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Úvod

Cílem této práce je vytvo°it zjednodu²ený parametrický CAD model na zákla-
d¥ jiº existujícího modelu radiální turbíny. Tento model byl zadán ve formátu
IGES (.ige, .igs, .iges)1. Na tomto modelu také prob¥hlo seznámení se se základ-
ní geometrií radiální turbíny. Na obrázku 1 je vid¥t zadaný model v kartézském
sou°adnicovém systému tak, ºe osa x je zárove¬ osou turbíny.

Pro geometrickou analýzu p·vodního i pro tvorbu nového modelu byl pouºit
program Rhinoceros 3D (dále jen �Rhino�), tedy 3D CAD software s rozsáhlými
moºnostmi pro analýzu geometrických vlastností k°ivek a ploch a jejich modelo-
vání.

Model byl napsán jako skript v jazyku RhinoScript, který je zásuvným modu-
lem Rhina. Skript je sérií p°íkaz· pro Rhino, kterými se vytvo°í model na základ¥
uºivatelem zadaných parametr·.

Hlavní výhoda nového modelu je moºnost m¥nit jeho parametry a díky to-
mu optimalizovat jeho geometrii. Seznam parametr·, které m·ºe uºivatel m¥nit
(zadávat), se nachází jako p°íloha na konci práce (str. 40). Byly zji²t¥ny hodnoty
t¥chto parametr· tak, aby nový model odpovídal modelu p·vodnímu. Tyto hod-
noty jsou ve zmín¥ném seznamu i v celé práci ozna£eny dolním indexem N . V
práci je postupn¥ popsán význam kaºdého parametru a je také vysv¥tleno, jak
byla zji²t¥na hodnota parametruN odpovídající p·vodnímu modelu.

Model byl zjednodu²en, coº vedlo ke zmen²ení po£tu parametr· a také k
odli²nosti od p·vodního modelu. Maximální úchylka tvaru odpovídajících si ploch
nového a p·vodního modelu byla stanovena na 0.3 mm, pokud moºno, coº je
0.6 % pr·m¥ru turbíny. Tato pom¥rn¥ velká dovolená úchylka umoºnila výraznou
redukci parametr· turbíny (viz kapitola 4).

Protoºe byly s pomocí Rhina analyzovány r·zné odchylky, úchylky a vzdá-
lenosti, bylo pot°eba stanovit, jak p°esné hodnoty má program vracet. P°esnost
dokumentu byla nastavena na 0.001 mm, coº je hodnota o °ád niº²í (p°esn¥j²í),
neº velikost n¥kterých chyb zap°í£in¥ných zjednodu²ením modelu.

1jeden z univerzálních formát· pro p°evod 3D CAD model· mezi jednotlivými programy [1]

Obrázek 1: Zadaný model radiální turbíny
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1. Vlastnosti pouºitých k°ivek a
ploch

Následují obecné rovnice a vlastnosti k°ivek a ploch, které byly pouºity pro popis
modelu.

K°ivky

K°ivky pouºité v modelu jsou: kruºnice, oblouk a Bézierova k°ivka.
Kruºnice a oblouk. V²echny kruºnice obsaºené v modelu leºí v rovin¥ rov-

nob¥ºné s jednou z rovin xy, yz, xz. Leºí-li kruºnice k v rovin¥ ρ rovnob¥ºné s
rovinou xy procházející bodem (0, 0, zρ), je parametrická rovnice kruºnice k se
st°edem S = (xS, yS, zρ)

1 a polom¥rem r ∈ R

k : P(t) = (xS + r sin t, yS + r cos t, zρ), t ∈ [0, 2π]. (1.1)

Pro kruºnice leºící v rovinách rovnob¥ºných s rovinou xz nebo yz je rovnice
obdobná.
Oblouk pak vznikne vhodným omezením parametru t [3].

Bézierova k°ivka. Pro matematický popis k°ivek v modelu byly pouºity
Bézierovy k°ivky. Pro °ídicí body V0, V1,..., Vn je vektorová rovnice Bézierovy
k°ivky k

k : P(t) =
n∑
i=0

Bi,n(t)Vi, t ∈ [0, 1], (1.2)

kde n je stupe¬ k°ivky a bázové funkce

Bi,n =

(
n

i

)
ti(1− t)n−i = n!

i!(n− 1)!
ti(1− t)n−i, t ∈ [0, 1] (1.3)

jsou Bernsteinovy polynomy n-tého stupn¥ [4].
Bézierova k°ivka prvního stupn¥ ur£ená °ídicími body V0 a V1 je úse£ka s vek-
torovou rovnicí

P(t) = V0 + (V1 −V0)t, t ∈ [0, 1], (1.4)

Te£ný vektor P′(t) v bod¥ Bézierovy k°ivky P(t) = (x(t), y(t), z(t)) je P′(t) =
(x′(t), y′(t), z′(t)). Bézierova k°ivka má následující vlastnosti:

• vºdy interpoluje krajní body °ídicího polygonu, tedy P(0) = V0, P(1) =
Vn,

• te£ný vektor v po£áte£ním bod¥ k°ivky je n-násobkem vektoru ur£eného
po£áte£ním ramenem °ídicího polygonu, tedy P′(0) = n ·V0V1,

• te£ný vektor v koncovém bod¥ k°ivky je n-násobkem vektoru ur£eného kon-
covým ramenem °ídicího polygonu, tedy P′(1) = n ·Vn−1Vn,

• leºí-li v²echny body Bézierovy k°ivky na jedné p°ímce, redukuje se tato
k°ivka na úse£ku, Bézierova k°ivka je tedy lineárn¥ p°esná.

1v této práci jsou body ozna£ovány jejich polohovými vektory
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Plochy

Pro modelování ploch byly vyuºity plochy následující: rota£ní plocha, Bézierova
plocha a p°ímková p°echodová plocha.

Rota£ní plocha je útvar, který vznikne rota£ním pohybem tvo°ící k°ivky
kolem osy rotace o [5].
Je-li tvo°icí k°ivkou rota£ní plochy Bézierova k°ivka P(u) = (x(u), y(u), z(u)) dle
(1.2) a osa rotace o je rovnob¥ºná s osou x, tj. o = (x, oy, oz), je vektorová rovnice
rota£ní plochy

S(u, v) = (x(u), oy + y(u) cos v, oz + z(u) sin v), u ∈ [0, 1], v ∈ [0, 2π]. (1.5)

Bézierova plocha. Pro sí´ °ídicích bod· reprezentovanou maticí

M =


V0,0 V0,1 · · · V0,n

V1,0 V1,1 · · · V1,n
...

... . . . ...
Vm,0 Vm,1 · · · Vm,n

 , (1.6)

p°i£emº body jsou v síti uspo°ádány ve sm¥ru parametru u do sloupc· a ve sm¥ru
parametru v do °ádk·, je vektorová rovnice Bézierovy plochy

S(u, v) = Bm(u) ·M ·BT

n (v), (u, v) ∈ [0, 1]2, (1.7)

kde
Bm(u) = (B0,m(u), B1,m(u), ..., Bm,m(u)), Bn(v) = (B0,n(u), B1,n(u), ..., Bn,n(u))
jsou vektory bázových funkcí (Bernsteinových polynom·). Bi,m, i = 1, 2, ...,m a
Bj,n, j = 1, 2, ..., n jsou tedy Bernsteinovy polynomy m-tého, respektive n-tého
stupn¥ (viz (1.3)) [4].

P°ímková p°echodová plocha mezi dv¥ma k°ivkami. Pro k°ivkyP1(u), u ∈
[0, 1] s °ídicími bodyV0,V1, ...,Vk aP2(u), u ∈ [0, 1] s °ídicími bodyW0,W1, ...,Wk

je moºno p°ímkovou p°echodovou plochu interpolující tyto k°ivky popsat jako Bé-
zierovu plochu se sítí °ídicích bod·

Mp =

(
V0 V1 · · · Vk

W0 W1 · · · Wk

)
, (1.8)

tedy
S(u, v) = B2(u) ·Mp ·BT

n (v), (u, v) ∈ [0, 1]2 (1.9)

a k°ivky P1(u), P2(u) jsou hrani£ní k°ivky této plochy [4].
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2. Model rotoru

V rámci modelování rotoru bylo popsáno ohrani£ení lopatkového kanálu, plochy
rotorové lopatky, a poté postup, kterým se z t¥chto ploch sloºí celý rotor.

2.1 Ohrani£ení lopatkového kanálu

Aby bylo moºné modelovat nejd·leºit¥j²í £ást rotoru, tedy jeho lopatky, bylo
zapot°ebí zjistit celkové umíst¥ní lopatek v prostoru a jejich velikost.

2.1.1 Analýza

Na obrázku 2.1 je vid¥t rotor turbíny v£etn¥ kót ur£ujících jeho pozici v kartéz-
ském sou°adnicovém systému. Je zde vid¥t, jak byly získány hodnoty parametr·
dR0N , dR1N , dR2N , hR0N , hR2N , hSN a nN . Na obrázcích jsou kótovány rozm¥ry
obecn¥, tj. nikoli nutn¥ pro p°ípad odpovídající p·vodnímu modelu, a jsou tedy
bez indexu N .

