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Abstrakt

Predmétem diplomové prace bylo vytvo-
feni parametrického 3D CAD modelu
kompresorové lopatky NASA rotor 37 jako
vhodné testovaci geometrie pro analyzu
numerickych modeld. Za timto tcelem
bylo provedeno odvozeni matematickych
vztahti geometrie MCA profila lopatky
a jejich nésledné sestaveni pro vytvoreni
3D modelu s vyslednou parametrizaci geo-
metrie lopatky pomoci 11 parametri pro
kazdy profil lopatky.

V prvni ¢asti byla vypoctena mate-
maticka formulace geometrie lopatky ve
volné dostupném Python softwaru, véetné
implementovanych parametri modifikace
sestaveni 3D geometrie lopatky, ze které
byla nasledné v dalsi ¢asti vytvorena 3D
CAD geometrie lopatky ve formatu .step.

Pro analyzu vytvorené geometrie byly
aplikovany zdkladni kontrolni nastroje po-
CitaCové grafiky, kterymi je analyza zob-
razenim pruht zebry a zobrazeni grafu
krivosti kiivek, pomoci kterych byla pro-
vedena analyza lopatky vytvorené z refe-
ren¢ni parametrizace NASA rotor 37.
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NASA rotor 37, parametricky 3D CAD
model, kompresorova lopatka
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Abstract

The aim of master thesis was generation of
3D parametric CAD model of compressor
blade NASA rotor 37 as a suitable geome-
try for testing numerical models. In order
to complete this task the mathematical
model of MCA blade profile geometry and
further stacking for 3D model generation
was derived with final blade parametriza-
tion with 11 parameters for each profile.

Freeware open software was chosen for
geometry generation. In the first part the
mathematical model of blade geometry,
including modification of stacking line,
was defined. In the second part the 3D
CAD model was prepared in desired .step
format.

For geometry analysis, the main control
tools of computer graphics, such as zebra
stripes and curvature graph, were intro-
duced and apliyed on blade constructed
from reference parameters of NASA rotor
37.

Keywords: Computer graphics, NASA
rotor 37, parametric 3D CAD model,
compressor blade
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compressor blades

3D modeling of



Zadani prace 1
1 Uvod 2
2 Krivky 3
2.1 Definice a vlastnosti kiivek. .. ... 3

211 Krivka. . ..o 3
2.2 Napojovani krivek ............. 4

2.2.1 Spojitost krivky ............ 4

2.2.2 Spojitost napojeni dvou kiivek 4
2.2.3 Napojeni krivek se spojitosti

O.fadu ......ooviiiii 5
2.2.4 Napojeni krivek se spojitosti
Lrddu ... 6
2.2.5 Napojeni kiivek se spojitosti
2.74dU .o 7
23NURBS ... 8
3 Plochy 10
3.1 Plocha ...................... 10
3.2 Parametrické krivky plochy .... 10
3.2.1 Ktivost plochy ............. 11
3.2.2 Platovani ................. 11
3.3 Napojeni plati se spojitosti
0.Fadu .o oo 12
3.4 Napojeni plati se spojitosti
Lrddu ... 14
3.5 Napojeni plati se spojitosti
2.74dU oL 16
4 Rozvinutelné plochy 20
4.1 Rozvinuti kuzelové plochy ... .. 20
4.1.1 Rozvinuti rotac¢ni kuzelové
plochy ...... ... ... ... ... ... 21
4.1.2 Transformace souradnicového
systému pomoci rozvinuti rotac¢ni
kuzelové plochy ............... 21
5 Geometrie kompresorovych
lopatek 24
5.1 Metodika tvorby geometrie. . . .. 25
5.1.1 Geometrie profilu lopatky ... 25
6 NASA Rotor 37 26
7 Odvozeni matematickych vztahu
pro MCA profil lopatky 28
71MCAprofil .................. 29
7.2 Rovnice tloustky profilu ....... 33

iv

8 Tvorba 3D modelu lopatky 35

8.1 Pocatecni umisténi profilt lopatky

podél tvorici kiivky .......... ... 36
8.2 Vypocet parametri profilt

lopatky ... i 37
8.3 Vypocet bodu sestaveni lopatky

relativné ke spolecné referenci .... 40
8.4 Vypocet souradnic profilu. ... .. 41
8.5 Vypocet soutadnic segmenti

profilu lopatky ................. 42

8.6 Vypocet tézist profilt lopatky .. 43
8.7 Vypocet novych bodi pro sestaveni
lopatky . ... 43

9 Software pro tvorbu MCA lopatky 45
9.1 Transformace tvorici kfivky

lopatky . ... 45
9.2 Struktura pouzitého softwaru... 45
9.2.1 Softwarové prostredi........ 47
9.3 Popis modult softwaru ........ 48
9.3.1 Vyhlazeni parametra ....... 48
9.3.2 Souradnice profilG.......... 48
9.3.3 CAD model lopatky ........ 51
10 Analyza vytvorené CAD
geometrie lopatky 52
11 Zavér 58
A Seznam symbolii a zkratek 59
B Literatura 62



cvuT ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENIi TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNIi A STUDIJNi UDAJE
4 ™
PFijmeni: Cibulka Jméno: Jaroslav Osobni Eislo: 469566

Fakulta/astav: Fakulta strojni
Zadavajici katedra/ustav: Ustav technické matematiky

Studijni program: Aplikované védy ve strojnim inzenyrstvi

L Specializace: Matematické modelovani v technice
J

Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

Nazev diplomové prace:

3D modelovani kompresorovych lopatek
Nazev diplomové prace anglicky:
3D modeling of compressor blades

Pokyny pro vypracovani:

- Seznamit se se soucasnymi pfistupy k modelovani kompresorovych lopatek a provést analyzu jejich geometrickych
vlastnosti

- Vytvofit CAD model kompresorové lopatky se zvolenou geometrii

- Ve vhodné zvoleném software vytvofit nastroj pro tvorbu parametrickych 3D modell kompresorovych lopatek

Seznam doporucené literatury:

[11J. E. Crouse, D. C. Janetzke, R. E. Schwirian, A computer program for composing compressor blading from simulated
circular-arc elements on conical surfaces, Tech. rep., NASA (1969)

[2] Elsa Piollet, Florence Nyssen, Alain Batailly. Blade/casing rubbing interactions in aircraft engines: Numerical benchmark
and design guidelines based on NASA rotor 37. Journal of Sound and Vibration, Elsevier, 2019, 460, pp.114878.
10.1016/j.jsv.2019.114878. hal-02281666

[4] Linkeova, |.: Constructive Geometry, CTU in Prague, textbook, 3rd edition, 2021.

[3] Linkeova, |.: Zaklady poéitadového modelovani kfivek a ploch, CVUT v Praze, skriptum, 2. vydani, 2020.

Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:

doc. Ing. Ivana Linkeova, Ph.D. ustav technické matematiky FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:

Datum zadani diplomové prace: 08.04.2022 Termin odevzdani diplomové prace: 14.08.2022

Platnost zadani diplomové prace:

doc. Ing. lvana Linkeova, Ph.D. prof. Ing. Jifi Furst, Ph.D. doc. Ing. Miroslav Spaniel, CSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) ustavu/katedry podpis dékana(ky)

\_ J
Ill. PREVZETIi ZADANI

Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych prament a jmen konzultantu je tfeba uvést v diplomové praci.

Datum pfevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Kapitola 1
Uvod

Tvarova optimalizace geometrie lopatek turbokompresorovych stroju je pred-
métem védeckého vyzkumu numerického modelovani mechaniky tekutin
a strukturalnich analyz. Pozadavek vysoké efektivity kompresorovych stroji
klade vysoké naroky na geometrii lopatek, numerické analyzy i fyzické testy
ve zkusebnich aerodynamickych tunelech. Pro ovéreni vlastnosti numerickych
modeltl i aerodynamickych testd je vhodné pouzit referencni testovaci geome-
trii s velkym mnozstvim ovérenych vysledku. Idedlnim kandidatem je NASA
rotor 37.

Pro vytvoreni presné geometrie je nutné podrobné odvodit matematickou
parametrizaci jednotlivych profilt lopatky a nésledné jejich sestaveni pro
tvorbu 3D modelu. Vstupni geometrie numerickych simulaci vyzaduje format
.step. Tuto podminku spliuji konvenéni softwary (napt. BladeGenerator).
Dalsim pozadavkem je parametrizace geometrie lopatky pro urychleni nebo
uplnou automatizaci procesu numerické analyzy a nasledné geometrické opti-
malizace. Idedlnim néstrojem je vytvoreni matematického modelu geometrie
lopatky ve volné dostupném programovacim jazyce (napi. Python) spolu se
softwarem pro tvorbu CAD geometrie v pozadovaném formatu (napf. Salomé).

Pro ovéreni vlastnosti vytvorené geometrie je vhodné pouzit kontrolni
nastroje pocitacové grafiky. Hlavnimi kontorolnimi néstroji je zobrazeni pruhtu
zebry, pro kontrolu spojitosti ploch a jejich napojeni a zobrazeni grafu k¥ivosti
pro kontrolu spojitosti kiivek a jejich napojeni.



Kapitola 2
Krivky

V této kapitole jsou uvedeny zakladni definice a vlastnosti kiivek pro jejich
néslednou aplikaci.

. 2.1 Definice a vlastnosti krivek

Krivku je z geometrického hlediska mozné definovat jako jednoparametrickou
mnozinu bodu prostoru dimenze n. Body této mnoziny jsou funkénimi hod-
notami bodové funkce jedné proménné. Misto bodi lze pouzit jejich polohové
vektory. Tyto vektory jsou funkénimi hodnotami vektorové funkce jedné pro-
ménné a vyslednd kiivka je hodografem této vektorové funkce. [1]

B 211 Kfivka

Souvislou podmnozinu prostoru k C R™ se spojitym obrazem intervalu I na-
zyvame krivkou. Pro n = 2 se kfivka oznacuje jako rovinna, pro n = 3 se
kiivka oznacuje jako prostorova. [1]

Rovinna kfivka k je dana bodovou rovnici
C(u) = [z(u), y(W)],u e I. (2.1)
Obdobné je prostorova kiivka k ddana bodovou rovnici

Cu) = [z(u),y(u), z(uw)],u € I. (2.2)

Rovinné kiivka k je ddna vektorovou rovnici
C(u) = [z(u),y(u)],u € I, (2.3)
Prostorova kiivka k je dana vektorovou rovnici

C(u) = [z(u),y(u), z(u)],u € I. (2.4)



2.2. Napojovani krivek

Upravou bodovych rovnic (2.1), resp. (2.2) nebo vektorovych rovnic (2.3),
resp. (2.4), lze odvodit parametrické rovnice rovinné, resp. prostorové kiivky:

v = (),
y=y(u),uel, (2.5)
resp.
z = z(u),
y = y(u),
z=2z(u),u €I (2.6)

Krivka je definovand parametricky, pokud je definovdna parametrickymi
rovnicemi 2.5, 2.6.
Jako oblouk kfivky je oznacena kfivka s uzavienym intervalem I = [a,b].

B 22 Napojovani krivek

P1i modelovani komplexnich tvart technickych aplikaci je zadouci pouziti
vice kiivek vzhledem k nutnosti vyssi kontroly nad modelovanym tvarem.
Napojeni jednotlivych kiivek musi odpovidat pozadovanym vlastnostem. Pro
napojeni kiivek s pozadovanou kvalitou je nutné definovat spojitost krivky.

