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Cilem prace je vytvorit jednoduché, prehledné a programové robustni
uzivatelské rozhrani pro tvorbu parametrického CAD modelu. Rozhrani
umozni vytvorit zjednoduSeny model radiadlni turbiny, jak zcela rucné,
prostrednictvim interaktivniho zadavani jednotlivych parametrd, tak i
pomoci hromadného zadani geometrickych parametri dodanych do
systému skrze externi soubor. Takto generované modely lze s minimalnim
zasahem uloZit a potencidlné transportovat do dalSich vypocetnich
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The aim of this bachelor thesis is to create a simple, transparent and
programmatically robust graphical user interface for creating a simplified
parametric CAD model of a radial turbine. The interface will allow you to
create the model entirely manually, by interactive entering of individual
parameters, as well as by bulk input of the geometric parameters
delivered to the system through an external file. These models can be
saved with minimal interference and potentially transferred to other
computing softwares.
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Uvod

Tato prace je primym pokraCovanim bakalarské prace snazvem ,Parametricky CAD
model radidlni turbiny“od autora Petra CiZka [1], ktery je zaroveii dlouholetym ptitelem
autora této prace. Vnadchazejicim textu se spolu tedy budeme zabyvat oblasti
programovou a zejména matematickym zpracovanim této problematiky.

V predeslé praci bylo hlavnim tkolem co nejvérnéji aproximovat skutecny model a
nahradit jej modelem s redukovanym poctem parametrii. Tato myslenka bude i nadale
plné zachovana, avsak v radé pripadl dojde k jesté hlubsimu zjednoduseni, které ovSem
nebude mit vliv na stupen aproximace ¢i funk¢nost, ale bude softwarové robustnéjsi a
uzivatelsky univerzalnéjsi. Jakozto hlavni software zde bude pouZit opét 3D designér
Rhinoceros (Rhino), presnéji skriptovaci jazyk RhinoScript [7], avSak v takové podobé,
kdy nebude od uZivatele vyZadovana zcela Zadna obratnost vtomto programu ci
pridruZeném skriptovacim jazyce. Vychozi prace byla pivodné vyvinuta na verzi
programu Rhino4 a byla tak nekompatibilni s verzi Rhino5. Prvnim krokem tedy bylo
prepracovani kédu do novéjsi verze a program je nyni kompatibilni s verzi Rhino4 i
s verzi Rhinob5.

Autor by si hned tvodem dovolil poznamenat, Ze vytvoreny program je stale ve verzi beta
anejsou tak podchyceny vSechny pripadné kolize v postupu skrze program. Nicméné bylo
ve vychozim modelu poc¢ate¢nim testovanim odhaleno nékolik kolizi, které pii urcitych
kombinacich vstupnich parametri zplisobovaly vznik nepiredpokladané geometrie a tim
i preruseni chodu RhinoScriptu. Tyto kolize a jejich reSeni se autor pokusi priblizit
v jednotlivych kapitolach.

Pocatec¢ni parametry, tak jak tomu bylo ve vychozim skriptu [1], byly zaddvany ruc¢né
uzivatelem, primo v jeho definici. Aby nebyla vyZadovana uZivatelova obratnost
v RhinoScriptu, bylo dalsim tkolem navrhnout vhodné GUI (Graphical User Interface),
které by eliminovalo zasahy uzivatele do zdrojového kédu. Prvotni myslenkou autora
k reSeni tohoto problému bylo vyuziti propojeni aplikaci pomoci programu Microsoft
Excel a pripojeného COMrozhrani VBA (Visual Basic for Applications) [6]. Vyhodou této
metody by bylo jednoduché a vSem znamé rozhrani Excel/seSitu, ktery by byl obohacen o
ActiveXprvky Kk ovladani pripojenych maker. Praxe by sestavala z nasledujicich krokd.

* Otevieni ExcelseSitu a zadani parametra
» Stisknuti tlacitka pro otevreni aplikace RAino a spusSténi RhinoScriptu
* Vyplnéni dialogu pro uloZeni vytvoreného CAD modelu

Toto reSeni je relativné programoveé jednoduché, ale béhem tvorby neposkytuje Zaddnou
zpétnou vazbu pro uzivatele. Takovy problém lze vyresit pribéznym vykreslovanim
jednotlivych prvkil (napi. ndboje rotoru, lopatky rotoru atd.) v paralelné otevieném okné
Rhina a uzivatel by tak byl nucen pracovat ve dvou aplikacich soucasné. Dal$im Fesenim
problému by bylo vyuziti grafické knihovny VBA pro tvorbu geometrickych vykrest [6],
avsak takové reseni by vyZadovalo rozsahlé kédovani, v podstaté znamenajici vytvoreni
nového CAD modelare. Dal$im faktorem pii rozhodovani o vhodném GUI byla také dvaha
nad nutnym softwarem, kdy by v popisovaném piipadé musel uzivatel disponovat jak
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instalaci Rhina tak balickem Microsoft Office. Z téchto divodl bylo nakonec autorem od
tohoto reseni upusténo.

Klicovym aspektem v tuto chvili byla pravé ona zpétna vazba, kdy uZzivatel zadava
parametry a ty jsou v podobé geometrie posilany skrze GUI zpét k uzivateli. Zde autor
uvazoval o vyuZiti jiného softwaru, a to aplikace MatLab [9]. Tato aplikace jiZ nékolik let
umoznuje vytvoreni programovatelného GUI jehoZ ovladaci prvky a vystupy lze dale
vyuzit vdal$im vypoctu. Tento program nabizi velmi snadnou analyzu a interakci
s vykreslenou geometrii, avSak k jejimu zadanti je tfeba exaktnich rovnic ktivek a ploch.
Zde se dostavame do stejné slepé ulicky, jako tomu bylo v predchozim feSeni, a to velmi
rozsahlému koédovani, i kdyZ o fad méné slozZitému. Opét zde také narlista nutny pocet
aplikaci pritomnych na vypocetnim vybaveni.

Kazdy programovaci jazyk ma svoji specifickou strukturu. Nékteré prvky se vyskytuji
napri¢ celym spektrem jazykl a nékteré prvky jsou zcela specifické pro zvoleny jazyk.
Stejné tomu tak je i vpripadé RhinoScriptu, avSak podobnost struktury rozhodla o
kone¢ném provedeni rozhrani. Alespon dle ndzoru autora je kéd napsany v RhinoScriptu
[7] velmi blizky programovému jazyku VB.NET. Jazyk Visual Basic na platformé
.NET Frameworkptedstavuje objektové orientovany model programovani, jehoZ aplikace
vytvorené na tomto rozhrani se kompiluji do jazyka MS/L, podobné jako je tomu v jazyce
C#. Praxe je takovd, Ze se kod aplikace spousti pod souborem EXE, ktery se azZ po jeho
spusténi kompiluje do strojového kéddu bezprostifedné na daném hardware. VSe vede ke
zvySeni rychlosti vypocCtu a optimalizaci pro danou vypocetni stanici, ovSem vyménou za
nutnost architektury .NET Framework na klientském pocitaci. Tento problém miizZe
nastat pouze u starSich pocitaCovych sestav, nikoliv nyni, kdy je architektura
.NET Frameworkjiz béZnou a Casto i velmi nutnou soucasti moderniho systému [10].

Velikou vyhodou pouziti VB.NET je zde bezprostredni napojeni RAina na vytvarené
rozhrani. Programové muzeme ftici, Ze Rhino je prostrednictvim sdileni knihoven
pripojeno k nasemu GUJ jako tfida a stejné tak kni lze i pristupovat. P¥i vhodném
pojmenovanti této tridy, které autor samoziejmé vyuZil, se kdd z RhinoScriptu, aZ na malé
odchylky, prenasi do jazyka VB.NET. Timto doSlo k naprostému potlaceni RhinoScriptu,
ktery byl navrZen tak, aby byl upravovan a spoustén pouze v instanci aplikace Rhino.
Z hlediska programovani jde o velmi diileZitou vlastnost, kterd poskytuje plnou interakci
mezi naSim GUIla Rhinembez opétovného spousténi skriptli. Autor zde vSak musi uvést i
nevyhodu tohoto reSeni, a tou je pamétova narocnost na datovy typ Object, ktery je
vyZadovan vétSinou metod tiidy RAino.V programovém reSeni je proto vZdy kladen dliraz
na efektivni vyuziti deklarovanych proménnych se snahou redukovat jejich pocet.
Nejvy$si naro¢nost programu na pamét RAM byla vyvojovym prostredim
Visual Studio 2017 odhadnuta na 150 MB, avSak instance Rhina si zde vyzada alokaci aZ
na 1 GB.

V tuto chvili je tedy plné rozhodnuto o vyuZiti architektury .NE7, diky ¢emuzZ je moZno
aplikaci Rhino plné integrovat do naseho rozhrani. Otazkou vsak stale zlstava, jak tento
proces optimalizovat z hlediska vypocetni ndroc¢nosti. Rhino nedisponuje funkci, ktera by
umoziovala pristup k nékolika modellim v jediné instanci a s po¢tem aktivnich modeli
tak proporc¢né vzristaji i naroky na systém. MoZnym feSenim je vytvareni jednotlivych
modeli v oddélenych vrstvach, avsak sloZitost podkomplett turbiny je natolik velika, Ze
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vytiZeni paméti by bylo ziejmé nepripustné vysoké. Proto se autor rozhodl pro pristup,
kdy je aktivni vzdy pouze jeden, pravé editovany model. Pokud jsou k dispozici nahledy
jinych modelti nez modelu aktivniho, je na grafickém vystupu zachovan posledni
vykresleny snimek.

Dalsi snahou autora je zde popsat matematické definice a vytvorit jednoduché grafické
uZivatelské rozhrani (viz Obrazek 1), zejména pak interaktivni, které provede uZivatele
procesem navrhu CAD modelu turbiny s naslednym exportem modelu do zvoleného
formatu (*.iges, *.stl, *.stp, nebo *.3dm).

