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ABSTRAKT

Tato bakalaiské prace se zabyva vznikem axidlnich sil na hiideli kompresoru od
vyrovnavaciho disku a kompresoru motoru spole¢nosti GE Aviation Czech na
zkusSebnim stojanu ve vyzkumné laboratofi. Cilem je zvySeni vysledné axidlni sily
vznikajici na sténé vyrovnavaciho disku za okrajovych podminek poskytnutych
spolec¢nosti GE Aviation Czech. Podstatou tohoto zvySeni je odlehceni loziska hiidele
kompresoru od plisobeni axidlni sily, vznikajici od kompresoru. V teoretické Casti je
ukdzand zékladni informace o letadlovych motorech, podrobnéji probrana konstrukce
turbovrtulového motoru. V praktické ¢asti je prozkouména zavislost velikosti axidlni
sily na zménadch parametri labyrintového tésnéni vyrovnavaciho disku pomoci
softwaru Floinhance poskytnutého spolecnosti GE Aviation Czech. Vysledkem prace
je posouzeni, ze spolecnost uz provedla vhodné zmény na konstrukci vyrovnavaciho

disku a dal$i upravy nejsou potiebné.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the occurrence of axial forces on the compressor
shaft from the balancing disk and the compressor of engine of GE Aviation Czech on
the test stand in the research laboratory. The goal is to increase the resulting axial
force on the wall of the balanced disk under the boundary conditions provided by GE
Aviation Czech. The essence of this increase is to relieve the bearing of the
compressor shaft from the action of the axial force caused by the compressor. In the
theoretical part is shown basic information about aircraft engines, discussed in detail
turboprop engine construction. In the practical part, the dependence of the axial force
on the changes of the parameters of the labyrinth seal of the balanced disk is
investigated with the help of the software Floinhance provided by GE Aviation Czech.
The result of the work is an assessment that the company has already made appropriate

changes to the design of the balanced disc and no further adjustments are necessary.
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1. UVOD

Tato bakalarska prace se zabyva turbovrtulovymi motory, ur¢enymi hlavné k
pohonu letadel, sekundarnimi cestami a problematikou vzniku axialnich sil na hiideli
kompresoru. Kompresor je jednim ze hlavnich dili turbovrtulového motoru. Pro
ziskani lepSich parametri motoru se provadi rizné testy, zkouSky a analyzy
jednotlivych dild, kompresor neni vyjimkou. Proto byl vytvofen stojan pro zkouSeni
radidlniho kompresoru. Z urcitych divodi bylo feSeno provadét zkousky bez pouziti
lopatek turbiny, tudiz bez ptfivodu paliva a jeho nasledného spalovéni. Jelikoz
vyrovnavaci disk v redlném motoru byl zkonstruovan tak, ze se brala v tvahu sila

vznikajici od lopatek turbiny. Pro provadéni zkousek v laboratofi je potfeba pocitat s

Obrazek 1: Ptiklad ukazky turbovrtulového motoru GE H-series [9]

tim, Ze axialni sila od turbiny, Caste¢né eliminujici silou od kompresoru, tam neni.
Cilem této prace je vypocitat axidlni silu na hfideli kompresoru a nabidnout upravy

vyrovnavaciho disku pro zkusebnu radidlniho kompresoru.



2. LETADLOVE MOTORY
2.1. UVOD

Od pohanéci jednotky letadla vyzadujeme pfeménu energie obsazenou v palivu
na tah nutny k pfekonani odporu pfii letu a ke zvySovani potencialni energie letadla.

Za letu na letadlo ptisobi vnéjsi sily, a to [1]:

a) Tah motoru, ozna¢ime pismenem R;
b) Tiha letadla, vyzna¢ime pismenem G;
c) Aerodynamicka sila, kterou oznac¢ime jako Fr. Navic aerodynamicka sila

se rozdé€luje na silu vztlakovou Y a silu odporovou X.

Gsinl

\
\

L G GeosU

Obrazek 2: Sily ptisobici na letadlo za letu [1]

Piedpokladame rovnomérny piimocary pohyb letadla ve svislé roving, ktera je

rovinou soumérnosti letadla (Obrazek 2). Tento pohyb se da popsat dvéma rovnicemi
[1]:
a) R—-—X=Gsind
b) Y =Gsind
Podivame se na prvni rovnici. Pro ni plati, kdyz tazna sila motoru je vétsi nez

odporova sila, vyplyva z toho, ze sinvy >0 — 9 > 0, to znamena Ze letadlo stoupa.

V opacném ptipade, kdyz je tazna sila mens$i nez sila odporu, vyplyva z toho, ze



sinY < 0 —» Y <0, a proto letadlo klesa. V ptipadé€, Ze letadlo nema taznou silu (R =
0), kona klouzavy pohyb, znamena to, Ze se letadlo pohybuje na tkor potencidlni
energie, kterou ziskalo. To znamena, Ze pro let letadla potiebujeme jeho vybaveni
pohonnou jednotkou. Podle zplsobu pifemény energie paliva na taznou silu,

rozliSujeme letadlové motory s vrtulovym, proudovym a raketovym pohonem [1].

2.2. VRTULOVY POHON

Tento typ motoru vytvari potfebnou taznou silu pomoci vrtule. Je to lopatkovy
mechanizmus, ktery je slozen z rotoru (vrtulovych listli uloZzenych ve vrtulové hlave).
Ty jsou rozlozené rovnomérné po obvodu vrtulové hlavy a nastavené tak, aby pfi
otaCeni vrtule byl zajistén vhodny thel nastaveni listu vrtule (Ghel o) vzhledem
k roviné¢ otdceni. Sprdvnym nastavenim uwhlu listu vrtule docilime uc¢inného
aerodynamického obtékani profilu listu. U sportovnich letadel nebo vétSich
dopravnich letadel se vyskytuji lisy s nastavitelnym tthlem a. Ty umoziuji ménit thel

b&hem letu za riznych provoznich podminek [1] [2].

Obrazek 3: Pritok vzduchu vrtuli [2]

Vrtule miize byt pohanéna néasledujicimi typy motora:

a) Motory pistové;



b) Motory turbovrtulové;

c¢) Motory s reaktivni vrtuli.

Tah vrtulové pohonné jednotky vznikd urychlovanim proudu vzduchu, ktery

protéka vrtuli [1].

2.3. PROUDOVY POHON

Propulsni soustava proudového motoru se sklada =z tepelného motoru
transformujiciho energii paliva na mechanickou praci a propulsoru, ktery preménuje
mechanickou praci motoru na taznou silu, dale pak na tahovy vykon motoru pfi jeho

pohybu rychlosti letu [2].

