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Anotace

Disertacni prace se zabyva proudénim v labyrintovych ucpavkach
leteckého turbinového motoru. Labyrintové ucpavky se pouzivaji 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 rizném nastaveni.

Vlastni prace analyzuje postup vypoctu proudéni plynu v labyrintové
ucpavce pomoci numerickych metod. Dale se zabyva konstrukci meéficiho
zafizeni pro experimentdlni ovéfeni metody vypoctenych hodnot stejné jako
popisem a ukdzkou experimentu. Jsou ukazany vysledky méfeni, které se
uskutecnily na skutecném motoru na pozemni zkuSebné. Nakonec je ukazan
nové navrzeny inovativni pfistup k labyrintovym ucpavkam, ktery by mohl v
koneéném dusledku zajistit vyssi vykony motoru.

Prezentované vysledky jsou pouzitelné v obecné primyslové praxi,
ktera se zabyva konstrukci nejen turbinovych leteckych motord, ale také napf.
plynovych turbin, které jsou hojné rozsifené v lod’aiském primyslu.

Klicova slova

Letecky turbinovy motor, labyrintova ucpavka, CFD, meéteni proudéni v
labyrintovych ucpavkach, inovativni ptistup 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
ameasuring 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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1. Uved

Prace se zabyva labyrintovymi ucpavkami leteckého turbinového
motoru. Labyrintové ucpavky se pouzivaji k bezkontaktnimu tésnéni
pracovniho prostoru motoru a zabranuji tak nezddoucimu pritoku plynu, ktery
by mohl byt vyuzit jinde. Pfedevsim se pouzivaji na tésnéni tzv. sekundarnich
vzduchovych cest motoru tedy mistech, které se nachazeji mezi otacejici se
hiideli a statorovym protikusem. Jsou to mista, kterd neumoziuji tésnit
pracovni prostor pomoci napf. pistniho krouzku.

Vyzkum a vyvoj labyrintovych ucpavek zacal jiz s vyvojem parnich
turbin, které jsou hodné zastoupeny v energetice v souvislosti s pfetékanim
plynu nad rotujicimi lopatkami a tak ke ztraté tepelné energie pracujiciho plynu
(11, [2] a [3]). ZkuSenosti ziskané vyvojem parnich turbin byly nasledné
pouzity v letectvi. Konkrétné se jednalo o pouziti turbokompresorovych
jednotek u pistovych spalovacich motorti [4]. S rozvojem reaktivnich motorti
ve 30. letech 20. stoleti se ale zkuSenosti zaCaly aplikovat i v leteckych
turbinovych motorech [5].

S rozvojem vypocetni techniky bylo mozné rozsitit do té doby hojné
pouzivané 1D algebraické metody vypoctu. Pomoci numerickych simulaci
proudéni je mozno dosahnout vysSich vypovidajicich moznosti vysledkt
oproti 1D analyze a tim také ke zvétSeni UCinnosti a provozni spolehlivosti
konkrétniho stroje. Neméné¢ dilezité je ale také ovétreni vypoctenych hodnot
a potvrzeni zavérd méfenim a sice nejen méfenim na specialné pro tyto ucely
vytvofeném zafizeni, ale i na konkrétnim turbinovém motoru.

Z divodt dosahnuti stale se zvysujici G€innosti stroju v letectvi byla
vypracovana i tato prace, diky jejimz zavérim je mozné optimalizovat
konstrukéni procesy navrhu labyrintovych ucpavek turbinového motoru.

2. Soucasny stav

Navrh labyrintovych ucpavek a jejich pouziti se provadél paralelné
s rozvojem turbosoustroji v primyslu. Béhem tohoto vyzkumu bylo cilem najit
optimalni tvar bfitl pii otackach hiidele 14000 min™! [6].