8 TurbineDesigner - o x
Rotor  Stator  Oteviit / UloZit

Ohraniceni lopatkového kandlu
| Ukoncit editaci
Vnitini pramér turbiny dro: |Ro -> Entel| [mm]

Vn&jsi pramér turbiny @iz Ry -> Enter| [mm]
Vn&j$i pramér turbiny dka : |R.-> Enter| [mm]
Vyska turbiny /a: ho -> Entel| [mm)

Délka vstupni hrany /7. : h, -> Entei| [mm]

Sklon ndbézné hrany aso: 020 -> Ente| [7]
Axialni délka /20 kivky Koz: |hzo -> Ente| [mm]
Posuvniky upravte tvar kfivky Koz:

< > Lo 05 |[[]

S > Vao 0,5 [-]
Axidlni délka /121 kiivky Kiz:  |h2 > Entel [mm]
Posuvnikem upravte tvar kfivky Kiz:

‘ > [ 05 |1l

| Perspektiva ) Shora | Zepredu | Zprava | % |
Pozn.: Drenim a taZenim pravého tlacitka mysi posurite pohled.

Nahled téla rotoru

ProhliZet télo rotoru

Obrazek 1: Nahled ¢asti uZivatelského rozhranf programu



1. Model rotoru

Prvni problematikou, kterou se bude uZivatel v naSem GUI prostredi zabyvat, je definice
zakladniho tvaru rotoru. Pfesnéji zde budeme hovotit o parametrech urcujici ohranic¢eni
kanalu rotorovych lopatek. Zadavani parametri je zde feSeno zptisobem, kdy po vloZeni
dostate¢ného mnoZstvi dat, je uZivateli vracen nahled vytvorené struktury, posléze
urcujici tvar téla rotoru a sténu statoru naléhajici na bo¢ni plochu lopatek rotoru.
Z divodu nasledujiciho sitovani je toto ohraniceni soucasti modelu rotoru, i kdyz se, ve
své podstaté, jedna o samostatnou cast realné spojenou s télesem statoru.

V nasledném kroku je uzivateli pristupnd mozZnost prohlidky vytvoreného téla rotoru,
které bude doplnéno o rotorové lopatky a jeden ze zplisobli zakonceni rotoru pro
celistvost modelu. Soucasti tohoto nahledu je analyza stredni krivosti vzniklé plochy,
ktera ma uZzivateli poskytnout prvni predstavu o presnéjsi geometrii téla rotoru.

DalSimi parametry uzivatel definuje nejprve vnéjsi a posléze i vnitini priez lopatky,
jejichZ proloZenim pirimkovou prechodovou plochou vznikne model lopatky. Podobné
jako tomu je u definice polomeridianu lopatkového kandlu, i zde je uZivateli piistupna
interaktivni zpétna vazba.

Po ukonceni definic prarezii lopatky a zadani poctu lopatek je vytvoren zakladni segment
rotoru obsahujici pravé jednu rotorovou lopatku. Autor zde uznal za vhodné vyuzit této
metody, kdy pomoci kruhového pole tohoto segmentu okolo osy otaCeni postupné vznika
cely model rotoru. Soucasti zobrazeni je zde opét analyza krivosti [2].

Naslednym krokem je dokonceni modelu, kde uzivatel voli zptisob zakonceni téla rotoru,
voli si, zda chce mit zahrnuty v modelu konstrukéni vile a definuje délku ptipadného
prodlouZeni lopatkového kanalu za rotorem.

Priichodem skrze zminéné definice jsou znamy vSechny nezbytné parametry pro
vytvoreni modelu a ten lze ihned uloZit, a to ve ¢tyfech riznych variantach. Prvni varianta
nabizi uloZeni celého kompletu, ktery v soucasné chvili sestava pouze z modelu rotoru.
Druhou variantou je export modelu rotoru vcéetné vnéjstho ohraniceni lopatkového
kanalu. Treti zpisob uloZeni nabizi model segmentu lopatky, jenZ je doplnény o cast
zakonceni téla rotoru a ¢ast ohraniceni kanalu. Tento model obsahuje pravé jednu lopatku
rotoru. Ctvrtym a poslednim nabizenym modelem je obdobny segment rotoru, ktery vak
sestava z poloviny prvni lopatky, prostoru mezi lopatkami, prilehlé poloviny druhé
lopatky a pridruZenych ¢asti zakonceni a lopatkového ohraniceni. Variace téchto dil¢ich
modell lze ziskat pfimo ze zakladniho modelu, av§ak maji predchazet univerzalnosti
pouziti v ndslednych softwarech pro sitovani modelu.

1.1.  Ohraniceni lopatkového kanalu

Ve vychozim parametrickém modelu v [1] je polomeridian ohranic¢eni urcen nékterymi
parametry, které nejsou v nasledujici definici modelu nikterak vyuzity. Proto se autor této
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prace rozhodl pro jejich redukci, a tak i ke zjednoduSeni procesu zadavani. Cely model
turbiny byl ptivodné konstruovan s jistym odsazenim od roviny yz jeZ bylo vysledkem
zaméru kopirovani redlného modelu turbiny modelem parametrickym. Tato translace
opét nebyla nikterak vyuZzita v nasledné definici ostatnich ¢asti modelu, a proto se ji autor
rozhodl eliminovat posunutim celého modelu po ose x tak, aby pocatek souradného
systému leZel ve stiedu paty turbiny. Dal$i zména je diisledkem autorova zaméru vytvorit
vice vypovidajici reprezentaci zadavanych koeficientli pro tvorbu defini¢nich krivek. Zde
se tedy autor uchylil ke koeficientlim, které jsou namisto ke kartézskému souiradnému
systému vztaZeny k systému relativnimu polarnimu, ktery je vytvoren jiZ na znamé
geometrii. Umysl autora bude vice piiblizen v nasledujicim rozboru polomeridianu
ohraniceni lopatkového kanalu.

Vyjdéme z Obrazku 2 kiivek ohraniceni lopatkového kanalu.

Obrazek 2: Ktivky ohrani¢en{ lopatkového kanalu

Télo rotoru vznikne rotaci usecky k, a Bézierovy krivky 3. stupné k,,, urCené ridicimi
body I, I,, I5, 1, okolo osy x, plocha vstupni hrany vznikne rotaci usecky k, a ohraniceni
lopatkového kanalu dseckou k; a Bézierovou kiivkou 2. stupné k;,, urCené ridicimi body
0,,0,,05 .V Tabulce 1 jsou uvedeny parametrické souiradnice fidicich bodt kiivek.
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Tabulka 1: Vyjadieni ridicich bodi krivek ohraniceni lopatkového kanalu

Fidici bod parametrické vyjadreni
o | (ho, o 0)
i | (. o 0)
b (- (- 2 )
o |(o, e 0)
00 | (ho, s 0)
0:r | (hy+hy, iy 0)
0: | (hy +uzihss, s 0)
0: | (hs, i 0)

Krivky kg, k; a k, jsou matematickou reprezentaci usecek, které zde budeme definovat
pomoci vektorové rovnice usecky [2]. Pro usecku k a krajni body [, I; dale plati

kot Pp,(6) =1y +t(l, — 1) ;t € [0,1] €Y
kot Pey(8) = ((1 = O)ho + thy,™2,0) st € [0,1]
Obdobny postup aplikujme i na zbylé Usecky k4, k, a dostdvame
ki: P, (t) = 0g +t(01 — 0y) ;t € [0,1]
ki Py (8) = (1= Oho + t(hy + hz1),“22,0) 5t €[0,1] @)
ka: P, (t) = 03 +t(I, — 03); t €[0,1]

ko Py(8) = (1= )hy,22,0) st e[01]

Bézierova krivka n-tého stupné je dana [2]
P(t) = Xiso Bin(OV: 5 t € [0,1], (3)

kde n je stupen Bézierovy kiivky, V; jsou soufadnice fidicich bodl a B;,(t) jsou
Bernsteinovy polynomy, viz Tabulka 2

Bia(®) = (7)1 - 0" = i@ -0 refod] )

i'(n—i)!
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Tabulka 2: Vyjadreni Bernsteinovych polynomi [2]

B;,(t);t €[0,1] n=2 n=3
=0 By, () = (1 —t)? Bos(t) = (1 —1t)*
i=1 Bi,(t) =2t(1 —1t) By 5(t) = 3t(1 —t)?
i=2 B, ,(t) = t? B,3(t) = 3t*(1—1t)
i=3 Bs;(t) = t3

Dosazenim Bernsteinovych polynomii z Tabulky 2 a fidicich bodi z Tabulky 1 ziskdvame
pro kiivku 2. stupné k;,

kyy: Pk12 @) = BO,Z(t)Ol + B1,2(t)02 + Bz,z(t)03 ;t €[0,1] 5)

Reprodukci postupu uvedeného v rovnicich (3) (4) (5) dostdvame predpis pro Bézierovu
krivku 3. stupné k, urc¢enou ridicimi body I;,1,,I; a I,

koz: Py,,(t) = Bo3 ()1} + By3(t)I; + By3(t)I5 + B3 3(t), (6)

S takto vyjadrenymi kiivkami lze jiz ptistoupit k vytvoreni rota¢nich ploch, kdy obecny
predpis rotacni plochy S(u, v) urcené rotaci tvorici krivky P(v) [3] je

S(u,v) = P(w) -T(u);u € [0,27],v € [0,1], (7
kde 7 je transformacni matice rotace k vybrané ose.

