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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou urceni koeficientu piestupu tepla v kanalech malych prifeza
s rotujici st€nou. V resSersni Casti prace je popsana specifickd geometrie, a to labyrintové tésnéni
standardn€ pouZzivané v rotacnich strojich. Jsou popsany dosavadni kriterialni rovnice stanovujici
koeficienty ptestupu tepla a dalsi parametry v téchto specifickych geometriich.

V hlavni ¢asti je popsano vybudované experimentdlni zafizeni pro stanoveni hodnot tepelnych
toktl a koeficientd pfestupu tepla na statoru i rotoru pro dany pritok vzduchu a otacky rotoru.
Nasleduje prezentovani vysledkli z provedenych experimentti suvedenim odpovidajicich
kriterialnich rovnic. V dalsi Casti jsou popsany zakladni matematické modely inverznich uloh
vedeni tepla. Jsou provedeny vypocty hustot tepelnych tokli pomoci téchto inverznich metod
a porovnany s referen¢nimi experimentalné zjisténymi hustotami tepelnych tokd.

Klicova slova:

Ptestup tepla, IHCP, labyrintové tésnéni, rotujici valce



Abstract

This work deals with the determination of the heat transfer coefficient in small channels with a
rotating wall. The research part of the thesis is focused on specific geometry, namely labyrinth
seals used in rotary machines. Existing criteria equations determining heat transfer coefficients
and other parameters in these specific geometries are described.

The central part describes the built experimental device for the determination of values of heat
flows and heat transfer coefficients on both stator and rotor for given airflow and rotor speed.
The following section is devoted to presenting the results of the performed experiments with the
corresponding criteria equations. The next part describes the basic mathematical models of inverse
heat conduction problems. Calculations of heat flux using these inverse methods are performed
and compared with reference heat flux sensors.
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Uvod

Tato prace se zabyva problematikou stanovémstppu tepla v kanalech malychafezi
s rotujici s&nou za specifickych podminek. V oboru energetiky sgnto fenoménem setkavame
u rotanich strofi, kde gislusny prostor mezi rotorem a statoremitd@nal, v 8mz dochazi k
pohybu tekutiny. Tento pohyb vyttidviry, které omezuji pohyb tekutiny. Tohoto jewal\s/uziva
pro konstrukci bezkontaktnich tzv. labyrintovyésreéni pro redukci aniku pracovni latky, aniz je
vyuZzita k provedeni uzit@é prace v rotaim stroji. Vyhodou tohoto typgsreni je moznostdsreni
vysokych tlakovych spddtaké g pracovnich teplotach nad 700 K a velmi dlouhafiiost.

Pfi konstrukci labyrintovéhoésréni je nutné spinit poZzadavek maximalasrici schopnosti ip
zachovani wle mezi rotorem a statorem, nutné pro ftmika bezpény provoz roténiho stroje. Tento
typ tsreni nelze navrhovat nezavisle na parametrech pradatky, ale je nutné zohlednit jak
potrebny tlakovy spad, tak i tepelnou roztaznost jeldnjah casti gsreni.

Délkova tepelna roztaznost je ovldma konvektivnim festupem tepla v jednotlivycbastech
tésneni. Tento pestup je charakterizovan smuiteli prestupu tepla proifslusné povrchy. Znalost
realnych okrajovych podminekgstupu tepla umaiije p'esréjSi modelovani tepelného namahani
leteckych motal, turbokompresdr, plynovych¢éi parnich turbin kde celkova délka labyrintovych
tésnéni dosahuje az 40 % z celkové délky soustroji.

Cile prace

Cilem této prace je navrh a sestaveni experimdhtélndizeni pro stanoveni koeficiént
piestupu tepla v kanalech malychif@zi s rotujici sthou specifické geometriejinéného kanalu.
DalSim cilem je provedeni experimentalnicifemi a vyhodnoceni vyslednych lok&lni hodnot hustot
tepelnych tok také pomocteseni inverzni ulohy vedeni tepla.

Dil¢i cile prace:

1. Experimentalni stanoveni hustoty tepelného toku andkech s rotujici &bou
pro konstantni itok a otéky

2. Reseni inverzni tlohy pro stanoveni hustoty tepelriéku
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1 Motivace - tepelné dilatace rotacnich stroji

Motivaci pro popséanifpstupu tepla v kanélech s rotujicirsiu je vySaeni tepelné dilatace
rotatnich (tepelnych) stréj Jak Ize vidt na Obr. 1, ktery zobrazuje tepelnou dilataciytpdsun
rotorové a statorovéasti turbosoustroji vzhledem k pevnému bodu.
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Obr. 1 Tepelna dilatace turbosoustroji upraveno £1]

Tato tepelna dilatace je nebezpé v mistech, kde radialnfile mezi rotorem a statorem je
minimalni. U rot&nich strofi jsou to gedevSimdsnici plochy, které umaiiji kompenzaci axialni
teplotni dilataci se zohlednim radialni dilatace pro zaj&ti bezpéného provozu i za zénénych
podminek. llustréni zobrazeni teplotniho pole viz Obr. 2 a radi&rpbsuvu prstence labyrintového
tésreni viz Obr. 3.
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Obr. 2 Teplotni pole v labyrintovém prstenci [2] Obr. 3 Tepelna dilatace labyrintového prstence [2]

Tyto ®snici plochy (bezdotykovésnsni) jsou tvdeny: bity, vystupkyci vostinovymi strukturami,
které tvdi labyrinty ve smiru proudu pracovni latky a zajiStuji taéshost nap nadbandédzove

i s

tésneni lopatek, &sreéni mezi lopatkovymi stuprii vnéjsi sreni.
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2 Labyrintové tésnéni — vypoctové parametry

Labyrintové &sreni nachazi uplatmi jako bezdotykové pro omezeniafmku mezi statorem
a rotorem u parnich a plynovych turldinturbokompresat. Principem &hto €sréni je proudni
plynu v Gzkych prostorech (komorach labyrintu), kidehazi ke Skrceni plynu, postupnémuiatr
objemu plynu a poklesu tlaku. Geometrigchto komor méa vliv na hlavni charakteristiku,
tedy na mnoZzstvi protékajiciho plynu v zavislostedevsSim na tlakovém spadu na vstupu
a vystupu labyrintu. Zakladni typy labyrintovyasmeni, které tvéi soustavafiti, se oznéuji jako:

a) pravy labyrint viz Obr. 4

b) jednostranny labyrint (nepravy labyrint) viz Obr. 5

c) drazkovany labyrint viz Obr. 6

d) schodovity labyrint (konvergentni a divergentn® @br. 7

A
V

W Vi Vs s . . .
el el e e B L T e e I B
I TR TR T8 ol

dn

Obr. 4 Vystiidany (pravy) labyrint s biity Obr. 5 Jednostranny labyrint (nepravy)
i/”/?f V) ))/
v / /// |///fg v
— w] E
a | ) .
Obr. 6 Drazkovany labyrint Obr. 7 Schodovity labyrint

U téchto typi labyrinti je nutné p navrhu zohlednit materiakibt. Zde se uziva vztahu (1) [3]:

d
0. =B——+0,25 [mm

Kde je dosazovana konstanta B= 1,35 pro austewitickterial, B= 0,85 pro feriticky materiatitu
a B= 0,6 pro fity turbokompresatr. Timto se zohletlje rozdilna tepelna roztaznost v zavislosti
na tepelné vodivostir/A , ktera pro austeniticky material je 1,4+1,9 &S nez u feritického
materialu (pro rozsah teplot 400+600 °C).
U akenich turbin se vold,;, se Zetelem na vyznamny finyb hridele i piejizdni kritickych ot&ek
dle vztahu (2) [4]:

Onn =1,7000*L  [mm] 2

Pro kompenzaci relativniho posuvii mahivani turbiny a nestejnaimého probevu po délce
labyrintového &sneni (segmentu) jsourpmontazi Wity vzhledem k protikusu nastavovany mimo
geometricky sed. Tim je také zaji§h maximalni péet komor &sreni.
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2.1 Idealni proudéni v labyrintovém tésnéni

Jak je vySe uvedeno labyrintowsteni s lity, je tvareno soustavou komor o&ldnych kity
a propojenych &tbinami o Sfce 8, ve kterych dochazi k expanzi (Skrceni) proudicihédia
viz Obr. 8.

d
v po j I Pt g P
Vo @l v Vn-2 E V-1 5 Vn
ol il Ml
LS Ty Mha n,

Obr. 8 Popis jednotlivych tlaki a tlakovych spadi na labyrintu

Na kitu tedy dochéazi diky tlakovému spaddp= p_,— P na jednotlivych Ktech k maeni

kinetické energie plynl(I:Z/Z, které v ide&lnimifjpackt probiha izoentropicky. V nésledujici kofeo
je poté tato energie disipovana do tvorbyi\drtento proces jiz probiha izobaricky.

Za predpokladu Ze expanze probiha adiabaticky, mustaz celkova entalpie pracovni latky
nezneénéna, a tudiz stavy pracovniho médiaghexpanzi v jednotlivych komoréch lezi na izogxwtal

h 4
// pO p] p2 pn-3 pn-2 pn-l
3 s h= hlzhc= konst.
/ < __c
v 2 m=— A, 3)
0 Vv
pn
m j 2 _
A —ronst h=hg-<- ¢ =y2(h, - h) 4)
podkritickd oblast . [ _
kriticky stav m _ 2(h, — ) =konst (5)
nadkriticka oblast Aef v
S

Obr. 9 Ideélni proudéni plynu v labyrintovém tésréni - Fannova Kivka

Expanze pracovni latky a postupné snizovaniitiajednotlivych komorach mé za néasledekigtr
meérnych objend pracovni latky. R zachovani pito¢nych piiezi Ize sestavit pomoci rovnic (3),(4)
rovnici (5) vyjadujici jednotlivé kon&né stavy latky na konci expanze. Tyto stavyiitvav.
Fannovu kivku znazorgnou na Obr. 9. Misto svislédey k této Kivce je ozndeni mista, kde
dochazi ke kritickému progdi, toto proudni miZze nastat jenipvysokeé rychlosti na poslednim
britu labyrintu. Vypa@et entropie pro nasledujici komoru je zohgrmzorcem:

s=g+G(In h-In )+ In\/2( h- m+[&J —In% (6)

Reélny ptibéh proudni je znazorén na Obr. 10.
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%%P 2

Fannokurve //

/
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7

s

_—
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S
Obr. 10 Realné proudni v labyrintové ucpavce vyjad‘ené v h-s diagramu pevzato z [5]

2.2 Pritoéné mnozstvi

Pritocné mnoZstvi média protékajiciho labyrintovyrésrénim je zésadni parametr
pro konstrukci labyrintové ucpavky, ktery je nejgtujici pro tyto tlakoveé ztraty, ale diky charakteru
prouctni a vznikajicich sil na labyrintthem provozu ovlitiuje celkové rotor-dynamické chovani
rotoru [6] [5]. Pro vypoet tohoto plitocného mnozstvi existuj@da polo-empirickych vztadh Jako
zakladni analytickd metoda je pouzivana tzv. Kif&nife (KTK) uvaZzujici proudni jako soustavu
biita s charakterem progdi v dyze [4] [7]. Pro srovnani jednotlivych konifigci je zaveden
bezrozndrny parametr ¢ vyjadiujici porér mezi skuténym a ideélnim gitocnym mnozstvim.

