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Uvod

Cilem této prace je vytvorit zjednoduSeny parametricky CAD model na zakla-
dé jiz existujiciho modelu radialni turbiny. Tento model byl zadan ve formatu
IGES (.ige, .igs, .iges)!. Na tomto modelu také probéhlo seznameni se se zaklad-
ni geometrii radidlni turbiny. Na obrazku 1 je vidét zadany model v kartézském
soutadnicovém systému tak, 7e osa x je zaroven osou turbiny.

Pro geometrickou analyzu ptivodniho i pro tvorbu nového modelu byl pouzit
program Rhinoceros 3D (déle jen ,,Rhino“), tedy 3D CAD software s rozsahlymi
moznostmi pro analyzu geometrickych vlastnosti kiivek a ploch a jejich modelo-
vani.

Model byl napsan jako skript v jazyku RhinoScript, ktery je zdsuvnym modu-
lem Rhina. Skript je sérif piikazi pro Rhino, kterymi se vytvoii model na zakladé
uzivatelem zadanych parametri.

Hlavni vyhoda nového modelu je moznost ménit jeho parametry a diky to-
mu optimalizovat jeho geometrii. Seznam parametri, které miize uzivatel ménit
(zadavat), se nachazi jako priloha na konci prace (str. 40). Byly zjistény hodnoty
téchto parametri tak, aby novy model odpovidal modelu ptivodnimu. Tyto hod-
noty jsou ve zminéném seznamu i v celé praci oznaceny dolnim indexem N. V
praci je postupné popsan vyznam kazdého parametru a je také vysvétleno, jak
byla zjisténa hodnota parametruy odpovidajici puvodnimu modelu.

Model byl zjednodusen, coz vedlo ke zmenSeni poc¢tu parametru a také k
odliSnosti od ptuvodniho modelu. Maximalni tichylka tvaru odpovidajicich si ploch
nového a pivodniho modelu byla stanovena na 0.3 mm, pokud mozno, coz je
0.6 % prumeéru turbiny. Tato pomérné velka dovolena uchylka umoznila vyraznou
redukci parametri turbiny (viz kapitola 4).

Protoze byly s pomoci Rhina analyzovany rizné odchylky, uchylky a vzda-
lenosti, bylo potieba stanovit, jak pfesné hodnoty ma program vracet. Piesnost
dokumentu byla nastavena na 0.001 mm, coz je hodnota o fad nizsi (presnéjsi),

Obrazek 1: Zadany model radialni turbiny



1. Vlastnosti pouzitych kiivek a
ploch

Néasleduji obecné rovnice a vlastnosti kiivek a ploch, které byly pouzity pro popis
modelu.

Krivky
Krivky pouzité v modelu jsou: kruznice, oblouk a Bézierova kiivka.

KruZnice a oblouk. V8echny kruznice obsazené v modelu lezi v roviné rov-
nobézné s jednou z rovin xy, yz, xz. Lezi-li kruznice k£ v roviné p rovnobézné s

rovinou xy prochéazejici bodem (0,0, z,), je parametrickd rovnice kruznice k se
stiedem S = (g, ys, 2,)" a polomérem r € R

k:P(t) = (xg +rsint,yg +rcost, z,),t € [0, 27]. (1.1)

Pro kruznice lezici v rovinidch rovnobéznych s rovinou zz nebo yz je rovnice
obdobna.
Oblouk pak vznikne vhodnym omezenim parametru ¢ [3].

Bézierova krivka. Pro matematicky popis kiivek v modelu byly pouzity
Bézierovy kiivky. Pro fidici body Vg, Vi,..., V,, je vektorova rovnice Bézierovy
kiivky k

k:P(t)=> Bia(t)Vite[0,1], (1.2)
=0
kde n je stupen kiivky a bazové funkce

T i n—i _ n! i n—i
Bin = (Z)t (1-—t)" "= mt (1—¢)"""te|0,1] (1.3)

jsou Bernsteinovy polynomy n-tého stupné [4].
Bézierova ktivka prvniho stupné urcena ridicimi body Vi, a V; je tise¢ka s vek-
torovou rovnici
P(t) =Vy+ (Vl — Vo)t,t € [O, 1], (1 )
)

Tecny vektor P’(t) v bodé Bézierovy kiivky P(t) = (z(t),y(t), 2(t)) je P'(t) =
(2'(t),y'(t), 2/ (t)). Bézierova kiivka mé nasledujici vlastnosti:

.

e vzdy interpoluje krajni body fidiciho polygonu, tedy P(0) = V,, P(1) =
Vn7

e tefny vektor v pocateénim bodé kiivky je n-nasobkem vektoru urceného
pocateénim ramenem fidiciho polygonu, tedy P’'(0) = n - VoVy,

e tecny vektor v koncovém bodé kiivky je n-nasobkem vektoru ur¢eného kon-
covym ramenem fidiciho polygonu, tedy P'(1) =n-V,_;V,,

e lezi-li vSechny body Bézierovy kiivky na jedné ptimce, redukuje se tato
kiivka na tsecku, Bézierova kiivka je tedy linearné presna.

ly této praci jsou body oznadovany jejich polohovymi vektory
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Plochy

Pro modelovani ploch byly vyuzity plochy nésledujici: rotac¢ni plocha, Bézierova
plocha a ptimkova prechodové plocha.

Rotac¢ni plocha je utvar, ktery vznikne rota¢nim pohybem tvorici kiivky
kolem osy rotace o [5].
Je-li tvotici kiivkou rota¢ni plochy Bézierova kiivka P(u) = (x(u),y(u), z(u)) dle
(1.2) a osa rotace o je rovnobéznd s osou z, tj. 0 = (x, 04, 0,), je vektorova rovnice
rotacni plochy

S(u,v) = (z(u), 0y + y(u) cosv, o0, + z(u)sinv),u € [0,1],v € [0,27].  (1.5)

Bézierova plocha. Pro sit fidicich bodi reprezentovanou matici

VO,O VO,l e VO,n
M — V.1,0 V.1,1 : V'l,n | (16)
Vm,O Vm,l e Vm,n

pricemz body jsou v siti uspofadany ve sméru parametru u do sloupci a ve sméru
parametru v do fadki, je vektorova rovnice Bézierovy plochy

S(u,v) = By, (u) - M- BX(v), (u,v) € [0,1)?, (1.7)

kde
B,.(u) = (Bom(u), Bim(u), ..., Bnm(u)), Bu(v) = (Bon(u), Bin(u), ..., Byn(u))
jsou vektory bazovych funkei (Bernsteinovych polynomu). B; .7 = 1,2,...,m a
Bj,,7 = 1,2,...,n jsou tedy Bernsteinovy polynomy m-tého, respektive n-tého
stupné (viz (1.3)) [4].

Pi#imkova pfechodova plocha mezi dvéma kfivkami. Pro kiivky Py (u), u €
[0, 1] s Fidicimi body V¢, V1, ..., Vi a Po(u), u € [0, 1] s fidicimi body Wy, W1, ..., Wy,
je mozno piimkovou prechodovou plochu interpolujici tyto kiivky popsat jako Bé-
zierovu plochu se siti fidicich bodi

M= (o wh W) i
tedy
S(u,v) = By(u) - M,, - BY (v), (u,v) € [0, 1]? (1.9)

a kiivky Pq(u), Py(u) jsou hraniéni kiivky této plochy [4].



2. Model rotoru

V ramci modelovani rotoru bylo popsano ohraniceni lopatkového kanélu, plochy
rotorové lopatky, a poté postup, kterym se z téchto ploch slozi cely rotor.

2.1 Ohraniceni lopatkového kanalu

Aby bylo mozné modelovat nejdulezitéjsi ¢ast rotoru, tedy jeho lopatky, bylo
zapotiebi zjistit celkové umisténi lopatek v prostoru a jejich velikost.

2.1.1 Analyza

Na obrazku 2.1 je vidét rotor turbiny vcéetné kot urcujicich jeho pozici v kartéz-
ském souradnicovém systému. Je zde vidét, jak byly ziskdny hodnoty parametra
dron, driN, dron, hron, hron, hsy @ ny. Na obrézcich jsou kotovany rozméry
obecné, tj. nikoli nutné pro ptipad odpovidajici pivodnimu modelu, a jsou tedy
bez indexu N.