V naSem pripadé budujeme rotacni model vzhledem k ose x. Transformac¢ni matice rotace
potom prechazi do tvaru [4]

1 0 0

0 cosu —sinu
0 sinu cosu
0 0 0

T(u) = ;u € [0,27] (8)

Konecny tvar vektorové rovnice rotacni plochy tak dostavame jako
S(u,v) = (x(v),y(v) cosu + z(v) sinu, —y(v) sinu + z(v) cosu); u € [0,2r],v € [0,1]
€))

Dale uvazujme tsecku k,, jako tvorici kiivku P, ,,(v), se zdménou parametru t za v. Pfi
uziti vzorce (9) dostavame vektorovou rovnici rotac¢ni plochy S,

So: Ps,(u,v) = ((1 —v)hy + v(h, + h21),%cosu +0, —%sinu + 0,1);u € [0,2r],v € [0,1]

(10)

Reprodukci postupu uvedeného v (7) az (10) lze ziskat matematickou reprezentaci
zbyvajicich rotacnich ploch S;, S5, Sy, a S, - Vysledek této operace je uveden na Obrazku 3.

12



Obrazek 3: Rota¢ni plochy ohraniceni lopatkového kanalu

1.2.  Rotorova lopatka

Urceni rotorové lopatky je, aZ na drobné odchylky, prevzato z vychozi prace [1]. Lopatka
je modelovana jako piimkova pirechodova plocha mezi prirezy definované piimo v roviné

- . d . . " .
xz a vroviné odsazené od xz o hodnotu % . Nadale budeme tyto roviny oznacovat jako

rovina vniti'ni, tj. rovina xz, a rovina vnéjsi, tj. rovina odsazena.

1.2.1.  Vnéjsi prirez lopatky

Prvnim krokem pro vytvoreni plochy lopatky je definice priiezu ve vnéjSi roviné.
V prvotni fazi zde uzivatel zadava pouze vysku lopatky hg;; a tloustku lopatky tg;;.
Ostatni parametry jsou pieddefinovany a jiz po zadani zminénych velicin je k nahlédnuti
definovany prirez tak, jak je vykreslen na Obrazku 4.
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Obrazek 4: Ktivky vnéjsiho priifezu rotorové lopatky

Tim postupujeme do faze druhé, kde miiZeme upravovat tvar kiivky v dynamicky se
ménicim nahledu. Urcujici geometrii je zde tvar odtokové hrany, a proto si pro

prehlednost nejprve uved'me nasledujici Obrazek 5.

¥4

Obrazek 5: Krivka odtokové hrany vnéjsiho priifezu rotorové
lopatky

Zadanim vysky lopatky ziskava-
me vrchol odtokové hrany, bod
Vo, ktery se zaroven nachazi
v poloviné krivky odtokové hrany
ko urCené ftidicim polygonem
P,,PS,, PS;,S,. Se znalosti uhlu
odtokové hrany ap; dostavame
pfimku, na které leZi prvni
z fidicich bodi stredni krivky
lopatky V;. Oproti ptvodnimu
reSeni v [1], kdy byl bezprostied-
né upravovan fidici polygon od-
tokové hrany, je zde poloha, a
tedy i vzdalenost bodu |V,V;],
vztaZzena ke tlouStce tp;; skrze
koeficient hg; 1.

Vyhodou této definice je jednoduché zadavani rozsahlosti odtokové hrany k,; ve sméru

primky V,V; a to v zavislosti na jediném parametru. Pokud tedy chceme docilit odtokové
hrany o konstantni krivosti, tedy oblouku, hodnota koeficientu hg;,o = 1 zaruci presné

takové chovani.
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Krivka k,; je Bézierovou krivkou 3.stupné a lze na ni proto aplikovat de Casteljativ
algoritmus konstrukce bodu na ktivce [2], kdy bod Vy = Py, (%) Vysledkem konstrukce

je poznatek, Ze
3 v !
VoVil = hrpio - trir = Z|P5151| = |V0P51P52| = ghRL10- tri1 (11)
Nasledné jiZ miZeme urcit polohu fidicich bodl krivky odtokové hrany k,; a zménou
vstupnich parametri rovnic (3) aZ (6) dostdvame
ko1: Py, (£) = Boz(t)Py + By 3(£)PS; + By 3(£)PS; + B3 3(£)Sy;t € [0,1] (12)

Z Obrazku 4, se znalosti pozice bodu V; a hodnotami parametri ag,, g, ,1ze urcit zakladni
polygon V; ; 3 a tedy i pridruZené krivky kp,, kg,. Jak pozorujeme z obrazku, krajni body
krivek P;, S, lezi vZdy na kolmici k primce m, prochazejici bodem V; a zarovern plati, Ze
[V, Py | = |V.S;] = t’%. Obdobné tato avaha plati i pro krajni body P5, S; a bod V5.

ProtoZe je zakladni fidici polygon pouze pomocnou geometrii, nebudeme si na tomto
misté uvadét rovnici stiredni kiivky?, avsak ziskani bodu V, z bodt V; V; je ekvivalentni pro
ziskanibodu P, (resp. S;),z bodii Py 3 (resp. S; 3) pro vytvoreni aproximacni ekvidistantni
krivky kpq (resp. kgq).

Zname-li polohy krajnich bodt V;, V5 a hly ag, az, potom pro souiradnice bodu V, plati
Voi zy, = zy, — xy, tanag, + xy, tan ag, (13)
Vyi zy, = zy, + xy, tan ag; — Xy, tan ag,

Po feSeni této soustavy rovnic a osamostatnéni souradnice x,, dostavame

zy,+xy, tanag;—zy,+xy, tanar,
xV — 1 1 3 3 (14)

2 tan agq+tan ag,

Zpétnym dosazenim rovnic (14) do (13) dostavame souradnice bodu V,. Obdobnym
zplisobem lze ziskat souradnice bodd P, a S,. Pro korektni vykresleni primkové
prechodové plochy lopatky je navic nutné prodlouzit kiivku kp, tak, aby protnula rovinu
yz. ProdlouZenim se v tomto piipadé mysli C! spojité napojeni Gseckou kpr; s koncovymi
body P;, P,. Vysledné souradnice ridicich a koncovych bodi jsou uvedeny v Tabulce 3.

Tabulka 3: Vyjadreni ridicich bodt kfivek kpq, kprq, kg1 @ koq

ridici bod parametrické vyjadreni
dg;
_R2 n
P4 (O ’ 2’ hpiy tanag — 2 cos aRz)
tr d
Ps (T sin ag, , %, hgp1 tan ag — =2 cos Ole)
Zp, + xp tanag; — + xp, tan ag, d
P, ( s s P = , ﬁ, Zp, — Xp, tan ag; + xp, tan aRZ)
tanapq + tan apg, 2 3 2
trL1 dr2 tRLl
P (hRLl 5 ——sinagy — hgp10trr1 COS ARy — Tz C0Sm + hgr1otre Sin aRl)

L rovnici stredni kiivky 1ze nalézt v kapitole 1.3 Segment rotoru
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tRL1 . Rrp10trL1 dro trL1 hrL10tRLY _;
PS, (hRL1 — = sinag +Tcos AR1 ) = —, - C0sap; ———_——sin aRl)
trr1 . hriiotri1 dr2 trL1 -
PS; (hRLl + ——sinaz, + — 3 C0Sp, —7, 5 COS @Ry — hgi1otr SIN aRl)
S h trr1 . h dro trL1 4Rt :
1 RL1 T SN ARy = Mpi1olrLy COS @Ry, —=, =7 COS ARy + Mpriotria SIN ARy
Zg, + Xg, tanag, — Zg, + Xg, tan ap, d
Sy ( 1 1 2 = , Rz Zg, — Xg, tan ag, + Xg, tan aRz)
tan ag, + tan ag, d2
tRi1 . R2 t
S3 (—Tsm gy , - hgui tan ag + =% x cos aRZ>

S vyuZzitim rovnic (1) a (5) miZeme vykreslit isecku k,r, a Bézierovy krivky 2. stupné
kPll kSl'

kpry: Py, () =Py +t(P3 —Py) ;t €[0,1] (15)
kp1: Prp, (t) = Bo2(t)P3 + By, (6)P; + By o (8)Py 5t € [0,1] (16)
k1t Pyg, (€) = Bo2(£)S1 + By 2(6)S; + B2, (t)S3 5t € [0,1] (17)

1.2.2.  Prurez lopatky ve vnitfni roviné

V tomto kroku definujeme tvar priifezu lopatky v roviné xz, zobrazené na Obrazku 6, a to
pomoci dvou prvotnich parametr(i. Po zadani vysky lopatky hg;, a tloustky lopatky tz;.
je uzivateli zobrazen zakladni tvar prirezu. Podobné jako tomu bylo ve vnéjSim prirezu,
i zde je tvar odtokové hrany lopatky modifikovan koeficientem hg;,,, ktery rozhoduje o
rozlehlosti kirivky ve sméru osy x a taktéz i o jeji krivosti.

1
o hpizo-triz | 13 MRu20-tRL2
a4
S “ k
07, s2
L N
kp
° k
Pyq| Py )
hRLZ

Obrazek 6: Priiiez lopatky rotoru v roviné xz

Jak si miizeme povSimnout, myslenka definice geometrie je totoZna s navrhem priiezu
lopatky ve vnéjsi roviné [1]. Zadanim vysky lopatky dojde k umisténi vrcholu odtokové
hrany V,, a, skrze De Casteljaliv algoritmus aplikovany na Bézierovu krivku 3. stupné,

dostavame fidici polygon odtokové hrany kg, svlastnosti Voo = Py, G) Autor se

s dalS$im odvozenim odkaZe na rovnici (11) a uvede souiadnice fidicich bodd v Tabulce 4.
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Tabulka 4: Vyjadreni ridicich bodi krivek priiezu rotorové lopatky v roviné xz

ridici bod parametrické vyjadieni
trL2
P01 (0 ) O, — _2 )
trL1 . trL2
P02 (T Sin aRZ ) 0, — tT)
Py3 (hRLZ — hgr20tri2 0, — %)
h t t
PSy, (hm 4 % ' 0 _ %)
h t t
PSOS (hRLZ + M , O’ _ﬂ)
3 2
trL2
Soe (hRLZ — hgi20triz 0, -
tr2 . trL2
S (— —= . 0, _ _)
07 5 Sin g 2

Pretlakova hrana kp,, kp7, je modelovana jako dvojice usecek s koncovymi body castecné
prevzatych z vnéjsiho priifezu definovaného v predchozi kapitole 1.2.1. Vnéjsi prirez
lopatky. Presnéji jde o soufadnice xp a xp,, které odpovidaji souiadnicim xp,, xp,
vnéjsiho priifezu. Obdobné pro saci hranu v podobé usecky ks, plati, Ze soufadnice xg, je
prevzata z kolmého priimétu bodu S; do roviny xz.

