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Anotace

Disertacni prace se zabyva proudénim v labyrintovych ucpavkach leteckého turbinového motoru.
Labyrintové ucpavky se pouZzivaji k nekontaktnimu tésnéni hlavniho pracovniho prostoru motoru a tim
zvétseni ucinnosti motoru. Na rozdil od jinych praci se nezabyva vlivem hmotnostniho pritoku ¢i profilu
tésnéni, nybrz vlivem teploty proudu plynu na proudéni v ucpavkach pfi jejich rzném nastaveni.

Vlastni prace analyzuje postup vypoctu proudéni plynu v labyrintové ucpavce pomoci numerickych
metod. Dale se zabyva konstrukci méficiho zafizeni pro experimentalni ovéreni metody vypoctenych
hodnot stejné jako popisem a ukdzkou experimentu. Jsou ukazany vysledky méreni, které se uskutecnily
na skuteném motoru na pozemni zkuSebné. Nakonec je ukdzan nové navrZeny inovativni pfistup
k labyrintovym ucpavkam, ktery by mohl v konecném dusledku zajistit vyssi vykony motoru.

Prezentované vysledky jsou pouZzitelné v obecné primyslové praxi, kterd se zabyva konstrukci
nejen turbinovych leteckych motorl, ale také napf. plynovych turbin, které jsou hojné rozsifené
v lodarském pramyslu.

Klicova slova

Letecky turbinovy motor, labyrintovd ucpavka, CFD, méfeni proudéni v labyrintovych, ucpavkach
inovativni pristup k labyrintovym ucpavkam



Abstract

The thesis deals with internal labyrinth seal flow in an aircraft turbine engine. The labyrinth seals
are using with contactless sealing in internal air flow. Based on the goal of better sealing, it should be
possible to increase the efficiency and general performance parameters of the engine. Unlike other works,
it does not deal with the influence of the mass flow or the profile of the seal, but with the influence of the
temperature of the air flow in the seals at their different settings on the flow.

The work itself shows the method for calculating the air flow in a labyrinth seal using numerical
methods. It also deals with the construction of a measuring device for verifying the calculated values as
well as the description and demonstration of the experiment. The results of measurements performed on
a real engine at a ground test facility are shown. Finally, a newly designed innovative approach to labyrinth
seals is shown, which could ultimately provide higher engine performance.

The presented results are applicable in general industrial practice, which deals with the
construction of not only turbine aircraft engines, but also, for example, gas turbine machines widely used
in the shipbuilding industry.

Key words

Aircraft turbine engine, labyrinth seal, CFD, labyrinth seal measurement, labyrinth seal innovative
approach
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Seznam pouzitych symboli

Zkratka / Symbol  Jednotka Popis

a [m] vyska bfitu

A [m?] pratoéna plocha

b [m] Sitka bFitu

BEZ ucpavka bez britl

cp [.kg.K1] mérna tepelna kapacita pti konstantnim tlaku
C [kg,(m,s_\/f)-l] koeficient Sutherlandova zdkona

CORR pomérova hodnota (viz (12) — (18))

pomérova hodnota u vyhodnoceni nekonvenéniho

CORRS ofistupu (viz (22) - (24))
e [-] pocitany koeficient (viz (26))
Ek J] Kineticka energie

F posledni brit

h kg1 celkova entalpie

H [kg.m.s™] Hybnost

IN vstupni

k [-] Poissonova konstanta

K [kg.m2.s2] vypocetni konstanta (viz (25))
KRIT kriticky

L prvni brit

m pocet britl

M [-] Machovo ¢islo

n [min?] otacky

Ap [Pa] tlakovy spad

pc [Pa] celkovy tlak

Ps [Pa] staticky tlak

Q [kg.s? hmotnostni pritok

r .kgt.KY] mérnd plynové konstanta
R [m] polomér rotoru

RC [m] radialni vlle

Re [-] Reynoldsovo ¢islo

REF referen¢ni hodnota

s [J.K?Y] entropie

S [K] koeficient Sutherlandova zakona
t [m] roztec bfitd

Tc [K] celkova teplota

TEOR teoreticky

Ts [K] staticka teplota

W [m.s?] rychlost plynu

X Cislo bfitu

a [-] pratokovy soucinitel

n [Pa.s] dynamicka viskozita

! [-] pratokovy koeficient

My [m2.s-1] kinematicka viskozita

p [kg.m?3] hustota

o smérodatna odhylka
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vi

[rad.s™]

soucinitel pritoku

uhlova rychlost

pozice komlrky pfed nasledujicim bfitem
vstupni

vystupni vpravo

vystupni vlevo
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1. Uvod

Tato disertacni prace se zabyva labyrintovymi ucpdvkami leteckého turbinového motoru.
Labyrintové ucpavky se pouZivaji pro bezkontaktni tésnéni a tim snizeni hmotnostniho pritoku plynu tzv.
sekundarnimi vzduchovymi cestami. Sekundarni vzduchové cesty je pracovniho prostor motoru mezi
otacejicim se rotorem a statorem v mistech, kde by kontaktni tésnéni, napf. pomoci zatizeni podobné
pistnimu krouzku, nebylo mozné.

Oblast vyzkumu labyrintovych ucpavek zacina jiz pfi vyvoji parnich turbin, pouzitych v energetice
na zacdatku 20.stoleti, ve kterych vodni pdra ziskana spalovdnim paliva expanduje. BEhem obtékani lopatek
turbin dochazi k pretékani proudu pary na Spickach lopatek a tim dochazi ke snizovani Ucinnosti celého
stroje ([1], [2], [3]). Labyrintové tésnéni se pouZiva pro omezeni pretékani pary mezi rotorem a statorem.
Zkusenosti ziskané v oblasti energetiky byly promitnuty také do letectvi, kde se nejdfive objevily v hojné
vyuzivanych turbokompresorech pistovych spalovacich motora [4]. S rozvojem reaktivnich motor( ve 30.
letech 20. stoleti se ale zkuSenosti zacaly aplikovat i v leteckych turbinovych motorech [5].

S rozvojem vypocetni techniky a s tim souvisejicim rozvojem numerickych simulaci proudéni za
jasné definovanych okrajovych podminek se naskytly moznosti uplatnéni numerickych simulaci ve vypoctu
proudéni nejenom v lopatkovani vlastnich mfizi, ale i v oblasti tzv. sekundarnich vzduchovych cest, do
kterych se labyrintové ucpavky radi. Pomoci numerickych simulaci proudéni je mozno dosahnout vyssich
vypovidajicich moznosti vysledk(l oproti 1D analyze a tim také ke zvétseni Uéinnosti a provozni spolehlivosti
konkrétniho stroje. Neméné duleZité je ale také ovéreni vypoctenych hodnot a potvrzeni zavérd mérenim
a sice nejen mérenim na specialné pro tyto Ucely vytvoreném zafizeni, ale i na konkrétnim turbinovém
motoru.

Z dlivodu dosahnuti stale se zvysujici ucinnosti stroj v letectvi byla vypracovana i tato prace, diky
jejimz zavérdm lze optimalizovat konstrukéni procesy navrhu labyrintovych ucpavek turbinového motoru.



2. Prehled stavu problematiky

Navrh labyrintovych ucpavek a jejich vliv na vykonové termodynamické parametry se zacal resit jiz
s rozvojem lopatkovych stroji. Uvodni vyzkum byl proveden v po&atcich pouZivani turbinovych soustroji v
primyslu, kdy se zkoumal vliv labyrintovych ucpavek na prito¢né mnozstvi plynu [1] a [2]. Cilem tohoto
vyzkumu bylo najit optimalni tvar a umisténi jednotlivych bfitd ucpavek pfi ota¢kach 14000 min [6].

Kontinualni vyvoj pochopitelné probihal i na parnich turbindch, kde se zkouma hlavné vliv
pretékani pary na spic¢kach lopatek a tim dochazi ke snizeni Gcinnosti. Labyrintové ucpavky se umistuji na
Spicky rotujicich lopatek a tim se brani nezadoucimu hmotnostnimu pritoku [3] a [7]. V oblasti parnich
turbin se otacky pohybuji kolem 4000 min™® — viz [1], [7], [8], [14] a [15]. V letectvi se tento problém
diskutuje v [5], [9] a [10], pFicemZ otacky hfidele u turbinovych motor( se nachazeji okolo 40000 min* —
viz [5], [9], [10], [11] a [12]. Vliv sekunddrnich vzduchovych cest na termodynamické parametry leteckého
motoru je uvadén v [13]. Je zde hlavné pojmenovavan postup vypoctu termodynamickych parametr(
jednotlivych ¢asti motoru i s vlivem ztraty zplsobené sekundarnim vzduchem. Déle se také zkouma vliv
proudéni v ucpavkach na axialni silu rotoru, které v dlsledku ovlivriuje Zivotnost loZisek rotoru.

2.1.Konstrukce labyrintovych ucpavek

Labyrintova ucpavka slouzi k co nejvétsSimu zamezeni hmotnostniho priitoku plynu mezi rotujici
a nerotujici sténou - viz [1], [9], [14] a [15]. Konstrukce ucpavek je zaloZend na principu vytvoreni Uzkého
prostoru mezi rotorem a statorem (radialni viile — viz dale) za kterym bude nasledovat tzv. komarka.
Komurky jsou od sebe oddéleny pomoci bfitd. Bfit a komdrky jsou umistény v tésné blizkosti za sebou tak,
jak to konstrukéni moznosti dovoluji. V komurkach se mafi kineticka energie proudiciho plynu a dosahuje
se snizeni hmotnostniho pritoku labyrintovou ucpavkou. Nejbéznéjsi konstrukénich usporadani jsou:

a) Primy labyrint (Obr. 1)— bfity jsou umistény na hladké htideli a jsou tak v jedné roviné za sebou.
Konstrukéné a vyrobné se jednd o vhodnou aplikaci, protoZe jsou bfity umisténé v jedné roviné.
Z hlediska schopnosti tésnit se ale jednd o horsi variantu, protoZe schopnost mafit kinetickou
energii je omezena pouze radidlni vili a rozteci jednotlivych komarek.

b) Stupnovity labyrint (Obr. 2 a Obr. 3) — bfity jsou umistény stupriovité (na riznych primeérech) za
sebou. MiZe se jednat o vzestupny, resp. sestupny labyrint. Z hlediska mateni kinetické energie se
jedna o efektivnéjsi variantu, protoZe energie se mati nejen v komdrkach labyrintQ, ale i na

Vv

Obr. 1: Pfimy labyrint [15]



(b)

Obr. 2: Stupniovity labyrint — vzestupny [15]

(€)

Obr. 3: Stupnovity labyrint — sestupny [15]

Vliv labyrintovych ucpavek na vykonové parametry je popsan v [17]. Je zde také popsan vliv
jednotlivych komponent( labyrintovych ucpavek a sice vliv prostoru, kudy vzduch proudi a vliv typickych
element(l ucpavek.

DaleZitou roli hraje také tvar bfitu ucpavek a drsnost statorového protikusu. V [18] a [23] je popsan
vliv tvaru bfitu. V [17] je opét popsan vliv komdrek (tj. prostoru mezi brity) labyrintd. V [24] je uveden
numericky vypocet, ktery je porovndvan s mérenim v laboratofi. Obrusitelny materidl protikusu tzv.
vystelka, je v dnesni dobé pomérné hodné pouzivan pro fizeni pratoku ucpavkou — viz [19], [20], [21]
a [22]. Vystelka se pouZiva ke sniZeni radialni vile mezi rotorem a statorem a sice tim, Ze béhem Gvodnich
cykll se ve vystelce vytvofi drazka pro bfit a v koneéném dusledku se sniZi pratocna plocha a zvétSuje se
tésnici Ucinek ucpavky. Kazdy bfit ma tedy svou drazku, kterd odpovida jeho velikosti. V [25] se zkoum3d
jaky vliv ma porucha, resp. opotfebovanost ucpavky na parametry proudéni. V [26] je ukdzan vypocet
a méreni stupniovitého labyrintu s obrusitelnym protikusem ve tvaru 6 - ti hranu. Neni ale rotujici hridel.
Jedna se tedy pouze o nerotujici labyrintovou ucpavku.

2.2.MozZnosti a pouZiti numerické simulace proudéni

Obecné se da fict, Ze numericka simulace CFD (Computational Fluid Dynamics) proudéni se pro
analyzu rliznych konstrukénich celk pouZiva pomérné ¢asto. V mnoha pripadech se zacina s vypoétem na
2D geometrii [27], [29] a [47] a poté se vypocet rozsifuje na 3D ulohy uvedené v [27], [28], [30], [31], [32]
a [34]. Vétsinou je cilem numerické simulace spocitat vliv na hmotnostni pritok skrz ucpavkou a tim lépe
predikovat, kolik plynu protece a tim padem poté zjistit vliv na parametry celého stroje. Tento parametr



se vyjadfuje pomoci tzv. ztratového soucinitele pritoku (vyzkum se také zabyva vypoctem pratoku skrz
otvory, které jsou v sekundarnich vzduchovych cestach motoru hojné pouzivany [35], [36] a [37]), ktery je
uvedeny v [18], [38], [39], [40] a [41]. V nékterych vySe uvedenych publikacich je také ukazovan vliv ztraty
celkového tlaku v ucpavce, ktery je pro dosazeni tésniciho ucinku neméné dulezity. Vypocetni CFD metody
jsou pouzity pro zjistovani zvétseni hmotnostniho pritoku vlivem deformace ucpavky [25]. CFD metody
jsou pouzivany i pro dynamické dlsledky pro cely rotujici htidel, na kterém je ucpdvka umisténa [27], [42]
a [43].

VysSe uvedené ¢lanky popisuji moznosti vypoctu labyrintovych ucpavek rotujicich konstantnimi
otackami. V ¢lanku [6] jsou prezentovany vysledky specialné navrienych labyrintovych ucpdvek pro
plynovou turbinu pfi otdékach 14000 min™. V €ldnku [44] je popsan vypocet proudéni v ucpévce. Vystupem
jsou tlakova pole a pole hmotnostniho pritoku, resp. proudového koeficientu. Rozmezi otacek je od 16000
do 30000 min. V ¢ldnku [45] je popsan vliv otaéek na mechanickou Zivotnost stroje v intervalu od 300 do
1500 min. Tato prace se zabyva pfedevsim otd¢kami nad 35000 min*. Pro kontrolu a porovnani jsou ale
uvedeny i otacky od 5000 min™.

Jako hlavni kritérium pro vyhodnocovani proudéni v uvedenych clancich se uvadi pritokovy
soucinitel, ktery definuje, jak velky pritok s pevné nastavenou radialni vili lze ocekavat pti rlznych
poctech britl ucpavky. Pro demonstraci spravného chodu ucpavky je uvadén pokles celkového tlaku
v jednotlivych komurkach [27], [30] a [31]. Vypocty jsou uvadény s konstantnim tlakovym spadem na
vstupu a vystupu plynu do labyrintové ucpavky.

Ve vySe uvedenych ¢lancich nebyl nalezen vypocet celkové teploty na pozadovanych otackach
a tlakovém spadu.

V dobé, kdy jesté nebyla k dispozici odpovidajici vypocetni technika se vypocet labyrintovych
ucpavek uskutecnoval pomoci 1D algebraickych rfeseni. MozZny pfistup k vypoctu hmotnostniho pritoku je
naznacen v [9], [15], [16] a [33].V nasledujici podkapitole je uveden priklad vypoctu labyrintové ucpavky,
ktery je popsan v [9].

2.2.1. Algebraicky priklad vypoctu labyrintové ucpdvky [9]
K vypoctu hmotnostniho pritoku labyrintové ucpavky je mozné pristupovat jako k adiabatickému
nevratnému déji, ktery je popsany v T-s diagramu Fannovou kfivkou (viz Obr. 4).

Po 2cC

2s

Obr. 4: Fannova kfivka [9]



Z pocatecniho stavu p0 plyn isochoricky expanduje do stavu 1s a dale dochazi k preméné kinetické energie
na teplo. Plyn se isobaricky ohfeje a dosahne stavu 2c z kterého opét isochoricky expanduje do stavu 2s.
Fannova kfivka vznika spojenim bodu 1s a 2s, kterou lIze spocitat spojenim rovnice kontinuity (1) a zakona
zachovani energie (2).

A pis- Wy =A- a5t Wy, (1)
Ty = )
0 15_2'Cp’

kde A je pritoéna plocha [m?], p je hustota plynu [kg.m?3], w je rychlost plynu [m.s?] a ¢, je mérna tepelnd
kapacita pfi konstantnim tlaku [J.kg*.K].

Spini se tak podminka uvedena v (3):

g — 3
= konst., ( )

kde a je pritokovy soucinitel [-].