B 2.2.1 Spojitost kfivky

Pokud ma vektorova funkce kiivky C(u),u € I = [a,b] v bodé 5 € I = [a, ]
spojitost pravé k-tého fadu, pak ma krivka C(u),u € I = [a,b] v daném
bodé spojitost k-tého radu. Krivka spliujici tento pozadavek je oznaCovana
C* spojita v bodé B € I = [a,b]. [1]

Pokud mé vektorova funkce krivky C(u),u € I = [a,b] spojitost pravé
k-tého fadu na I = [a,b], pak m4a kiivka C(u) na daném intervalu spojitost
k-tého Fadu. Kfivka spliujici tento pozadavek je oznacovana C* spojitd na
I =a,b]. [1]

B 2.2.2 Spojitost napojeni dvou kfivek

Pfi napojovani dvou kiivek C(u), resp. D(v) danych vektorovymi rovnicemi
C(u) = (2(u), y(w), 2(u)),u € T = [a,8], resp. D(v) = (3(v), §(v), 2(v)), v €
J = [c, d] se spojitymi a k krat spojité diferencovatelnymi soufadnicovymi
funkcemi na I = [a,b], resp. J = [¢,d], s pozadovanou spojitosti, je nutné
definovat o jakou spojitost se jednd a jaké vlastnosti napojeni definuje. [1]



2.2. Napojovani krivek

B Parametricka spojitost napojeni dvou k¥ivek

Kiivka D(v) je napojena pocateénim bodem na koncovy bod kiivky C(u)
s parametrickou spojitosti C* pokud plati rovnice

cOb) =DD(c),i=0,1,.... k. (2.7)

Kiivky spojené s parametrickou spojitosti C* maji v bodé napojeni totozné
vektory prvnich k derivaci vektorovych funkci, tzn. stejny pocatek, smér,
orientaci i velikost. [1]

B Geometricka spojitost napojeni dvou kiivek

Kiivky D(v) a C(u) s O, resp. C? spojitymi bazovymi funkcemi, jsou
napojeny s geometrickou spojitosti G, resp. G? pokud platnosti rovnice

C'(h)=X-D'(¢c),\€R, (2.8)

resp.
tka(b) =" kp (o), (2.9)
kde kg (b), resp. 'kp(c) je prvni kiivost kiivky C(u), resp. D(v). [1]
Oproti parametrické spojitosti je geometricka spojitost mirnéjsi na poza-
davky napojeni.

B 2.2.3 Napojeni k¥ivek se spojitosti 0. Fadu

Pti napojeni dvou krivek se spojitosti 0. fadu je jedinou podminkou totoznost
koncového bodu kiivky C(1) a poc¢ate¢niho bodu kiivky D(0). Tato podminka,

C(1) = D(0), (2.10)

plati jak pro parametrickou, tak pro geometrickou spojitost. [1]

Piiklad konstrukce napojeni kiivek C(u) a D(v) se spojitosti 0. fadu je
uveden na obr. 2.1. Jde o Beziérovi ktivky 4. stupné z davodu ptrehlednosti
schématu. Na grafu kiivosti 2.2 je nasledné patrny ruzny smér i velikost
normalovych tsecek v bodé napojeni.

i

S0,

+U0Og ~ -

C
B

D D

C
R=B p

Obrazek 2.1: Konstrukce napojeni dvou kiivek s C? spojitosti



2.2. Napojovani krivek

Obrazek 2.2: Graf kiivosti napojeni dvou kiivek s C° spojitosti

B 2.2.4 Napojeni kiivek se spojitosti 1. fadu

Pii napojeni dvou kiivek se spojitosti 1. fadu jsou podminky pro C'' napojeni
piisnéjsi nez pro napojeni G'. Pro C'! napojeni plati vztah

C'(1) = D'(0). (2.11)
Pro G' napojeni plati vztah
C’(1) = AD'(0), A > 0.[1] (2.12)

Pfi konstrukei napojeni kiivek se spojitosti C'! to znamend splnéni pod-
minky pro napojeni se spojitosti 0. fadu a k tomu totozny smér a velikost
te¢ného vektoru v bodé napojeni. P¥i G napojeni je podminka totozné, az na
velikost te¢ného vektoru, kterd muze byt libovolna. [1]

Pro odvozeni konstrukce fidicich bodt Beziérovych kiivek 4. stupné byly
do rovnic 2.11 a 2.12 dosazeny hodnoty parametr v = 1,v = 0. Ridici body
kiivek jsou oznaceny P;, kde index j oznacuje poradi fidictho bodu. Pro
polohu Fidicich bodt kiivek napojenych s C' spojitosti plati

PP =9opPf — PS. (2.13)
Pro polohu fidicich bodi kiivek napojenych s G' spojitosti plati

p_A+1

1
P 3 -

A

PY — ZPY. (2.14)

Konstrukce napojeni kfivek je uvedena na obr. 2.3. Z analyzy kiivosti
napojeni 2.4 je vidét, ze normalové tsecky lezi na spolecné piimce, ale jejich
délka se méni skokem. Z analjzy kiivosti neni mozné urcit zdali se jedna o G
nebo C! napojeni, vyplyva z ni pouze minimalni G spojité napojeni kiivek.



2.2. Napojovani krivek

Obrazek 2.4: Graf kiivosti napojeni dvou kiivek s minimalni G spojitosti

B 2.2.5 Napojeni k¥ivek se spojitosti 2. Fadu

Pro C? spojité napojeni dvou kiivek plati vztah
C’(1) = D"(0). (2.15)

Pro G? spojité napojeni dvou kiivek plati vztah
C"(1) = A D”(0) + A2D”(0), A2 > 0, A € R.[1] (2.16)

P¥i konstrukci napojeni kiivek se spojitosti G? to znamen4 splnéni pod-
minky pro napojeni se spojitosti G' a k tomu totoznou prvni kfivost, tj. totoz-
nou oskula¢ni kruznici v bodé napojeni. Pti konstrukci C? spojitého napojeni
je nutné v bodé napojeni splnit podminku C' spojitého napojeni a navic za-
jistit existenci vektort druhych derivaci, které musi mit stejny smér, orientaci
i velikost podle rovnice (2.15). [1]

Pro odvozeni konstrukce ridicich bodi Beziérovych ktivek 4. stupné byly
do rovnic 2.15 a 2.16 dosazeny hodnoty parametria v = 1,v = 0.

Pro polohu fidicich bod# kiivek napojenych s C? spojitosti plati

PP = P +4(PF — PS). (2.17)

7



2.3. NURBS

Pro polohu fidicich bodt kiivek napojenych s G? spojitosti plati

PP = PY + \(PE — APE), X € R. (2.18)

SO~

o
G
)
/
/
/
/
/
/
/

c D

E? = FO) I1§D FA)

Obrazek 2.5: Konstrukce napojeni dvou kiivek s C? spojitosti

Obrazek 2.6: Graf kiivosti napojeni dvou kiivek s minimalni G? spojitosti

B 2.3 NURBS

Ne-Uniformni Racionalni B-Spline reprezentace, souhrnné oznacovana jako
NURBS, se stala praumyslovym standardem pro pocitac¢ovou reprezentaci,
design a datovou vyménu geometrickych informaci. Mezindrodni datové
formaty, jako jsou IGES, STEP, a PHIGS, pouzivaji NURBS jako silny
nastroj pro geometricky design. Enormni ispéch NURBS reprezentace je dan
nasledujicimi faktory.

8 NURBS predstavuji uceleny matematicky zaklad pro popis jak analytické
geometrie, naptiklad valcové a kvadratické plochy, tak volné tvarovanych
ploch (anglicky ,free-form*®), jako jsou napriklad automobilové karoserie.



2.3. NURBS

Konstruovani pomoci NURBS je intuitivni, témér kazdy néstroj a algo-
ritmus ma snadno pochopitelnou interpretaci.

NURBS algoritmy jsou rychlé a numericky stabilni.

NURBS kfivky a plochy jsou invariantni k béznym geometrickym trans-
formacim, jako jsou posuv, rotace, paralelni a perspektivni zobrazeni.

NURBS jsou dvojim zobecnénim B-spline kiivek. [2]

B-spline ktivka, je segmentovand kiivka konstruovana ze spojité napojenych
segmentii se spojitosti CP~1, kde p je stupen kiivky. Konstrukce B-spline
krivky je provedena pomoci bazovych funkci, kde soucinitele bazovych funkeci
jsou fidici body. B-spline krivka C(u) je ddna rovnici,

n

C(u) =Y _ Nip(u)P;,u € [a,b], (2.19)
i=0
kde Nj,(u) jsou B-spline bazové funkce, U = (u;)j—, je uzlovy vektor

a Py, Py, ..., P; je fidici polygon. [1]

Ne-Uniformni ve zkratce NURBS znamend, ze délky uzlovych rozteci
v uzlovém vektoru jsou rizné. Neuniformni reprezentace NURBS je prvnim
zobecnénim uniformni B-spline reprezentace. Dalsim zobecnénim je racionalni
(,R* ve zkratce NURBS) B-slpine reprezentace. Racionalni znamena, ze kazdy
fidici bod kfivky ma urcitou vahu oproti ostatnim ridicim bodim krivky,
kterou ovliviiuje vysledny tvar kiivky. Kiivka se mutze k ridicimu bodu
vice primknout nebo naopak oddalit. Raciondlni reprezentace ktivky tedy
znamend reprezentaci kiivky pomoci racionalnich funkei. [1]

NURBS krivku lze matematicky konstruovat jako aproximaci nebo interpo-
laci zadanych bodu. Pri aproximaci zadanych bodu P;, tvoricich ridici polygon,
konstruujeme aproximacni NURBS kiivku. Aproximacni kiivka neprochazi
body ridiciho polygonu, pouze sleduje jejich tvar. Pii interpolaci zadanych
bodu @Q);, tvoricich definiéni polygon, konstruujeme interpolacni NURBS
kiivku. Interpolaéni NURBS kiivka prochazi body defini¢niho polygonu. [1]

Aproximac¢ni NURBS kfivka je dana rovnici

n

C(u) = ZRi,p(u)Pi,u € [a, b], (2.20)
i=0
kde R;,(u) jsou raciondlni bazové funkce, U = (u;)}, je uzlovy vektor

a Py, P, ..., P; je fidici polygon s vdhou fidicich boda W = (w;)I, [1].



Kapitola 3
Plochy

Plochou oznac¢ujeme dvouparametrickou mnozinu bodi v prostoru R3. Tyto
body jsou funkénimi hodnotami bodové funkce dvou proménnych. Misto nich
lze uvazovat koncové body jejich polohovych vektori, které jsou funkénimi
hodnotami vektorové funkce dvou proménnych. [3]

. 3.1 Plocha

Plocha je definovina jako spojity obraz souvislé oblasti I C R? na souvislou
podmnozinu prostoru R3. Plocha je ddna vektorovou rovnici

P(u,v) = (z(u,v),y(u,v), 2(u,v)), (u,v) € I, (3.1)

pokud je vektorova rovnice (3.1) definovand, spojitd a alespon jedenkrat
diferencovatelna na oblasti I. [3]

Parametrické rovnice plochy lze vyjadriit rozepsanim souradnicovych funkeci
plochy danych vektorovou rovnici nasledovné

(u,v), (3.2)
(

u,v),
(u,v), (u,v) € I.

T=
y=y
z=2z

Parametricky definovana plocha je definovand parametrickymi rovnicemi
3.2.[3]
Pokud je oblast I obdélnikovéd a uzaviend, I = [a,b] X [c,d], pak se jedna
o plat.

B 3.2 Parametrické kfivky plochy

Parametrickd u-kiivka, resp. parametrickd v-kiivka plochy P(u,v), (u,v) € I
je krivka
P(u, 8) = (x(u, ), y(u, B), z(u, B)), (3-3)
resp.
P(a,v) = (z(a,v),y(a,v), 2(,v)), (a, B) € I. (3.4)
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3.2. Parametrické krivky plochy

Okraji platu P(u, ), (u,v) € [0,1]? nazyvame parametrické kiivky P(0,v),
P(1,0), P(u,0), P(u,1). 3

B 3.2.1 Kvivost plochy

Krivost plochy je dulezitym parametrem pro vyhodnoceni vlastnosti jednotli-
vych plata plochy. V technickych aplikaci se pouziva zejména hlavni kiivost,
Gaussova kfivost a stfedni kiivost.