S uzitim rovnic (1) a (6) mizeme definovat rovnice Usecek kpr,, kp,, ks, a Bézierovy
krivky 3. stupné k.

kpry: Pkp,z(t) = Py + t(Poz — Po1) 5t € [0,1] (18)

kpa: Pyp,(t) = Poy + t(Py3 — Py2) 5t € [0,1] (19)

ksz: Pyg,(t) = Soe + t(So7 — So6) 5t € [0,1] (20)

koz: Pk,,(t) = Bo3(t)Pos + By 3(t)PSos + By 3(t)PSos + B3 3(t)See 5t € [0,1] (21)
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1.2.3.  Vytvoreni plochy rotorové lopatky

Plocha lopatky je reprezentaci prechodovych piimkovych ploch mezi hrani¢nimi
krivkami uvedenych v kapitolach 1.2.1.a 1.2.2. D4le tedy dopliikova pretlakova plocha Sp-
vznikne z hrani¢nich ktivek kp/; a kpr,, pretlakova plocha lopatky Sp z kiivek kp4, kp,, atd.
Vytvarené plochy jsou k nahledu na Obrazku 7.

Obrazek 7: Pirimkové prechodové plochy lopatky Obrazek 8: Pomocnd plocha odtokové hrany
rotoru

Pri tvorbé plochy odtokové hrany se autor setkal s problémem vytvareni defektni
geometrie v pripadech nékterych kombinaci parametri. I pres dodrZeni stejné orientace
krivek kpq, ko, pri jejich vytvareni, dochdzelo ke generovani sebeprotinajicich
pirimkovych ploch S, jak je naznaceno na Obrazku 8 oranZovou barvou. Autor se zde
rozhodl vyuzit jednoduchosti RhinoScriptu a vytvoril offsetovou plochu kploSe S,
odsazenou o hodnotu 1 mm. Pokud se tato plocha protina s plochou originalni, dojde
k odstranéni obou ploch, prevraceni sméru krivky k,, a vytvoreni nové, jiz korektni
plochy S,. V opacném piipadé, jak je naznaceno zelenou barvou, offsetova plocha plochu
So nikdy neprotne a podminka ma ulohu pouhé kontroly bez jakychkoli oprav. Tato
korekce bohuZel nezajistuje konzistentni orientaci ploch lopatky, avSak takova vlastnost
zde neni nutnou podminkou a zminéné reseni je tak, dle autora, postacujici.

Pokud zaménime parametr t za u u rovnic Py (t), Py,,(t) , potom pro plat pfimkové
prechodové plochy, urCené témito hrani¢nimi krivkami ve sméru u, plati vektorova
rovnice [2]

Ss: Ps.(u,v) = (1 = v)Py,, + VP, ; (w,v) €[0,1]° (22)

Vyjdeme-li z rovnic ktivek uvedenych v (12) a (15) aZ (21) dostavame pro zbylé plochy
lopatky vektorové rovnice

So: Ps,(u,v) = (1 = v)Py, + VP, ;(u,v) €[0,1]?
Sp: Ps,(u,v) = (1 = v)Py, + VP, ; (u,v) € [0,1]

Spri Ps,, wv)=>0- v)PkP,1 + VP, ;(u,v) €0,1]?
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1.3. Segment rotoru

V tomto kroku uZzivatel zadava prislusny pocet lopatek ng, ¢imz ziskavame kompletni
informace pro vytvoreni zakladniho segmentu rotoru. K uplnému segmentu musime
k zakladnimu segmentu pripojit vyse¢ vnéjSiho ohranic¢eni lopatkového kanalu spolu
s vyseci zakonceni. ProtoZe se ve vétSiné pripadii jedna o ofezavani ploch, svoji obtiZnosti
znacné prevysujici Uroven této prace, uchyli se zde autor pouze k teoretickému popisu a
priloZenym ilustracim.

Zacnéme ofezanim plochy lopatky S;, ktera vznikne spojenim ploch Sp/,Sp, Sy a Sg (viz
Obrazek 7), plochami ohranic¢eni lopatkového kandlu S, Sy,, Sz, S12 a S; (viz Obrazek 3).

Z

A Rozdélenim vznikd nova plocha §; a
odriznuta plocha §;/, kterd musi byt
nasledné odstranéna, tak jak je tomu
ilustrovano na Obrazku 9.

RhinoScript prirazuje kazdému, nové
vzniklému objektu, unikatni identifikator
pojmenovani, pod kterym lze k objektu
pristupovat [7]. Tyto /Djsou, z pozorovani
autora, generovany cisté nahodile a nemaji
Zadnou spojitost sjakoukoli vlastnosti
objektu. V pripadé orezavani nasi plochy S; vznikaji dva nové objekty, jejichz /D jsou
prifazeny do spole¢ného vektoru, ktery lze priradit znamé proménné. Nikterak ale nelze
rozhodnout, zdali prvni pozice bude vZdy odkazovat na plochu S;, i S;. Lze provést
analyzu obou ploch, stanovit jejich u, v souradnice rohovych bodt a podle nich se dale
rozhodovat. Autor zde pristoupil k jiné filozofii a rozhodl se vyuzit pomocné geometrie
pojmenované S;. Jde o valcovou plochu? vytaZenou ve sméru osy x o vysku 1 mm z tvorici

Obrazek 9: Pomocna plocha ofezani lopatky

v . y . o . d N
kiivky kruZnice nacrtnuté v roviné yz o poloméru % + 0.1 mm. Takto vytvoiena valcova

plocha nemitize v zddném piipadé protnout plochu S; a zaroven musi protinat plochu S/
tak, jak je tomu zndzornéno na Obrazku 9. Svyhodou zde vyuZijeme kombinace
argumenti prikazu RhinoScript a ptimo na zakladé Booleovské hodnoty se odkaZeme na
spravné /D plochy S;s, kterou nasledné odstranime spolu se zminovanou testovaci
plochou Sy.

Dale budeme pokracovat ofezanim ploch téla rotoru S, a S,,, které spojime do jedné
rotacni plochy Si. Stiihacim objektem je zde neorezana plocha lopatky S;. Ofezanim
vznika nova orezana plocha Sk a plocha k odstranéni S/ jak je tomu na Obrazku 10.

Zde dochazi k podobnému jevu jako je tomu v predeSlém odstavci, kdy nejsme schopni
prifadit spravné /D kyZené ploSe. Zde je situace jednodus$si vjednoznacné velikosti
ploSného obsahu obou ploch. Plocha Sz bude mit vzdy vétsi ploSny obsah neZ plocha Sk
a prave této vlastnosti se zde autor rozhodl vyuzit v podobé analyzy plochy piimo v ramci
RhinoScriptu[7]. Vznika tak podminka, kde pokud je plocha prvniho neznamého /D vétsi

2 Na Obrazku 9 je vykreslena pouze ¢astecna vysec valcové plochy pro prehlednost nacrtu.
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neZ plocha druhého /D, prvni plocha je prifazena do proménné S; a druha do proménné
SR,'

Obrazek 11: Ofezani vnéjSiho ohranic¢eni
lopatkového kanalu

Obrazek 10: Orfezani téla rotoru

Pro vytvoreni Celni plochy lopatky je nutné provést orezani ploch vnéjsiho ohraniceni
lopatkového kanalu S;,S;,,S, (pro tuto aplikaci sjednocenych do jedné plochy S.r)
neorezanou plochou lopatky S;. Ofezanim vznika nova plocha S+ a kyZena plocha S, tak,
jak je tomu znazornéno na Obrazku 11.

Problematika prirazeni vzniklych objektli do korespondujicich proménnych je zde feSena
totoZnym zpiisobem, popsanym v odstavci ofezani téla rotoru.

Kone¢nym krokem je ofezanti jiz jednou orezané plochy Sy a to vhodné zvolenou plochou
tak, aby vznikla samostatna ¢ast, obsahujici vytriznuti od plochy S;, a aby jejim kruhovym
polem vzniklo plné télo rotoru. PoZadavek obsdhnuti jedné lopatky je odvozen
z dikladnéjsiho zadani této bakalarské prace, které vyzaduje generovani dil¢tho modelu,
obsahujici pravé jednu lopatku seventualnim kopirovanim v kruhovém poli. Prvni

uvahou autora zde bylo feSeni vhodné natocenou vyseci, kterou by tvorili dvé poloroviny
360°
ngr

kolmé na rovinu yz, navzdjem odchylené o thel a majici spole¢nou piimku totoZnou

s osou x. Toto FeSeni vSak bylo zavrzeno z dvodu necitlivého omezeni poctu lopatek, aniz
by se jednotlivé plochy S; protinaly, a prolindni sousednich lopatek do vytvarené vysece.
Pravé prolinani sousednich ploch lopatek S; bylo pro autora rozhodujicim faktorem.

