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Anotace

Tato bakaliska prace se zabyva optimalizaci labyrintové ucpéukbinové
hiidele turbovrtulového motoru spotesti GE Aviation. Cilem je snizit pet kita
ucpavky za podminky zachovaniednich vystupnich a vstupnich parame8nahou
této optimalizace je docilit snizeni vyrobnich @é@llspojenych se slozitosti geometrie a
kvantitou Kita labyrintové ucpévky. V teoretickéasti je rozebrana problematika
jednotlivych typi labyrintovych ucpavek a spdl®& s tim i samotné progdi tekutin
skrze ucpavky. V praktickéasti jefeSena optimalizace geometriith ucpavky, aby
bylo mozné snizit piet jejich litia. K vyteSeni této optimalizace poskytla sgolest GE
Aviation Czech st vypoctovy program Floinhance s nahranym modelem letexkéh
motoru H80. Vysledky obdrzené z programu Floinhafsmu nasled& porovnany
s rinimi vypasty pomoci vypétového Segljajevova modelu. Vysledkem prace je

optimalizovana labyrintova ucpavka s p@nou geometrii a snizenym ¢iem Hitu.

Kli¢ova slova

Labyrintova ucpavka, Turbovrtulovy motor, Prénd Turbinova kdel, Floinhance

Abstract

This bachelor thesis is focused on the optimizatibthe labyrinth seal of the
turbine shaft of the turboprop engine by GE Aviatidhe aim of this thesis is to reduce
the amount of seal teeth, while maintaining thgiogl output and input parameters. With
this optimization is intended to reduce manufactmyts associated with the complexity
of the geometry and quantity of the labyrinth teéththe theoretical part will be given
an acquaintance with individual types of labyristals and also will be said how the
fluids flow through them. The practical part, wik focused on to trying to find out the
optimum seal geometry in order to reduce numbdeeth. For this optimization, GE
Aviation Czech provided their Floinhance computpr@gram with the H80 aircraft
engine model. The results of this program will benpared with calculations using the
Segljajev method. In the end of this thesis therk lvé a comparison of both method

and the result will be an optimized labyrinth sgabmetry with reduced number of teeth.
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1 Uvod

Pro sodasnou spoknost je stZzejni doprava, tauz se jedna o dopravu na kratké
vzdalenosti, tak o dopravu mezikontinentalni. Nikiliwe nebylo cestovani tak snadné
jako v sodasné dob. Mezi nejmladsi zfisob dopravy séadi letecka doprava, ktera od
svého vzniku nabird na prudkém rozvoji, pojicimsgelu se zvySovanim dopravni
rychlosti a objemu igpravenych cestujicich. Co s&dyrychlosti pepravy osob, jde o
nejrychlejsi zfsob dopravy, umaijici ndm pohybovat se té&mnvSude po sité.
Negativa letecké dopravy jsou oviem vysoka cehig\ax ekologicky dopad na Zivotni
prostedi. Podminkou uvedeni letadla do pohybu, jgomnost leteckych motar
generujicich tah, které jsou sagtji umistovany pod kidla letadel, neboipmo do jejich

trupu.

1.1 Clereni leteckych motar

Letecké motory Ize obeé&mozdlit do nékolika zakladnich skupin:

1.1.1Proudové motory

Proudové motory jsou jednim z nejstarSichatypotori s jednoduchou koncepci,
skladajici se z vicestiipvého kompresoru, spalovaci komory a samostatnBo ne
vicestumoveé turbiny. Usrérnény proud vzduchu nejprve vstupuje do kompresorrykt
stlatuje vzduchgimz vzroste jeho tlak, teplota a hustota. &gy vzduch dale vstupuje
do spalovaci komory, kde je dajnvsttikovano palivo a vysledna s je vzapti
spalovanaCast tlakového spadu je vyuzita v plynové tutgiievadjici energii plynu
na mechanickou préaci, kterou pohartégp spojovaci itidel kompresor a takéizné
piislusenstvi pdebné pro spravny chod motoru. Zbyvajééist tlakového spadu se
vyuZziva ve vystupni trysce, ktera generuje vysleadiiymotoru. Vystupni rychlostiie
byt zvySena najiklad pomoci pidavného spalovani. Znamym typem proudového motoru
byl nagiklad motor General Electric J79, ktery po#iastihae typu Starfighter z roku
1951. [8]

Poddruhem proudovych motojsou motory dvouproudove, jenz jsdasto také
ozna&ovany jako turbodmychadlové. Jde o jeden zd&ESich typi motori jak
v civilni dopras, tak i ve vojenskych letounech. Podélpeko u turbovrtulovych motdr

je sekce turbin konstruovana timagpbem, aby bylo za pomoci ra#eni tlakovych



spadi dosahovano co nejvysSich vykKonJe zde pdana fHidel slouzici k pohonu
dmychadla, coZ je vlastnaxialni kompresor. Jakmile proud vzduchu projdezek
dmychadlovowast, @&li se na vnitni proud vstupujici do vysokotlakého kompresoru a
dale do spalovacich komor a na studenyjSirproud obtékajici kompresor po jeha)&i

straré. Odtud také pochazi nazev pro dvouproudy motdgr. [8

1.1.2Turbovrtulové motory

Hlavnim rozdilem, kterym se turbovrtulové motor§i lod motoit proudovych, jak
je jiz ze samotného nazvu patrné, f&gmnost vrtule, kterou pohanfigana turbina.
Turbovrtulové motory, jsou zpravidla konstruovargk,t Ze jsou pouzity dva typy
kompresoi, kdy prvni je navrzen pro nizké tlaky a druhy pgaky vysoké a obdobnym
zpisobem jsou zde uméty vysokotlaké a nizkotlaké turbiny. Na rozdil adudovych
motort, které urychluji porrné maly objem vstupujiciho vzduchu na vysokou vystupn
rychlost, turbovrtulovy motor urychluje velky objewzduchu na malou vystupni

rychlost. Oisledkem toho je zvySenéimnosti @i nizSich rychlostech letu. [8]

1.1.3Turbohridelové motory

V principu pracuji turbofidelové motory stefhjako motory turbovrtulové, liSicim
se v druhém typu turbiny, kdy turbina nepohaniliyrade pomoci tidele a reduktoru
pohani negjastji rotory vrtulniki. Vstupujici vzduch je nejprve stlen v kompresoru,
nasleds je k mu primiseno palivo a vznikla s#s je ve spalovaci kone vznicena.
Horky plyn nasledé expanduje do dvou turbin, kde jedna pohani konoprasdruha
pohéni pray rotor helikoptéry. [8]

1.1.4Pistové motory

Ke starSim typm leteckych motar seradi pistové motory, které pracuji na principu
vnitiniho spalovani, kde dochazi tepen¢ tepelné energie na energii mechanickou
uvnité valai. Pistové motory rozliSujeme podle usfaani valé, kdy jsou valce umishy
bud’to do kruhu, kolem pohé&né klikové Hidele, nebo jsou umisty viads za sebou
vétSinou nad klikovou #ideli. V principu je fungovani leteckych pistovymotori stejné

jako u vSech ostatnich pistovych mdtore kterych je nejprve do valce nasana palivova



snes, jenZ je naslednpistem stléena. Tato stkena smis je pomoci jiskry zapalena a
vlivem expanze této zazehnuté é&sinse pist fesune do dolni polohyimz vykona
mechanickou praciipnaSenou na klikovouridel. Spaliny jsou naslednvypustny
vyfukem pry. Tento proces probiha postépwn kazdém valci separatra neustale se
opakuje Bhem celého chodu motorufidel, na kterou jsou uchyceny pisty, je nastedn

pomoci reduktoru propojena s vrtuli, ktera vytwah motoru. [9], [10]

1.1.5Naporové motory

DalSim typem leteckych motibjsou naporové motory, které jsou ozmzany za
jedny z nejjednodussSich typmotor, jelikoz se v nich nenachazeji zadné rotujici
soutasti. Vzduch do motoru vstupuje s vysokou kinetickgchlosti rovnajici se rychlosti
letu, kterq se diky divergentnimu tvaru tryskiemenuje na tlak. Vlivem naporu je
vzduch stlaen a dale putuje skrze palivov&aky, které vsikuji do stlaeného vzduchu
palivo a vznikla srés je spalovana. Vysledné spaliny proudi skrze Zoizsg trysku ven
Zz motoru,¢imZ vyvozuji tah. Nevyhoda naporovych mdatge ta, Ze nejlépe pracujfip
vysokych nadzvukovych rychlostech letu. V podzvulav rychlostech nepracuji
efektivné a z toho dvodu je poateba letoun nejprve urychlit jinym typem pohonu., [9]
[10]

1.1.6Pulza&ni motory

Nevyhody naporovych motoy které efektivl pracuji pouze ve vysokych
rychlostech letu, se snazi kompenzovat motory goizaDproti ndporovym motém
jsou pulz&ni motory vybaveny uzaviracimi ventily, které seevitaji a zaviraji
v zavislosti na nasavani a spalovani palivovéssnidak jiz samotny nazev napovida,
pulzani motory nepracuji néptrzite, ale s ukitym cyklem nasavani a spalovani, ktery
nazyvame pulzy motoru. Nejprve je skrze vstupniieteé ventily vzduch nasavan
dovnitt do spalovaci komory, kde se d¢ mstrikuje palivo a vznikla sis je nasledh
zapalena. Vlivem expanze se vstupni ventily ézawa spaliny odchazi skrze vystupni
trysku vengimz generuji tah motoru. Oproti naporovym matonvznikaji uvnit motoru
mnohem ¥tSi tlaky, tudiZ je vyZadovana robugii konstrukce. Vyhodou je, Ze tento

typ motok je schopen pracovat fipulové p@atesni rychlosti. [9], [10]