B Hlavni kfivost

V kazdém reguldrnim bodé A plochy je pomoci te¢ného a normélového vektoru
definovana rovina norméalového fezu. Prisecikem roviny normalového rezu
s plochou je krivka normélového fezu s prvni kiivosti v kazdém bodé A, také
oznacovanou jako normélova kfivost. Sméry, ve kterych nabyva norméalova
krivost svého maxima, resp. minima, se oznacuji hlavni kiivosti plochy kqa,
resp. koa. [3]

B Gaussova kiivost

V regularnim bodé A plochy je Gaussova kiivost definovana rovnici
G = k1A - koa. (3.5)
Bod A se nazyva
® elipticky, pokud je Gaussova kiivost kladn4,
8 hyperbolicky, pokud je Gaussova kiivost zaporna,
® parabolicky, pokud je Gaussova kiivost nulova [3].

Rozvinutelné plochy maji Gaussovu kfivost nulovou. [3]

B Stiedni k¥ivost
V regularnim bodé A plochy je stiedni kiivost ddna rovnici

k1A + koa
—

Minimélni plochou je oznacena plocha s nulovou stredni kiivosti [3].

H= (3.6)

B 3.2.2 Platovani

P1i modelovani slozitych technickych aplikaci je vhodné vyslednou plochu
slozit z nékolika napojenych plati. Tento proces je oznacovan jako platovani.
Kvalita napojeni plata je hodnocena podle dosazeného radu parametrické
nebo geometrické spojitosti podél spoleéného okraje ploch. [3]
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3.3. Napojeni plati se spojitosti 0. radu

B Spojitost plochy

Pokud mé vektorova funkce v bodé (a, 8) € I spojitost k-tého radu, pak ma
plocha v daném bodé spojitost k-tého radu. Plocha splnujici tento pozadavek
je oznacena jako CF spojitd v bodé (ar, ). Obdobné lze CF spojitost rozsifit
na celou oblast I, pokud ma plocha spojitost k-tého radu ve vSsech bodech
oblasti I. [3]

B Parametricka spojitost napojeni dvou plati
Plat P(u,v) dany vektorovou rovnici
P(u,v) = (2(u,v),y(u, v), 2(u, ), (u,v) € [0, 1], (3.7)

je napojen svym okrajem P(1,v) na okraj R(0,¢) platu R(s,t), daného
vektorovou rovnici

R(s,t) = (Z(s,t),9(s,t), 2(s,1)), (s,1) € [0,1]?, (3.8)

s C* parametrickou spojitosti, pokud jsou si rovny vektory prvnich k derivaci
vektorovych funkei podél okraji P(1,v) a R(0,t)

PO(1,0) = RO(0,4),i =0,1,..., k.[3] (3.9)

B Geometricka spojitost napojeni dvou plati

Plat P(u,v), dany vektorovou rovnici
P(“’a 'U) = (x(u, U)a y(uv ’U), Z(u7 'U)), ('LL, U) € [07 1]27 (310)

je napojen svym okrajem P(1,v) na okraj R(0,¢) platu R(s,t), daného
vektorovou rovnici

R(s,t) = (Z(s,t),9(s,t), 2(s,1)), (s,t) € [0,1]?, (3.11)

s G, resp. G2 spojitosti pokud maji platy totozné te¢né roviny, resp. pokud se
rovnaji prvni kiivosti parametrickych krivek obou plati podél okrajiu P(1,v)
a R(0,1). [3]

B 33 Napojeni platia se spojitosti 0. fadu

Pfi napojeni s parametrickou spojitosti C?, resp. geometrickou spojitosti G,
plata P(u,v) a R(s,t) podél okraje P(1,v), resp. R(0,t) maji platy pouze
spole¢nou hranu. Jak pro geometrické tak pro parametrické napojeni plati
vztah

P(1,v) = R(0,t).[3] (3.12)

Piiklad C° napojenych plata s C° spojitosti podél spoleéného okraje je
zobrazen na obr. 3.1. Provedena analyza na obr. 3.2 pomoci zobrazeni zebfich
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3.3. Napojeni plati se spojitosti 0. radu

pruht znazornuje, ze na sebe zebi{ pruhy nenavazuji. Z analyzy Gaussovy
kfivosti na obr. 3.3 je zfejmy nespojity prechod mezi platy.

Obrazek 3.1: Graf kiivosti hran plati napojenych s CY spojitosti

Obrazek 3.2: Analyza C° napojeni dvou plit zobrazenim pruhf zebry
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3.4. Napojeni plati se spojitosti 1. radu

Obrazek 3.3: Analyza C° napojeni dvou platii zobrazenim Gaussovy kiivosti

B 34 Napojeni plath se spojitosti 1. fadu

Pro napojeni s parametrickou spojitosti C', C° spojitych platd P(u,v)
a R(s,t), podél podél okraje P(1,v), resp. R(0,t), dosazenim u = 1,5 =0
do rovnice 3.9, ziskdme vztah

P'(1,v) = R'(0,1).[3] (3.13)

Napojené platy maji spole¢nou hranu v = 1, resp. s = 0 a totozné tecné
vektory ve sméru u, resp. s podél napojené hrany.

Podobné jako pii napojeni kiivek s G' spojitosti maji platy spojené s G
spojitosti totoznou hranu u = 1, resp. s = 0 a totozny smér tecnych vektort
ve smeéru u, resp. s podél napojené hrany.

Piiklad minimalné G' spojitého napojeni dvou plati s miniméalné G*
spojitosti hrani¢nich kiivek je zobrazen na obr. 3.4. Provedena analyza na
obr. 3.5 pomoci zobrazeni zebtich pruhi znazornuje, ze na sebe zebii pruhy
navazuji. Napojeni zebfich pruht neni hladké. Analyza plochy zobrazenim
Gaussovy kfivosti na obr. 3.6 neposkytuje jednoznacné rozliseni napojenych
platt, pri citlivém nastaveni barevného prechodu lze pozorovat hranu v misté
napojeni plati. Jednoznaéné uréeni minimalni G' spojitosti napojeni dvou
plati poskytuje analyza stfedni kiivosti. Pribéh stfedni kfivosti na obr. 3.7
je v misté minimalné G' napojeni platii nespojity.
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3.4. Napojeni plati se spojitosti 1. radu

Obrazek 3.4: Graf kiivosti hran plats napojenych s min. G' spojitosti

Obrazek 3.5: Analyza min. G' napojeni dvou platd zobrazenim pruhti zebry



3.5. Napojeni plati se spojitosti 2. radu

Obrazek 3.6: Analyza min. G' napojeni dvou platii zobrazenim Gaussovy kiivosti

O

Obrazek 3.7: Analyza min. G! napojeni dvou platti zobrazenim stfedni kiivosti

B 35 Napojeni plath se spojitosti 2. radu

Pro napojeni s parametrickou spojitosti C2, C! spojitych plati P(u,v)
a R(s,t), podél hrany u = 1 platu P(u,v), resp. s = 0 platu R(s,t), do-
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3.5. Napojeni plati se spojitosti 2. radu

sazenim v = 1, s = 0 do rovnice 3.9, ziskdme vztah

1

P’ (1,v) = R'(0,1). (3.14)

Napojené platy spliiuji podminky C'! napojeni a navic maji totozné vektory
druhych derivaci ve sméru u, resp. v podél napojené hrany. [3]

Ptiklad napojeni dvou platii s minimalné G2 spojitosti hrani¢nich kiivek je
zobrazen na obr. 3.8. Provedena analyza na obr. 3.9 pomoci zobrazeni zebfich
pruht zndzornuje, ze na sebe zebri pruhy hladce navazuji. Z analyzy Gaussovy
kiivosti na obr. 3.10 je vidét hladce spojity barevny prechod v misté G?
napojenych plati. Analyza stfedni kiivosti na obr. 3.11 neni jednoznacné
vypovidajici pro uréeni miniméalné G? spojitého napojeni. V. misté napojeni
plata na obr. 3.11 je pri citlivé zvoleném rozsahu k¥ivosti vidét nepatrna
nespojitost v barevném ptechodu.

Obrazek 3.8: Graf kiivosti hran plat{i napojenych s min. G? spojitosti
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3.5. Napojeni plati se spojitosti 2. radu

Obrazek 3.9: Analyza min. G2 napojeni dvou platii zobrazenim pruht zebry

4

—-—

7

Obrazek 3.10: Analyza min. G? napojeni dvou platii zobrazenim Gaussovy
krivosti
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3.5. Napojeni platii se spojitosti 2. Fadu

e

-l

Obrazek 3.11: Analyza min. G? napojeni dvou platii zobrazenim stiedni kiivosti
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Kapitola 4

Rozvinutelné plochy

Rozvinutelnou plochou rozumime plochu, kterou lze zobrazit na jinou plochu
se zachovanim délky obloukd a thla kiivek na plose. Rozvinutelné plochy
maji Gaussovu kiivost konstantni.

Plochy rozvinutelné do roviny jsou pouze primkové plochy. Pifimkové plochy
vznikaji jako obalové plochy pri pohybu roviny. Mezi tyto plochy patii kuzelové
plochy, valcové plochy a plochy tec¢en prostorovych kiivek. Primkova plocha je
rozvinutelnd pouze tehdy pokud ma podél kazdé tvorici primky pravé jednu
teénou rovinu. [4]

B 4.1 Rozvinuti kuzelové plochy

V soutadnicich prostoru E2, je kuzelovéa plocha déna iidici kiivkou

P(v) = (z(v),y(v), z2(v),1),v € [v1,v] (4.1)
a vrcholem
V = (zv,yv,2v,1). (4.2)
Kuzelova plocha je konstruovana vytazenim kazdého bodu tidici kiivky
k vrcholu V
S(u,v) = (1 —u)P(v) +uV =
= (1 —wz() + ury, (1 —uw)y(v) +uyy, (1 —u)z(v) +uzy, 1),  (4.3)
u € [0,1],v € [v1,v2).
Lze definovat tii typy kuzelovych ploch:

8 Obecnd kuzelova plocha - ridici krivka je krivka obecného tvaru, poloha
vrcholu je libovoln4.

® Rotacni kuzelova plocha - Tidici kiivkou je kruznice, spojnice stfedu
kruznice a vrcholu je kolma na rovinu, ve které tato kruznice lezi.

8 Kosa kuzelova plocha - ridici krivkou je kruznice, spojnice stfedu kruznice
a vrcholu neni kolma na rovinu, ve které tato kruznice lezi a ani s ni
neni rovnobézna.

v/ v 2

V dalsi ¢asti bude blize priblizeno rozvinuti ¢asti rotac¢ni kuzelové plochy pro
jejl aplikaci v nésledujicich kapitolach.
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4.1. Rozvinuti kuzelové plochy

Obrazek 4.1: Rozvinuti rota¢niho kuzele

Obrazek 4.2: Rozvinuti rota¢niho kuzele v axonometrii

B 4.1.1 Rozvinuti rotaéni kuzelové plochy

Rotac¢ni kuzel s polomérem podstavy r a délkou strany [ se rozvine do kruhové
vysecCe o poloméru [ se stfedovym thlem a = 27r/l. V technickych aplika-
cich lze rozvinuti kuzelové plochy nalézt naptiklad jako nasypku pfipojenou
k potrubi. Piiklad rozvinuti rota¢niho kuzele je uvedeno na obr. 4.1. [4]

B 4.1.2 Transformace souradnicového systému pomoci rozvinuti
rotacni kuzelové plochy

Rozvinuti kuzelovych ploch se zachovanim délek obloukii a 1hla kiivek lze
vhodneé pouzit pro prechod z kartézskych ¢i cylindrickych (3D) souradnicovych
systémi do dvojrozmérného souradnicového systému O(R, ), kde souradnice
R je délka spojnice vrcholu kuzele V s bodem na kuzelové plose a souradnice
€ je soutadnice thlu mezi referencni soutadnici R a souradnici R daného
bodu na kuzeli. Tato transformace je vyhodna zejména diky vyraznému
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4.1. Rozvinuti kuzelové plochy

N

Obrazek 4.3: Schéma rozvinuti kuzelové plochy pro popis profilu lopatky v
axonometrii

zjednoduseni popisu a tpravé geometrie ve 2D soufadnicovém systému O(R, €)
oproti 3D soufadnicovym systémum a nasledné zpétné transformaci do 3D
soutadnicovych systémil se zachovanim délek obloukt a Uhld kiivek.