Chceme-li co nejvérnéji oriznout plochu Sy tak, aby kiivka priiniku naléhala k plose S,
v co nejveétsi mire, je nutné vyuZit sttedni plochy lopatky. Tuto operaci lze hravé zvladnout
uvnitt Rhina, avsak je velmi naro¢nda v prvotnim vypoctu. Proto se autor uchylil k vyuziti
stfedni kiivky ve vnéjSim priarezu lopatky urcené ridicim polygonem V;,V,, Vs (viz
Obrazek 3) a vhodné zvolené tsecky leZici na ose x.
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Na Obrazku 12 pozorujeme kolmy primeét hranicnich krivek kpq, kpy, k73 vnéjsSiho
prarezu, spolu s hrani¢nimi kiivkami prirezu vnittniho kg gy, k7o2, K793, do roviny xz.
Zakladnim tvarem jsou stiedni kiivky obou priifezi, zde pojmenovanych jako k1, a krgs.
Krivka ky, je Bézierovou kiivkou 2. stupné s ridicim polygonem V;,V,, V5. V tandemu,
krivka kro, je matematickou reprezentaci usecky s krajnimi body V,;, splyvajici
s pocatkem, a V; odpovidajici stfedu tsetky Py3S,¢ (viz Obrazek 6). Pfimkova plocha
vytvorend na téchto hranic¢nich krivkach je vSak nedostacujici pro plny rez plochy Sy a je
ji nutno prodlouzit v obou smérech ve smyslu osy x, pro vytvoreni plného rezu.

Napojeni platd piechodovych piimkovych ploch je moZné pouze s C° spojitosti [2],
nicméné v nasem pripadé se jednd pouze o obecnou pomocnou plochu, jejiz tvar, ci
geometricka spojitost, se v konetném modelu nikterak neprojevi. Autor zde pristoupil
k tetnému napojeni hranicnich krivek, a proto i vytvarené platy primkovych ploch
vykazuji C* spojitost v rohovych bodech prilehlych k piivodnimu platu Sy,. K¥ivka kp, je
te¢né napojena useCkami k; a k3, jejichZ krajni body spliuji nasledujici vlastnosti

V3V4 = V2V3 ; V1V0 =2- V2V1

Stredni usecka vnitifniho priitezu kg, je prodlouzena identickym zptisobem useckami
k101, k193 se splnénim vlastnosti

VooVorl = [VoVi| = \/(xvl - xvo)z + (ZV1 - ZVO)Z

2
[VosVoul = [V3V,| = JXVZZ + (ZV2 —ZVS)

Vypoctené souradnice Fidicich a krajnich bodt jsou uvedeny v Tabulce 5.

kTOl

b
Obrazek 12: Hrani¢ni kiivky prechodové piimkové pomocné plochy segmentu rotoru
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Tabulka 5: Vyjadieni ridicich bodi stirednich kiivek priirezi rotorové lopatky

fidici bod parametrické vyjadieni
v, (32, — 21y, fz, 32y, — 2z, )
Vi (hRLl — hpr1otrL COS @Ry % ) hgr10trea Sin aRl)
v, (ZV1 * 22 zii ; f;‘l Z;V3 fan ks ) % ) Zy, — Xy, tan ag, + xy, tan aRz)
Vs (0 , % ) hgy tan “Rz)
Vi (—xv2 , %. 3zy, — ZZVZ)
Voo (hRLZ — hgraotriz + VoVil, 0, 0)
Vo1 (hRLZ — hpi2otriz 0, 0)
s | (0, 0, 0)
Vos (—|V3V4| ) 0, O)

S odkazem na (1) a (6) uvedeme vektorové rovnice usecek kpq, kro1, Koz, K3 @ Krg3 @
rovnici Bézierovy krivky 2. stupné k.

krit P (@) =Vo +t(V; = V) st €[01] (23)

krs: Py, (£) =V +t(V, —V3) ;t €[0,1] (24)

kro1: Prpy, (6) = Voo + t(Vor — Voo) 5t € [0,1] (25)

kroz: Prpy,(t) = Vo1 + t(Vo3 — V1) 5t € [0,1] (26)

kro3: Prpo, (8) = Vo3 + t(Vos — Vo3) 5t € [0,1] (27)

kra: Py, (t) = B2 (t)Vy + By, (t)V, + By, (0)V3 5t € [0,1] (28)

Zaménime-li u vektorovych rovnic (23) aZ (28) parametr t za u, potom pfi vyuZziti rovnice
(22) dostavame vektorové rovnice primkovych prechodovych ploch

Sr1t Ps, (,v) = (1 = v)Py, + Py, . ; (w,v) €[0,1]°

STZ: PSTZ(u, v) = (1 - V)Psz + kaTOZ ,(u, v) € [0,1]2

Srzi Ps, . (u,v) = (1 = )Py, + VP, ; (u,v) € [0,1]?

Vzniklé plochy jsou dale spojeny do jedné viceplatové plochy S, ilustrované na
Obrazku 13 modrou barvou. Pfi znalosti poctu rotorovych lopatek se tato plocha necha

rotovat vzhledem k ose x o uhly i%. Oboustrannym ofezanim plochou S; tak vznika
R

kyZeny zakladni segment plochy S; obsahujici pravé jednu lopatku rotoru, jak je
znazornéno na Obrazku 14. Prirazeni odpovidajicich /D je zde feSeno metodou porovnani
plosnych obsahil. Prvkem programu zde je i podminka protindni sousednich ofezanych
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ploch §;, kdy dochazi k preruseni chodu programu a zobrazeni ptislusného chybového
hlaseni.

Obrazek 14: Plochy zakladniho segmentu rotoru

Obrazek 13: Strihaci plochy segmentu rotoru

1.4. Dokonceni rotoru

Vysledkem predchozi Kkapitoly je
zdkladni segment rotoru, jehoZ
kruhovym polem okolo osy rotace x
vznika télo rotoru s lopatkami tak, jak
je tomu na Obrazku 15. Nyni zbyva
uzivateli definovat zplisob zakonceni
téla rotoru, zadat pripadnou viili mezi
vnéjSim ohranicenim lopatkového
kanalu a samotnymi lopatkami rotoru
a urcit vysku piipadného prodlouzeni
vnéjSiho lopatkového kanalu.

V oblasti zakonceni se autor omezil
na variantu zakonceni rovinnou
plochou a polokouli. Nicméné si zde
dovoli podotknout moZnost rychlé
implementace dalSich zakonceni,
napr. Sestihrannou matici, kuZelem,
obecnou rota¢ni plochou atd..

Obrazek 15: Kruhové pole segmentu rotoru
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Rovinnym zakoncCenim zde autor uvazuje plochu kruhu, rovnobéZznou s rovinou yz, majici
stied v bodé [hy, 0, 0]. Budeme-li déle uvazovat proménnou u, jako parametr natoceni, a
veliCinu v jako parametr vzdalenosti od stfedu, potom pro rovnici kruhu dostavame

Sz Ps, (u,v) = (ho,v%cosu,v%sinu) ;u € [0,2r],v € [0,1]

Zakonceni hemisférou je téZ Konstruovano se stiredem v bodé [h, 0, 0], s délici rovinou
rovnobéZnou s rovinou yz. UvaZujeme-li parametr u jako natoceni v této délici roviné a
parametr v jako natoceni v roviné kolmé na rovinu yz, potom pro rovnici popisujici
plochu polokoule dostadvame

dro . d dro . T
Szt Ps,,(u,v) = (ho +%smv,%cosu - cosv,%smu : cosv) ;u € 0,2r],v e [0’5]

Vile rotoru viic¢i kandlu je zde feSena pouze priblizné v tom smyslu, Ze vzdalenost ¢elnich
ploch lopatek od rotacni plochy vnéjsiho ohrani¢eni lopatkového kanalu neni konstantni.
Toto odsazeni je feSeno posunutim fidicitho polygonu 0, 04, 0,, 05 (viz Obrazek 2) ve
smeéru osy y o velikost dg. Dojde tak k posunuti kiivek popsanych v rovnicich (2) a (5),
které jsou nasledné orotovany vzhledem k ose x s ohledem na (7) a (9). Do stejnych
rovnic zde zaclenime i prodlouzZeni kanalu ve sméru osy x, jehoZ vysSku nastavuje
parametrem xz, a které je paramtericky vyjadieno jako posunuti krajniho bodu jizZ
odsazené usecky kj;.

ki P, (6) = ((1 = ©)(ho + x5) + t(hy + hyy), "2+ dg, 0 ) 5t € [0,1]

kiz: Pyr (t) = Bo2(£)01 + B15(t)0; + B, ()05 ;t € [0,1]

Toto jsou posledni kroky k plné definici modelu rotoru (viz Obrazek 18). Zavérem této
kapitoly uvedeme ilustrace dil¢ich modelti segmenti (viz Obrazek 16 a Obrazek 17), které
vzniknou dodatecnym ofezadnim plochy zakonceni rotoru a odsazeného vnéjsiho
lopatkového kanalu. Toto oboustranné orezani je rovnéZ provedeno plochou S, popsané
na konci predeslé kapitoly. V pripadé segmentu lopatky dochazi obdobné k rotaci

pomocné plochy St o thel £+ ? vzhledem k ose x. Pokud vytvarime segment mezery mezi
R
sousednimi lopatkami, dochazi k zachovani polohy a rotaci o thel iﬂ , tedy otoCeni S do
R

polohy stiredni aproximované plochy sousedni lopatky.