Béhem prvotniho navrhu labyrintové ucpavky lze pocitat s idealnim labyrintem tzn. Ze vSechny
pratocné plochy maji stejny prlifez A a pratokovy soucinitel a je vSude stejny. Jako proudici médium lze
uvazovat idedlni plyn, takZze i mérna tepelna kapacita pfi konstantnim talku ¢, bude konstantni. Spojenim
zakona o zachovani hmoty a zakona o zachovani energie dostaneme podminku:

Ps
T'TS

= konst., (4)

kde ps je staticky tlak [Pa], Ts je statickd teplota [K] a r je mérnd plynova konstanta [J.kgt.K?]. Tuto
podminku lze fesit jako zménu entropie, kterd je zavisla na statické a celkové teploté. Vysledky lze pak
vyjadfit entropickym T-s diagramem pomoci Fannovy kfivky. Detailné pak lze do entropického T-s
diagramu vykreslit sadu Fannovych krivek, které odpovidaji vstupnim okrajovym podminkam. Hmotnostni
pratok labyrintovou ucpavkou se pak vypocte interpolaci mezi odhadnutymi expanznimi ¢arami pro
poZadovany protitlak a pro pozadovany pocet bfitd.

Vypocet pomoci idedlniho labyrintu je omezeny vySe uvedenymi zjednodusujicimi parametry,
které se v béZném provozu nevyskytuji a sice, Ze prltokovy soucinitel a neni na vSech bfitech konstantni
a disipace kinetické energie neni ve vSech prostorech mezi bfity Uplna. Lze to fesit konstrukéné napt. vyse
uvedenym stupnovitym usporadanim, které ma ale mnoho negativnich vlastnosti. Vypocet pak lze fesit
rozdélenim vypoctu labyrintové ucpavky o x tésnicich bfitech na dvé casti. V prvni ¢asti s potem bfitd m
(viz (5)) se predpoklada nezavislost pritokového soucinitele na tlakovém poméru a az na poslednim x-tém
britu je vidét vliv tlakového poméru na pratokovy soucinitel (viz [9]).

m=x—1. (5)

Plati tedy, Ze:



A g —2, 6
e (6)

kde @m je soucinitel pritoku o m bfitech, pc je pocatecni celkovy tlak [Pa] a Tco je pocatecni celkova teplota
[K]. V dalsi ¢asti pak dostaneme vztah pro vypocet hmotnostniho pritoku:

Po
Qmn=4-a: : ,
m (pm \/T_TO (7)

kde hodnoty s indexem 0 jsou poc¢datecni statické stavy.

V celé labyrintové ucpavce plati podminka, Ze hmotnostni pritok na vstupu je stejny jako na x — tém bfitu.
Diky této podmince Ize stanovit funkci @nm:

o = f(?;_ox) (8)

kde px je tlak na konkrétnim bfitu [Pa]. Prltokovy soucinitel a se bere za hodnotu blizkou expanznimu
pomeéru priblizné 1. Pokud je tlakovy pomérz;—m blizky 1, tak se vztah (8) zméni za:
0

o= |- ©)

Vypocet hmotnostniho pritoku (7) se pak zjednodusuje na:

1
— . |—. 10
Q=a m QrEor (10)

kde Qrzor je teoreticky hmotnostni pratok [kg.s™], ktery je bran jako hmotnostni tok idedlni dyzou (viz [9]
a [16]).

Priklad souboru, ze kterého Ize pomoci interpolace vypocitat soudinitel pratoku ¢m (pro rizné
pocty britl a rGzny tlakovy pomeér) je na Obr. 5.
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Obr. 5: Krivky soucinitele pritoku vzduchu @, pro riizné pocty briti m

2.3.0véreni vypoctu

Obecné plati, Ze ovéreni vypoctll je pomérné casové i financné naro¢nou operaci. Méfeni lze
uskutecnit na specialnim jednoucelovém zatizeni pro méreni ucpavek nebo uskutecnit méreni pfimo na
leteckém motoru. Méfeni ucpavek na leteckém motoru je uvedeno v [38]. Méfeni ve zkuSebni laboratofi
je uvedeno v [26], [41], [46], [47], [48] a [49]. V uvedenych ¢lancich se méfi tlakova ztrata a proudovy
soucinitel. V ¢lanku [47] se autofi zabyvaji nalezenim idedlniho poctu bfitl pro maximalni tésnici ucinek na
stejném tlakovém spadu pfi porovnani s 2D vypoctem. Pro ucely hydraulickych strojl se autofi zabyvaji
mérenim ucpavek pomoci vody [50]. Uvedeny ¢lanek popisuje vysledky méfeni na Francisové turbiné. Je
mozné také pouZit optické metody pro méfeni proudéni [52]. MéFeni a vypocet ucpavky na nerotujicim
htideli bylo publikovano v [53]. Zkoumani vlivu profilu a tloustky bFitu pomoci zkousky byly publikovany v
[54].

V uvedenych ¢lancich o popisu méfeni labyrintovych ucpavek nebylo ale nalezeno méreni, které
by postihovalo celkovou teplotu na pozadovanych otackach a tlakovém spadu.




3. Cile disertacni prace

Labyrintové ucpavky, které se pouzivaji u parnich turbin v energetice, jsou pomérné podrobné
popsané v odborné literature viz [1], [7], [8], [14], [15] a [33]. PouZiti na parnich turbinach se ale vyznamné
odliduje od poufZiti na letadlovych motorech, kde se otaéky hlavniho hiidele pohybuji nad 30000 min'- viz
[10], [56] a [58].

V dostupné literature je hojné publikovan vypocet a méreni tlaku a hmotnostniho pritoku, které
demonstruji tésnici Gcinek ucpavky. Neni ale publikovan vypocet, resp. méreni celkové teploty plynu
v labyrintové ucpavce. Toto zjisténi bude uzite¢né pro konstruktéry labyrintovych ucpavek, ktetitak budou
moci Iépe definovat material ucpdvek, protoze budou znat teplotni rozsahy proudiciho plynu v ucpavkach
na rGznych rezimech provozu.

Cile disertaéni préce:

e Vytvoireni modelu pro vypocet teploty plynu v labyrintové ucpavce letadlového turbinového
motoru

e Ovéreni vypoctenych dat

e Navrh inovativniho pfistupu k labyrintovym ucpavkam



4. CFD vypocet

Na zakladé vySe provedené reSerse bylo rozhodnuto vytvofit CFD analyzu, kterd by popisovala
proudéni v ucpavkach s rliznym nastavenim otacek, radialni vile a poctu britl. Vypocty byly rozdéleny do
nékolika po sobé nasledujicich krok:

Vybér geometrie ucpdvek, definice parametr(, které se budou hodnotit
Definice okrajovych podminek

Vytvoreni a vybér vypocetni sité

Vybér modelu turbulence

Vypocet pfi konstantnich otackach hridele s rotujicimi ucpavkami

Vypocet pfi rozdilnych otackach hridele s rotujicimi ucpavkami

Vypocet pfi rozdilnych otackach hridele s rotujicimi a nerotujicimi ucpavkami

NoukwnpeE

4.1.Vybér geometrie a definice parametru

4.1.1. Geometrie ucpavek

Na zakladé zkusenosti byl zvolen takovy profil ucpdvek, ktery je hojné pouzivan na turbovrtulovych
motorech rady M601. Motor M601 je maly turbovrtulovy motor, vyrabény a provozovany pavodné firmou
Motorlet Praha s.p., poté Walter Engines a.s. a nasledné GE Aviation Czech s.r.o. [55]. Tento profil ucpavek
je vhodny pro letecké motory i z vyrobniho hlediska. Bfit je tvofen zkosenym lichobé&znikem, jehoz rozméry
jsou:

e Vyska bfitu a =0,0024 m

o Si¥ka bfitu b =0,0057 m

e RozteCbfiti t=0,0211 m

e Polomér rotoru R =0,089 m

Pro lepsi porovnani vypoctu je radialni vile RC [m] uvadéna, jako pomérova RCcorr [-] velicina dle
vztahu (11):

(11)

kde RCge [m] je vyska kandlu ucpavky bez bfith. Bylo pocitano se 3 velikostmi radidlni vile RCcorr
uvedenych v Tab. 1:

0,02
RCcorr 0,04
0,06
Tab. 1: Varianty pocitanych viili RCgez

Radidlni vile uvedené v Tab. 1 byly spocitany pro 3 rdzné pocty bfitll ucpavek a sice 4, 5 a 6. Rezy
labyrintovou ucpavkou pro jednotlivé pocty britli jsou uvedeny v Obr. 6, Obr. 7 a Obr. 8:
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Obr. 6: Labyrintovd ucpdvka se 4 bfity

Obr. 7: Labyrintovd ucpdvka s 5 brity

RC

Obr. 8: Labyrintovd ucpadvka s 6 brity




4.1.2. Definice parametru, které budou vyhodnocovany

Primarné byl vyhodnocovan staticky tlak ps, celkova teplota T¢, hmotnostni pritok Q, pritokovy
koeficient u, celkovd entalpie h, Machovo ¢islo M a Reynoldsovo Cislo Re (vztazny rozmér je stfedni
pramér). VSechny parametry byly vyjadieny jako pomérové hodnoty (index CORR). Shodné s radialni v(li
jsou vztazeny k parametrim, které odpovidaji proudéni v kanalu bez bfit( tzv. referencnich hodnot (index
REF). Vztahy pro vypocet pomérovych veli¢in jsou uvedeny v nasledujicich rovnicich:

Ds
Pscorr = ) (12)
Psrer
Tc
Tccorr = T ) (13)
CREF
Q
Qcorr = , (14)
QreF
-2 (15)
Qkrir
kde Qrir je kriticky hmotnostni pratok spocitany dle vztahu (16).
1
0 1 RC? 2k T ( 2 )k—l (16)
KRIT =T k+17” co " |Po K+ 1 )

kde k je Poissonova konstanta 1,4, r je mérna plynové konstanta 287,15 [kl).kg?.K?], T je celkova teplota
odectend v komlrce pred nasledujicim brfitem [K] a po je hustota plynu odectend v komdirce pred
nasledujicim bFitem [kg.m?].

h

hREF

hcorr = (17)

Referencni hodnoty pro vypocet pomérovych hodnot jsou uvedeny v Tab. 2.

Velicina Hodnota Jednotka
DSreF 101325 Pa
Tcrer 288 K
Qrer 0,01 kg.s?
hrer 200000 J.kg—l

Tab. 2: Referencni hodnoty

4.1.3. Vypocetni geometrie

Vypocetni geometrie byla vytvofena v komeréné dostupném programu ANSYS Design Modeler.
Jedna se o valcovou vyse¢, kterd je sloZzena ze tfech zakladnich segmenti:
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1. Vstupni nerotujici segment
2. Rotujici segment s labyrintovou ucpavkou
3. Vystupni nerotujici segment

Vstupni a vystupni nerotujici segmenty byly vloZzeny do vypoctu z diivodu ustaleni vstupniho a vystupniho
proudu plynu (na Obr. 9 je ukazana geometrie se Ctyrmi brity).

Segment s labyrintovou
Vstupni segment ucpavkou Vystupni segment

ANSYS

2020 R1

0.000 5.000 10.000 rmen)
[ s e
2500 7500

Obr. 9: Vypocetni geometrie

4.2.0krajové podminky vypoctu

Okrajové podminky pro zakladni vypocet na konstantnich otackach n a konstantnim tlakovém
spadu Ap=360 kPa, ktery odpovida vzletovému rezimu motoru uvedeném v typovém certifikdtu motoru
[56].

Pro porovnani jsou otacky uvedené jako pomérova hodnota — viz (18):

n

NcoRr = (18)

NRgp
kde nger je referenéni hodnota otagek odpovidajici 36660 min™ (3839 rad/s) (viz [56]).

Okrajové podminky jsou definovany jako tlakovy vstup a vystup. Tlakovy spad a teplota na vstupu
Tan byly uréeny po rozvaze vzhledem ke stlaéeni kompresoru a teploté mezi turbinami motoru, které se
vyskytuji u motor(i fady M601 ([56], [57] a [60]). Teplota na vystupu se dopocitava.

Jako proudici medium byl zvolen idealni plyn. Vypocty byly provedeny v komeréné dostupném
programu ANSYS CFX. VSechny hodnoty jsou uvedeny v Tab. 3 a schéma nastaveni vypoctu na Obr. 10
(u rotujiciho segmentu je u statorové stény nastavena podminka , Counter rotating wall“, coZ znamen3, ze
sténa nerotuje [59]).
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Typ vypoétu Ap [Pa] Ncorr [-] Tan [K]

Konstantni 360000 1 553
otacky

360000 0,136 553
360000 0,191 553
360000 0,273 553
Nekonstantni 360000 0,546 553
otacky 360000 0,818 553
360000 1 553
360000 1,227 553
360000 1,364 553
360000 1,091 553

Tab. 3: Okrajové podminky

Tlakovy vstup Tlakovy vystup

Periodické podminky

¥ of 002 m) (')‘k

0.005 0015

Nerotujici segment | | Rotujici segment | | Nerotujici segment |

Obr. 10: Nastaveni vypoctu u geometrie se Ctyrmi brity

4.3 Vybér vypocetni sité
Vypocetni sit byla vytvofena ve vypocCetnim programu ANSYS Meshing. Na zacatku byly
vygenerovany celkem tfi sité pro porovnani a definitivni rozhodnuti, jakou vypocetni sit pouzit:

1. Jemnadsit
2. Stredni sit
3. Hruba sit

Jako reprezentativni geometrie byla zvolena ucpavka se ¢tyrmi brity a RCcorr=0,04. V Tab. 4 jsou popsany
jednotlivé sité co do poctu prvkid a ukazka sité na Spicce britu v misté radialni vile.
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Typ sité Pocet prvki Sit v radialni vali
Jemna 5,22 mil

Stredni 2,52 mil

Hruba 0,67 mil

Tab. 4: Varianty vypocetnich siti

Vyhodnocovani vygenerovanych siti bylo provedeno vynesenim rozdilu pomérového hmotnostni
pritoku Qcorr a celkové teploty Tecorr z posledniho ku prvnimu bfitu versus referen¢ni hodnota dle vztah
(19) a (20):

QL —QF

AQcorr = “Oner (19)
Te, —T¢

ATccorr = —,;CREF F. (20)

kde hodnoty s indexem L znaci hodnoty na poslednim bfitu a hodnoty s indexem F hodnoty na prvnim bfitu
ucpavky.

Z vysledkd je patrné, Ze hrubou sit nelze poutzit, protoze hodnoty jsou nerealistické navzdory velké
rychlosti vypoctu. Jemnou a stfedni sit Ize pouZit, ale vzhledem k rychlosti vypoctu byla vybrana stredni
sit. Tato sit byla taktéZ pouzita u nasledujicich vypoc¢t. Hodnota sténové funkce Y+ byla u vybrané sité
mensi nez 1. Vysledky byly prezentovany v [86] a [87].
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Obr. 12: Porovndni rozdilG hmotnostniho pratoku na riznych sitich

0.13 -
0.125
0.12
. = Jemna sit
CCORR
[-] m Stiedni sit
0.115 # Hruba sit
0.11
0.105

Obr. 11: Porovndni rozdila celkové teploty na riznych vypocetnich sitich

4.4 Vybér modelu turbulence

Pred vlastnim vypoctem byla nejdfive vypracovana studie, jaky pouZit béhem vypoctl turbulentni
model. Vypocet vyuziva klasickych Navier — Stokesovych rovnic pro vypocet proudéni, které urcuji velikost
tlaku, teploty a pritoku v proudu plynu [61] a [62].
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Pfi vybéru vhodného modelu turbulence bylo pouZito dvou cest:

1. Reserse dostupné literatury a z ni plynouci vybér model(, které budou pouzity pti porovndvacim

vypoctu
2. Porovnavaci vypocet na reprezentativni geometrii, podobné jako pfi vybéru sité v kapitole 4.3

Pfi provadéni reSerSe dostupné literatury pfi hledani vhodného modelu turbulence bylo nalezeno
11 prispévkl, které o turbulentnim modelu v souvislosti s labyrintovou ucpavkou hovoti. Vysledky jsou
uvedeny v Tab. 5.V [51] je uvedeno, Ze rozdily mezi modely turbulence jsou malé — vypocty byly ale

4.4.1. ReserSe dostupné literatury

provadény na stupnovité labyrintové ucpavce.

Zdroj Model turbulence Popis

[37] RNG k-g Vypocet proudéni v rotujicim otvoru

(63] ke Vliv jednotlivych model( turbul’ence na proudéni v labyrintové

ucpavce
[42] k-g Predikce hmotnostniho pritoku labyrintovou ucpavkou
[64] k-g Porovnani vypoctu a méreni proudéni v labyrintové ucpavce
[50] SST#ihnii)roSrt;ess Popis proudéni tekutiny ucpavkou Francisovy turbiny
(44] ew Popis tlakovych a teplotnich poli pfi riznych otackach (do
30000 min?)