Obrázek 2.1: Rotor turbíny

Tvar náboje rotoru

Pro zji²t¥ní tvaru náboje rotoru byla vytvo°ena rota£ní plocha s osou rotace
totoºnou s osou turbíny. Tvo°icí k°ivka byla k°ivka kNa (viz obrázek 2.2). �ezem
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této rota£ní plochy rovinou xy (pouºit p°íkaz Rhina _Section) vznikla k°ivka k∗R2,
která je vid¥t na obrázku 2.3). K°ivka k∗R2 je polomeridián rota£ní plohy [5]. Tato
k°ivka je NURBS k°ivka, která byla aproximována Bézierovou k°ivkou t°etího
stupn¥ kR2 s °ídicími body GR, LR, CR, FR (obrázek 2.6). Z obrázku je vid¥t,
ºe k°ivka kR2 má poblíº bodu CR pom¥rn¥ výraznou úchylku tvaru od k°ivky
k∗R2 (vy²²í, neº 1 mm). P°i zvoleném stupni zjednodu²ení, tedy nahrazení celého
úseku mezi bodu GR a FR jednou k°ivkou, je tato úchylka nevyhnutelná.

Obrázek 2.2: Získání k°ivky k∗Na Obrázek 2.3: �ez náboje

Obrázek 2.4: Plocha π∗R1 Obrázek 2.5: �ez obalu

Krajní plocha rotoru

Následn¥ byla zji²t¥na tvo°icí k°ivka sk°ín¥ (vn¥j²ího okraje rotoru) obdobným
postupem. Byl proveden °ez obalové plochy rotoru π∗R1 (viz obrázek 2.4) rovinou
xy. Tímto °ezem vznikla k°ivka k∗R1 a úse£ka ARBR (viz obrázek 2.5). K°ivka
k∗R1 je NURBS k°ivka ur£ená t°emi °ídicími body BR, DR a ER. Tato k°ivka byla
nahrazena Bézierovou k°ivkou druhého stupn¥ se stejnými °ídicími body (ob¥
k°ivky jsou vid¥t na obrázku 2.6), £ímº vznikla tvarová úchylka od p·vodního
modelu 0.019 mm. To je hodnota ve vymezené toleranci.

Pro popis k°ivek kR1 a kR2 bylo vyuºito algoritmu z°ejmého z obrázku 2.6.
Z d·vodu stru£nosti a p°ehlednosti byly ozna£eny vzdálenosti LBE = xBR

− xER
,

LFGx = xGR
− xFR

a LFGy = yFR
− yGR

. Poloha °ídicích bod· CR, DR a LR
byla potom popsána pomocí koe�cient· kCx, kCy, kD a kL ve shod¥ s obrázkem.
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Postupem obráceným (tedy zm¥°ením vzdáleností LBE, LFGx a LFGy, zji²t¥ním
sou°adnic °ídicích bod· a vyd¥lením p°íslu²ných vzdáleností) byly získány hod-
noty koe�cient· kCxN , kCyN , kDN a kLN .

Obrázek 2.6: Okraje rotorové lopatky

2.1.2 Matematický model

Následuje matematický popis jednotlivých bod·, k°ivek a ploch tvo°ících ohrani-
£ení lopatkového kanálu.

Body a k°ivky

Z obrázku 2.6 je moºné vy£íst matematickou reprezentaci jednotlivých bod· (viz
tabulka 2.1) a následn¥ k°ivek ohrani£ení lopatek. Zárove¬ platí:

LBE = xBR
− xER

= hR2 − hS − hR3,

LFGx = xFR
− xGR

= hR2 − hS − hR1,

LFGy = yFR
− yGR

=
1

2
· (dR1 − dR0).

K°ivka kR1 je Bézierova k°ivka druhého stupn¥. Matematický popis Bézierovy
k°ivky je dle (1.2)

kR1 : PR1(t) =
n∑
i=0

Bi,n(t)Vi, t ∈ [0, 1]. (2.1)
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Tabulka 2.1: Matematický popis bod· ohrani£ení lopatek
bod analytické sou°adnice £íselné sou°adnice
AR (hR0 + hR2,

1
2
dR1, 0) (36.634, 23.150, 0)

BR (hR0 + hR2 − hR3,
1
2
dR1, 0) (29.894, 23.150, 0)

CR (hR0 + kCx · LFGx, 1
2
dR0 + kCy · LFGy, 0) (19.683, 14.020, 0)

DR (hR0 + hS + kD · LBE, 1
2
dR1, 0) (27.269, 23.150, 0)

ER (hR0 + hS,
1
2
dR2, 0) (25.4, 25, 0)

FR (hR0
1
2
dR2, 0) (19, 25, 0)

GR (hR0 + hR2 − hR1,
1
2
dR0, 0) (31.853, 8, 0)

HR (hR0 + hR2,
1
2
dR0, 0) (36.634, 8, 0)

LR (hR0 + kLx · LFGx, 1
2
dR0, 0) (24.065, 8, 0)

TR (hR0 + kT · hR2,
1
2
dR1, 0) (54.268, 23.150, 0)

UR (hR0 + kU · hR2,
1
2
dR0, 0) (42.512, 8, 0)

Pro k°ivku druhého stupn¥ (tedy n = 2) s °ídicími body BR, DR a ER:

PR1(t) = B0,2(t) ·BR +B1,2(t) ·DR +B2,2(t) · ER, t ∈ [0, 1] (2.2)

PR1(t) = (1− t)2 ·BR + 2t(1− t) ·BR + t2 · ER, t ∈ [0, 1]. (2.3)

�íselná rovnice k°ivky kR1N po dosazení sou°adnic bod· BRN , DRN a ERN je
v tabulce 2.2.

K°ivka kR2 je Bézierovou k°ivkou t°etího stupn¥ s °ídicími body FR, CR, LR
a GR. Po dosazení n = 3 do (1.2) a (1.3) byl získán matematický popis této k°ivky
a je uveden v tabulce 2.2.

Úse£ky na obrázku 2.6 byly v²echny popsány dle (1.4). V tabulce 2.2 jsou
k vid¥ní v£etn¥ dosazení.

Plochy

Vý²e popsané úse£ky a k°ivky byly pouºity jako tvo°icí k°ivky pro rota£ní plochy
(s osou rotace totoºnou s osou turbíny) p°edstavující kraj rotorové lopatky a také
ohrani£ující £ást modelu.

Tyto plochy byly popsány pomocí (1.5). Pro plochu πR1, jejíº tvo°icí k°ivka
je kR1, vypadá dosazení do (1.5) následujícím zp·sobem:

πR1 : SR1(u, v) = (xkR1
(u), ykR1

(u) · cos v, ykR1
(u)) · sin v),

u ∈ [0, 1], v ∈
[
−2π

nR
,
2π

nR

]
(2.4)

a tedy:

πkR1 : SR1(u, v) = ((1− u)2 · xBR
+ 2u(1− u) · xVR + u2 · xER

,

((1− u)2 · yBR
+ 2u(1− u) · yVR + u2 · yER

) · cos v,
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Tabulka 2.2: Matematický popis k°ivek ohrani£ení lopatek

k°ivka
analytické sou°adnice
£íselné sou°adnice

kR1
KR1(t) = (1− t)2 ·BR + 2t(1− t) ·VR + t2 · ER, t ∈ [0, 1]

(7.946t2 + 18.73t+ 36.364, 1.85t2 + 23.15, 0)

kR2
KRA(t) = (1− t)2 ·BR + 2t(1− t) ·VR + t2 · ER, t ∈ [0, 1]

(−0.295t3 + 11.099t2 + 2.049t+ 19, 1.056t3 + 14.888t2 − 32.944t+ 25, 0)

ARBR
ARBR : KAB(t) = AR + t · (BR −AR), t ∈ [0, 1]

(−6.74t+ 36.634, 23.15, 0)

ARTR
ARTR : KAT (t) = AR + t · (TR −AR), t ∈ [0, 1]

(−17.634t+ 36.634, 23.15, 0)

ERFR
ERFR : KEF (t) = ER + t · (FR − ER), t ∈ [0, 1]

(−6.4t+ 25.4, 25, 0)

HRGR
HRGR : KHG(t) = HR + t · (GR −HR), t ∈ [0, 1]

(−4.781t+ 31.853, 8, 0)

HRUR
HRUR : KHU(t) = HR + t · (UR −HR), t ∈ [0, 1]

(−5.878t+ 36.634, 8, 0)

TRAR
TRAR : KTA(t) = TR + t · (AR −TR), t ∈ [0, 1]

(−17.634t+ 36.634, 23.15, 0)

(1− u)2 · yBR
+ 2u(1− u) · yVR + u2 · yER

) · sin v)

u ∈ [0, 1], v ∈
[
−2π

nR
,
2π

nR

]
. (2.5)

Po dosazení hodnot odpovídajících p·vodnímu modelu

πR1N : SR1(u, v) = ((7.946u2 + 18.73u+ 36.364, (1.85u2 + 23.15) · cos v,

(1.85u2 + 23.15) · sin v), u ∈ [0, 1], v ∈
[
−π
6
,
π

6

]
. (2.6)

Je vid¥t, ºe matematická reprezentace i velmi jednoduché rota£ní plochy je dlouhá
a nep°íli² p°ehledná. Z matematického hlediska je velmi jednoduché získat rovnici
rota£ní plochy na základ¥ rovnice tvo°icí k°ivky. Z t¥chto d·vod· nebudou jiº
dal²í rovnice rota£ních ploch uvedeny.