1.1.7Raketové motory

Jako posledni ze zakladnich tyipteckych motar zde uvedu motory raketove. Tento
typ motoli dokdze generovat obrovsky tah, ovSem pouze piourdobu. Oproti
piedchozim typm motofi totiz nepotebuje atmosféricky kyslik, jelikoZ si s sebou nese
nadrze s okysiovadlem a nadrze s palivem nebo pouze zasobnikappbdle typu
pohonné hmoty. Raketové motory neobsahuiji &gin¢ pripadi Zadné kompresory ani
turbiny, coz je velice pozitivniée v porovnani s vyslednym tahem motoru, ovSem pro
normalni civilni letectvi, je tento typ motonepouzitelny hlavé kvili zatzi, kterou
piredstavuji nesené nadrze. Pohonné hmoty slouzggdevani jsou hilto kapalné, kdy
je zapotebi mit nadrz s palivem odénou od nadrze s oky&tivadlem a dale pak
pohonné hmoty pevné, kdy jéifwmen valcovy zasobnik, ve kteremrihtmha palivova
hmota. Motory s kapalnymi pohonnymi hmotami se [eajz pro letouny, jelikoz Ize
regulovat vykon motoru a motory na pevna palivaterych regulace neni mozna se
pouzivaji nagiklad pro vojenské stly. Raketové motory, které obsahuji oba dva typy

paliva se nazyvaji hybridni. [9], [10]

1.2 Cil prace

Tato prace je za#éiena na optimalizaci labyrintové ucpavky turbovridbo motoru
nachazejici se natideli generatoru plyin Prace byla vytviena ve spolupraci s GE
Aviation Czech, ktera poskytla data o svém moteidytH80, spoléné s gistupem k

vypoctovému programu Floinhance, pom@ehoz bylo umozino optimalizovat vySe

zmirénou labyrintovou ucpavku.

Obr.¢. 1 Rez leteckym turbovrtulovym motorem s vyendm labyrintové ucpavky
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Na Obr¢. 1 je vyobrazen letecky turbovrtulovy motor M60iewu, na kterém je
zvyrazreén Zlutym obdélnikemifidel generatoru plyins labyrintovou ucpavkou. BliZSi
pohled na ucpavku stejného motoru je zobrazen ma&.Gb

s S

smummHy
‘\\‘wlb:#lir!rmvl ‘ __“, [

Obr.¢. 2 Turbinova Hdel s Wity labyrintové ucpavky

Pribézné budou uvedeny jednotlivé typy ucpavek a bude stamo, kéemu jsou
ve strojich ucpavky potébné. Teoretick&ast prace se zabyva samotnym peouiich
tekutin skrze labyrintové ucpavky a vyt slouzicimi k uéeni velgin. Nasledovat bude
praktick&cést, ve které praiine optimalizace konkrétni ucpavky pro snizestybritu,
aniz by se vyrazfji zmenily vystupni hodnoty. Ve vysledku budou porovnamygtupy z

vypoctového programu spale¢ s rienimi vypaity a bude zvolena optimalni geometrie.



2 ResSerse tyiplabyrintovych ucpavek

2.1 Funkce ucpavek a zakladni ré&ehi

Ucpavky, nebolidsnéni, jsou velmi dlezitou sodasti vSech typ stroji. Hlavnim
ukolem ucpavek je zamezeni nebo omezéstypu vnitnich tokovych meédii do danych
prostor. Ucpavky Ize obe&mrozclit na dw skupiny, a to sice na ucpavky statické a

dynamické.

1. Ucpévky statické, jsou takové ucpavky, v nichZ genezeno fistupu mezi d¥
statorové plochy. Statorovou plochou je zde my3pewrch, ktery se &i
druhému povrchu nehybe a setrvava v klidu. Statiogkpavky jsoucasto
oznaovany jako ucpavky kontaktni, jelikoZ dochazi katedtu gsreni s d¥ma
plochami. Typickym gikladem kontaktni ucpavky je nidklad elastomerni

tésnici O-krouzek. [4]

2. Ucpavky dynamické, jsou typy ucpavek, kdy dva pbyr&konaji wici soke
relativni pohyb. Jde tedy o zamezefisfupu mezi statorovou a rotorovou plochu
nebo mezi d¥ rotorové plochy. Rotorovou plochou je myslen pbvkonajici
rotaini pohyb. Ucpavky dynamické mohou byt jak kontaktak i bezkontaktni,
ovSem v pipadt kontaktniho typu dynamické ucpavky je fsita povrchy
dostatén¢ mazat. Typickym bezkontaktnim dynamicky®sreénim je préa¢

labyrintova ucpavka. [4]

Pomoci &chto €sneni Ize dosahnout snizenigpoku média ucpavkou iPhavrhovani
ucpavek je velicewezité eliminovat vliv na celkovou¢innost turbiny a kompresoru,
kterd by se mla samo¥ejm¢ zachovat co nejvysSi. DalSimi aspekty, kterérgbd
zohlednit, jsou nafklad: generovani ditého gipustného ndisstu teploty uvnittésréni,
pozadavky na ovlivni dynamiky samotného rotoru kdy je Zadouci, abg lgjiS€na
dynamicka stabilita celého systému.ul€ité konstrukni parametry ovlisiujici
vyslednou efektivitu ucpavek jsou zejména volbaityppavky a geometrie jejichiti,
Gprava povrch stacionarnich a rotujicich ploch a nakonec ok&joydminky definujici

nagiklad vstupni tlak, vstupni teplotu nebo viskoatatl&itelnost vstupujicich tekutin.

[1]



2.2 Labyrintové ucpavky

Labyrintové ucpavky jsou jedny z oblibenychiyjcpavek, které jsou pouzivany
v Siroké mie nagiklad v parnich turbinach nebo péavleteckych motorech, kterymi se
tato prace zabyva. Jde o bezkontaktni typy ucpékteké steja tak jako i jiné typy
ucpavek, maji za ukol redukovatiprk tekutiny. Aby bylo dosaZzeno tohoto cile,
labyrintové ucpavky stavi do cesty proudu tekufpigkazky ve formd biita a komor,
které zfisobi tlakové ztraty prochazejiciho média a tudizesti piitoécného mnozstvi.
Labyrintové ucpévky jsou v leteckych motorech Rojmyuzivané, jelikoZ jsou
bezkontaktni, dokazi pracovat za vysokych teplakiita oté&ek rotoru. [1], [5]

Konstrukce labyrintovych ucpavek je vyhodna zejmédwali nizké finareni
nakladnosti jejich vyroby, zilodu ponérné jednoduché geometrie, spojené s dagtai
tésnici schopnosti. Me mezi Wity a progjSi plochou jsou $ chodu motoruradow
desetiny milimeti. [1], [3], [5]

2.3 Navrh labyrintovych ucpavek

Podstatnym faktem, ktery jéeba zohlednit § navrhovani ucpavek, jsou zmy
rozmeri rotoru za chodu motoru. S ragiem motoru se postupavysuje vnitni teplota
a spolén¢ s vlivem odstedivych sil rotoru, vzniklych vysokymi atkami, dochazi
k radialnimu #istu Hidele. Nejen rotor, ale také stator je tepedwlivnén, disledkem
¢ehoz se roztahuje. S ohledem na tuto skuast, je patba dbat na kontrolu
stejnosmirnosti olfevu motoru, aby nedoslo ke stavu, kdy jefildad rotor zakaty, ale
stator studeny.iPchodu motoru dochazi také k nezadoucim vibrabifisledkem &chto
jevi je postupné nebo skokové zuzovani mezery mezrstaiu a rotorovou plochou,
coz mize veést ke ztrattésniciho materialu vlivemiéni ita ucpavky o stator. Ztrata
tésniciho materialu nebo ztrata materialtitth ma za nasledek ndt piitocného

mnozZstvi tekutiny ucpavkou a tudiz sniZzeni celkarénosti €sréni. [1]

Konstrukci ucpavky lze provést tiutak, ze je zvolen material rotoru tvrdSi neZzli
material statoru nebo naopak. Pokud je zvolen gaimmaterial stator a dojde kot
biita rotoru o stator, flity si do statoru vyryji drazky, ovSem vliv tohotteni bude
z hlediska celkového pohybu rotoru minimalni a @wraceni do fvodniho stavu a
polohy také minimalni nést propustnosti ucpavky. Pokud bude zvolencogatyp

konstrukce, a to takovy, Ze zakdi material zvolime rotor a na stator bude nanesena
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vrstva tvrdSiho materialu, takiipkontaktu Kita s pro€jSi seénou se kty obrousi a
nedojde k térfr Zddnému poSkozeni statorové plochy. M&ylse mohou také nanaSet
mekké materialy, naitklad pomoci Zarovych n&gti. Aby se pedeslo posSkozeni, ke
se napiklad na statorovou plochu pouzit vostina, coz pemal strukturou podobny

véelim plastvim. [1], [5]

2.4 Vyroba labyrintovych ucpavek

Vyroba Kitt ucpavky niiZze byt realizovana néilad pomoci tenkych pleéh které
jsou zatemovany do povrchu rotdfilstatoru prosednictvim temovaciho dratu. DalSim
technologickym postupem je soustruzeni, kdy 88 lvysoustruzi pmo na uéitém
povrchu,éimz maji vysSi pevnost neZli zatemované plechyOWac. 3 je znazoréna
konstrukce pravého a nepravého labyrintuity bvyrobenymi z plech. [5] Pravym
labyrintem zde nazyvame takovou ucpéavku, ve ksyé pul’ na rotorové nebo statorove
ploSe, dle typu konstrukce, vyttemy drazky, ve kterych se pohybuijitp statorudi
rotoru a mezi nimi jsou vzdyiglany nizsi bity. Protékajici tekutina v tomtoripads
neprochazi imo skrze labyrint, jelikoz je jeji tok z#ikeny. U nepravého labyrintu je
opét dle typu konstrukce rotorova nebo statorova pduladka a prejsi kxity jsou steji
velké. Z hlediska konstrgkiho je vyroba nepravého labyrintu podstagnazsi, ovSem

nema takovou dinnost jako pravy labyrint. [5]