Co=—0 (7)
rr]deal

Idealni mnoZstvi odpovidaijioku ideélniho plynu protékajiciho mezikruZzimismoeou mezerou nad
biity a vstupnim tlaku a tepldmeédia.

i, = Qe Po A
deal
JT

Tlakovy spad fed a za labyrintem v zavislosti na plynové konstamtpoissono¥ konstant
charakterizujici termodynamické parametry média.

deal — — —— 1| — — 9
° (pj R(x 1) ( n)j ( I%j ®)

(8)

6/94



Diserta¢ni prace, Prestup tepla v kanalech malych prérez{ s rotujici sténou

Uvedena vyjatkeni umoznuji srovnanfiznych typi tésréni z hlediska pitocného mnozstvi, avsak
tato charakteristika sedmi diky opotebeni bita (vySlehéni) a fitok se tedy blizi gitoku idedlni
dyzy, tedy se zvySuje. Korekce pro jednotlivé tygiyyrinta je uvedeno v Tab. 1. Nomogramy pro
uréeni koreknich faktoi pro vypdet Ize nalézt nagklad v literatue [4] [8] a v této praci nebude

dale pojednano.

Tab. 1 Vybrané vytokové funkce (pfitoéné mnozstvi) labyrintového &snéni pro stladitelny typ proudéni -
upraveno z [9]

Autor Rovnice Typ labyrintu
2
Martin o Po ,
(1919) m=A; R ) Jednostranny
RT, n—In("j
Pn
0 2
PoPo 1_(nj
' A i Jednostranny
. M=ag € A4 ednostranny
Foli (1933) ; n-In (pt)j Vystfidany
Pn

a. = prutocny koef, £ = carry- over koe

pafi{2]

m=5,76C, k A,
Vermes n—In| Po Jednostranny
(1961) P, Stupnovity
k= h-i’SZ
—+7,23
o)
2
Rao pOIOO 1_(Enj
Sidheswar o 0 Jednostranny
(1979) M=ae Ay n
a. = pritocny koef
2
Zimmermann m= k Po ,
Wolf =kG A B Jednostranny
(1998) R-IB[ n-In (Eoﬂ Stupnovity

k = carry— over koef
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2.3 Efekt celkového zvyseni teploty za rotace

Efekt celkového zvySeni teploty v ucpévce je popg@Erametremo, ktery zavisi
na celkovém nartstu stfedni teploty pied a za labyrintem, kde R je polomér (dw2). Celkovy
narist teplotyAT_, je dle [10] cca 6 K. Vlivem expanze vSak dle [Bplbta po délce klesa o cca
3 K na Iit.

_C,AT

TR (o)

g

2.4 Mira turbulence na vystupu

Mira turbulence na vystupu je pospana parametreln ktery zohleduje tangencialni

rychlost na vystupu z labyrintu.
Vi,
Ky = —2% (11)

2.5 Taylorovo cislo

Rozvoj nestabilit v podabtoroidnich viti je popsan Taylorovyriislem a plati proigchod
mezi laminarnim a turbulentnim prasdm mezi koncentrickymi valci. U prosdi v labyrintové
ucpavce dochazi k cirkulaci v komorach labyrintlivawénou geometrii labyrintu.

_PYUy O |5

T
% H ri

(12)

Taylorovo c¢islo v pongru k axialnimu Reynoldsovigislu slouzi k popisu rotaiho efektu
ovliviwjici prito¢ny parametrC, a sowasré ovliviiujiciho i Nusseltovaislo tedy i intenzifikaci

piestupu tepla. Tento jev je popsan v [11] kdéiszNusseltovéisla z&ina od poniru Ta/Rex=0,1
a pokr&uje az do hodnoty 3. Ostatni parametry popisujigy proudni a jejich vliv
na charakteristiku labyrintu jsou uvedeny v Tab. 2

Tab. 2 Vliv vybranych parametri na labyrintové tésnéni upraveno z [12], [9]

Parametr Definice Vliv na charakteristiku
. _ P I
Tlakovy spad nm=— Silny
Pn
_ m20
Reynoldsovo Cislo-axialni Re, = Stredni
lu(fg)Aef
_pwro
Reynoldsovo Cislo-rotacni Rg, = Slaby
s,
Obvodova rychlost bfitu Uy (w) Sttedni
Vs — pu(”rid 5 ’
Taylorovo d&islo Ta, =—— Slaby
luf r i
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3 Numerické simulace proudéni

Simulaci proudni v labyrintovém dsrgni se zabyvd mnoho autorktei vyuZivaji fadu
kombinaci turbulentnich mode(k-¢, k-) pro @iblizeni se experimentalnimucieni.
Na Obr. 11 je znazo&no experimentélni wtieni rozlozeni tlaku v jednotlivych komorach
vystiidaného labyrintovéh@snsni ziskané CFD simulaci [13]. Na Obr. 12 je totéz jpdnostranny
labyrint [13].

1.0 =.1 ®  — — 1.0 Eﬁ
N_L.‘ s =184 [] ‘ CFD
0.8 il d 0.8 l ® Measurement
®
Jre T oe 4
L J [ ]
04 I = 0.4 j \ -
CFD Le | \e
0.2 ® Measurement L—1 0.2 Hr=177 J\
| e

00 LANELINER N EE ool l L1010 10 10 [ AL

et 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Exit Inlet 1 2 3 4 5 Exit

Obr. 12 Rozdleni tlaku na jednostranném

Obr. 11 Rozdleni tlaku na vysttidaném (pravém) ) c
(nepravém) labyrintu prevzato z [13]

labyrintu p Fevzato z [13]

Na Obr. 13 a Obr. 14 je zobrazen rychlostni ppofil vystidany a jednostranny labyrint s tlakovym
spadem =1,57 se zahrnutim rotace€rsy rotoru a mezerou meziity 8 =1 mm.

m/s

—

153

152

151

150 " :
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 mm

X

Obr. 14 Rychlostni pole pro jednostranny labyrint @t =1,57, Ra@ =0,97 1, 8§ =1mm) prevzato z [14]
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Vliv radidlni mezery mezi item labyrintu rotoru (statoru) je zndzéno na Obr. 15, kde radialni
mezerad =0,5mm. Na Obr. 16 je ptb= 1 mm znatelny vyznamny pokles tlaku za prvnfitein.

oy |-, _ ke & —_— k&
il L
&L ' — S8T ; ‘\ ————— k-e lowRe
" - BSL Ny —— S5T
BSL-RSM & [ —— BSL
A Messung BSL Lim?25
A il B < Messung
= =
& %A B ik k
. N 2 [N jj”f?:—"\
! E (i P\
5 < EH NN
= ¥ 7 b o &
, - \ e ;k
i i A
i I I | | | &
D = AL
Sk 1 |I 1 |I L I L1 L |I L I| 1 é [ I 1 |I L1 I L1l 11 |I | i
& - N :
S 003 axiale Lauflinge [m] 0.08 0.03 axiale Lauflinge [m] 0.08

Obr. 15 Rozdileni tlaku na jednostranném labyrintu ~ Obr. 16 Rozdileni tlaku na jednostranném labyrintu
s radialni mezeroud =0,5mm prevzato z [13] s radialni mezeroud =1mm pievzato z [13]

Numerické simulace umagji definovani jednotlivych oblastni turbulentnipooudni bez vlivu
rotace [15] [5] [16] a se zahrnutim vlivu rotacel]]5] [17]. Z &chto studii je vybran popis
jednotlivych oblasti pro jednu komoru labyrintuosujici s€nou (krity) viz Obr. 17.

1 — Vliv odstedivé sily vytl&ujici
L S proud ke siné - sniZuje se efektivni
— Sitka mezeny

2 — Proudni kolem Hitu - sniZuje se
® efektivni Stka mezery

3 — Sekundarni cirkulace — pém
F ] Q@ } k hlavni cirkulaci (4) zavisi na rotaci

Dw 4 — Hlavni cirkulace v konte

Obr. 17 Zobrazeni efektu rotanich sil na proudéni dle [11]

5 — Mezni vrstva visk6znich sil @it

Numerickd simulace umagje také Wit

velikost tzv. carry-over efektu, tedy efektu
pienosu kinetické energie zjedné komory
labyrintu do druhé viz Obr. 18. Velikost efektu

vyjadiuji nasledujici rovnice: Vyska i
Nulova radialni
) 1 rychlost
1-x (13) Ly |
y )
= o (14) Uhel proudus® Radialni mezera
J+stanf Obr. 18 Carry-over efekt proudéni dle [18]
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4 Soucinitel prestupu tepla - kriterialni rovnice

Pro ugeni sodiniteli prestupu tepla z experimentalnichéieni s ohledem na jednotlivé
geometrie, tlakové spady a reZinprouctni je nutné vyuzit podobnostnich kritérii. Smitel
piestupu teplan vyjadiuje nahrazeni termického odporu proudici tekutit@gmsujici vrstvoude
odpovidajici tlougce mezni vrstvy o tepelné vodivoss vyjadiena vzorcem:

6}

a=-=-=.
AG

(15)

Vyjadienim grevracené tlou¥ky této vrstvy je Nusseltova@islo, kde pro cylindrickou plochu
labyrintového &sreni je tlou§ka mezni vrstvyde dvojnasobkem radialni mezery nattdém.
Nusseltovaiislo je vyjadeno ve tvaru:
Nu=220 (16)
AG

Pomeérem setrvanych a vazkych sil je popsan kritériem pro bezré&zmou rychlost tedy
Reynoldsovym¢islem ve snru axialnim a ve simu rotace. Definice a vliv na celkovou
charakteristiku prouthi viz Tab. 2. Pro labyrintovégneni byl dle [19] experimentaérgjiSten urity
vstupni Usek stabilizace Niisla, ktery se projevujefpvétSim p@tu bxita u vystidaného labyrintu
(vngjSi lab. €sreni). U jednostrannych (drazkovanych labyfintento Usek neni v zavislosti na
rostoucim Rg tak Zetelny, viz Obr. 19..

40
# Vystiidany labyrint
35 A
® Drazkovany labyrint
30 A

Pocet bFiti [N]

lednostranny labyrint

25 1

20 ~

15 +

10
5

a

a 5000 10000 15000 20000 25000

REax [']
Obr. 19 Zavislost pdtu bFita - N labyrintu na Reax pro ustaveni stabilni hodnoty Nusseltovéisla
pro jednotlivé typy labyrint @ - upraveno z [19]

4.1 Vystridany labyrint
Pro vystidany labyrint a stabilizovany Usek je dle [19] e§tovy vztah Nu pro Re:

015 05
Nu:o,lz(ﬁj (éj Re

Re, = 1,316+ l,B]li)%= 0,05 0,35§= 0,58 (
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Fyzikalni konstanty jsou tovany pro pimérné teploty média po délce labyrintu.
Vysledny gestup tepla je pro celkovy povrch labyrintudipgrné hodnoty po délce labyrintu).