Kontinualni vyvoj pochopitelné probihal i na parnich turbinach, kde
se zkouma hlavné vliv pretékani pary na Spickach lopatek a tim dochazi ke
snizeni Uc¢innosti. Labyrintové ucpavky se umistuji na Spi¢ky rotujicich
lopatek a tim se brani nezddoucimu hmotnostnimu prutoku [3] a [7]. V oblasti
parnich turbin se ota&ky pohybuji kolem 4000 min™ — viz. [1], [7], [8], [9]

a [10]. V letectvi se tento problém diskutuje v [5], [11] a [13], pfi€emz otacky
hiidele u turbinovych motort se nachézeji okolo 40000 min™' — viz. [5], [11],
[13] a [14]. Vliv sekunddrnich vzduchovych cest na termodynamické
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parametry leteckého motoru je uvadén v [15]. Je zde hlavné pojmenovavan
postup vypoctu termodynamickych parametrti jednotlivych ¢asti motoru
i s vlivem ztraty zptisobené sekundarnim vzduchem.

Labyrintova ucpavka slouzi k omezeni prutoku plynu skrz ucpavkou.
Neni ale pochopitelné mozné hmotnostni pritok zcela eliminovat. Ucpavka
pracuje na zakladé principu vytvoreni izkého prostoru mezi rotujicim hiidelem
a statorem tzv. radialni vule, kde proudici plyn expanduje do nasledujici tzv.
komirky. Jednotlivé komirky jsou od sebe oddéleny btity. V komtrkach se
vytvari vir, ktery pomaha zmensovat kinetickou energii plynu.

Prakticky nejpouzivangjsi konstrukéni uspotfadani labyrintovych

ucpavek leteckého motoru je tzv. pfimy labyrint, kdy jsou bfity umistény na
rotujicim hfideli v jedné roviné (Obr. 1).

Obr. 1: Primy labyrint [10]

V minulosti se pouzivaly rizné algebraické metody vypoctu
hmotnostniho pritoku labyrintovou ucpavkou viz [11] a [12]. S moZnostmi,
rozvoje vypocetni techniky se naskytly ptilezitosti pouzit numerickou simulaci
proudéni CFD (Computational Fluid Dynamics) ve velkém mnoZzstvi.
V piipad¢ labyrintovych ucpavek se zacalo s 2D vypoctem ucpavky [16]

a [17]. Nasledné se ulohy rozsifily na 3D aplikace [18] a [19]. Ve vétsin€ vyse
uvedenych publikaci je cilem pocitat hmotnostni pritok plynu labyrintovou
ucpavkou, a tak 1épe predikovat vysledné dusledky na stroj jako celek.

Uvedené ¢lanky popisuji vypocet ucpavky pii konstantnich otackach
hiidele. V [6] je ukazan vypocet proudéni specialné navrzené ucpavky pro
plynovou turbinu pi¥i konstantnich otd€kach 14000 min™. V [20] je ukazin
vypodet proudéni ucpavkou v rozmezi otadek od 16000 do 30000 min’!, kdy je
hlavnim vystupnim parametrem hmotnostni pritok, resp. proudovy koeficient.
V uvedenych clancich nebyl nikde nalezen vypocet celkové teploty
v labyrintovych ucpavkach na pozadovanych otackach a tlakovém spadu.



3. Cile diserta¢ni prace

Labyrintové ucpavky, které se pouzivaji u parnich turbin v energetice,
je pomérn¢ podrobng popsana kapitola viz. [1], [7], [8], [9], [10] a [21]. Pouziti
na parnich turbinach se ale pomérné odliSuje od pouziti na letadlovych
motorech, kde se pohybujeme s ota¢kami hlavniho hiidele nad 30000 min!-
viz. [13] a [22].

V uvedené literatufe je hojné publikovan vypocet a méteni tlaku
a hmotnostniho pritoku, které demonstruji tésnici u€inek ucpavky. Neni, ale
publikovan vypodet, resp. méfeni celkové teploty plynu v labyrintové ucpavce.