<
N\
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Obr.¢. 3 Prava a neprava labyrintova ucpavka [5]

(a) Prava labyrintova ucpavka, (b) neprava labyovéa ucpavka, (1)/it z tenkého plechu, (2) temovaci
drat



2.5 Konfigurace labyrintovych ucpavek

Jako vyhody labyrintovych ucpavek je mozno uvésgiiklad nizkou finatni

nakladnost jejich vyroby, jelikoZz jde o pémé jednoduchou geometrii, spojenou

s dostaujici tsnici schopnosti. Nevyhody, které se s labyrintawepavkami poji, jsou

zejména opdebeni materidlu vlivem obruSovani kontaktnimi pkroin, které zvysuji

mezeru mezi statorem a rotorem a tim i mnozstuwiégeme tekutiny. Wle mezi ity a

protejSi plochou jsou $ chodu motoruradow desetiny milimeti. [1], [5] Kromé

rozdleni na pravé a nepravésteni, jsou v praxi pouzivany tyto zakladni konfiguac

labyrintovych ucpavek, které jsou nasledichematicky zobrazeny na Qb4 :

a)

b)

Ptimy tvar (Straight-through) se pouZziva v leteckyelotorech v nej#tsim
zastoupeni. Jedna se o takovy tvar, ktery ma veaggstupni polorr ucpavky
totozny. Tento typ ucpavky je nejmemara@ny na vyrobu jak z hlediska
technologického, tak i fin&gniho. V porovnani s dalSimi typy ma ovSem nizsi

té€snici &innost.

Stupovity vzestupny tvar (step-up) je uzivany tpad naklorénych rovin
statoru a rotoru. i#iPtéto konfiguraci se #ni vstupni a vystupni polafnucpavky
v zavislosti na p&tu kriti. Tento typ &sreéni je vyhodrjsi z hlediska &innosti,
jelikoz jest vice ztizime protékané tekutiprichod, ovSem poji se s tim i obtizna

vyroba takovéhotossreni a tudiz i ¥tSi finartni vydaje.

Stupmovity sestupny tvar (step-down) je t&hotozny s pedchozim tvarem, az
na to Ze je konstruovan naopak sestuftejre tak jako vzestupny tvar ma vyssi

acinnost gsnéni neZli tvar pimy, ovdem o to natmgjsi vyrobu.



(b) (c)
Obr.¢. 4 Schematické znazemi typ: labyrintovych ucpavek [1]

(a) PAimy tvar, (b) Stufovity vzestupny tvar, (c) Stupvity sestupny tvar

Kromée téchto typi konfiguraci je mozné labyrintové ucpavky konstraiotaké
nagiklad tim zgisobem, Zeiity jsou stidaw rozloZeny jak na rotor, tak i na stator. Tyto
bity do sebe po smontovani zapadnou & jei€e potl&i protekajici proud. V takovychto
piipadech je ovSem jiz na misivazovat axialni posun rotoru, aby nedoSlo k vdam
bfiti 0 sebe a podstatna je i samotnd montaz, kdy mysikdnfigurace statoru
rozebiratelna, jelikoziidel je vkladana v radialnim smu, nikoliv v axialnim, z dvodu
vystupujicich Bita statoru. Na Obg. 5 je zobrazeno schéma tohoto typu ucpavky. DalSi
alternativni konfiguraci, ktera je p@mmé novodoba, je kart@vita ucpavka. Tento typ
ucpavek, pouzivajici se u plynovych turbin, je kdattm na nahrazeni labyrintovych
ucpavek. Oproti labyriiin maji ovSem vysSSi procné mnozstvi a také ogebeni
materialu vlivem atru kart&u o statorové plochy, coZz méa za nasledek snizekowel
Zivotnosti ucpavky. Vyhoda oproti labyrintovym uegam je ta, Ze pokud nyni dojde ke
kontaktu kartée s plochou statoru, nedojde k vyiteni ryh vlivem pruznosti vlaken

kart&t a tim padem budou i mensi dopady na celkovou dikuaratoru. [4], [7]
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Obr.¢. 5 Schématické zobrazeni labyrintové ucpavkylsZeaymi bity na rotoru i statoru [4]

Na zavr této kapitoly je nutné poukazat na skuiest, Ze i volbé ucpavky je
potteba se rozhodovat na zakdapomeru ceny vyroby k celkoveé dginnosti ucpavky.
S cenou vyroby se poji slozitost labyrintu a Uprgwyvrchi, nagiklad pomoci
povlakovani¢i Zarovych nagika. Fri snizovani nakladovych cen klesa komplexnost
ucpavky. S rostoucidinnosti gsnini naopak ucpavka nabyva na slozitosti co e ty
geometrie htd, tak i obecného navrzenigmwhodu ucpavkou. Mezémito parametry je

vzdy poteba najit ufité optimum, kdy budou tyto dva pozadavky v rovreeia
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3 Popis proudni v labyrintové ucpavce

3.1 Uvod

V minulé kapitole byloieteno, ze labyrintova ucpavka je sloZenafitib
vystupujicich z povrchu rotoru a komor mezi jedngthi biity. Mezi plochou Spiky
biitu a statorovou préjSi plochou je vle, kudy prochazi protékajici tekutina. Tato
kapitola se zabyva samotnym prénin v ucpavce, disipaci energie protékaného média

a moznostmi, kterymi Ize prognli labyrintem ovlivnit.

3.2 Proudkni v labyrintové ucpavce

Hlavnim Ukolem labyrintové ucpavky je systematickéeni kinetické energie
prochazejici tekutiny v kotmkach labyrintu. Nejprve je tekutina v méeemezi Spikou
biitu a statorovou plochou s#urychlena vlivem rozdil statického tlaku, tudiz zmenSeni
prato¢né plochy, a nasledrexpanduje do rozsahlého prostoru meéitybTouto expanzi
se tekutina dostava do celého prostoru iy, kde se zéne viit a disledkem tohoto
viteni ztraci svou kinetickou energii, ktera semenuje na teplo. Na véni tekutin nema
vliv pouze expanze do prostoru komor, ovSem i safabtace mechanismu. Tento
proces urychleni a nasledné expanze tekutiny sku@paa nasledujicichritech. Ve
vysledku je podstatmizsi hmotnostni fitok na vystupu, nezli by byl dosazen atpku
tekutiny samotnym mezikruzim, bez disipace kinetiekergie v prostorech medxiti.
Schématické zobrazeni praumd nepravym, imym labyrintem je zobrazeno na Ghr.
6, kde Sipky zné tok a vieni tekutiny. [6]

N~ N N
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Obr.¢. 6 Schéma prouthi tekutiny nepravym labyrintem [4]
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3.3 Fannova kivka

Pti uvazovani idealniho stavu ucpavkyeme jeji piitok ozn&it za izoentalpicky
dgj, neboli c&j, pri kterém nedojde k vysme tepla s okolim. Soustava tedy zadné teplo
nefijme a ani naopak nevyda. Celyjdse da znazornit v entropickém diagramu, ve
kterém je jeho gibéh znazorsn na Obk. 7.

_Befg, P

Obr.¢. 7 Fannova Kvka [6]

Pti sousledném postupovani odéatku ctje, ve kterém dochazi ke vstupu tekutiny
do labyrintu, Ize p&ateini bod znazatujici neznénény pavodni stav nazvat bodefir,
kdy vstupuje tekutina do prostoru mezi prvnirfitdon a statorem. Tekutina bude
urychlena a naslednbude expandovat izoentropicky az do bddu Po expanzi do
komarky se zé&ne tekutina \it, ¢imz dojde ke ztratam jeji kinetické energie, kised
pieneni na energii tepelnou. Vlivem tdvu tekutiny se izobaricky, neboli za stalého
tlaku, dostaneme @&p na pivodni teplotu do bodc. Odtud by tekutina nasledn
expandovala na dalSiniitu a cely proces by se opakoval v zavislosti népe&snicich
biitia. Expanze tekutinyip pratoku ucpavkou je spojendgqaevsim s néstem objemu
tekutiny. Z tohoto dvodu bude rychlost tekutiny postupmairistat @i prachodu
komorami labyrintu od jednohotitu k druhému, ovSem v zavislosti na rychlostech
proudu tekutiny na jednotlivychéibech, budou ndistat také teplotni spady. Propojenim
bodi 1s, 2s a dalSich zjig#nych obdobnym zjsobem, vznikne tzv. Fannovdiva.

S postupnym gichodem tekutiny labyrintem dochazi ke snizovanitipau, az na
kritickou hodnotu, kde na posledniniitb dosahne rychlost kritické hodnoty, tudiz se
bude Machovaislo, udavajici porr rychlosti pohybudiesa ku rychlosti zvuku v daném

prostedi, rovnatM, = 1. Proudici tekutina na poslednirtitb expanduje do okolniho
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prostedi, kde dojde k jejimu smiseni s okolim a timisengni jeji kineticka energie na

energii tepelnou. [2], [6]

3.4 Idealni labyrintova ucpavka

Nyni je poteba si stanovit, jak jetibec idealni ucpavka definovana. Za idealni
ucpavku lze povazovat takovou ucpavku, kterd méhr$e phatocné plochy vymezené
Spickou kitu a povrchem statoru, na vSectitdch stejné. Pokud bude mit ucpavka
konstantni pitokovy souinitel a,,, ktery utuje pritokove vlastnosti daného systému,
pak se da protékajici tekutina, kterou bude vzdsiznovit jako ideakstlitelny plyn,
kdy jsou zanedbany vlivy vifitiho teni. Pro tepelnou kapacituistalém tlaku se
predpokladél,, = konst. [6]

Je poteba si uvést zakon o zachovani hmotnosti, kiétg, Ze sotet vSech
hmotnostnich tok vstupujicich do stacionérni soustavy je rovenamedknu sotitu vSech
hmotnostnich tok ze soustavy vystupujicich, tudiz hmota nezanik@nianevznika.
Zakon o zachovani hmotnosti Ize také formulovabjadkvnici kontinuity objemového

toku

m = Svp = konst (2.1)

kde h je hmotnostni tok protékané tekutiny danyniiipeemsS kolmém ke sr&ru
prouctni. Pismena zn&i rychlost tekutiny @ ozna&uje hustotu.