V technickych aplikacich je plochou kuzele mozné aproximovat proudni-
covou plochu proudici tekutiny uvniti kompresorovych motora pro popis
geometrie profilti lopatek. Kuzelova aproximace proudnicové plochy je fyzi-
kalné blizka skuteéné proudnicové plose a jejim pouzitim lze docilit presnéjsi
geometrie nez s bézné pouzivanou aproximaci proudnicové plochy valcovou
plochou. Priklad rozvinuti kuzelové plochy pro popis profilu kompresorové
lopatky je uveden na obr. 4.3 a 4.4.
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4.1. Rozvinuti kuzelové plochy

™

ref

Obrazek 4.4: Schéma rozvinuti kuzelové plochy pro popis profilu lopatky
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Kapitola 5

Geometrie kompresorovych lopatek

Zatimco plynové kompresory pracuji pti konstantnich podminkéch, letadlové
kompresory jsou konstruovany pro siroky interval Machova ¢isla na vstupu
a thel incidence. Aerodynamicka kvalita lopatky je charakterizovana pomoci
ztrat a pracovniho intervalu pfi splnéni pozadované zatéze. Optimalizace
geometrie lopatky je silné viazana na komplexni optimalizaci konstrukce
kompresoru. Geometrie kompresorovych lopatek mé za sebou dlouhou historii
vyvoje od zac¢atku 20. stoleti souvisejici se systematickou analyzou geometrie
kompresorovych lopatek ve vétrnych tunelech. V nésledujicich letech série
kompresorovych profili jako je NACA-65 nebo DCA (Double Circular Arch;
dvojity kruznicovy oblouk) definovaly pfistup ke kompresorovému designu
[6, 7]. V 80. letech byl predstaven lopatkovy profil s kontrolovanou difuzi
od Hobbs a kolektivu [8]. Pomoci itera¢niho pocitacového systému byla
vytvorena geometrie profilu lopatky nabizejici proudéni bez pritomnosti
razovych vln pri vysokém subsonickém Machové ¢isle na vstupu, a tim zasadné
zvySen pracovni interval profilu. V 90. letech vytvoril Koéller a kolektiv [9,
10] pfimou numerickou optimalizaci v kombinaci se softwarem pro tvorbu
3D geometrie MISES pro generovani optimalizovanych geometrii profili.
Profily byly optimalizovany pro sirokou skalu hld incidence pomoci vypoctu
nékolika pracovnich bodi. [5]

V [11] bylo navézano na Koélleruv zédmér a byla vytvorena databdze opti-
malnich lopatkovych profili spoleéné s metodikou pro dosazeni optimalniho
tvaru profilu a vykonosti. Na tomto principu byly optimalizovany dva stupné
subsonického kompresoru a s pouzitim 3D pocitacovych vypocetnich metod
mechaniky tekutin byl potvrzen narust efektivity. [5]

Profily prezentované v [11, 9] jsou limitovdny subsonickym proudénim.
V [5] byl adaptovan postup z [11] pro lopatkové miiZe se supersonickym
proudénim. Timto zptisobem byla vytvorena skupina profila se sedmi kon-
strukénimi parametry: thel nastaveni lopatky, hustota lopatkové sité, plocha
profilu, Machovo ¢islo na vstupu, Reynoldsovo ¢islo na vstupu, pomér meridi-
annich rychlosti a difuzniho faktoru. [5]
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5.1. Metodika tvorby geometrie

B 5.1 Metodika tvorby geometrie

Moderni proces tvorby geometrie je zalozen na nastrojich pro generovani pa-
rametrické geometrie, simulacich lopatkovych mrizi a numerické optimalizaci.

B 5.1.1 Geometrie profilu lopatky

Moderni generatory parametrickych geometrii profilu lopatky, jako je na-
priklad ,,BladeGenerator®, pracuji na nasledujicim principu. Saci a tlakova
strana lopatky je zkonstruovana z B-spline krivek, na které je te¢né napojena
nabéznd a odtokova hrana. Vysoky stupen volnosti je zarucen pouzitim péti
fidicich bodu pro saci stranu a ¢tyr rfidicich bodu pro tlakovou stranu podle
obr. 5.1. Nabézna a odtokova hrana jsou definovany jako kruznicové useky
s danym polomérem, nadbéznou hranu lze dodatecné parametrizovat jako
elipticky tisek. Vysledné geometrie je G? spojita kiivka se 14 stupni volnosti.
[5]

Obrazek 5.1: Schéma konstrukce profilu s G? spojitosti saci a tlakové strany
podle [5]
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Kapitola 6
NASA Rotor 37

NASA rotor 37, obr. 6.1, je transsonicky axialni kompresor sestaveny ze 36
lopatek vytvoreny a testovany ve vyzkumném stiedisku NASA Lewis Research
Center v 70. letech [12].

Obrazek 6.1: NASA rotor 37 [27]

Geometrie lopatek a experimentalni méfeni aerodynamickych vlastnosti
provedené v NASA se pozdéji staly zdkladem pro vytvoreni testovaci tlohy
pro ovéreni vlastnosti numerickych metod v aerodynamice [13]. Experimen-
talni data byla pouzita pro ovéfeni numerickych modelu [14]. Jako klasicky
reprezentant transsonického axidlniho kompresoru s komplexni 3D geometrii
[15] se rotor 37 déle pouzivé jako aplika¢ni tloha pro optimaliza¢ni metody
v aerodynamice [15, 16, 17]. Rotor 37 tedy stéle neztraci na aktualnosti.
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6. NASA Rotor 37

Potieba kontroly nad ztratami vlivem razovych vin vedla k pouziti MCA
(Multiple Circular Arch) profili pro transsonické kompresory. MCA profil
je slozen ze dvou kruznicovych obloukil tvoricich saci plochu a dalsich dvou
kruznicovych obloukti tvoricich tlakovou plochu lopatky. Tento typ lopatky
umoznil lepsi kontrolu nad axidlnim proudénim, a tim kontrolu nad ztratami
vlivem rézovych vln pfi supersonickém proudéni [18, 19, 20, 21].
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Kapitola 7

Odvozeni matematickych vztahia pro MCA
profil lopatky

V této kapitole je odvozena metodika tvorby MCA lopatky podle [22]. KuzZe-
lova aproximace povrchu proudnic pouzitd pri tvorbé lopatky je zobrazena
pomoci schématu na obr. 7.1, kde « je poloviéni vrcholovy thel kuzele. Tlu-
strace umisténi lopatky na kuzelu je zobrazena na obr. 7.1 v soufadnicovém
systému O(R,e). V tomto soufadnicovém systému je povrch kuzele rozvi-
nut do roviny pro nasledny popis profili lopatek v rovinném souradnicovém
systému. V soufadnicovém systému O(R, e) predstavuje R délku spojnice
vrcholu kuzele s pfislusnym bodem (bod na vstupu, bod prechodu, bod maxi-
malni tloustky profilu, bod na vystupu) na kruznicovém segmentu lopatky
a ¢ je uhel mezi referenénim pruvodi¢em a pruvodic¢em k prislusnému bodu.
Kuzelova aproximace proudnicového povrchu je definovana pomoci r;, r, a z.
Jsou to poloméry vzdalenosti od osy ke stredu ndbézné hrany, odtokové hrany
a axidlni vzdalenost mezi témito dvéma poloméry. Uhel lopatky & je definovan
pomoci thlu mezi pravodi¢em R a tecnou k povrchu lopatky nebo ke strednici
profilu. Metodicky postup vytvoreny [22] je uréeny pro rozmisténi profila
lopatky na kuzelovém povrchu a nezahrnuje predeslé kroky konstrukcéniho
procesu potrebného pro ziskani parametra lopatky. Kazdy profil lopatky je
charakterizovan 11 parametry [23]:

8 Polomér mezi osou otaceni a stfedem nabézné hrany, ;.
® Polomér mezi osou otaceni a odtokovou hranou, r,.

#8 Tloustka profilu na ndbézné hrané, ¢;

® Tloustka profilu v bodé maximalni tloustky profilu, t,,
® Tloustka profilu na vystupu, t,

® Uhel lopatky mezi pruvodicem R a tecnou ke stfednici na ndbézné hrané,
Ric

s Uhel lopatky mezi priuvodicem R a tecnou ke stfednici v bodé prechodu,
Rte
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7.1. MCA profil

~—Spitka lopatky

Proudnice

Kuzelova plocha

Obrazek 7.1: Kuzelova aproximace povrchu proudnic

® Uhel lopatky mezi privodi¢em R a tetnou ke stiednici v bodé odtokové
hrany, ke

® Axialni vzdalenost mezi stfedem nabézné hrany a bodem na stfednici
v misté maximalni sily profilu, 2z,

® Axialni vzdalenost mezi stfedem nabézné hrany a bodem na strednici
v misté prechodu, 2z

® Axialni vzdélenost od stifedu ndbézné hrany ke stiedu odtokové hrany, z,.

Pro sestaveni lopatky jsou profily a strednice profili konstruovany ze dvou
segmentt, vstupniho a vystupniho s konstantni kiivosti dx/ds, podle obr. 7.4,
kde k je lokélni tihel lopatky a s je délka profilu. Bod, kde se te¢né dotykaji
vstupni a vystupni segment profilu, je definovan jako bod prechodu. Parametry
pozadované pred procesem sestaveni lopatky jsou zobrazeny na obr. 7.2 a 7.3.
[22]

B 7.1 MCA profil

V této sekci jsou R a e definovany jako funkce lokalniho thlu lopatky &, pro
segment lopatky s konstantni kiivosti c. Za predpokladu konstantni kiivosti
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7.1. MCA profil
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Obrazek 7.2: Kuzelova aproximace povrchu proudnic

je lokalni thel lopatky popsan nasledovné

dk

D 7.1

5= ¢ (7.1)
nebo d

ds = ==, (7.2)

C

Podle obr. 7.4 1ze diferencidl R a € vyjadrit jako funkci infinitezimélniho
elementu délky oblouku ds.

dR = cos kds, (7.3)

Rde = sin kds. (7.4)

Substituci ds do rovnice (7.3) a (7.4) z rovnice (7.2) byly vyjadreny diferenci-
aly jako funkce ihlu lopatky

dR = — . dx, (7.5)
sin K

de = — dk. 7.6

© Re " (7.6)



7.1. MCA profil

Ro

Vystupni segment

Bod prechodu

Vstupni segment

Obrazek 7.3: Popis profilu

Integraci rovnice (7.5) bylo vypocteno

1
R— Ry = - (sink; —sink) . (7.7)

Konstantni kiivost ¢ z rovnice (7.7) lze po dpravé zapsat nésledovné

sinky — sink
= 7.8
c R R (7.8)

Dolni index 1 urcuje bod se zndmou hodnotou lokélniho thlu lopatky a polo-
méru. Rovnici (7.7) lze po tpravé zapsat nasledovné

¢ = Rc+sink = Ryc + sin k1, (7.9)

kde ¢ je konstanta. Upravou rovnice (7.9) byl vyjadien thel maximalni
tloustky profilu

ke = arcsin§ — Re. (7.10)

Z rovnice (7.9) je patrné, Ze pro ¢ = 0 je k konstantni. V piipadé ¢ = 0
nebo pro konstantni x 1ze diferencidlni rovnici pro € formulovat jako funkci
k1 a poloméru R.
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7.1. MCA profil

Obrazek 7.4: Diferencidlni popis profilu

de = tan m‘%R (7.11)

Rovnice (7.11) je neurcity integral a jeho feSeni lze vyjadrit ndsledovné

E—&1 = f(H, Kl,g,R, Rl). (7.12)

€ nabyva ¢ty riiznych hodnot pro x, k1 a £. Reseni pro tyto tii proménné je
uvedeno nize:

8 Pokud k = k1:

R
e =tankln i (7.13)

® Pokud k # k1 a €2 > 1:

E=K—K1+

\/5357—1 arctan (W) —arctan (1—513311('{21)>
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7.2. Rovnice tloustky profilu

) (7.15)

® Pokud k # k1 a €2 < 1:

E=K—K1+ £ (ln
i-&

1—¢tans —/1-¢&2
1—¢tanf +/1-¢&2

® Pokud k # k1 a €2 = +1:
T K T K
e=kKk—K £ (tan (2 + 21> — tan (4 + 2)) (7.16)

B 7.2 Rovnice tloustky profilu

Funkce tloustky je popsana konstantnim thlem k.