[52] k-g Popis turbulentniho modelu k-g pti proudéni ucpavkou
[65] k-g Popis vlivu tvaru bfitu na proudéni plynu

(66] ke Analyza proudéni a deformaci labyrintové ucpavky pfi pouziti

raznych priméra ucpavky

[53] SST k-w Pratokovy soucinitel v nerotujici labyrintové ucpavce
[34] k-g Popis labyrintovych ucpdvek a vypoctu

Tab. 5: ResSerse literatury pri hleddni vhodného modelu turbulence

Na zakladé vyse uvedené reserse a dostupnych informaci v [59] byly pro dalsi analyzu (porovnavaci

vypocet) pro vybér vhodného modelu turbulence zvoleny varianty:

k-g — standardni model k-

RNG k-g — rozsifena varianta standardniho modelu k-€

k-e EARSM — zjednodusena varianta modelu k-

SST (Shear Stress Transport) — varianta pro simulace meznich vrstev

4.4.2. Porovnavaci vypocet
Varianty vybrané v predchozi resersi byly pouZity na reprezentativni geometrii (podobné jako

v kap. 4.3, tedy Ctyfi bfity a RCcorr=0,04). Vyhodnoceni probéhlo podobné dle vztaht (19) a (20). Vysledky
jsou uvedeny na Obr. 13 a Obr. 14. Z vysledkl je patrné, Ze nejvyhodnéji se jevi standardni k- model
a k- EARSM.
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Obr. 13: Porovnani rozdilii hmotnostniho pritoku pri pouZiti riznych modeli turbulence
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Obr. 14: Porovndni rozdili celkové teploty pfi pouZiti riznych modeli turbulence

4.4.3. Zavér z vybéru modell turbulence
Z predchozi resSerSe plyne, Ze nejvice uzivany model turbulence pro vypocet labyrintovou
ucpavkou je k-e. Ostatni modely se pouzivaji pro jiné aplikace a za jinych okrajovych podminek.
Z porovnavaciho vypoctu vyplyva, zZe velmi podobné vysledky maji modely k-€ a k-e EARSM. Pfi srovnani
s reSersi byl nakonec uprfednostnén model k-g, vzhledem k rychlosti vypoctu a k faktu, Zze se nejedna
o disipaci energie, nybrz o nevratnou pfeménu mechanického vykonu v teplo. Vysledky byly prezentovany
v [88].
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4.5.Vypocet pfi konstantnich otackach hridele s ucpavkami

V Uvodu byly provedeny vypocty pro rlizny pocet bfitd (4, 5 a 6 brit) a rdzné radialni vile (uvedené
v Tab. 1) pfi konstantnich referencnich otackach uvedenych v Tab. 3. VSechny vypocty byly provedeny na
geometrii s rotujicimi ucpavkami. Veliciny jsou vyneseny v grafech, kde je na x-ové ose pozice bfitu (napft.
prvni, druhy atd.) ve sméru proudu zleva doprava a na y-ové ose vybrana veli¢ina

4.5.1. 4 bfity
Okrajové podminky pro pfipad labyrintové ucpavky se 4 bfity je definovan v prvnim fadku Tab. 3.
Meénila se pouze radialni vile dle Tab. 1. Vyhodnocovany byly veli¢iny uvedené v kap. 4.1.2.

e Staticky tlak

® RCcorr=0.02
® RCcorr=0.04

@ RCcorr=0.06
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Obr. 16: 4 brity, Tccorr
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Hmotnostni pritok
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Obr. 19: 4 brity, hcore
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Obr. 21: 4 brity, Re

V tabulce Tab. 6 jsou uvedené hodnoty rozdilG hmotnostniho pratoku a celkové teploty (podobné jako
v kapitolach 4.3 a 4.4) dle rovnic (19) a (20).

RCcorr 0,02 0,04 0,06
ATccorr 0,194 0,129 0,944
AQcorr -4,032E-06 -7,946E-06 -1,077E-05
Tab. 6: 4brity, rozdily pritoku a celkové teploty
4.5.2. 5 Dbfitd

Okrajové podminky pro pfipad labyrintové ucpavky s 5 bfity je definovan v prvnim fadku Tab. 3.
Meénila se pouze radialni vile dle Tab. 1. Vyhodnocovany byly veli¢iny uvedené v kap. 4.1.2.
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Obr. 24: 5 britd, Qcorr




Obr. 27: 5 britd,
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e Reynlodsovo &islo
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V nasledujici tabulce Tab. 7 jsou uvedené hodnoty rozdil hmotnostniho pritoku a celkové teploty
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Obr. 28: 5 bfitd, Re

(podobné jako v kapitolach 4.3 a 4.4) dle rovnic (19) a (20).

RCcorr 0,02 0,04 0,06
ATccorr 0,264 0,168 0,126
AQcorr -8,898E-06 -8,117E-06 -1,158E-05

Tab. 7: 5britd, rozdily hmotnostniho pritoku a celkové teploty

4.5.3. 6 bfitl
Okrajové podminky pro pripad labyrintové ucpavky s 6 brity je definovan v prvnim rfadku Tab. 3.
Meénila se pouze radialni vile dle Tab. 1. Vyhodnocovany byly veli¢iny uvedené v kap. 4.1.2.
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Obr. 29: 6 britd, pscorr
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Obr. 32: 6 britu, u




Obr. 35: 6 britu, Re
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V Tab.

8 jsou uvedené hodnoty rozdill hmotnostniho pritoku a celkové teploty (podobné jako

v kapitolach 4.3 a 4.4) dle rovnic (19) a (20).

RCcorr 0,02 0,04 0,06
ATccorr 0,325 0,208 0,157
AQcorr -4,206E-06 -8,783E-06 -1,149E-05

Tab. 8: 6 britd, rozdily hmotnostniho pritoku a celkové teploty

4.5.4. Vyhodnoceni vypoctl ucpéavek pri konstantnich otackach htidele s ucpavkami

V predeslych kapitolach byly ukazany vysledky zvypoctli termodynamickych parametrl pfri
konstantnich otackach. Z vysledkd je patrné, Ze za jakékoliv kombinace radialnich vili a poctu bfitl klesa
staticky tlak pscorr. Tato skutecnost znaci, Ze labyrintovd ucpavka zvySuje svou tlakovou ztratu a tésni.
Podobny jev je vidét i na grafech hmotnostniho pritoku Qcors a pritokového koeficientu u (zaporné
hodnoty u rozdili hmotnostniho pritoku, uvedené vyse, jsou dany tim, Ze ve vypoctu podle (19) se odecita
mensi pratok od vétsiho). VSechny tyto hodnoty napovidaji, Ze vypocet funguje spravné. Pribéhy Machova
Cisla M ukazuji, Ze na poslednim bfitu je Machovo Cislo nejvétsi (cca 0,6). Tento jev je taktéz logicky,
protoZe na poslednim bfitu nastava expanze do okoli, takZze zde musi byt co nejvétsi rychlost. Trendy jsou,
pfi porovnani s rozdilnou radidlni vili, stejné. Pouze u hmotnostniho pritoku se lisi. To je dano hlavné tim,
Ze s mensi radialni vili klesa hmotnostni pritok ucpavkou. Priibéhy Reynoldsova Cisla Re ukazaly, Ze na
poslednim bfitu je hodnota nejmensi (cca 5,5E06). V téchto mistech je nevyssi rychlost (vztazny rozmér
u Reynoldsova cCisla je stfedni primér ucpavky) a zaroven roste i kinematickd viskozita. Prirlistek
kinematické viskozity je ale dominantnéjsi nez pfirtstek rychlosti. Pribéhy celkové teploty Tccorr jsou
zajimavé z hlediska narUstu celkové teploty na jednotlivych bfitech oproti predpokladiim uvedenych
v kap.2. Narust celkové teploty je samoziejmé vyssi v pfipadech s mensi radidlni vili, protoZe na mensim
prostoru dochazi k vétSimu tfeni. NarUst na poslednich bfitech je vintervalu od cca 2,35 do 2,45, cozZ
v absolutnim hodnoté znamend interval od cca 50 K do 90 K v pfipadech s nejmensi radialni vali. Takovyto
narUst teploty je samoziejmé dllezity pro vhodny ndvrh stroje.

Vysledky byly prezentovany v [88], [89], [90] a [94]

Vyse uvedené vypocty byly spocitany pro konstantni otacky htidele. | vzhledem k budoucimu
ovéreni bylo vhodné spocitat stejné rozlozeni pti rozdilnych otackach hridele (viz dale).
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4.6.Vypocet pri rozdilnych otackach htidele

Vypocet pti rozdilnych otackach hridele (celkem 9 bod(l uvedenych v Tab. 3) byl proveden
z divodl popsany v predeslé kapitole — tedy oveérit nardst celkové teploty a ocekavany trend ostatnich
veli¢in. Vypocet byl proveden, podobné jako vkap. 4.3 a kap. 4.4, na geometrii 4 rotujicich britQ
s konstantni RCcorr = 0,04 a stejné vypocetni siti odpovidajici siti zvolené v kap. 4.3.

4.6.1. RozloZeni v ucpdvce
e Staticky tlak
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Obr. 37: Rozdilné otacky, Tccorr
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40: Rozdilné otdcky, hcorr
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Obr. 42: Rozdilné otdcky, Re

Vtabulce Tab. 9 a Obr. 43 jsou uvedené hodnoty rozdild hmotnostniho pritoku a celkové teploty
(podobné jako v kapitolach 4.3 a 4.4) dle rovnic (19) a (20).

Ncorr ATccorr AQcorr
0,13 0,001 -1,26E-06
0,19 0,003 -1,754E-06
0,27 0,007 -2,416E-06
0,54 0,034 -4,648E-06
0,81 0,083 -6,707E-06
1 0,129 -7,964E-06
1,09 0,156 -8,562E-06
1,12 0,202 -9,438E-06
1,36 0,255 -1,02E-05

Tab. 9: Rozdilné otdcky, rozdily hmotnostniho pritoku a celkové teploty
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Obr. 43: Porovndni rozdilti celkové teploty a hmotnostniho pritoku
vsouladu s Tab. 9

4.6.2. Otackové charakteristiky

Diky vySe popsanym vypoctim lze sestavit tzv. otackové charakteristiky (tedy zavislost jednoho
parametru na otackach motoru), které se pouzivaji u turbinovych motor pomeérné casto — viz napr. [10].
Na nasledujicich grafech budou ukazany zavislosti celkové teploty, hmotnostniho pritoku, Machova
a Reynoldsova Cisla na otdckach. Tyto veliciny by mély dat predstavu o tom, jak se vyviji proudéni
labyrintovou ucpavkou s rozdilnymi otackami. Vzdy, na ustaleném otackovém bodé, lze vidét vynesené 4
hodnoty — jedna se o vyobrazeni celé ucpavky se 4 bfity tzn. bod s nejnizsi hodnotou je prvni bfit a bod
s nejvétsi hodnotou je bfit posledni.

25
24
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22

Tecora [F]
21

0.1 03 0.5 0.7 0.9 11 13 15

Neore [

Obr. 44: Celkovad teplota v zdvislosti na otdckdch
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Obr. 47: Reynoldsovo Cislo v zavislosti na otdc¢kdch
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4.6.3. Vyhodnoceni vypoctu ucpavek pfi rozdilnych otackach hridele
Ve vyse uvedenych vypoctech byly simulovany rozdilné otacky hfidele s rotujicimi labyrintovymi
ucpavkami. Celkem bylo spocteno 9 ustalenych bodU. Procentualné je mozné tvrdit, Ze bylo prozkoumano
spektrum otacek od 13% do 136%, kde 100% odpovida hodnoté nge uvedené v kap. 4.2. V kap. 4.6.1 jsou
ukazany prlibéhy termodynamickych veli¢in v ucpdvce a jejich trend. V kap. 4.6.2 jsou ukazany vybrané
otackové charakteristiky pro zifejmé;jsi trend s ménicimi se otackami.

4.6.3.1. Konzervativni vyhodnoceni

Pfi pohledu na rozloZeni statického tlaku (pscorr), hmotnostniho pritoku (Qcore), pritokového
koeficientu (i), Machova a Reynoldsova Cisla (M a Re) nelze v souladu se vyhodnocenim v kap. 4.5.4, najit
nic, co by rozporovalo predpoklady uvedené v kap. 2 (tedy pokles statického tlaku, hmotnostniho pritoku,
rast Machova a Reynoldsova Cisla). Pfi pohledu na celkovou teplotu (Tccorr) a celkovou entalpii (hcorr) je
vidét nardst hodnot s otackami. VSechny hodnoty jsou uvedeny v Tab. 10, kde jsou vidét jak rozdil hodnot
pfi konstantnich otackach mezi jednotlivymi bfity labyrintu, tak rozdil veli¢in pfi zméné otacek. Prirlistek
teploty je dan primarné vétsi vifivosti (viz [9] a [15]) v komUrkach labyrintu pfi vyssich otackach. Je to vidét
i na hodnotach Reynoldsova cisla.

Vysledky byly prezentovany v [87], [91] a [92].
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RCcorr=0,04

BFit Ncorr Pscorr Tccorr Qcorr H hcorr M Re
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]

1. 5,903 1,919 2,18E-06 0,0006 1,226 0,275 4951384
2. 013 5,195 1,919 1,77E-06 0,0005 1,213 0,313 4950849
3. ’ 4,354 1,92 1,29E-06 | 0,0005 1,188 0,37 4924658
4, 3,129 1,921 9,16E-07 0,0004 1,118 0,493 4759494
1. 5,89 1,921 3E-06 0,0008 1,228 0,28 5029129
2. 019 5,186 1,923 2,31E-06 0,0007 1,217 0,315 4980090
3. ’ 4,35 1,924 1,71E-06 0,0006 1,193 0,372 4945409
4, 3,126 1,924 1,24E-06 0,0005 1,123 0,496 4778451
1. 5,899 1,925 4,21E-06 | 0,0011 1,232 0,289 5185988
2. 027 5,184 1,928 3,23E-06 0,001 1,223 0,326 5139951
3. ! 4,344 1,93 2,48E-06 | 0,0009 1,199 0,386 5116211
4, 3,127 1,932 1,79E-06 0,0007 1,131 0,505 4859093
1. 5,896 1,95 7,94E-06 0,0021 1,261 0,323 5762179
2. 054 5,178 1,964 6,04E-06 0,0019 1,264 0,367 5726263
3. ’ 4,342 1,974 4,61E-06 0,0016 1,25 0,428 5605002
4, 3,129 1,984 3,29E-06 0,0014 1,193 0,541 5148168
1. 5,908 1,999 1,12E-05 0,003 1,319 0,362 6398832
2. 081 5,186 2,033 8,41E-06 0,0026 1,343 0,418 6424221
3. ! 4,346 2,059 6,38E-06 | 0,0023 1,345 0,482 6214965
4, 3,134 2,083 4,53E-06 0,0019 1,307 0,589 5502898
1. 5,931 2,049 1,32E-05 0,0035 1,374 0,395 6931345
2. 1 5,206 2,101 9,76E-06 0,0031 1,419 0,457 6968247
3. 4,358 2,14 7,36E-06 0,0027 1,436 0,524 6662838
4, 3,137 2,178 5,21E-06 0,0023 1,416 0,626 5747705
1. 5,943 2,08 1,41E-05 0,0038 1,408 0,411 7186585
2. 109 5,216 2,143 1,04E-05 0,0033 1,465 0,477 7234467
3. ! 4,365 2,189 7,8E-06 0,0028 1,491 0,545 6882533
4, 3,139 2,236 5,5E-06 0,0024 1,481 0,645 5862055
1. 5,96 2,132 1,53E-05 0,0041 1,467 0,435 7557688
2. 112 5,232 2,215 1,12E-05 0,0036 1,545 0,508 7623764
3. ’ 4,376 2,275 8,37E-06 0,0031 1,585 0,577 7195661
4, 3,142 2,334 5,88E-06 0,0026 1,593 0,673 6015928
1. 5,992 2,194 1,64E-05 | 0,0044 1,536 0,463 7994421
2. 136 5,257 2,297 1,19E-05 | 0,0038 1,636 0,539 8019074
3. ! 4,392 2,373 8,87E-06 0,0033 1,694 0,61 7505356
4, 3,143 2,449 6,2E-06 0,0028 1,722 0,702 6157906
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4.6.3.2. Nekonvencni vyhodnoceni
Vyhodnoceni nekonvenéniho pfistupu je zaloZzeno na teorii rotujiciho disku uvedené v [67]. Cilem
tohoto pfistupu je najit pocitany koeficient e (viz déle) konkrétné uréeny pro labyrintovou ucpavku
leteckého turbinového motoru, ne pouze pro rotujici disk.