Cile diserta¢ni prace:

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

e  Ovérit vypoctena data

e Navrh inovativniho pristupu k labyrintovym ucpavkam

4. CFD vypocet

Pro vypocet byla zvolena labyrintovd ucpavka, kterd se na
turbinovych motorech obvykle pouziva — rotujici bfit ve tvaru zkosené¢ho
lichobézniku. Typické rozméry jsou:

e Vyska britua = 0,0024 m

o  Sitka bfitu b = 0,0057 m

e Rozte¢britu ¢t = 0,021 m

e  Polomér rotoru R = 0,089 m

Pro lepsi porovnani je zavedena pomérova radialni vile RCcorr [-], kterd je
definovana vztahem (1)

(M

kde RCpez [m] je vyska kanalu bez bfitl. Celkem byly pocitany 3 varianty
pomérové radialni vile a sice 0,02, 0,04 a 0,06. Schéma ucpavky je na Obr. 2.
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Obr. 2: Schéma labyrintové ucpavky se 4 brity

Celkem byly vyhodnocovany staticky tlak ps, celkova teplota 7¢, prutokovy
koeficient u a celkova entalpie 4. VSechny veli¢iny byly, podobné jako radialni
vile, pocitany jako pomérové hodnoty viz. (2) az (5).

p
Pscorr = — , (@)
PsrEF
Te
Tccorr = —Tc ’ (3)
REF
Q 4
©= ) (4)
Qkrit
h
hcorr = E , ®)

kde Q je hmotnostni prutok, Qxrir je kriticky hmotnostni prutok a veli¢iny
s indexem REF jsou referencni. Seznam referencnich hodnot je v souladu s
[22] v Tab. 1.

Veli¢ina Hodnota Jednotka
DSREF 101325 Pa
Tcrer 288 K
Orer 0,01 kg.s’!
hrer 200000 Jkg!

Tab. 1: Referencni hodnoty



Okrajové podminky byly nastaveny jako konstantni tlakovy spad
Ap = 360kPa. Otacky hiidele jsou definovany pomérovou hodnotou ncorr
dle (6):

n

(6)

n = )
CORR NREF
kde referenéni ota¢ky odpovidaji hodnot& 36660 min™ dle [22]. Nejdfive byla
spocitana matice pro konstantni otacky odpovidajici referencnim pro 4, 5 a 6
btitd pro 3 varianty RCcorr. Nakonec byla vypoctena matice pro 9 rtiznych
otacek s 4 brity s konstantni hodnotou RC;orr = 0,04. Pro vypocet byl zvolen
model turbulence k-g vzhledem ke skutecnosti, ze se nejedna o disipaci energie
nybrz o pfeménu kinetické energie na teplo. Vypocet konvergoval s hodnotami
rezidui mensi nez 1E-03. Pro vypocet byl pouzit program ANSYS CFX.

Vysledky pro konstantni otacky a 4 bfity jsou na Obr. 3.

® RCcorr=0.02 Tecorn [ 225 |- ® RCcorr-0.02

®RCcorr=0.04 22 |- ® RCcorr=0.04
® RCcorr=0.06 215
21

205
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©RCcor=0.02 heon -] ® RCcorr=0.02

@RCcorr=0.04 @ RCeorr=0.04

& RCcorr=0.06  RCcorr=0.06

Biit Biit

Obr. 3: Konstantni otacky a 4 brity

Vysledky pro konstantni otacky a 5 bfitl jsou na Obr. 4.
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Obr. 4: Konstantni otacky a 5 briti

Vysledky pro konstantni ota¢ky a 6 bfitd jsou na Obr. 5.
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Obr. 5: Konstantni otacky a 6 britit

Vysledky pro nekonstantni otacky v rozmezi n¢opr = 0,13 + 1,36

a 4 brity je na Obr. 6.
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Obr. 6: Nekonstantni otacky a 4 brity
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V ramci teorie rotujiciho disku uvedené v [23] byla hledana zavislost
pomérové obvodoveé rychlosti wcorr na ptiristku teploty ATccorr.

ATccorr = f(@corr)-

(1)

Byla nalezena zavislost pro vypocet tzv. pocitaného koeficientu

e — bezrozmérny momentovy koeficient, ktera je uvedena na Obr. 7.
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Obr. 7: Pocitany koeficient
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Zavery plynouci z CFD analyzy pifi konstantnich otackach, ale
s jinymi radidlnimi vilemi RCcorr a s jinymi pocty bfiti je mozno shrnout
takto — staticky tlak pscorr na jednotlivych britech klesa. To je dano jednak
okrajovymi podminkami, ale jednak je vidét, ze klesa kontinualné¢ na
jednotlivych bfitech. Stejné tak klesa priitokovy koeficient u. Oba tyto
parametry ukazuji, ze labyrintova ucpavka ve vSech kombinacich poctu biita
a vali tésni. Je pochopitelné vidét, ze pifi nizsi radialni vuli je hmotnostni
pritok, resp. prutokovy koeficient nizsi. Oproti pfedpokladiim v literatuie (mj.
[3], [10], [11] a [13]) je vidét nardst celkové teploty Tcorr a entalpie hcorr.
Z vysledki také plyne, Ze ¢im je mensi radialni vile, tim je pfirtstek teploty
vys§i — viz Tab. 2.