™

3 (7.17)

Kn = Ke =

kde kladné, resp. zaporné znaménko znadci orientaci na saci, resp. tlakové
casti. Pro zakfivenou funkeci tloustky byl definovan nésledujici vztah

dR = cos kpdt, (7.18)
z toho plyne
dR
dt = , (7.19)
COS Kp,
sin Kk, dt
de = . 7.20
e = T (7.20)

Z rovnic (7.18) a (7.20) byly po integraci ziskdny vztahy

R — R, = tcos kn, (7.21)
€ =¢.+tank,In <1§) , (7.22)

kde t je délka trajektorie podél stfednice profilu. Z rovnic (7.18) a (7.20) je
ziejmé, ze tloustka je funkci ¢ty proménnych: ¢, R., x, a €.. Pro k, byla
ziskana dvé Teseni.

® Pro = —5: .

EZEC_FC (7.23)
® Pro k, = 5: ,

5:50+E (7.24)



7.2. Rovnice tloustky profilu

Pokud neni zddné z vyse zminénych podminek naplnéna, vyraz pro tthlovou
soutadnici € je ddn rovnici (7.22). Vyse uvedeny proces vraci polomér R a sou-
fadnici €. Bod s maximélni tloustkou profilu se muze vyskytovat na trech
segmentech profilu, vstupnim, vystupnim nebo v bodé prechodu. Na segmentu
s maximalni tloustkou rovnice (7.9), (7.12) a (7.8) ddvaji tfi rovnice se tFemi
nezndmymi s, ¢ a £. [22]

Vzhledem k néarocnosti explicitniho feseni danych rovnic byly pouzity
itera¢ni metody. Prvni iterac¢ni proces sestava z odhadu k a ovéfeni vysledného.
Druhym krokem byl vypocet bodu prechodu mezi vztlakovou a saci plochou.
Toho bylo docileno pomoci nalezeni priseciku povrchovych kiivek a tloustky
trajektorie bodu prechodu. Rovnice (7.14),(7.22) a (7.21) davaji tfi rovnice
pro k, R a e. Slozitost rovnice (7.14) ptredstavuje problém pro explicitni
feseni, k jejimu reseni byl pouzit dalsi iteracni proces potrebny pro vyjadreni
neznamych. Tento iterac¢ni proces predstavoval odhad R, ktery byl porovnan
se zndmym Ry, a vypoctenym Ry, z rovnice (7.25):

R
exp [tan (ki) (ete — €)]’
kde tc predstavuje oznaceni prechodového bodu na strednici profilu. Poslednim
krokem bylo ziskdni nezndmych hodnot &, ¢ a k na plose vstupniho segmentu.
Bod prechodu a body na odtokové nebo ndbézné hrané a tihel v bodé prechodu
na vztlakové a saci plose posledniho segmentu jsou timto zndmé. V tomto
kroku byl pouzit prvni iteraéni proces pro nalezeni findlnich nezndmych. [22]

(7.25)

th =
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Kapitola 8
Tvorba 3D modelu lopatky

v vev

piimce. Prvnim krokem pfi tvorbé 3D modelu lopatky je nalezeni pocatecni
polohy profilu lopatky podél tvorici piimky. Poc¢atecni aproximaci byla za-

vvvvvvvv

pomoci nésledujicich integralt

~ [RdA

sp = JdA (8.1)
Esp = jf(if, (8.2)

kde Ry, resp. €5p jsou tvorici body pro radialni, resp. thlovou souradnici.
Citatele z rovnic 8.1 a 8.2 lze zapsat nisledovné

Roe
/ RdA = /R 7R eu(R) — £y (B)] dR, (8.3)
/sdA - %/R_“R [2(R) - €X(R)] dR, (8.4)
Roe
/ dA = /R " RIe(B) ~ 2(R)) 4R (8.5)

Pro vypocteni integral bylo nutné spocitat thlovou souradnici €, a €, v bodé
prechodu na saci i vztlakové strané. Z rovnice (7.12) lze vyjadrit e;5 a g4

ep = €tp + [ (Kp, bitps Sops By Bip) (8.6)
ep = etp + [ (Kp, Ktp Sip, B, Rip) (8.7)
€s = ts + f (Kps Kits, Sosy By Rts) 5 (8.8)
€s = €ts + [ (Ks, Fits, Sisy By Ris) s (8.9)
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8.1. Pocatecni umisténi profilii lopatky podél tvorici krivky

kde parametry ky, ks, &ics §oc @ polomér R musi byt vypocteny v bodé pre-
chodu na tlakové a saci strané oddélené.

§is = Reis +sin ks (8.10)
ks = arcsin (§s — Rejs) (8.11)
§os = Reos +sin kg (8.12)
ks = arcsin (§,5 — Rcos) (8.13)

Vy$e uvedené rovnice se vztahuji k vstupnimu a vystupnimu segmentu stfed-
nice na saci strané. Stejné rovnice plati i pro tlakovou stranu s tim rozdilem,
ze na vstupu plati R. < Ry, a na vystupu R. > Rys. Integrily z rovnic (8.3),
(8.4) a (8.5) jsou velmi obtizné fesitelné analyticky, a proto je bylo nutné fesit
numericky. Numerické feseni e4(R) a €,(R) je popsano v nasledujici kapitole.

B 8.1 Pocateéni umisténi profili lopatky podél tvorici
krivky

Rovnice (8.3), (8.5) bylo nutné fesit numericky. Pro tento tucel byla definovdna
funkce vstupnich parametri

fstack = f (Roca Ric, 0, Rys, Rtpa 5057 Cos, gopa Cop; &iss Cis) &p, Cip, Ets, Kts, Etp, ’ftp) .
(8.14)

o je pocet integralnich bodu potfebnych k integraci. Rovnice (8.4), (8.5)
a (8.6) byly preformulovany na soucty

/ dA~Y fIAR, (8.15)
=1

/ RAA ~ zo: AR, (8.16)
=1

/ edA ~ Za:ngR, (8.17)
=1

kde f1, f2 a f3 jsou integrandy z rovnic (8.4), (8.5) a (8.6). AR lze zapsat
nasledovné

AR = M7 (8.18)
oc—1
R = Ri.. (8.19)

Déle je popsan vypocet k a e pro saci a tlakovou stranu:
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8.2. Vlypocet parametrii profili lopatky

Pokud R > Ry,

ks = arcsin (§,5 — Rcos) (8.20)
Es = Ets T fz—: ("’%7 Kts, Eosy I, Rts) (8.21)
nebo
ks = arcsin (§;s — Regs) (8.22)
Es = Ets + fs (Kvs; Ht&fis; R, Rts) (8-23)
Pokud R > Ry,
kp = arcsin (£, — Regp) (8.24)
8p - Etp + f ("fp7 /itp7 50p7 R7 Rtp) (825)
nebo
kp = arcsin (&, — Rcip) (8.26)
€p = 8tp + f ("ipu Htpu gipa R7 Rtp) (827)

Integralni hodnoty lze nyni integrovat za pouziti vhodné numerické metody.
Body pro sestaveni lopatky, 5, a R, nyni lze vypocitat.

B s.2 Vypocet parametri profili lopatky

Vrcholovy thel kuzele, definovany nasledovné

a= <T0_T> , (8.28)

Zoc — Zic

kde z,c — z;ic je vzdalenost nabézné hrany od odtokové hrany na strednici

profilu v z soutadnici. ro. — 7. je vzdalenost nabézné hrany od odtokové hrany

v radialnich soutradnicich. Souradnice R nabézné hrany lze popsat nasledovné
Tic

Ri. = (8.29)

sina’

Z rovnice (8.29) je ziejmé, Ze (8.29) neni definovana pro o = 0. Pro vypocet
R-souradnic pro body nabézné hrany, odtokové hrany a body prechodu na
stfednici profilu byl pouzit maly thel kuzele. R-soufadnice pro nabéznou
hranu, odtokovou hranu a body ptfechodu jsou dany podle

Z — Zte

Ry = Ric + , (8.30)
cos
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8.2. Vlypocet parametrii profili lopatky

Rmc = Ric + Zi_ ch, (831)
COS ¥

Roc = Ric + - ZOC~ (832)
COS v

Existuji t¥i moznosti umisténi bodu maximalni tloustky profilu, z — z,.:

® Pokud z — zme < 2z — 2t¢, bod maximalni tloustky profilu z,,; nalezi
vstupnimu segmentu.

B Pokud z — zjpe > 2 — 2z, bod maximalni tloustky profilu z,,; nélezi
vystupnimu segmentu.

® Pokud z — zpe = 2 — 2te, bod maximalni tloustky profilu z,,: je totozny
s bodem prechodu.

Nyni lze z rovnic (7.8) a (7.9) vyjadrit ¢ a £ pro ndbéznou a odtokovou hranu
na strednici profilu

Sin Kje — sin K¢

ic="©H 5 8.33

Cic Ry — Ry ) ( )
Sin K¢e — SiN Koe

= ) 8.34

foe Roc - th ( )

§ic = RicCic + sin Kye, (8.35)

oc = RicCoc + SiN K. (8.36)

Pro zjednoduseni vypoctu thlovych soutradnic €4 a €40 je mozné uvazovat
thlovou soutadnici bodu prechodu rovnu nule (g;. = 0) z duvodu, Ze profily
lopatky jsou vztazeny k ngbéznym hrandm. Uhlové soufadnice pro odtokovou
hranu a bod prechodu lze nyni vypocitat pro nabéznou a odtokovou hranu
zv1ast

Ete = Ejc + fa (Htca Kic, gic; tha ch) ) (837)

Eoc = Etc T fs (Koca Ktes Eocy Rocs th) . (838)

R a thlové soutadnice pro tlakovou a saci stranu na vstupu a vystupu nyni
lze vypocitat

Ri37 Eis ft (Kic + g7 R'm §i7 €¢C> ) (839>
R'L'pa 6ip - ft ('V”'ic - ga RZCa tglasic> ) (8 40)
R057 Eos = ft ("{‘700 + g: R007 %’ 2’500) ) (8'41)
R0p7 Eop = ft (/foc + %a Ry, %07 500) . (8'42)

f¢ je funkce bodi se zndmou tloustkou. Uhel lopatky & v bodé maximAalni
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8.2. Vlypocet parametrii profili lopatky

tloustky jak na tlakové tak saci strané je roven tihlu v bodé maximélni tloustky
na strednici, kK€ = KmsS = KmP = Km. Nyni lze vyjadrit rovnici pro bod
maximalni tloustky profilu, R a ithlovou souradnici v bodé maximélni tloustky.