4.2 Drazkovany labyrint

Pro hladky véalcovy povrch drazkovaného labyrintustabilizovaném Useku je vygtovy

vztah pro Nu:
Nu:3 3(2)0,7(ﬂj0,1(9)0,32R% 05
H S S (18)

2= 0,67 0,§;= 6,3 1
S

Re, = 120- 4,810 ;%: 0,06 0,245
S

4.3 Jednostranny labyrint

) Pro jednostranny labyrint probiha #Znacést proudni v jednom hlavnim proudu naditly.
Cast tohoto proudu je strhavana do komor, kde peobitkulace ve siru proudu.

Pro povrch na strarbrita plati nasledujici vyptiovy vztah pro Nu: - zkontrolovat

03 0,2
Nu:o,04{£j (éj Re"

Re, = 1,816+ Z,Zlb%: 0,055 0,362;-2 0,66 (

Pro hladky véalcovy povrch je uveden nasledujiciodpvy vztah pro Nu:

0,075 0,085
NU=0, zz(ﬁj (éj Re,”®

Re, = 2,416+ 8,Eﬂ)%: 0,05 0,1725;: 0,22 0,
S

Dle literatury [19] se projevuje snizeni hodnot @pitelti prestupu tepla ve vstupnim Useku, tedy
v nestabilizovanéasti. Sodinitel prestupu tepla je zdeiplizné 2x mensi nez vasti stabilni.

4.4 Zjednodusena geometrie — valcové plochy

V literature [20] je uveden obecny vztah pro v¢poNu pro vypdet sodiniteli prestupu
tepla uvedenych na Obr. 20.

Nu=0,0174Rg’® P¥* (21)

Vypocet celkoveho satinitele prestupu tepla z lokalnichdreni je provadn dle vztalf:

- 1
a=—|adA 22
A{ (22)

__ZHR a, drd¢ — 8 ,43 €
U_MW_OMM(E? PP+ R& (23)
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300°C ;0,1 MPa ‘E
300°C, 0.4MPa
’ 320°C 2,9MPa

Obr. 20 RozmisEni sowiniteli prestupu tepla, pro které plati kriterialni rovnice (23) - pfevzato z [20]

Pro ugeni sodiniteli prestupu tepla na ploSe romho valce v mezikruzi byl odvozen dle [21]
nésledujici vztah pro Nu:
Nu= K[Re ® PP* (24)
kde
0,02 3g|53_8

+ 0,0
BO~8 ZCO,s

oser s oefaea(f ] ool a5

Rozsah hodnot séinitela prestupu tepla se v experimentu [21] pohyboval vabas

Re =/(Re + R&) ; K=

(25)

a) stator:50+3000 Wm? K~ Rew=0+17016 Ot&ky = 0+1350

4.5 Disky rotort

Souinitel prestupu tepla na povrSich diskotomi je popsan v literate [22]. Nasledujici
vypoctové modely sotinitele prestupu tepla byly pouZzity pro naji&d 600MW turbosoustroji.

= | MZ model:

A
Ay = Nurﬂ; Nu=0,1R&°® (26)

rim, out

= SEU (South University - India) & Harbin HQ model:

P u, r? o uc \F
e S 1 YN
rim, out

ReO,BOS Pr0’33/] C
aSarkar = O’ 026 = d ’ Pr: % (28)

= Sarkar model:
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Tab. 3 Srovnani vypd@&tovych metod stanoveni soti piestupu tepla na discich rotoru dle [22]

cas o vz Ol SEURHQ O sarkar
[min] [Wm2K1] [Wm2K?] [(Wm2K?]
2 471,5¢ 1354,1: 143,1(

1C 2080,9: 6224,2. 829,7¢
10C 3284,3. 9706,0t 1428,1.
22C 3819,6° 10916,4! 1723,2¢
30C 6248,5: 17920,3! 2463,1t
35( 9056,4! 26524,3; 3304, 3t

Vysledné hodnoty sa@initeld prestupu tepla pro jednotlivé modely uvedené v Tabby8/
kalkulovany pro tyto najizeti parametry:

Tlak pary = p&ateini - 8,5 MPa s nastem 0,255 °C/min do 22,4 MPa
Teplota pary = pt&ateini — 360 °C s nastem 0,33 °C/min do 200 min, poté 1,33 °C do 566 °C

Tab. 4 Rozrérové parametry modelu rotoru vstupujici do vypdétovych modeli dle [22]

Pramér Pramér . Sitka Radialni Pratoéna
c S . Pocet lab. 5
valcové casti disku . lab. prstence mezera plocha [m?]
prstenct
rotoru [m] rotoru [m] [m] lab. [m]
0,406 0,7 8 0,13 0,0008 0,000012

V Tab. 4 jsou uvedeny rozirové parametry modelu rotoru vstupujici do wtoio
Vysledné hodnoty sd@initeli prestupu tepla jsou uvedeny na Obr. 21.

— 30000

v

o

£

= 25000 -

(%)

£ 20000 -

3

(1]

= 15000 -

Q

-

a

5 10000 -

=]

wv

N

Q

< 5000 -

b=

£

S

8 0 T T T T 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

¢as [min]

o LMz o Sarkar

o SEU&HQ

Obr. 21 Srovnani vypdtovych modeh koeficientu piestupu tepla pro najizdici parametry dle [22].
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4.6 Pomér soucinitelli prestupu tepla pro jednotlivé plochy rotoru

Ohledrg stanovenim jednotlivych sémitela prestupu tepla na jednotlivych plochach rotoru
je pojednadno v pracich [23] [24], kde bylo vyuZitméteni povrchovych teplot rotoru.
Pomoci inverzni metody byly vypteny sod. prestupu tepla dle [25] [26] [27]. Na Obr. 22 jsou
hodnoty vztazeny k labyrintovémaesteni pro vyrovnavaci pist turbiny. #&h prestupu tepla je
zobrazen na Obr. 23.

1,2
(22 o
o

Toon

o, se

1 FEEEEESED

o
0,8
e .
oo oo
=]
0,6
e
e o0
0,4
oq
L
0,2 .’—'—i-.
-.'
*e s sesss
.
o+ """
R w

Obr. 22 Pongrné hodnoty sowiniteli piestupu tepla vztazené k labyrintovémudsnéni ao - upraveno z [24]

16000

14000 -

12000 - "
10000 -
]
8000 - ]
CIO u i
6000 -

Soucéinitel pfestupu tepla o (HTC) [Wm-2K1]

4000 - — - ..i"ﬂ. =
s Ol
.-ll‘ #ll“fﬁ 06
2000 1, et = £
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Cas [min]
Obr. 23 Namgéfeny pribéh hodnot sowiniteli pfestupu tepla v lab. &snéni, ao na vstupu do turbiny a vnitrnim
lab. tésnéni awes - upraveno z [24]

15/94



Diserta¢ni prace, Prestup tepla v kanalech malych prérez{ s rotujici sténou

Pontry sowinitelt prestupu teplai; /oo uvedenych na Obr. 22 nezavisi dle [23] na zatittehiny.
Pro vyp@&et pomoci inverzni ulohy z natienych teplotnich poli mezi body A a B byléjata
zjednoduseni:

= Souinitelé pestupu tepla po stranach
ot rotorovych disk o4 a opj jsou pro inverzn

L‘ tlohu nahrazenyag, poté jsou z§tne

Qu || dopasitany pomoci modelu. Ol

= Prima nefeni parametr pary jsou provedena | ‘ |
pouze v mistech vstupu — R a vystupu W |

Data jednotlivych teplot byla ziskana v diskrétnéelsovych intervalech. Pi@Seni inverzni tlohy
byla pouzita metoda dégdnych kork aproximujici hodnoty v jednotlivyctasovych intervalech:

d_T - Y~ W

dt|, At
kde Y, je nangtend teplota @ (at) je reziduum po aproximaci pomoci Taylorova polynomu
Pro nestacionarni vedeni tepla v polo-nekogen tlese pro pedpokladany tepelny toky, plati

rovnice (30), kde paramafkw@je materialovou charakteristikou, pro kterou plaggima

ameérnost pro povrchovou teplotu (material s vySSi teme vodivosti odebira rychleji teplo
Z povrchu glesa).:

4(t)=8 = \/mZH Y‘lj(m—t_l Ju-t)

+O(AY) (29)

(30)
k Eb[d: Y -
=2
V ~t +\/t
Souinitel prestupu tepla je pak ¢gn dle vztahu: a= G (31)

(TG _Tw)

Prib¢h nantifenych dat z najizehi turbiny, pro které byl proveden vyjas sodinitele pestupu tepla
na Obr. 23. a Obr. 24.

600 250

€ 300 O g
=] © ( E
> 2 500 S
g 2600 | 8 200 3.
o -

2000 |- 400

1580

1500 300

100

200
1600 — Otacky
{ — Viykon 50
- 100
20 Para-teplota
L — Rotor-teplota
0 0 - h ' h h . : 0
0 50 100 150 200 250 300 350

¢as najizdéni [min]

Obr. 24 Realna data z najizéni turbiny upraveno z [24]
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5 Proudéni mezi koncentrickymi rotujicimi valci

Pro popis proughi visk6zni kapaliny mezi dwa paralelnimi deskami pohybujicich se
tangencialy, ¢i v konfiguraci se déma rotujicimi valci s blizkymi polo#ny vnitiniho a vijSiho
valce tvdici pritoény kanal je zavedeno ozfemi Couette flowpodle francouzského fyzika a
matematika M. Cuetteho (1858-1943). Pro toto p&augsou charakteristickégvladajici viskdzni
sily nad setrvénymi za gedpokladu nulového axialnihogpoku, tedy nulového tlakového rozdilu
na vstupu a vystupu viz [28]. Obecna konfiguraaetpto proudni je uvedena na Obr. 25 a je ob&cn
ozna&ovana jako Taylor-Couetteho praundl.

Vn&jst valec (staticky/rotujict)

7 R
smeér proudu

smeér proudu

Obr. 25 Konfigurace pritoéného kanalu mezi déma koncentrickymi vélci charakteristickymi
pro Taylor-Couette proudéni — pfevzato z [29]

Prvni teoretickou analyzu nestabilit v reZimeclotolproudni popsal Rayleigh (1916), ktery zavedl|
kritérium stability v neviskdznich kapalinach, J&0]. Stabilitou viskdézniho prowdi se zabyval
anglicky fyzik a matematik G.I. Taylor (1886-197k{ly ve své praci popsal rychlostni poletesil
rovnice kontinuity pomoci besselovych funkci, stahéritickou obvodovou rychlost pro vznik
toroidniho virového pole a tuto teorii podloZil @jmenty viz [31]. Fiklady dvou z&kladnich rezim
Taylorovych viii jsou uvedeny na Obr. 26.