Matematické vyjád°ení ploch πR1 a πR2 na obrázku 2.7 se skládá z (2.5) a dal-
²ích p¥ti rovnic naprosto analogických (tvo°icími k°ivkami jsou na míst¥ k°ivky
kR1 k°ivky ARTR, ARBR, HRUR, GRHR a kR2).

Obrázek 2.8 pak ukazuje plochu πRCut, která byla pouºita k o°íznutí rotoro-
vých lopatek. Její analytickou reprezentaci je moºno získat postupn¥ dosazením
k°ivek a úse£ek z obrázku 2.6 do (1.5) zp·sobem ukázaným na (2.5) a (2.6), ov²em
musí platit v ∈ [−π, π].
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Obrázek 2.7: Ohrani£ení rotorového ka-
nálu

Obrázek 2.8: Plocha pro o°íznutí lopat-
ky

2.2 Rotorové lopatky

Vzhledem k tomu, ºe se jedná o parametrický model turbíny, je d·leºité p°edev²ím
co nejv¥rn¥ji a zárove¬ co nejjednodu²eji popsat lopatky.

Plochy lopatek p·vodního modelu jsou tvo°eny dvojicí o°íznutých ploch πB1

a πB2. Protoºe o°íznuté plochy jsou obtíºn¥ matematicky popsatelné a t¥ºko ana-
lyzovatelné, byly analyzovány plochy π∗B1 a π∗B2, jejichº st°ihem vznikly plochy
πB1 a πB2. Pro získání ploch π∗B1 a π

∗
B2 byl pouºit p°íkaz Rhina _Untrim.

2.2.1 Analýza

Následuje analýza ploch rotorových lopatek.

Základní vlastnosti

Plochy rotorových lopatek p·vodního modelu po zru²ení st°ihu π∗B1 (plocha na
p°etlakové stran¥1) a π∗B2 (plocha na sací stran¥) v£etn¥ °ídicích bod· jsou vid¥t
na obrázcích 2.9 a 2.10.

Obrázek 2.9: Plocha p°etlakové strany
rotorové lopatky po zru²ení st°ihu

Obrázek 2.10: Plocha sací strany roto-
rové lopatky po zru²ení st°ihu

1terminologie p°evzata z [6]
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Obrázek 2.11: Analýza spojitosti ploch

K analýze vlastností t¥chto ploch byl pouºit p°íkaz _List. Vlastnosti ploch
π∗B1 a π

∗
B2 shrnuje tabulka 2.3.

Tabulka 2.3: Vlastnosti p·vodních ploch rotorových lopatek
Plocha nu

2 nv
3 velikost °ídicí sít¥4 po£et °ídicích bod· uniformní

π∗B1 3 3 23 x 6 138 NE
π∗B2 3 3 21 x 6 126 NE

Z tabulky vyplývá, ºe se jedná o neuniformní plochy (uzlové vektory ploch
nejsou uniformní [4]) t°etího stupn¥ (V obou sm¥rech) dané v obou p°ípadech
více jak 125 °ídicími body. To znamená stovky reálných parametr· pro popis
jediné plochy.

Návaznost ploch

Pro analýzu návaznosti ploch byl pouºit p°íkaz Rhina _Zebra. Tento p°íkaz vy-
kreslí na plo²e zeb°í pruhy a podle nich lze usoudit na spojitost a hladkost plochy
(p°ípadn¥ spojitost navázání více ploch). Pokud pruhy navazují spojit¥, jedná
se o G1 spojitost, pro hladce navazující pruhy se jedná o G2 spojitost. Plochy
lopatek se zeb°ími pruhy ukazuje obrázek 2.11.

Jak je vid¥t, jednotlivé plochy rotorových lopatek analyzovaného modelu jsou
napojené s G1 spojitostí [4].

15



Osová soum¥rnost pro�lu

Pro lep²í p°edstavu o geometrických vlastnostech ploch π∗R1 a π∗R2 byla provedena
série °ez· rovinami kolmými na osu rotoru (osu x), a sice v místech x = 21, x = 25,
x = 30 a x = 35. Takto byly získány vºdy dvojice rovinných k°ivek, které ukazuje
obrázek 2.12.

Obrázek 2.12: �ezy rotorovými lopatkami

Pro�lem lopatky bude v této práci nazýván °ez lopatky rovinou kolmou na
osu turbíny. Následuje postup, kterým byla ov¥°ena jeho osová soum¥rnost.

Nejprve bylo ov¥°eno, jestli je pro�l pro dané °ezy symetrický a jestli p°ípadná
osa soum¥rnosti pro�lu protíná osu rotoru. Je-li ρ1 je libovolná rovina rovnob¥ºná
s rovinou yz pro kterou platí, ºe ∃ kB1 = ρ1 ∩ π∗B1 ∧ ∃ kB2 = ρ1 ∩ π∗B2. Pohled
kolmý na rovinu ρ1 ukazující k°ivky kA1 a kA2 je na obrázcích 2.13 a 2.14.

Obrázek 2.13: St°ední k°ivka pro�lu ro-
torové lopatky

Obrázek 2.14: Analýza osové soum¥r-
nosti lopatky

Na k°ivky kA1 a kA2 byl pouºit p°íkaz Rhina _MeanCurve (st°ední k°ivka).
Tím vznikla k°ivka kAC s krajními body EC a FC (viz obrázek 2.13).

Na obrázku 2.14 je vid¥t p°ímka or , která prochází body OA a FA. Je p°ed-
pokládáno, ºe se jedná o osu pro�lu. P°ímka pA1 je kolmice na tuto p°ímku tak,
ºe AA ∈ pA1. Potom C∗A je pr·se£ík pA1 ∩ kA2. Obdobn¥ je pA2 kolmice na or tak,
ºe BA ∈ pA2. Potom D∗A je pr·se£ík pA2 ∩ kA2. Pr·se£ík or ∩ AACA je bod QA1,
pr·se£ík or ∩BADA potom QA2. St°edy úse£ek AACA a BADA jsou nazvány SA1
resp. SA2 (tyto body by na obrázku 2.14 splývaly s body QA1 a QA2, proto nejsou
zakresleny).
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Vzdálenosti |SA1QA1| a |SA2QA2| byly pouºity jako m¥°ítko tvarové úchylky
pro�lu od ideálního symetrického tvaru s osou pro�lu protínající osu turbíny.

Také byla vyhodnocena maximální tvarová úchylka δA1 k°ivek k∗A1 a kA2, kde
k∗A1 je symetrickým obrazem k°ivky kA1 podle osy or (viz obrázek 2.14). K vy-
hodnocení maximální tvarové úchylky byl pouºit p°íkaz Rhina _CrvDeviation.

Vyhodnocení symetrie pro 4 °ezy (viz obrázek 2.12) ukazuje tabulka 2.4. Jak
je vid¥t, odchylky v ºádném z °ez· nejsou p°íli² velké (do 0.035 mm), a proto
je moºno pro zjednodu²ený model p°edpokládat, ºe pro�l lopatky je symetrický
a jeho osa symetrie protíná osu turbíny.

Tabulka 2.4: Analýza osové soum¥rnosti, rozm¥ry v mm
Poloha °ezu |S1AP1A| |S2AP2A| δA1 δp1 δp2

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 p°ímkovou plochou

Dále bylo zji²t¥no, jaká chyba by vznikla, pokud by plochy byly povaºovány za
p°ímkové. Byla vyhodnocena tvarová úchylka p°ímky AABA od k°ivky kA1 a ná-
sledn¥ tvarová úchylka p°ímky CADA a k°ivky kA2. Hodnoty t¥chto odchylek jsou
v tabulce 2.4 jako δp1 resp. δp2.

Do²lo ke zna£né redukci po£tu parametr· modelu za cenu pom¥rn¥ velké tva-
rové úchylky (aº 0.24 mm, tedy aº 1.5 % délky lopatky).

Z provedených analýz vyplývá, ºe pro�l lopatky lze nahradit dv¥ma osov¥
soum¥rnými p°ímkami, jejichº vzdálenost od osy není konstantní.