® Pokud je bod maximalni tloustky profilu totozny s bodem pirechodu
Eme = Kte, (8.43)
Eme = Etc- (8.44)

® Pokud bod maximalni tloustky profilu nalezi vystupnimu segmentu
Kme = arcsin (§oc — Rpecoc) , (8.45)
Eme = €oc T fe (Kmes Koes Eocs Rmes Roc) - (8.46)

8 Pokud bod maximalni tloustky profilu nalezi vstupnimu segmentu

Kme = arcsin (§c — Rpecic) , (8.47)
Eme = Eic + fe (Kmes Kics Sics Bime, Ric) - (8.48)

Krivky na plose segmentti obsahujici bod maximalni tloustky profilu lze
nyni ziskat z bodl na vstupu, vystupu a prechodu. Pro ziskani kiivek pro
ostatni segmenty bylo pouzito iterac¢ni reseni rovnic (7.8), (7.9) a (7.12) pro
ziskani k. Funkce pro x se vstupnimi parametry pro vstupni segment na
tlakové i saci plose

fﬁc = f (Hica €isy Ris; Kms Ems) Rms) s (849)
fﬁp =f (’{ic’ Eip) Rip7 Kmy Emp, Rmp) . (850)

k,c a € pro saci a tlakovou plochu lze nyni ziskat pro vstupni segment

Ris, Cisy Eis = fn57 (8'51)

Rip, Cip, Eip = f,.@p. (8.52)

Pro ziskani souradnic R, e bodu prechodu na vstupnim segmentu na tlakové
a saci strané bylo pouzito itera¢ni feSeni rovnic (7.10),(7.12) a (7.22)

fRs = f (Rt07 gi& Cisy Km, Rms, Ktes Etes Ric, Ems) s (8-53)
pr =f (tha fipa Cip, Km, Rmpa Kte, Etes Rie, 5mp) . (8~54)

R, e a k lze nyni ziskat pro tlakovou a saci stranu na vstupnim segmentu

Ris, ets, kits = fR87 (855)
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8.3. Vlypocet bodii sestaveni lopatky relativné ke spolecné referenci

Rtpa Etps Ktp = pr- (8‘56)

Souradnice pro vystupni segment byly FeSeny stejnym zptisobem jako pro
vstupni segment. Iterac¢ni feseni rovnic (7.8), (7.9) a (7.12) bylo pouzito pro
nalezeni k na tlakové a saci strané
fns = f(Kocaeos,Rosaﬁtmets’Rts) s (857)
fns = f ("foa Eop; R0p7 Rtp, Etp, Rtp) . (8-58)

K, c a & lze nyni ziskat pro tlakovou a saci stranu na vystupnim segmentu

KRos; Cosy Eos = fma (8‘59)

Rop, Cop; Eop = f}ip' (860)

Pokud jsou soutradnice bodu maximalni tloustky totozné se souradnicemi
bodu prechodu, pak plati

Ktp = Ktc, Kts = Ktce, th = Rm& Rtp = Rms; Ets = Ems) Etp = Emp- Parametry
K, c, & pro vstupni a vystupni segment jsou dany rovnicemi

Kos, CosyEos = frs) (8'61)

Rop, Cops Eop = fﬁp- (8~62)

Pokud vystupni segment obsahuje bod maximalni tloustky, k, ¢ a £ pro
saci a tlakovou stranu jsou dény rovnicemi (8.61) a (8.62). Soufadnice bodu
prechodu pro tlakovou a saci stranu jsou ddny pomoci rovnic (8.55) a (8.56).
Parametry k,c a € pro vstupni segment pro tlakovou a saci stranu jsou dény
rovnicemi (8.54) a (8.51).

B 83 Vypocet bodii sestaveni lopatky relativné ke
spolec¢né referenci

Dalsim krokem pri sestavovani lopatky je nalezeni cylindrickych souradnic

bodii pro sestaveni lopatky, 0,,, Z5, vzhledem ke stejné referenci. Bod pro

sestaveni lopatky lze v axidlnim sméru definovat nasledovné

Zop = Zsp h + (Tsp — T'sp,p) tADLA, (8.63)

kde h znac¢i hodnotu profilu u naboje. 74, 1ze definovat nasledovné

rep = Rspsina. (8.64)
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8.4. Vlypocet souradnic profili

R, je radialni bod sestaveni lopatky dany rovnici (8.1). Uhlovy bod sestaven{
lopatky je dédn podle rovnice (8.2). Bod sestaveni ve sméru 6 je vyjadien

nasledovné
Osp = Osp,p + 0, (8.65)
JedA
AHS ic — T 1A N
P J dAsin« (8.66)

kde § je definovana nasledovné

2

. Tsp.h tann Tg

0 = arcs L < ) P 1+ tan?n) — tan?n — 1
restit Tsp 1+tan217 Tsp.h ( +tan 77) e

(8.67)

A je tihel axidlniho natoceni tvorici krivky, kladny ve sméru z soutadnice a 7 je
tthel te¢ného natoceni tvorici kiivky pozitivni ve sméru 6 souradnice.

Nyni je mozné vypocitat nésledujici souradnice:
(R007 Ric, Ric, Rne, Ris, Rtpa &oss Cos) £opa Cop, Ets, Kts, Etp, Kts, Etp, Kitp, Rspa
Eme, AOspic, [€dA, [rdA, [dA, a, Tsp, Ris, Rip, Ros, Rop, Eis, Eips €oss Eops
Etc, Rmpa Emp; Ros, €ms, €ocs is) gipy Cicy COC, CIS, CIP, Kis, ’fip)~

B sa Vypocet souradnic profilt

V dalsim kroku pri sestaveni lopatky je vypocet souradnic z,y a z profili
lopatky. Toho bylo dosazeno transformaci soutadnic R a € za pouziti nasledu-
jicich transformacnich souradnic

z = Rsin a cos ( ,g + 6;c — Qsp,h> ) (8.68)
sin o

y = Rsin asin <€ + 0;c — 981,7;1) , (8.69)
sin o

2= 2gp — (Rep — R) cos v, (8.70)

kde hodnota z soufadnice pro bod sestaveni lopatky je zs, a cylindricka
soutradnice stiedu kruznice nabézné hrany je

Esp
Oic = Osp — (Bsp — Oic) = O + 6 — . 8.71
ic sp ( sp zc) sp,h sin o ( )
R a ¢ jiz byly vypocteny na nabézné hrané, bodé prechodu, bodé maximéalni
tloustky profilu a na vystupni hrané. Nyni je na fadé transformace téchto

bodu do z,y a z souradnic. Nejvhodnéjsim postupem je vypocteni povrcho-
vych krivek profilu s konstantni hodnotou z. Zbylé body na povrchu profilu
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8.5. Vlypocet souradnic segmentd profilu lopatky

byly vypocteny rozdélenim intervalu soutradnice z kompletniho profilu do kon-
stantnich segmentt. Horni a dolni hranice intervalu souradnice z kompletniho
profilu byly zjistény pomoci soufadnic nabézné a odtokové hrany obou po-
vrchi vsech profili. Pred vypoctem kartézskych souradnic povrchii lopatek
bylo nutné vypocitat R a € souradnici z segmentu. Pro vypocet ¢ je nutné znat
lokalni ihel lopatky k. € bylo vypoc¢teno pomoci rovnice (7.12) s pouzitim
znamych hodnot bodt pfechodu. Rovnice pro R, e a k na povrchu jsou dany
rovnicemi (8.32), (7.12) a (7.10)

B pro strednici
Z — Zic

R.= R;c + . (8.72)
8 2 hodnoty pro vstupni segment

ke = arcsin (§e — Re, Cis) (8.73)
Ry, ep = f (Re, Cip, &ips Ktpy Rip, 1) (8.74)
Rs,es = f (Re, Cis, &is, kits, Ris €ts) - (8.75)

® 2 hodnoty pro vystupni segment
ke = arcsin (§oc — Re, Coc) (8.76)
Rp,ep = [ (Re, Cops Sops Fitp, Rips 1p) (8.77)
Rs,e5 = f (Re, Coss Eos, Kits, Ris, ts) - (8.78)

Nyni, se zndmymi hodnotami R a € pro kazdou hodnotu z pro kazdy profil
lopatky, byly vypo¢teny hodnoty x a y souradnic pomoci rovnic (8.68) a (8.69).

B 85 Vypocet souradnic segmentii profilu lopatky

Ctvrtym krokem pfi sestaveni lopatky byla interpolace povrchovych soufadnic
profila. Pro kazdou x hodnotu byly definovany y a z souradnice. x hodnoty
jsou jiz vypoctené hodnoty bodi sestaveni profilu. y soutradnice byly interpo-
lovany za pouziti Lagrangeova polynomu druhého fadu pro vSechny x hodnoty
povrchovych kiivek se stejnou hodnotou z souradnice. Soutradnice profilu,
[xl,(p,s) 1y Y1,(p,s)> Zj]? [xZ,(p,s) 1 Y2,(p,s)> Zj] a [1‘3,(]),3)7 Y3,(p,s) Zj] Jsou po sob¢ jdouct
body podél osy z. Rovnice pro y,s se poté stanou

Yp,s = Y1,(p,s) Wi + Y2,(p,s) Wy + Y3, (p,s) W3a (879)

kde,

S Lt YO | Y N (8.80)

[xl,(p,s) - $2,(p,s)][x1,(p,s) - xS,(p,s)]
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8.6. Vlypocet tézist profili lopatky

[ = L1,(p,s)I T — 3(p, ]

1l
Wy = : 8.81
2 [5152 (pys) — Tq ,(p,s )][%2, (p,s)] ( )
WS — ['I - I (p, )][$ L2 (p, ] . (882)
[3,(p,5) = T1,(p,9)][%3,(p,5) = T2,(p,5)]

Pouzitim vySe zminénych rovnic byly vypocteny vy, a ys pro kazdé z.

B 86 Vypocet tézist profilt lopatky

Tato sekce zahrnuje paty krok tvorby lopatky, kterym byl vypocet tézist
profili lopatek. Souradnice tézist profili byly vypocteny délenim plosnych
momenti profilu plochou profilu. Jak plocha tak plosny moment byly vypoc-
teny numerickou integraci. Rovnice plochy a plosnych momentu jsou

Zmax Ys Zmax
A= [T [Tagde = [ - p de (583)
Zmin Yp Zmin
Zmax Ys Zmax
YeaA = yydz= [T [RE) - )] de 580
Zmin Yp Zmin
Zmax Ys Zmax
ZeaA = / zdydz = / 2 ys(2) — yp(2)] dz. (8.85)
Zmin Y Zmin

. 8.7 Vypocet novych bodu pro sestaveni lopatky

Sestym krokem pri tvorbé lopatky byl Vypoéet novych bodﬁ pro sestaveni lo—
proﬁlu lopatky krivkou a nalezenim priseciku ktivkového prolozeni s kuzelo-
vou proudnicovou plochou. Prvni aproximace pro nové ys, a zs, souradnice
novych bodu sestaveni lopatky byla provedena interpolaci tézist souradnic
v puvodni z4,. Poté s pouzitim y,, a 25, aproximace, aproximovana x,, sou-
fadnice byla vypodéitana podle nésledujici rovnice

Zsp — Zsp,old
tan «

Top = r ysp (8.87)

Tsp = Tsp,old + (886)

Aproximovanda soufadnice x4, je dale pouzita pro interpolaci souradnic tézist
profilii ys, a 2z, v rovnicich (8.86) a (8.87).

Pro rozhodnuti, zdali presunuti profilu bylo nutné, byly secteny absolutni
hodnoty rozdili ys, a 25, podle nasledujiciho vztahu a tato suma byla porov-
nana s limitem tolerance zadanym na vstupu. Rovnice pro vypocet souctu je

S = Z (‘ysp,new - ysp,old| + ‘Zsp,new - Zsp,old’) s (888)
=1
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8.7. Vypocet novych bodii pro sestaveni lopatky

kde n je pocet profili. Pokud je hodnota S mimo toleran¢ni limit, proces
sestaveni profilu je povazovan za ukonceny.