Obr. 26 Priklady rezimi Taylorovych vird: toridni (vievo) a toroidné-vinity (vpravo) — pievzato z [32]
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Obecré je toto proudni rozctleno podle pitomnosti axialniho proudu na é\charakteristické
modifikace proudni:

»= Taylor — Couette
Proudni mezi d¥ma koncentrickymi valci bez vstupujiciho axialnipmudu (Rex =0)
do pritocného kandlu (tzv. uz&ena pitocna oblast)

= Taylor — Couette — Poiseuille
Proudtni mezi d¢ma koncentrickymi valci siftomnosti axialniho proudu (Be>0)
vstupujici do pitocného kanalu (tzv. otégna ptitocna oblast)

5.1 Proudéni mezi koncentrickymi rotujicimi valci bez axialniho
proudéni (Taylor — Couette)

Konfigurace dvou rotujicich valc bez axialniho proushi je z hlediska mnoZzstvi
publikovanych praci podroBnpopsana. Jednu z prvnich teoretickych analyz tohmwbudni
popsanych Cuettem provedl Rayleigh (1916), kdy ddv&ritérium stability pro neviskozni
prouctni. Taylor odvodil existenci kritické obvodové ryobt wcit, do které proughi
v koncentrickém valci odpovida ustalenému lamimatniproudéni (Couette flow). U tohoto
prouctni z hlediska konvektivnihotestupu tepla pro nizké rychlosti rotujicich wakedpovida
piirozené konvekci. # konvekci zalezi také na horizontalni a vertikalwirientaci.
Pro hodnoty Ra = <fQe v3ak tato firozena konvekce zanedbatelna. Pro vy33i hodnotie®a
Ra = >10 zavisi na porru Grashofovagisla a tangencialnino Raynoldsovisla. [33] [32].
Refererni stanoveni Nusseltovdsla z experimentalnich deni pro toto laminarni progdi |ze
nalézt v pracech Gazleyho (1958) [34]Beckera a Kaye (1962) [35], kdy odpovida hodnot
Nu = 2,0 viz Obr. 27.

100: T T T T T T 7T T T T TTTI] T T T TIr] T Ty
- REYNOLDS NUMBER = 0 b/fm .
80 & BECKER AND KAYE 0.214 .
40 o BJORKLUND AND KAYS 0.054 .
" @ BJORKLUND AND KAYS 0.084 o~ (To)o.sw A N
20F . © BJORKLUND AND KAYS 0.128 : m
4 BJORKLUND AND KAYS 0.246
o GAZLEY b. 0.0I7
5 GAZLEY b. 0.240

L%

THEORETICAL FOR =
conpucTion \° o

o
N
Lt by

NUSSELT NUMBER,2Ub/k
o

e~ LAMINAR FLOW Z—ef LAMINAR=PLUS-VORTICES FLOW
I 1 1 1 llLlll 1 1 1 llllll 1 4 LLIIJ_L[ 1 1 1 llllll L 1 L1 1111
102 103 104 10° 108 107

w? (/S b3\/ 1
MODIFIED TAYLOR NUMBER, —)(—
v l-'°
Obr. 27 Nusseltovatislo v zavislosti na modifikovaném Tayloro¥ ¢éisle — grevzato z [35]

Z téchto experimentalnich &feni odpovidajestup tepla v mete v koncentrickych valcichiptiste
laminarnim prouéhi presré kondukci vrstvy tekutiny zatpdpokladu nulovych hodnot emisivit
povrchu vnitniho a vrjSiho valce. Uvedeny fpibch Nusseltovacisla je znazorn zavislosti
na modifikovaném Taylor@«isle, které je definovano jako [35]:
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_[Ta 2_ Wfr 0% 1
w2 {2652

Kde Fg je geometricky faktor zahrnujici tEU mezikruzi 8, stedni radius mezikruzi

I'm a parametpP:
-2
F :i 1_1 l
1697\ 2,) P

-1
9 J (33)
P=0057] = 0,65p—™ ||+ 0.00056-1 0 652 m
1- 9 -9
2r. X,

Taylorovo ¢islo je mozné interpretovat jako pdnodstedivych a tecich sil a vyjatlije stabilitu
prouckni. Jedna z jeho nigjsgjSich forem vyjateni je:

r(3)
ras o\ 2) -
v

Kde R: je primér vnitiniho valcew je Uhlova rychlost & je hydraulicky piimér.

Pro mezikruzi Ize vyjéit hydraulicky pamér dle [36] takto:

D :48‘):4”(F\)2 _R) = DhZZ(RZ—R):ZJ (35)

" P, 21m(R-R)

V literature Ize nalézt mnozstvi vyjéehi Taylorovychcisel. Vybrana vyjaieni jsou uvedena

v Tab. 5
Tab. 5 Vybrané rovnice pro vyjadteni Taylorovacéisla [32] [37] [38]

Autor Rovnice
. of - R)’
Fenot Ta= Rl( F\;Z R) (36)
v
05 R _ 15
Childs v (37)
. _R*R
" 2
Bihler Ta= @ £ (38)
v \R

Pri prekradeni kritické obvodové rychlostbc dochazi ke vzniku nestabilit ve foéntoroidnich
Taylorovycch vié viz Obr. 26. U &chto vifi je typické parové uspadani jednotlivych
protismernych vitt. Taylorovocislo odpovidajici kritické obvodové rychlosti pro nekémtedlouhé
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valcové mezikruZi je tzv. kritické tayloroutislo Tac=1697 [31]. Pro izotermalni prouthi 1ze
uvazovat podle [35]rozsalec = 1697 +1708a pro neizotermalni prowdi Tac = 1740 +1800.

Pro vyjadeni kritického modifikovaného Tayloro¥éslaTamc secasto vyuziva hodnota dle vztahu:
Ta, . =+1697= 41,1¢ (39)

Pro vyjadeni kritické obvodové rychlos#imc pak plati:

a)mC -

41,190F,

. (40)
rmO,S(R2 _ Ri) )

Z hlediska pestupu tepla dochazi ihned pekroieni kritického Taylorovaisla (kritické obvodoveé
rychlosti) k naéistu sodinitele grestupu tepla, ktery lze pro rozsah modifikovanéhagldrovacisla
1700 < (Ta/Fg) < 10vyjadiit dle vztahu:

0,241 -0,7¢
Nu=0,40 Ta -13 Ta
F, F, . (41)

Pro vyuziti korelaci konvektivnihot@stupu tepla pro obdobné geometrie v platném rozsah
Taylorovychcisel z experimentalnichéteni je zaveden radialni)a axialni €) geometricky porér
pro kazdy experiment, které jsou definovany:

=Rt 42
"R TTR-R' “2)

kdeL je délka valcovéasti (délka vniniho valce).

Tab. 6 Vybrané rovnice korelaci pro konvektivni grestup tepla @i Reax= 0 s rotaci vnittniho valce a statického

vnéjsiho valce - upraveno z [32] [39]

Radialni pomér  Axialni pomér

Autor Rozsah Ta Korelace
n T
Ta<Ta Nu=2
Becker Kaye [35] Ta. < Ta<10' 0,807 172 Nu=0,128T&"*"
10" <Ta< 3,316 Nu=0,409Td**
Bjorklund-Kays [39] 8000<Ta< 416 0,8+0,948 32+147 Nu=0,35Ta*
Aoki et al. [40] 0<Ta<100@ 0,522:0,971 2207000 Nu=0,42(TaP)’*
Tachibana Fuki [41] 1010 <Ta< 5016° 0,75+0,938  2,25+11,25 Nu=0,09TaP)"
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VySe uvedené korelai vztahy byly ziskany na zakkaaelkovych bilanci festu tepla
u jednotlivych experimentélnich iaeni. Vlastnich tvdr a jednotlivych méd turbulentnich vik
v koncentrickych valcich existuje cakida a zavisi i na historii proémi, tedy zavisi na gatesnich
podminkach jako je nést obvodové rychlosti. Najklad dalSi mody taylorovych virnvznikajicich
v prechodové oblasti mezi laminarnim préotin zistavaji i g vyrazném turbulentnim prosdi
a bylo jich popsano vice nez 70 tyj#2]. Rozsahla experimentalniéteni s vizualizacieéchto viit
byla provedena ndfklad v pracich Schultz-Grunowa (1956) [48] Andercka (1985) [44].
Mapa zjiS€nych oblasti jednotlivych typvira a proudni pro rotujici vijSi i vniténi valec je uvedena
na Obr. 28.

T
Corkscrew

Wavelets -

|

. i
2000 - N\ Unexplored i T
A ! Wavy vortices

Wavy inflow

Wavy %
inflow

Turbulent|
N\, Taylor | }

\, vortices ] .
.i
Modulated |

Interpenetrating spirals

Couette

Couette flow flow

spirals

1 1 1 1
—4000 —3000 —2000 R, — 1000 0 1000

Obr. 28 Zjisténé oblasti jednotlivych rezimi proudéni pro konfiguraci rotujiciho vn éjSiho i vniténiho valce —
pirevzato z [45]

Fotografie vybranych reZiinpti experimentu s vertikalnimi vélci je uvedena nar(29, kdy je
napiklad Zetelné periodické turbulentni virové pole tvaru Které postupuji v provedeném
experimentu podél vaics frekvenci 2 Hz.

S i

o ™ g B

T ™ i P

Obr. 29 Priklady jednotlivych virovych rezimia proudéni: Interpenetrating laminar spiral flow-1PS — (vlevo),
Twisted Taylor vortices-TWI-(uprostied) a V-shaped turbulence (vpravo) —¥evzato z [45]
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5.2 Proudéni mezi koncentrickymi rotujicimi valci s axialnim
proudénim (Taylor — Couette- Poiseuille)

Proucdtni v koncentrickych rotujicich valcich bez axiamiproudni je z hlediska teoretického
zakladu a naifklad z hlediska rozvoje CFD modelovani velidggnpsné a jejich koretmi modely
piestupu tepla se upitaiji nagiklad u chlazeni elektromotior AvSak u ¥tSiny rota&nich strofi se
jedna o prouéhi s gitomnosti axialniho prowdi, a to & uz se jedna o letecké motory, plynové a
parni turbinyCi generatory.

Z hlediska prouéhi se jedna o kombinaci r@tiho proudni s axialnim prouthim z ¢ehoz
vyplyva moznost rozileni tohoto pro&ni doctyt zakladnich skupin a to:

= Laminérni proudni

= Laminarni proudni s Taylorovy viry
» Turbuletni proudni

= Turbulentni prouéhi s Taylorovy viry

V dostupné literatie se autd ¢asto zabyvaji fgchodovymi stavy, tedyechodem mezi laminarnim
a turbulentnim proughim (vliv Rew) a vznikem Taylorovych virpii prekraseni kritické obvodové
rychlosti (vliv Ta).

5.2.1 Prechod mezi laminarnim a turbulentnim proudénim

SteZejni praci zpracovali Kaye-Eglar (1958) [46],iktge zabyvali adiabatickym protmdm
pii nizkych hodnotacliReyx a vlivemy radidlniho geometrického p@nu (Siky mezikruzi). Déle
Becker-Kaye (1962) [35], kiezohlednili také teplotni gradient. Na Obr. 30ueeden graf se
znazorgnymi prechodovymi oblastmi v zavislosti axialniho Raynolséisla na modifikovaném
Taylorow ¢isle.