RCcorr 0,02 0,04 0,06
ATccorr 0,194 0,129 0,944
Tab. 2: Prirustek celkové teploty na konstantnich otackach 4brité labyrintové
ucpavky

Na zaklad¢ téchto zjisténi bylo rozhodnuto pokracovat ve vypocétech
auskutecnit vypocet na nekonstantnich otackach na stejné geometrii. Vysledky
(Obr. 6) potvrdily pfedchozi tvrzeni a sice, Ze ¢im veétsi otacky, tim je vetsi
pokles statického tlaku a pritokového koeficientu. Stejné tak ale s otackami
roste celkova teplota. Na zakladé teorie rotujiciho disku v [23] byl spocitan
novy pocitany koeficient, ktery by odpovidal labyrintové ucpavce se 4 bfity. Z
Obr. 7 je také dobie vidét rozdil mezi laminarnim (¢erna Cara)

a turbulentnim (Cervena ¢ara) proudénim v ucpavce. Pro laminarni proudéni
byl pocitany koeficient zjistén jako e = 2,1191 a pro turbulentni proudéni

e = 2,6948. Stejn¢ tak prirtstek celkové teploty na otdckach ngorgr = 1,36
je 0,255. Tato hodnota odpovida pfiblizné hodnoté 70 K.

5. Ovéreni vypoctu
Vysledky vypocti uvedené v predchozi kapitole bylo pochopitelné
nutné oveéfit métenim. Vzhledem k faktu, ze se jedna o veliké spektrum otacek,

které neni mozné ovéfit na jednom zafizeni bylo rozhodnuto pouzit dvé
zafizeni — konkrétné:

1. Ovéfeni na laboratornim zafizeni
Ovéfeni na skute¢ném turbovrtulovém motoru

5.1. Ovéreni na laboratornim zaiizeni

Na Ustavu mechaniky, biomechaniky a mechatroniky Fakulty strojni
CVUT v Praze je pouzivano laboratorni zafizeni pro méfeni labyrintovych
ucpavek. Toto zafizeni odpovida okrajovym podminkam vypoctu a je tedy pro
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ovefeni vhodné. Zafizeni (Obr. 8) se sklada z hladké hridele a statorovych
labyrintovych ucpdvek. Vzduch proudi dirami uprostied na okraje skrz 4bfité

VSTUP
Méfeni:
Staticky tlak
* Celkova teplota

N

VYSTUP TC3 | VYSTUP TC2
Méfeni: /V Méfeni:

if

|

- Staticky tiak iNiNn'e |+ statickjtlak
« Celkova teplota + Celkova teplota

Obr. 8: Schéma laboratorniho zarizent

labyrintové ucpavky. Béhem méfeni se meéfil staticky tlak (vstup a oba
vystupy), celkova teplota (vstup a oba vystupy) a otacky hiidele. Méfeni bylo
rozdéleno na dvé faze, kazdd méla jiny vstupni tlak — 253kPa a 354kPa.
Celkem bylo zméteno 14 ustalenych bodu.

®pS1=253.3kPa, pS2corr

©p51:253.3 kPa, pS3corr

= ps1=354.6 kPa, pS2corr
® pS1=354.6 kPa, pS3corr

514253 3 kP, ATCRcorrs
3951253 3kPa, AT Scorrs
OpS1+354.6 kP, ATC2corrs

p$1=350.6 kPa, ATC3corTs

$
&

&

®

By
&

&

&
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o

el S ®p51=253.3kPa, TC2corr neoral]
# ps1-253.3 kPa, TC3corr
008 - ps1-354.6kPa, TCIcorr
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Obr. 9: Laboratorni zarizeni — staticky tlak a celkova teplota

Jak je vidét z prabehu tlakt a teplot po otackach na Obr. 9, lze tvrdit, Ze
staticky tlak byl viceméné konstantni, coz je dano okrajovymi podminkami
meéfeni. Celkova teplota ale narostla. Je také mozné sledovat priibéh pocitané
koeficientu e. Vzhledem k tomu, Ze otackové spektrum bylo omezené (max.
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otaCky ncorr=0,19) bylo rozhodnuto uskutecnit jeSt¢ méteni na skute¢ném
turbovrtulovém motoru.