Namisto jednotné barvy je vilustracich prace, i vnahledech uvnitf vytvareného
programu, na vytvorené plochy modelu aplikovana analyza stfedni kiivosti.
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Obrazek 16: Dokonceny segment lopatky rotoru Obrazek 17: Segment prostoru mezi lopatkami rotoru

Obrazek 18: Dokonceny model rotoru
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2. Model statoru

Ulohou statoru je usmérnit proud prochazejici volutou na jednotlivé lopatky rotoru.
Primyka se tedy tésné k télu rotoru, a je tedy nutné znat nejdrive pridruzené rozméry
rotoru. Konkrétné jsou zde prejimany parametry dz, a h,, které jsou definovany
v podkapitole 1.1. Ohraniceni lopatkového kanalu. Pokud se ovSem uzivatel rozhodne
vytvaret pouze model statoru, je nejdiive nutné definovat tyto dva parametry rotoru, na
coZ ho program upozorni a neumozni dalsi definice.

Vytvarenim modelu statoru uZivatel projde celkem tfemi kroky, kde postupné definuje
zakladni tvar statoru, profil lopatky a ur¢i pocet lopatek pro dokonceni modelu.
Zakladnim tvarem zde autor nazval dvé oddélené plochy mezikruZzi, které nalezi kolmym
plocham k ose rotace rotoru x. Koncept lopatky je zde, oproti vychozimu postupu definice
uvedenému v [1], zna¢né prepracovan se snahou autora o zmenSeni poctu nutnych
parametrl. Tvar profilu lopatky je zde preddefinovan a po zadani dvou zadkladnich
parametrl dojde k vykresleni profilu na obrazovce. Uzivatel ma posléze moznost lokalni
definice tvaru urcitych c¢asti lopatky. Z logiky postupu tvorby parametrického modelu a
vlastnosti modelu statoru lze vzapéti vykreslit plochu lopatky, ktera je jiZ ve své konecné
formé a nebude treba ji nikterak orezavat, ¢i modifikovat. Je vSak pouZita k ofezani
zakladniho tvaru rotoru a ze vzniklych ploch, spolu se zadanim parametru poctu lopatek,
jsou vytvoreny pridruZené segmenty statoru, podobné jako tomu bylo na konci definice
rotoru.

Na rozdil od modelu rotoru nejsou nutné dalsi ipravy modelu a uZivatel ma moZnost na
zaloZce Otevrit / UloZit prohliZet vytvorené segmenty. Dochazi tak k definitivnimu urceni
celého modelu turbiny, ktery lze ulozit jako komplet. Dale, podobné jako u rotoru, lze
uloZit samostatny model statoru, ¢i segment jedné lopatky a segment mezery mezi
lopatkami statoru.

2.1. Zakladni rozmeéry statoru

Definice zakladniho tvaru sestava ze dvou
skupin parametrd. Prvni skupinou jsou
prevzaté parametry rotoru dg,, h, a lze je
urcit pouze vramci ohraniceni lopatko-
vého kandalu rotoru. Druha skupina sestava
z parametrii vnitintho priméru voluty
drs, a uzivatelem volenych vili. Definuje
se zde radialni viile oproti lopatkdm rotoru
ds a axialni vile vysky kandlu statoru dg,
ve smyslu stejnomérného snizeni vysky
vstupni hrany rotoru h, (viz Obrazek 19).
Se zadanim prvniho parametru dgs,
dochazi k vykresleni zakladniho tvaru téla
statoru, jak je uvedeno na Obrazku 18.

Obrazek 19: Zakladni rozméry téla statoru
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Plochu lopatkového kandlu statoru Sg; vytvarime vroviné rovnobézné s rovinou yz
odsazené ve sméru osy x o délku dg,. Budeme-li dale uvazovat parametr u, jako uhel
natoceni v konstrukéni roviné, a parametr v jako soucinitel radialniho posunuti mezi
priméry dg, + 2ds a ds,, potom pro rovnici rotacni rovinné plochy Sg; dostavame

SSI: P551(u, v) = (dSA, lS COSll,ls sin u) ,ls' = (1 - v)dRZ + v(dRSZ - 2ds) + ZdRz,u (S [0,271],17 (S [0,1]

Protilehla plocha lopatkového kanalu statoru Ss, vznikne posunutim Sg; ve sméru osy x o
délku h, — 2dg,. Kposunuti dochazi podobnym zpiisobem, jak je tomu naznacCeno
vrovnici (7). Transformacni matice zde vSak ma tvar pro translaci ve sméru osy x a
prechazi do tvaru

10 0 d
01 0 O

T(d,) = 00 1 0 ;d, ER
0 0 0 1

VIV,

Zde se vektor souradnic plochy Sg; rozsiti o jednicku ve Ctvrtém sloupci a posléze se
transponuje. Skalarnim nasobenim takto upraveného vektoru a transformacni matice
translace ziskdvame vektorovou rovnici plochy Ss,

Ss2: Ps,(u,v) = (hy —dgy,lscosu,lgsinu),1; u € [0,2n],v € [0,1]

2.2. Statorova lopatka

Pojeti urCeni profilu statorové lopatky zde autor uchopil z opacného konce, neZ tomu bylo
ve vychozim modelu [1]. Je zde prikroceno k definici profilu pomoci pomérného tvaru
profilu ur¢eného bezrozmérnymi souradnicemi, po jehoZ vynasobeni skutecnou délkou
tétivy profilu dochazi ke stanoveni skutecného Ciselného vyjadreni [8]. Autor tak chtél
docilit jednodussiho dimenzovani lopatky, kdy pri zméneé jeji velikosti zlistava zachovan
dany tvar. Nicméné je dulezité podotknout, Ze jsou vtomto postupu pritomny dva
parametry, jejichZz hodnota neni pomérna, a uZivatel jim proto musi vénovat zvlastni
pozornost3.

2.2.1.  Profil statorové lopatky

Slozitost urceni tvaru profilu statorové lopatky znacné prevySuje narocnost vSech
ostatnich c¢asti modelu. Autor proto vénoval velikou pozornost této problematice a
vytvoril zcela novy systém konstrukce. UZivatel je nejprve vyzvan k urCeni parametru Ry,
¢imZ zajisti urceni soutadnic vrcholu ndbézné hrany profilu na kladné poloose z. Nasledné

3 Jedna se o parametry kiivosti ve vrcholu nabézné hrany kg, a primér odtokové hrany d,,.
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definuje délku tétivy hg, a ihned dostava graficky vystup v podobé preddefinovaného
tvaru profilu. Pojmem tétiva profilu je v praxi myslena spojnice vrcholii nabézné a
odtokové hrany [8]. Preneseno na naSi aplikaci se jedna o usecku mezi bodem N,
odpovidajici vrcholu ndbézné hrany, a bodem 0,, odpovidajici stfedu odtokové hrany
tvofené obloukem o priiméru dg,. Detailni nacrt a popis vSech pouzitych parametra
definice lopatky nalezneme na Obrazku 22.

Uhlem nabéhu as,, plné uréujeme umisténi tétivy profilu, tse¢ky k, kde se z vychoziho
bodu N, dostavame, skrze délku hgy, do stfedu odtokové hrany 0,. Uhel, pod kterym
nabihaji proudnice na nabéZnou hranu, lze vSak dale modifikovat thlem ag,,,. Vznika tak
pomocna primka k,,,, na obrazku znazornéna cerchovanou ¢arou a prochazejici bodem
N,, ktera je osou soumérnosti pro ridici body krivek pretlakové a saci hrany N,, P;, P, a
Ny, S1,S,. Obdobné je zadan thel sklonu stredni usecky k,,, odtokové hrany ag,,,, ktera je
prvnim stupném v kaskadnim urceni tvaru krivek v oblasti odtokové hrany. Tvar profilu
u odtokové hrany ma obecné vyznamny vliv na celkovou vykonnost profilu. Proto jsou
zavedeny dva Uhly otevieni odtokové hrany na strané pretlakové ag, a na strané saci ags.
Vznikaji tak te¢ny urcujici koncové body P, S oblouku k, o prliméru ds,, zndzornéné na
Obrazku 22 v Detailu A, které jsou zaroven koncovymi body krivek kp, a ks. Timto
zarucujeme C° spojitost mezi kfivkami profilu.

Soucasti zadani prace bylo dodrzeni predepsané krivosti ve vrcholu nabézné hrany.
Preneseno do nasi aplikace, musime dodrzet zadanou krivost kg, Bézierovych krivek
3.stupné kp, ks vjejich pocatecnim bodé
Ny. UvazZujme proto dale ukotvenou
B-spline kfivku 3. stupné P(t);t € [0,1]
urcenou fidicim polygonem Py, P, ... P,
Kkruznici o poloméru % , kde k je krivost
vbodé P, a soucinitel a =1 tak, jak je
naznaceno v Obrazku 20. Konstrukci uzl
nad ridicim polygonem ukotvené B-spline
krivky P(t) dostavame body V,,V;,V,, V5 a
V,, pro které z obrazku ziskavame

Obrazek 20: K¥ivost v pocate¢nim bodé B-spline
krivky

Vo =(0,0),V; = (0' %)»Vz = (x2,¥2), V5 = (x3,¥3) (29)
Dale pro rovinou krivku plati predpis prvni krivosti [2], ve vybraném bodé na kfivce, ve
tvaru

(0) = % ;P'(0) = =3V, + 3V, P"(0) = 6V, — 12V, + 6V,  (30)

Dosadime-li soutadnice bodi z (28) do antecedence rovnice (29) dostadvame pro prvni a
druhou derivaci v pocatecnim bodé krivky P hodnoty

2a

P'(0) = [0,2],P"(0) = 632, 6 (v, —>°)] 31)
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Prvni krivost poté dosazenim (31) do (30) a nasledné vyjadirenim soutradnice x,
dostavame jako

i )i k
0 20
2a
6x, 6 -—) 0 2 2
1 2 (3’2 ) x2k 3a
k(0) = (3_a)3k =-S5 O =5 (32)
k

Aplikujeme-li tento poznatek na pocatecni a koncové body krivek kp, kg, zajiStujeme tim
G? spojitost kiivek po celém obvodu profilu, jehoz graf kfivosti je k nahlédnuti na
Obrazku 21. Na zakladé tohoto odvozeni mliZeme prohlasit, Ze kiivost v pocatecnim bodé

2
kiivky dodrzime jen tehdy, pokud splnime predpis xp, = — 3% . [5]

Pouzitim (29) az (32) na ktivky kp, ks v bodé N, ,spolu s koeficientem rozsireni ndbézné
hrany cg, , dostdvame umisténi bodt P;, P, a S, S,. Z Obrazku 22 pozorujeme, Ze ziskané
body jsou osové soumérné podle primky k,, a parametr a, pouZity v odvozeni, je
substituovdn mirou opasani ve vrcholu nabézné hrany es,. Jak jsme odvodili vyse,
soufadnice yp, nebyla nikterak ovlivnéna nasSim poZadavkem Kkfivosti, a proto je zde
urcena velikosti soucinu cg,hgr. Podobné je tomu ucinéno i v koncovych bodech P, Sg
kiivek kp a kg, kde figuruji koeficienty ey, cs, a egs, css v podobném duchu znaceni.