A 00 [ e
..... AECKER AND KAYE OIABATIC FLOW, Q.24 a5
-===--= KAYE AND ELGAR, ADIABATIC FLOW. Q.198 93
— —— = ==  CORMISH  ADIAEBATIC FLOW: 0.0047 300 e
—¢—w=  FAGE,K ADIABATIC FLOW; 0.209 405
3000} -

TURBULENT FLOW

TURBULENT -PLUS -
VORTICES FLOW

2000

REYNOLDS MNUMBER, 2 Vbsv

]
g LAMINAR-PLUS - VORTICES

FLOW

2. b}
MODIFIED TAYLOR numazn,(f_"’;.h_ (=)
=

Obr. 30 Znéazornéni piechodovych oblasti proudni v zavislosti axialniho Raynoldsov&isla na modifikovaném
Taylorové ¢isle — prevzato z [35]
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Vliv radialniho geometrického pairu #=0,693a0,802na hranice mezi jednotlivymigchodovymi
rezimy je uveden na Obr. 31 ,spolu s dépim o extrapolovanou oblast pgo= 0,993 s ohledem
na CFD modelovani viz Qian (2016) [47].

(1) Laminar flow

(2) Laminar flow + vortices
(3) Turbulent flow + vortices
4) Turbulent flow

—— | Tansition for 1=0.693

2500 =N
[Tansition for n=0.802

2000

1500

RCEI

&)

WS

1000

500

e o

0 50 100 150 200 250
vTa

Obr. 31 Vliv radialniho geometrického ponéru na pirechodové oblasti prouéni — upraveno z [47]

Z vysSe uvedeného grafu vyplyva stjgi prechod mezi laminarnim a turbulentnim prénidpro
hodnotys odpovidajicim uzS§im mezikruzim tedy ppo- 1. F¥i hodnot Ta=0 vznik& turbulentni

prouceni pii hodre Re,, = 180(. Dale z Obr. 30 vyplyva, Ze kritické Tayloro¥islo je nezavislé na
teplotnich podminkachipReu=0.

Vliv teplotniho gradientu na stabilizaci prouduy&eni hodnotyResx pro glechod mezi laminarnim
a turbulentnim proughi, ktery je nezavisly n&ex (Rex=konst) zjiStného Beckerem-Kayem
(1962) [35], ktery je #2jmy z Obr. 30, je dle Fénota [32] nutno zolileeat velmi obetetrg, diky
malé verifikaci &chto vysledk od dalSich autdr

5.2.2 Vznik turbulentniho proudéni s Taylorovy viry

Vlivem axiélni proudni vznikaji Taylorovy viry g vysSich hodnotach Taylorovdsl a I1ze
tedy potvrdit vliv Rexna stabilitu proughi viz [48]. Zasadni vliv na stabilitu proémi a vznik
Taylorovych vifi ma vSak geometrie filocneho kanalu tedy radialni a axialni geometricky grom
Pro stanoveni kritického Tayloro¢ésla se zohledimim radidlniho geometrického péra odvodil
Chandrassekhar — Hughes (1962) [49] pomoci teorélni stability vztah (43) zargdpokladu

Reax—>C:
Tat:{wziiéj (27} (43)

U 1+n

Tato teorie pedpoklada #etelre oddlené oblasti s vyskytem vira virovych poli, avSak zji&ti na
zaklad experimeni provedenych ndfklad Jakobym (1999) [42] vede k vyskytiephodovych
oblasti i vysokych Taylorovychiislech (16+10%) a axialnich Reynoldsovyctislech viadech
(10°%+10%).

Pro nizké hodnoty Reaxtadech (<18) a Taylorovychtisel viadech (<16) Ize pozorovat mnozstvi
rezimi proudéni a mod Taylorovych viru obdobhjako u Taylor- Couetteho proéwi. Mapa oblasti
téchto rezimi je zobrazena na Obr. 32.
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CP  Couette-Poiseuille flow
HV  Laminar helical vortices
HWV Laminar helical wavy vortices
LV  Laminar vortices
MWV Laminar modulated wavy vortices
RWV Random laminar wavy vortices
SHV Stationary helical vortices
TMW Turbulent modulated wavy vortices
TR4 Transitional flow
TV  Turbulent vortices
S e E e et —— TWV Turbulent wavy vortices
1500 WV  Laminar wavy vortices

Obr. 32 Mapa oblasti jednotlivych rezimi proudéni pro hodnoty Rex<40 Ta<3000.
Uvedené symboly reprezentuji réfici mista a Kivky pouze vizualng znazoniuji pozorované oblasti a nejsou
ziretelnymi hranicemi — upraveno z [48]

Viiv délky pratocné casti tedy vliv axialnino geometrického pé&m 7 na rezim proughi
v koncentrickych valcich byl pozorovan iitgpad Molkim-Astill (1990) viz [50]¢i Astill (1964)
[51] a to s ohledem na vstup daifméného kanélu a rozvojem axiélniho rychlostniho fpuofori
kteréem nedochazi k vyskytu Taylorovychivir

4000 1 1 T L/De |
b/r, L/De TO MEASUREMENT
—— ASTILL 0317 46 35
- «—e BECKER AND KAYE 0.214 85 80 -
=== KAYE AND ELGAR 0.198 93 575
e -« KAYE AND ELGAR 0.307 57 a5
a 3000
-~
0
=
o -
«
&
2
=z
2] -
[=]
J
o
= o VORTEX
w 1000} o
= FREE VORTICES
0o ! 1 1
0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000

MODIFIED TAYLOR NUMBER, (izfgi) (FL)
Obr. 33 Srovnani vysledii experimentu Astilla s referer®nimi experimenty Kaye — grevzato z discussion k [51]

Srovnani s referémimi experimenty (Kaye) je graficky znazéno na Obr. 33, avSakigorovnani
rozdilnych pondrt b/rm celkového porru L/Dh a misty, kde byla #stena rychlost(L/Dh —
measurement) nelze jednoZnavyjadit vliv pouze axialniho geometrického pém, ale je nutné
také zohlednit powr b/rm viz [51].
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5.2.3 Konvektivni prestup tepla mezi koncentrickymi rotujicimi valci s axialnim

proudénim

Konvektivni gestup tepla v konfiguraci koncentrickych ploch atace je dan superpozici
axialniho proudu a rotaci danych ploch. &ej€jSi korelace Nusseltovasla dle dostupné literatury
jsou ve formatu zahrnujiciiRey, Tan a Pr,popsaného rovnici (44), kde A, B, y jsou konstanty
zohlediujici parametry experimentu.:

Axial flow rate+ rotation= N Re,’ TAPY (44)

Shrnuti vysledi autofi experimeni pii proucEni mezi koncentrickymi valci jejichz séasti bylo
také stanoveni  konvektivnhiho fgstupu tepla Ize nalézt nd@dad v @ [32].
Vzhledem k vyuZitelnosti vysledkexperimeni pro rot&ni plochy lopatkovych stréjbyly vybrany
ty experimenty jejichZ nastaveni se blizi podminkémdenych aplikaci a jsou uvedeny v Tab. 7

Tab. 7 Vybrané rovnice korelaci pro konvektivni grestup tepla @i Reax# 0 s rotaci vnitfniho vélce a statického
vnéjSiho valce - upraveno z [32] [41] [52] [53]

Rozsah Rozsah Radidlni pomér  Axialni pomér
Autor Reax Ta n T
Korelace
380 + 4200 100 <Ta< 50167 0,75+ 0,938 2,25 +11,25

Tachibana Fuki

0,45 1
[41] [52] Nu = 0,01{ T+ 2'%)(1] RQfO'B By

n
1,510< Rg < 6,611 4,870 <Ta< 8,65118 0,571 12
Kuzay-Scott [52] ’D 270.8714
u
Nu= Ny |1+ ——nL W : Ny =0,022Re°® PY°
Lb (HDI Cax,m ld g(
1,700< Rg < 30K 610 <Ta< 12016 0,869 13,3

Childs-Turner [53]

2
%:o,os{i) . Nu, = 0,023Rg**\ P
U

X

Vyse uvedené vyjdeni Nusseltovaisla pomocRexvzhledem k hydraulickému méru vychazi

z analogie pla vyvinutého prouéni a pro pipad koncentrickych vaictedy nepedpoklada vliv
déelky vstupniho Useku. Veéwsine pripadi prouctni v lopatkovych strojich vSak jde o Useky
prouckni, ve kterém proughi neni zcela vyvinuto, a tudiz je nutné zohleth® délku pitocného
kanalu. Proto pro sjednoceni vlivu rotace a axmnproudni spolu se zohle@nim délky
praitocného kanall. zavedl Gazley (1958) [34] tzv. efektivni Reynolds@islo Resr: (45), na
zakladk tzv. efektivni rychlostcer.

C L
Rey = (45)
%
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Efektivni rychlostcess zohlediuje stedni axialni rychlost proudtixma obvodovou rychlost rotoru:

Ceff = l:cax. m2 +(%j j|2 ' (46)

Vysledné Nusseltovdislo tak Ize pepsat do tvaru:

Nu= ARe,” PV, (47)

kde A, a, y jsou konstanty zohledjici parametry experimentu.
Uvedeny pistup pouzili pi vyhodnoceni vysledk svych experimefit Kuzay-Scott (1977) [52]
viz Tab. 7 ¢i Jakoby (1999) [42].

Pro stanoveni s@initele prestupu tepla je nutné stanovit teplotu proudu, kieoou se stanovuje
tepelna vodivost. ¥Sina autoit zan®fujicich se na vizualizaci a popis préndmetila pouze teploty
na vstupu a vystupu zdfeného Useku. Jako teplota proudu byw&imou brana sédni hodnota
téchto teplot, pipadré byla brana teplota na vstupu (Kaye). Pro vysoklonsti proudni Eckert

(1955) zaved! pro @eni referetni teploty proudu tzv. ,recovery temeperatleg-viz (48):

T,=T+0,5T,~T)+0,2{ - T) (48)

Kde Tw je teplota povrchulo je adiabaticka teplota, kterou |ze pro valcovouwijiot s€nu vyjadit
dle vztahu (49):

2 2
To =T+ I; (_UW 2-:: Cax j ) (49)

kders je tzv. ,recovery factor a jeho hodnota odpovit&Pr 12,

5.2.4 Priklady experimentalnich zarizeni

Pro vytvdeni experimentalniho #aeni a nastaveni experimentu pro vyhodnocendisibelt
piestupu tepla kanalech malychufezl s rotujici stnou, byla provedena reSerSe provedenych
experimeni a stend, jejichZ nastaveni je blizké energetickym (lopatka) strofim.