Popis st°ední plochy

Na základ¥ poznatk· uvedených v p°edchozích odstavcích lze soudit, ºe existuje
st°ední plocha πB0 (na obrázku 2.17), která má v kaºdém °ezu kolmém na osu
rotoru tu vlastnost, ºe její pr·m¥t odpovídá ose pro�lu (osa or z obrázku 2.14).
Tato plocha je samoz°ejm¥ jen my²lená, v kone£ném modelu se neobjeví, a proto
ani nebudou uvedeny její rovnice. Je v²ak d·leºité ji popsat, protoºe s její pomocí
budou popsány plochy lopatek.

Plocha πB0 m·ºe být vzhledem k zjednodu²ení, které bylo provedeno, popsá-
na jako p°ímková p°echodová plocha mezi k°ivkou kB0 a úse£kou OIROKR (tato
úse£ka je £ást osy rotoru).

Nejprve byla identi�kována k°ivka kB0, která je ur£ena jako pr·nik plochy πB0

s rovinou ρB rovnob¥ºnou s rovinou xz a procházející bodem (0,−dR2

2
, 0).

Nejprve byla postupem z°ejmým z obrázk· 2.15 a 2.16 popsána k°ivka k∗B0.
Pr·niky ρB∩πB1 a ρB∩πB2 byly ozna£eny kB1, resp. kB2. Je-li kB0 rovinná k°ivka
leºící v rovin¥ ρB a n3i normála této k°ivky v jejím obecném bod¥ C3i, a jsou-li
pr·se£íky n3i∩kB1 a n3i∩kB2 ozna£eny C1i, resp. C2i, potom je k∗B0 práv¥ taková
k°ivka, pro kterou platí ve v²ech bodech: |C1iC3i| = |C2iC3i|.
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Obrázek 2.15: Rotorové lopatky a rovina ρB

Obrázek 2.16: �ez lopatky rovinou ρB
a aproximace k°ivky kB0

Obrázek 2.17: St°ední plocha rotorové
lopatky πR3

Hledat k°ivku k∗B0 p°esn¥ by bylo velmi sloºité, ale protoºe bylo v modelu
provedeno jiº n¥kolik zjednodu²ení vedoucích k nep°esnostem, lze tuto k°ivku
aproximovat Bézierovou k°ivkou druhého stupn¥, coº je práv¥ hledaná k°ivka kB0

(na obrázku 2.16 v£etn¥ °ídícího polygonu IRJRKR).
Ze sou°adnic bod· IR, JR, KR byly odvozeny úhly αR1N , αR2N a αRN , a také

tlou²´ka lopatky v tomto °ezu td2N . Dal²í zp·sob, jakým je moºno tyto úhly zjistit,
je p°íkaz Rhina _Angle.

Úse£ka OIROKR je £ástí osy rotoru (osy x) takovou, ºe xOIR
= xIR a xOKR

=
xKR

.

Tlou²´ka lopatky

Jiº bylo popsáno, jak byla z p·vodního modelu zji²t¥na tlou²´ka rotorových lopa-
tek td2N na pr·m¥ru dR2. Tlou²´ka st¥ny td1 na pr·m¥ru dR1 byla ur£ena z pr·nik·
ploch lopatky s válcovou plochou πd1, jejíº pr·m¥r je roven dR1 (obrázek 2.18). Ty-
to pr·niky jsou k°ivky kD1 a kD2, jejichº st°ední vzdálenost je tD1N = 2.585 mm.
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Obrázek 2.18: Zji²t¥ní tlou²´ky td1

2.2.2 Matematický model

Model lopatkových ploch rotoru vychází ze st°ední plochy popsané v p°edchozím
odstavci. Hrani£ní k°ivky plochy lopatky budou ekvidistantní k°ivky kB1, kB2 ke
k°ivce kR3 v rovin¥ ρB a rovnob¥ºky s úse£kou OIROKR v rovin¥ xz (viz obrázek
2.19).

Ekvidistantní k°ivka

K vytvo°ení ekvidistantní k°ivky nebyl pouºit p°íkaz Rhina _O�set, nebo´ jeho
výsledkem je k°ivka ur£ená velkým mnoºstvím °ídicích bod·, která aproximu-
je ekvidistantní k°ivku. Zde byla ekvidistantní k°ivka k Bézierov¥ k°ivce druhého
stupn¥ aproximována k°ivkou s ekvidistantním °ídícím polygonem. Tvarová úchyl-
ka takto aproximované ekvidistantní k°ivky byla zji²t¥na následujícím zp·sobem.

Obrázek 2.19: Hrani£ní k°ivky ploch ro-
torových lopatek

Obrázek 2.20: Aproximace ekvidistant-
ní k°ivky
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Numericky vypo£ítaná ekvidistanta byla získána aplikací p°íkazu Rhina _O�-
set. Protoºe Rhino umoº¬uje získat ekvidistantní k°ivku v uºivatelem zadané to-
leranci, lze takto získanou k°ivku povaºovat za �p°esnou� . Na obrázku 2.20 je
k°ivka kB0, k níº byla hledána ekvidistanta. K°ivka kC1 je k ní ekvidistantní
(�p°esná�) ve vzdálenosti e a k°ivka kC2C má ekvidistantní °ídicí polygon od
°ídícího polygonu k°ivky kB0.

Je-li δC12 maximální tvarová úchylka k°ivek kC1 a kC2, lze ur£it relativní vzdá-
lenost eR k°ivek kB0 a kC1

eR =
e

|IRKR|
. (2.7)

Relativní tvarová úchylka δC12 je potom

δC12R =
δC12

|IRKR|
. (2.8)

Závislost odchylek δBC a δBCR na vzdálenosti eCR ukazuje tabulka 2.5.

Tabulka 2.5: Analýza p°esnosti aproximace ekvidistantní k°ivky
eCR [%] 0.5 1 2 5 10
δBC [mm] 0.044 0.051 0.065 0.109 0.186
δBCR [%] 0.2 0.01 0.035 0.23 0.24

Vzhledem k tomu, ºe tlou²´ka st¥ny tD2N = 0.45 mm (vzdálenost k°ivek tím
pádem polovi£ní), je moºno p°ijmout tuto aproximaci za dostate£n¥ p°esnou.

Tlou²´ka lopatky

Z uºivatelem zadaných parametr· td0 a td2 byla dopo£ítána vzdálenost eRC rov-
nob¥ºek s úse£kou OIROKR v rovin¥ xz. Z obrázku 2.21 plyne

eRC =
1

2
td2 +

1

2

(td0 − td2)
dR0

· 1
2
dR2. (2.9)

Obrázek 2.21: Lineární p°epo£et tlou²´-
ky

Obrázek 2.22: Tvo°icí k°ivka plochy ná-
b¥ºné hrany kB3
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Hrani£ní k°ivky náb¥ºné hrany

Náb¥ºná hrana je v p·vodním modelu, jak vyplynulo z analýzy, napojena na
plochu lopatky s G1 spojitostí. Protoºe plochy lopatek budou modelovány jako
p°ímkové p°echodové plochy, sta£í pro G1 spojitost ploch G1 spojité hrani£ní
k°ivky [4], coº je podle vlastností uvedených v kapitole 1 práv¥ tehdy, kdyº na-
vazující ramena °ídicích polygon· navazujících k°ivek leºí na spole£né p°ímce.
Jako hrani£ní k°ivky pro náb¥ºnou hranu byly zvoleny Bézierovy k°ivky t°etího
stupn¥.

Hrani£ní k°ivka kB3 v rovin¥ ρB je vid¥t na obrázku 2.22 v£etn¥ °ídicího
polygonu S10S12S22S20. Sm¥ry jednotlivých ramen jsou dány úhlem αR1, délky
jsou dány jako

|S10S20| = |S11S21| = |S12S22| = td2, (2.10)

|S10S12| = |S20S22| = kth · td2, (2.11)

kde kth je uºivatelem volený parametr. Bylo zvoleno kthN = 2. St°ed (který vzhle-
dem k symetrickému °ídicímu polygonu odpovídá hodnot¥ parametru t = 1

2
)

k°ivky leºí na ose x. Pro Bézierovu k°ivku t°etího stupn¥ s takto uspo°ádanými
°ídicími body plynez de Casteljau algoritmu [4]

ξR = |VB3KR| =
3

4
|S10S11| =

3

4
kth · td2. (2.12)

Hrani£ní k°ivka kB4 v rovin¥ xz je potom na obrázku 2.24. Platí obdobn¥
jako v (2.10), (2.11) a (2.12)

|E3E4| = 2eRC , (2.13)

|SRE3| = |PRE4| = kth · td2 (2.14)

|VB4OKR| =
3

4
|SRE3| =

3

4
kth · td2. (2.15)

Sou°adnice bod· na obrázcích 2.22 a 2.24 byly popsány a vypo£ítány v tabulce
2.6. Rovnice k°ivek kB3 a kB4 byly odvozeny analogicky jako (2.3) a jsou uvedeny
v tabulce 2.7.