Krivosti v koncovém bodé je zde chapana kiivost oblouku k, odpovidajici hodnoté dL .
So

Pro vyssi variabilitu v ndvrhu tvaru profilu je ridici polygon kiivek doplnén o body P3, S5.
Tyto body s sebou nenesou Zadnou podminku polohy a mohou leZet v libovolné pozici
vzhledem k ostatnim ridicim bod@im. Autor zde ptrevzal myslenku pozice nejvyssi tloustky
profilu [8] a zminéné body se umistuji zplisobem definice dvou bezrozmérnych
koeficientd. Bod P; tak ziskdme koeficientem pozice prohnuti hgp, a Kkoeficientem
velikosti prohnuti cgp,,. Tyto soucinitele jsou opét vztazeny k zakladni délce tétivy hgr a
teprve jejich souc¢inem se dobirame konkrétni ¢iselné hodnoty. Se stejnou myslenkou je

konstruovan bod S;, ktery vznikne totoZnym zptlisobem z koeficientl hgpg a csps.

z Timto jsme se prodrali skrze urceni
potiebnych parametra tvaru profilu a lze
sl pristoupit k matematickym definicim
” N v 7 (e} 7
] 05 potiebnych bodli, které nalezneme
/ e v Tabulce 6.
//
//
/ /
// 3
7
- - . O

v
Obrazek 21: Analyza kiivosti krivek profilu lopatky statoru
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Detail A

Rgp

vy

Obrazek 22: Profil lopatky statoru
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Tabulka 6: Vyjadreni ridicich bodi krivek profilu statorové lopatky kp, ks a ko

fidici bod parametrické vyjadieni
Ny, | (o0, 0, Rsi)
00 (0 , —hgr COS gy , Rgp — hgr sin asn)
2Sn sin( dgy — Asum) Esn
P, 0, % sn ~ Qsun) » Ry — k—cos(a5n — Ugun)
3edn Csnhst 3edn CsnhsT
PZ (0 » ECOS(aSn aSun) + Sln(aSn aSun) ’ RSh - ESln(a’Sn - aSun) - —COS(aSn aSun) )
P3 (0 , _hSPphST €OS gy + Cspphsr sin &gy, , Rgp, — hSPphST sin ag, — CSPphST cos “Sn)
d s .
P4 (0 , —hgr cosag, + % (cos (; + a5y — gy — aSuo) + 3e2, sin(ag, + dgyo — ozsp) + csphsr cos(as, + Asyo — asp)) ,
Ren—h — %5 (sin (2 + ag, — ag, — + 3e2, sin(ag, + dsyo — @sp) — Csphsr c0S(Asy + syo — Asp)
Sh st COS Ugn 2 \SI\7 T &sp — Asn — Asup €sp SIN|Asp T Agyp — Asp CsplisT COS\Agp T Agyp — Asp
P5 (0 , —hgr cos(as,) + %so (cos( + ag, — agy — asw,) + egp cos(Asy + Asyo — asp)) ,
Rgy, — hgr sin(agy,) — (sm ( + asp — Asp — as,w) esp sin(asy + Ay — asp))>
d, T . d, . T
P6 (0 , —hgr cos ag, + %cos (; + agy — asy, — as,w) , Ry, — hgr sinag, — %sm (E + agp — asy aSuu))
Sl (0 , = ﬂSin(a’Sn — Qoun) Rsp + eﬂcos(%n - aSun))
3esy h
52 (0 » SS COS(aSn asun) — fenast Sln(aSn aSun) ’ RSh - _Sln(asn aSun) +—=— Sontor COS(aSn - aSun) )
53 (0 » —hspshsr cos ag, — cspshgr sinag, , Rsn — hspshsr sinag, + cspshsy cos ‘ISn)
d .
54_ (0 ’ _hST COS Agp — % (COS (g — g — Agp — asuo) + 39325 Sln(aSn + gy + aSS) - CSshST Cos(aSn + gy + aSs)) ’
— hgr sina +ﬁ(sin(z—a — Ay — @, )+3ezcos(a + Qg0 + Ags) + Coshgr sin(ag, + ag,, + @ )))
Sh ST Sn 2 2 Ss Sn Suo Ss Sn Suo Ss Ss'tST Sn Suo Ss
55 (0 ’ _hST COS(aSn) N (COS (_ — Qg5 — Asp — aSuo) — Ess COS(aSn + Asyo + aSS)) ’
. d . T .
Rgp, — hgr sin(asy,) + % (Sm (E — Qs — Asp — amo) + egs sin(sy + Asyo + asQ))
ds, T . dso . (T
SG (0 , —hgr cos ag, — T"cos (; — Qg — Agy — aSuo) , R, — hgr sinag, + T"sm (; — Qgs — Agp — aSuo))

Pretlakova hrana je matematickou reprezentaci B-spline krivky 3. stupné ur¢ené sedmi
fidicimi body, a proto tedy 4 samostatnymi segmenty Bézierovy krivky 3. stupné, které
jsou ve svych krajnich bodech napojeny s C? spojitosti. Svyuzitim konstrukce uzli
ukotvené B-spline krivky potom dostdvame fidici body jednotlivych segmenti a
s prihlédnutim k rovnicim (4) a (5) dostavame vektorové rovnice jednotlivych segmentii

kpl; kPZ' kPS! kP4-

kpi: Pepy (8) = Bog(0)No + By 3(E)Py + Bya () 2222 + By 3 () 22222 5t € [0,1]
kpz: Pyp,(t) = Bos(t) m + B13()—=— 2P2+P3 + By3(t) —— P2+2P3 + B33(t) w ;te[01]
Kp3: Pipy (8) = Boa () 2222 4 By 5 (6) 2252 4 By (8) 2522 4 By () 225 e € [01]

Kpat Pepy (£) = Bos (8) X225 4 By (6) 225 4 By 5 (6)Ps + Ba3(E)Ps 5t € [0,1]

(33)
(34)
(35)
(36)

Vyuzitim substituce ptivodnich ridicich bodi P, aZ Py v rovnicich (33) azZ (36) dostavame
totoznym zplisobem vektorové rovnice segmentl kg, ks,, kg3, kss Bézierovy krivky

3. stupné kg. Matematicky popis oblouku k, se stiedem vbodé O, a primérem ~

dostavame jako

dso

a . dso . 3
ko: Py, (t) = (0 ,—hgr cos ag, + %cos t,Rgp — hgr sinag, + %sm t) jtE E + agp + Agyo + 0‘55'771 + agp + Agyuo — asp]
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2.2.2.  Plocha statorové lopatky

Plocha statorové lopatky je matematickou
A reprezentaci pifimkové plochy vzniklé kolmym
pdeh v vytaZzenim profilu zjeho tvorici roviny.
ProtoZe je profil navrhovan vroviné yz a
uzivatel disponuje moznosti odsadit rovinu
profilu o axialni vili dg,, je nutné profil
nejprve posunout do odpovidajicich x
soufadnic. UvaZujme tedy parametr v, jako
pomeérnou velikost posunuti tvoriciho profilu,
a nahradme proménnou ¢, vrovnicich
uvedenych v Tabulce 6, parametrem u.

;b TaZenim profilu kolmo od jeho defini¢ni
Lo & roviny ve sméru osy x dostdvame primkové
prechodové plochy S;p,S;s a S;p uvedené na

Obréazek 23: P¥imkové prechodové plochy lopatky statoru Obrazku 23. Pro takto vzniklé plochy plati
obdobné vektorové rovnice jako ve (22)

SLP: PSLP (u, 17) = (1 - U)Pkp x=dga + kaP x=hp—dga ; (u, v) (S [0,1]2
Sist Ps,s(wv) = (1 = )Py |imag, + VPis |xmny-ag, W V) € [0,1]?
SLO: PSLO (uJ U) = (1 - v)Pko x=dgp + kao x=hy—dgp ) (u' 1.7) € [0'1]2