1 — kompresor

2 — spalovaci komora
3 — turbina

4 — vytokoveé trysky

® el

Obrazek 4: Patentovani — proudovy anglicky motor [2]

Proudové motory se rozd€luji na motory jednoproudové a dvouproudové.
Uéelem vyvoje dvouproudovych motort, bylo to, Ze jednoproudové motory mély
maximalni dosazitelnou celkovou ucinnost u, = 0,2, kdyz dvouproudovy motor
s riiznymi principy b&hu prokazuji celkovou Géinnost kolem . = 0,9. Uéinnosti
takovychto hodnot se dosahuje kvili smiSeni dvou proudt vzduchu a ve vysledku ke
snizeni rychlosti hnacich plynti. Dvouproudové motory se navrhuji dvéma zplsoby, a

to bud’ propulsni systémy oddélené a maji samostatné hnaci trysky (motor



s oddélenymi proudy), anebo propulsni systémy pracuji do sméSovaci komory motoru,
umisténé pied spole¢nou hnaci tryskou (motor s miSenim proud). Pro dvouproudové
motory je vyznamnou veli¢inou obtokovy pomér, ktery vyjadiuje pomér toku vzduchu
obtékajiciho generator, a toku vzduchu, ktery protékd generatorem a ucastni se
vlastniho spalovani. U modernich dvouproudovych civilnich motorl tento parametr
dosahuje hodnot pohybujicich se v rozmezi od 5 az do 11. Na Obrazku 4 je ukazka

dvouproudového motoru [2].

Obriazek 5: Schéma ventilatorového dvouproudového motoru Pratt & Whitney JTOD [2]



2.4. RAKETOVY POHON

Raketovy motor ziskava potiebny tah pro let urychlovanim ¢asti hmoty nesené
raketou. Motor je sloZen v podstaté ze spalovaci komory a hnaci trysky, kdy spalovaci

komora u takového typu motori je tvofena samotnym palivem. Pracuji s riznymi typy

Obrazek 6: Raketovy motor na tuhé pohonné hmoty [2]

paliva, mize to byt motor pracujici s tuhym nebo kapalnym palivem. Motory
vyuzivajici tvrdé palivo jsou velice spolehlivé kvili tomu, Ze nemaji Zzadné pohyblivé
¢asti. Vyuzivaji se u riznych typl raket véetné pomocnych raket pro zkraceni vzletu
letadel [1] [2].

Na rozdil od motoru na tuha paliva dosahuje motor na kapalné paliva podstatné
do které ptivadi okyslicovadlo, kapalnd hmota a hnaci tryska jsou vysoce tepelné
namahané a obvykle se chladi kapalnym palivem. Z divodu velkého teplotniho
namahani byvaji spalovaci komora a hnaci tryska nékde vylozené grafitem nebo

jinymi keramickymi povlaky [1].



Obrazek 7: Raketovy motor na kapalné pohonné

hmoty [1]

2.5. TURBOVRTULOVY MOTOR

Turbovrtulovy motor, jak je mozné pochopit, ve své konstrukci spojuje dva
rizné pohony, a to vrtulovy a proudovy pohon motord. Od vrtulového pohonu ma ve
své konstrukci pohanénou vrtuli a od proudového pohonu mé vstupni tustroji,
kompresor, spalovaci komoru, turbiny, vystupni ustroji. V tomto motoru se energie
spalin vyuziva pro roztaceni turbiny, kterd otac¢i vrtule. A tato vlastnost je zdkladnim
rozdilem od proudovych motort, ve kterych se energie od spalin vyuziva ptimo (ptes
trysku). Pti pouziti takové konstrukce je nutné pouzit reduktor, ktery bude snizovat
otaCky turbiny na otacky, se kterymi pracuje vrtule. Pro snazs§i regulaci motoru
takového typu se pouzivaji vrtule s automatickym udrzovanim otac¢ek pomoci zmény

uhlu nab¢hu listu [1] [2].

Turbovrtulové motory se rozdéluji na dva zakladni typy:



a) Motor s vrtuli na spolecném htideli s kompresorem;

b) Motor s volnou turbinou.

Obrazek 8: Turbovrtulové motory, typy [1]

2.6. MOTOR S VRTULI NA SPOLECNEM HRIDELI S
KOMPRESOREM.

Tento typ motoru, jak vyplyva z nazvu, ma jedinou htidel, na které jsou umistény

kompresor, turbina, reduktor, vrtule. Tohle wuspotfadani je nejjednodussi

vvvvvv

s

na otaCky kompresoru [1] [2].

2.7. MOTOR S VOLNOU TURBINOU

Tento motor uz nema propojeny kompresor s hnaci turbinou, a proto se tato

turbina nazyva volnou turbinou. Takova konstrukce umoznuje vyhnout se vlivu zmén



zatizeni vrtule motoru, a proto tyto zmény maji vliv jenom na otadc¢ky volné turbiny.

Kompresor a turbina pohéanéjici kompresor se otaci konstantnimi otackami [1] [2] [3].

3. HLAVNI SOUCASTI TURBOVRTULOVEHO MOTORU

V této kapitole si probereme nejzakladnéjsi casti turbovrtulového motoru. Jsou
to axialni, radialni kompresor, spalovaci komora, turbina pohanéci kompresor, volna

turbina, vrtule.

3.1. KOMPRESOR

Kompresor slouzi k dodani stla¢eného vzduchu do motoru. V ném probihd

komprese pracovni latky. Podle zptsobu prace rozdélujeme kompresory na:

a) Radialni;

b) Axialni.

vvvvvv

komprese (stlaceni), mnoZstvi vzduchu, které mize protéct kompresorem za 1
sekundu, a jeho ucinnost. Rovnéz je nutné, aby kompresor plynule, bez pulsaci
dodaval vzduch do motoru pfi vSech provoznich podminkach. Proto je konstrukce
kompresoru vytvoiena tak, aby se rozsifila stabilni oblast prace a aby se tak vyloucila

moznost nestability chodu motoru pfi provoznich podminkach [1] [5].

Pf1 zkoumani kompresoru se zavadi pojem pumpovani. Je to nestabilni rezim
pracovani kompresoru, vznikajici pfi odtrhovani proudéni od ob&Znych, ptipadné
statorovych lopatek. Tim dochazi ke ztraté stability pritoku v kompresoru, pficemz
se zméni 1 smér pratoku, stlaceny vzduch pifefoukne do séni. Tento stav je velice
nebezpecny, a proto je Zddouci navrhnout kompresor s takovou kiivkou rovnovaznych
pracovnich rezimi, aby probihala v bezpe¢né vzdalenosti od meze stability a v oblasti

nejvyssi ucinnosti kompresoru [5].