DalSi podstatnou skuteosti je existence 1. zdkona termodynamiky nel&kona
zachovani energie, kterijka, Ze pivedené teplo se rovna stiu zmeny vnitini energie

latky a odvedené prace. Xtu termodynamickou pro idealni plynitieme zapsat
dQ = dU +dw (2.2)

kde dQ ozna&ujeme jako elementarnitipistek tepla, ktery je roven stiu prirastki

vnitini energiedU a vrejSi odvedenda prace systémild/ .

Rovnici zakonu zachovani energie plynouci pro komksi Fannovy kivky lze

vyjadiit ve tvaru
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v? (2.3)

Spojenim rovnice kontinuity a zakona zachovanigeerznikne podminka

ﬁ = pv =p |2C,(T, — T;) = konst (2.4)

a dale z upravené stavové rovnice

Ps
RT, (2.5)

p =
kde p je hustota latkyp, je staticky tlak,R je univerzalni plynova konstantaTa je
termodynamicka teplota. Spojenim (2.4) a (2.5) kizaivysledna podminkaseni

Ps
RT,

= konst (2.6)

Tato rovnice udavajici v rovnost zakon zachovardrgie a zakon zachovani
hmotnosti, odkazuje na funkci zavislosti &mg entropie na teplét kterou zobrazuje
Fannova kivka, zmirgna v gedchozi podkapitole. Vysledn&Seni hmotnostnich
pratokt a expanznich poéni na jednotlivych ktech je moznéeSit napiklad pomoci
grafi entropickych diagraf) do kterych se zakresli procity vstupni stav Fannovy
kiivky. Vysledny hmotnostni fitok se stanovi pomoci interpolaci odhadnutychibod
expanzi na danyclritech a jednotlivych protitlak Model idealniho labyrintu je ovSem

jen teoreticky model, jehoz parametrelze ve skutaosti nikdy dosahnout. [6]

3.5 Redlné labyrintova ucpavka

Ve skut€nosti neni nic zcela idealni, z tohdvadu je poteba uveést, ¥em se liSi
idealni ucpavka od realné.cRoliv je vyrobré mozno dosahnout téfih konstantniho
priirezus, pritokovy souinitel a,, jiz z technologickych élvodi a disledkem provoznich
podminek konstantni nebude. DalSi odchylkou odlidled stavu je skutmost, ze
pieména kinetické energie na energii tepelnou v kddach labyrintu nemusi byt
stoprocentni. Dlezita je také samotna geometri@in kdy nelze vytvét dokonaly tvar
s ostrymi hranami, jako je znazéno na Obk. 8. Ve skuténosti budou hrany zaobleny

bud vlivem nedostata¢ piesné vyroby nebo takéusledkem kontaktu iiita se
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statorovou plochou, kdy dochazi k deformaci a atmatmaterialu. Geometrietitu

spole&né s vili tésreni maji gimy dopad na vysledny fiiokovy souinitel. [6]

Obr.¢. 8 Typy geometrii/itii [6]

Z Fannovy kivky lze vygist, Zecim vice litt labyrintova ucpavka obsahuje, tim
se zvySuje jeji celkovy odpor a celkovyifmk tekutiny se zmenSuje. Spahe s pa&tem
biita ma veliky vliv také celkové uspadani ucpavky. Najklad ucpavky stufovité
dosahuji nejvysSich hodnot disipaci kinetické eieeigvolenim tohoto typu konstrukce
se da docilit daleko niZSi propustnosti ucpavkgeomw na ukor toho, Ze vlivem axialnich
vibraci spojenych se zmou vykonu a tepelnych roztaznosti materializendochazet k
nebezpénému kontaktu rotujicich ftba se statorem. Z tohoudodu se stufovité
labyrintové ucpavky konstruuji zpravidla v blizkcstialnich lozZisek, které maiji zajistit

minimalni posuvy. [6]

3.6 Pfima labyrintova ucpavka

Na prou@ni v primé labyrintové ucpavce je geba se nyni zagt blize z toho
duvodu, Ze jde o néastjSi typ labyrintové ucpavky v leteckych motorectakeé proto,
Ze vramci této prace se v nasledujici kapitoleebtakebirat optimalizace konkrétni

piimé labyrintové ucpéavky.

V piedchozi podkapitole bylo zjito, Ze kineticka energie se kipém typu
labyrintu nengni vSechna na teplo, alést kinetické energie ségmasi na dalSiiih, kde
dale expanduje. Pomoci experimentalnicéreni bylo dokazano, Ze népéi vliv na
celkovy hmotnostni fitok ma hlave rozte& jednotlivych lita a velikost vile mezi
Spickami kitu a statoru. S rostouci roZteédiitt ma vstupujici tekutina do prostor komory
VEtSi prostor na to, aby zala viit a tim se zvysil jeji podil disipované kinetickgergie.

ZmensSeni radialnitle ma za nasledek snizeni hmotnostnihidgbu a \&tsSi urychleni
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protékajici tekutiny. Paklize se stanovi gony hmotnostni pitok tekutiny, ktery je

oznaen pismeneny jako

th
(2.7)

kdem,, je kritickym hmotnostnim fitokem, ktery se stanovuje progaseni tlakp, na

vstupu. Déale je poeba si uvést vztah vyjadgici tlakovy pondr ucpavkycili porovnani

vstupnich a vystupnich hodnot

P
€=—"- (2.8)

Vytvorenim grafu zdchto dvou veliin pro ugité paity biita je mozné ziskat
zavislost zobrazenou na Gbhr9. V grafu jsou vyzngeny Kivky pro mizny paet kita
z = 1az20. Z grafu je patrné, Ze nejvysSich hodnattgka tekutin je dosahovanaip
poklesu tlaku na = 0,13, coz je experimentadrgjiSttna hodnota aipdalSim snizovani

kompresniho pomu jiz zastava konstantni hmotnostniipok. [2]

1.0

09} 41— T G Y R S
O8F——— L 1 NI L
a7

O,f‘ O S —«—--4—‘--—»—
o 0 01 020304050607080910

—_—= £

Obr.¢. 9 Zavislost podrného hmotnostniho fitoku labyrintovou ucpavkou na tlakovém pom2]
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3.7 Geometrické parametry ovhvjici pritok labyrintem

Pro bliz8i nahled do problematiky ovligm proudni tekutiny labyrintovymi

ucpavkami je dale geno rekolik hlavnich parametr ovliviujicich celkové pitocné

mnozstvi. [3]

a)

b)

d)

Radiélni viile; neboli vile mezi Spikou kitu rotoru a plochou statoru. Jizide
bylo zmireno, zZec¢im WwtSi radialni vile bude, tim ¥tSi bude také hmotnostni
pratok. Z toho plyne, Ze je vhodné radialnilivstanovit na nejmensi moznou

hranici, i které nebude dochézet ke kontaktu @&uwb¥ita.

Roztef brita; se z¥tSenim roztée jednotlivych bita dostane proudici médium
moznost se vice disipovat na tepelnou energii @ tailk bude poskytnugtsi cas
na uklidréni proudni, ¢cimz ve vysledku nebude dosahovat tak vysokych ogthl

proudeni.

VysSka brita; ackoliv by se mohlo zdat, Zze vyskdith by mohla mit podstatny
vliv na celkovou kinetickou energii, z vysladknérenych experimeiitplyne, ze
s rostouci vySkou ifiiu se kineticka energie zmenSuje velmi malo. Ztoh

duvodu lze usuzovat, Ze vyskéth nema térs Zadny vliv.

Sirka bfita; na rozdil od vysky iitt ma jejich &ka podstaté vétsi vliv.

V idedInim gipack se tlousky biita voli co nejmensi, aby dochazelo k co mozna
nej\wtsi disipaci energie. OvSem v realnéifipp je poteba uvazovat jejich
pevnost, kterd musi byt dostaté, aby nedoslo k vylomeniiti viivem kontaktu

se statorem nebo dokonce vlivem samotného graudkutiny.

Pocet briti; jak jiz bylo feceno v gedchozich kapitolach, s rostoucimcsonm
biita se snizuje celkovy hmotnostnitpok. Je tedy z hledisk&iinnosti ucpavky
pottebné, aby obsahovala vicgsnicich bita, ovSem zaroue je poteba brat
v Gvahu narénost vyroby a s ni spojenou cenu, ale i prostomuézenti, kdy je
nutné dodrzet @itou velikost ucpavky.
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3.8 Vypocet hmotnostniho jitoku

Nyni budou rozebrany konkrétni vyfiové rovnice pro vyp&et hmotnostnich
pratokt labyrintovymi ucpavkami. Mezi nejzn&psi a nejzaklad§sSi rovnice paf
Martinova rovnice (1908) [1] slouZici k vyto hmotnostniho fitoku skrze vicelitou

piimou labyrintovou ucpavku

Py (o)

RTo (2.9)

kde C,; je koeficient tlakovych ztrat, pismenemje v této rovnici ozngn pitocny

= 0.56C,AB,

priifez, P oy je ozn&eni pro absolutni tlak na vstup@gy, je absolutni teplota na vstupu.