= Kuzay-Scott (1977)

Tento experiment s vertikalnim ugadanim byl sestaven Zg/tech sekci kazda o délce 91,4cm.
Stator byl tvéen ocelovou trubkou giho peiméru 177,8 mm a vnibiho paiméru 101,6 mm.
Tento stator byl op#&tn instrumentaci pro &teni teplot stny i proudu a byl odpora@pomoci
topnych pask zaliivan. Rotor byl tvéen ocelovou trubkou Wsiho ptiiméru 76,2 mm a vnihiho
praméru 60,3 mm a byl z WjSi strany zaizolovan izolaci o tlaice 12,3 mm.

Byly prowéiovany stavy s axialnim proudem vzduchurmlovych oté&kach a kombinaci axialniho
proudu vzduchuif ot&kéach 1500,1750, 2000, 2250 a 2400.

Tento experiment se vyzéaval dlouhou mirici sekci az 51x hydraulicky {imér Dna umo#oval
sledovat vyvoj proughi po délce valcovych ploch. Schémaiti aparatury je uvedena na Obr. 34
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Obr. 34 Schema experimentalni apparuty - Kuzay-Sc6{1977) - (vlevo) a koordin&ni systém piitoéného
kanalu — prevzato z [52]

Na Obr. 52 jsou zobrazeny vysledky experinigkteré jsou srovnany pro stavy bez rotace pouze
s axialnim proughim (Nw — straight mode) a za rotace @Nu mixed mode) a to v zavislosti na
pomeéru obvodové rychlosti rotoruy a axialni rychlosti proudcax,m
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o LOW HEAT FLUX Nu i o L i
[
i ° ® STRAIGHT FLOW ]
L L I - — ® ©  MIXED-MODE FLOW
0 1.0 2.0 30 -
4
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1 1 —_ i | . 1 I i
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Obr. 35 Vysledné hodnoty poriru Nusseltovychéisel za rotace Ny a pouze s axialnim proudnim Nuo
(bez rotace) v zavislosti na poiru obvodové rychlosti rotoru a axialni rychlosti proudu £ pro rizné aplikované
hustoty tepelnych toki - (vlevo) Srovnani vyslednych Nusseltovyatisel fi proudéni bez rotace (straight
mode) a za rotace (mixed-mode) je znazoéno vpravo

Autori uvadsji, Zze hodnota Nusseltovasla se v Useku 18+2Dy jiz blizila asymptotické hodn&t
s odchylkou cca 5 %. [52].
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= Childs — Turner (1992)

Jednalo se o0 experimentalni stanoveniisitieli prestupu tepla pro axialni turbokompresory
s vlivem velikosti mezer mezi rotorem a statorovyopatkami. Rotor byl tvien dutym valcem
vngjSiho pameéru 400 mm o délce 400 mm. Ustalovaci vstupni usekwytvoreni ustéleného
rychlostniho pole r délku 1,8 m. Mezi rotorem a statorovym valcemabkgbncentricka mezera
30 mm. Na vnitni strar rotoru byly osazeny topné elementy, spolu s vya@deinstrumentace
tvorici 10 termdlanka a 10 snim&i tepelného toku viz Obr. 36, které byly vyvedenyddtaloggeru.

H P! AD THERMOCOUPLE HEAT FLUX
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‘ — ROTATING DRUM
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LHSTRUMENTATLON BLADE ROWS  DRIVE SUPPLY
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ALUMINIUM CYLINDER HEATER SPIRAL GROOVE

Obr. 36 Experimentalni zafizeni Childs-Turner (1992) s Usekem pro vytueni ustaleného rychlostniho - (vlevo).
Umisténi snimate tepelného toku na rotoru — (vpravo)

Umisgni term@lanki a snimant tepelného toku je znazamo na Obr. 37, kde jaetelné umisini
meticich mist za statorovymi lopatkami.ckéni vSak probihalo také bez statorovych lopatek a
pratocnacast tak byla tviena hladkymi sinami.
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Obr. 37 Detail priatoéného kandlu s umistni snimati teplot a tepelnych tola

Vysledna Nusseltovéisla vzhledem k pozici &fiicich mist pro#izna axiélni Reynoldsovdsla
pro hladké siny bez statorovych lopatek jsou znadzma na vievo a se statorovymi lopatkami
s radialni mezerou 1,5 mm (vpravo).
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Obr. 38 Vysledna Nusseltova&isla pro hladky pritoény kanal (vlievo) a se statorovymi lopatkami (vprav-
pirevzato z [53]
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= Jakoby (1999)

Toto experimentalni Z&zeni sestavalo z dutého rotoru érpéru 210 mm a délky 144 mm, ktery
byl zevnit chlazen vzduchem. i&a mezikruZi mezi rotorem a statorem byl&nsma vyneénou
statorovésasti a dosahovala takiy s =10, 15 a 21 mm viz Obr. 39. Pracovni latkgwstiateny
vzduch o maximalnim hmotnostnimipsku 0,5 kg/s pomoci 135 kW elektrickéha'evu. Ot&ky
rotoru dosahovaly 10 000 ot- rtirs odpovidajici obvodovou rychlosti 110 rh-Rotor byl také
osazen telemetrickym systémeniieni teplot pomoci 32 termidnki.

- [channel width: 10, 15, 21 mm |

Obr. 39 Experimentalni stend (Jakoby - 1999) pro ufeni rychlostniho pole a pestupu tepla v mezikruzi s
rotujici sténou pro Sitku mezikruzi s= 10, 15, 21 mm —ifevzato z [36]

Stator byl vybaven sklénym piizorem pro ndteni rychlostnich poli pomoci LDA. Teploty proudu
byly méreny v 50 % §ky mezikruzi. Cilem experimentu bylo krérstanoveni koeficiedtpiestupu
tepla také stanoveniigrhodovych oblasti proaznou Stku mezikruzi, viz Obr. 40. Z tohoto
experimentu byly prezentovanyauevSim vysledky pro oblast sik&u mezikruzi s=15 mm.
Prechodova oblast pro 21 mm je zakreslena potib&zmé a oblast pro 10 mm neni dostupna.

1E+05 T
8E+04 1 A s =15mm, Sleady [ ‘ Prechodova oblast

6E+04 pro s= 15 mm
© s =15mm, Periodic ;

4E+04 |

[ | =8 s =21mm, Sleady

2E+04 | - Vo

1E+04 | | ,
8E+03 pb——— 11— ==
6E+03 | |1

Reynolds - axialni []

4E+03 | » P o |

2E+03 { —— anitl] | Prechodova oblast }_‘
é" = pro s= 21 mm

1 E+03 al A 2l al A
1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09 1E+10

Taylorovo cislo []

Obr. 40 Experimentéalné zjiSténa oblast mezi stabilnim a periodickym proudnim v mezikruzi
pro Sikku mezikruzi s= 15 mm a 21 mm. — upraveno z [42]
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Vysledna Nusseltovésla pro jednotlivé $ky mezikruzi byla vyjatena v zavislosti na ,efektivnim*“
Reynoldso¥ ¢isleResx, viz Obr. 41 a jsouippcitana dle vztahu (51) pro zohlegir délky rotoru.

L
Nu, = Nu— ; Ny = Re," (51)
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~ p{i= T} T ] Ta= B mm] :
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- [ ?
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. S TRl
g @ &
2 "g : f— =
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- 2 3456870 2 3456788 2 34686 2 3 48678
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Obr. 41 Experimentalni stend (Jakoby - 1999) pro ufeni rychlostniho pole a pestupu tepla v mezikruzi s
rotujici sténou pro Sitku mezikruzi s= 10, 15, 21 mm —§evzato z [36]

Na Obr. 42 (vlevo) je znazaoin prab¢h lokalnich hodnot jgstup tepla po délce rotoru (pozice na
rotoru/Stka mezery) pro danouiBl mezikruzi, u kterého jergimy vliv prechodové oblasti.
Vysledné koreleéni koeficientyc an v zavislosti na parametru L/s jsou znazomhvpravo.

1.00 o —n
A - Cperiado s ©
+ = Nemady
0.75 i =
. . c T ."'-_I.‘d-)
) . ' d 0.50 m"..
channel heigth: 0.25 .
®- 10 mm wj*
A-15mm Reax = 30000 & il
0 +-21mm : In =100 pm 0.m
0 5 10 15 0 5 10 15 20
x/s L/s

Obr. 42 Lokalni hodnoty piestupi tepla pro rizné Stky mezikruzi a pro maximalni priatok a minimalni otaéky
- (vlevo). Vysledné korel&ni koeficienty c,n pro stabilni a g'echodové proudni. - pievzato z [42]
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6 Experimentalni zarizeni

Experimentalni zgzeni bylo vybudovano pro &wkonfigurace pitocného kanalu s ohledem
na zjiséni lokalnich hodnot sainitelu prestupu teplar (HTC), a to pro konfiguraci s volnym
praitocnym kanélem tedy s hladkym rotorem a pro jednosfralabyrint umistny na rotoru
viz Obr. 43.

s T T TS | e WL

&% E%W“R\H]
\ ' Rotor | é\\ Rotor H

Obr. 43 Konfigurace experimentélnihd z&izeni s hladkym rotorem (vlevo)
a s jednostrannym labyrintem (vpravo)

Experimentalni zézeni sestava z letmo uloZzeného rotorutorgru 350 mm, ktery byl navrzen pro
provoz do 3650 ot-mihs odpovidajici maximalni obvodovou rychlosti 6 Rotor je poh&mn
piesifemenovy pevod elektromotoreniizenym frekvetnim menicem. Hidel rotoru je duta pro
vyvedeni termélanki z rotoru do telemetrického systému viz Obr. 444Cetor/statorova&ast je
vyrobena z austenitické nerezové oceli 1.4571 (16T

—
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Obr. 44 Sestava experimentalniho Zdzeni, v konfiguraci s jednostrannym labyrintem narotoru.

Pracovnim médiem je stany vzduch ofaty pomoci elektrickych topidel. &feni teplot
je provedeno termibanky umisénymi v meficich segmentech na statoru (pro labyrititstatoru
a rotoru (hladky rotor).
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Celkovy pohled na sestavené experimentaliizeai acsti nefici trag s telemetrickym systémem
je zobrazen na Obr. 45.

Obr. 45 Celkovy pohled na experimentalni z&izeni s telemetrickym systémem

Me¢tici trat’ je zobrazena na Obr. 46 kde parametry vzduchu jsax 1,2 MPa a maximalni
kontinualni péitok 2750 NI/min. Reduknim ventilem je tlak redukovan na 1 barutek je meren
kalorimetrickym ptitokomérem Testo 6442 dle DIN 2533. Proiefa pracovniho média (vzduchu)
jsou pouzity 2 ks topnyckles o vykonu 1000 W + 10 % (1x230V), které jsou stimy v trubce
velikosti 2" uspdadané do etadze. Etazové usmani 2 ks topnych spiral umaie olrat vzduch f
pritoku 500 NI/min o cca 170 °C &eno na vstupu do #iciho stendu. Rkon spiral byl néren
wattmetrem pro identifikovani mnoZstvi tepfeganého do vzduchu a zaznamu jejich spindrér
regulace na pozadovanou teplotu.