Obréazek 2.1: Rotor turbiny

Tvar naboje rotoru

Pro zjisténi tvaru néboje rotoru byla vytvorena rota¢ni plocha s osou rotace
totoznou s osou turbiny. Tvofici kiivka byla kiivka ky, (viz obrazek 2.2). Rezem



této rota¢ni plochy rovinou xy (pouzit prikaz Rhina _ Section) vznikla kiivka k.,
ktera je vidét na obrazku 2.3). K¥ivka k%, je polomeridian rota¢ni plohy [5]. Tato
k¥ivka je NURBS kfivka, kterd byla aproximovana Bézierovou kfivkou tretiho
stupné kge s Fidicimi body Gg, Lgr, Cr, Fg (obrazek 2.6). Z obrazku je vidét,
ze kiivka kge ma pobliz bodu Cr pomérné vyraznou tchylku tvaru od kiivky
kFy (vyssi, nez 1 mm). Pii zvoleném stupni zjednoduseni, tedy nahrazeni celého
useku mezi bodu Gi a Fgr jednou kiivkou, je tato tchylka nevyhnutelné.

ke
| X
Obrazek 2.2: Ziskani kiivky ki, Obrazek 2.3: Rez naboje
ke "
X
Obrazek 2.4: Plocha 7y, Obrazek 2.5: Rez obalu

Krajni plocha rotoru

Néasledné byla zjisténa tvorici kiivka skiiné (vnéjsiho okraje rotoru) obdobnym
postupem. Byl proveden ez obalové plochy rotoru 7}, (viz obrazek 2.4) rovinou
xy. Timto Fezem vznikla kiivka kj, a tsetka ArBp (viz obrazek 2.5). Kiivka
k%, je NURBS kiivka urcend tfemi fidicimi body Bgr, Dr a Er. Tato kiivka byla
nahrazena Bézierovou kiivkou druhého stupné se stejnymi fidicimi body (obé
kiivky jsou vidét na obrazku 2.6), ¢imz vznikla tvarova tdchylka od piavodniho
modelu 0.019 mm. To je hodnota ve vymezené toleranci.

Pro popis kiivek kg a kge bylo vyuzito algoritmu zfejmého z obrazku 2.6.
Z divodu struc¢nosti a piehlednosti byly oznaceny vzdalenosti Lpr = x5, — g,
Lrcs = ¢, — Tr, & Lrgy = Yrn — Yar- Poloha ridicich bodi Cgr, Dg a Lg
byla potom popséna pomoci koeficientii kcy, kcy, kp a kr, ve shodé s obrazkem.
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Postupem obracenym (tedy zméfenim vzdalenosti Lgg, Lrgs a Lrgy, zjiSténim
soufadnic Fidicich bodu a vydélenim pfislusnych vzdalenosti) byly ziskany hod-
noty koeficienti kcun, koyn, kpn a kon.

_ kf[ ' th N
. ki -h g
< h;rzz .
< hRO < hS ...‘LBE_‘ hRS »
AV
Fy Yy
A
TR
(;5'\ rY
k, -
~ .j?
'(,_j
e
A 4 AJ
oA ,G??é ,G““ o
=
QR Q|
xL

Obrazek 2.6: Okraje rotorové lopatky

2.1.2 Matematicky model

Nésleduje matematicky popis jednotlivych bodi, kiivek a ploch tvoricich ohrani-
¢eni lopatkového kanalu.

Body a kfivky

Z obréazku 2.6 je mo7né vy¢ist matematickou reprezentaci jednotlivych bodu (viz
tabulka 2.1) a nésledné kiivek ohraniceni lopatek. Zaroven plati:

Lpr =B, — TE, = hra — hs — hps,
Lrce = Tp, — Tg, = hgo — hs — hpri,

1

LFGZ/ =Yrr — YGr = 5 : (de - dRO)'

Krivka kg, je Bézierova kiivka druhého stupné. Matematicky popis Bézierovy
kiivky je dle (1.2)

kpy : PRl(t) = iBZm(t)Vz, t e [0, 1} (21)

11



Tabulka 2.1: Matematicky popis bodii ohraniceni lopatek

bod analytické soutfadnice ¢iselné soutadnice

Agr | (hro + hpe, Sdp1, 0) | (36.634, 23.150, 0)
Bg | (hgro + hgs — hgs, Ldp, 0) | (29.894, 23.150, 0)
Cr | (hro + kcz - Lrga, sdro + key - Lpcy, 0) | (19.683, 14.020, 0)
Dg | (hgo+hs +kp - Lpp, idpi, 0) | (27.269, 23.150, 0)
Egr | (hgro + hs, 1dpo, 0) | (25.4 25, 0)
Fr | (hgo Ldp, 0) (19, 25, 0)
Gr | (hro + hr2 — hri, Ldpo, 0) | (31.853, 8, 0)
Hp | (hro + hro, Ldpo, 0) | (36.634, 8, 0)
Lr | (hgo + krz - Lrga, Ldro, 0) | (24.065, 8, 0)
Tr | (hro + kr - hpo, Ldp, 0) | (54.268, 23.150, 0)
Ur | (hro+ ku - hpo, tdro, 0) | (42.512, 8, 0)

Pro kiivku druhého stupné (tedy n = 2) s f¥idicimi body Bg, Dg a Eg:
Pri(t) = Boa(t) - Br + Bi2(t) - Dr + Baa(t) - Eg, t €0, 1] (2.2)

Pri(t)=(1—1)? - Br+2t(1—t)-Br+t*-Eg, t €[0,1]. (2.3)

Ciselna rovnice kiivky kriny po dosazeni souradnic bodi Bgry, Dry a Egrn je
v tabulce 2.2.

Kiivka kgro je Bézierovou kiivkou tietiho stupné s fidicimi body Fg, Cgr, Lgr
a Gr. Po dosazeni n = 3 do (1.2) a (1.3) byl ziskdan matematicky popis této kiivky
a je uveden v tabulce 2.2.

Usedky na obrazku 2.6 byly viechny popsany dle (1.4). V tabulce 2.2 jsou
k vidéni vcetné dosazeni.

Plochy

Vyse popsané tusecky a ktivky byly pouzity jako tvorici kiivky pro rota¢ni plochy
(s osou rotace totoZnou s osou turbiny) piedstavujici kraj rotorové lopatky a také
ohranicujici ¢ast modelu.

Tyto plochy byly popsany pomoci (1.5). Pro plochu 7gs, jejiz tvofici kiivka
je kg1, vypadéa dosazeni do (1.5) nasledujicim zptsobem:

1t S, 0) = (Thg, (), Yhpy (1) - €OS 0, Ypp, (w)) - sinw),

o 2
€0,1],ve {——W,—ﬂ (2.4)
nNr MR

a tedy:
Tept @ Sri1(u,v) = (1 —u)? - xp, +2u(l —u) - Xy, + 1’ - Xg,,
(1 —w)? yp, +2u(l —u) - yv, +u* yg,) - cosv,

12



Tabulka 2.2: Matematicky popis kiivek ohranic¢eni lopatek

vk analytické soutfadnice
¢iselné souradnice
. Kri(t)=(1—1)*-Bg+2t(1—t)-Vp+t* - Eg, t €[0,1]
(7.946t> + 18.73t + 36.364, 1.85t% + 23.15, 0)
. Knat) =(1—t)2 Br+2t(1—t)-Va+£ Eg, te0,1]
(—0.295¢3 4 11.099¢% + 2.049¢ + 19, 1.056> + 14.888t2 — 32.944t + 25, 0)
ARBR ARBRIKAB(t):AR+t'(BR—AR), tG[O,l]
(—6.74t + 36.634, 23.15, 0)
ARTR ARTRZKAT(t) :AR+t‘(TR—AR), t e [0,1]
(—17.634t + 36.634, 23.15, 0)
EpFr ERFRZKEF(t) :ER+t'<FR—ER>, t € [O, 1]
(—6.4t + 25.4, 25, 0)
HoGr HrGr :Kpg(t) =Hr+t - (Gr—Hg), t €0,1]
(—4.781t + 31.853, 8, 0)
HRUR HRURIKHU(t):HR—f—t'(UR—HR), t e [071]
(—5.878t + 36.634, 8, 0)
ThAp TrAR : Kra(t)=Tr+t- (Ar—Tg), t €10,1]
(—17.634t + 36.634, 23.15, 0)

(1—u)? yp, +2u(l —u)-yy, +u* yg,) - sinov)

27 21
u € [0,1],v € {——,—] . (2.5)
nRr NR
Po dosazeni hodnot odpovidajicich ptivodnimu modelu
mrin : Spi(u,v) = ((7.946u2 + 18.73u + 36.364, (1.85u* + 23.15) - cos v,
(1.85u% + 23.15) - sinv), u € [0,1],v € [—% %} . (2.6)

Je vidét, ze matematickd reprezentace i velmi jednoduché rota¢ni plochy je dlouha
a nepfilis prehledné. Z matematického hlediska je velmi jednoduché ziskat rovnici
rotacni plochy na zakladé rovnice tvorici kiivky. Z téchto divodu nebudou jiz
dalsi rovnice rotacnich ploch uvedeny.