3.1.1. Radialni (odstiedivy) kompresor

Obrazek 9: Radialni kompresor [5]

V radidlnim kompresoru se vzduch vystupuje z obézného kola v radidlnim
sméru. Podle konstrukce se radialni kompresory déli na jednostranné a dvoustranné.
Vyhodou dvoustranného kompresoru je to, Ze umoziiuje vétsi priutok vzduchu v
porovnavani s jednostrannym. Pfi pouziti u motoru s velkym vykonem se ¢elni plocha
kompresoru zvétSovala neumérné, tim i vznikala vétsi axidlni sila, coz zpisobovalo
intenzivni vyzkum a vyvoj axialnich kompresorti. Soucasny radidlni stupeni ma
obvykle stlaeni: mg* =3 + 6, Glinnost ug* = 0,76 + 0,83. Prutok u radialniho

kompresoru neni velky, nabyva hodnot 20 az 50 kg -s~1 [1] [5].
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3.1.2. Axialni (osovy) kompresor

Obrazek 10: Axialni kompresor [5]

Zéakladem axidlniho kompresoru je tzv. stupen, ktery se sklada z rfady rotujicich
lopatek (rotoru) a fady nepohyblivych lopatek (statoru). Kazdy par, tj. rotor + stator,
tvofi kompresorovy stupen. Zvyseni tlaku v jednom stupni je relativné malé, proto je
axialni kompresor vZdy vicestupiiovy. Kdyz vzduch prochéazi kandlem rotoru, vzriista
tlak i teplota, stejné roste i jeho absolutni rychlost (¢, < c¢;) v disledku otaceni
obézného kola. Relativni rychlost klesa (w, < w;). Vzduch prochézejici statorem
snizuje jeho rychlost (c3 < c¢;) a soucasné zvysSuje tlak a teplotu. Koneéné zvysSeni
tlaku v stupni (komprese) je sou¢tem komprese v rotoru a statoru. Ve smeru proudeni
tekutiny v kompresoru se rozsifuje oblast mezilopatkovych kanali. Jednd se o
difuzorovou mftiz. V disledku rozsifeni mezilopatkovych kanald relativni rychlost
klesa, ¢imz se zvysuje tlak i teplota. V podzvukovych stupnich se komprese pohybuje
v rozmezi od 1,15 do 1,4. Axidlni stupeni ma Gcinnost od 0,88 do 0,91. Celkovéa icinnost
axialniho kompresoru nemtze dosahnout vétsich velic¢in nez u¢innost jednoho stupné.
Pritok u axialniho kompresoru nabyva podstatné vysSich hodnot nez u radidlnich

kompresord — 40 az 200 kg - s~ [1] [5].
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3.2. SPALOVACI KOMORA

Ve spalovaci komote dochazi k pfeméné energie uchované v palivé na tepelnou
energii. Je to konstruk¢ni slozity dil, proto je potfeba aby splnil vSechny pozadavky

na ni kladené [1] [5]. Jedna se o:

a) Stabilni hotfeni (bez turbulence a vibraci) a dokonalé spalovani paliva.
Pti poklesu vyhoteni paliva, nartistd koufeni motoru a za¢ina se tvoftit
usady (karbony) na horkych ¢astech motoru [1] [5].

b) Rovnomérnost tepelného pole v obvodovém sméru a pozadovany profil
v radidlnim sméru na vstupu do turbiny. Nesmi dojit k dohotivani paliva
mimo komoru, protoze by mohlo dojit k poskozeni ob&znych lopatek
nebo rozvadécich lopatek [1] [5].

¢) Minimalni hydraulické ztraty [1].

d) Minimalni rozméry a hmotnost spalovaci komory. Délku spalovaci
komory ovliviiuje délka plamene, proto se snazime, aby oblast hofeni
paliva byla co nejkratsi [1] [5].

e) Spolehlivé spusténi (zapalovani) na zemi 1 ve vysce [1].

f) Pevnost a zaruvzdornost [5].

g) Vysoka ucinnost spalovani [1].

Z téchto pozadavkl je vidét, Ze nékteré z nich si protifeci. Napiiklad pro
zmenSeni hydraulickych ztrat zmenSime intenzitu michani vzduchu se spalinami. A
pii takovéto zmeéné dojde k rlistu nerovnomérnosti teplotniho profilu. Proto vysledna

konstrukce bude souhrnem kompromisnich teseni [1] [5].

Spalovaci komory se rozdéluji podle konstrukce na tfi zdkladni typy [1]:
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a) Trubkové (Individualni)

Obrazek 11: Uspotadani trubkovych spalovacich komor na motoru [1]

Sestavena z vlastniho plamence a plasté. V motoru se rozmist'uji kolem rotoru
v poctu od 6 do 14 kusi, mohou byt sklonéné k ose motoru, nebo navic jesté Sikmo
natoc¢ené. Vyhodou této konstrukce je snadna demontaz poskozeného plamence a nizsi
vyvojové ndklady. Nevyhodou je slozité dosazeni rovnomérného tepelného pole.

Vsechny komory jsou propojeny prislehovymi trubkami [1].

b) Prstencova

Obrazek 12: Prstencova spalovaci komora [1]
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Vyhodou tohoto feSeni je vyuziti celého prostoru kolem rotoru. Tvofena

z vnitini a vn¢jsi stény plamence [1].

¢) Smisena [1]

Obrazek 13: Rez smisenou spalovaci komorou motoru D-30KU [1]

Prstencové a smiSené komory se obvykle vyrdbi protiproudové. To znamena, Ze
vzduch pfed komorou i za komorou méni svlij smér proudéni. Vyuziva se u malych

motoru [1].

o4 v 7

Dalsi nejdulezitéjsi véci ve spalovaci komofte je vstiik paliva. Stejné jako i u

provedeni komory existuje n€kolik druhl vsttiku:

a) Pomoci trysek (jednoduché nebo duplexni). Tento zpiisob dopravy paliva
je nejrozs§itenéjsi. Palivo se dopravuje do trysek pod tlakem, a pomoci
tvarovanych kandalu palivo se dostane rotaci a rozprasi se ve formé

kuzele. Obvykle jsou chlazené vzduchem, aby nedochazelo ke krakovani

v usti trysky. Dal§im zlepSenim je sméSovaci tryska. V ni se prochazi
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smiSeni paliva se vzduchem, coZ zplsobuje dosazeni maximalniho

vyuziti paliva, a nepifimo ovliviiuje délku spalovaci komory [1] [5].

a)

Obrazek 14: Odstiediva tryska [5]
Vlevo a uprostied: schéma vitivé komurky; Vpravo: hlavni ¢ast trysky

b) Pomoci rozstiikovaciho krouzku. Krouzek mad po obvod¢ 4 az 6

radidln¢ umisténych dér. Palivo se rozprasuje odstfedivou silou pfes malé

radialni otvory do komory [1].