Hrani£ní k°ivky a úse£ky ploch rotorových lopatek

Hrani£ní k°ivky kB1 a kB2 v rovin¥ ρB jsou ekvidistantní ke k°ivce kB0 a byly
modelovány jako Bézierovy k°ivky druhého stupn¥ s ekvidistantními °ídicími po-
lygony vzhledem k °ídicímu polygonu k°ivky kB0. Z obrázku 2.23 plyne analytická
reprezentace bod· znázorn¥ná v tabulce 2.6. Pro p°ehledn¥j²í zápis bodu JR do
tabulky bylo nejprve vyjád°eno:

KRJR : z = − tanαR1 · x+ (zKR
+ tanαR1 · xKR

) = AKR
· z +BKR

(2.16)

IRJR : z = tanαR2 · x+ (zIR − tanαR1 · xIR) = AIR · z +BIR , (2.17)

p°i£emº sou°adnice bod· M1 a M2 na základ¥ sou°adnic bod· E10, S10 (resp
E20, S20) a úhl· αR1 a αR2 byly vypo£teny pomocí koe�cient· AE10 , BE10 (resp
AE20 , BE20) obdobným postupem. K°ivka kB2 byla navíc z bodu E20 prodlouºena
v tangenciálním sm¥ru do bodu E21, pro který platí xE21 = hR0.
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Rovnice k°ivek kB1, kB2 byly odvozeny analogicky jako (2.3) a jsou uvedeny
v tabulce 2.7 spolu s rovnicí úse£ky E20E21.

Hrani£ní úse£ky v rovin¥ xz, jak vyplynulo z analýzy, jsou rovnob¥ºné
s osou x a leºí v rovin¥ xz ve vzdálenosti eRC od osy x (viz obrázek 2.19). Bylo
ur£eno, ºe dvojice bod· RR E10, ZR M1, SR S10, PR S20, WR M2, OR E20 budou
mít stejnou sou°adnici x. Sou°adnice y v²ech bod· je rovna nule a dal²í sou°adnice
x a z plynou z obrázku 2.25. Sou°adnice bod· jsou zapsány v tabulce 2.6.

Pro dal²í vyuºití byly popsány i úse£ky RRE10 a VR2E21 (také viz tabulka 2.7).

Obrázek 2.23: Hrani£ní k°ivky kB1 a kB2

2.2.3 Plochy rotorových lopatek

Reprezentace ploch rotorových lopatek je p°edstavována dohromady £ty°mi p°ím-
kovými p°echodovými plochami. Jak plyne z (1.8) a (1.9), rovnice jednotlivých
ploch se budou li²it jen sítí °ídicích bod· a vektorem bázových funkcí Bn(v). Po-
kud jsou hrani£ní k°ivky plochy πi (s °ídicí sítí Mπi) nejvý²e prvního stupn¥, je
rovnice takové plochy

πBi : Sπi = (1− u, u) ·Mπ ·
(
1− v
v

)
, (u, v) ∈ [0, 1]2 (2.18)

pro hrani£ní k°ivky nejvý²e druhého stupn¥

πBi : Sπi = (1− u, u) ·Mπ ·

 (1− v)2
2v(1− v)

v2

 , (u, v) ∈ [0, 1]2 (2.19)
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Obrázek 2.24: Tvo°icí k°ivka plochy ná-
b¥ºné hrany kB4

Obrázek 2.25: Hrani£ní úse£ky RRSR,
VROR a ORPR

a pro hrani£ní k°ivky nejvý²e t°etího stupn¥

πBi : Sπi = (1− u, u) ·Mπ ·


(1− v)3
3v(1− v)2
3v2(1− v)

v3

 , (u, v) ∈ [0, 1]2. (2.20)

Pro plochu πB1 platí

MπB1
=

(
S10 M1 E10

RR ZR SR

)
(2.21)

a po dosazení (2.21) do rovnice (2.19)

πB1 : SπB1
= (1−u, u) ·

(
S10 M1 E10

RR ZR SR

)
·


(1− v)3
3v(1− v)2
3v2(1− v)

v3

 , (u, v) ∈ [0, 1]2. (2.22)

Po dosazení £íselných sou°adnic bod· z tabulky 2.6 vyjde

πB1 : SπB1
= (−0.554uv2 + 0.417v2 + 35.322uv − 17.661u− 18.071v + 36.514,

50uv − 25u+ 25, 24, 366uv2 − 24.366v2 − 50.372uv + 1.094u+ 33.764v + 0.701),

(u, v) ∈ [0, 1]2. (2.23)

Rovnice v²ech ploch v tabulce 2.8 po dosazení by zabraly n¥kolik stránek,
proto nejsou uvedeny. Z tabulky je v²ak vid¥t, jak je moºné tyto rovnice odvodit.

Plocha, která by vznikla sjednocením v²ech ploch z tabulky 2.8, byla nazvána
πB a je na obrázku 2.26.

2.3 Dokon£ení rotoru

Popsané plochy ohrani£ující plochu lopatkového kanálu a rotorové lopatky bylo
pot°eba o°íznout, okopírovat kruhovým polem a dále dod¥lat st°ed rotoru.
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Obrázek 2.26: Plochy rotorové lopatky

2.3.1 St°ed rotoru

V p·vodním modelu je h°ídel rotoru zakon£en komplikovanou tvarovou plochou
(obrázek 2.27). Tato plocha nemá velký význam na proud¥ní v rotoru a proto
nemá smysl tuto plochu p°esným zp·sobem aproximovat. Na místo této plochy
byla v novém modelu umíst¥na polovina kulové plochy o pr·m¥ru dR0. Nový st°ed
rotoru je na obrázku 2.28.

Obrázek 2.27: St°ed rotoru p·vodního
modelu

Obrázek 2.28: St°ed rotoru nového mo-
delu

2.3.2 O°íznutí ploch

Výpo£et o°íznutí ploch je úloha p°esahující svým rozsahem a náro£ností obsah
této práce i nápl¬ bakalá°ského studia. Proto je tato £ást výpo£tu provedena
pouze v Rhinu.

Tvorba pomocných ploch

Na obrázku 2.29 jsou plochy, které byly dosud vytvo°eny, tedy plochy ohrani£ující
lopatkový kanál (πR1 a πR2) a plocha rotorové lopatky πB. Je vid¥t, ºe tyto plochy
se navzájem neo°eºou dostate£n¥. Aby k tomuto dostate£nému o°ezání do²lo, byly
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pouºity pomocné plochy πC1 a πC2 (viz následující odstavec) a πRCut (viz obrázek
2.8 na str. 14 a obrázek 2.32.

Plochy πC1 a πC2 jsou zobrazeny na obrázku 2.30. Vznikly oto£ením plochy
πB o úhel ± 2π

nR
odpovídající rozte£i mezi dv¥ma rotorovými lopatkami.

Obrázek 2.29: Rotorové plochy k o°ezá-
ní

Obrázek 2.30: Pomocné plochy πC1

a πC2

O°íznutí lopatkového kanálu

Plochy πR1 a πR2 byly o°íznuty pomocí ploch πB, πC1 a πC2. O°íznuté plochy πR1f

a πR2f jsou na obrázku 2.31.

Obrázek 2.31: O°íznuté plochy πR1f

a πR2f
Obrázek 2.32: Pomocná plocha πRCut

Obrázek 2.33: Hotová plocha rotorové lopatky
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O°íznutí lopatky

Plocha πB byla o°ezána plochou πRCut (plochy jsou na obrázku 2.32). Tuto o°íz-
nutou lopatku bylo t°eba ze strany sm¥rující ke statoru uzav°ít. Proto byly nale-
zeny k°ivky odpovídající hranám této plochy, vhodné z t¥chto k°ivek byly spojeny
a mezi nimi byla vytvo°ena p°ímková p°echodová plocha. Tato plocha byla po-
sléze sjednocena s plochou πB a nepouºité hrani£ní k°ivky byly smazány. Hotová
o°ezaná lopatka πBf je na obrázku 2.33.

2.3.3 Kruhové pole rotoru

Na záv¥r byly o°íznuté plochy lopatky a lopatkového kanálu nR-krát zkopírovány
kruhovým polem. Kruhové pole bylo aplikováno i na odd¥lené £ásti ploch πR1f

a πR2f (na obrázku 2.31 ozna£eny �alov¥). Celý rotor po pouºití kruhového pole
je na obrázku 2.34.