Souinitel 5, ozn&uje prichodovy faktor vyjateny pomoci

N[+~

[ 1— (Ps(n)>2 ]
1£70)

2
n—1n (ﬂ)
Pt (o)

By = (2.10)

kde pismenem je ozn&ovan pdet kitii ucpavky aPg,, je staticky tlak na vystupu
Z ®sreni o n-britech. Martinova rovnice fedpoklada, Ze se tekutina pohybuje
v podzvukové oblasti rychlosti a dynamicky tlakert predstavuje objemovou hustotu
kinetické energie, je zcela ziea vlivem expanzi do koifnek. V tomto pipadt Ize

uvazovat nezinénou celkovou teplotu. [1]

Pro geometrii znazo#nou na Obk. 10 vytvdili Zimmermann a Wolf (1998) [1]

rovnici popisujici hmotnostni fitok labyrintem

b ] | p ]
Ylpduuiiiiiiguurppgadiuiiiiiiiiagggga

t S

Obr.¢. 10 Parametry labyrintové ucpavky pro Zimmermannawolfovu rovnici [1]
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Py (o)

m (2.11)

kde k, ozna&uje opraveny fenosovy koeficient vyjd&n pomocik, = kk,, kde

pienosovy koeficienk, ktery jako prvni navrhl pan Hodkinson (1939)sfanoven jako

1
k = S
n—1 P (2.12)
1 —
(5 > 4+0.02
p

a opravny koeficienk,, ktery je vyjaden jako

n
ki = — (2.13)

Zavislost &échto koeficient na p@tu kit I1ze zobrazit v grafech zndz@mych na
Obrg. 11. Tyto korelace ovSem neuvaZzuji rychlogeni tekutiny ani ndist teploty
meédia v ucpavce. Nicmérpouziti €chto empiricky zji&nych korel&nich koeficieni

umozni stanovit odhad protékané hmoty a data prativnifeSeni.  [1], [4]

3,50 - 1.454
1.40 4
3.004 1.354
1.30 4
" 2.50 kl 1,25
2,004 1.204
1154
1,50 110
1.054

1.00 T T T T T T T 1 1.00 T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 11
p/s n

Obr.¢. 11 Zavislost fenosového koeficientu k a opravného koeficienhakpaitu briti: ucpavky

Iteratnimi metodami je docileno nejpraymbdobrjSiho vysledku postupnym
opakovanim s postupnyniiplizovanim zadané hodnoty. Jednou z iéafah metod
pouzivanych B vypoctech proudni labyrintovymi ucpavkami je metodditapo-britu
(angl. Tooth-by-tooth). Tato metoda umiafe modelovani mezi vstupem ucpavky a
jejim vystupem, kdy je mozné zahrnout do whozneny geometrie bta, zmeny
absolutnich teplot vlivem f&ni a penosu tepla a tlakové spady. Vysledkem iteraci je

mozné dojit nejen k celkovému hmotnostnimatgku ucpavkou, ale také ke zjat
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celkové zndny teploty a ufeni koeficientu weni tekutiny. V pipac stl&itelnych
tekutin je hmotnostni gtok zavisly jak na celkovém tlaku, tak i na stafick Z vysledk
experimentalnich vygma bychom zjistili, Ze Machovaislo se zvySuje od vstupu
ucpavky az kvystupu, kdy se veits$ine konfiguraci bude naftlech pohybovat
v podzvukové oblasti rychlosti, na poslednifittbbude Machova@islo nej¥tsi z toho
duvodu, Ze proudici tekutina jiz neexpanduje do maérky, nybrz do velkého
oteeného prostoru, ve kterém se misi s okolnim fedsn. [1]

V této kapitole bylo rozebrano protrd tekutin v labyrintovych ucpavkach a bylo
feceno, Ze dlezitymi uujicimi parametry ucpavek jsou zejména hmotnostitogy
médii, teplotni rozdily na vstupu a na vystupukdige spady na jednotlivychribech,
nebo také rychlost tekutiny na vystupu z ucpavkigrk se mze uvadt ve forne
Machova ¢isla. Tyto parametry ovliiuje zejména geometrie samotnychitiy kdy
nejyetsi vliv. maji radialni vle brita, jejich rozt€ée a uhly skloh. Na vypacet
hmotnostniho mitoku Ize pouzit bdito Martinovu rovnici (2.9) nebo novodgbi
Zimmermann-Wolfovu rovnici (2.11). Vysledné hodnggou vysledkem itetmich
vypocta pomoci fiznych metod, kdy je snaha ziskat co nejpépedobréjSi hodnotu,
postupnymi aproximacemi. Proces préuoidlabyrintovou ucpavkou je slozity zejména
v tom smyslu, Ze je zapebi uvazovat i samotnou rotadidele, ktera vnasi do soustavy

dalSi vliv viceni. Pro vypoty se ovSem poita pro zjednoduseni pouze s 1-D modelem.

Timto jsou stanoveny zakladni zakony o prnidskrze labyrintové ucpavky a
dalSi¢ast prace se jiz bude zabyvat samotnymi ¥fgp@omoci empiricky zjignych

vzoral a vypatového programu.
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4 Optimalizace labyrintove ucpavkyigpouziti
programu Floinhance

4.1 Uvod

Tato praktickacast bakalgské prace se bude zabyvat optimalizaci jiZité@r
labyrintové ucpavky. Jako néstroj pro v¢poa simulovani proushi tekutiny ucpavkou,
bylo diky spolupraci se spdieosti GE Aviation Czech, umo&mo vyuZiti jejich
vypoctového programu  Floinhance. Spolest také poskytla data o jejich
turbovrtulovém motoru typu H80, ve fo&okrajovych podminek. Zidlodu soukromého
vlastnictvi jsou vSak data, v této praci publiko&apouze bezrozémnymi hodnotami,
pozmenény pomoci referefmich okrajovych podminek, které jsou vlastnictvink G

Aviation Czech.

4.2 Cil optimalizace

Cilem optimalizace je snizit pet kxitu labyrintové ucpavky zivodni hodnoty 13
biitt na co nejmensi @et, ovSem s tou podminkou, Zze hmotnosthiqgk, tlakovy spad,
rychlost na vstupu a vystupu a teplotni rozdifystanou piblizné stejné. Mvodem této
optimalizace je zbyta¢ velky paet kritt ucpavky, coz ma vliv na celkovou cenu vyroby
a také na jeji bezprost, kdy s rostoucim ptem kit roste riziko chyby ve vyrah coz

muze vést k znehodnoceni celého kusu.

Pro optimalizaci byl pouzit poskytnuty program MRloance, ktery umditije
provadt vypacty raznych veléin pomoci iteranich metod a jejich konvergence
k nejprav@podobrgjSimu reSeni. Do programu byl nahrdn poskytnuty modelhcelé
motoru spoléné¢ s okrajovymi podminkami. Prdstdi programu dovoluje pro
optimalizaci labyrintové ucpavky &nit data o pétu kiita tésreni, radialni wli, dhlu
skloni Spicky biita, thlu sklonu celéhoittu, vySce bita, Sice Spéky biitt a také rozté
jednotlivych Kita. V dalSich podkapitolach bude pomoci systematickyzmeEn
jednotlivych parametr owtena teorie zjishé v kapitole o proushi v labyrintovych

ucpavkach.
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4.3 Stanoveni bezrozémych veltin

Nejprve je pateba si stanovit parametry refetan geometrie, za kterou je
povazovanajpvodni nezminéna geometrie ucpavky, kde je stanoven preopini paet
biita refereni hmotnostni pitok, tlakovy spad, teplotni rozdil a Machatiala vstupu
a vystupu. Jak bylo jize¢eno v gedchozi podkapitole, hodnoty uw v této praci jsou
bezroznérnymi hodnotami, uenymi pomoci vzoric pro bezrozrarny redukovany
hmotnostni pitok

m

Mpr = mREF (31)

kde dolni index REF zrarefererni hodnotu, platnou praigodni geometrii a index BR
zn&i vyslednou bezrozénnou grepaitenou hodnotu pouzivanou v tomto dokumentu.
Veliciny bez indexu jsou hodnotami skéne nefené geometrie. Stejriak je dale uten

piepaiet rozdilu statickych tlakna vstupu a vystupu v absolutnichigalnicich

APS gps

APS = —
abs-BR AP Sabs_REF (3.2)

Analogie indexového zwani je aplikovdna ve vSech vzorcich. Daleceni

bezrozngrného rozdilu celkové teploty na vstupu a na vystupelativnich sotadnicich

AT Cyey

ATC =
relBR ATCrel_REF (3-3)

Jako posledni bezrozmeé veltiny jsou stanovena Machovésla na vstupu a vystupu
dle

MACH 1y,
MACH =
vstup_BR MAC Hvstup_REF (3 .4)
MACH pystup
MACH,, =
vyStup-BR T MACH vystup_REF (3-5)

Timto jsou stanoveny vysledné parametry, kter@ jsouzity v ramci celé této
kapitoly ve vSech uvedenych grafech a tabulkdchniNgudou ninény vzdy
jednotlivé parametry ucpavky a budou vynasSeny heficafické pébéhy v porovnani

s referetini nezngnénou geometrii.
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4.4 Radialni vile

Prvnim posuzovanym parametrem budeéraradialni vile ucpavky. Z teorie bylo
Zjisténo, Ze vlivem snizeni radialniike, tudiz zmenseni ftocného phirezu, dojde také
ke snizeni celkového hmotnostnihétpku a naopak. Radialniike byla v tomto pipads
shizena o 50%twodni hodnoty. NiZe jsou zobrazeny grafy porovniavdjezrozrirné

veli¢iny v zavislosti na p&tu brita ucpavky.