Obrazek 15: Spalovaci komora s rozstfikovacim krouzkem [5]
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c) Pomoci odparovani paliva (nizkotlaky pfivod paliva, pro lety ve

velkych vySkach). Tento zplisob dopravy paliva do komory je nejlepsi,

vvvvvv

konstrukci u béznych motort €asto nesetkame [1] [5].

Funkce komory. Do komory vstupuje vzduch relativné velkou rychlosti — 110
az 140 m - s~1. Pro ziskani lep$ich podminek pro iplné a stabilni vyhoteni paliva je
potiteba rychlost vzduchu snizit zhruba na 1/3 piivodni hodnoty. Toho docilime pomoci
vstupniho difuzoru, ktery kromé sniZzeni rychlosti vstupniho vzduchu rozdéli jeho
proud na dva — primarni a sekundarni. Primarni proud vzduchu se ucastni vlastniho
hoteni, sekundarni proud ochlazuje stény plamence a po smiSeni s primarnim proudem
snizuje teplotu spalin vstupujicich do turbiny. Pro dokonalé spalovani je potieba
zajistit vytvofeni zpétného proudéni v oblasti hotfeni uvnitt komory. Tim vytvofime
oblast stabilniho plamene a zajistime spravné michani chemické smési a jeji nasledné

dokonalé spalovani [1] [5].

V modernich spalovacich komorach se tesi problém se vznikem velkého
mnozstvi Skodlivin pfi béhu motoru, aby vyhovovalo pozadavkim ICAO Annex

16/EPA. S rostouci teplotou spalovani klesd mnozstvi CO a CH, ale zaroven roste

Obriazek 16: Spalovaci komora motoru GE 90 [1]
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mnozstvi NOx. A tento problém se da feSit pouze regulaci nezbytné nutného vzduchu
potitebného pro spalovani. Spaliny s nejvy3$si teplotou jsou hned ochlazovany
ptfivodem sekundarniho vzduchu a soucasné i fedéné. Zmenseni vyskytu Skodlivin
dosahuji vyrobci pomoci zmén forem vstupnich difuzort, novym typem chlazeni
plamenct, novou formou samotnych plamenct a plasti. Na Obrazku: 16 je uveden
priklad moderniho feSeni spalovaci komory, kterd vyhovuje pozadavkim ICAO
Annex 16/EPA [1].

3.3. TURBINA

Turbina je nejdulezitéjsi dil turbinového a turbovrtulového motoru. V ni probiha
pfeména tepelné energie spalin na mechanickou praci. V naSem piipadé se jedna
turbina vyuzivéa pro pohon kompresoru, jina (volnd) pohani htidel vrtule. Stejné jako
stupenn kompresoru se turbina sklddd z rozvadéciho kola (statoru) a obé&zného kola
(rotor). V statoru se méni tepelnd energie na kinetickou. To znamend, ze probiha

expanze plynu, jeho teplota a tlak klesaji na rozdil od rychlosti, kterd se zvétsuje.

V rotoru probihéd pfeména kinetické energie na mechanickou praci [1] [5].

\3 vt Al
Obrazek 17: Axialni turbina [5]
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Plynové turbiny se rozdéluji na axidlni a radidlni. V leteckém primyslu
nenalezly radialni turbiny velké uplatnéni, protoZe nejsou vhodné pro velky pratok a
velky expanzni spad. Stejné jako i kompresor byvaji axidlni turbiny jednostupiiové,
anebo vicestupniové. Proudové motory obvykle maji 1 az 2, turbovrtulové 3 az 4 a

dvouproudové motory 5 az 8 stupna [1] [5].

Dale se turbiny rozdé€luji podle mista expanze na akéni a reakéni. U akcnich
turbin probihd expanze jenom v rozvadécim kole, u reak¢ni nastdvd expanze plynu

jak v rozvadécim, tak i v obézném kole. Viz Obrazky 18 az 19 [1] [5].

Obrazek 19: Ukazka prub&hu parametrti ve stupni Obrizek 18: Ukazka prib&hu parametri ve

reakéni turbiny [1] stupni akéni turbiny [1]
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Pti zkoumani turbin se zavadi pojem stupen reakce p. Stupen reakce zahrnuje

v sobé pomér tepelného spadu zpracovaného v rotoru (4, k celkovému tepelnému

spadu na turbiné (H) [1].

p= 11l

U akéni turbiny bude stupen reakce roven 0, jelikoz teplotni spad v rotoru je
nulovy. U vSech turbin se stupein reakce méni po vySce lopatky od hodnot 0 az 1.
Naptiklad stupent reakce nabyva hodnoty 0,5, kdyZz lopatky maji stejné profily na

rotoru i statoru [1].

Ucinnost stupné turbiny je pomér mezi praci v turbiné ziskané a praci, jiz

bychom dostali za idedlnich podminek. Pti adiabatické expanzi tento vzorec je:

_w
T’T Wad s

u dneSnich motort byva 0,86 az 0,9. Ztraty v turbiné rozdé€lujeme na:

a) Ztraty profilové. Vznikaji pfi proudéni plynu v mfizi turbiny, a to jsou
ztraty tfenim, ztraty pii rdzovych jevech, ztraty v disledku zmény uhlu
nab¢hu. V rotoru jsou profilové ztraty vEétsi neZ ve statoru.

b) Ztraty sekundarni. To jsou ztraty vznikajici pfi tvorb& parovych viri
v mezilopatkovych kanélech.

c) Ztraty ptfetékanim plynu v radidlni mezefe mezi rotorem a télesem skiing.

vvvvvv

zadouci, aby teplota na vstupu nabyvala co nejvySSich hodnot. Tato zména pifimo
ovliviiyje zvySeni tahu motoru. K zvladnuti vysSich hodnot vstupni teploty se zacalo

zavadét chlazeni turbinovych lopatek.
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Chladici soustavy turbin se déli na oteviené, polouzaviené a uzaviené.
V oteviené soustavé projde chladici latka lopatkou a vyfoukne se do plynové cesty
motoru. V polouzaviené soustavé vede chladici vzduch do spalovaci komory, kde se
zucCastni spalovani. V uzaviené soustavé cirkuluje chladici latka mezi chladicim
mistem a vyménikem bez ztrat. V dneSnich motorech se nejvice pouzivaji oteviené

soustavy.