5.2. Ovéreni na skute¢ném turbovrtulovém motoru

Vzhledem ke skute¢nosti, ze béhem méfeni na laboratornim zafizeni
nebylo zméteno celé otackové spektrum, jako ve vypoctu, bylo uskute¢néno
meéfeni na skute¢ném turbovrtulovém motoru GE Catalyst [24]. Méfeni bylo
uskuteénéno na dynamometrické zkusebné CVUT v Praze. Béhem méfeni byla
instrumentovana 4bfitd labyrintova ucpavka s rotujicimi brity. M¢éfila se
celkova teplota na vstupu a vystupu z ucpavky a otacky htidele.

28

26

TClcorr el] 24
TC2corr 22

Ncog 11
o Neons 11

Obr. 10: Turbovrtulovy motor — celkova teplota a pocitany koeficient

Na Obr. 10 jsou uvedeny prub¢ehy celkovych teplot (Tcicorr znaéi vstupni

a Tcacorr znaci vystupni teplotu) a pocitaného koeficientu. Jak z prab&ht
celkové teploty, tak z poc¢itaného koeficientu je mozné tvrdit, ze oba parametry
odpovidaji predpokladiim z vypocta.

5.3. Porovnani

Diky vySe popsanym méfenim bylo mozné vypocty na rozdilnych
otackach hridele porovnat s odpovidajicim méfenim. Cilem této kapitoly je
porovnat vypocet piirtstku celkové teploty a pocitaného koeficientu pfi
prichodu labyrintovou ucpavkou s méfenim. Nejdfive jsou vynesena data z
CFD vypoctu. Potom jsou vyneseny vysledky z laboratorniho méfeni

® CFD Vypotet
Laboratorni méfeni 2533 kPa
Laboratorni méfeni 354.6 kPa

© Méfeni na motoru

Neors -]

Obr. 11: Porovnani prirustkui teploty
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rozdélené dle dvou vstupnich tlak. Nakonec jsou uvedeny pfirtstky celkové
teploty namefené na readlném motoru. Prirtistky celkové teploty jsou na
Obr. 11 a pocitaného koeficientu na Obr. 12.

Pro lepsi srovnani byly vypoctené a namétené hodnoty prolozeny
polynomickou kiivkou druhého stupné. Diky tomu bylo mozné provést
srovnani na stejnych otackach tzv. kontrolnich bodech. V Tab. 3 jsouuvedeny
jednotlivé prirtstky celkové teploty a pocitany koeficient. Je ziejmé, Ze
jednotlivé méteni nepostihly celé spektrum otacek, tak jako vypocet, a tak pro
nékteré otacky bylo nutné naméfené hodnoty extrapolovat. V Tab. 3 jsou
oznaceny ¢ervenym pismem.

© CFD Vypotet
Laboratorni méfeni 253.3 kPa
Laboratorni méfeni 354.6 kPa

© Méfeni na motoru

0 05 1 15

Neorr -]

Obr. 12: Porovnani pocitaného koeficientu

Jak je vidét z absolutnich hodnot, tak extrapolované hodnoty — otacky
0,8183 a 1,0911-z laboratorniho zafizeni je vhodné nepouzivat, protoze
ukazuji nelogickd ¢isla. Stejné tak hodnoty pro otacky 0,/364 z métfeni na
motoru nelze pouzit. Interpolované hodnoty ale ano. Z trend pfirtstka
celkové teploty na Obr. 11 je vidét, Zze na vysokych (vyssich, nez ncorr=1)
otackach ma vypoctova kiivka obdobny sklon, jako kiivka, naméfena na
motoru. Stejné by se dalo konstatovat s hodnotami naméfenymi v laboratofi
pii nizkych (mensich, nez ncorr=0,2) otackach.