2.3. Segment statoru

Z podobnych diivodi, se kterymi jsme se seznamili v kapitole 1.3. Segment rotoru, i
v pripadé statoru se autor uchyluje k vytvoreni segmentu, jehoZ kruhovym polem je
kaskadné vytvoren uplny model statoru. Tento segment je modelovan znovu ve varianté
obsahujici jednu lopatku a v obméné obsahujici polovinu prvni lopatky, prostor mezi
lopatkami a polovinu lopatky sousedni. Autor zde pristoupil k nalezeni stiedni krivky
profilu lopatky statoru, jelikoZ jakkoli jinak definovana geometrie by nespolehlivé délila
plochu lopatky na dvé ¢i vice Casti. Autor se proto znovu obratil na schopnosti Rhina a
nechal vykreslit stfedni krivku z krivek kp, ks. Na Obrazku 24 vSak neprohliZime vysledek
daného prikazu, ktery vratil fidici body Ty, Ty, Ts, Ty, Ts a T¢, nybrz kiivku k1, , u které byl
posunut fidici bod T, tak, aby lezel na priiseciku ktivek k), k,,,. Z dlivodu naroc¢nosti
nalezeni stredni krivky zde neni uvedena jeji parametricka rovnice. V Tabulce 7 jsou
uvedeny parametrické souiadnice bodl ziskanych vypoctem. Krivka kg, je posléze
prodlouZena usec¢kami k¢4, k3 , aby navrhovana délici plocha plné obsahovala plochy
Ss1,Ss2. Kolmym taZenim téchto délicich krivek vznikaji primkové plochy Srq,Sr2, St3
ilustrované na Obrazku 25 s vektorovymi rovnicemi
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Stz Psp,w,v) = (1 = V)Puy, |icag, T VPrry |xehp-ag, » (W V) € [0,1]2
Srat Psp,(w,v) = (1 = v)Piyp, |imag, + VPryy |xenyoag, s (W V) € [0,1]2

Po vytvoreni délicich ploch dojde totoZnym zpiisobem, jako tomu je u segmentu rotoru, k

jejimu vhodnému otoceni vzhledem k ose x o thel + ?, pro vytvoreni segmentu lopatky,
S

v . 1 1360 (e . “ . .
a k otoCeni o thel —a zachovani pivodni polohy, pro vytvoreni segmentu prostoru mezi
S

lopatkami. Parametrem ng zde uZzivatel reguluje pocet lopatek statoru. Ilustrace
kone¢ného stavu ploch segmentu statoru, sestavajici z ofezanych ploch Sg;,Ss, spolu
s plochami lopatky S;p, S;s, S.0 , nalezneme v nasledujici kapitole 2.4. Dokonceni statoru
na Obrazku 26.

Tabulka 7: Caste¢né vyjadreni Fidicich bodt délicich k¥ivek kry, k1p, k73

tidici bod parametrické vyjadreni
Ty (0 , 0, dRsz
T 0,0, RSh)

T ds . ds
¢ [0, —hsr cosags, ——=cos(@sn + Asuo) » Rsp — st sinas, — —sm(aSn + asy0)

0, (dg, + 2dy) cos (atan Zﬁ) , (dgy + 2ds) sin (atan —))

YTe

v

Obrazek 24: Délici krivky segmentu statoru Obrazek 25: Délici plochy vytvoreni segmentu statoru
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2.4. Dokonceni statoru

Poslednim grafickym vystupem, ktery je uzivateli zobrazen pred vytvorenim kompletniho
modelu turbiny, je celistvé télo statoru. To je vytvoreno pomoci segmentu jedné lopatky
prevzaté z predchozi kapitoly 2.3. Segment statoru, na ktery je aplikovan opét algoritmus
kruhového pole vzhledem k ose x. Na Obrazku 26 pozorujeme dil¢i plochy segmentu
lopatky Sg, S;, S¢ ana Obrazku 27 posléze tyto plochy spojené do jedné viceplatové plochy
Ssge, v kruhovém poli.

Obrazek 26: Dil¢i plochy segmentu statoru Obrazek 27: Kruhové pole segmentu statoru

Algoritmus kruhového pole byl v Rhinu sestaven dle nasledujiciho vyvojového diagramu.

Ssge = ID ploch segmentu

360
i=1 C=—
U
1 0 0
— 0 cosc -—sinc
SSEGC = SSEG —> SSEG = 0 SinC cos ¢ ' SSEGC
0 0 0
+
:
i=i+1
|

Na Obrazku 28, 29 a 30 jsou ilustrovany dil¢i segmenty spolu se samostatnym télem
statoru.
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Obrazek 28: Segment lopatky statoru Obrazek 29: Segment prostoru mezi lopatkami
7  statoru

Obrazek 30: Dokonceny model statoru
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Zaver

Na zdkladé zadani bakalarské prace byla provedena diskuse o moZném propojeni
vypocetniho softwaru Rhinoceros s externimi aplikacemi a na jejim zakladé bylo
rozhodnuto pro vyuZiti programovaciho jazyku VB.NET pod hlavickou Windows Forms.
Bylo tak vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani [10], jehoZ pfimou soucasti je program
Rhinoceros, a které bylo aplikovano na parametricky CAD model radialni turbiny [1]. Diky
tomuto rozhrani ma uzivatel moznost dynamicky zadavat a ménit potiebné parametry
pomoci vpisovani do nabizenych poli ¢i prostrednictvim tazeni posuvniki, téz
propojenych s textovym polem. Snahou autora zde byla téZ programova robustnost oproti
zadani nechténych hodnot namisto urcitych parametri [6]. Pokud tedy uZivatel zad4 jinou
hodnotu, neZ je hodnota numericka v o¢ekavaném intervalu, proces definice se prerusi a
program uZzivatele pozada o zadani nové hodnoty v korektnim formatu. Program v celém
rozsahu nenf citlivy na zadavani ¢isel s desetinnou ¢arkou, ¢i teckou a oba pristupy jsou si
zde rovnocenné. Vtéle prace dale nalezneme vyjadieni matematické reprezentace
pouzitych kiivek a ploch spolu s parametrickym vyjadienim souradnic bodii ze zadanych
parametrq.

Aby se uZivatel vyhnul zadavani duplicitnich hodnot parametrd, je program projektovan
s dodrZenim dané hierarchie, tj. autor striktné doporucuje budovat cely model jako celek
v navazujicich krocich nastinénych v rozhrani, pocinaje definici parametri rotoru. Je vsak
mozné definovat modely v jiném poftadi, ¢i pouze jejich ¢asti, avsak program je komplexné
svazany a v mnoha pripadech se odkazuje na piedeslé definice, které omezuji rozsahy
parametrl nasledujicich. V pripadé vzniku neocekavané geometrie na zakladé parametri
mimo predpokladané rozsahy se program této situaci snaZi predejit a proces prerusi
s upozornénim v podobé chybového hlaseni, které obsahuje drobnou napovédu jedné
z o¢ekavanych hodnot v rovnéz uvedeném intervalu.

Kromé ru¢niho pristupu k programu lze v dal$im vyvoji implementovat plné automatické
vytvareni modelu na zakladé importu parametrli ztextového souboru vytvoreném
v externi aplikaci. V postupu vypoctu tlaku a pratoku skrze turbinu je, na zakladé
vysledného modelu, vytvorena sit v dalsi externi aplikaci. Autor si zde dovoluje poukazat
na mozné propojeni i této aplikace. DalSim rozsifenim programu by bylo moZné
zakomponovani zaobleni mezi plochami, rozsifeni modelu o télo voluty, nebo rozsireni
zplisobu zadavani tvaru profilu lopatky statoru pomoci importu boda v Seligové tvaru.

Vystupy programu jsou dil¢i a kompletni modely ¢asti turbiny (viz Obrazek 31) uloZeny
v uzivatelem vybiranych formatech a textovy soubor obsahujici pouzité parametry
slouZici jako uloZeni dosavadni prace. UZivatel tak ma mozZnost rychlé reprodukce jiz
jednou vytvoreného modelu.
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Obrazek 31: Kompletni model radialni turbiny
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Seznam pouzitych parametri

zarazeni oznaceni

jednotka popis

rotor

télo rotoru

ako mm vnitini primér turbiny
dr mm vnitini primér kanalu
ke mm vnéjsi primér kanalu
ho mm vyska turbiny
Vo2 mm vyska vstupni hrany
o ° sklon nabézné hrany
Iro mm axialni vyska krivky kzo
U0 - koeficient tvaru krivky kzo
V2o - koeficient tvaru ktivky kzo
bo28) mm axialni vySka krivky kz:
U1 - koeficient tvaru krivky kzs
lopatka rotoru
IR mm vyska lopatky na vnéjSim priirezu
ar © uhel lopatky
ari ° uhel odtokové hrany
are ° uhel nabézné hrany
tri mm tloustka lopatky na vnéjsim prirezu
Iriio - pomérna velikost odtokové hrany#*
[ri2 mm vyska lopatky na vnitinim prirezu
tri2 mm tloustka lopatky na vnitfnim priiezu
Iri20 - pomérna velikost odtokové hrany®
dokonceni rotoru
IR - pocet rotorovych lopatek
ak mm vile rotoru vici lopatkovému kanalu
Xe mm prodlouZeni lopatkového kanalu
stator
zakladni rozméry statoru
R mm vnitini priimér voluty
as mm vile statoru oproti rotoru
dsa mm odsazeni stény statoru v axidlnim sméru
lopatka statoru
Ran mm vzdalenost vrcholu ndbéZné hrany od osy turbiny
hsr mm délka tétivy profilu statorové lopatky
sn ° uhel nabéhu
Qsun ° uhel sklonu stfedni usecky nabézné hrany
suo © uhel sklonu stredni usecky odtokové hrany
o mm primér odtokové hrany
sp ° uhel otevreni odtokové hrany na pretlak. strané
s ° uhel otevireni odtokové hrany na saci strané
Ksn mm!  Kfivost ve vrcholu ndbézné hrany

4 na vnéjSim prifezu
5 na vnitfnim prirezu
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Esn
Csn
€sp
Csp
€5s
Gss
]Ispp
Gspp
Hisps
Gsps

mira opasani ve vrcholu nabézné hrany
koeficient rozsireni ndbézné hrany

mira opasani v koncovém bodé pretlakové hrany
koeficient rozsireni pretlakové hrany

mira opasani v koncovém bodé saci hrany
koeficient rozsireni saci hrany

koeficient pozice prohnuti pretlak. hrany
koeficient velikosti prohnuti pretlak. hrany
koeficient pozice prohnuti saci hrany

koeficient velikosti prohnuti saci hrany

dokonceni statoru
s

pocet statorovych lopatek
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