Obrazek 20: Ukazka ztrat vznikajicich v turbiné [1]

Obrazek 21: Ukazka skute¢né

chlazenych lopatek soucasnych motorut [3]
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3.4. VYROVNAVACI DISK

Obrazek 22: Vyrovnavaci disk na motoru M601

Vyrovnéavaci disk je pfedevSim urcen k eliminaci axialni sily vznikajici od
kompresoru. V tomto provedeni je umistén za turbinou, ktera pohani kompresor. Jeho
zavedenim docilime zmenSeni axialni sily pusobici na loziska, tim i zvétSime jejich

Zivotnost.

3.5. SEKUNDARNI CESTY

Nejdiiv, nez zacnu povidat o sekundéarnich cestidch, je nutné vysvétlit co je
primarni cestou vzduchu. TakZe primérni cesta proudu vzduchu je takova cesta, béhem
které vzduch ,,pracuje®, tj. naptiklad v kompresoru se vzduch stlacuje, ve spalovaci
komofte se vzduch sméSuje s palivem a hoti, potom v turbiné méni svoji kinetickou
energii na mechanickou. Cely tento proces proudéni vzduchu skrz kompresor,
spalovaci komoru a turbinu je primarni cesta. Sekundarni cesty na rozdil od
primarnich cest, je pravé ztraty energie béhem proudéni v priméarnich cestach. To
miize byt naptfiklad proudéni v radidlni viile mezi rotorem a statorem kompresoru nebo
turbiny, protoze pro spravnou praci lopatkovych zafizeni musi byt vile mezi

lopatkami rotoru a sténou statoru, stejn¢ i mezi lopatkami statoru a htideli rotoru.
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Jinak by dochézelo ke tfeni a ohfevu jednotlivych dill, a dal§im poSkozenim, coz je
urcité nezadouci. Jedinym feSenim toho, aby neunikl vzduch vili, je utésnéni mista

uniku vhodnymi ucpévkami.

Pro té€snéni prostoru mezi hiidelem a nerotujicimi ¢astmi se pouzivaji ucpavky
typu zvané¢ho Gufero. Ale tento typ ucpavek a jemu podobné maji jako podminku
pouziti omezenou obvodovou rychlost. V naSem ptipad€ tedy nejsou pouzitelné,
protoze lopatkové stroje (kompresor a turbina) maji velké obvodové rychlosti. Z toho

divodu se jako ,,ucpavky* pro lopatkové stroje pouzivaji tzv. labyrintové ucpavky.

Obrazek 23: Ukazka provedeni labyrintové ucpavky [3]

»Jsou tvorené kanalem mezikruhového prifezu, ktery je rozdélen fadou tésnicich biita
na jednotlivé komurky, které souvisi navzajem sparami, vznikajicimi mezi bfitem a

protilehlou sténou kanalu* [3].

Vyhodou je to, Ze toto provedeni je bezkontaktni, a proto se mize uzivat tam,
kde se vyskytuji velmi vysoké obvodové rychlosti i vysoké teploty. OvSem jsou to
ucpavky, jimiz protéka priatoky pracovni latky. Podstatou omezovani iniku pracovni
latky ucpavkou je, ze béhem proudéni skrz ucpavku dochdazi k systematickému niceni

kinetické energie v komurkach ucpavky, a to kvili vzniku vifivého proudéni
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v jednotlivych spardch. Vifivé proudéni vznikd pomoci silného urychleni proudu

v tésnici spare [3].
Existuje n€¢kolik provedeni labyrintovych ucpavek. Jsou to:

a) Klasické stupniovité provedeni.

Obrazek 24: Klasické provedeni stupiiovité labyrintové ucpavky [3]

V tomto provedeni dochazi prakticky k uplné disipaci kinetické energie. Ale na
druhou stranu m4 toto provedeni zdvazné nevyhody: neda se montovat axidln¢, proto
musi byt stator délitelny; v disledku tepelnych zvétSeni rotoru a statoru je jejich

axialni posuv omezen; velikost spar se nedd méfit piimo [3].
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b) VylepSené provedeni stupiiovité labyrintové ucpavky.

Obrazek 25: Vylepsené provedeni stupiiovité labyrintové ucpavky [3]

Toto provedeni mé& navic htidelové pouzdro. UmozZnuje oddélit, pomoci
vzduchové mezery samotnou hiidel od vzniku ohfevu v misté kontaktu s bfitem, tim
se znemozni prohybani hiidele, které nasledné zvétsuje stykovou plochu s britem, a

zvySuje se ohtev dilt [3].
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4. VYPOCTOVY MODEL FLOINHANCE

V této kapitole je popsano, co to je software Floinhance, k ¢emu slouzi, nékolika
slovy se zminim o tom, jaké jsou zmény, jez byly mnou provedeny pro vypocet

konkrétni situace, simulujici d¢je, které budou probihat pfi méfeni na stojanu.

4.1. POPIS PROGRAMU FLOINHANCE

Flow Simulator je pocitaCovy program pro analyzu stacionarniho toku
stlaCitelné a nestlacitelné tekutiny prostfednictvim sité¢ tokovych potrubi (nékdy
nazyvanych prvky nebo rezistory, obvykle nazyvané prvky). Flow Simulator,
navrzeny pro pouziti pfi konstrukci motorl s plynovou turbinou, zahrnuje schopnost
zpracovavat toky v rotujicich a stacionarnich referenénich systémech, jakoz i ptfenaset
kapalinu mezi referenénimi systémy. Protoze rychlost rotace kapaliny je rozhodujici
pii analyze plynové turbiny, Flow Simulator zahrnuje fesi¢ dutin, ktery vypocitava
rovnovahu momentu hybnosti. K simulaci rotujicich tokovych poli 1ze pouzit fesic¢
dutin spole¢né€ s rotujicimi prvky, prvky thlovymi v tangencidlnim sméru, vifivé

prvky a vifivé komory [4].

Flow Simulator maze pouzivat stlacitelné plyny a nestlacitelné tekutiny jako
pracovni médium. Moznosti funkce stlaceného plynu mohou pouzivat jeden typ nebo
smé&s 2 latek, naptiklad vzduch a paru. Dostupné mozZnosti sloZeni kapalin zahrnuji:
vzduch jako idedlni plyn, jeden skutecny plyn, smés vzduchu jako idedlni plyn s
jednim skutecnym plynem a smés dvou skutecnych plynd. Nestlacitelné tekutiny
dostupné ve Flow Simulatoru zahrnuji vodu, tryskové palivo a oleje. UZivatel mize

také volitelné zadat vlastni vlastnosti tekutin [4].