Nejdrive bylo nutné najit zavislost mezi otackami, resp. uUhlovou rychlosti wcore dle (21)
a prirGstkem teploty ATccorrs, ktery se spocita dle (22). Vysledkem je pak rovnice (23):

y (21)
WCORR = ,
WREF
Te —Ten
ATccorrs = T (22)
CREF
ATccorrs = f(@corr) (23)
kde weer je referencni thlova rychlost (viz kap.4.2). Myslenka je zaloZena na principu, Ze:
ATccorrs = K * WCorr (24)

kde K je vypocetni konstanta [kg.m?2.s2] po&itdna dle (25), kterd fyzikdlné znaéi moment rotujiciho disku,
ktery je obklopen plynem z jedné strany a e je pocitany koeficient, ktery fyzikalné znaci bezrozmérny
momentovy koeficient pro disk, ktery je obklopeny plynem z obou stran (cemuz labyrintové ucpavky
odpovidaji). Kdyz bude absolutni hodnota pocitaného koeficientu e vétsi bude vétsi i vysledny moment na
disk. Koeficient Ize pouzit pfi porovnani rlznych typl ucpavek.

1
K=0313-7-R* p-puz, (25)

kde p je hustota plynu [kg.m3], R je vn&jsi rddius ucpavky 0,0926 [m] a uv je kinematickd viskozita [m2.s2].

Pocitany koeficient e je v [67] uveden, jako 3,87 a je uvddén pro lamindrni proudéni kolem rotujiciho disku.
Dle predchozich vztahl je mozné koeficient spocitat jako

ATCCORRS_ (26)

e =log o

Zavislost pfirastku teploty ATccorss @ Uhlové rychlosti wcors je na Obr. 48.
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Obr. 48: Zavislost prirlstku celkové teploty a thlové rychlosti

Pribéhy koeficientu e jsou na Obr. 49:

35 p-=--r---r---r---7---q---q---°9---17
1 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 1 1
F-——bk-——f——mtmmmdmm—d———dg — - - -
o o S
25
2
e[l L
15 e Laminarni
= Turbulentni
1
0.5
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16

Ncore [-]

Obr. 49: Koeficient e

Podobné jako v kap. 4.6.3.1 je mozné hodnotu e spocitat na kazdém bfitu — viz Tab. 11 (prvni
hodnota pfi pomérové uhlové rychlosti 0,13 neni vypsdna, protoze pomér ATccorrs.K? vychazel jako
zaporna hodnota). Je vidét, Ze na otackach 0,8 se do té doby laminarni proudéni méni na turbulentni. Je
tedy mozné vycislit koeficient e jak pro laminarni, tak pro turbulentni proudéni. Pro laminarni se jedna
oe = 2,1191 a pro turbulentni je hodnota e = 2,6948.
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WCoRR

e
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0,13

N/A

1,0015

1,4583

1,7123

0,19

1,4475

1,8783

2,0319

2,1664

0,27

1,8394

2,0936

2,2328

2,3664

0,54

2,1801

2,3758

2,5082

2,6436

0,81

2,3469

2,5307

2,6565

2,7936

2,4302

2,6086

2,7328

2,8711

1,09

2,4669

2,6438

2,7671

2,906

1,12

2,5167

2,6936

2,8156

2,955

WINE R (W N =R R W NS B W (= RN B (W N SN

4,

1,36

2,5631

2,7368

2,8598

3,001

Tab. 11: Vypocetni koeficient pri rozdilnych otdckdch

Vysledky byly publikovany v [96].




4.7 .Vypocet pfi rozdilnych otac¢kach hfidele s rotujicimi a nerotujicimi bfity
Pfi hleddni vhodného zatizeni pro ovéieni vysledk z vypoctd bylo na Fakulté strojni CVUT v Praze
nalezeno laboratorni zafizeni, kde byly bfity umistény na statorové strané tzn. rotoval pouze hladky hfidel

(viz ddle). Pfed uskutecnénim méreni byla vytvorena analyza pouZitelnosti této koncepce. Vzniklé vysledky
budou ukazany v této kapitole.

4.7.1. PouZitd geometrie
Byla vytvorena geometrie ucpavek s rotujici hladkou htideli. Ucpavky maji, na rozdil od ucpdavek
popisovanych vyse, obdélnikovy profil. V souladu s kap. 4.1.3 byla geometrie pojata jako valcova vysec
skladajici se ze 3 segmentl (vstupni, s labyrintovou ucpavkou se 4 bfity a vystupni). Pro srovnani vysledkd,
byly vytvoreny celkem 4 varianty geometrie s rozdilnou radialni vili a umisténim bfit0:

RCcorr [-] Umisténi bFita
R
0,04 otor
Stator
0,15 Rotor
Stator

Tab. 12: Geometrie — stator/rotor

Segment s labyrintovou

Vstupni segment ucpavkou Vystupni segment

Obr. 50: Geometrie — bfity na statoru

Segment s labyrintovou

Vstupni segment | ucpavkou Vystupni segment

Obr. 51: Geometrie — brity na rotoru
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4.7.2. Okrajové podminky
Okrajové podminky jsou nastaveny v souladu s kap 4.2, tedy konstantni tlakovy spad a rozdilné
otacky.

4.7.3. Vyhodnoceni vypocti
Stejné, jako v predeslych kapitolach byly vyhodnocovany pscors, Tccorr, Qcorr, U, hcorr, M a Re.

e Staticky tlak

23 p---- e r====-m==== Tm---- 1

21 W——p--—O—E
19 [Gadaaetiss TR TTe T T }

i ® Brity na rotoru,

v i RCcorr=0.15
15 |etesestes___98___e___@__._. 2 .
& [esesesons ' o——v ® Brity na rotoru,
Cscna G 13 p-=--- 4 e L i o ' RCcorr=0.04
1 1 1 1 1
el e i 4 °Bfitynastatory,
! ! RCcorr=0.15
ClT JI _____ :- _____ : _____ JI- _____ : ® Bfit tat
! ! ! ! ! fity na statoru,
S K H i T i RCcorr=0.04
05 ! ! J ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Neog [-]

Obr. 52: Rotujici/nerotujici ucpdvka, pscorr

e Celkovd teplota

135
13
1.25 @ Brity na rotoru,
RCcorr=0.15
1.2 -
T [ ® Bfity na rotoru,
cooRs 1.15 RCcorr=0.04
® Brity na statoru,
4d RCcorr=0.15
1.05 ® Brity na statoru,
RCcorr=0.04
1
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Ncors [-]

Obr. 53: Rotujici/nerotujici ucpdvka, Tccorr
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e Hmotnostni pratok

0.000025
0.00002
@ Brity na rotoru,
0.000015 RCcorr=0.15
@ Brity na rotoru,
Qeogg [[]  0.00001 RCcorr=0.04
® Brity na statoru,
0.000005 RCcorr=0.15
® Brity na statoru,
0 RCcorr=0.04
-0.000005

Obr. 54: Rotujici/nerotujici ucpdvka, Qcorr

e Prltokovy koeficient

0.005

0.004

@ Brity na rotoru,
RCcorr=0.15

0.003

0.002 @ Brity na rotoru,

ne RCcorr=0.04
0.001 © Brity na statoru,

RCcorr=0.15

@ Brity na statoru,

-0.001 RCcorr=0.04

-0.002

Obr. 55: Rotujici/nerotujici ucpdvka, u

e Celkova entalpie

0.35
0.3
0.25 @ Brity na rotoru,
RCcorr=0.15
= @ Bfity na rotor
u,
heors [ ity na
0.15 RCcorr=0.04
® Brity na statoru,
01 RCcorr=0.15
0.05 ® Brity na statoru,
RCcorr=0.04
0
0 0.2 04 0.6 0.8 1,
Neorr [

Obr. 56: Rotujici/nerotujici ucpdvka, hcorer
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@ Brity na rotoru,
RCcorr=0.15

0.6 © Brity na rotoru,
RCcorr=0.04

0.

> ® Brity na statoru,

0.4 RCcorr=0.15

03 ® Brity na statoru,
RCcorr=0.04

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Ncore [-]

Reynoldsovo Cislo

Obr. 57: Rotujici/nerotujici ucpdvka, M

Re []

4100000

3900000

3700000 ® Brity na rotoru,

3500000 RCcorr=0.15

3300000 ® Bfity na rotoru,
RCcorr=0.04

3100000 ® Brity na statoru,

2900000 RCcorr=0.15

2700000 ® Brity na statoru,
RCcorr=0.04

2500000

0 0.2 0.4 0.6 08 1
Neor [

Na vyse uvedenych grafech (Obr.

Obr. 58: Rotujici/nerotujici ucpdvka, Re

52 az Obr.

nejsou zanedbatelné. Hodnoty na maximalnich otdckach jsou uvedené v Tab. 13.
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58) jsou vykresleny jednotlivé parametry pfi
rozdilnych otackach za rlizného nastaveni radialnich vUli RCcorr a rozdilného umisténi britll ucpavek.
Z prabéhu statického tlaku pscorr je zifejmy dominantni vliv radidlni vile — kfivky se stejnou hodnotou
RCcorr se skoro prekryvaji. Podobny trend je vidét na kfivkach celkové teploty Tccorr @ entalpie hcoga.
Naopak u prabéhu hmotnostniho priitoku Qcors a pratokového koeficientu u je vidét dominantnéjsi vliv
umisténi britd ucpdvek. Mensi hmotnostni pritok v ucpavkach s rotujicimi bfity je dan primarné vice
rozvinutym obvodovym virem (viz [15]). Zavérem lze konstatovat, Ze laboratorni zafizeni s ucpavkami
umisténymi na statoru lze pouZit i pfesto, Ze prirGstky jednotlivych veli¢in nejsou tak veliké, ale zaroven



4.8.Konvergence vypoctl
U vSech vypoctl byl pevné nastaven casovy krok, ktery se s poCtem iteraci prodluzoval. Byly

RCcorr [-] Umisténi bFith ATccorr AQcorr
0.04 Rotor 0,1535 -4,834E-06
! Stator 0,1332 -2,328E-07
015 Rotor 0,0288 -9,839E-06
! Stator 0,0293 -8,753E-07

Tab. 13: Rotujici/nerotujici ucpdvka, 4 bfity

Césteéné publikovéno v [87] a [95].

definovany celkem 3 hodnoty ¢asového kroku:

Iterace Casovy krok
1 1E-06
300 1E-05
500 1E-04

Tab. 14: Casovy krok

Vypocty konvergovaly béhem 600 (a vice) iteraci. Hodnoty rezidui jsou uvedeny v Tab. 15.

Run V NP 360 4 0.4 St S h 001
Momentum and Mass
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Obr. 59: Hodnoty rezidui RMS P-Mass, RMS U-Mon,

RMS V-Mon a RMS W-Mon



Run V NP 360 4 0.4 St S h 001
lence (KE)

i e

Obr. 60: Turbulence RMS E-Diss.K a RMS K-TurbKE

Run V NP 360 4 0.4 St S h 001
Heat Transfer

Y

[

Obr. 61: Prestup tepla RMS H-Energy

Reziduum Hodnota
RMS P-Mass 1,0232e-05
RMS U-Mom 3,0247e-05
RMS V-Mom 5,2618e-05
RMS W-Mom 2,1262e-05
RMS E-Diss.K 1,4524e-03
RMS K-TurbKE 2,7811e-04
RMS H-Energy 1,4350e-04

Tab. 15: Hodnoty rezidui

Na zakladé uvedenych priibéhl rezidui Ize tvrdit, Ze vypocet byl zkonvergovan.
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4.9.Analyza spravnosti vypoctetniho modelu

V ramci ovéreni, Ze zavéry plynouci ze vSech CFD vypoctl jsou spravné, bylo nutné ovérit, zZe ve
vypocetnich objemech (jednotlivych segmentech) neunikaji a ani jinym zplsobem nevznikaji nelogické
toky hmoty. Byla tedy analyzovana kineticka energie Ekcors dle (27) a (28) (viz [91]), hmotnostni pritok
Qcorr (14) a hybnost H na jednotlivych sténach kazdého segmentu (viz Obr. 62).

hs

)
hSREF

hscorr = (27)

Ekcorr = hcorr — Rscorr (28)

kde hcore je celkova pomérna entalpie dle (17) a hscorr je staticka pomérna entalpie, kde hsger je referencni
entalpie dle Tab. 2.

Segment s labyrintovou

Vstupni segment :
P & ucpavkou

Vystupni segment

Obr. 62: Mista, kde byla vyhodnocovadna, kinetickda energie, hmotnostni priitok a hybnost: A-Vstup, B-Vystup,
P1-1. periodicita a P2-2. periodicita

V nasledujici tabulce Tab. 16 jsou uvedeny vsechny hodnoty, které do jednotlivych segment( vstupuji
a vystupuiji.
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Segment Pozice Ekcornr [-] Qcorr [-] H [kg.m.s]
A 6101,36 2,785E-05 1,1193E-05
Vstupni P1 6030,68 0,3996 1,11E-05
P2 6030,59 -0,3996 1,11E-05
B 5925,36 -2,785E-05 1,097E-05
A 88279,77 1,3923E-05 | 1.2351E-05
S labyrintovou P1 6890395 -6,637E-05 0,00014
ucpavkou P2 6890395 6,637E-05 0,00014
B 3658005 -1,3871E-05 | 6,5245E-05
A 3398763 2,7743E-05 0,00011
Vystupni P1 2245489 0,00039 8,946E-05
P2 2245489 0,00039 8,946E-05
B 1346514 -2,7749E-05 | 6,9602E-05

Tab. 16: Viysledky analyzy spravnosti vypocetniho modelu

Z analyzy vyplyva, Ze ve vstupnim segmentu veskery hmotnostni pratok, ktery do segmentu
vstupuje (pozice A), tak i vystupuje (pozice B). V segmentu s labyrintovymi ucpavkami je zfejmy pfisun
kinetické energie rotujici hfideli, ktery se taktéZ promitne do vystupniho segmentu nejen v kinetické
energii, ale i v hybnosti.

U vSech segmentl je mozné sledovat, Ze hodnoty vsech veli¢in na periodickych stranach (pozice
P1 a P2) jsou totoZné tzn. Ze stejné mnozstvi plynu které periodickou podminkou do segmentu vstoupi na
druhé strané vystoupi. Plati, Ze zmény kinetické energie, hmotnostniho pritoku a hybnosti na hrani¢nich
plochach jednotlivych segmentl jsou plné v souladu se zadanymi okrajovymi podminkami (viz kap. 4.2).
V Tab. 17 jsou pak uvedeny procentualni rozdily na vstupu (pozice A) a vystupu (pozice B) vsech velicin,
kde hodnota 100% je na vstupu.

Segment Ekcorr [%] Qcorr [%] H [%]

Vstupni -2,8845 -0,0189 -1,981
S labyrintovou ucpavkou 4043,65 -0,367 428,2672

Vystupni -60,3822 0,0218 -35,2461

Tab. 17: Procentudini rozdily na vstupu (A) a vystupu (B)

Lze tvrdit, Ze proudéni plynu uréuje zadany tlakovy spad a kineticka energie, kterd je dana otackami
hiidele. Vysledky nejsou zkresleny Spatnym zadanim okrajovych podminek, resp. Spatné zvolenym
vypocetnim modelem.
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4.10. Zavéry z CFD vypoctl

Dlvodem pro vznik této kapitoly bylo pochopit a podrobnéji popsat proudéni v labyrintové
ucpavce, kterd je nastavena na praci v letadlovém turbinovém motoru. Jak jiz bylo fe¢eno v Uvodnim
prehledu stavu problematiky (kap. 2), vétsina CFD analyz labyrintovych ucpdvek se provadi ve 2D podobé
odpovidajici podminkdam pouZiti na parnich turbindch v energetice. Vypocty ukazované v této praci jsou
vytvofeny pfimo pro pouziti na letadlovych turbinovych motorech. Odpovidd tomu geometrie
labyrintovych ucpdvek a okrajové podminky vypoctu, které jsou nastaveny na radoveé vyssi otacky rotoru
ucpavek a rozdilné radialni vlle odpovidajici provozu v letectvi. BEhem vypoctl, které byly rozdéleny na
sekci s konstantnimi otackami h¥idele a rozdilnym poctem bfitQ a rozdilnou radialni vili, byly hodnoceny
zakladni termodynamické parametry (viz kap. 4.1.2). Z prehledu téchto vypoctl vyplyva, Ze v ucpavkach
dochdzi k otekdavanému poklesu statického tlaku. Z jednotlivych vypoctl také plyne, Ze ¢im mensi je
radialni vlle a ¢im je vétsi pocet britl ucpavky tim je mensi hmotnostni pratok. Zajimavé vysledky ale
ukazuje prirdstek celkové teploty. Oproti ocekavani (viz kap. 2) je prirlstek celkové teploty nekonstantni.
S nejmensi radidlni vali a s nejvétsim uvaZovanym poctem bfitd vychazi pfirGstek celkové teploty
ATccorr=0,157 coZ je mozné vysvétlit vétSim trenim v komuUrkach labyrint( (odpovidaji tomu také pribéhy
Reynoldsova cisla). Takovato hodnota pfirlstku celkové teploty v absolutni hodnoté odpovida priblizné
hodnoté 45 K. Hodnoty pfirGstki hmotnostniho pritoku a celkové teploty pro rGzné pocty bfitl jsou
uvedeny v Tab. 6, Tab. 7 aTab. 8.