Obrázek 2.34: Náhradní model rotoru
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Tabulka 2.6: Matematický popis bod· hrani£ních k°ivek lopatek
bod analytické sou°adnice £íselné sou°adnice
E10 (xIR − 1

2
td2 sinαR2,

1
2
dR2, zIR + 1

2
td2 cosαR2) (18.625, 25 10.099)

E20 (xIR + 1
2
td2 sinαR2,

1
2
dR2, zIR − 1

2
td2 cosαR2) (19.147, 25, 9.759)

E21 (hR0,
1
2
dR2, zIR −

td2
2 cosαR2

) (19, 25, 9.631)

E3 (hR0 + hR2 +
1
4
kthtd2, 0, eRC) (36.689, 0, -1.795)

E4 (hR0 + hR2 +
1
4
kthtd2, 0, −eRC) (36.859, 0, 1.795)

IR (hR0,
1
2
dR2, ξR sinαR1 + hR2 tanαR) (19, 25, 9.929)

JR
BKR

−BIR

AIR
−AKR

, 1
2
dR2, AIRxJR +BIR) (27.409, 25, 17.228)

KR (hR0 + hR2 − ξR cosαR1,
1
2
dR2, ξR sinαR1) (36.315, 25, 0.595)

M1
BE10

−BS10

AE10
−AS10

, 1
2
dR2, AE10xM1 +BE10) (27.475, 25, 17.853)

M2
BE20

−BS20

AE20
−AS20

, 1
2
dR2, AE20xM2 +BE20) (27.344, 25, 16.874)

OR (xE20 0, −eRC) (19.147, 0, 1.795)

PR (hR0 + hR2 − 3
4
kthtd2, 0, −eRC) (35.959, 0, -1.795)

RR (xE10 0, eRC) (18.853, 0, 1.795)

S10 (xKR
+ 1

2
td2 sinαR1,

1
2
dR2, zKR

+ 1
2
td2 cosαR1) (36.514, 25, 0.701)

S11 (xVB3
+ 1

2
td2 sinαR1,

1
2
dR2, zVB3

+ 1
2
td2 cosαR1) (36.832, 25, 0.106)

S12 (xS11 +
1
4
kthtd2 cosαR1,

1
2
dR2, zS11 +

1
4
kthtd2 sinαR1) (36.939, 25, -0.092)

S20 (xKR
− 1

2
td2 sinαR1,

1
2
dR2, zKR

− 1
2
td2 cosαR1) (36.117, 25, 0.489)

S21 (xVB3
− 1

2
td2 sinαR1,

1
2
dR2, zVB3

− 1
2
td2 cosαR1) (36.436, 25, -0.106)

S22 (xS21 +
1
4
kthtd2 cosαR1,

1
2
dR2, zS21 +

1
4
kthtd2 sinαR1) (36.542, 25, -0.305)

SR (hR0 + hR2 − 3
4
kthtd2, 0, eRC) (36.959, 25, 1.795)

VB3 (hR0 + hR2,
1
2
dR2, 0) (36.634, 25, 0)

VR1 (hR0 0, eRC) (19, 0, 1.795)

VR2 (hR0 0, −eRC) (19, 0, -1.795)

WR (xM2 0, −eRC) (27.344, 0, -1.795)

ZR (xM1 0, eRC) (19.683, 0, 1.795)
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Tabulka 2.7: Matematický popis hrani£ních k°ivek lopatek

k°ivka
analytická rovnice
£íselné sou°adnice

E20E21
E20E21 : PE12(t) = E20 + t · (E21 − E20), t ∈ [0, 1]

(−5.878t+ 36.634, 8, 0)

kB1
KB1(t) = (1− t)2 · S10 + 2t(1− t) ·M1 + t2 · E10, t ∈ [0, 1]

(0.417t2 − 18.078t+ 36.514, 25, −24.366t2 + 33.764t+ 0.7013)

kB2
KB2(t) = (1− t)2 · S20 + 2t(1− t) ·M2 + t2 · E20, t ∈ [0, 1]

(0.576t2 − 17.546t+ 36.117, 25, −23.5t2 + 32.770t+ 0.4889)

kB3
(1− t)3S10 + 3t(1− t)2S12 + 3t2(1− t)S22 + t3S20, t ∈ [0, 1]

(0.793t3 − 2.465t2 + 1.274t+ 36.514, 25, 0.425t3 + 1.743t2 − 2.380t+ 0.701)

kB4
(1− t)3SR + 3t(1− t)2E3 + 3t2(1− t)E4 + t3PR, t ∈ [0, 1]

(−2.7t2 + 2.7t+ 35.959, 0, 7.179t3 − 10.769t2 + 1.795)

ORPR
ORPR : KOP (t) = OR + t · (PR −OR), t ∈ [0, 1]

(−16.812t+ 19.147, 0, −1.795)

ORVR2
ORVR2 : KOV R2(t) = OR + t · (VR2 −OR), t ∈ [0, 1]

(−0.147t+ 19.147, 0, −1.795)

SRRR
SRRR : KSR(t) = SR + t · (RR − SR), t ∈ [0, 1]

(−17.106t+ 35.959, 0, 1.795)

Tabulka 2.8: Matematický popis ploch rotorových lopatek
plocha i hrani£ní k°ivky °ídicí sí´ Mi analytická rovnice

πB1 kB1, RRSR

(
S10 M1 E10

RR ZR SR

)
2.19

πB2 kB2, PROR

(
S20 M2 E20

PR WR OR

)
2.19

πB3 kB3, kB4

(
S10 S11 S21 S20

SR E3 E4 PR

)
2.20

πB4 RRE20, VR2E11

(
RR E20

VR2 E11

)
2.18

πB5 E10E11, ORVR2

(
E10 E11

OR VR2

)
2.18

28



3. Model statoru

Statorová £ást turbíny je proti rotorové výrazn¥ jednodu²²í. Celý stator p·vod-
ního modelu je na obrázku 3.1. Jedná se o lopatkové plochy ohrani£ené z obou
stran o°ezanou rovinnou plochou. Hned je vid¥t, ºe nSN = 9.

Obrázek 3.1: Stator

Obrázek 3.2: Statorová lopatka Obrázek 3.3: K°ivka s p°edepsanou k°i-
vostí

3.1 Plochy statorových lopatek

Statorové lopatky jsou tvo°eny spojením více r·zných ploch. Na první pohled je
vid¥t (lze to téº vy£íst z analýzy ploch, je-li pouºit p°íkaz _List), ºe se jedná
o tzv. transla£ní plochy, tj. které vznikly posunutím uzav°ené tvo°icí k°ivky ve
sm¥ru kolmém na rovinu k°ivky (v tomto p°ípad¥ sm¥r osy x). P°íkaz, pod kterým
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se skrývá tento zp·sob vytvo°ení plochy, je ve v¥t²in¥ program· (mj. AutodeskIn-
ventor [8] a SOLIDWORKS [9]) p°eloºen jako �vytáhnutí k°ivky� , proto je dále
pouºíváno toto ozna£ení.

Plochy lopatek byly o°ezány hrani£ními plochami a také ovládacími prvky
rotoru. Ovládací prvky jsou vid¥t ve ºlutém detailu na obrázku 3.1. Na obrázku
3.2 je vid¥t plocha statorové lopatky π∗SB po zru²ení o°íznutí, �alovou k°ivkou je
ukázán tvar o°ezané plochy.

Tvo°icí k°ivka pro nahrazení plochy statorové lopatky byla sloºena ze t°í k°i-
vek, oblouku oS a dvou Beziérových k°ivek ²estého stupn¥ kS1 a kS2. Na jedné
stran¥ se k°ivky kS1 a kS2 te£n¥ napojují na oblouk oS, na druhé stran¥ na sebe
k°ivky navazují s uºivatelem p°edepsanou k°ivostí.

�ídicí body k°ivky s p°edepsanou k°ivostí v koncovém bod¥

Vlastnosti °ídicího polygonu V0V1V2V3 Beziérovy k°ivky 3. stupn¥ P(t) s p°e-
depsanou k°ivostí v jejím koncovém bod¥ (na obrázku 3.3) byly odvozeny v [10].
Toto bude pouºito pro odvození sou°adnic °ídicích bod· k°ivek u náb¥ºné hrany.
P°edepsaná první k°ivost 1/r Bézierovy k°ivky v jejím koncovém bod¥ je dosaºe-
na, leºí-li bod V1 na rovnob¥ºce s vektorem V3 −V2 a je-li vzdálenost eX1 této
rovnob¥ºky od bodu V3

eX1 = r − 1

2
r · (2− 3a2) =

3

2
a2 · r = kX1 · r, (3.1)

kde a · r = |V3 − V2|, pro dal²í výpo£ty bylo zvoleno a = 1 (tomu odpovídá
i obrázek 3.3).

Umíst¥ní statorové lopatky

Pro snadnost popisu byl stator oto£en (p°íkazem Rhina _Rotate) tak, aby se
st°ed oblouku odtokové hrany jedné lopatky nacházel na ose y. �ez plochy π∗SB
rovinou ρS (rovina rovnob¥ºná s rovinou xy a procházející bodem (hR0, 0, 0))
takto nato£ené lopatky, který je shodný s tvo°icí k°ivkou, je vid¥t na obrázku 3.4.
Odtud byly získány hodnoty eSN , lSN , RS1N , RS2N , αSN , αS1N , αS2N a αS21N .
Analýzou tohoto °ezu byly zp·sobem stejným jako u rotoru1 odvozeny hodnoty
koe�cient· kISN , kJSN , kKyN , kKzN , kLyN , kLzN , kMN , kNyN , kNzN , kPN , kWyN ,
kWzN °ídicích bod· k°ivek kS1 a kS2.