Sité simulatoru toku se skladaji z proudovych kanald, znamych jako ,,prvky®,
propojenych mezi uzly oznaCovanymi jako , kamery*“. Hranice sit€¢ jsou urCovany
,Lhrani¢nimi komorami®, které maji pevné vlastnosti tekutiny, jako je teplota a tlak.
Proud prochazi dovniti a ven ze sité pres hrani¢ni kamery. Pro sitovy proud jsou k
dispozici rizné typy prvki. Jejich vybér sestdvd z otvort, trubek a labyrintovych
tésneni, vird pro rotaéni proudéni, expanzi, kontrakci. VSechny typy prvki maji jednu

vstupni a jednu vystupni komoru [4].
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K dispozici jsou Ctyfi typy komor: zasobovaci komora, ktera rozptyluje rychlost
tekutiny ve vstupnich proudech a nastavuje dynamické podminky na nulu; pulzni
komora, ktera vypocitava vysledny pritok v komote (v€etné sméru) z piichozich toki
a pouziva komponentu dynamického tlaku, zarovnanou s dolni mezi (limity) pro fizeni
vystupnich tokt; iner¢ni kamera, kterd je podobna pulzni kamete kromé toho, ze
monitoruje tekutinové vlastnosti, jako jsou rychlost a celkova teplota v inercidlnim
(absolutnim) referen¢nim rdmci a umoziiuje pfenos mezi snimky s riiznymi rychlostmi
ota¢eni. Ctvrty typ komor, vifiva komora, neni pfipojen k takovym prvkam, jako jsou
prvni tii typy komor. Virova komora uklada data v absolutnim referen¢nim ramci a

pouziva se jako kontrolni komora pro viry a dutiny [4].

Model simulatoru toku sestava ze sité komor a prvkl se specifickym tlakem
tekutiny, teplotou, rychlosti, smérem toku a zlomkem smési v okrajovych komorach.
Charakteristiky odolnosti proti toku kazdého prvku jsou definovany v modelu.
Pocatecni odhadované hodnoty pro tlaky, teploty a rychlosti jsou stanoveny ve
vnitinich (neomezenych) komorach. K dokonéeni vstupu je zahrnuta spolecna datova
sada, ktera definuje pozadavky na vystupni soubor, tolerance konvergence a

parametry fizeni rozhodnuti [4].

4.2. POPIS UPRAV PROVEDENYCH V MODELU

Zéakladni model mné€ byl poskytnut spolecnosti GE Aviation Czech spolu
s okrajovymi podminkami a piivodni geometrii motoru. Pro provedeni laboratornich

méfeni kompresoru byla vzata jenom c¢ast motoru s kompresorem a turbinou

Vyrovnavaci Kompresor
disk

LoZisko

V D K LoZisko

Obrazek 26: Skica motoru ve zkuSebné
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kompresoru. Ostatni ¢asti motoru byly modifikované pro laboratorni zkousky. Pro
spravné provedeni simulace proudéni tekutiny ve zkuSebné bylo potfeba upravit
model podle podminek poskytnutych spolecnosti GE Aviation Czech. Ze zadkladniho
modelu jsem odstranil vSechny elementy, které byly umistény za turbinou
kompresoru, jelikoz v laboratofi se budou provadét zkousky bez pouziti pohonné
jednotky. Stejné i pti provedeni simulace ve zkusebné nebude realizovan piivod paliva
a nasledné jeho spalovani, a proto je simulace proudéni ve spalovaci komofe mnohem
jednodussi v porovnavani se skuteCnym motorem. Takze byly pfedefinovany,
odstranény, doplnény elementy reprezentujici spalovani ve spalovaci komote. Pak
jsem si zmeénil jednotlivé parametry tlaku a teploty podle mné poskytnutych
okrajovych podminek a odstranil jsem nékteré elementy sekundarnich a primarnich

cest.

Béhem zpracovani bakalaiské prace spolecnosti GE Aviation byly provedeny
zmény v konstrukci vyrovnavaciho disku. Pavodné byl vyrovnavaci disk jak
v motoru, tak 1 ve zkuSebné umistén za turbinou kompresoru. Poté se spole¢nost
rozhodla provést takové zmény, Ze labyrintové tésnéni umisténé na vyrovnavacim
disku dali na turbinovy disk, a proto zlstalo jenom jedno téleso, které by bylo schopné
pirenaSet axidlni silu, vzniklou v dasledku plsobeni tlaku na jeji stény. Skica

kompresoru ve zkuSebné je zobrazena na Obrazku 26.

Cilem této bakalaiské prace je zvétSeni axialni sily, kterd by byla v protisméru
s axialni silou vznikajici na kompresoru. Ukazka sil pisobicich na hiidel od

kompresoru a vyrovnavaciho disku je na Obrazku 27.

Vyrovnavaci Kompresor

disk Fak

VD| <= K

LoZisko

>

Obrazek 27: Sily vznikajici na kompresoru a vyrovnavacim disku

b
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Pro vypocet hledané axialni sily, bylo potifeba udélat model pro pocitani tlaku
na vnitini strané vyrovnavaciho disku. Vnitini stranou vyrovnavaciho disku se mysli
strana, kterd se nachazi v jednom prostfedi se spalovaci komorou. Vnitini hranu
vyrovnavaciho disku jsem rozd¢lil na tfi samostatné radie, horni, prostiedni a dolni
¢asti. Pomoci Floinhance se da udélat takovy model, ktery umoziuje pocitat tlak pro
kazdy definovany radius vyrovnavaciho disku. Ukazka jednotlivych radit je na

Obrazku 28.

Obrazek 28: Ukazka

jednotlivych radit pro vypocet tlaku

Z téchto tlakii na kazdy radius vyrovnavaciho disku ziskam tfi hodnoty axialnich
sil vznikajicich na sténé tohoto disku. Nasledné tyto tii napocitané axialni sily sectu
a ve vysledku ziskam hledanou celkovou axidlni silu, kterou budu nésledné sledovat
— zavislost jeji velikosti na zménach parametru labyrintového tésnéni vyrovnavaciho

disku.
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5. SKRIPT PYTHON
5.1. PYTHON

Python je jednim z upfednostiiovanych programovacich jazykii pro praci v
doménéch Test Automation, Web Scraping, Data Analytics a Machine Learning. Index
TIOBE jej také zatadil mezi tfi nejoblibenéjsi programovaci jazyky roku 2018. Python
je jasny a vykonny, objektové orientovany programovaci jazyk. Byl napsan
nizozemskym programatorem Guido Van Rossumem, ktery ho vymyslel jako projekt
pro hobby jiz koncem 80. let. Od té doby se stal jednim z nejdokonalejsich jazyka ve

sveéte pocitacu [7] [8].