Matematické vyjadieni ploch mg; a Tre na obrazku 2.7 se sklada z (2.5) a dal-
Sich péti rovnic naprosto analogickych (tvoficimi kiivkami jsou na misté kiivky
le kfley ARTR, ARBR, HRUR, GRHR a k‘RQ).

Obrazek 2.8 pak ukazuje plochu mrey, kterd byla pouzita k ofiznuti rotoro-
vych lopatek. Jeji analytickou reprezentaci je mozno ziskat postupné dosazenim
kiivek a usecek z obrazku 2.6 do (1.5) zpiusobem ukdzanym na (2.5) a (2.6), oviem
musi platit v € [—7, 7].
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Obréazek 2.7: Ohrani¢eni rotorového ka-  Obrazek 2.8: Plocha pro ofiznuti lopat-
nalu ky

2.2 Rotorové lopatky

Vzhledem k tomu, 7Ze se jedna o parametricky model turbiny, je dilezité predevsim
co nejvérnéji a zaroven co nejjednoduseji popsat lopatky.

Plochy lopatek ptivodniho modelu jsou tvofeny dvojici ofiznutych ploch 7,
a Tpo. Protoze ofiznuté plochy jsou obtizné matematicky popsatelné a tézko ana-
lyzovatelné, byly analyzovany plochy 7}, a 7p,, jejichz stfihem vznikly plochy
Tp1 & Tpa. Pro ziskdni ploch 7}, a 75, byl pouzit piikaz Rhina  Untrim.

2.2.1 Analyza

Nasleduje analyza ploch rotorovych lopatek.

Zakladni vlastnosti

Plochy rotorovych lopatek ptuvodniho modelu po zruseni st¥ihu 7}, (plocha na
pietlakové strané') a 75, (plocha na saci strané) véetné ¥idicich bodiu jsou vidét
na obrazcich 2.9 a 2.10.

Obrézek 2.9: Plocha pietlakové strany Obrazek 2.10: Plocha saci strany roto-
rotorové lopatky po zrusSeni stiihu rové lopatky po zruseni stiihu

lterminologie pievzata z [6]
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Obrézek 2.11: Analyza spojitosti ploch

K analyze vlastnosti téchto ploch byl pouzit piikaz  List. Vlastnosti ploch
Th1 & Ty shrnuje tabulka 2.3.

Tabulka 2.3: Vlastnosti ptivodnich ploch rotorovych lopatek
Plocha | n,> n,> velikost fidici sité* pocet fidicich bodit uniformni
Thy 3 3 23x6 138 NE

™ | 3 3 21 x 6 126 NE

Z tabulky vyplyva, Ze se jednd o neuniformni plochy (uzlové vektory ploch
nejsou uniformni [4]) t¥etiho stupné (V obou smérech) dané v obou piipadech
vice jak 125 fidicimi body. To znamené stovky realnych parametri pro popis
jediné plochy.

Navaznost ploch

Pro analyzu navaznosti ploch byl pouzit piikaz Rhina Zebra. Tento piikaz vy-
kresli na plose zebti pruhy a podle nich Ize usoudit na spojitost a hladkost plochy
(pfipadné spojitost navazani vice ploch). Pokud pruhy navazuji spojité, jedna
se o G spojitost, pro hladce navazujici pruhy se jedna o G? spojitost. Plochy
lopatek se zebiimi pruhy ukazuje obrazek 2.11.

Jak je vidét, jednotlivé plochy rotorovych lopatek analyzovaného modelu jsou
napojené s G' spojitosti [4].
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Osova soumérnost profilu

Pro lepsi piedstavu o geometrickych vlastnostech ploch 7%, a 73, byla provedena
série fezl rovinami kolmymi na osu rotoru (osu x), a sice v mistech x = 21, x = 25,
x = 30 a x = 35. Takto byly ziskdny vzdy dvojice rovinnych ktivek, které ukazuje
obrazek 2.12.

[
8]

35.00

30.00 I

25.00

21.00 | ’

S
\I\L
Obréazek 2.12: f{ezy rotorovymi lopatkami

Profilem lopatky bude v této praci nazyvan fez lopatky rovinou kolmou na
osu turbiny. Nasleduje postup, kterym byla ovéfena jeho osova soumeérnost.

Nejprve bylo ovéfeno, jestli je profil pro dané fezy symetricky a jestli piipadna
osa soumeérnosti profilu protina osu rotoru. Je-li p; je libovolna rovina rovnobézna
s rovinou yz pro kterou plati, ze 3 kg1 = p1 N7, A 3 kpa = p1 N g,. Pohled
kolmy na rovinu p; ukazujici kiivky ka1 a kao je na obrazcich 2.13 a 2.14.

z z
D
9 G vl la acer 1y
ES
E, ks D Q“>'Or K ky, D*
A, A A 13 /D
ky F, 4 . 19 4

Obrézek 2.13: Stiedni kiivka profilu ro- Obrazek 2.14: Analyza osové soumér-
torové lopatky nosti lopatky

Na kiivky ka; a kao byl pouzit piikaz Rhina  MeanCurve (stiedni kiivka).
Tim vznikla kiivka kac s krajnimi body E¢ a Fo (viz obrazek 2.13).

Na obrazku 2.14 je vidét piimka o, , kterd prochézi body O, a F4. Je pied-
poklddano, ze se jedna o osu profilu. Pfimka p4; je kolmice na tuto piimku tak,
ze Aa € par. Potom C je prusecik pa; N kaz. Obdobné je p4o kolmice na o, tak,
ze By € pas. Potom D7 je prusecik pas N kao. Prisecik o, N A4Cy4 je bod Qay,
prusecik o, N By D 4 potom Q) 4o. Stiedy usecek A C'4 a BaD 4 jsou nazvany S
resp. Sz (tyto body by na obrazku 2.14 splyvaly s body Qa1 a Q a2, proto nejsou
zakresleny).
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Vzdalenosti [S41Q 1| a |Sa2Q a2| byly pouZity jako métitko tvarové uchylky
profilu od idedlniho symetrického tvaru s osou profilu protinajici osu turbiny.

Také byla vyhodnocena maximalni tvarova tchylka d4; kfivek k%, a ka0, kde
k%, je symetrickym obrazem kiivky ka1 podle osy o, (viz obrazek 2.14). K vy-
hodnoceni maximalni tvarové tchylky byl pouzit piikaz Rhina  CrvDeviation.

Vyhodnoceni symetrie pro 4 fezy (viz obrazek 2.12) ukazuje tabulka 2.4. Jak
je vidét, odchylky v zadném z Fezii nejsou piilis velké (do 0.035 mm), a proto
je mozno pro zjednoduseny model predpokladat, ze profil lopatky je symetricky
a jeho osa symetrie protin& osu turbiny.

Tabulka 2.4: Analyza osové soumérnosti, rozméry v.mm
Poloha fezu |SL4P1A| |SQAP2A| 5A1 5p1 5p2

x—20 0.005 0.003  0.0093 0.19 0.19
X—25 0.006 0.003  0.0013 0.23 0.24
x=30 0.008 0.002  0.0016 0.15 0.17
x—35 0.018 0.01 0.035 0.067 0.081

maximum 0.018 0.01 0.035 0.23 0.24

Aproximace pfimkovou plochou

Dale bylo zjisténo, jaka chyba by vznikla, pokud by plochy byly povazovany za
piimkové. Byla vyhodnocena tvarova tchylka piimky A4Ba od kiivky k41 a na-
sledné tvarova tchylka primky C4 D 4 a kiivky k9. Hodnoty téchto odchylek jsou
v tabulce 2.4 jako d,1 resp. d,0.

Doslo ke zna¢né redukci po¢tu parametri modelu za cenu pomérné velké tva-
rové tchylky (az 0.24 mm, tedy az 1.5 % délky lopatky).

7 provedenych analyz vyplyva, ze profil lopatky lze nahradit dvéma osové
soumérnymi piimkami, jejichz vzdalenost od osy neni konstantni.