Mgg = f(N)

1,4

1,2 \
1

0,8
0,6
0,4
0,2

Mg [-]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Pocet britd N

Graf ¢. 1 Hmotnostni pitok v zavislosti na ptu britii pri zmené radialni uvile

APS, s gr=f(N)
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Graf ¢. 2 Tlakovy spad v zavislosti nadow byt prii zmenée radialni vile
Z grafu hmotnostniho ptoku a grafu tlakového spadu,éujiciho rozdil tlaku
vstupu a vystupu, je patrné Ze snizenim radiafilé \na polovinu, mze dojit k

optimalizaci labyrintové ucpavku na dvétp urcené phseiikem Kivky hmotnostniho
pritoku a referetni jedntkou vzatou pro fvodni geometrii.
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MACH, = f(N)

—e@— MACH_BR_vystup MACH_BR_vstup
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Graf ¢. 3 Machova’isla v zavislosti na ptu briti pfi zmené radialni uile

Z grafu zobrazujiciho pbéhy Machovychtisel na vstupu a na vystupu lz&ist,

Ze @i snizeni na dvaitiy, bude na vystupu daleko vysSi Machasislo, tudiz nebude

zachovana podminka podobnych paratetr

Snizenim radialni dle se potvrdily teoretické fpdpoklady, kdy by se ¢&h
podstatg snizit hmotnostni fitok ucpavkou, ovSem v zavislosti na sniZzeniigzu
vyrazré vzroste rychlost proudici tekutingimZ se nezachovaupodni podminka
ucpavky. Snizenim radialniale vznika také riziko @u Sptek kita rotoru o stator
vlivem vibraci a teplotnich roztaznosti.&hto divoda nebude dale zéma radialni vile

uvazovana.

4.5 Zmeéna uhti Spicky britt
Po Upravach radialniile bude dalSim zkoumanym parametrengzanihlu Spiky
brita. Uhel $péky biitu S a Ghel sklonu celéhditu « jsou znazorény na Obr. 12.

-

N

Obr.¢. 12 Uhly Wits, (o) Ghel sklonu Htu, (8) Ghel &piky biitu
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ZvétSovanim a zmenSovanim Ghjgi bylo pomoci simulaci zji8ho, Ze pi
zmenSovani Uhlu §gky hmotnostni pitok roste, a naopakiipjeho zwtSovani piitok
kles&. NizZe je uveden pouze jedéipad, kdy byl thel Spky zvétSen o 100 %.

mgg = f(N)

Mgg []

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Pocet bfitd N

Graf ¢. 4 Hmotnostni pitok v zavislosti na pu britid pi zmené ahlu Speky

APS, s gr=f(N)
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Graf ¢. 5 Tlakovy spad v zavislosti nadw btz pri zmené Uhlu Spiky
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Graf ¢. 6 Machova‘isla v zavislosti na pu béti pi zmene thlu Speky
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Z vyslediki hmotnostniho pitoku a tlakového spadu Ize optimalizovat
labyrintovou ucpavku ze 13 na 8tfi, ovSem Machoveislo, které sice neni tolik odlisné
jako u znén radiélni vle, je pro 9 Kita priblizné o 10% \tSi nez referatni hodnota.
Zmeéna uhlu Spiky ma tedy pozitivni vliv na snizeni hmotnostnilrdtpku, ovSsem je

treba vyesit problém s vysokymi rychlostmi praird tekutin.

4.6 Zména sklonu Atua

DalSim zkoumanym parametrem byl Uhel sklonu cebétio, jak je znazoréno na
Obrg¢. 12 uhlema. Bylo zjiS&no, Ze lepSich vysledk dosahuji ucpavky sity
naklorenymi proti snéru proudni tekutiny. Dale je uveden jedenpgadi optimalizace

ucpavky @i snizeni thlu sklonuifit o 0 30°.
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Graf ¢. 7 Hmotnostni pitok v zavislosti na ptu britii pri zmené Ghlu sklonu Kitu
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Graf ¢. 8 Tlakovy spad v zavislosti nadwo itz pi zmené Ghlu sklonu Bitu
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MACH, = f(N)
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Graf ¢. 9 Machova’isla v zavislosti na ptu briti pfi zmené Ghlu sklonu Kitu

Z grafu hmotnostniho ptoku a grafu tlakového spadu Ize vyvozovat, Z&rmm
Uhlu sklonu Bitt je mozné dosdhnout vyrazného sniZzeni mnozsitd, ikdy v tomto
konkrétnim pipact Ize optimalizovat peet kita ucpavky z fvodnich 13 na 7. Bohuzel,
stejre tak jako v minulych fipadech, z grafu gbhéhia Machovychcisel Ize vyist, Ze
Machovocislo na vystupu je ap vySSi nezli referefmi hodnota, nyni je dokonce zvySené
0 20 %. Spolu s problémy vysokych vystupnich rystilprouani tekutiny se s touto

geometrickou optimalizaci poji také slozitost vyydidbiti.

4.7 Zmeéna Stky Spiky britu
Poslednim ze samostatakoumanych paraméitie Sika Sptky brita. Sika byla

nejprve z¥tSovana a nasledremensovana, ovSem je zde uveden pouze jetlpadd

N4

optimalizace, a to pro sniZzenfl§i Spicky biti o 50 %.
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Graf ¢. 10 Hmotnostni pitok v zavislosti na ptu britid prii zmene Sikky Spicky britu
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Graf ¢. 11 Tlakovy spad v zavislosti nachobvita pii zmene Sicky Spiky britu
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Graf ¢. 12 Machova'isla v zavislosti na ptu briti pi zmene Sikky Spicky britu

Z vysledki meieni tohoto navrhu zémy geometrie je patrné, Z&i gmenseni
Sikky Spiky biiti se zmenSi protékajici mnoZst¢imz je potvrzen také teoreticky
piedpoklad toho, Zeflly s mensi tlou&kou dokazi disipovat vice energie. Na zaklad
vysledii grafi 1ze optimalizovat ucpavku snizenim¢po bt na 11. Co se rychlosti
tekutiny tyte, tak se Machovéislo na vystupu liSi od refer&mi hodnoty pouze o 5 %,

coZ je vyrazneé zlepSeni oprotgplchozim naviiim, ovSem sniZzeniibi neni tak vyrazneé.

4.8 Kombinace zrdn parametr ucpavky
V piedchozich podkapitolach bylo zj@/ano, které parametry maji n&si vliv
na patok tekutiny skrze labyrintovou ucpavku. Nyni budi@$eny #izné kombinace

zmeén tchto parametfr, aby bylo dosazeno zadaného sniZzenitypdxiti a zarove
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piiblizné zachovany fivodni referetini hodnoty hmotnostniho {oku. Jednotlivé
varianty kombinaci paramétjsou ozn&ovany zkratkami spojenim pismene G (jako
geometrie) &islici ukujici paadi variant psdinaje od 1.

Varianta G1

Pro prvni kombinaci zgm britt ucpavky byla pouZzita zéma Ghlu Spiky britu s,
ktery se z¥tSil 0 200 % oproti fivodni hodnat, dale pak zréna Stky Spicky britu o 50%
puvodni hodnoty, a nakonec i Uprava sklonu celéita b, kdy byl referetini uhel snizen
o 30°. Tyto parametry byly zvoleny z tohawvddu, Ze p piedchozich simulacich
vykazovaly nejlepsi vysledky.
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Graf ¢. 13 Hmotnostni pitok v zavislosti na pitu kviti pro variantu G1
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Graf ¢. 14 Tlakovy spad v zavislosti nacho it pro variantu G1
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MACH, = f(N)
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Graf ¢. 15 Machova'isla v zavislosti na ptu britii pro variantu G1

Jak z vySe uvedenych gigblyne, @ pouziti této kombinace z¢n parameii Ize
labyrintovou ucpavku optimalizovat na 2ith, pii zachovani stejného hmotnostniho
pratoku a tlakového spadu, ovSemsbe problém s vystupnim Machovyrslem, které

by bylo @i této optimalizaci vysSSi o zhruba 38 %, coz jefijafelné, v pipac Ze je
potreba dodrzetjprodni hodnoty.

Varianta G2

Druh& navrZzena varianta se tyka pouze kombinac# aihii, a to konkréta
zvétSeni Uhlu Sky £ 0 200 % a zmenSeni Uhlu skloniitioa 0 15°, kdy je vSe vztazeno
k referegni hodno¢. Divodem volby této kombinace byla snaha eliminovav vl

vysokého Machovaisla na vystupu.
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Graf ¢. 16 Hmotnostni pitok v zavislosti na pitu kviti pro variantu G2
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Graf ¢. 17 Tlakovy spad v zavislosti nacho it pro variantu G2
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Graf ¢. 18 Machova‘isla v zavislosti na ptu britii pro variantu G2

Tento typ konfigurace umdije optimalizovat ucpavku na 4fity, ovSem
Machovo ¢islo na vystupu z ucpavky je stale vysoké, podojako u varianty G1.

V tomto gipack je vysSi o 37 % Wi refererdni hodnog.

Varianta G3

V predchozich variantdch bylo sice dosazeno velkéhdeshipdtu brita
ucpavky, ovSem problémem staléstavaji vysoké vystupni rychlosti. Z tohdvibdu
bude pateba najit optimalni hodnoty paranmigtpro které by se rychlosti pohybovaly
v prijatelnych mezich, ovSem na ukor vysSihdtpdaita nezli v gredchozich variantach.
Varianta G3 je kombinaci Zt8eni Uhlu Sgky brita # 0 150 % a zmenSenitky Spicky
britti 0 50 %.

32



mgg = f(N)
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Graf ¢. 19 Hmotnostni pitok v zavislosti na pitu britii pro variantu G3
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Graf ¢. 20 Tlakovy spad v zavislosti nachobyitii pro variantu G3
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Graf¢. 21 Machova'isla v zavislosti na pu vt pro variantu G3

Varianta G3 by umoznila snizit pet kit na 7, kdy by byly fiblizn¢ dodrzeny
referedni hodnoty hmotnostniho toku a tlakového spadu, aledpe problém kli
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vystupnimu Machovw&islu, které je o 18% vysSSi nezli refe¢an hodnota. Oproti
predchozim variantam se vSakidsniZzovat rozdil vystupnich rychlosti, bohuZelikar
vySSiho pétu brita.