Na zdkladé vyse uvedenych vysledkd byl proveden vypocet pfi rozdilnych otackach hridele
s rotujicimi ucpavkami. Ktomuto kroku bylo pfistoupeno z divodl jednak ziskat prehled o vyvoji
jednotlivych veli¢in pfi rozdilnych otackach hridele a jednak pfipravit data pro budouci ovéreni na
skute¢ném stroji. Byla zvolena varianta s konstantnimi parametry, tedy radialni vile RCcorr=0,04 a pocet
britl 4. Stimto nastavenim bylo spocitdano celkem 9 ustdlenych bod( rdznych otacek. Z jednotlivych
otackovych charakteristik (kap. 4.6.2) je patrny nar(st celkové teploty a hmotnostniho pritoku s otackami.
Machovo a Reynoldsovo Cislo taktéZ s otackami rostou. Machovo éislo roste hlavné kvili tomu, Ze pfi
vysokych otackach roste rychlost proudéni v ucpdvce. Reynoldsovo Cislo se zvétSuje diky jednak vétsi
rychlosti a jednak kvali zvétSujici se kinematické viskozité. Vsechny vySe zminéné trendy jsou vidét jak
z pohledu otackovych charakteristik, tak z pohledu rozlozeni parametrl mezi btity. Z Tab. 9 je vidét Ze pfi
maximalnich pomérovych otackach ncorr=1,36 je prirGstek teploty ATccorr=0,255. Takovyto prirlstek
pfiblizné odpovida hodnoté 70 K, coz uz je hodnota, ktera neni zanedbatelna. VSechny vypoctené veliciny
jsou uvedené v Tab. 10. Pomoci nekonvenéniho vyhodnoceni dle [67] Ize dosahnout univerzalni hodnoty
koeficientu e=2,1191 pro lamindrni proudéni a hodnotu e=2,6948 pro turbulentni proudéni. Tyto hodnoty
odpovidaji geometrickym podminkam 4-bfité labyrintové ucpavky s konstantni radidlni vali RCcorr=0,04.
V [67] je uvedend hodnota 3,87. Tato hodnota ale odpovida okrajovym podminkam rotujiciho disku — tedy
nikoliv mezikruzi, které proudéni v labyrintové ucpavce predstavuje a tak neni Uplné srovnatelna.
Nekonvenéné vyhodnocené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 11.

V nésledujicich vypoctech byl zkouman vliv umisténi labyrintovych ucpavek. Ve vypoctu byly
pouzity ucpavky umisténé na statoru a na rotoru. Stejné tak byla ménéna radialni vile a otacky hridele (at
uz s ucpavkami ¢i bez nich). Vse je detailné popsano v Tab. 12. Z vysledk( je patrny jak prirtstek celkové
teploty s otackami (v souladu s predchozimi vypocty), tak vliv radiadlni viile a umisténi brit(. Parametry na
maximdalnich pomérovych otdckach jsou uvedeny v Tab. 13.
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Zavérem lze tvrdit, Ze:

e Vliv radidlni vale na funkénost a jednotlivé termodynamické parametry labyrintové ucpavky at uz
umisténé na statoru i rotoru je dominantni.

e Prirtstek celkové teploty, resp. celkové entalpie je zfejmy v celém otackovém spektru ve vsech
pocitanych pripadech. PrirGstky rostou jak se zmensujici se radialni vali, tak se zvétSujicimi se
otackami.

e Schopnost sniZzovat hmotnostni pritok, resp. pritokovy koeficient ve vsech otackach je ziejmy jak
se zmensujici se radialni vali, tak se zvétSujicimi se otackami.

e Konstrukeni usporadani labyrintovych ucpavek s bfity umisténymi na rotoru, popr. statoru nema
dominantni vliv na snizovani hmotnostniho pritoku ucpdvkou, resp. na zvysovani celkové teploty
(tzn. v obou pripadech dochazi ke snizovani hmotnostniho pritoku a zvySovani teploty).

Z vyse uvedeného textu plyne, Ze dominantni vliv ma radidlni vlle. Je to dano primarné tim, Ze
kdyz je vile mensi, zmensuje se tak pritocna plocha mezi statorem a rotorem. Diky tomu pak klesa staticky
tlak a diky tfeni roste celkova teplota v ucpavce. Oproti vySe uvedenym predpokladiim pfrirlstek teploty
jiz neni zanedbatelny. Se zvétsujicimi se otackami roste tfeni v ucpavce a klesa staticky tlak, roste teplota
a zaroven roste i rychlost proudéni, kterou predstavuje Machovo Cislo. KdyzZ je radialni vile vétsi, treni
v ucpavce je mensi. Plocha mezi rotorem a statorem je vétsi, takze pfirGstky teploty a rychlosti jsou mensi
(viz kap. 4.6.2).
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5. Ovéreni vypoctenych dat

V predchozi kapitole ukdzana vypocltend data bylo nutné experimentalné ovéfit. Diky zavérlim
uvedenych v kap. 2.3 (narUst celkové teploty plynu pfi prichodu labyrintovou ucpavkou pfi rdznych
otackach hridele) bylo ovéreni vypoctl provedeno dvéma cestami:

1. Ovéreni na laboratornim zatizeni
2. Ovéreni na skute¢ném motoru

5.1.0véreni na laboratornim zafizeni

Pfi hledani vhodného zafizeni, kde by bylo mozné méreni uskutecnit, bylo nutné zvazovat vice
okolnosti. Laboratorni zafizeni musi reprezentovat okrajové podminky vypoctu, tedy musi zajistit
konstantni tlakovy spad a rotujici hfidel. Diky vypoc¢tim uvedenym v kap.4.7 bylo mozné akceptovat méfici
zafizen s nerotujicimi ucpavkami (kde rotuje pouze hladky hfidel). Vybrané mérici zafizeni bylo
zkonstruovéano Ustavem mechaniky, biomechaniky a mechatroniky Fakulty strojni CVUT v Praze a je
provozovano v Centru vozidel udrzitelné mobility v Roztokach u Prahy.

5.1.1. Popis laboratorniho zafizeni
Laboratorni zafizeni se sklada z nerotujiciho télesa s bfity (ucpdvky) ve které rotuje hladky hridel
konstantnimi otackami. Jak je vidét na Obr. 63, profil britl labyrintové ucpavky je obdélnikovy. Radialni
vlle mezi Spickou bfritl a hladkou hrideli je RCcorr=0,154.

ING

Obr. 63: Ucpdvka
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Ucpdvka je usazena v kompaktni skfini a ta poté uloZena v loZi (viz Obr. 64 — hfidel neni na vykresu).

Obr. 64: Skrin ucpavky

Celd sestava vcetné elektromotoru (vlevo) a ucpavky (vpravo) je na Obr. 65.

‘ y o TR RS

Obr. 65: Zapojend sestava — ucpdvka je umisténd vpravo a elektromotor vlevo
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Tlakovy vzduch proudi z centrdlniho kompresoru hadici do stfedu ucpdvky. Ndsledné se proud
rozdéli rovnomérné na obé strany a po prlchodu labyrintovou ucpavkou expanduje do okoli. Béhem
méreni byly zapojeny sondy statického tlaku na vstupu a obou vystupech. Dale byly na vstupu a obou
vystupech umistény termoclanky méfrici celkovou teplotu. Nakonec byly jesté snimany otacky hridele.
Méfici schéma je na Obr. 66. Na vstupu byl méren staticky tlak ps: [Pa] a celkova teplota T¢; [K]. Na obou
vystupech byla méfena celkova vystupni teplota T, [K] (vpravo) a Tes [K] (vlevo) a staticky tlak psz [Pa]
(vpravo) a pss [Pa] (vlevo). Dale byly mé&Feny otacky hfidele n [min™].

VSTUP

Méreni:

» Staticky tlak

* Celkova teplota

R
\ VYSTUP TC2

Méreni:
e Staticky tlak
* (Celkova teplota

VYSTUP TC3

Méreni: /J‘
« Staticky tlak 1 1] [

* Celkova teplota

Obr. 66: Schéma méreni — ucpdvka

5.1.2. Postup méfeni
Meéfici postup byl rozdélen na celkem 14 ustalenych bodl pfi rliznych otackach. Zacalo se na
ota¢kich n=500 min? a skon&ilo na n=7000 min? s rozestupem n=500 min. Doba ustaleni byla 180 s.
Vétsich otacek nebylo mozné dosdhnout z diivodu konstrukce zafizeni. Cely proces byl opakovan pro dva
razné vstupni tlaky ps;=253.3 kPa a 354.6 kPa. Pro srovnani s CFD vypocty byly vSechny veliéiny pfepocitany
k referenc¢nim hodnotam dle vztaht v kap. 4.1.2.

Méreni bylo provedeno v prostfedi LabView, ze kterého byly vysledky exportovany ve
formatu .tdms. Informativni schéma meéficiho retézce je v Priloha 5.
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5.1.3. Vysledky méfeni
Béhem testu byly zméreny otackové charakteristiky (jsou vyneseny pouze hodnoty na vstupu
a vystupu, protoZze nebyly zméreny hodnoty na jednotlivych bfitech) statického tlaku a celkové teploty.

e Staticky tlak
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Obr. 67: Méreni na laboratornim zafizeni — staticky tlak
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Obr. 68: Méreni na laboratornim zarizeni — celkovd teplota

Je moiné tvrdit, Ze béhem méreni proudéni plynu pfi vstupnim tlaku 253,3 kPa bylo ~0,45 a pfi vstupnim
talku 354,6 kPa bylo Machovo cislo ~0,8. Dale pak vstupni teplota odpovidala T;; = 293 K. Prlbéhy
Machova ¢isla a vstupni teploty jsou v Pfiloha 7. Pfiklad prirdstkid celkové teploty ve fyzikdlnich veli¢inach
je v Priloha 6.
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Apscorr =

DsL — PsF

DsreF

(29)

V Tab. 18 jsou uvedeny rozdily celkové teploty dle rovnice (20) a statického tlaku dle rovnice (29).

Uvedené hodnoty jsou hodnoty namérené na maximalnich otackach ncorr=0,1909 (v absolutnim hodnoté
odpovidaji 7000 min).

ps1=253,3 kPa

ps1=354,6 kPa

Ncorr=0,1909 POZICE POZICE
2 (vpravo) 3 (vlevo) 2 (vpravo) 3 (vlevo)
Apscorr -0,5087 -0,5265 -1,4712 -1,4896
ATccorr 0,0182 0,0273 0,0153 0,0219

Tab. 18: Méreni na laboratornim zarizeni — rozdily statického tlaku a celkové teploty

5.1.4. Vyhodnoceni laboratorniho méreni
Podobné jako ve vyhodnoceni vypoctl ukazanych ve vyhodnoceni vypoctl pfi rozdilnych otackach
hridele (kap. 4.6.3) bylo pfi vyhodnocovani pristoupeno nejdfive ke konzervativnimu vyhodnoceni
a nasledné k nekonvencnimu vyhodnoceni.

5.1.4.1. Konzervativni vyhodnoceni

Béhem konzervativniho hodnoceni byl, podobné jako v kap. 4.6.3.1, hodnocen teplotni spad pfi
pratoku labyrintovou ucpdvkou. Z pribéhu statickych tlak( po otackach (Obr. 67) je vidét, Ze hodnoty jsou
velmi podobné. Je to dano tim, Zze hodnoty vstupniho tlaku jsou konstantni a vystupni tlaky odpovidaji
tlaktim v okolnim podminkam. Pfi pohledu na pribéhy celkovych teplot (Obr. 68) je vidét pfirtstek teploty
po otackach. Porovna-li se umisténi termoclank( a namérené hodnoty je vidét, Ze termoclanek umistény
v levé ¢asti (index 3) ukazuje vyznamné vétsi nelogické hodnoty, neZ vpravo (index 2). Vysvétleni tohoto
jevu je v umisténi termoclanku v celém zafizeni. Jeho pozice je totiz podstatné blize k elektromotoru, ktery
roztaci hridel. Diky tomuto se elektromotor podili na ohfevu plynu a naméfené hodnoty nejsou
vypovidajici a nelze je tedy pouzit (ve vyslednych grafech a tabulce jsou uvedeny pouze informativné).
Hodnoty z termoclanku vpravo pouZit Ize. Pfehled vSech namérenych veli¢in je v Tab. 19.

5.1.4.2. Nekonven¢ni vyhodnoceni
Nekonvencni vyhodnoceni bylo provedeno dle vztah(i (21) aZz (26) uvedenych v kap.4.6.3.2. BEhem
vypoctu je ale nutné nejdrive spocitat dynamickou viskozitu n [Pa.s] dle Sutherlendova zakona (30) (viz
[68]), pomaoci které Ize s kombinaci hustoty plynu p dopocitat kinematickou viskozitu uy (31).

. m3/2
pofatle ™ (30)
Tc+S
kde C; = 1,458+ 107° [kg.(m.s.VK)']a S = 110,4 [K].
U
Hy == 31
V=5 (31)

kde hustota p = 1,7243 [kg.m?3]. PfiemZ ve vztahu (15) je R=0,045 m.
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Ncorr Ps1 Ps2corr Ps3corr Tcicorr Tcacorr Tcacorr ATcacorr ATcscorr
[-] [kPa] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
0,0136 253,3 0,9704 0,9532 1,0191 0,0795 0,0801 0,0083 0,009
0,0273 253,3 0,9713 0,9538 1,0171 0,0796 0,0801 0,0105 0,011
0,0409 253,3 0,9714 0,9539 1,0166 0,0794 0,0798 0,0107 0,0111
0,0546 253,3 0,9725 0,9549 1,0165 0,0794 0,0803 0,0109 0,0117
0,0682 253,3 0,9724 0,9548 1,0164 0,0797 0,0814 0,0112 0,0129
0,0818 253,3 0,9721 0,9545 1,0165 0,0803 0,083 0,0117 0,0145
0,0955 253,3 0,9722 0,9547 1,0164 0,0809 0,0842 0,0124 0,0157
0,1091 253,3 0,9722 0,9547 1,0164 0,0817 0,0855 0,0132 0,017
0,1228 253,3 0,9722 0,9547 1,0163 0,0824 0,0866 0,0141 0,0183
0,1364 253,3 0,9723 0,9547 1,0164 0,0833 0,0885 0,0148 0,0201

0,15 253,3 0,9725 0,9548 1,0164 0,0842 0,0903 0,0157 0,0218
0,1637 253,3 0,9726 0,9549 1,0165 0,0854 0,0926 0,0168 0,024
0,1773 253,3 0,9727 0,9549 1,0166 0,0863 0,0944 0,0176 0,0258
0,1909 253,3 0,9728 0,9549 1,0168 0,087 0,0961 0,0182 0,0273
0,0136 354,6 0,9737 0,9554 1,0179 0,0807 0,0812 0,0107 0,0113
0,0273 354,6 0,9737 0,9554 1,0175 0,0798 0,0804 0,0103 0,0109
0,0409 354,6 0,9738 0,9555 1,0171 0,0793 0,0801 0,0101 0,0109
0,0546 354,6 0,9738 0,9556 1,0171 0,0792 0,0804 0,0101 0,0112
0,0682 354,6 0,9739 0,9555 1,0171 0,0794 0,081 0,0103 0,0118
0,0818 354,6 0,974 0,9556 1,0171 0,0798 0,0817 0,0106 0,0125
0,0955 354,6 0,974 0,9556 1,0172 0,0802 0,0826 0,011 0,0134
0,1091 354,6 0,9741 0,9557 1,0172 0,0808 0,0838 0,0115 0,0146
0,1228 354,6 0,9741 0,9557 1,0171 0,0812 0,085 0,0121 0,0159
0,1364 354,6 0,9743 0,9559 1,0171 0,082 0,0864 0,0128 0,0173

0,15 354,6 0,9747 0,9563 1,0169 0,0826 0,0876 0,0136 0,0186
0,1637 354,6 0,9748 0,9564 1,0171 0,0833 0,089 0,0142 0,0198
0,1773 354,6 0,9748 0,9564 1,0168 0,0836 0,0899 0,0147 0,021
0,1909 354,6 0,9748 0,9563 1,0168 0,0842 0,0908 0,0153 0,0219
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Obr. 69: Laboratorni zafizeni — zdvislost priristku celkové teploty a thlové rychlosti
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Obr. 70: Laboratorni zafizeni — koeficient e

Stejné jako u konzervativniho vyhodnoceni je i zde vidét vliv ohfati vlivem elektromotoru —
hodnoty indexované 3. V Tab. 20 jsou uvedeny univerzalni namérené hodnoty koeficientu e pro vSechny
otacky (oproti hodnoté 3,87 uvedené v [67])
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Ps1 e —pozice 2 e —pozice 3
[kPa] [-] [-]
253,3 4,4738 4,57084
354,6 4,4338 4,5256

Tab. 20: Laboratorni zafizeni — koeficient e

5.1.5. Analyza chyb z méfeni na laboratornim zatizeni
Vramci vyhodnoceni vysledkl z méfeni na laboratornim zafizeni byly hodnoceny nejistoty
vysledkl. Nejdrive byly vyhodnoceny krivky Gaussova rozlozeni pro vsechny mérené parametry (viz
Obr. 71 az Obr. 76). Pro vylouceni hrubé chyby dle [69], [70] a [71] je nutné vyloucit vSechny hodnoty,
které nelezi v intervalu daném trojndasobkem smérodatné odchylky od stfedni hodnoty - Tab. 21.