Popis stifedni plochy

Na zakladé poznatki uvedenych v predchozich odstavcich lze soudit, Ze existuje
sttedni plocha 7 (na obrazku 2.17), kterd ma v kazdém fezu kolmém na osu
rotoru tu vlastnost, ze jeji pramét odpovida ose profilu (osa o, z obrazku 2.14).
Tato plocha je samoziejmé jen mySlend, v kone¢ném modelu se neobjevi, a proto
ani nebudou uvedeny jeji rovnice. Je v8ak dulezité ji popsat, protoze s jeji pomoci
budou popsany plochy lopatek.

Plocha mgg muze byt vzhledem k zjednoduseni, které bylo provedeno, popséa-
na jako piimkova piechodova plocha mezi kiivkou kpy a tseckou OrrOgr (tato
tsecka je ¢ast osy rotoru).

Nejprve byla identifikovana kfivka kpg, kterd je urcena jako prianik plochy mgg
s rovinou pp rovnobéznou s rovinou xz a prochéazejici bodem ( ,—d%, 0).

Nejprve byla postupem zfejmym z obrazki 2.15 a 2.16 popsana kiivka kj,.
Priniky pg N7 a pgNps byly oznaceny kpi, resp. kpo. Je-li kpy rovinna kiivka
lezici v roviné pp a ng; normala této kiivky v jejim obecném bodé Cj;, a jsou-li
priseciky ns; Nkpi a ng; Nkpy oznaceny Cy;, resp. Cy;, potom je kj, pravé takova
kiivka, pro kterou plati ve v8ech bodech: |C};Cs;| = |Co;Cs;)-
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Obrazek 2.16: Rez lopatky rovinou pp Obrazek 2.17: St¥edni plocha rotorové
a aproximace kiivky kpg lopatky g3

Hledat kiivku kj, pfesné by bylo velmi slozité, ale protoze bylo v modelu
provedeno jiz nékolik zjednoduSeni vedoucich k nepfesnostem, lze tuto kiivku
aproximovat Bézierovou kfivkou druhého stupné, coz je pravé hledana kiivka kg
(na obrazku 2.16 v¢etné Fidiciho polygonu IrJrKRg).

Ze soutadnic bodu Iy, Jg, Kr byly odvozeny ihly agin, aran a agy, a také
tloustka lopatky v tomto fezu ¢ 495. Dalsi zpusob, jakym je mozno tyto thly zjistit,
je ptikaz Rhina _ Angle.

Usecka O1rOxr je ¢asti osy rotoru (osy ) takovou, e 7o, = T1, & oy, =
TKg-

Tloustka lopatky

Jiz bylo popsano, jak byla z pivodniho modelu zjisténa tloustka rotorovych lopa-
tek tgon na prumeéru dre. Tloustka stény t4; na pruméru dg; byla urcéena z pruniku
ploch lopatky s valcovou plochou 741, jejiz pramér je roven dg; (obrazek 2.18). Ty-
to priniky jsou kfivky kp; a kps, jejichz sttedni vzdalenost je tpyy = 2.585 mm.
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Obrézek 2.18: Zjisténi tloustky 4

2.2.2 Matematicky model

Model lopatkovych ploch rotoru vychézi ze stfedni plochy popsané v predchozim
odstavci. Hrani¢ni kiivky plochy lopatky budou ekvidistantni kiivky kg1, kpo ke
kiivce krz v roviné pg a rovnobézky s tuseckou O;rOfp v roving zz (viz obrazek
2.19).

Ekvidistantni k¥ivka

K vytvoteni ekvidistantni kiivky nebyl pouzit piitkaz Rhina _ Offset, nebot jeho
vysledkem je kiivka urcend velkym mnozstvim fidicich bodi, kterda aproximu-
je ekvidistantni kiivku. Zde byla ekvidistantni kiivka k Bézierové kiivce druhého
stupné aproximovana kiivkou s ekvidistantnim fidicim polygonem. Tvarova tichyl-
ka takto aproximované ekvidistantni kiivky byla zjisténa nasledujicim zplisobem.

Obrézek 2.19: Hrani¢ni kiivky ploch ro-  Obrazek 2.20: Aproximace ekvidistant-
torovych lopatek ni kiivky
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Numericky vypocitana ekvidistanta byla ziskana aplikaci pfikazu Rhina _ Off-
set. Protoze Rhino umoznuje ziskat ekvidistantni k¥ivku v uzivatelem zadané to-
leranci, 1ze takto ziskanou kiivku povazovat za ,pfesnou”. Na obrazku 2.20 je
kiivka kpo, k niz byla hledana ekvidistanta. Kiivka ko je k ni ekvidistantni
(,pfesna“) ve vzdalenosti e a kiivka kcoC' ma ekvidistantni Fidici polygon od
fidicitho polygonu kiivky kpp.

Je-li dc12 maximalni tvarova tchylka kiivek kcoq a kco, 1ze urcit relativni vzda-

lenost egr kiivek kgg a ke
e

er = : 2.7
R |[RKR‘ ( )
Relativni tvarova tchylka 12 je potom
Oc12
0 = : 2.8
c1zr = Tp e (2.8)

Zavislost odchylek dpc a dgcr na vzdélenosti ecr ukazuje tabulka 2.5.

Tabulka 2.5: Analyza pFesnosti aproximace ekvidistantni kiivky
ecr |%] 0.5 1 2 3 10
dpc [mm] 0.044 0.051 0.065 0.109 0.186
dpcr |%| 0.2 0.01 0.035 023 0.24

Vzhledem k tomu, ze tloustka stény tpoy = 0.45 mm (vzdalenost kiivek tim
padem polovi¢ni), je mozno piijmout tuto aproximaci za dostate¢né presnou.
Tloustka lopatky

7, uzivatelem zadanych parametri t49 a tgo byla dopocitdna vzdalenost egc rov-
nobézek s tuseckou O;grOkgr v roviné xz. Z obrazku 2.21 plyne

1 1(tao —tae) 1
= —¢ ——— 2 . —dpo. 2.9
€RrRc 5 d2 + 5 o o OR2 ( )

——— §y £ )

© Szz

Obrézek 2.21: Linearni pfepocet tloust-  Obrazek 2.22: Tvotici kiivka plochy né-
ky bézné hrany kp;
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Hranic¢ni kfivky nidbéZné hrany

Nabézna hrana je v ptivodnim modelu, jak vyplynulo z analyzy, napojena na
plochu lopatky s G spojitosti. Protoze plochy lopatek budou modelovany jako
piimkové prechodové plochy, stadi pro G' spojitost ploch G' spojité hrani¢ni
kiivky [4], coZ je podle vlastnosti uvedenych v kapitole 1 pravé tehdy, kdyz na-
vazujici ramena fidicich polygonii navazujicich k¥ivek lezi na spolec¢né piimce.
Jako hrani¢ni kiivky pro nabéznou hranu byly zvoleny Bézierovy kfivky tiretiho
stupné.

Hranic¢ni k¥ivka kps v roviné pg je vidét na obrazku 2.22 véetné fidiciho
polygonu S79512522529. Sméry jednotlivych ramen jsou dany thlem agp, délky
jsou dany jako

|S10520| = [S11.521| = [S12592| = ta2, (2.10)

|S10512] = [S20522| = Ktn - tao, (2.11)

kde kyp, je uzivatelem voleny parametr. Bylo zvoleno ky,y = 2. St¥ed (ktery vzhle-
dem k symetrickému fidicimu polygonu odpovidd hodnoté parametru ¢t = %)
kiivky lezi na ose x. Pro Bézierovu kifivku tfetiho stupné s takto usporddanymi
fidicimi body plynez de Casteljau algoritmu [4]

3 3
gR = |VB3KR’ = Z‘Sloslﬂ = Zkth . tdg. (212)

Hranic¢ni kiivka kg, v roviné zz je potom na obrazku 2.24. Plati obdobné
jako v (2.10), (2.11) a (2.12)

| E5Es| = 2epc, (2.13)
|SrEs| = |PrE| = ku, - tar (2.14)
3 3
\V1Okr| = Z|SRE3| = Z_lkth “Lao. (2.15)

Soufadnice bodii na obrazcich 2.22 a 2.24 byly popsany a vypocitany v tabulce
2.6. Rovnice kfivek kg3 a kg4 byly odvozeny analogicky jako (2.3) a jsou uvedeny
v tabulce 2.7.