Varianta G4

V teoretick&asti byloreteno, Ze energie se v ucpavkadwmdisipovat tim vice,
¢im je WtSi rozté biita. Prochazejici tekutina ma veétsich kontirkdch Sanci na lepSi
disipaci kinetické energie nezli v kdimkach uzkych. Pokud tento teoretickiedpoklad
bude pouZzit na s@asnoureSenou ucpavku, mohl by se timie§it problém s vysokymi
Machovymi ¢isly na vystupu z ucpavky. V této variarkombinace parameirbyly
zvoleny stejné ziny jako ve variard G3, ovSem s tim rozdilem, Ze se nynitéw roztet

biita ucpavky o 43 %.
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Graf ¢. 22 Hmotnostni pitok v zavislosti na ptu britii pro variantu G4
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Graf ¢. 23 Tlakovy spad v zavislosti nacpob¥iti pro variantu G4
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Graf ¢. 24 Machova‘isla v zavislosti na ptu britii pro variantu G4

Porovnanim vyslednych gifafvarianty G4 s variantou G3, je evidentni Ze
zvySenim roztge, miZze dojit ke snizeni celkového g kiita ucpavky. B této
konfiguraci Ize snizit pget na 6 kit se zachovanym hmotnostnintifmkem a tlakovym
spadem, ovSem stale vysokym Machovyislem vystupu z ucpavky. Vysledky této

varianty vedly k rozhodnuti dale uvazovatény roztee kxitu.

Varianta G5

Z varianty G4 bylo zji$no, Zze zminou roztée lze docilit piznivého snizeni
poctu brita. Varianta G5 kombinuje 2tSeni Ghlu Sgky £ 0 100 %, dale zmenSentli
Spicky britu 0 50 % a z¥tSeni roztée mezi bty o 43 %.
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Graf ¢. 25 Hmotnostni pitok v zavislosti na pu bt pro variantu G5
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Graf ¢. 26 Tlakovy spad v zavislosti nacho it pro variantu G5
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Graf ¢. 27 Machova‘isla v zavislosti na ptu britii pro variantu G5

Pomoci této optimalizace je moZné sniZitgiolxita na 7 za fiblizn¢ stejnych
hodnot hmotnostniho filoku a tlakového spadu. Machovislo se v tomto fipack lisi
jiz pouze 0 12 %, coz je stale peme velky rozdil, ale oprotif@dchozim konfiguracim

jde zatim o nejlepSi moziiéSeni.

Varianta G6

Z predchozich optimalizaci je jasné, Ze¢ma roztée ma pozitivni vliv na snizeni
poctu kit ucpavky. V této variagtjsou zachovany stejné zZmy parameit, jako ve

variant G5 s tou vyjimkou Ze roztebiita je nyni zvySena o 71%ipodni hodnoty.
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Graf ¢. 28 Hmotnostni pitok v zavislosti na pu bt pro variantu G6
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Graf ¢. 29 Tlakovy spad v zavislosti nachobyitii pro variantu G6
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Graf ¢. 30 Machovasisla v zavislosti na pu btz pro variantu G6

V porovnani s variantou G5, je sice mozné sniZiept¥iti na 6, avSak na ukor
zvySeni vystupniho Machovwisla, které je v tomtoffpact odliSné o 14 %.
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Varianta G7

Z vysledki predchozi optimalizace bude prapddobr lepsi dale pokkaovat ve
zveétSovani roztee kxitt. Proto je v kombinaci paramétvarianty G7 uvazovano tseni
Uhlu Speky s 0 50% referetni hodnoty, dale pak zmenSenikgiSpicky také o 50 % a
zvétSeni roztée kritt o 100 %. Timto by bylo mozné dosahnout dalSih@esmi

vystupniho Machovéisla a zarovie zachovani stejného mnozstyitb.
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Graf ¢. 31 Hmotnostni pitok v zavislosti na pitu kviti pro variantu G7
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Graf ¢. 32 Tlakovy spad v zavislosti nachob¥iti: pro variantu G7
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Graf ¢. 33 Machova‘isla v zavislosti na ptu byritii pro variantu G7

Na zéklad grafickych vysledl této optimalizace |z#ci, Ze touto cestou tize dojit
ke snizeni celkového pi kit labyrintové ucpavky zijvodnich 13 na 7,ipzachovani
stejného hmotnostniho {oku a tlakového spadu, spolu s malymiémammi Machova

vystupnihaisla, které se v tomtatipact 1iSi pouze o 7,5 %.

4.9 Vysledky optimalizace pomoci programu Floinhance
Varianty uvedené vipdchozi podkapitole jsou dale zobrazeny v jednéltabve

které jsou uvedeny vSechny &ny parametr a vysledné gibéhy jsou znazorny ve

spole&nych grafech, aby bylo mozné vybrat nejvhgdnvariantu, pomoci které lze tuto

ucpavku optimalizovat.

Zména Zména Zmena
. Ghlu Uhlu e Zména | Optimalizovanyj
Varianty o Sirky Y "ot hito
Spicky S sklonua | « & .o roztete [%0] pocet krita
0 0 Spicky [%0]
[%0] [°]
G1 +200 -30 -50 X 2
G2 +200 -15 X X 4
G3 +150 X -50 X 7
G4 +150 X -50 +43 6
G5 +100 X -50 +43 7
G6 +100 X -50 +71 6
G7 +50 X -50 +100 7
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Tabulkac.1 Tabulka variant geometrii a jejich 2ny parameti

V Tabulce¢.1 jsou uvedeny jednotlivé varianty a jejich &m parameit vici
refere@nim hodnotdm uvedenych v procentech a stupnichudPalany parametr u
varianty znénén nebyl, jeho zrna je ozn&na pismenem X. V poslednim sloupci
tabulky jsou uvedeny gty brita, na kolik by se mohla ucpavka optimalizovat p
zachovani hmotnostnich fgoka. V Tabulcec.2 jsou znazorny jednotlivé varianty
a k nimiepaitené

s optimalizovanym p#iem kita, uvedenych v zavorkach,

bezrozngrné veltiny.

G1 (2) 1.383008357 1 000118723 | 0. 138888889
G2 (4) 0.987341772 1.371866295 1.021276596 | 0.999333454 0.25

G3 (7) 1 1.182451253 1 1.000078018 | 0.430555556
G4 (6) 1.012658228 1.171309192 0.978723404 | 1.000473197 | 0.458333333
G5 (7) 1 1.119777159 0.978723404 | 1.000327337 | 0.555555556
G6 (6) 1.050632911 1.055710306 0.893617021 | 1.003236054 | 0.708333333
G7 (7) 1 1.075208914 1 1.000108547 | 0.777777778

Tabulkac.2 Bezrozrrné hodnoty vetin pro dané typy variant s optimalizovanymgmn it

Vysledné veliiny uvedené v procentualnich odchylkach od refara hodnot,

jsou znazorény v Tabulce:.3.

Varianty | MACHun vup ]
G1(2) 0% 38.3% 0% 0% 86.1%
G2 (4) 1.3% 37.2% 2.1% 0.1% 75.0%
G3(7) 0% 18.2% 0% 0% 56.9%
G4 (6) 1.3% 17.1% 2.1% 0% 54.2%
G5 (7) 0% 12.0% 2.1% 0% 44.4%
G6 (6) 5.1% 5.6% 10.6% 0.3% 29.2%
G7(7) 0% 7.5% 0% 0% 22.2%

Tabulkac.3 Procentualni odchylky vein od referednich hodnot pro dané typy variant

Z vysledki Izetici Ze nejlépe vychazi varianta G7, kdy hmotnggtitiok, tlakovy
spad a vstupni Machowvd@slo, Zistane stejné jako refer@ri hodnota, ale zémi se
vystupni Machovodislo o 7,5 % a co se zm relativni teploty tyka, jedna se o
zanedbatelné hodnoty, pohybujicitadow v jednotkach stufi. Tyto vysledky variant

G1 az G7 jsou dale zobrazeny i v porovnavacicheghapro jednotlivé veliny.
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Graf ¢. 34 Hmotnostni pitok v zavislosti na pitu bitii pro varianty G1 az G7
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Graf ¢. 35 Tlakovy spad v zavislosti nacpwb¥iti pro varianty G1 az G7
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Graf ¢. 36 Machovatislo na vstupu v zavislosti nadto kit pro varianty G1 az G7
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Graf ¢. 37 Machova‘islo na vystupu v zavislosti nadvo kit pro varianty G1 az G7
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Graf ¢. 38 Teplotni spad v zavislosti nachobvitii pro varianty G1 az G7

Poslednim z uvedenych glaje graf zavislosti teplotniho spadu natigeh kita
ucpavky. Je zde uveden pouze ptfedstavu toho, jaky vliv ma ztna pd@tu kxita na
vyslednou zranu teploty v relativnich s@adnicich. Z tohoto grafu lze ndklad vyvodit
fakt, Ze i g jednom jediném hitu ucpavky bude isledkem pemeny kinetické energie
protékajici tekutiny na energii tepelnou celkova&meteploty nenulova. Co zdeage
byt také zardzejici je skutmost, Ze v idedlnich labyrintovych ucpavkach hyyanteplota
vstupujiciho a vystupujiciho médiastat konstantni, to ovSem v redlnéfippc nenize

nastat, jak jiz nam dokazuje Graf38.
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5 Optimalizace ucpavkyippouziti vypa@tove
metody podle &gljajeva

5.1 Uvod

V piedchozi kapitole byla provedena optimalizace lattgrié ucpavky pomoci
vypoctového programu Floinhance. V t&tésti jsou provedeny &ni vypaty pomoci
Segljajevovych vzor, které nam umozni potvrdit spravnost vyskedkterych bylo
dosazeno v minulé kapitole. Pomocte§ljajevovy metody se stanovi hmotnostni
pratoky pro jednotlivé varianty geometrii. Okrajovédmainky, které jsou pétba znat,
jsou vzaty z vysledk programu Floinhance, a tudiz épsoukromym vlastnictvim
spole&nosti GE Aviation. Z tohoto iovodu budou vysledky @b prepateny na

bezrozngrné veltiny.