Méfici stend |—1 Teplota-vstup
lj];: Teplota Tlak Tiak
Topna
- spiréla 2 Topna Q o Q Q Vzdusnik
spirdla 1 T T 1 | 1 ek
Prtok 1.2 MPa

Redukéni
ventil \ /

Kompresor 2  Kompresor 1

Obr. 46 MéFici trat’ rotaéniho experimentalniho z#&izeni, sestava pro @éfeni se stléenym vzduchem.

Obr. 47 Soustava topnychdles tvaici I. a Il. stupei ohfevu vstupniho vzduchu
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6.1 Systém zaznamu a sbéru dat

Pro nefeni je vyuzivana gfici aparatura cRIO 9068 s programovatelnym hradioypolem
FPGA jako Sasi na kterém je sptrstautonomni program. Naditicim PC jsou pouze sledovany
praibéhy a ukladani nastenych dat. Toto uspadani umoiuje vyuZzit zaznamové rychlosti
jednotlivych modul v nastaveni (High resolution) a snimat tak vSechognoty rychlosti 1 Hz.
Konfigurace sestava z:

= 1x termalankovy modul NI 9214, 16 diferénich vstup, izotermicka svorkovnice
se 3x CJC kompengaimi teplotami.

= 1x termalankovy modul NI 9212, 8 diferénich vstup, izotermicka svorkovnice
se 3x CJC kompengaimi teplotami.

= 1x universélni modul NI 9219 = snimani teploty vatou (2xRTD)

= 1x kombinovany modul 9207, 8 najovych vstui £10 V, 8 proudovych vstupt20mA
= 2x naptovy vstup z tlakovych sninia

Program protizeni experimentu byl vyt¥en v grafickém progtdi Labview viz Obr. 48. Pro
zpracovani a analyzu dat je vyuzito softwaru Diadé&fmhledem k mnozstvi éienych dat

zatizenych ruSenim byla tato data filtrovana ponkdmiizavého polynomiélniho filtru (Savitzky-
Goyal filtru) [54],kde byl pouzit polynom 2.stugrpro rozsah hodnot N=12.

1 k=i+N
f(¥)=5=—= 2 %. kde m N> > N (52)
2[N+1, 57
18:39:35
-- Main dashboard -- ‘..Tempe,am,es - %, D:\_Labview\Rotating_Labyrinth\Dats_mereni 2019 7 100 [ 0 Stop / Abort
Labyrint_rotating_1200_50_rpm = 2 = =
Temperature - Inlet
Flow rate [Nimin] 0 || Temperature - Ambient ‘ 21,4333 | Spe
Pressure Compressor [bar] ~ Pressure abs. Inlet [bar]  Pressure abs. Outlet [bar] 1300 5 i 5 4 28,9975
2 \ . 2 r
T 1200
T - =
80142 || 0,9892 || || 09893 \J ] e
— - p— 1000
N & ~ & £ o 70-
\ £
=2 6
700-|
£ o0 o
e
2 400 40
300~ 30 |
200~
100 2
Line [ba o e
ine barl Coriolis - {Nymin] Coriolis - [kg/s]
06343 . —— — Pressures - | - Temperature -~ | -~ Flow temperatures - C--
Inlet Abs. [bar] Testo - [NI/min] Coriolis - [kg/h] Mc-1 [~/ ||3265
c-2 7 [3273
0,9892 0 0,336 W ‘
Mc-3 Y 3279
Outlet Abs, [bar] Power power Hniet [ 2000
0,9893 T T T T 0 boutt [ 5000
0 200 40 60 80 1000 1200 HMout2 [ I5ree
Humidity [%] [ Power [pAN |
Outlet [kPa] Input [kPa] 0.00
422
98,9289 98,919 0,00 0,00
Pressure [mbar]
Hep+T Pressure line humidity_Temp 22020
A 2 Temperature [°C]
90 Je2 ooz f2s5 o :“psr“ e
Count  TimeElapsed Frequency ~ Attachedy SerialNumber Channel  Port
0 i 0 a4 2o o
status  code
21 fo
source

Obr. 48 Softwarové rozhrani pro sledovani a zadznamat z jednotlivych snimai
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6.2 Telemetricky systém

Pro vyhodnoceni s@initele prestupu tepla na rotoru byl sestaven telemetrickjésy.
Tento systém sestava z teffémki umiseénych na rotoru. @ficich moduti a mikrop@itace
s Wi-Fi modulem pro bezdratovygnos dat. Termidanky jsou plagované, neuzendné z nerezove
oceli AISI 304 o piméru 0,5 mm. Délka plast byla vyrobena tak aby fechodka
na kabelové vyvody bylaifipevnéna naremenici pes upexiovaci desku. Tato upinaci deska byla
vytvoiena z Nylonu PA6 pomoci 3D tisku.

Obr. 49 Priklady navrhi upinaci desky, né¥icich moduli, SBC (Single board computer) a baterii

Priklady navrhi telemetrie jsou zobrazeny na Obr. 49. Tefidoky byly zapojeny do dvou
termailankovych modul s komunikaci USB. Parametry pro jeden modul jseedeny v Tab. 8.
Pouzité moduly jsou vyvojového typu s poskytnutymihovnami pro #izné programovaci jazyky
jako C++, Python nebo LabVIEW. Celkbje umisténo 8 termeélanki typu T.

Tab. 8 Parametry termaélankového modulu

Pccet vstuph 4x
Elnigz(lfr?]\ﬁrclz: frekvence teploty 25 samples/s
Rozliseni teploty (Typ — K) 0,04 °C
Maximalni odebirany proud 25 mA
Napsti 5V
Komunikace USB

Obr. 50 Mikropo ¢&ita¢ Intel Edison, 2x baterie, Wi-Fi anténa

Tyto moduly byly zapojenyies aktivié napgjeny USB hub do minipitace Intel Edison (Procesor
Intel Atom Z34XX 500 MHz, 2 jadra, 1 GB LPDDR3 RAM!L GB interni parti, USB, Bluetooth,
WiFi). Tento SBC (Single board computer) byl zvolgk z hlediska miniaturnich rozimi,
moznosti napajeni v rozmezi 7+15 V, tak i geneho operaiho systému Linux. #odni systém
Linux — Yocto byl nahrazen systémem Ubilinux, kgeé \ytvoren software proifpojeni nastaveni
a ukladani dat byl v C++. K SBC byla takiédana anténa st8im ziskem pro stabiéfsi prenos dat
za provozu (p rotaci). V pfibéhu mefeni byla data ukladana na FTP server odkud bylmwee
.Csv souboru Wwitana a dale zpracovana.
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Obr. 51 Telemetricky systém i vyjimani baterii pro nabijeni - (vlevo) a rozlozeé komponenty pred kalibraci
termocélanku véetné pirevodniki (moduli) a zaznam dat.

Na Obr. 51 je telemetricky systéni pyjimani baterii pro nabijeni (vlevo). | kdyz keVa kapacita
umoziuje 4 h negetrzitého provozu, baterie byly nabijeny po cca&@min provozu.

6.3 Ovéreni termodlankd

Vzhledem k napdjeni systému z bateriového zdrejdpjvysoké miry zabréno ruSeni signalu na
straré prevodniki (moduli). Presto byly term@&lanky pred aplikaci do segmens ohledem na cely
méfici fetézec zkalibrovany (osfeny) pomoci teplotniho senzoru RTD Pt 100 v tepé&olované

topné lazni s magnetickym promichavanim. Vysledw#ékaini kiivky jsou zobrazeny na Obr. 52.
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Obr. 52 Kalibra éni k¥ivky jednotlivych termo ¢lanki telemetrického systému

35/94



Disertaéni prace, Prestup tepla v kanalech malych prirezl s rotujici sténou

7 Experiment s hladkym rotorem

Hladky rotor n#l vngjsi pimér 350 mm o délce valcou&sti 80 mm. Ska mezikruzi mezi
rotorem a statorem byla 3,5 mm. Sestaveni rot@tatru je zobrazeno na Obr. 53. Geometrické
parametry rotoru jsou shrnuty v Tab. 9.

Tab. 9 Geometrické parametry konfigurace s hladkynrotorem

Vnéjsi prumér rotoru Vniténi primér statoru  Radialni pomér  Axialni pomér
R: Rz n T
350 mm 357 mm 0,9804 22,857

Obr. 53 Hladky rotor — sestaveni, radialni vile

Pro vlastni vyhodnocenigstupu tepla na rotoru bylo pouZit@iicich segmerit Hladky rotor byl
osazen 3 r¥icimi misty (po 120°) pro tyto vyénitelné segmenty s terrfldnky, ve kterych je
sledovana teplota viznych hloubkach a vyhodnocovan tak tepelny tok segem. Déle je giena
teplota proudu obtékajiciho vzduchu. Jejich ¢enaa umisini na rotoru je zobrazeno na Obr. 54.

A_A Mzl
\ NNWNE
Segment
1.
B-B
Segment H
II1.
[7E i3
J
Segment H
III.

Obr. 54 Umis&ni méricich segmeni na rotoru
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7.1 Mérici segmenty

Po vyhodnoceni sdéinitele prestupu tepla byly vyrobenydhci segmenty, které byly tveny
kulatinou o piméru 12 mm s v§Sim zavitem M12x1 a délky 15 mm. Terénky jsou vsazeny
do vyvrtanych otvar o priméru 1,2 mm (viz Obr. 55).

Prvni term@lanek je zasunut v pchozi dfe a zalit pajkou Sn97Ag3, jehozéfiti konec
je v piblizné vzdalenosti 0,4mm agla neficiho segmentu (maximéilizko mefenému povrchu).
Tento termolanek je ozn&n pismenem A pro kazdy segment.

Druhy term@lanek ma nifici konec zasazen do vzdalenosti 5,8 mm od sleddwamovrchu.
Tento termolanek je ozné&en pismenem B pro kazdy segment.

Treti term@lanek je vysunut z jichozi diry 1 mm od sledovaného povrchu vzhledenkdtio
je usazen a izolovan silikon-acetatovym tmelem.
Tento termeolanek je ozn&n pismenem C pro kazdy segment.

G_G ['mel (silikon-acetat)

llfi‘"i n9/Aqg3 T / L
) / 3x termolanek “K” 0.5mm

N\
\

segment maf. 1.4

Obr. 55 MéFici segment pro term@lanky 0,5mm (umisgni A, B.C)
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Segmenty byly na rotoru poj&ty na vnitnim pfiméru matici a na WjSim prtiméru byly
zabrouSeny a nerovnosti vypity kovovym tmelem. Vysledné umidsi je zobrazeno na Obr. 56.

Obr. 56 Umis&né segmenty v rotoru po zabrouSeni

Takto vytvadené segmenty mohou diky rozdilné hloubce tetamii A a B @i zndmé tepelné
vodivosti materialu r&it tepelny tok. Spolu s teplotou proudu C tak lz@mnevit lokalni sotinitel
prestupu tepla. Vzhledem k omezenéfpotermalanka na rotoru diky telemetrii na 8 ks, byEtici
segment lll. — rotor osazen jend&dva termeélanky, a to v pozicich teploty proudu-C a upredt
rotoru-B.