Hraniéni kfivky a tsecky ploch rotorovych lopatek

Hranic¢ni kiivky kg, a ks v roviné ppg jsou ekvidistantni ke kiivce ko a byly
modelovany jako Bézierovy k¥ivky druhého stupné s ekvidistantnimi fidicimi po-
lygony vzhledem k fidicimu polygonu kfivky kpg. Z obrazku 2.23 plyne analyticka
reprezentace bodu znazornéna v tabulce 2.6. Pro piehlednéjsi zapis bodu Ji do
tabulky bylo nejprve vyjadieno:

KrJr:z=—tanag - ¢+ (2, + tanag; - rx,) = Ak, - 2 + Bk, (2.16)

IgrJr:z=tanage - + (21, — tanag - vy,) = Ay, - 2 + By, (2.17)

pfi¢emz soutfadnice bodu M; a M, na zakladé soutadnic bodu Ejg, Sip (resp
Esy, Sa) a thli ag; a age byly vypocteny pomoci koeficientu Ag,,, Bg,, (resp
Ap,,, Br,,) obdobnym postupem. Kfivka kgs byla navic z bodu Ey prodlouzena
v tangencidlnim sméru do bodu FEyy, pro ktery plati xp,, = hro.
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Rovnice kiivek kpi, ks byly odvozeny analogicky jako (2.3) a jsou uvedeny
v tabulce 2.7 spolu s rovnici tsecky FEogFo;.

Hraniéni dsec¢ky v roviné zz, jak vyplynulo z analyzy, jsou rovnobézné
s osou x a lezi v roviné xz ve vzdélenosti egc od osy = (viz obrazek 2.19). Bylo
uréeno, ze dvojice bodu RR ElO; ZR Ml, SR 5107 PR SQO, WR Mz, OR E20 budou
mit stejnou soutradnici z. Soufadnice y vSech bodi je rovna nule a dalsi souradnice
x a z plynou z obrazku 2.25. Soutadnice bodi jsou zapsany v tabulce 2.6.

Pro dalsi vyuziti byly popsany i tsecky RrE1 a VraEs (také viz tabulka 2.7).

.' & | / \ . \\\

.'I [ .\\:\f@ K// |

Y v S Y
g - gy -__‘

Obrazek 2.23: Hrani¢ni kiivky kg a kps

2.2.3 Plochy rotorovych lopatek

Reprezentace ploch rotorovych lopatek je predstavovana dohromady ¢tyifmi piim-
kovymi pfechodovymi plochami. Jak plyne z (1.8) a (1.9), rovnice jednotlivych
ploch se budou lisit jen siti fidicich bodu a vektorem bézovych funkci B, (v). Po-
kud jsou hrani¢ni kiivky plochy m; (s fidici siti M) nejvyse prvniho stupné, je
rovnice takové plochy

Tgi  Sp, = (1 —u,u) - M, - (1 ; U) , (u,v) €[0,1)? (2.18)
pro hrani¢ni kiivky nejvyse druhého stupné
(1—wv)?
it Sa, = (1 —u,u) - My - | 20(1 —v) |, (u,v) €]0,1]? (2.19)
2
v
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Obrézek 2.24: Tvorici kiivka plochy nd- Obréazek 2.25: Hrani¢ni tusecky RrSg,
bézné hrany k‘B4 VROR a ORPR

a pro hrani¢ni kf¥ivky nejvyse tietiho stupné

(1—wv)’
3v(1 — v)?
mai i Se = (1w Mo 04 70w e 01 @20)
o3
Pro plochu mp, plati
_ (S0 Mi Ey
M,,, = <RR 7 5 (2.21)

a po dosazeni (2.21) do rovnice (2.19)

(1—wv)’

: _ Sio Mi Ey 3v(l —v)?
mB1 - S7r31 - (1 —U,’LL) : (RR Zr SR) 3?}2(1 _ U)
3
v

,(u,v) € [0,1)%. (2.22)

Po dosazeni ¢iselnych soutfadnic bodu z tabulky 2.6 vyjde

7B1 ¢ Swp, = (—0.554uv? + 0.417v* + 35.322uv — 17.661u — 18.071v + 36.514,

TB1
50uv — 25u + 25,24, 366uv® — 24.366v* — 50.372uv + 1.094u + 33.764v + 0.701),
(u,v) € [0, 1] (2.23)

Rovnice vSech ploch v tabulce 2.8 po dosazeni by zabraly nékolik stranek,
proto nejsou uvedeny. Z tabulky je vSak vidét, jak je mozné tyto rovnice odvodit.

Plocha, ktera by vznikla sjednocenim vsech ploch z tabulky 2.8, byla nazvana
mp a je na obrazku 2.26.

2.3 Dokonc¢eni rotoru

Popsané plochy ohranic¢ujici plochu lopatkového kanélu a rotorové lopatky bylo
potfeba ofiznout, okopirovat kruhovym polem a déle dodélat stied rotoru.
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Obrazek 2.26: Plochy rotorové lopatky

2.3.1 Stred rotoru

V ptuvodnim modelu je hiidel rotoru zakoncéen komplikovanou tvarovou plochou
(obrazek 2.27). Tato plocha nemé velky vyznam na proudéni v rotoru a proto
nemé smysl tuto plochu presnym zplisobem aproximovat. Na misto této plochy
byla v novém modelu umisténa polovina kulové plochy o priméru dgy. Novy stied
rotoru je na obrazku 2.28.

Obrazek 2.27: Stied rotoru puvodniho Obréazek 2.28: Stfed rotoru nového mo-
modelu delu

2.3.2 Oriznuti ploch

Vypocet ofiznuti ploch je tloha pfesahujici svym rozsahem a naroc¢nosti obsah
této prace i napln bakalarského studia. Proto je tato c¢ast vypoctu provedena
pouze v Rhinu.

Tvorba pomocnych ploch

Na obrazku 2.29 jsou plochy, které byly dosud vytvoreny, tedy plochy ohranicujici
lopatkovy kandl (mg; a mr2) a plocha rotorové lopatky mg. Je vidét, Ze tyto plochy
se navzajem neotezou dostatecné. Aby k tomuto dostate¢nému otfezani doslo, byly
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pouZity pomocné plochy 7oy a moo (viz nésledujici odstavec) a mrey (viz obrazek
2.8 na str. 14 a obrazek 2.32.

Plochy 71 a mee jsou zobrazeny na obrazku 2.30. Vznikly otocenim plochy
7 o Uhel :I:Tzl—’; odpovidajici rozteci mezi dvéma rotorovymi lopatkami.

x;y I i”ﬁez

Obrazek 2.29: Rotorové plochy k ofeza- Obrazek 2.30: Pomocné plochy mey
ni a oo

Oriznuti lopatkového kanalu

Plochy mg a mge byly offznuty pomoci ploch mp, o1 a mee. Offznuté plochy mgi ¢
a Trof jsou na obrazku 2.31.

Obréazek 2.31: Ofiznuté plochy 7gi¢

Obrazek 2.32: Pomocna plocha mreow:
a TTRaf

Obrézek 2.33: Hotova plocha rotorové lopatky
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Ofiznuti lopatky

Plocha 7p byla ofezana plochou mrey: (plochy jsou na obrazku 2.32). Tuto ofiz-
nutou lopatku bylo tfeba ze strany smérujici ke statoru uzaviit. Proto byly nale-
zeny kiivky odpovidajici hranam této plochy, vhodné z téchto kiivek byly spojeny
a mezi nimi byla vytvorena pirimkova prechodovi plocha. Tato plocha byla po-
sléze sjednocena s plochou 7 a nepouzité hrani¢ni k¥ivky byly smazany. Hotova
ofezand lopatka mpy je na obrazku 2.33.

2.3.3 Kruhové pole rotoru

Na zavér byly ofiznuté plochy lopatky a lopatkového kanédlu ng-krat zkopirovany
kruhovym polem. Kruhové pole bylo aplikovano i na oddélené ¢asti ploch 7p
a Trey (na obrazku 2.31 oznaceny fialové). Cely rotor po pouziti kruhového pole
je na obrazku 2.34.