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
ncorr [-]

Obr. 71: Gaussovo rozloZeni - Ncorr
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Obr. 72: Gaussovo rozloZeni — psacorr
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ps3corr [-]

Obr. 73: Gaussovo rozloZeni — psscorr
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Obr. 74: Gaussovo rozloZeni — Tcicorr
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Obr. 75: Gaussovo rozloZeni — Tcacorr
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Obr. 76: Gaussovo rozloZeni — Tcscorr

Ncorr Ps2corr Ps3corr Tcicorr Tcacorr Tcacorr
[-] [-] [-] [-] [-] [-]
Stfedni hodnota 0,1023 0,9732 0,9552 1,0169 0,0808 0,084
3 smérodatné odchylky 0,168 0,004 0,0024 0,0017 0,0069 0,0144

Tab. 21: Stredni hodnoty a 3 smérodatné odchylky — méreni na laboratornim zarizeni

Z hodnot uvedenych v Tab. 21 je vidét, Ze vintervalu 3 smérodatnych odchylek se Zzadna z namérenych

veli¢in nenachdzi. Hrubou chybu je mozné vyloucit.

Celkova teplota byla béhem méreni mérena plastovymi termoclanky typu K, jejichz tolerance se
pohybuje v intervalu #2,2 K ([72]). Tato tolerance je pro Ucely této prace pfijatelnd, zaroven se pohybuje
v rozmezi, které se na Fakulté strojni CVUT v Praze bé7né pouziva.

56




Dle [69] byla spocitana prlimérna relativni odchylka béhem méreni uvedena v Tab. 22. Na zakladé
hodnot primérné relativni odchylky je moZné méreni povazovat za dostate¢né presné a namérend data
pouZivat.

Ncorr Pszcorr Ps3corr Tcicorr Tca2corr Tescorr
[-] [-] [-] [-] [-] [-]
Relativni
1,487E-17 1,546E-16 | 1,9825E-16 | 3,0135E-16 | 1,933E-17 | 9,417E-18
odchylka
Tab. 22: Priimérnd relativni odchylka — méreni na laboratornim zarizeni
5.1.5.1. Vybér a kalibrace termoclank

Jak jiz bylo fec¢eno vyse, pro méfeni byl vybran plastovy chrom-niklovy termoclanek typu K. Tento
typ byl vybran, protozZe je vhodny pro méreni teploty v rozsahu od 473 K do 1273 K. Méreni termoclankem
probiha na zakladé tzv. Seebeckova jevu (viz [72]). Tento jev se projevi na elektrickém obvodé, ktery je
tvoren dvéma rGznymi materidly na jejichZ styku jsou rlzné teploty. Po obvodu se pak wvytvori
termoelektricka sila, kterou je moZné pozorovat na prirdstku termoelektrického napéti. Vlastni kalibrace
probiha pred mérenim za ucelem zkontrolovani stavu termoclanku pfi porovnani s etalonem. Béhem
kalibrace se zjistuje odchylka, kterou termoclanek pfi porovnani setalonem vykazuje. Tzv. kalibracni
kfivkou se rozumi zdvislost odchylky srostouci teplotou (viz [74]). Kalibrace termoclanku probiha
v méficim zafizeni, které je pro tento ucel sestrojené tzv. kalibracni peci, kde je zaruceny proudovy
a napétovy zdroj s velkou stabilitou (viz [73], [74]). Kalibraéni pece by mély byt schopné zajistit tepelnou
stabilitu, mit velky teplotni rozsah, dosahnout rychle pozadované teploty a dosahnout homogenniho
teplotniho pole. Rozsahy jednotlivych termoclankd jsou ukazany na Obr. 77 (viz [72]), kde na vodorovné
ose je mozné vidét rozsah teplot a na svislé ose je elektrické napéti. VSe je rozdéleno podle typu
termoclanku.
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Obr. 77: Typy termoclanka [72]

Kalibrace termocldnk( probéhla dle CSN EN ISO/IEC 17025:2005.
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5.1.6. Zavéry z méfeni na laboratornim zafizeni

V predeslych podkapitolach bylo ukdzano usporadani laboratorniho méreni na zkusebnim zafizeni
Ustavu mechaniky, biomechaniky a mechatroniky, Fakulty strojni CVUT v Praze. Cilem tohoto testu bylo
oveérit spravnost zavérld plynoucich z CFD vypoctl, tedy narlst celkové teploty plynu pfi prichodu
labyrintovou ucpavkou na otackach a tlakovém spadu odpovidajicim leteckému turbinovému motoru. Cile
bylo dosaZzeno a béhem dvou testl, kdy se ménil tlakovy spdd, resp. staticky tlak na vstupu do ucpavky
z 253,3 kPa na 354,6 kPa, se naméfil jednak poZadovany pfirlstek a jednak tlakova ztrata pfi prichodu
ucpavkou. Na zakladé namérenych teplotnich pfrirastk byl dopocitan koeficient e pro srovnani s CFD
vypoctem. Je zfejmé, Ze hodnoty brané z pozice blize elektromotoru (pozice 3) neni vhodné pouZzit, proto
se ddle nebudou uvadét. Prirlstek celkové teploty po prichodu labyrintovou ucpavkou je ATccorr=0,0182
[-] pfi vstupnim tlaku 253,3 kPa a ATccorr=0,0219 [-] pti vstupnim tlaku 354,6 kPa (pfirdstky v absolutni
hodnoté jsou priblizné 5 K) pfi pomérovych otackach ncors=0,19. Podrobné hodnoty jsou uvedeny
v Tab. 19.

Vysledky byly publikovany v [93].

5.2.0véreni na skute¢ném motoru

V pfedchozi kapitole byly ukdzany vysledky z méreni pomoci laboratorniho zafizeni. Jelikoz ale
vysledky plné neodpovidaly podminkdm na skuteéném leteckém turbinovém motoru, bylo nutné
usporadat méfeni, které by toto kompenzovalo. Centrum leteckého a kosmického vyzkumu CVUT v Praze
(dale CAAT) ma k dispozici dynamometrickou zkusebnu turbovrtulovych motort ([75]), kde by bylo mozné
méreni uskutecnit. Pro méfeni byl vybran turbovrtulovy motor GE Catalyst. CAAT timto motorem
disponuje a bylo mozné jej i instrumentovat poZadovanymi senzory.

5.2.1. Dynamometricka zkuSebna
Dynamometricka zkusebna se pouziva ke zkouseni motorU. Zafizeni je schopno absorbovat kroutici
moment méfeného motoru [76]. CAAT disponuje odpovidajicim dynamometrem pro zkouseni
turbovrtulového motoru. Jedna se o dynamometr, kde se kroutici moment mafi tlakovou vodou. Zatizeni
je tedy schopné simulovat skutecny provoz a zatéz leteckého turbinového motoru.
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5.2.2. Turbovrtulovy motor GE Catalyst [77]

Jedna se o dvouhfidelovy turbovrtulovy motor v protiproudém usporadani. Sklada se ze 4 stupnil
axidlniho kompresoru a jednoho radidlniho stupné. Dale obsahuje protiproudou spalovaci komoru,
2 stupné vysokotlaké axialni turbiny a 3 stupné nizkotlaké axidlni turbiny. Vysokotlaka turbina pohani
kompresor motoru [13] a nizkotlaka turbina pohani vrtuli — v pfipadé dynamometrické zkusebny roztaci
hfidel dynamometru. Schematicky fez je na Obr. 78.

Obr. 78: Turbovrtulovy motor GE Catalyst [77]

Vykonova data jsou:

e Vykonové spektrum 630 kW az 1190 kW
e Stlaceni kompresoru 16:1

5.2.3. Méfeni a vysledky
Méreni bylo nakonfigurovano na 4-bfitou labyrintovou ucpavku s konstantni radialni vali
odpovidajici hodnoté RCcorr=0,04. Ucpavka se naléza pod vysokotlakou turbinou, kterd je na spole¢ném
hiideli s kompresorem. Vnéjsi primér ucpavky je priblizné 63 mm. Detailnéjsi popis neni vzhledem
k divérnosti informaci mozny. Na ucpavce byly, podobné jako vlaboratornim méreni, umistény
termoclanky na vstupu do labyrintové ucpavky a na vystupu z ni. Bylo tedy mozné méfit teplotni spad na
ucpavce.

Méfici postup byl, podobné jako v laboratornim méreni, nastaven do celkem 330 ustalenych bodd,
kterych se dosahlo béhem 18 fazi (A az R) — viz Priloha 8. Ustaleni trvalo na jednom bodé 300 s. Body byly
kontinualné rozdéleny od ncorr=0,81 do ncorr=1,18.

Stejné jako v predchozich kapitolach s nekonstantnimi otackami je hodnoceni vysledkd z méreni
rozdéleno na konzervativni a nekonvencni.
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5.2.3.1.Konzervativni hodnoceni

Konzervativni hodnoceni zahrnovalo ustalené body s namérenou celkovou teplotu na vstupu
(Tcicorr) @ vystupu (Tcacorr) z ucpdvky a otacky (ncore). Na grafech jsou vyneseny prabéhy jednotlivych
teplot a jejich rozdil (ATccorr) dle vzathu (10) po otackach. Nejdfive jsou vynesena namérena data
(Obr. 79), ktera jsou pak interpolovana (Obr. 80) na konstantni otacky — celkem 10 interpolovanych

bodl - Tab. 23.
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Obr. 79: Méreni na motoru — namérend data
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Obr. 80: Méreni na motoru — interpolovand data




Ncorr Tcicorr Tcacorr ATccorr
[-] [-] [-] [-]
0,8183 2,3353 2,3851 0,0498
0,9547 2,4333 2,4709 0,0377

1 2,5206 2,5585 0,0379
1,0093 2,5418 2,5801 0,0383
1,0366 2,614 2,6507 0,0398
1,0638 2,69 2,732 0,042
1,0911 2,779 2,824 0,0451
1,1184 2,8778 2,9267 0,0489
1,1457 2,9866 3,0401 0,0535
1,1729 3,1053 3,1641 0,0589

Tab. 23: Méreni na motoru — interpolovand data

5.2.3.2.Nekonvenéni hodnoceni
Zaklad nekonvencniho hodnoceni byl proveden dle vztah( (21) aZ (26). Viskozita byla dopocitana
dle Sutherlandova zédkona dle (28) a (29).

ATCCORRS 0.1
-] '

0.01
0.8

Weore []

Obr. 81: Méreni na motoru — zdvislost prirlstku celkové teploty a uhlové rychlosti

61



e[]

3.2

2.8

2.6

2.4

2.2

1.8

1.6

0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 12 13

Ncore [-]

Obr. 82: Méreni na motoru — koeficient e

Koeficienty e pro vSechny otacky jsou uvedeny v Tab. 23:
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Wcorr e

[-] [-]
0,8183 2,6124
0,9547 2,2632
1 2,2368
1,0093 2,2337
1,0366 2,2292
1,0638 2,2308
1,0911 2,2378
1,1184 2,2492
1,1457 2,2638
1,1729 2,2807

Tab. 24: Méreni na motoru — koeficient e pri rozdilnych otackdch




5.2.4. Analyza chyb z méfeni na motoru
Podobné jako v kap. 5.1 bylo po provedeni méfeni na motoru uskute¢néna analyza chyb béhem
méreni. V souladu s [69], [70] a [71] byly pro méfené veli¢iny vykresleny kfivky Gaussova rozloZeni (viz
Obr. 83 az Obr. 85). Pro vylouceni hrubé chyby béhem méreni byly spocteny 3 smérodatné odchylky od
stfedni hodnoty, uvedené v Tab. 25.
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Obr. 83: Gaussovo rozloZeni - Ncorr

1.8 2: 22 24 28 28 3 3.2 34 38
Tetcorr [-]

Obr. 84: Gaussovo rozloZeni — Tcicorr

Ncorr Tcicorr Tc2corr
[-] [-] [-]
Stredni hodnota 1.096 2.7896 2.8345
3 smérodatné odchylky 0.3608 0.7956 0.8139

Tab. 25: Stredni hodnoty a 3 smérodatné odchylky — méreni na motoru
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Obr. 85: Gaussovo rozloZeni — Tcacorr

Z vySe uvedené analyzy je mozné hrubou chybu béhem méreni na motoru vyloucit, protoze se zadna
z namérenych veli¢in nepohybuje mimo interval 3 smérodatnych odchylek.

JelikoZ se jedna o pfesné méreni motoru na dynamometru, byla celkova teplota mérena plastovym
termoclankem typu K, ktery ma uvedenou nejistotu 2,2 K ([72]). Nejistota termoclanku je pro ucely této
prace pfijatelna a plné odpovida standardiim, které se na dynamometrickém méreni vyskytu;ji.

Na zakladé zmérenych dat byly dle [69] vypocitany prdmérné relativni odchylky pro jednotlivé
parametry uvedené v Tab. 26. Méfeni na motoru je mozné povazovat za dostate¢né piesné a namérena
data pouzivat.

Ncorr Tcicorr Tcacorr
[-] [-] [-]
Relativni odchylka 0,0186 0,0489 0,0498
Tab. 26: Relativni odchylka — méreni na motoru

5.2.5. Zavéry z méfeni na motoru
Méreni na redlném motoru mélo za cil ovérit prirGstek celkové teploty pfi vyssich otackach hridele,
nez jakych bylo mozné dosahnout v laboratornich podminkach (kap. 5.1), ¢ehoz bylo dosaZzeno. Pro
uskute¢néni méreni byl zvolen turbovrtulovy motor GE Catalyst, ktery byl zkousen na dynamometrické
zkusebné CAAT. Pro dalsi vyhodnocovani vysledkd se budou pouZivat interpolovand data. Z vysledku je
patrné, Ze prirtstek celkové teploty pfi maximalnich pomérovych otackach ncorr=1,1729 je ATccorr=0,5889.
Pocitany koeficient e pro nekonvencni vyhodnoceni je e=2,2807.

Vysledky byly publikovany v [87] a [91].
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5.3.Porovnani méreni s CFD vypoctem a z toho plynouci zavéry

Diky vySe popsanym mérenim bylo mozZné vypocty na rozdilnych otackach hridele (kap. 4.6)
porovnat s odpovidajicim mérenim. Cilem této kapitoly je porovnat vypocet prirGstku celkové teploty
a pocitaného koeficientu pri prichodu labyrintovou ucpavkou s mérenim. Nejdfive jsou vynesena data
z CFD vypoctu, odpovidajici Tab. 9 a Tab. 11. Potom jsou vyneseny vysledky z laboratorniho méreni
uvedené v Tab. 19 a Tab. 20 rozdélené dle dvou vstupnich tlakd. Nakonec jsou uvedeny pfrirlstky celkové
teploty namérené na redlném motoru uvedené v Tab. 23 a Tab. 24. PfirGstky celkové teploty jsou na
Obr. 86 a pocitany koeficient Obr. 87. Podrobné interpolované hodnoty na konstantni otacky ncogrr jsou
uvedeny v Tab. 27. Na grafech jsou pfidané smérodatné odchylky, které jsou uvedeny v Tab. 28.