Tvo°icí k°ivky statorové lopatky

Poloha °ídicích bod· k°ivek kS1 a kS2 je vid¥t z obrázk· 3.4 a 3.5. Detail k°ivek
u náb¥ºné hrany je navíc na obrázku 3.6 a detail k°ivek a oblouku u odtokové
hrany je na obrázku 3.7. Na tomto obrázku byl proti obrázk·m 3.4 a 3.5 pro
názornost zv¥t²en úhel αS21. Z t¥chto obrázk· a z (3.1) aº (3.10) plynou sou°adnice
bod· v tabulce 3.1.

αS20 = αS − αS2, αS11 = αS + αS1, αS23 = αS20 − αS22, αS24 = αS20 + αS22 (3.2)

LIAy = yAS
− yIS , LIAz = zIS − zAS

, (3.3)

1(2.1.2) na str. 11, tabulka 2.1 na str. 12, obrázek 2.6 na str. 11
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Obrázek 3.4: Pozice a nato£ení tvo°icích k°ivek statorové lopatky

LJBz = zJS − zBS
, LJBy = yBS

− yJS (3.4)

LAPy = (1− kP ) · LIAy, LAPz = tan(αS20 + αS22)LAPy)LAPy (3.5)

LBMy = (1− kM) · LJBy, LBMz = tan(αS20 − αS22)LBMy (3.6)

AyIS = eX1 cosαS11 + kIRS1 sinαS11 (3.7)

AzIS = −eX1 sinαS11 + kIRS1 cosαS11 (3.8)

AyJS = eX1 cosαS11 − kIRS1 sinαS11 (3.9)

AzJS = −eX1 sinαS11 − kIRS1 cosαS11 (3.10)

Rovnice k°ivek kS1 a kS2 mohou být odvozeny stejným zp·sobem, jako nap°.
rovnice k°ivky kB1 v tabulce 2.7 na str. 28 s tím rozdílem, ºe do (1.3) by bylo
dosazeno n = 6 (k°ivky kS1 a kS2 jsou ²estého stupn¥). Z d·vodu úspornosti textu
rovnice t¥chto k°ivek nebudou uvedeny.

Matematický popis oblouku oS leºícíhorovin¥ ρS a st°edem CS2 a polom¥rem
RS2 je dle (1.1)

oS : PoS(t) = (hR0yCS2 +RS2 sin t, zCS2 +RS2 cos t),

t ∈ [−π − αS20 + αS22,
1

4
παS20 − αS22], (3.11)

a po dosazení z tabulky 3.1

oS : PoS(t) = (19,−31.323 + 0.337 sin t, 0 + 0.337 cos t),

t ∈ [−0.878π, 0.116π]. (3.12)

Maximální tvarová úchylka nové plochy statorové lopatky od plochy z p·vodního
modelu je 0.052 mm, proto lze konstatovat, ºe statorová lopatka byla aproximo-
vána velmi v¥rn¥.
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Obrázek 3.5: Pozice a nato£ení tvo°icích k°ivek statorové lopatky

Statorové lopatky

Rovnice statorové lopatky je transla£ní plocha, která vznikla vysunutím t°í k°ivek
ve sm¥ru osy x a skládá se tedy ze t°í ploch. Rovnice transla£ní plochy vytvo°ené
vysunutím oblouku PoS(u), u ∈ [umin, umax], je

πS3 : SS3(u, v) = (hR0 + hSv,−31.323 + 0.337 sinu, 0 + 0.337 cosu),

u ∈ [−0.878π, 0.116π], v ∈ [0, 1]. (3.13)

Rovnice zbylých dvou transla£ních ploch tvo°ících lopatku je moºné odvodit ob-
dobným zp·sobem.

3.2 Ohrani£ení statoru

Ohrani£ení rotoru se skládá ze dvou rovinných o°íznutých ploch π∗S4 a π
∗
S5, které

jsou vid¥t na obrázku 3.8.
V plochách π∗S4 a π∗S5 byly vy°íznuty díry pro statorové lopatky a do plochy

π∗S4 je²t¥ navíc otvory pro ovládací prvky lopatek. Vzhledem k zanedbání ovláda-
cích prvk· byly odpovídající plochy v náhradním modelu πS4 a πS5 modelovány
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Tabulka 3.1: Matematický popis bod· statoru
bod analytické sou°adnice £íselné sou°adnice
AS (hR0, yCS2

+RS2 sinαS23 , zCS2
+RS2 cosαS23) (19, -30.808 0.120)

BS (hR0, yCS2
−RS2 sinαS24 , zCS2

+RS2 cosαS24) (19, -31.436 -0.126)

CS1 (hR0, ySS1
+RS1 cosαS11 , zCS1

−RS1 sinαS11) (19, -37.426 23.252)

CS2 (hR0, yES1
+RS2 sinαS23 , 0) (19, -31.123 0)

DS (hR0, yCS2
+RS2

cosαS20

sinαS22
, zCS2

−RS2
sinαS20

sinαS22
) (19, -17.036 -35.957)

ES1 (hR0, −1
2
dR2 − eS, −RS2 sinαS20) (19, -31 -0.314)

GS (hR0, ySS1
+RS1 cosαS11 , zSS1

+RS1 sinαS11) (19, -36.904 23.923)

HS (hR0, ySS1
−RS1 cosαS11 , zSS1

−RS1 sinαS11) (19, -38.094 23.772)

IS (hR0, ySS1
+ AyIS, zSS1

+ AzIS) (19, -35.568 23.185)

JS (hR0, ySS1
+ AyJS, zSS1

+ AzJS) (19, -38.914 22.760)

KS (hR0, yJS + kKyLJBy, zBS
+ kKzLJBz) (19, -39.180 20.060)

LS (hR0, yJS + kLyLJBy, zBS
+ kLzLJBz) (19, -38.955 14.407)

MS (hR0, yBS
− LBMy, zBS

+ LBMz) (19, -35.803 10.742)

NS (hR0, yIS + kNyLIAy, zAS
+ kNzLIAz) (19, -33.916 19.264)

PS (hR0, yAS
− LAPy, zAS

+ LAPz) (19, -31.717 2.502)

SS1 (hR0, yES1
− lS cosαS, zES1

+ lS sinαS) (19, -37.499 23.847)

TS (hR0, −RS − eSD, 0) (19, -48.327 0)

US (hR0 + hS, −1
2
dR2, 0) (25.4, -25 0)

VS (hR0 + hS, −RS − eSD, 0) (25.4, -48.327 0)

WS (hR0, yIS + kWyLIAy, zAS
+ kWzLIAz) (19, -34.559 10.984)

ZS (hR0, −1
2
dR2, 0) (19, -25 0)

jako dv¥ stejná mezikruºí o°ezaná statorovými lopatkami, která jsou navzájem
posunutá ve sm¥ru osy x.

Body a tvo°icí k°ivky

Mezikruºí byla modelována jako rota£ní plochy, jejichº tvo°icí k°ivka je úse£ka
kolmá na osu rotace. Tyto úse£ky jsou vid¥t na obrázku 3.9. Na tomto obrázku
je zakótován rozm¥r

eS = kRS · (RS −
1

2
dR2), (3.14)

kde RS je z kosinové v¥ty

RS =

√(
1

2
dR2 + eS

)2

+ l2S + 2ls

(
1

2
dR2 + eS

)
cos(π − αS) (3.15)

a kRS je uºivatelem volený parametr. Bylo zvoleno kRSN = 0.2. Z tohoto obrázku
vyplývají sou°adnice bod· TS, US, VS a ZS v tabulce 3.1.
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Obrázek 3.6: Tvo°icí k°ivky statorové
lopatky na stran¥ náb¥ºné hrany

Obrázek 3.7: Tvo°icí k°ivky statorové
lopatky na stran¥ odtokové hrany

Obrázek 3.8: Hrani£ní plochy statoru Obrázek 3.9: Tvo°icí úse£ky ohrani£ení
statoru

Rovnice úse£ek TSUS a VSZS je moºné odvodit stejným zp·sobem, jako rovnici
úse£ky ARBR

2.

Plochy

Hrani£ní plochy statoru byly vytvo°eny rotací úse£ek TSUS a VSZS kolem osy x.
Rovnice t¥chto ploch je obdobná s (2.5)3.

3.3 Dokon£ení statoru

Nakonec byly vytvo°ené prvky statoru o°ezány a okopírovány kruhovým polem.
Princip tohoto algoritmu je shodný s postupem pouºitým pro rotor (viz kapitola

2viz tabulka 2.2 str. 13
3str. 13
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2.3), kde byl tento algoritmus podrobn¥ popsán. Proto je zde uvedeno stru£né
shrnutí pro stator. Na obrázku 3.10 jsou vid¥t plochy lopatky i ohrani£ení p°ipra-
vené k o°ezání a na obrázku 3.11 jsou jiº o°ezané plochy p°ipravené ke kopírování
kruhovým polem. Hotový stator po aplikování kruhového pole je vid¥t na obrázku
3.12 a na obrázku 3.13 je kompletní náhradní model v£etn¥ rotoru.