Obrazek 2.34: Nahradni model rotoru
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Tabulka 2.6: Matematicky popis bodu hrani¢nich kiivek lopatek

bod analytické soutadnice Ciselné soutradnice
Ey | (21, — %tdQ sin apo, %ng, 21, + %tdQ COS (R2) (18.625, 25 10.099)
Ey | (1, + %tdg sin ago, %dRQ, 21, — %tdg COS (R2) (19.147, 25, 9.759)
Ey | (hno, ldro, 21 — g) (19, 25, 9.631)
Es | (hro + hgo + $kintao, 0, erc) (36.689, 0, -1.795)
Ey | (hgo + hra + Fkitas, 0, —eRc) (36.859, 0, 1.795)
Ir | (hro, tdry, Epsinap + hpotanag) | (19, 25, 9.929)
Jn | e, ldpy, Arpts, + Bry) (27.409, 25, 17.228)
Kpr | (hgo + hga — R cos agy, %ng, Ersinagy) (36.315, 25, 0.595)
M, | g, Ydps, Apovun + By (27.475, 25, 17.853)
M, % ldpy, Apyas, + Biy) (27.344, 25, 16.874)
Or | (25, 0,  —erc) (19.147, 0, 1.795)
Pr | (hgo + hgs — 2kinta, 0, —epc) (35.959, 0, -1.795)
Rr | (25, 0,  enc) (18.853, 0, 1.795)
Sio | (xky, + Ftaesinag, tdpy, zZ, + Stacosag) (36.514, 25, 0.701)
S| (v, + td2 sin apy, %ng, 2y, + %tdg COS (Vg1 ) (36.832, 25, 0.106)
Sia | (zs,, + 7 kthtdg COS Ry, %dRQ, Zs,, + ikthtdg sin agy) (36.939, 25, -0.092)
Soo | (Tkj — 5td2 sin apy, %ng, ZKp — %tdz COS (lR1) (36.117, 25, 0.489)
So1 | (v, — ltdg sin agy, %ng, 2V, — %tdz COS (VR ) (36.436, 25, -0.106)
Soo | (Tsy, + 7 kthtdg COS (g1, %ng, 285, + }thhtdg sin agy) (36.542, 25, -0.305)
Sk | (hro + hpgo — 2kunta, 0, €rc) (36.959, 25, 1.795)
Vs | (hro + hge, 5dr2, 0) (36.634, 25, 0)

Vri | (hro 0, erc) (19, 0, 1.795)
Vi | (hgro 0, —€eRre) (19, 0, -1.795)
Wgr | (xu, 0, —eRrc) (27.344, 0, -1.795)
Zr | (zag 0, erc) (19.683, 0, 1.795)
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Tabulka 2.7: Matematicky popis hrani¢nich ktivek lopatek

analytickd rovnice

kiivka
¢iselné soutadnice
Ey EoyFEy : Pria(t) = Eoy +t - (Boy — Eop), t €0, 1]
(—5.878t + 36.634, 8, 0)
o Kpi(t)=(1—1)2-Sio+2t(1—t)-M; +t2-Eq, t € [0,1]
(0.417¢% — 18.078¢ + 36.514, 25, —24.366t> + 33.764¢ + 0.7013)
- Kpo(t) = (1 —1)? - S+ 2t(1 —t) - My + t* - Egg, t € [0, 1]
(0.576t2 — 17.546t + 36.117, 25, —23.5t2 + 32.770t + 0.4889)

- (1 —t)3S10 + 3t(1 — t)?S19 + 3t*(1 — t)Sae + 7S, t € [0, 1]

(0.793¢3 — 2.465¢2 + 1.274t + 36.514, 25, 0.425¢3 + 1.743¢> — 2.380t + 0.701)

(1—1t)3Sg + 3t(1 — t)’Ez + 3t*(1 — t)E4 + t°Pg, t € [0, 1]

kB4
(—2.7t% + 2.7t + 35.959, 0, 7.179¢3 — 10.769¢> + 1.795)
ORPR : Kop(t> = OR +1- (PR - OR), t e [0, 1]
OrPr
(—16.812¢ + 19.147, 0, —1.795)
ORVRQ : KOVRQ(t) = OR +t- (VRQ — OR), te [0, 1]
ORVra
(—0.147t + 19.147, 0, —1.795)
S.R SRRRiKSR<t>:SR+t'(RR—SR), te [O, 1]
RITR
(—17.106t + 35.959, 0, 1.795)
Tabulka 2.8: Matematicky popis ploch rotorovych lopatek
plocha i | hrani¢ni kiivky fidici sit M, analytickd rovnice
Sio My Ej
TRl kg1, RrRSR (RR Zn SR) 2.19
S M, E
TR2 kB2, PrROR (P212 W; 02}2) 2.19
Sio0 Si1 Sa1 Sy
TB3 kB3, kpa (SR E. E, P 2.20
Rr Eg
RrEs, Vro B 2.18
B4 RL20, VR24411 (VR2 En)
Eyo Eqn
TRB5 EioEr1, OrVRo (OR VR2> 2.18
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3. Model statoru

Statorova ¢ast turbiny je proti rotorové vyrazné jednodussi. Cely stator puvod-
niho modelu je na obrazku 3.1. Jedna se o lopatkové plochy ohrani¢ené z obou
stran ofezanou rovinnou plochou. Hned je vidét, ze ngy = 9.

Obrazek 3.3: Krivka s predepsanou kii-

Obrazek 3.2: Statorova lopatka )
vosti

3.1 Plochy statorovych lopatek

Statorové lopatky jsou tvofeny spojenim vice ruznych ploch. Na prvni pohled je
vidét (lze to téz vycist 7z analyzy ploch, je-li pouzit piikaz  List), 7e se jedna
o tzv. translac¢ni plochy, tj. které vznikly posunutim uzaviené tvorici kiivky ve
sméru kolmém na rovinu kiivky (v tomto pfipadé smér osy x). Piikaz, pod kterym
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se skryva tento zptusob vytvoreni plochy, je ve vétsing programi (mj. AutodeskIn-
ventor [8] a SOLIDWORKS [9]) pteloZen jako ,vytahnuti kiivky“, proto je dale
pouzivano toto oznaceni.

Plochy lopatek byly ofezany hrani¢nimi plochami a také ovladacimi prvky
rotoru. Ovladaci prvky jsou vidét ve zlutém detailu na obrazku 3.1. Na obrazku
3.2 je vidét plocha statorové lopatky 75z po zruSeni ofiznuti, fialovou kiivkou je
ukézan tvar ofezané plochy.

Tvorici kiivka pro nahrazeni plochy statorové lopatky byla slozena ze t¥i kii-
vek, oblouku og a dvou Beziérovych kfivek Sestého stupné kg; a kgs. Na jedné
strané se kiivky kg; a kgo tené napojuji na oblouk og, na druhé strané na sebe
kiivky navazuji s uzivatelem pfedepsanou kiivosti.

Ridici body k¥ivky s pfedepsanou kiivosti v koncovém bodé

Vlastnosti fidiciho polygonu VoV1V, V3 Beziérovy kiivky 3. stupné P(t) s pre-
depsanou kfivosti v jejim koncovém bodé (na obrazku 3.3) byly odvozeny v [10].
Toto bude pouzito pro odvozeni soutadnic fidicich bodu kfivek u nabézné hrany.
Predepsané prvni kiivost 1/r Bézierovy kiivky v jejim koncovém bodé je dosaze-
na, lezi-li bod Vi na rovnobézce s vektorem V3 — V5 a je-li vzdalenost ex; této
rovnobézky od bodu V3

1 3
eXlzr—ir-(2—3a2):§a2~r:le-r, (3.1)

kde a - r = |V3 — V3|, pro dalsi vypocty bylo zvoleno a = 1 (tomu odpovida
i obréazek 3.3).

Umisténi statorové lopatky

Pro snadnost popisu byl stator otocen (piikazem Rhina _Rotazfe) tak, aby se
stied oblouku odtokové hrany jedné lopatky nachézel na ose y. Rez plochy %5
rovinou pg (rovina rovnobézna s rovinou zy a prochazejici bodem (hgo,0,0))
takto natocené lopatky, ktery je shodny s tvorici kiivkou, je vidét na obrazku 3.4.
Odtud byly ziskany hodnoty esn, lsy, Rsin, Rson, Qsn, asin, Qsen a Qsoin.
Analyzou tohoto Ffezu byly zptisobem stejnym jako u rotoru’ odvozeny hodnoty
koeficientt krsn, kjsn, kxyn, kxany kryn, Kran, kvn, knyw, knan, kpn, kwyn,
kw.n Tidicich bodu kfivek kg; a kgo.