03 === === === =
0.25

0.2

® CFD Vypocet
AT, [] 0.15
CCORR Laboratorni méreni 253.3 kPa
0.1 Laboratorni méreni 354.6 kPa

» Méfeni na motoru
0.05

1=
wn

Ncorr [-]

Obr. 86: Porovnani priristki celkové teploty
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® CFD Vypocet
Laboratorni méfeni 253.3 kPa
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Obr. 87: Porovnani poclitaného koeficientu

CED Laboratorni zafizeni Laboratorni zafizeni M&Feni na motoru
253,3kPa 354,6kPa

Ncorr | ATccorr e Ncorr | ATccorr e Ncorr | ATccorr e Ncorr | ATccorr e

[] [-] (-] -] -] [-] [-] -] [] [-] [] [-]

0,1364 | 0,0012 | 1,7123 | 0,0273 | 0,0097 | 5,1134 | 0,0273 | 0,0103 | 5,14 | 0,8183 | 0,0753 | 2,612

0,1909 | 0,0033 | 2,1664 | 0,0546 | 0,0107 | 4,7489 | 0,0546 | 0,0103 | 4,734 | 0,9547 | 0,0705 | 2,2632

0,2728 | 0,0073 | 2,3664 | 0,0818 | 0,012 | 4,466 | 0,0818 | 0,0108 | 4,4197 1 0,0732 | 2,2368

0,5456 | 0,0342 | 2,6436 | 0,1091 | 0,0133 | 4,2651 | 0,1091 | 0,0115 | 4,199 | 1,0093 | 0,0741 | 2,234

0,8183 | 0,0832 | 2,7936 | 0,1364 | 0,0149 | 4,1459 | 0,1364 | 0,0126 | 4,0705 | 1,0366 | 0,0771 | 2,229

1 0,1288 | 2,8711 | 0,1637 | 0,0165 | 4,109 | 0,1637 | 0,014 | 4,035 | 1,0638 | 0,0808 | 2,231

1,0911 | 0,1559 | 2,906 | 0,1909 | 0,0184 | 4,153 | 0,1909 | 0,0157 | 4,0923 | 1,0911 | 0,0854 | 2,2378

1,2275 | 0,2023 | 2,955 1,1184 | 0,0908 | 2,249

1,3639 | 0,2547 | 3,0009 1,1457 | 0,0969 | 2,2638

1,1729 | 0,1038 | 2,281

Tab. 27: Prirustky celkové teploty a pocitaného koeficientu
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o
ATccorr [-] el]
Laboratorni zafizeni 253,3 kPa 0,0031 0,3781
Laboratorni zafizeni 354,6 kPa 0,0021 0,4154
Méfeni na motoru 0,0112 0,1167

Tab. 28: Smérodatné odchylky

Naméfrena a vypoctend data byla proklddana polynomickymi kfivkami 2. stupné. Konstanty kfivek
jsou uvedeny v Tab. 29:

A B C
CFD 0,1581557 0,0322067 0,0036204
Laboratorni
zafizeni 253,3 kPa 0,1024702 0,0306662 0,0087666
Laboratorni
zafizeni 354,6 kPa -0,6179733 0,1973273 0,002418
Méfeni na motoru 0,5310655 0,9770774 0,5192585

Tab. 29: Konstanty polynomickych krivek

Pro srovnani byly zvoleny 3 otackové kontrolni body, na kterych se dopocita (v nékterych
pripadech se hodnoty interpoluji a v nékterych extrapoluji) teplotni pfirlstek a pocitany koeficient —
hodnoty jsou uvedeny v Tab. 30.

Ncorr ATccorr e

[-] [-] [-]
0,1364 0,0022 1,9527
CFD 0,8183 0,0832 2,8409
1,0911 0,1568 2,9548
b s , 0,1364 0,0149 4,1459
La °’2"";;”r:'k;1"ze"' 0,8183 0,1025 27,7473
1,0911 0,1642 51,5007
' er 0,1364 0,0126 4,0705
Laboratorni zafizeni 0,8183 0,1476 31,0234

354,6 kPa

1,0911 0,2599 58,0447
0,1364 0,3959 7,8111
Méreni na motoru 0,8183 0,0753 2,6034
1,0911 0,0854 2,2234

Tab. 30: Porovndvaci kontrolni body
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Pro vyhodnoceni se budeme zabyvat pouze Tab. 30, kde jsou uvedeny porovnatelné (na stejnych
otackach) hodnoty. Je vidét, Ze ovéreni celého otackového spektra vypoctu, aniz by se hodnoty musely
extrapolovat, je pomérné slozity ukol. Jak je vidét z absolutnich hodnot, tak extrapolované hodnoty —
otacky 0,8183 a 1,0911 — zlaboratorniho zafizeni je vhodné nepouzivat, protoZe ukazuji nelogické
hodnoty. Stejné tak hodnoty pro otacky 0,1364 z méreni na motoru nelze pouzit. Interpolované hodnoty
ale ano. Z trendll pfirtstkd celkové teploty na Obr. 86 je vidét, Ze na vysokych (vyssich, neZ ncors=1)
otackdch ma vypoctova kfivka obdobny sklon, jako kfivka, naméfena na motoru. Stejné by se dalo
konstatovat s hodnotami namérenymi v laboratofi pfi nizkych (mensich, nez ncorz=0,2) otackach. Jedna
(navzdory v pramyslové praxi ([78]) hojné pouZivané pravidlo dvou smérodatnych odchylek) smérodatna
odchylka o je u obou méreni pIné akceptovatelna. Z trendl pocitaného koeficientu na Obr. 87 je vidét, Ze
pfi vysokych otackach (vyssich, neZz nez ncorr=1) ma namérena krivka podobny sklon, jako kfivka plynouci
z CFD. Na nizkych (mensich, neZ ncors=0,2) otackach je sklon kfivky z méfeni na laboratornim zatizeni
obraceny. Je to dano predevsim tim, Ze proudéni je lamindrni (viz Obr. 49). Pro poufZiti na letadlovém
turbinovém motoru je tento trend zanedbatelny, protoze béhem provozu motoru jsou otacky vyssi, nez
ncorr=1.

Diky naméfenym hodnotam miZe byt konstatovano, Zze CFD vypocet lze pouZit jak pfi nizkych
otackach labyrintovych ucpavek, tak pfi vysokych. Vysledky vypoctu uvedené v predeslych kapitoldch,
prevainé pak prirGstek celkové teploty na jednotlivych bfitech ATccorr a pocitany koeficient e, Ize
povazovat za realné pouzitelné. Je ovsem dulezité zohlednit skutecnost, Ze vypocet je nastaven jako
nevratny adiabaticky déj tzn. Ze nedochazi k prestuplim tepla do okoli (napt. do statorového protikusu
apod.). Obé vyse uvedend méreni (tedy na laboratornim zatizeni kap. 5.1 a na skute¢ném motoru kap. 5.2)
ale nelze povaZovat za pIné adiabaticka.
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6. Navrh inovativniho pristupu k labyrintovym ucpavkam

Ze zavérd z CFD vypoctl (kap. 4.10) potvrzenych mérenymi daty (kap. 5.3) plyne, Ze dominantni
vliv na parametry ucpavky ma radialni viile RCcorr. Je tedy dllezité zaméfit se na radidlni vili. Pro zmenseni
hmotnostniho pratoku labyrintovou ucpavkou je teoreticky vhodné mit tuto vali co nejmensi.
Z praktického hlediska je ale nemozné, aby byla nulova. V primyslové praxi se hojné pouziva obrusitelnych
nastrikd na statorovém protikusu (viz [19], [20], [21] a [22]). Jak je jiZ popsano v kap. 2.1, tak s obrusitelnou
vystelkou se béhem provozu stroje vile casteéné zvétSuje. Je také narocné, jak z hlediska technického, tak
financniho a casového, vyvinout vhodny material pro obrusitelny nastrik. Jak ale vyplynulo
z predchazejicich kapitol, tak se teplota po délce ucpavky s rozdilnym poctem bfitd méni, coz dale
komplikuje vyvoj vhodného obrusitelného materidlu, ktery se srostoucimi provoznimi teplotami
prodraZuje. Stejna situace nastava pri rozdilnych otackach hridele tzn. Ze napt. pfi predstartovnim
volnobéhu motoru bude mit radialni vali jinou nez pti vzletovém rezimu, kdy je motor a vSechny jeho ¢asti
zatéZovan nejvice. Praktické moznosti, jak dosahnout snizeni radialni viille s ohledem na zvysuijici se teplotu
v ucpavce a otacky mohou byt dvé:

1. Pouziti akéniho clenu (dale aktuatoru) [79], ktery by radialni vili kontinualné ménil v soucinnosti
s aktualnim rezZimem motoru
2. Zmeéna radialni vile pomoci vnéjsiho zafizeni na bazi irisové clony [80] a [81] (ddle zavérka)

Pouziti samotného elektrického aktudtoru je vhodné pro vétsi a vice mechanicky zatizené&jsi
motory, kde nehrozi mechanické poskozeni aktuatoru. Casteéna nevyhoda ale spocivé v jeho relativné
velké hmotnosti, coZ je u zafizeni pouZitého v letectvi nezadouci. Pokud by se ale dosdhlo pozadované
snizeni radialni vlle a tim padem zvyseni vykonu motoru, je to urcité akceptovatelné.

Pouziti zavérky pro regulaci radialni vile je vhodné jak pro vétsi, tak pro mensi motory. Co se tyce
hmotnosti, tak se jednd o zafizeni lehké, coz ji jednoznaéné preferuje.

Pouziti zafizeni, které by kombinovalo obé predchozi metody se jevi jako nejvhodnéjsi. V misté
nerotujiciho protikusu — statoru — by byla umisténa zavérka, kterd by regulovala radidlni vali. Otacenim
zavérky by byl povéren aktuator jako akéni clen, ktery by na zakladé termoclankd umisténych na vstupu
T1 a vystupu T2 do/z labyrintové ucpavky (termoclanky musi byt uloZeny tak, aby méfily celkovou teplotu
plynu, nikoliv teplotu statoru) vhodné otacel zdvérkou a ta fidila (tzn. ménila podle aktualniho rezimu
motoru) radidlni vili. Viz schéma na Obr. 88. Do ak¢niho ¢lenu by pochopitelné bylo nutné nahrat otackové
charakteristiky pro jednotlivé rezimy motoru, které byly ziskany z CFD vypoctl (viz kap. 4.6.2).

Konstrukéné by bylo mozné toto zafizeni aplikovat jak na pfimém labyrintu, tak stupnovitém
labyrintu. Nesmi ale hrozit bezprostfedni poskozeni termoclankl, které meéfi teplotu. Vzhledem
k velikostem (zejména délkou) termoclank( by bylo vhodné zadit s aplikaci na h¥idelich, které maji primér
vétsi nez 40 mm. Tento prdmeér je vhodny opét z dlivodu jak poskozeni, tak umisténi termoclankl tzn.
napr. pfipdjeni na stator apod. a vyvedeni instrumentace.

V pripadég, ze by celé zafizeni béhem provozu selhalo napt. vlivem prekroceni limitli motoru (tzn.
prekroceni otacek hridele, nasobk( pretiZzeni apod.) v disledku nouzové situace, resp. nespravného
zachazeni s motorem, zafizeni by se chovalo dle nasledujicich scénari:

e Selhani termoclanku — radidlni vile by se pfenastavila na ndvrhovou vili, ktera odpovida velikosti
bez pouZiti zafizeni pro fizeni vile. Bude tak zaruc¢en bezpeény provoz motoru.
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e Selhani zavérky nebo aktuatoru — zatizeni by muselo byt rozmérové navrzené tak, aby v pfipadé
selhani téchto dili, méla radialni vile takovou velikost, ktera by kratkodobé umoznovala bezpecny
provoz motoru a neohroZovala tak bezpecnost letového provozu.

AKTUATOR
STATOR
ZAVERKA
ROTOR

Obr. 88: Inovativni Fizeni radidlni vile

Diky zafizeni pro fizeni radialni vlle by bylo mozné na jednotlivé labyrintové ucpavce definovat

konkrétni Upravu ucpavky pro spravny chod motoru — tedy optimalizovat konstrukéni feSeni ucpavky
natolik, aby byla jednak zarucena tésnici schopnost ucpavky a jednak aby se snizily naklady na jeji vyrobu
a provoz. Toho je mozné dosdahnout v zasadé dvéma kroky:
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1. Pfizaruceni lepsiho nastaveni radialni vile (coZ samoziejmé Fizeni radidlni vile umozriuje) by bylo
mozZné snizit pocet bFitd napf. ze 6 na 5 apod. Toto zjisténi ma nasledujici disledky:

a. Snizeni hmotnosti ucpavky. Jak jiz bylo uvedeno v Gvodu, parametr hmotnosti je v letectvi
velice dlleZity, i kdyZ by se v pfipadé ucpavky mohl jevit jako zanedbatelny. Pfi zmenseni
poctu bFitd ucpdvky ze 6 na 5 na priméru ucpavky 40 mm a délky 100 mm by byla Uspora
hmotnosti pfi pouziti kruhové oceli pfiblizné 0,9 kg — viz [82]. V pfipadé, Ze by byla Uspora
aplikovana celkem na 4 ucpdvkdch, byla by celkova Uspora hmotnosti 3,6 kg.

b. Zmenseni délky ucpavky. Bude-li ucpavka o 6 bfitech dlouhd stejné, jako byla béhem
vypoctu (viz kap. 4.1.1), zkracena na 5 brit(, tak bude Uspora délky 50 mm. To uZ je také
nezanedbatelny vysledek vzhledem k zastavbovym moZnostem drak(l jednotlivych
letound, na kterych bude motor pouZit.

c. Diky predchozim dvéma krokiim bude mozZné lépe organizovat a nastavit vyrobni postupy
hfideli s labyrintovymi ucpavkami, a tedy by mohlo dojit i ke zlevnéni vyroby.

2. Moznost lépe Fidit radialni vali za provozu s sebou prinasi i prileZitost ke zméné profilu bfitu
ucpavky. Jak jiz bylo fe¢eno v kap. 4.1.1, pro ucely této prace byl zvolen lichobéZnikovy profil bfitu,
ktery se pouziva na malych turbovrtulovych motorech fady M601. LichobéZnikovy profil byl zvolen
kvlli lepsim tésnicim vlastnostem ucpavky — viz [15]. V pfipadé, Ze by bylo moiné misto
lichobéZnikového profilu pouzit obdélnikovy profil, vyrobni proces by se zjednodusil. Nemusely by
se napf. pouzivat velmi pfesné nastroje na obrabéni apod. Na ucpavce se 4 bfity by se usetfilo
pfiblizné 5 min obrabéciho ¢asu. Pfi aktudlnich cenach elektrické energie a pouziti soustruhu s 30
kW motorem by Uspora byla nevyznamna. Vyznamna Uspora by byla spiSe v unifikaci nastroja.



Nemuselo by se pouZivat vice nastrojli, nybrz pouze obdélnikové. V ptipadé, ze by bylo mozné
pouZit pouze jeden nastroj, mohlo by se usetfit pfiblizné 300K¢ na kus (viz. [83]). Pochopitelné se
nejedend jen o zménu profilu jako takového, je samoziejmé mozné ménit jednotlivé parametry
profilu individudIné tak, aby vysledny bfit vykazoval spravnou tésnici schopnost a zaroven cas,
ktery je nutny pro vyrobu byl co nejmensi. Na Obr. 89 je vidét rozdil pritokového koeficientu na
tlakovém spadu pfi dvou riznych tloustkach bfitu — viz [24].
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Obr. 89: Vliv tvaru bfitu [24]

Vliv fizeni radialni vile se pochopitelné projevi i na vykonovych parametrech motoru. Pro ucely
této prace byl sestaven zjednoduseny termodynamicky model turbovrtulového motoru dle [13]. Pfi
vypoctech termodynamického modelu motoru se standardné pouziva hodnota 2 % celkového pritoku
vzduchu motorem jako priatok ucpavkami ([9] a [13]). Vypocet byl proveden pro ustaleny stav konstantniho
vykonu 400 kW, stlaceni kompresoru 7,5 a teplotu ve spalovaci komore 1700 K. Procentualni vliv zmény
pratoku plynu ucpavkami na spotiebu paliva je vidét na Obr. 90.
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Obr. 90: Vliv fizeni radidlni vile na spotrebu paliva

Z grafu je vidét, jak se zméni spotfeba paliva motoru pfi zméné pritoku labyrintovymi ucpavkami.
Jako referencni hodnota pro pritok plynu ucpavkami je brana hodnota 2 %. Je nutné ale zddraznit, ze
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kfivka na Obr. 90 popisuje cely motor tzn. fizeni radialni vile by muselo byt instalovano na vsech
labyrintovych ucpavkach. U malych turbovrtulovych motor( (viz [56] a [58]) se pocet labyrintovych
ucpavek na motoru pohybuje v poctu priblizné 12 kus(. V situaci, kdy by bylo instalovano pouze napf. na
jedné ucpavce, byly by hodnoty radové nizsi, nez jak jsou uvadény na Obr. 90. | tak Ize ale tvrdit, Ze pouZiti
fizeni radialni vlle je vyhodné i z pohledu vykonovych parametri motoru jako celku.