Obrázek 3.10: Plochy statoru p°iprave-
né na o°ezání

Obrázek 3.11: O°ezané plochy statoru

Obrázek 3.12: Náhradní model statoru
Obrázek 3.13: Náhradní model radiální
turbíny
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4. Porovnání p·vodního a
náhradního modelu

Následuje srovnání zadaného modelu s modelem vytvo°eným skriptem, jsou-li do
skriptu dosazeny hodnoty odpovídající p·vodnímu modelu, tedy hodnoty uvedené
v seznamu parametr· modelu na str. 40.

Odli²nosti

Model vytvo°ený v rámci této práce byl od po£átku koncipován jako zjednodu-
²ený, proto je také v n¥kterých místech odli²ný:

• náhradní model nemá vstupní volutu (modelovat tuto plochu nebylo cílem
práce) ani výstupní difuzor (viz obrázek 1 a obrázek 3.13),

• byly odstran¥ny ovládací prvky na statorových lopatkách (viz obrázek 3.1),

• p·vodní model m¥l mezi rotorovými lopatkami a vn¥j²í st¥nou rotoru malé
mezery, nový model tyto mezery nemá (viz obrázky 4.1 a 4.2),

• aproximací p·vodních ploch pomocí jednoduchých ploch do²lo k odchylce
nových ploch od ploch p·vodních v °ádu desetin mm.

Obrázek 4.1: Rotorové lopatky p·vod-
ního modelu

Obrázek 4.2: Rotorové lopatky náhrad-
ního modelu

Zjednodu²ení

Plochy náhradního modelu jsou výrazn¥ jednodu²²í, neº plochy modelu p·vodní-
ho. K ilustraci tohoto faktu slouºí tabulka 4.1, která udává po£et °ídicích bod·
ploch p·vodních a náhradních lopatek. Je vid¥t, ºe i velmi sloºitým plochám se
poda°ilo najít jednoduchou reprezentaci a zredukovat po£et °ídicích bod·.

Ov¥°ení výpo£tem

Na p·vodním i novém modelu byl v rámci spolupráce na Ústavu technické ma-
tematiky vypo£ten pr·b¥h tlaku v turbín¥ v závislosti na poloze, coº ukazují

36



Tabulka 4.1: Porovnání sloºitosti p·vodního a náhradního modelu

plocha (obr.)
po£et °ídicích bod·

p·vodní plochy náhradní plochy
πB1(2.9) 23 x 6 = 138 3 x 2 = 6
πS (2.9) 78 x 2 = 156 18x2 = 36

obrázky 4.3 a 4.4. Tabulka 4.2 ukazuje závislost hmotnostního pr·toku turbínou
na pom¥ru tlak· p01/p2, kde p10 je vstupní statický tlak a p2 je celkový výstupní
tlak.

Odchylky ve výsledcích jsou zp·sobeny d·vody popsanými vý²e, jsou ale re-
lativn¥ malé. Tento náhradní model je velmi jednoduchý, dá se °íci, ºe se jedná o
první p°iblíºení, proto je taková shoda výpo£tu dobrým výsledkem.

Obrázek 4.3: Pr·b¥h tlaku v p·vodním
modelu

Obrázek 4.4: Pr·b¥h tlaku v náhrad-
ním modelu

Tabulka 4.2: Výpo£et hmotnostního pr·toku v p·vodním a náhradním modelu

p01/p2
hmotnostní pr·tok [kg · s−1]

p·vodní model náhradní model
1.2 0.0684 0.0705
1.3 0.0859 0.0921
1.4 0.0973 0.1055
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Záv¥r

Pomocí programu Rhinoceros byl analyzován zadaný model a prob¥hlo seznámení
s geometrií radiální turbíny.

Z literatury uvedené na konci práce byly vybrány analytické rovnice pot°ebné
pro popis k°ivek a ploch, z nichº model vznikl. Posléze byly pomocí t¥chto rovnic
popsány body, k°ivky a plochy obsaºené v náhradním modelu, nebo bylo alespo¬
ukázáno, jak by rovnice daných k°ivek £i ploch byly odvozeny.

Jako vhodný program pro vývoj parametrického modelu byl vybrán program
Rhinoceros se zásuvným modulem RhinoScript. V jazyce RhinoScript byl pak
napsán skript, sekvence p°íkaz·, jejichº následkem je vymodelován nový model.
Uºivatel m·ºe p°ímo uvnit° programu upravovat libovolné z hodnot, které se
nachází v p°íloze na stran¥ 40.

Vytvo°ený skript je umíst¥n v£etn¥ pdf dokumentu s komentá°em na p°ilo-
ºeném CD, stejn¥ jako náhradní model ve formátech .3dm (formát Rhina), .stl
(STereoLithogra�e) a .stp (formát pro p°enos CAD model· mezi CAD programy
- obdoba .iges)

Bylo provedeno zhodnocení odli²nosti p·vodního a náhradního modelu a slo-
ºitosti model·. Výpo£tem tlaku a pr·toku byla ov¥°ena pouºitelnost náhradního
modelu pro výpo£ty. Model vy²el z hodnocení t¥mito kritérii jako pouºitelný.
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P°íloha: Seznam parametr·
náhradního modelu

ozna£ení jedn. popis hodnotaN obrázek £i rovnice

dR0 mm vnit°ní pr·m¥r náboje 16 mm 2.1, s. 9
dR1 mm malý vn¥j²í pr·m¥r náboje 46.3 mm 2.1, s. 9
dR2 mm velký vn¥j²í pr·m¥r náboje 50 mm 2.1, s. 9
eS mm vzdálenost s. lop1 od pr·m¥ru dR2 6 mm 3.4, s. 31
hR0 mm vzdálenost rotoru od roviny yz 19 mm 2.1, s. 9
hR1 mm vnit°. vý²ka horní £ásti r. lop.2 4.781 mm 2.1, s. 9
hR2 mm celková vý²ka r. lop.2 17.634 mm 2.1, s. 9
hR3 mm vn¥j. vý²ka horní £ásti r. lop.2 6.740 mm 2.1, s. 9
hS mm vý²ka statorové lopatky 6.4 mm 2.1, s. 9
kCx - koe�cient sou°adnice xCR

0.05313 2.6, s. 11
kCy - koe�cient sou°adnice yCR

0.3540 2.6, s. 11
kD - koe�cient sou°adnice xDR

0.4159 2.6, s. 11
kIs - koe�cient polohy bodu IS 3.053 3.6, s. 34
kJs - koe�cient polohy bodu JS 2.569 3.6, s. 34
kKy - koe�cient sou°adnice yKS

-0 0335 3.5, s. 32
kKz - koe�cient sou°adnice zKS

0.882 3.5, s. 32
kL - koe�cient sou°adnice xLR

0.4221 2.6, s. 11
kLy - koe�cient sou°adnice yLS

-0.00542 3.5, s. 32
kLz - koe�cient sou°adnice zLS

0.635 3.5, s. 32
kM - koe�cient sou°adnice yMS

0.416 3.5, s. 32
kNy - koe�cient sou°adnice yNS

0.347 3.5, s. 32
kNz - koe�cient sou°adnice zNS

0.830 3.5, s. 32
kP - koe�cient sou°adnice yPS

0.808 3.5, s. 32
kRS - koe�cient vn¥j²ího pr·m¥ru statoru 0.2 (3.14), s. 33
kT - koe�cient sou°adnice xTR 2 2.6, s. 11
kth - koe�cient náb¥ºné hrany rotoru 2 (2.11), s. 21
kU - koe�cient sou°adnice xUR

4
3

2.6, s. 11
kWy - koe�cient sou°adnice yWS

0.212 3.5, s. 32
kWz - koe�cient sou°adnice zWS

0.471 3.5, s. 32

s
1statorová lopatka
2rotorová lopatka
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ozna£ení jedn. popis hodnotaN obrázek

lS mm délka statorové lopatky 25.020 mm 3.4, s. 31
nR - po£et rotorových lopatek2 12 2.6, s. 11
nS - po£et statorových lopatek1 9 3.1, s. 29
RS1 mm polom¥r náb¥hové hrany s. lop1 0.6 mm 3.4, s. 31
RS2 mm polom¥r odtokové hrany s. lop1 0.337 mm 3.4, s. 31
td1 mm tlou²´ka r. lop.2 na pr·m¥ru dR1 2.585 mm 2.18, s. 19
td2 mm tlou²´ka r. lop.2 na pr·m¥ru dR2 0.45 mm 2.16, s. 18
αR

o celkový sklon r. lop.2 61.883 o 2.16, s. 18
αR1

o úhel náb¥hové hrany r. lop.2 40.959 o 2.16, s. 18
αR2

o úhel odtokové hrany r. lop.2 29.852 o 2.16, s. 18
αS

o celkový sklon s. lop1 74.945 o 3.4, s. 31
αS1

o rel. sklon náb¥hové hrany s. lop.1 7.816 o 3.4, s. 31
αS2

o rel. sklon odtokové hrany s. lop.1 6.340 o 3.4, s. 31

αS21
o odchýlení ploch na stran¥

1 o 3.4, s. 31
odtokové hrany s. lop.1

s
1statorová lopatka
2rotorová lopatka

41