5.2 Postup vypoétu

Pro vyp@et hmotnostniho jitoku odstupovanou labyrintovou ucpavkou plati

Po |1— €2

v, z

kdep, je staticky tlak na vstupu ucpavky, je mérny objem tekutinyz je paiet kita
ucpavky, € je tlakovy pondr vstupu a vystupuy, je empiricky zjis¢ény pritokovy
souwinitel, ktery lze zjistit z Obt. 13 aS je pritocna plocha, ktera se vypiva pomoci

rovnice mezikruzi

S =nd,d, (5.2)

kded,, je pramér ucpavky od Sgek kxita a g, je radialni vle.
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Obr.¢. 13 Soduinitel pritokuy,, labyrintovych ucpavek sity riizného tvaru a rozénu [2]

5 6 7

Pro ugeni sodinitele piitoku z grafu musi byt stanoven jeden zitggometrie,
uvedenych u grafu na Obr.13. Pro vypéty byl stanoven prvni typ geometrie,
zvyrazreny modrym obdélnikem. Nyni jsou stanoveny vSechayametry, ovSem
vypocet hmotnostniho jtoku zobrazen v (5.1) je &&n pro odstufované ucpavky.
V piipact vypaita ucpavky s hladkouifdeli, neboli ucpavky s nepravym labyrintem, je
potreba tento hmotnostni tok vynasobit opravhymdsotelem k,,, ktery lze uéit

z Obrg. 14.
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Obr.¢. 14 Opravny safinitel pro vyp@et hmotnostniho gtoku nepravou labyrintovou ucpavkou
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Po zjiSEni velikosti opravného sdéinitele piiitoku, je mozné stanovit vysledny

hmotnostni pitok nepravou labyrintovou ucpavkou jako

. Po |1 — &2
m= ku#usu\/; 7 (5.3)

V piedchozi kapitole byly stanoveny varianty geomeétitic G1 az G7. Vyp&y

hmotnostnich gitok podle Segljajeva bohuZel neumiidji zahrnout do vypia zmeny
ahla Spicek a sklor biitt, a proto skteré varianty nebudou moci byt zohlédg z toho
duvodu, Ze by vychazely odliSné vysledky. Uvedenyjgde tedy pouze varianty G1,

G4, G6 a G7, ve kterych se &nily parametry, které Ize zahrnout d@émich vypa@ti.

5.3 Optimalizace
Kombinace parametr pro varianty G1, G4, G6 a G7justavaji stejné jako
v predchozi kapitole. Zi#my geometrii jsou znazo¥ny v Tabulce.1. Dale jsou uvedeny

pouze grafy hmotnostnichtitoka jednotlivych variant vyp&enych pomoci (5.3).

Varianta G1

Mg = f(N)

2,2

1,8
1,6
1,4
1,2

Mgg [-]

0,8
0,6
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Pocet bfitd N

Graf ¢. 39 Hmotnostni pitok pro variantu G1 (&gljajev)
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Varianta G4

Mgg = f(N)
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Graf ¢. 40 Hmotnostni pitok pro variantu G4 (&gljajev)

Varianta G6

Mgg = f(N)
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Graf ¢. 41 Hmotnostni pitok pro variantu G6 (&gljajev)

Varianta G7

mgg = f(N)
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Graf ¢. 42 Hmotnostni pitok pro variantu G7 (&gljajev)
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Vysledky zjisénych hmotnostnich ptoki pomoci Segljajevovych vypota,
jsou dale porovnany v jednom jediném grafu, kterggbrazen jako Gra&f 43

Mg = f(N)

1,8
1,6
1,4

1,2

m [-]

0,8

0,6
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Pocet bfitd N

——Gl G4 G6 G7

Graf ¢. 43 Hmotnostni pitoky variant G1, G4, G6 a G7d&ljajev)

Z prabéhi hmotnostnich itoka Ize s jistotodici Ze varianta G7 umozni n€pgi
snizeni potu kiitd. Nic vic bohuZzel vysledky éthto vyp@ti neposkytu;ji.
Timto je zakogien vypa@et pomoci Segljajevovy metody s tim, Ze v zéu prace budou

tyto vysledky porovnany s vysledky ziskanymi pomarcigramu Floinhance.
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6 Vyhodnoceni vysledk

V této kapitole jsou vyhodnoceny vysledky, kterélybyiskany jak pomoci

vypostového programu Floinhance, tak pouZziti vypatové metody podle &gljajeva.

Porovnani vysledk hmotnostniho mitoku v zavislosti na pitu kriti je provedeno

pouze pro variantu G7, ktera v obou dvdippdech optimalizaci vychazela nejlépe.

Mgg = f(N)

2,2

1,8
1,6

1,4

Mgg [-]

1,2

0,8
0,6
Pocet britd N

Seegljajev Floinhance = ===<-- Referencni hodnota

Graf ¢. 44 Porovnani ptbehiz hmotnostnich pitoki zjistnych pomoci programu Floinhance a
vypaitovou metodou dlecBgljajeva pro variantu G7

Mriviw s

priblizné stejny sklon kivky. Vysledky €chto dvou metod ani nemohly vyjit aplstejné,
jelikoZ pi pouziti vypdtové metody podle &gljajeva nejsou uvazovany 2ny Ghki
Spikkek Wita ani sklonu Bita. DalSim viivem na odliSnost {gocht pratoki maze byt
nedokonalé od#dtani jednotlivych empirickych séiniteli  z uvedenych gréf
Dulezitym faktem, ktery mize mit také vliv na vysledny sklotikky grafu, je vliv znény
teploty na mirny objem tekutiny, ktery byldhem rinich vyp@tia zanedbavan. Bude
tedy st&it informace, Ze réni vypaty potvrdily spravnost vypgt pomoci programu
Floinhance. Zaéchto skuténosti, I1ze povazovat vysledky uvedené v Tabw@ za
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spravné. Varianty G1, G2, G3 a G4 vychazi tigghkvili vysokym rozditim Machovych
¢isel na vystupu z ucpavky, tudiz nejsou akceptdvatd/arianty G5 a G6 nemaiji sice
tak rozdilné vystupni rychlosti oproti refetan geometrii, ovSem o tct8i maji rozdily
nagiklad v hmotnostnich jtocich. Tyto varianty jsou oztiany za neutralni. Koeé
varianta G7, ktera ma sice rozdilné vystupni Maohisio o 7,5 %, ale ostatni veéily
ma stoprocenthshodné s referénimi hodnotami. Vyjma relativni teploty, kterou Ize
vSak zanedbat, jelikoz jde o jednotky stiipZ tohoto divodu je varianta G7 zvolena za
optimalni a v celkovém hodnoceni také za vysledoptimalizovanou geometrii této

labyrintové ucpavky.
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7 Zawr

Tato bakaléska prace je zahena na optimalizaci labyrintové ucpavky turbinového
hiidele turbovrtulového motoru H80. Cilem prace bglizit p@et kitt ucpavky
z davodi nakladné a slozité vyroby. Pomoci nastudovanélgnuditiky labyrintovych
ucpavek, rozebrané v teoretickdésti prace, byly weny parametry nejvice oviivjici
pritok tekutiny skrze ucpavku. V praktickésti byl pouzit pro optimalizaci vygtovy
program poskytnuty, spolu s modelem motoru a okxago podminkami, spolaosti GE
Aviation Czech. Z dvodi soukromého vlastnictvi a citlivosti dat, jsou \e@hé hodnoty
uvadny v bezrozmirnych hodnotach vztazenych k refeteim skuténym hodnotam.
Pomoci programu Floinhance byly postémwéreny vlivy zmen parameit na snizeni
poctu biitt a nasled& ozkouseny jejichizné kombinace. Ve vysledku bylo dosazeno 7
raznych variant, které byly zhodnoceny pomoci prog&inich odchylek jednotlivych
veli¢in od referetinich hodnot fivodni geometrie labyrintové ucpavky. &hto variant
byla dale zvolena jedna nejlepsi varianta, nazwzkndgtkou G7. Pro affeni spravnosti
vypocta programu, byly provedeny ékovaci vypdty jednotlivych variant pomoci
Xegljajevovy vypotové metody hmotnostnich toka. Z vysledk téchto runich
vypoita bylo owieno, Ze varianta G7 poskytuje n#gi mozné snizeni ptu brita
ucpavky. Nakonec prehlo porovnani vypé&u hmotnostnich mitoka pro variantu G7
pomoci oboudchto metod a bylo zji8ho, Ze piibéhy funkci graf jsou @iblizné stejné.
| pies malé odliSnosti maji oba dvaip¢hy stejny sklon kvky, cozZ je podstatné. Lze
fici, ze pomoci &gljajevovy vypdtové metody, byla afena pravdivost vysledk
poskytnutych programem Floinhance. Vysledkem tgwtinwalizace je tedy nejlepSi
varianta G7, ktera obsahuje &my raiznych parameir geometrii Bita a umozni snizit
celkovy pa@et kita z pavodni hodnoty 13 na 7. Tato geometrie, také umaxgseni
roztete krita, coz ma kladny vliv na vyrobu ucpavky, jelikoz setSi prostor pro
obrakEni. DalSi pozitivum této geometrie je, Zkaliv se z\¢tSi rozte€ britt, coz by ndlo
za nasledek 2¥Seni celkoveé velikosti ucpavky, snizi s&@xita piesré na 7 Zachova
se pivodni velikost ucpavky a nebude nutné jtdovat. Vysledky této optimalizace by
mohly byt dale pouzity pro vyzkum problematiky laioyovych ucpavek.
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