5.2. CO BUDE POCITAT

Ptedlozeny skript v programovacim jazyce Python bude pocitat hledanou axialni
silu. Skript bude napsan tak, Ze veli¢iny tlaku na jednotlivych radiich bude zadéavat
ruéné Cloveék, ktery s nim bude pracovat. Zapisovat tlaky je potieba v jednotkach
[Pa]. Stejné tak skript se bude ptat na velikosti radii, které by mély byt uvedeny
v jednotkach soustavy SI, tj. v /m]. Déle se skript bude také ptat na hodnotu referen¢ni
axialni sily, se kterou bude porovnavat napocitanou axialni silu. Jeji velikost by méla
byt také uvedena v jednotkach soustavy SI (/N]). Z divodu soukromého vlastnictvi a
citlivosti dat nemohou byt ve skriptu uvedeny radie a referen¢ni sila, s nimiz byla
provadéna méfeni popsana v nésledujici kapitole. Proto budou vSechny vypocty ve

skriptu obsahovat ve vysledku bezrozmérné hodnoty axialni sily.

5.3. STANOVENI BEZROZMERNYCH VELICIN

Zaprvé je potieba urcit parametry referen¢ni geometrie, za niZ je povazovana
geometrie poskytnutd spolecnosti GE Aviation Czech. Ve skutecném motoru je
vyrovnavaci disk umistén za turbinou kompresoru. Jelikoz se pro laboratorni zkouSky
nepouzivaji lopatky turbiny, byly bfity plivodniho vyrovnéavaciho disku pfemistény na
turbinovy disk. Veli€¢inu axidlni sily vznikajici pfi takovém vnitfnim Ustroji za danych
okrajovych podminek budu uvazovat jako referen¢ni hodnotou, s niz budu porovnévat
ostatni mnou navrzené veli¢iny axidlnich sil. Jak uz bylo feceno, hodnoty uvadéné

v této praci jsou bezrozmérné a ur¢ené pomoci vzorcl pro bezrozmérnou axialni silu:
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ref

kde dolni index BR znaci vyslednou bezrozmérnou prepoctenou hodnotu, index
REF znaci referen¢ni hodnotu. Veli¢iny bez indexu jsou hodnotami skuteéné mérené

geometrie. Dale stejnym zplisobem bude pfepocitana radidlni vile:

S

-100 [%]

SBr =
Sref

Analogie indexového znaceni je aplikovana ve vSech vzorcich. Stejné tak je dale

urcen i pfepocet rozdilu Sitky Spicky zubii:

b
bref

Urceni bezrozmérného rozdilu thlu bfitu a poctu zubi:

a n

Upr — - 100 [%] a Ngr =

- 100 [%)]
Qref Nyref

kde a je thel btitl a n je pocet zubt.

Takovym zplsobem jsou vyjadieny vysledné parametry, které jsou pouZity v
ramci celé této kapitoly ve vSech uvedenych grafech a tabulkach. Nyni budou ménény
vzdy jednotlivé parametry labyrintového tésnéni a budou vynaSeny jejich grafické

prubehy v porovnani s referenéni nezménénou geometrii.
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5.4. SKRIPT

print (" Czech: Tento skript Jje navrZen pro vypoclet
axiadlni sily na vyrovnavacim disku. \n Politéa se
vysledna axialni sila ze tri hodnot radia

vyrovnavaciho disku a tlaku na Jjednotlivé radie.
Hodnoty r&ditt a tlaku uvaddéjte v jednotkdch soustavy
SI ( m a Pa). Vyslednd velic¢ina sily bude uvedena v
jednotkach Newton ( N ). ");

print (" English: This skript is designed to calculate
the axial force on the Dbalanced disk \n The
resulting axial force 1is calculated from the three
values of the balancing disk radii and the pressure
on each radius. Enter radius and pressure values in

SI units (m and Pa). The resulting force will be
given in Newtons (N). \n \n");

rl = input (" Enter radius 1 value in meters: ")

r2 = input (" Enter radius 2 value in meters: ")

r3 = input (" Enter radius 3 value in meters: ")

rl = float (rl)
r2 = float (r2)

r3 = float (r3)

Area 1 = ( rl * rl * 3.14159265359 )

print ("Areal = ", Area 1)

Area 2 = ( r2 * r2 * 3.14159265359 )

print ("Areaz = ", Area_ 2)

Area 3 = ( r3 * r3 * 3.14159265359 )

print ("Area3 = ", Area 3)

pl = input (" Enter pressure 1 value in Pascals: ")
p2 = input (" Enter pressure 2 value in Pascals: ")
p3 = input (" Enter pressure 3 value in Pascals: ")
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pl =
p2 =

p3 =

Fl =

float (pl)
float (p2)
float (p3)
(pl * Area 1) ; F2 = (p2 * Area 2);

Area 3);

F1 = float (F1)

F2 = float (F2)

F3 = float (F3)

F = (F1 + F2 + F3);

print ("The resulting axial force is
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6. NAVRH VYROVNAVACIHO DISKU
6.1. UVOD

Tato praktickd ¢ast bakalaiské prace se bude zabyvat optimalizaci jiz uréitého
vyrovnavaciho disku. Jako néstroj pro vypocty a simulovani proudéni tekutiny
ucpavkou vyrovnavaciho disku, bylo diky spolupraci se spole¢nosti GE Aviation
Czech umoznéno vyuzit jejich vypoctovy program Floinhance. Spole¢nost takeé
poskytla data o jejich turbovrtulovém motoru typu H80, ve formé okrajovych
podminek. Z divodu soukromého vlastnictvi jsou vSak data, v této praci publikovana,
pouze bezrozmérnymi hodnotami, pozménénymi pomoci referencnich okrajovych

podminek, které jsou vlastnictvim GE Aviation Czech.

6.2. CiL OPTIMALIZACE

Cilem navrhu nového vyrovnavaciho disku je zvétSeni vznikajici axidlni sily na
sténé disku zménou labyrintového tésnéni na disku. Diivodem ndvrhu nového disku je
to, ze se pii laboratornich méfenich turbina kompresoru neztcastni méfeni, a proto
nebude na htideli kompresoru axidlni sila od turbiny, kterd by smétovala proti sile

vznikajici na kompresoru.