Diky naméfenym hodnotam muze byt konstatovano, Zze CFD vypocet
1ze pouzit jak pfi nizkych otackach labyrintovych ucpavek, tak pti vysokych.
Vysledky vypoctu uvedené v predeslych kapitolach, pirevazné pak piirastek
celkové teploty na jednotlivych bfitech ATccorr a pocitany koeficient e, 1ze
povazovat za realné pouzitelné. Je ovSem dulezité zohlednit skutecnost, ze
vypocet je nastaven jako nevratny adiabaticky déj tzn. ze nedochazi
k prestuptim tepla do okoli (napt. do statorového protikusu apod.). Obé vyse
uvedena méfeni ale nelze povazovat za pln¢ adiabaticka.
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HCORR ATccorr e
[-] [-] [-]
0,1364 0,0022 1,9527
CFD 0.8183 0,0832 2,8409
1,0911 0,1568 2,9548
0,1364 0,0149 4,1459
zaf‘ll’Jzaelr)l(;rZaSt;,gnli(Pa 0.8183 0,1025 27,7473
1,0911 0,1642 51,5007
0,1364 0,0126 4,0705
zaf?ziﬁ??;?i’,fs“ipa 0,8183 0,1476 31,0234
1,0911 0,2599 58,0447
0,1364 0,3959 78111
Méfeni na motoru 0,8183 0,0753 2,6034
1,0911 0,0854 22234

Tab. 3: Porovnani na kontrolnich bodech

6. Navrh inovativniho p¥istupu k labyrintovym ucpavkam

Ze zavéri z CFD vypoctl potvrzenych méfenymi daty plyne, Ze
dominantni vliv na parametry ucpavky ma radialni vile RCcorr. Je tedy
dulezité zaméfit se na radialni vili. Pro zmenSeni hmotnostniho pritoku
labyrintovou ucpavkou je teoreticky vhodné mit tuto vili co nejmensi. Z
praktického hlediska je ale nemozné, aby byla nulova. V prumyslové praxi se
hojné pouziva obrusitelnych nastfiki na statorovém protikusu [25].
Obrusitelna vystelka slouzi primarné k nastaveni radialni viile na konkrétnim
britu. Mize tak byt na jednotlivych bfitech odlisna. S pouzitim obrusitelné
vystelky se ale radidlni viile mize béhem provozu zvétSovat vlivem napf.
vibraci pfi nendvrhovém rezimu. Stejna situace nastava, pii rozdilnych
otackach htidele tzn. ze napf. pfi pfedstartovnim volnob&hu motoru bude tfeba
mit radialni vili jinou nez pii vzletovém rezimu, kdy je motor a v§echny jeho
casti zatézovan nejvice. Praktické moznosti, jak dosahnout snizeni radialni
vile s ohledem na zvySujici se teplotu v ucpavce a otdcky mohou byt dvé:
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Pouziti ak¢éniho c¢lenu (dale aktudtoru), ktery by radidlni vili
kontinudln€ ménil v soucinnosti s aktualnim rezimem motoru
Zmeéna radialni viile pomoci vnéjSiho zafizeni na bazi irisové clony
[26] (dale zaverka)

Pouziti zafizeni, které by kombinovalo ob¢ pfedchozi metody se jevi,

jako nejvhodnéjsi. V misté nerotujiciho protikusu — statoru — by byla umisténa
zévérka, ktera by regulovala radidlni vili. Otacenim zavérky by byl povéten
aktuator jako akeni Clen, ktery by na zakladé termoclankd umisténych na
vstupu T1 a vystupu T2 do/z labyrintové ucpavky (termoclanky musi byt
ulozeny tak, aby méfili celkovou teplotu proudiciho plynu, nikoliv teplotu
statoru) vhodné otacel zaveérkou a ta fidila radidlni vuli. Viz schéma na

Obr.

13. Do ak¢niho €Elenu by pochopitelné bylo nutné nahrat otackové

charakteristiky pro jednotlivé rezimy motoru.