Tvorici k¥ivky statorové lopatky

Poloha fidicich bodi kiivek kgi a kgo je vidét z obrazku 3.4 a 3.5. Detail kiivek
u nabézné hrany je navic na obrazku 3.6 a detail kiivek a oblouku u odtokové
hrany je na obrazku 3.7. Na tomto obrazku byl proti obrazkim 3.4 a 3.5 pro
nézornost zvétsen tthel age;. Z téchto obrazku a z (3.1) az (3.10) plynou souiadnice
bodu v tabulce 3.1.

Qg90 = (lg — Qga, ALg11 = Qg + g1, lgas = Qugap — (Usa2, (g4 = Qigap + Qigan (3.2)

Liay =Yag — Yrg: Liaz = 214 — 2ag, (3.3)

1(2.1.2) na str. 11, tabulka 2.1 na str. 12, obrazek 2.6 na str. 11
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RO

Obrézek 3.4: Pozice a natoceni tvoficich kiivek statorové lopatky

Lyp. =253 — 2Bg, LuBy = YBs — Yus (3.4)

Lapy = (1 —kp) - Lray, Lap. = tan(as + asee) Lapy)Lapy (3.5)
Lemy = (1 —kun) - Lypy, L. = tan(oso — ases) Ly (3.6)
Ayrs = exicosag,, + krRg sinag,, (3.7)

A,1s = —exi1sinag,, + krRg1 cos ag,, (3.8)

Ays = exicosag, — kiRgs1 sinag,, (3.9)

A,js = —exisinag,, — krRgy cos ag,, (3.10)

Rovnice kiivek kg1 a kgo mohou byt odvozeny stejnym zptisobem, jako napf.
rovnice kiivky kp; v tabulce 2.7 na str. 28 s tim rozdilem, Ze do (1.3) by bylo
dosazeno n = 6 (kiivky kg1 a kg2 jsou Sestého stupné). Z divodu aspornosti textu
rovnice téchto kiivek nebudou uvedeny.

Matematicky popis oblouku og lezicihoroviné pg a stfedem Cgs a polomérem

Rgo je dle (1.1)
05 : Pos(t) = (hroyose + Rz sint, zeg2 + Rga cost),

1
t € [—m — ag20 + g2, TS0 ~ s22), (3.11)

a po dosazeni z tabulky 3.1
os : Pos(t) = (19, —31.323 4+ 0.337sint, 0 + 0.337 cos t),

t € [~0.878,0.1167]. (3.12)

Maximalni tvarova tchylka nové plochy statorové lopatky od plochy z pivodniho
modelu je 0.052 mm, proto lze konstatovat, Ze statorova lopatka byla aproximo-
vana velmi vérné.
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Obrazek 3.5: Pozice a natoceni tvoficich kiivek statorové lopatky

Statorové lopatky

Rovnice statorové lopatky je transla¢ni plocha, ktera vznikla vysunutim tii kiivek
ve sméru osy x a sklada se tedy ze tii ploch. Rovnice translacni plochy vytvorené
vysunutim oblouku P,s(u), u € [tmin, Umaz], j€

Tss : Sg3(u,v) = (hro + hsv, —31.323 4+ 0.337sinu, 0 + 0.337 cos u),
u € [~0.8787,0.1167], v € [0, 1]. (3.13)

Rovnice zbylych dvou transla¢nich ploch tvoficich lopatku je mozné odvodit ob-
dobnym zptisobem.

3.2 Ohraniceni statoru

Ohraniceni rotoru se sklad4 ze dvou rovinnych ofiznutych ploch 7%, a 75, které
jsou vidét na obrazku 3.8.

V plochach 7%, a 7&; byly vyfiznuty diry pro statorové lopatky a do plochy
T, jeSté navic otvory pro ovladaci prvky lopatek. Vzhledem k zanedbani ovlada-
cich prvka byly odpovidajici plochy v nahradnim modelu mg4 a g5 modelovany
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Tabulka 3.1: Matematicky popis bodi statoru

bod analytické soutfadnice ¢iselné soutadnice
As | (hro, Yo, + Reasinag,,, 2oy, + Reacosasg,,) | (19,  -30.808 0.120)
Bs | (hgo, Yoy, — Reosinag,,, zog, + Rs2cosag,,) | (19,  -31.436 -0.126)
Cs1 | (hgo, Yse, + Rs1cosas,,, zog, — Rsisinag,,) | (19,  -37.426 23.252)
Cso | (hro, Ygs, + Rsasinag,,, 0) (19, -31.123  0)

Ds | (hgo, Yo + Rsagas,  2og, — ngzi%jz) (19,  -17.036 -35.957)
Es1 | (hgo, —3dpy — e, —Rgo sin arggp) (19, -31 -0.314)
Gs | (hro, Yse, + Rs1cosas,,, 2zse + Rsisinag,,) | (19,  -36.904 23.923)
Hgs | (hro, Yse, — Rs1cosas,,, zss, — Rsisinag,,) | (19,  -38.094 23.772)
Is | (hgo, Yse, + Ayrs, 25, + Aurs) (19,  -35.568 23.185)
Js | (hro, Vser + Ayss, 250 + Asss) (19, -38.914 22.760)
Ks | (hro, Yrs + kieyLisy, 2o + kie-Lyps) (19,  -39.180 20.060)
Ls | (hro, Y + kiyLypy, e + kr.Lyp:) (19, -38.955 14.407)
Ms | (hpo, vBs — Liay, 5s + Liar) (19, -35.803 10.742)
Ns | (hpo, Yre + kny L1y, 2ag + knoLras) (19, -33.916 19.264)
Ps | (hro, Ya. — Lapy, 2as + Lap.) (19, -31.717 2.502)
Ss1 | (hgo, Yis, — lscosag, Zpg, + lssinag) (19,  -37.499 23.847)
Ts | (hpo, —Rs — esp, 0) (19, -48.327 0)

Us | (hro+ hs, —3dpo, 0) (25.4, -25 0)

Vs | (hpo+hs, —Rs— esp, 0) (25.4, -48.327 0)

Ws | (7o, Yre + kwyLiay, ag + EwLias) (19,  -34.550 10.984)
Zs | (hpo, ~Ldp, 0) (19, -25 0)

jako dvé stejnd mezikruzi ofezana statorovymi lopatkami, kterda jsou navzajem
posunuti ve sméru osy .

Body a tvofici k¥ivky

Mezikruzi byla modelovana jako rota¢ni plochy, jejichz tvorici kiivka je tsecka
kolma na osu rotace. Tyto tsecky jsou vidét na obrazku 3.9. Na tomto obrazku
je zakotovan rozmér

1
€g = kRS : (RS - §dR2), (314)

kde Rg je z kosinové véty

1 2 1
Rs = \/<§dm + es) + 1%+ 21, (édm + es) cos(m — ag)

a krg je uzivatelem voleny parametr. Bylo zvoleno krsy = 0.2. Z tohoto obrazku
vyplyvaji soufadnice bodu Ty, Ug, Vg a Zg v tabulce 3.1.

(3.15)
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Obrazek 3.6: Tvorici kiivky statorové

Obrazek 3.7: Tvorici kiivky statoroveé
lopatky na strané nabézné hrany

lopatky na strané odtokové hrany
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Obrazek 3.8: Hrani¢ni plochy statoru

Obrazek 3.9: Tvorici tsefky ohranic¢eni
statoru

Rovnice tisecek TsUg a Vg Zg je mozné odvodit stejnym zptisobem, jako rovnici
ﬁseéky ARBR2.

Plochy

Hrani¢ni plochy statoru byly vytvoreny rotaci tisecek T'sUg a VgZg kolem osy .
Rovnice téchto ploch je obdobnd s (2.5)%.

3.3 Dokonceni statoru

Nakonec byly vytvorené prvky statoru ofezany a okopirovany kruhovym polem.

Princip tohoto algoritmu je shodny s postupem pouzitym pro rotor (viz kapitola
2viz tabulka 2.2 str. 13
3str. 13
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2.3), kde byl tento algoritmus podrobné popséan. Proto je zde uvedeno strucné
shrnuti pro stator. Na obrazku 3.10 jsou vidét plochy lopatky i ohraniceni piipra-
vené k ofezani a na obrazku 3.11 jsou jiz ofezané plochy ptipravené ke kopirovani
kruhovym polem. Hotovy stator po aplikovani kruhového pole je vidét na obrazku
3.12 a na obrazku 3.13 je kompletni ndhradni model v¢etné rotoru.