Vliv fizeni radialni vile bude mit jisté vliv i na tvorbu vypocetniho termodynamického modelu
motoru, protoze v jednotlivych sekcich (tj. kompresoru, spalovaci komory a turbiny), kde se pocita
s hmotnostnim prlitokem, se bude pritok ménit. Urcité bude vhodné vypoctené otdckové charakteristiky
(viz kap. 4.6.2) nahrat do termodynamického modelu a tim padem zpresnit jeho vypocet. Do této kategorie
pochopitelné patfi nejen pritok v jednotlivych sekcich, nybrz i pritok chladiciho vzduchu urceného napf.
k chlazeni turbinovych lopatek. Pro fizeni chladiciho vzduchu by tak bylo mozné pouzit systém fizeni
radialni vile v ucpavce. Bylo by mozné regulovat hmotnostni pratok chladiciho vzduchu chlazenou
lopatkou. Schéma hmotnostniho pritoku chladiciho vzduchu dvouhtidelového turbovrtulového motoru je
na Obr. 91. Ze schématu je vidét odebirani chladiciho vzduchu z nizkotlakého kompresoru do nizkotlaké
turbiny a z vysokotlakého kompresoru do vysokotlaké turbiny. Po zlepSeni pratoku chladiciho vzduchu
bude pochopitelné mozné Iépe jednak chladit lopatky a jednak pfi vétsim neZ pozadovaném odbéru
tomuto zabrdnit.
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NK — Nizkotlaky kompresor
VK — Vysokotlaky kompresor
SK — Spalovaci komora

VT - Vysokotlaka turbina

NT — Nizkotlaka turbina

V —Vrtule

Obr. 91: Schéma chladiciho vzduchu u dvouhfidelového turbovrtulového motoru

Rizeni radidlni vile za provozu motoru by mohlo mit i pozitivni vliv na sledovéni stavu motoru
béhem jednotlivych letd. Namérena data (tzn. teploty v ucpavkach a otacky) by se sbirala v centralni
datové sbérnici. Hodnoty namérenych teplot, resp. tepelné spady, které by byly klicovym parametrem pro
fizeni radialni vile, by bylo mozné vyuZit pro sledovani stavu motoru. V okamziku naméreni nendvrhovych
(resp. nelogickych) hodnot (tzn. hodnot celkové teploty, které se nenachazeji ve vypocteném intervalu)
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celkové teploty na jednotlivé ucpavce by bylo mozné vysledovat potencialni problémy. Napf. pfi umisténi
ucpavky s fizenim radialni vile v turbinové sekci by bylo mozné identifikovat problém ve spalovaci komore
(napf. tvorba usazenin uhliku apod.), pfipadné na turbiné samotné. Pfi pouZiti ucpavky s fizenim vile
v kompresoru by bylo mozné vysledovat potencidlni problém s kompresorovymi lopatkami — napf.
poskozeni lopatek prvnich stupnli kompresoru pfi vzletu a pristani na nezpevnénych vzletovych
a pristavacich drahach. Poskozeni by mohlo byt zplsobeno i priletem letounu hejnem ptakd, kteti by opét
mohli poskodit prvni stupen.

Nenavrhové zmény jednotlivych teplot béhem provozu by mohly také napovidat vyskytu
degradace lopatek vlivem kripu, oxidace a pFipadné i nizko cyklové tnavy (NCU). Na Obr. 92- viz [84] - je
vidét trend pfirGstku vykonu motoru (osa X) vzhledem k plvodni Zivotnosti motoru (osa Y). Degradace
motoru béhem provozu je mozné dohledat i v [85], kde je vidét pokles vykonu motoru a ucinnosti
kompresoru béhem provozu. Vyskyt nékterého z vyse uvedeného jevu mize mit vazné disledky na provoz
motoru a jeho bezpecnost. Je proto dlleZité sledovat trendy teplot béhem provozu, diky kterym by bylo
mozné odhadovat nezadouci situace.
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Pokles plivodni Zivotnosti [%)]

Nartst vykonu [%]

Obr. 92: Pokles vykonu motoru a Zivotnosti pfi vyskytu jednotlivych poruch [84]

Zavéry byly prezentovany v [92] a publikovany v [96].
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7. Dusledky pro védu a praxi

7.1.Dasledky pro védu
V pfedchozich kapitolach byl ukdzan pfistup k vypoctu labyrintovych ucpavek a k jejich méreni.
Z hlediska navazujiciho vyzkumu by bylo vhodné vytvofit:

e  Zvétsit vypoctovou matici o dalsi hodnoty radialni vile. Ziska se tak daleko vétsi prehled o tom, jak
se jednotlivé termodynamické parametry vyvijeji. V otaCkovych charakteristikdch se tak ziskaji
dalsi krivky, nikoliv pouze s jednou konstantni radialni vali. Dale pak provést ty samé vypocty pro
jinou kombinaci profilli ucpavek, ne pouze profil pouZity vtéto préci. V otackovych
charakteristikach se tak docili dalSiho zpfesnéni.

e Pro ovéreni takto zvétSené vypoctové matice je urcité vhodné sestrojit specialné k tomuto ucelu
vybavené méfrici zatizeni, kde by bylo mozné mérit ucpavky.

e Oba dva vySe zminéné podnéty by bylo vhodné uskutecnit, tj. vypocitat a zméfit také
v pfrechodovych reZimech, nikoliv pouze v ustalenych. Ziskala by se tak data potfebna pro
sestrojeni numerického modelu motoru pro pfechodové stavy.

7.2.DUsledky pro praxi

Vysledky této prace ukazuji jednoznacny vliv celkové teploty na labyrintovou ucpavku leteckého
turbinového motoru. Zavérl je uz v této fazi ¢astecné mozné pouzit v praxi. Diky ziskani otackovych
charakteristik je mozné vhodné volit materidl z jakého jsou labyrintové ucpavky zkonstruovany. Stejné
uZitena je tato znalost pro volbu vhodné technologie pro vyrobu. To je dlleZité zejména pfi vyvoji
obrusitelnych material( pro eliminaci radialni vlle, které se zacinaji na modernich turbinovych motorech
stdle vice pouZzivat.

Po ziskani dalSich otac¢kovych charakteristik pro rtzné radialni viile budou mit urcité vysledky vétsi
moznosti uplatnéni. Diky tomuto bude totiz moiné |épe urcit teplotni zatiZeni stroje nejen v misté
konkrétni ucpavky s jednou radialni vuli, nybrZz i v mistech, kde jsou pouZity jiné (napt. kvali chlazeni
horkych dil(, kde je vhodné mit vili vétsi).

Zjisténi pocitaného koeficientu e koeficientu je jisté uzitecné pro zpreciznéni modelu pro vypocet
hmotnostniho prdtoku sekundarnimi vzduchovymi cestami. Tato znalost pomuUZe zpresnit
termodynamicky model celého motoru, coZ je nepochybné velmi dulezita véc.
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8. Prinosy prace v konstruktérské praxi

V disertacni praci byl ukdzan postup numerické simulace proudéni v labyrintové ucpdvce. Okrajové
podminky vypocltu byly nastaveny pro pouziti na leteckém turbinovém motoru. Vramci vyzkumu
labyrintovych ucpavek byla spoctena matice pro rizné geometrické nastaveni ucpavky. Hlavni pozornost
pfi analyzovani vysledk( byla vénovana celkové teploté, kde byl nalezen rozpor s aktualni teorii, ktera je
v konstruktérské praxi bézna. V teorii, kterd je zaloZzena na vyzkumu, ktery probihal na parnich turbinach,
je moZné se docist, Ze celkova teplota v labyrintové ucpavce je konstantni hodnota. Tento fakt disertacni
prace vyvratila pomoci CFD simulaci, které byly nasledné ovéreny mérenim. Vypocty ukazaly, Ze pfi
minimalni radialni vili je mozné sledovat prirGstek celkové teploty az ~70 K. Takovouto hodnotu uz neni
mozné zanedbat a je nutné ji vénovat vétsi pozornost napf. pti vybéru, resp. vyvoji materiald, které se
v praxi pouZivaji. Z vypocCtl téz vyplynula skutecnost, ze dominantni vliv na velikost celkové teploty ma
radialni vlle. Zaroven, simulace na nekonstantnich otackach ukdzaly prir(stky celkové teploty pfi
rozdilnych otackach. Bylo tedy mozné definovat zatizeni, které by pfirlstek teploty fidilo v provozu motoru
za pomoci kontinualni zmény radialni vile. Zafizeni pracuje s akénim ¢lenem a irisovou clonou, ktera méni
radialni vali dle aktudlniho provozniho rezimu, resp. otacek motoru. Do akcéniho Clenu jsou nahrany
otackové charakteristiky uvedené v této praci.

Vypocty také umoznily rozsifit stavajici teorii rotujiciho disku (viz [67]) na aplikaci v labyrintovych
ucpavkach. Byl vypocitan novy pocitany koeficient e pro pouziti na labyrintovych ucpavkach, které se
provozuji na letadlovych turbinovych motorech.
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9. Zaver

Z dostupné literatury bylo zjisténo, Ze labyrintové ucpavky u turbinovych leteckych motord nejsou
detailné popsany, na rozdil od ucpavek pouzivanych v energetice. Je to dano hlavné odliSnymi podminkami
pouziti parnich turbin a turbinovych motord v letectvi. Jedna se hlavné o odlisny zplsob pouzivani
leteckych motor(i, motor je pouzivan pfi radové vyssich otackach nez parni turbina.

Nejdrive byly prezentovany vysledky z CFD vypoctd. VSechny CFD vypocty byly uskutecnény za
konstantniho tlakového spadu Ap=360 kPa, ktery nejvice odpovidal leteckému turbinovému motoru. Bylo
uskutecnéno nékolik sad vypoctd, kdy nejdrive byly analyzovany labyrintové ucpavky s rozdilnym poctem
britl a rozdilnou radidlni vali pfi konstantnich otackach. Zavéry ztéto staté ukazaly, Ze vsechny
termodynamické parametry vychazeji dle ocekavani az na celkovou teplotu, ktera v souladu s predtim
vypracovanou resersi, stoupa. Na zakladé vypoctenych dat bylo vyhodnoceno, ze dominantni vliv na
parametry ma radidlni vale. Diky témto poznatkim byly nasledné provedeny dalsi vypocty s jiz konstantni
radialni vali a konstantnim poctem bfitl pfi rozdilnych otadckach hridele. Vypodlty pfi raznych otackach
hiidele nasledné ukazaly, Ze celkova teplota se zvySujicimi se otackami roste. Diky témto vypoctlim bylo
také mozné zpétné dopocitat pocitany koeficient e (viz (26)) dle [67], ktery by nejlépe reprezentoval
okrajové podminky pro letecky turbinovy motor. Na zavér byla uskutecnéna analyza umisténi
labyrintovych ucpavek, kdy se zkoumal vliv rotujici ucpavky a nerotujici ucpdavky pfi rozdilné radialni vili
a otackach, ale s konstantnim poctem brit(l. Vysledky ukazaly, Ze rozdil mezi umisténim ucpavek neni tak
veliky, jak se na zacatku predpokladalo, nybrz dominantni je radidlni vile.

Jako dalsi krok nasledovalo experimentalni ovéreni vypoctenych dat. Z divodl postihnuti celého
spektra otacek byly zvoleny 2 metody a sice méreni na laboratornim zafizeni, kde se uskutecnilo méreni
do otacek ncorr=0,1909 (ncorr jsou pocitany dle (18)) po kterém nasledovalo méreni na realném motoru,
kde bylo mozné dosahnout otacek odpovidajicich provoznim otackdm skute¢ného motoru. U méreni
v laboratofi se ménily otacky htidele s konstantnim tlakovym spadem. Celkem byly naméreny dvé sady dat
s dvéma tlakovymi spady. Mérila se celkova teplota na vstupu a vystupu do labyrintové ucpdavky. Celkem
bylo naméreno 14 ustalenych bod( pro jeden tlakovy spad. U méreni na skute¢ném motoru se ménily
otacky hridele a méfila se celkova teplota na vstupu a vystupu z labyrintové ucpavky. Bylo dosazeno otacek
ncorr=0,81 az 1,18. BEhem tohoto testovani bylo celkem naméreno 330 ustdlenych bodl v uvedenych
otackach. Obé méreni byla provedena pfi konstantni radialni vali. Méreni ukazala narist celkové teploty
plynu pfi prachodu labyrintovou ucpavkou. Ovéfila se tak data ziskand z CFD vypoctl — tedy nardst celkové
teploty a zména vypoctového koeficientu.

Nakonec bylo provedeno porovnani CFD vypoctd a méreni. Toto porovnani bylo provedeno na
zakladé interpolace namérenych a vypoctenych dat na konstantnich otackach. Interpolace ukdazala, Ze pfi
otackach ncorr=1,0911 je pfrirGstek celkové teploty ATccorr=0,1568 (ATccorr je pocitano dle (22))
a vypoctovy koeficient odpovidajici turbulentnimu proudéni e=2,9548 - viz Tab. 30.

JelikoZ ze zavérl mérenim ovérenych vypoctl vyplynulo, Ze dominantni vliv ma radialni vile, byl
navrzen inovativni pfistup pro konstrukci labyrintovych ucpdvek. Jedna se o zafizeni, které by za provozu
leteckého turbinového motoru reflektovalo narlst celkové teploty a radidlni vali by ménilo. Jedna se
o kombinaci elektrického aktudatoru a zafizeni na bazi irisové clony (zavérka). Labyrintova ucpavka by byla
osazena dvéma termoclanky, které by ukazovaly teplotni spad. Tato hodnota by se nasledné prenasela do
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aktuatoru, ve kterém by byly nahrany vypoctené charakteristiky. Po pfifazeni teplotniho spadu konkrétni
radialni vuli by zavérka prislusnou vili nastavila.
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Priloha 1. Rozlozeni statického tlaku z CFD
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Obr. 93: RozloZeni statického tlaku pscors pro RCcorr=0,04, ncorr=1 a 4 bfity
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Obr. 94: RozloZeni statického tlaku pscors pro RCcorr=0,04, ncorr=1 a 5 bfiti
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Obr. 95: RozloZeni statického tlaku pscorg pro RCcorr=0,04, ncorr=1 a 6 briti

Pfriloha 2. Rozlozeni celkové teploty z CFD
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Obr. 96: RozloZeni celkové teploty Tccorr pro RCcorr=0,04, ncorr=1 a 4 brity
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Obr. 97: RozloZeni celkové teploty Tccors pro RCcorr=0,04, ncorr=1 a 5 bfiti
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Obr. 98: RozloZeni celkové teploty Tccorr pro RCeorr=0,04, ncorr=1 a 6 bfiti
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Priloha 3.

Rozlozeni Machova cisla z CFD
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Obr. 99: RozloZeni Machova Cisla M pro RCcorp=0,04, ncorr=1 a 4 brity
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Obr. 100: RozloZeni Machova ¢isla M pro RCcorr=0,04, ncorr=1 a 5 bfiti



91

[ 00035 0.007 (m)
]

0.00178 0.00525

Obr. 101: RozloZeni Machova ¢isla M pro RCcorr=0,04, ncorr=1 a 6 bfit(




Priloha 4. Otackové 3D charakteristiky pfi RCcorr=0,04 z CFD

Tecorr []

2.05

1.95

0.5
Brit T 0 neorr [-]

Obr. 102: Zavislost celkové teploty Tccorr, otdcek ncorr a poctu britt
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Obr. 103: Zdvislost hmotnostniho pritoku Qccorr, Otdcek ncorr a poctu briti
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Obr. 104: Zavislost Machova Cisla M, otdcek ncorr a poctu britt
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Obr. 105: Zdvislost Reynoldsova Cisla Re, otdc¢ek ncors a poCtu bfiti
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Priloha 5.

Mérici retézec béhem méreni na laboratornim zarizeni
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Priloha 6.

Obr. 106: Mérici retézec béhem méreni na laboratornim zafizeni

Priklad namérenych pfrirastkd celkové teploty ve

fyzikalnich velicinach béhem méreni na laboratornim zarizeni
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Obr. 107: Priristky celkové teploty ve fyzikdlnich velicindch béhem méreni na laboratornim zarizeni
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Priloha 8. Jednotlivé faze méreni na skutecném motoru
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Obr. 124: Faze O
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Obr. 125: Fdze P
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Obr. 126: Faze Q
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Obr. 127: Fdze R
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