AKTUATOR
STATOR

ZAVERKA
5 ,}

PR 1

ROTOR

Obr. 13: Inovativni FesSeni radialni viile

7. Dusledky pro védu a praxi

7.1. Dusledky pro védu
V piedchozich kapitolach byl ukazan ptistup k vypoctu labyrintovych

ucpavek a k jejich méteni. Z hlediska navazujiciho vyzkumu by bylo vhodné

vytvorit:
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Zvetsit vypoctovou matici o dal$i hodnoty radidlni viile. Ziska se tak
daleko vétsi prehled o tom, jak se jednotlivé termodynamické
parametry vyvijeji. V otackovych charakteristikach se tak ziskaji
dalsi ki'ivky, nikoliv pouze s jednou konstantni radidlni vali. Déle pak
provést ty samé vypocty pro jinou kombinaci profild ucpavek, ne
pouze profil pouzity v této praci. V otackovych charakteristikach se
tak docili dal$iho zpfesnéni.

Pro ovéteni takto zvétSené vypoctové matice je urcité vhodné sestrojit
specialné k tomuto ucelu vybavené méfici zafizeni, kde by bylo
mozné méfit ucpavky.



7.2. Dusledky pro praxi

Vysledky této prace ukazuji jednoznacny vliv celkové teploty na
labyrintovou ucpavku leteckého turbinového motoru. Zaveért je uz v této fazi
¢astecné mozné pouzit v praxi. Diky ziskdni otaCkovych charakteristik je
mozné vhodné volit materidl zjakého jsou labyrintové ucpavky
zkonstruovany. Stejné uzitena je tato znalost pro volbu vhodné technologie
pro vyrobu. To je dilezité zejména pii vyvoji obrusitelnych materialti pro
eliminaci radialni vile, které se za¢inaji na modernich turbinovych motorech
stale vice pouZzivat.

Po ziskani dalSich otackovych charakteristik pro riizné radialni vile
budou mit urcit¢ vysledky vétsi moznosti uplatnéni. Diky tomuto bude totiz
mozné lépe urcit teplotni zatizeni stroje nejen v misté konkrétni ucpavky
s jednou radidlni vili, nybrz i v mistech, kde jsou pouzity jiné (napt. kvuli
chlazeni horkych dil, kde je vhodné mit vuli vetsi).

Zjisténi prepoctového koeficientu na rdznych otackach je jisté
uzitecné pro zpreciznéni modelu pro vypocet hmotnostniho pritoku
sekundarnimi  vzduchovymi cestami. Tato znalost pomulze zpiesnit
termodynamicky model celého motoru, coz je nepochybné velmi dtlezita véc.

8. Zavéry

Na zaklad¢ provedené reserse bylo zjisténo, Ze na rozdil od parnich
turbin, je proudéni v labyrintovych ucpavkach leteckého turbinového motoru
ne zcela podrobné popsano. Z reserse vyplynulo, Ze ve vétsiné publikovanych
pfipadl se vyzkum zabyval primarné hmotnostnim tokem plynu skrz ucpavku.
Byl tedy uskutecnén CFD vypocet labyrintové ucpavky s okrajovymi
podminkami, které nejvice odpovidaji leteckému turbinovému motoru.
Z vypoctli vyplynulo, Ze narGst teploty je oproti teorii, kterd je prezvata
z parnich turbin, nekonstantni. Z vypocti také vyplynulo, Ze dominantnim
faktorem na velikost pfirtstku celkové teploty je radialni viile. Diky vypoctim
bylo také mozné dopocitat tzv. pocitany koeficient, ktery vychazi z teorie
rotujiciho disku [23] a je navrzeny pro konkrétné pro letecky turbinovy motor.

Vysledky vypocti bylo pochopitelné nutné ovétit pomoci méteni.
Celkem probéhly 2 méfeni — jedno na laboratornim zafizeni a druhé na
skute¢ném motoru. Pomoci této kombinace bylo mozné plné pokryt otackové
spektrum. Vysledky méfeni pak potvrdily spravnost vypocta.

Na zakladé¢ zjisténi, Ze dominantnim faktorem je radialni vile, bylo
navrzeno zafizeni, které¢ automaticky tidi radialni viili v provozu. Zafizeni se
skladé z akéniho Clenu a zafizeni na bazi irisové clony.
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