Obrazek 3.10: Plochy statoru priprave-

) RN Obrézek 3.11: Ofezané plochy statoru
né na orezani

Obrazek 3.13: Nahradni model radialn{

Obrézek 3.12: Nahradni model statoru .
turbiny
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4. Porovnani ptivodniho a
nahradniho modelu

Néasleduje srovnani zadaného modelu s modelem vytvorenym skriptem, jsou-li do
skriptu dosazeny hodnoty odpovidajici pivodnimu modelu, tedy hodnoty uvedené
v seznamu parametri modelu na str. 40.

Odlisnosti

Model vytvoreny v ramci této prace byl od pocatku koncipovan jako zjednodu-
Seny, proto je také v nékterych mistech odlisny:

e nahradni model neméa vstupni volutu (modelovat tuto plochu nebylo cilem
prace) ani vystupni difuzor (viz obrazek 1 a obrazek 3.13),

e byly odstranény ovladaci prvky na statorovych lopatkach (viz obrazek 3.1),

e piivodni model mél mezi rotorovymi lopatkami a vnéjsi sténou rotoru malé
mezery, novy model tyto mezery nema (viz obrazky 4.1 a 4.2),

e aproximaci ptuvodnich ploch pomoci jednoduchych ploch doslo k odchylce
novych ploch od ploch ptivodnich v fadu desetin mm.

Obrazek 4.1: Rotorové lopatky puvod- Obréazek 4.2: Rotorové lopatky nédhrad-
niho modelu ntho modelu

ZjednodusSeni

Plochy nadhradniho modelu jsou vyrazné jednodussi, nez plochy modelu pivodni-
ho. K ilustraci tohoto faktu slouzi tabulka 4.1, ktera udava pocet fidicich bodu
ploch plivodnich a n&dhradnich lopatek. Je vidét, ze i velmi slozitym plocham se
podafrilo najit jednoduchou reprezentaci a zredukovat pocet ridicich bodi.

Ovéreni vypoctem

Na pivodnim i novém modelu byl v rameci spoluprace na Ustavu technické ma-
tematiky vypocten priubéh tlaku v turbiné v zavislosti na poloze, coz ukazuji

36



Tabulka 4.1: Porovnéni slozitosti ptivodniho a ndhradniho modelu
plocha (obr.) O 1’)ocet r1d1c1c/h bOdl{
ptuvodni plochy nahradni plochy
p1(2.9) 23 x 6 = 138 3x2=26
s (2.9) 78 x 2 = 156 18x2 = 36

obrazky 4.3 a 4.4. Tabulka 4.2 ukazuje zavislost hmotnostniho priutoku turbinou
na poméru tlakl po; /p2, kde pig je vstupni staticky tlak a py je celkovy vystupni
tlak.

Odchylky ve vysledcich jsou zptisobeny duvody popsanymi vySe, jsou ale re-
lativné malé. Tento nahradni model je velmi jednoduchy, da se Tici, 7e se jedna o
prvni pribliZzeni, proto je takova shoda vypoctu dobrym vysledkem.

p [Pa]

14-10° 15-10° 1.65-10° 1.8-10° 2-10°
T

Obrézek 4.3: Prabéh tlaku v pivodnim  Obrazek 4.4: Prubéh tlaku v ndhrad-
modelu nim modelu

Tabulka 4.2: Vypocet hmotnostniho pritoku v ptivodnim a ndhradnim modelu
hmotnostni pritok [kg - s7!|

Po1/p2 puvodni model nahradni model
1.2 0.0684 0.0705
1.3 0.0859 0.0921
1.4 0.0973 0.1055
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Zaver

Pomoci programu Rhinoceros byl analyzovin zadany model a probéhlo seznameni
s geometrii radidlni turbiny.

Z literatury uvedené na konci prace byly vybrany analytické rovnice potiebné
pro popis kiivek a ploch, z nichz model vznikl. Posléze byly pomoci téchto rovnic
popsany body, kiivky a plochy obsazené v ndhradnim modelu, nebo bylo alespon
ukézano, jak by rovnice danych kfivek ¢i ploch byly odvozeny.

Jako vhodny program pro vyvoj parametrického modelu byl vybran program
Rhinoceros se zasuvnym modulem RhinoScript. V jazyce RhinoScript byl pak
napsan skript, sekvence piikazi, jejichz nasledkem je vymodelovan novy model.
Uzivatel maze piimo uvniti programu upravovat libovolné z hodnot, které se
nachazi v piiloze na strané 40.

Vytvoreny skript je umistén véetné pdf dokumentu s komentadfem na pfilo-
zeném CD, stejné jako nahradni model ve formatech .3dm (format Rhina), .stl
(STereoLithografie) a .stp (format pro prenos CAD modeli mezi CAD programy
- obdoba .iges)

Bylo provedeno zhodnoceni odlisnosti puvodniho a ndhradntho modelu a slo-
zitosti modeli. Vypoctem tlaku a prutoku byla ovéfena pouzitelnost ndhradniho
modelu pro vypocty. Model vySel z hodnoceni témito kritérii jako pouzitelny.
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Priloha: Seznam parametru
nahradniho modelu

oznaCeni jedn. popis hodnotay obrazek ¢i rovnice

dro mm  vnitini prumér niboje 16 mm 2.1,s. 9
dr, mm  maly vnéjsi primér naboje 46.3 mm 2.1,s8.9
drs mm  velky vnéjsi prumeér nédboje 50 mm 2.1,s.9

€s mm  vzdalenost s. lop' od priméru dp, 6 mm 3.4, s. 31
hro mm  vzdalenost rotoru od roviny yz 19 mm 2.1,s.9
hpr1 mm  vnitf. vygka horni ¢asti r. lop.? 4781 mm  2.1,s.9
hro mm  celkova vyska r. lop.? 17.634 mm 2.1,s.9
hgrs mm  vnéj. vyska horni ¢asti r. lop.? 6.740 mm  2.1,s. 9

hs mm  vyska statorové lopatky 6.4 mm 2.1,s.9
koo - koeficient soutradnice z¢, 0.05313 2.6,s. 11
kcy - koeficient souradnice yc, 0.3540 2.6, s. 11
kp - koeficient soutfadnice zp,, 0.4159 2.6,s. 11
ks - koeficient polohy bodu Ig 3.053 3.6, s. 34
kjs - koeficient polohy bodu Jg 2.569 3.6, s. 34
kiy - koeficient souradnice yg -0 0335 3.5, 8. 32
ki - koeficient soufadnice 2k 0.882 3.5, s. 32
kr, - koeficient souradnice z,, 0.4221 2.6, s. 11
ki, - koeficient souradnice y; -0.00542 3.5, s. 32
kr. - koeficient souradnice z 0.635 3.5, 8. 32
ke - koeficient soutadnice y4 0.416 3.5, s. 32
kny - koeficient souradnice yn, 0.347 3.5, 8. 32
kn. - koeficient souradnice zy, 0.830 3.5, 8. 32
kp - koeficient souradnice yp, 0.808 3.5, 8. 32
krs - koeficient vnéjsiho praméru statoru 0.2 (3.14), s. 33
kr - koeficient soutadnice zp, 2 2.6,s. 11
kn - koeficient nab&zné hrany rotoru 2 (2.11), s. 21
k - koeficient souradnice zy,, % 2.6,s. 11
kwy - koeficient soutradnice yyy, 0.212 3.5, 8. 32
kw . - koeficient souradnice zyy, 0.471 3.5, s. 32

Istatorova lopatka
2rotorova lopatka
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oznacCeni jedn.

Istatorova lopatka
2rotorova lopatka

popis

délka statorové lopatky

pocet rotorovych lopatek?

pocet statorovych lopatek?
polomér nab&hové hrany s. lop!
polomér odtokové hrany s. lop!
tloustka r. lop.? na priiméru dg;
tloustka r. lop.? na priméru dps
celkovy sklon r. lop.?

tithel nabéhové hrany r. lop.?
tihel odtokové hrany r. lop.2
celkovy sklon s. lop?

rel. sklon nab&hové hrany s. lop.*
rel. sklon odtokové hrany s. lop.!
odchyleni ploch na strané
odtokové hrany s. lop.!

41

hodnotay
25.020 mm
12

9

0.6 mm
0.337 mm
2.585 mm
0.45 mm
61.883 °
40.959 °
29.852 ¢
74.945 °
7.816 °
6.340 °

10

obrazek
3.4,s. 31

2.6, s.

11

3.1, 5. 29
3.4, s. 31
3.4, s. 31

2.18, s.
2.16, s.
2.16, s.
2.16, s.
2.16, s.

19
18
18
18
18

3.4, s. 31
3.4, s. 31
3.4, s. 31

3.4, s. 31