Pfi nutnosti zmény polohy profilu byly nové hodnoty souradnic xp,
Ysp @ Zsp pouzity pro vypocet cylindrické soufadnice novych bodi pro sesta-
veni profilu

— Ys
(9510 - eic)new = (95p - eic)old — 0+ tan ! <p> ) (889)

Tsp
Zsp — 24
Rsp,new = Ric + P a zc7 (890)

Tsp = \/ T2 + Y2, (8.91)

Tyto cylindrické souradnice jsou nasledné pouzity v druhém kroku procesu
sestaveni lopatky pro dalsi iteraci.
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Kapitola 9
Software pro tvorbu MCA lopatky

Pro tvorbu CAD modelu byl pouzit volné dostupny software [24]. Tento
software umoznuje tvorbu parametrického modelu MCA lopatky a je zalozeny
na NASA rotoru 37 a programu ve Fortran IV [22]. Profily zde mohou
byt sestaveny vertikdlné podél primky nebo se zahrnutim natoceni tvofici
kiivky pfi sestaveni lopatky. V takovém pripadé jsou profily pii sestaveni
lopatky vzajemné posunuty nebo natoceny. Puvodni parametrizace podle [22]
uvazuje pouze konstantni tthel natoceni tvorici krivky, pii jeji modifikaci lze
konstruovat lopatku s komplexni geometrii.

B 9.1 Transformace tvorici krivky lopatky

Zatimco profily origindlniho rotoru 37 jsou sestaveny vertikdlné podél primky;,
nedavné studie ukazaly, ze modifikace tvorici primky je vhodna cesta pro
aerodynamické i strukturdlni optimalizace [25, 26]. Pouzity program umozinuje
pouziti axidlniho a teéného natoceni tvorici primky pro modifikaci geometrie.
Definice transformaci je ilustrovana na obr. 9.1. Pouziti axialniho natoceni
tvorici kiivky souvisi s posunem profilu ve sméru Z soutradnice (v axidlnim
sméru), tecné natoceni tvorici piimky souvisi s nato¢enim profili ve sméru
6 soufadnice (ve sméru rotace). Axidlni natoceni je pozitivni ve sméru proudu,
te¢né natoceni je pozitivni ve sméru rotace. V praxi je tvorici kiivka popsana
volbou hodnot natoceni pro ¢tyti body podél rozpéti lopatky a naslednou
interpolaci téchto hodnot pomoci kubické B-spline kiivky pro vSechny profily.
Hodnoty mohou byt popsany jako hodnoty posuvu nebo natoceni. Uhel
natoceni lze referencné zavést pro hodnotu na naboji nebo na ose otaceni.
Priklad je ilustrovan na obr. 9.2.

B 9.2 Struktura pouzitého softwaru

Kod je strukturovan do tii samostatnych moduli, které lze spustit individualné:

® Vyhlazeni parametri: Vyhlazeni parametri MCA lopatatky podél rozpéti
lopatky pro ziskani hladsi geometrie.
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9.2. Struktura pouZzitého softwaru

Obrazek 9.1: transformace tvorici kfivky: axidlni natoceni vlevo, tecné natoceni
vpravo [24]

® Souradnice profili: Vypocet kartézskych souradnic bodu kazdého profilu
z parametri profili a axialni a tecna transformace tvorici kiivky, tedy
popis celé 3D geometrie jako mnoziny bodua.

® CAD model lopatky: Vytvoreni CAD modelu a sité z bodu soutadnic
pomoci softwarové platformy Salomé. [2§]

Obecn4 struktura programu je popsdna na schématu 9.2.

Vstupni parametry
MCA lopatky

Vyhlazeni parametri
lopatky

Parametrizace tvorici krivky Vypotet soufadnic profild
(Python)

kartézské souFadnice profill
lopatky ve formatu .txt

Vypocet 3D geometrie lopatky
(Python + Salomé)

CAD model lopatky 3D sif'
ve formatu .step ve formatu .dat

Obrazek 9.3: Schéma programu [24]
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9.2. Struktura pouZzitého softwaru

Obrazek 9.2: priklad transformace tvorici kfivky, vlevo negativni axidlni natoceni,
vpravo pozitivni te¢né natoceni [24]

B 9.2.1 Softwarové prostredi
Il Python

Python je dnes jednim z nejoblibenéjsich programovacich jazyka vibec (8. na
Tiobe index v srpnu 2013). Ve védecké a inzenyrské komunité hraje ¢im dél
dulezitéjsi dlohu [29].

Zakladni vlastnosti [29].
8 Dynamicky typovany jazyk.
® Silné typovany (strongly typed) jazyk.

» Cisté interpretovany jazyk, ktery bézi ve vlastnim virtudlnim stroji (VM
- Virtual Machine).

® Obsahuje rozsdhlou vestavénou knihovnu modulta a funkeci.

® Svobodn4 licence (Python Software Foundation License — PSFL).

Filozofie Pythonu [29]. Filozofie (Zen) a vlastnosti Pythonu jsou zalozeny
na:

® Co nejjednodussi a ¢itelné syntaxi.

® Vice programovacich stylech (paradigmat): objektové orientovaném pro-
gramovani, strukturovaném programovani, funkciondlnim programovani
a aspektové orientovaném programovani.

B Rosiritelnosti.
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9.3. Popis modulii softwaru

® Silnych konvencich (které jsou casto prednéjsi nez samotnd sytaxe).

Koéd pouzitého softwaru byl vyvinut v prostfedi Python 2.7 a testovan
s nasledujicimy verzemi modulua [24]:

8 numpy 1.16.2
| scipy 1.2.1
| json 2.0.9

® matplotlib 2.1.1

Bl Salomé

Pouzity Python Skript pro tvorbu CAD geometrie lopatky byl aplikovan
v prostredi Salomé. Salomé je volné dostupné platforma pro numerické simu-
lace. Skript byl Gspésné testovan na Salomé 8.2.0, 8.3.0 a 8.4.0. V Python
skriptu jsou aplikovany nasledujici Salomé moduly: salome, salome-notebook
a SMESH [24].

B a3 Popis moduli softwaru
Zde je uveden popis jednotlivych modultl pouzitého softwaru.

B 9.3.1 Vyhlazeni parametrii

Pomoci tohoto modulu byly nacteny puvodni MCA parametry lopatky a na-
sledné vyhlazeny podél rozpéti lopatky pomoci kubického polynomu. Vyhla-
zeni bylo vzdy aplikovano na skupinu bodt: vstupni body, body ptrechodu,
body maximalni tloustky profilu a body na vystupu. Pro kazdou skupinu
byly vyhlazeny piislusné parametry (x, z,t) vzhledem k soufadnici r [24].

B 9.3.2 Soutadnice profilii

B Vztah k pivodnimu Fortran programu

Pouzity program je zalozen na rovnicich prezentovanych v [22]. Souc¢asti tohoto
reportu byl rovnéz Fortran IV pocitacovy program pro vypocet geometrie
z parametru profild, na kterém byl zalozen pouzity program. Vzhledem k tomu,
ze puvodni Fortran byl vice jak 50 let stary, nebyl pouze prepsan do jazyka
Python, ale byl zna¢né adaptovan. Naptiklad byly pouzity funkce z modernich
knihoven jako je scipy pro zlepseni celkové efektivity vypoctu. Déle byly
prepsany nazvy funkci pro lepsi srozumitelnost kédu. Hlavni odlisnosti od
puvodniho Fortran kédu je moznost aplikovat modifikaci geometrie pomoci
axidlniho a tecného natoceni tvorici kiivky. Pivodni matematicky popis
umoziioval pouze konstantni parametrizaci tvorici kiivky[24].

Obecny proces tvorby geometrie popsany v [22] a implementovany v pouzi-
tém softwaru [24] lze popsat v nésledujicich krocich:
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9.3. Popis modulii softwaru

8 Vypocet profilt.

Stfednice: Vypocet soufadnic R a e pro hlavni body (vstup, bod pfe-
chodu, bod maximalni tloustky profilu, vystup), vypocet konstant
c a & pro oba segmenty stfednice.

Saci a tlakovy povrch: Vypocet stejnych parametru jako pro strednici
spolu s thlem k.

® Sestaveni lopatky.

krok 1: Poc¢atec¢ni rozmisténi profili podél tvorici k¥ivky a vypocet
(R, 0, z) souradnic tvoricich bodu.
Iterace nasledujicich kroki pro srovnani profili podél tvorici kiivky:
= krok 2: Vypocet tvoricich bodi relativné ke spoleénému referenc-
nimu bodu (tvofici bod na néboji), s ohledem na transformaci
tvorici krivky.
= krok 3: Vypocet (z,y, z) soutadnic hlavnich bodu z (R, e) sou-
fadnic.
= krok 4: Vypocet soufadnic horizontdlni sekce lopatky (sekce
s konstantnim ).

Vvev

= krok 6: Vypocet novych tvoficich bod jako prusecikiu profili
a krivek z tézist horizontalnich ¢asti profili a ovéreni odchylky
umisténi tvoricich boda. Pokud vypocet neni konvergentni,
vraci se zpét na krok 2.

® Vypocet findlnich soutadnic (x,y, z) profili s konvergovanymi tvoricimi
body.

B Soufadnicovy systém

Vypoctené souradnice ulozené v textovych souborech jsou kartézské sourad-
nice (x,y, ), kde z je smér otaceni osy a x je soufadnice v radidlnim sméru.
Konzistentné se vstupnimi parametry jsou souradnice vyjadreny v centimet-
rech.

B Vstupni parametry

MCA parametry byly pfipraveny do CSV (comma-separated values) souboru
s nasledujici organizaci.

8 Prvni radek souboru slouzi pro popis parametri.
® Pro popis kazdého profilu byl pouzit zvlastni Fadek.

® Pro kazdy profil byly pouzity nésledujici parametry:

Tics Tocs Kies Ktey Koes Lis tms Loy Zme — Zicy Zte — Zies Zoc — Zic-
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9.3. Popis modulii softwaru

8 Procentudlni podil rozpéti lopatky byl uvazovan 0 na ndboji a 100 na
spicce lopatky (bylo nutné upravit data z NASA reportu).

Priklad uspofddani dat v CSV souboru (data pro origindlni rotor 37 [22])
je uveden nize.

rozpéti [%)] Tic Toc Kic Kte Koc
t; tn to Zmc — Ric  Rtc — Ric  Roc — Ric

100 25.23  24.506 62.53 62.83 49.98
0.025 0.175 0.025 1.717 1.686 2.659
95 24.935 24.218 61.66 61.86 49.07
0.026 0.186 0.026 1.725 1.707 2.759
90 24.597 23.929 60.76 60.86 48.18
0.028 0.199  0.028 1.731 1.719 2.86
85 24.254 23.641 60.07 60.09 47.34
0.029 0.211 0.029 1.73 1.706 2.946
70 23.211  22.775 58.48 58.09 44.22
0.032 0.25 0.033 1.759 1.628 3.178
50 21.761 21.622 56.53 54.49 38.87
0.037 0.303 0.038 1.847 1.611 3.505
30 20.246 20.468 54.24 50.48 32.37
0.042 0.36 0.043 1.893 1.597 3.839
15 19.03 19.603 52.67 47.6 25.28
0.047 0.407 0.047 1.931 1.654 4.074
10 18.603 19.314 52.37 46.87 22.68
0.048 0.425 0.049 1.936 1.612 4.15
5) 18.161 19.026 52.18 46.39 19.75
0.05 0.443 0.05 1.936 1.57 4.22
0 17.78 18.738 52.04 46.03 16.75
0.051 0.458 0.051 1.933 1.53 4.283

B Pouziti parametrizace natoéeni tvorici k¥ivky

Parametry axidlniho a teéného natoceni tvorici kiivky lze pouzit jako axidlni
posunuti koncového bodu tvorici kiivky (v centimetrech) nebo teéné natoceni
(ve stupnich). Uhly lze méfit od osy nebo néboje rotoru.