Pro navrh byl pouzit poskytnuty program Floinhance, ktery umozZuje provadét
jednotlivé zmény na samotném disku. Program pro ndvrh vyrovnavaciho disku
dovoluje ménit data o poctu britd tésnéni, vysce briti, Sifce Spicky britd, radidlni vali,

uhlu sklonu celého bfitu, thlu sklonu $picky bfitt.
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6.3. ZMENA RADIALNI VULE

Prvnim parametrem pro zménu bude radidlni vile. Nize je zobrazen graf

porovnavajici zménu axialni sily na zméné radialni vile.

100.40
100.20
100.00
o' 99.80

99.60

Fer [%

99.40
99.20
99.00

98.80
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0 180.0

s [%]

Graf 1: Zména axialni sily v zavislosti na zméné radialni vile

Z grafu velikosti axidlni sily na velikosti radidlni vile je vidét, Ze pfi zvétSeni
radidlni vule se bude axidlni sila také zvétSovat. Pfesné naopak to bude pro
zmenSovani radialni vile. TakZze z grafu je vidét, Ze rozdily mezi vypoctenymi
hodnotami axidlni sily jsou malé. To pfivadi na myslenku, Ze novéd konstrukce
vyrovnavaciho disku umisténého na turbinovém disku umoZnila vyrazné zvétsit
axialni silu vznikajici na hiideli (v porovnavani se skuteénym motorem), kterd uz
dosahuje svého maxima. To znamend, Ze zménou parametru labyrintového tésnéni
neovlivnime pfili§ velikost vznikajici axidlni sily. Ale pro zkoumdani vlivu
jednotlivych parametrii ucpavky na velikost axidlni sily by tyto vypocty méli platit.
Z tohoto grafu vyplyva vysledek, Ze pro zvétSeni axialni sily potifebujeme zvétsit

radialni vali.
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6.4. ZMENA UHLU SKLONU BRITU

Jako dal8i parametr pro zménu bude thel sklonu zubl a Spicky labyrintového

tésneéni. Na obrazku ¢€.22 jsou zobrazeny uhel Spicky bfitu £ a thel biitu a:

¢ .

N\

I/ N

Obriazek 29: Uhly bfitd, () Ghel sklonu bfitu, (8) ahel $picky bfitu

Pti provedeni simulace proudéni bylo zjisténo, ze se zmenSenim uhlu sklonu
bfitl od plivodni hodnoty se bude axialni sila zvétSovat, coz je vidét na Grafu 2. Proto
pro docileni zvySeni axialni sily potfebujeme zmensSit tthel naklopeni bfitu labyrintové

ucpavky.
Fer = f(a)
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Graf 2: Zmeéna axidlni sily v zavislosti na zméné thlu naklopeni bfitt
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6.5. ZMENA SIRKY SPICKY ZUBU

Dal$im zkoumanym parametrem bude §itka Spicky zubt.

Fer = f(b)
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Graf 3: Zména axialni sily v zavislosti na zméné §itky zubu

Z vysledku méteni zobrazenych v Grafu 3 je patrné, Ze se axialni sila zvySuje
se zvétSovanim Sitky Spi¢ky zubu. Minulé, toto a dal$i vypocty ukazuji stejnou situaci
jako 1 prvni méfeni. Hodnoty axialni sily se pohybuji ve velmi malych intervalech,
rfadove desetina procenta, coz ovéfuje moji uz vyslovenou myslenku o dosazeni

maximalni axialni sily v disledku pfemisténi labyrintového tésnéni na turbinovy disk.
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6.6. ZMENA POCTU BRITU

Poslednim ze samostatné zkoumanych parametrii bude pocet zubi
labyrintového tésnéni. Z Grafu 4 je vidét, ze s klesajicim poctem zubi ucpavky bude

vysledna axialni sila nartstat.

FBR = f(b)
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Graf 4: Zména axidlni sily v zavislosti na zméné poctd zubi

Opét ziskavame vysledky, Ze se axidlni sila méni v desetindch, kdyz se pocet

zubl méni procentudlné v rozmezi od 50 % do 150 %.

6.7. KOMBINACE PARAMETRU NEJLEPSICH
VYSLEDKU

Jako posledni zkoumani provedeme kombinace zmén jednotlivych parametra a
podivame se, jakych zmén miizeme docilit pomoci kombinaci. Vezmeme zménu poctu
zubi 0 50 %, zménime Sifku $picky zubl na 178 %, thel sklonu bfitu zmensim na 75

% a radialni vile zvétSime na 165 %. Vysledna bezrozmérnd axidlni sila se rovnala:
Fgr = 0,3 %

Tento vysledek je nejveétsi zménou axialni sily na hiideli kompresoru, jiz jsem

mohl docilit zménou parametrt labyrintového tésnéni.
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7. ZAVER

Tato bakalarska prace je zaméfend na zkoumani zmén velikosti axidlni sily na
stén¢ vyrovnavaciho disku v zavislosti na zménach parametri labyrintového tésnéni
vyrovnavaciho disku. Cilem této bakalarské prace je zvétSeni axialni sily na htideli
kompresoru turbovrtulového motoru, vznikajici na boku vyrovnavaciho disku.
Zkoumany vyrovnavaci disk je pouzit na turbovrtulovém motoru H80 spole¢nosti GE
Aviation Czech. V teoretické Casti prace byla uvedena informace o hlavnich dilech
turbovrtulového motoru, které pomiizou pochopit, jak tento moto pracuje. V dalsi,
praktické ¢asti, byl pouzit pro optimalizaci vypoctovy program poskytnuty spolu s
modelem motoru a okrajovymi podminkami spoleé¢nosti GE Aviation Czech. Byl
pouzit programatorsky jazyk Python pro provedeni vypoctu axidlni sil. Vysledky
v této bakalatské prace jsou uvedeny v bezrozmérnych hodnotich z divodu
soukromého vlastnictvi dat. V programu Floinhance byly provedeny simulace prace
motoru v navrhovém rezimu a ovéfeny vlivy zmén parametr labyrintového tésnéni
na vyrovnavacim disku na zménu vznikajici axidlni sily na jeho sténé. Nasledné byla
vyzkouSena nejlepsi kombinace parametr pro zvysSeni zkoumané sily. Nakonec ve
vysledku této kombinace parametrli, byla dosazena nejvétsi veli¢ina axidlni sily na
htideli kompresoru. Jenze zména axialni sily nabyvala velmi malych hodnot, fadové
desetiny procenta, coZz nedokédzalo pfesvédcCit o tom, zZze nov€é navrzend geometrie
umisténi labyrintového tésnéni na turbinovém disku umoznila zvysit axialni silu na
jeji maximum. Tato geometrie je z mého pohledu nejlepSim feSenim pro zvySeni

axialni sily, jez nevyzaduje provadéet dalsi upravy v labyrintovém tésnéni.
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