B Vystupni soubory
Vystupem z modulu pro sestaveni lopatky jsou nasleduji mnoziny bodt.
® pro kazdy profil na i-tém procentu rozpéti lopatky:

soubor se souradnicemi bodt na tlakové strané lopatky

soubor se souradnicemi bodt na saci strané lopatky

® soubor se soufadnicemi bodui na nabézné hrané profilu (jeden bod pro
kazdy profil podél rozpéti lopatky)
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® soubor se soufadnicemi bodu na odtokové hrané profilu (jeden bod pro
kazdy profil podél rozpéti lopatky)

B 9.3.3 CAD model lopatky

Modul pro vypocet CAD modelu lopatky nutné vyzaduje pouziti programu
Salomé. Modul lze spustit pifimo v Python prostfedi nebo pres terminél
Salomé.

B Vstupni parametry

Pro tvorbu CAD modelu byly pouzity parametry z modulu pro vypodcet
souradnic profilt.

B Vystupni soubory

Vystupem jsou nasledujici soubory v zavislosti na vybrané moznosti exportu.

8 CAD model lopatky ve formatu .step.

® Sit bodu ve formatu .dat.

Na obr. 9.4 jsou zobrazeny vsechny vytvorené lopatky rotor 37 s modi-
fikaci geometrie tvorici kiivky (axidlni posunuti, radidlni natoceni) véetné
referen¢niho rotoru 37.

g
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Axialni
posunuti 100

Il

m;m /

Referentni Il

Axialni
posunufi 50
Tecné
natoceni 50

Tecné
natoceni 100

Obrazek 9.4: Katalog CAD modelt lopatek rotor 37 s modifikovanou geometrii
tvorici krivky
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Kapitola 10
Analyza vytvorené CAD geometrie lopatky

Pro analyzu vytvofené geometrie byla vybrana lopatka s referen¢nimi vstup-
nimi parametry rotoru 37 bez modifikace natoceni a posunuti tvorici kiivky.
7 grafické analyzy zobrazenim pruhtl zebry na tlakové, resp. saci strané lo-
patky na obr. 10.1, resp. 10.2 je patrné napojeni vstupniho a vystupniho
segmentu s minimalni G spojitosti. Déle je ze spojitych pruhii patrné mini-
malni G? spojitost ploch jednotlivych segmentil.

Pri detailni analyze napojeni vstupniho a vystupniho segmentu tlakové,
resp. saci strany profilu v 0.5 rozpéti lopatky na obr. 10.3, resp. 10.4 zobraze-
nim grafu kiivosti je patrny vyhlazeny minimalné G? spojity prechod. Tento
prechod je zpusoben vyhlazenim parametri lopatky pfi tvorbé 3D geometrie.
Déle je z obrazkt patrnd minimélni G2 spojitost vstupniho a vystupniho
segmentu lopatky.

Na obr. 10.5, resp. 10.6 je zobrazena analyza kiivosti nabézné, resp. odtokové
hrany lopatky. Z analyzy je patrnd minimélni G2 spojitost kiivek.

A \

Obrazek 10.1: Analyza tlakové strany lopatky zobrazenim pruhu zebry
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10. Analyza vytvorené CAD geometrie lopatky

Obrazek 10.4: Graf spojitosti saci strany profilu v 0.5 rozpéti lopatky

=

;
=

Obrazek 10.5: Graf spojitosti nabézné hrany lopatky
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10. Analyza vytvorené CAD geometrie lopatky

Obrazek 10.6: Graf spojitosti odtokové hrany lopatky

Vstupni, resp. vystupni segment saci, resp. tlakové strany lopatky je tvoren
minimalné G? spojitou ukotvenou plochou z fidicich bod@ vypoétenych ze
zadanych parametri pro 11 profilai lopatky, zobrazeno na obr. 10.9. Ridic
polygon kazdého segmentu lopatky je tvoren 11 mnozinami fidicich bodua
predstavujicich 11 profila lopatky. Detail fidicich bodt na horni, resp. spodni
hranici lopatky je zobrazen na obr. 10.7, resp. 10.8. Hrani¢ni ktivky jsou slo-
zené z ukotvenych ktivek tvorenych segmenty Bézierovych kubik skladajicich
se minimalné ze 4 tidicich bodl. Vysledné plochy jsou segmentované ukotvené
plochy 3. stupné, protoze pocet radki i sloupct fidicich bodu je vétsi nez 4.
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Obrazek 10.8: Ridici body body na spodni hranici lopa
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Kapitola 11
Zaveér

Predmétem této prace bylo vytvoreni parametricktho CAD modelu
kompresorové lopatky vhodného jako testovaci vstupni geometrie pro ovéreni
numerickych modelii. Vzhledem k mnozstvi dostupnych dat z méfeni v aero-
dynamickych tunelech a numerickych simulaci byl zvolen NASA rotor 37.

V 5. kapitole byla provedena reserse aktualnich pristupt k modelovani
kompresorovych lopatek a jejich profili. Nasledné bylo v 7. a 8. kapitole
provedeno nazorné odvozeni geometrickych vztaht lopatky NASA rotor 37
v 6 krocich. Vysledkem byla kompletni parametrizace lopatky NASA rotor
37 pomoci 11 parametru pro kazdy MCA profil v daném misté rozpéti lopatky.

Pro tvorbu 3D CAD modelu ve forméatu .step byl zvolen volné dostupny
software [25]. Matematickd definice geometrie lopatky véetné modifikace
geometrie tvorici kiivky je zde zpracovana v programovacim jazyce Python.
Tvorba 3D CAD modelu ve formétu .step byla provedena pomoci volné
dostupné softwarové platformy Salomé. Celkem bylo vytvoreno 5 lopatek,
referencni NASA rotor 37, dvé lopatky s axidlnim natocenim tvorici krivky
a dvé lopatky s te¢nym natocenim tvorici k¥ivky. Nasledné byla provedena
analyza vysledné geometrie lopatky s parametrizaci referenéniho rotoru 37.

Za timto uc¢elem byla v kapitolach 2 a 3 provedena reserse dilezitych pojmu
pocitacové grafiky spolu s ndzornou aplikaci na spojitost napojeni krivek
a ploch. Z provedené analyzy geometrie lopatky pomoci zobrazeni pruhu
zebry vyplyva minimalni G? spojitost platt lopatky na tlakové i saci strané
a miniméalné G spojité napojeni plati vstupniho a vystupniho segmentu. P¥i
detailni analyze napojeni segmentti profilu lopatky na tlakové i saci strané
bylo zjisténo minimalné G2 spojité napojeni a to vlivem vyhlazeni vstupnich
parametrt pii tvorbé 3D modelu lopatky. Detailni analyza spojitosti geometrie
lopatky byla provedena zobrazenim grafu kfivosti na nabézné a odtokové
hrané lopatky, kterd potvrdila minimalni G? spojitost.

Pi1i rozboru fidicich bodi ploch tvoricich vstupni, resp. vystupni segment
tlakové, resp. saci strany byly plochy urceny jako ukotvené plochy.

Pouzity software vyhovuje pozadavkium na vstupni geometrii pro numerické
simulace a vzhledem k verejné dostupnému koédu je vhodny pro implementaci
napriklad v softwaru pro numerické simulace OpenFoam nebo dalsi modifikaci
pro tvorbu lopatek definovanych pomoci funkce stfednice profilu.
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P¥iloha A

Seznam symboli a zkratek

Symbol Vyznam
CAD pocitacem podporované navrhovani
k ktivka
R" prostor redlnych ¢isel dimenze n
1 interval
C(u) bodova rovnice kiivky
C(u) vektorova rovnice kiivky
6] bod
Cck parametrickd spojitost kiivky k-tého radu
GF geometricka spojitost kiivky k-tého radu
A multiplika¢ni konstanta
thel axidlniho natoceni
k(D) i-t4 kiivost kfivky C v bodé b
P, ; j-ty Fidici bod i-té kiivky
C'(k) teény vektor NURBS kiivky v bodé k
C" (k) vektor druhé derivace vektorové funkce NURBS kfivky v bodé
k
NURBS Neuniformni Racionalni B-spline
IGES format datového souboru
STEP format datového souboru
PHIGS format datového souboru
Nip(u) i-t4 B-spline bazova funkce p-tého stupné
P; ridici polygon
Q; zadané body
R;,(u)  raciondlni bazové funkce
R mnozina realnych funkei
w vaha tidicich bodl
P(u,v)  vektorova rovnice plochy
G Gaussova krivost
kia hlavni ktivost plochy v bodé A
H stredni kiivost
A regularni bod plochy
P,(u, v)  prvni derivace plochy P
P"(u,v) druh4 derivace plochy P
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A. Seznam symbolii a zkratek

Symbol Vyznam

E3. soutradnicovy prostor

|4 vrchol kuzele

S(u,v)  kuzelova plocha

r polomér kuzele

Q stredovy thel kuzele

R délka spojnice vrcholu kuzele s bodem na kuzelové plose

€ soutadnice thlu mezi souradnicemi R

R; bod na kuzelové plose

Ref referen¢ni bod na kuzelové plose

DCA segment tvoreny ze dvou kruznicovych obloukt

CFD vypocetni mechanika tekutin

MCA segment tvoreny z nékolika kruhovych obloukt

NASA Narodni urad pro letectvi a kosmonautiku

t tloustka profilu

K thel lopatky

Tic polomér mezi osou otaceni a stiredem nabézné hrany

Toc polomeér mezi osou otaceni a odtokovou hranou

t; tloustka profilu na nabézné hrané

tm tloustka profilu v bodé maximalni tloustky profilu

to tloustka profilu na vystupu

Kic thel lopatky mezi privodicem R a tecnou ke stfednici na
nabézné hrané

Kte thel lopatky mezi privodicem R a tecnou ke stfednici v bodé
prechodu

Koc thel lopatky mezi privodicem R a tecnou ke stfednici v bodé
odtokové hrany

Zme axialni vzdélenost mezi stredem nabézné hrany a bodem na
stfednici v misté maximalni sily profilu

Zte axialni vzdélenost mezi stredem nabézné hrany a bodem na
stfednici v misté prechodu

Zoc axialni vzdalenost od stifedu ndbézné hrany ke stredu odtokové
hrany

c konstantni kiivost

S délka oblouku

13 konstanta

Kn konstantni thel lopatky

K1 uhel lopatky se znadmou hodnotou

R, souradnice R se znamou hodnotou
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A. Seznam symbolii a zkratek

Vyznam
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index oznacujici saci stranu profilu veliciny X

index oznacujici stfednici profilu veliciny X

index oznacujici tlakovou stranu profilu velic¢iny X

index oznacujici vstupni segment saci strany profilu veliciny X
index oznacujici vstupni segment stfednice profilu veliciny X
index oznacujici vstupni segment tlakové strany profilu
veliciny X

index oznacujici vystupni segment saci strany profilu veli¢iny X
index oznacujici vystupni segment strednice profilu veli¢iny X
index oznacujici vystupni segment tlakova strany profilu
veliciny X

index oznacujici bod maximalni tloustky na strednici profilu
veliciny X

index oznacujici bod prechodu na tlakové strané profilu
veliciny X

index oznacujici bod prechodu na saci strané profilu velic¢iny X
index oznacujici bod prechodu na stfednici profilu veli¢iny X
index oznacujici bod tézisté profilu veli¢iny X

cylindricka soutradnice

i-ty polynom Lagrangeiv polynom

thel teéného natoceni tvorici krivky

diferencidl plochy
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