Segmenty umishé ve statorovéasti a to ve 2 skupinach po 3 segmente¢ady, viz Obr. 57
Tyto 2 skupiny segmeifisou na statoru poateny oproti sob o 60°.

Segmenty 1, 2 a 3 na statoru byly osazeny &tgko segmenty na rotortili kazda pozice
obsahovala termitanky typu A, B C. Segmenty 4, 5 a 6 byly deaty sniméi tepelného toku,
které byly pouZzity pro vyja@ni sodinitele grestupu tepla oproti ternilankia pouzitych na rotoru.

= i

Segment Segment

1,2,3 4,56

S B

Obr. 57 Umis&ni méFicich segmend na statoru
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7.2 Snimace tepelného toku

Pro gesné stanoveni tepelného toku byly pouzity jakmaid termoelektrické mikro-moduly.
Tyto moduly maji vysokou figsnost +3 % s dobou odezvy cca 0,7 s. Vybrané pdrartichto
snimai jsou uvedeny v Tab. 10. Vzhledem k razfim 4,4x4,4 mm s tlow&ou 0,5 mm bylo mozné
aplikovat tyto snim& do systtmu segmént pomoci vyfrézovanych drazek
viz Obr. 58. Snim& byly poté filepeny pomoci kovem pémého tmelu Loctite 3479.

Tab. 10 Vybrané parametry
termoelektrického snimae tepelného toku
Roznery 4,4x4,4x0,5 mr
Rozsah n¥itelnych

tepelnych tok -150+150 kW-rh
Doba odezvy (-95%) | 0,7 ¢
Provozniteplote -50 + 150 °(
Linearite +1 %

Presnost kalibrac +3 %

Obr. 58 Snima tepelného toku (termoelektricky mikro-modul)

Termoelektricky modul vlivem aplikovaného tepelnébku produkuje nafti viddech pV a pro
dany tepelny tok Ize vyj&l jeho senzitivitu dle vztahu:

S=$+(1-7) S [ﬁ} , (53)

kde So je senzitivita za kalilinai teploty [ V/(W/n#)],
S je linearni kore&ni faktor [(uV/(W/n¥))/°C],
To je kalibrani teplota [°C],
Ts je stedni teplota modulu [°C].

Priklad vysledné senzitivity naisdni teplot modulu je uvedena na Obr. 59 fe€dini teplota
je definovana jako rozdil mezi tepldu a studenou strandic modulu dle:

_TH_TC °
T = 5 [°C] (54)

Pribéh senzitivity snimace tepelného toku
5,000
4,500

4,000 M

3,500

v = 0,005x + 3,9875
3,000 R?=1

2,500

2,000

Sensitivity [LV/(W/m2)]

1,500
1,000
0,500

0,000
-30,000 -20,000 -10,000 0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000
Temperature [°C]

Obr. 59 Priitbéh senzitivity snimate tepelného toku v zavislosti na gedni teplo® modulu
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Vzhledem k tlougce modulu 0,5 mm byl s vyrobcem konzultovéafsiup ke stanoveni korektni
teploty modulu, pro kterou bude vyhodnocovana had&pelného toku dle rovnice:

U
=3 [win ] (55)
Dle dopordeni vyrobce byla teplota, pro kterou probihal wWgiosenzitivity pouZita teplota
povrchu-A na odpovidajicim sousednim segmentu, akonstruknich divoda, kdy povrchova
teplota senzoru nemohla bytimo mefena. Byla vSak ®fena teplota v segmentu se sniera
tepelného toku, a to v hloubce 5,8 mm od povrchimare, tedy hloubka takto zavedeného
terma:lanku odpovidala hloubcedienych teplot B.

Z davodu owteni tohoto fistupu byly zhodnoceny &ené tepelné toky pro teplotu proudu-C
a povrchu sousedniho segmentu-A dle vzorce (548, téaloty povrchu sousedniho segmentu—A
a pro teplotu segmentu-D (B). Vysledné srovnambjerazeno na Obr. 60.

2750 NV/min, 1000 rpm
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1600 | ———— | huslota tepelného toku - HFS - ref teplota C-A [W/m2)
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1550

70
1525
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Obr. 60 Srovnani vlivu referertnich teplot termoelektrického snim&e na vyslednou hodnotu tepelného toku.
Z uvedeného srovnani vychazi maximalni rozdil \diséehustoty tepelného toku mezi refeérgn

teplotou danou rozdilem C-A a teplotou A cca 65 W-Rozdil mezi vyslednymi hustotami
tepelnych tok dle referenini teploty-A a teplotou-D byl zanedbatelny.

Vyhodnoceni senzitivit jednotlivych sniiatepelného toku tak reflektovalo dop®eni vyrobce
a bylo vztaZzeno k tepl®tA odpovidajiciho sousedniho segmentu.
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7.3 Termofyzikalni vlastnosti

Pro vypa@et termo-fyzikalnich vlastnosti horkého vzduchuylgybuzity gepaitové polynomy
standardu ASHRAE RP-1485 zpracované softwarem Lan@mnurujici teplotou média (C)
v daném mistmereni. Vzduch po stteeni v kompresoru byl vysuSen vymrazovaci&ii vzduchu
na miru relativni vihkosti gfenou ped vstupem do iiiici trat.

Pro vypaet termo-fyzikdlnich charakteristik pouZitého aungtekého nerezového materialu
CSN EN 1.4571 (AISI 316Ti, X6CrNiMoTi 17-12-2) bykhodnoceny dostupné vyové vztahy
dle odvozeni v literatie: Mills [55], Aries (Euroatom) [56]iisluSnych norem a databaze NaviMat.
V uvedenych zdrojich je vSalasto material AlSI 316Ti srovnan s materialem 336204 a hodnoty
danych tepelnych a teplotnich vodivosti jsou brgko jednotné pro vSechny tyto materialy.
Vysledné srovnani pbéhu tepelné vodivosti z uvedenych literarnich zilrigou prezentovany
na Obr. 61 a teplotni vodivosti na Obr. 62.

Tepelna vodivost - A (AISI 316L)
35
< 30
€ y = 5E-09x3 - 2E-05X2 + 0,0281x + 12,722
T 325
% 20
2 e Miills
B3 15
g y = 8E-21x3- 1E-17x% + 0,0153x + 13,19
lc., i R2=1 Aries
§ 5 y = 1E-10x* - 2E-07x + 8E-05x2 + 0,0054x + 13,03 )
- R? = 0,9992 NaviMat
0
0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Teplota [°C]
Obr. 61 Srovnani tepelnych vodivosti materialu AISI316 dle jednotlivych zdroji
Teplotni vodivost -a (AISI 316L)
8,0
- 70 y = -2E-06x2 + 0,0042x + 3,5533
o R?=0,9948
? 6,0 ,
= 5,0
"
S 40
ES y = 1E-06x2 + 0,0013x + 3,6184
g 3,0 R2 =0,9995 YT
.g 2,0 e AriES
§- 1,0 —— Polyn. (Mills)
—— Polyn. (Aries
0,0 yn. (Aries)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Teplota [°C]

Obr. 62 Srovnani teplotnich vodivosti materialu Al$ 316 dle jednotlivych zdrojia

Z uvedenych srovnani jgetelny rozdil v hodnotach danych termofyzikalnitdstnosti, i kdyz p
srovnani hodnot z databaze NaviMat a ze zdrojesAseu hodnoty tepelné vodivosti pro teploty
v rozmezi 200 az 550 °C velmi blizké.

41/94



Diserta¢ni prace, Prestup tepla v kanalech malych prérez{ s rotujici sténou

Vzhledem k teplotam ip experimentalnim rteni do 200 C, byly vyti@ny vzorky pouzitého
materialu, a to kulatiny pro vyrobu segmeat poté vyhodnoceny pomockticiho gistroje LFA
457 MicroFlash (Laser Flash Apparatus). Tato apaaatyuziva kinetiky jednorozémého Sieni
teplotniho pulsu v teplotnim rozmezi 20+1100 °Cerktje vyvolan pomoci Nd-YAG laseru.
Tato metoda umdilije meieni teplotni vodivosti materialu v zavislosti npltae s gresnosti msreni

3 %. Vysledné hodnoty teplotni vodivosti a tepelndivosti jsou uvedeny na Obr. 63 resp. Obr. 64
pro rozsah teplot 20+400 °C. Vysledné hodnoty jsdunérné hodnoty ze 3 #teni.

Teplotni vodivost - 1.4571

415 ............... A
R B e T B I W I T . T s e ‘ ..............
£ : A .................. ‘ ............
E e | Ao A ............
g 3,5 A 'Y
= 3
%
: y = -6E-07x2 +0,0027x +3,4722
: R?=0,9991
> 2
£ 15
e
> 1
}—

0,5

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440
t[°C]

Obr. 63 Vysledné hodnoty néiené teplotni vodivosti pro vzorky materialu pro vyrobu méricich segmenit

Tepelna vodivost - 1.4571
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ST T 1L eyt ®
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=
o
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440
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Obr. 64 Vysledné hodnoty néfené tepelné vodivosti pro vzorky materialu pro vyréou méricich segmend

Uvedené hodnoty byly pouzity pro vyhodnoceni huystiaplenych tok pomoci termdlanki
zabudovanych v #ticich segmentech A-B (D).
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7.4 Nastaveni experimentu, méreni

Nastaveni experimentu bylo provedeno pro konstapmifok vzduchu a s udrzovanim
konstantnich oté&ek rotoru. Z dvodu konstrukce telemetrie byly ¢ rotoru udrZzovany do vyse
1000 ot-mirt. Byly provedeny rsteni pro kombinace ptoka a ot&ek dle Tab. 11.

Tab. 11 Nastaveni experimentu-rozsah pitoki a ot&ek

Pratok [NI/min] Otacky [ot/min]

685, 1200, 2750 0, 150, 300, 750, 1000

Zacatek nefeni sestaval z @veni tzv. ,nulového stavu“, tedy &keni, zda byly teploty statoru

i rotoru ustaleny. Poté byly postupmavySovany oty rotoru na danou hodnotu, byl sledovéan tento
prechodovy stav a po éfmvném ustaleni byl nastaven odpovidajicitgk. Po ogtovném ustaleni
hodnot teplot a hustot tepelnych tokyly sepnut ofev vzduchu. Po dosazeni teploty cca 60 °C
na vstupu do gficiho stendu byl alev vypnut a nasledovalo dochlazeni.

2750 NVmin, 1000 rpm

Stator [W/m2]
Stator [Wm2)]

Stator [W/m2]

AEE:

Hustota tepelného toku - Rotor - Stator [W/m2]

Time [hh:mm]

3000 [ 3000

2750 | s ]
2500 + 2500
e Prtok vZAUChU [NEMIN]

1750 = . Sepnuti ohfevu

s Olacky rotoru [otimin] -1 1500

2000

Prutok vzduchu [NI/min]
N
o
o
o
1
1
Otacky rotoru [ot\min]

- 1000

-1 500

0 PR L a1
20:12 20:16 20:20 20:24 20:28 20:32 20:36 20:40

Time [hh:mm)]

Obr. 65 Priklad pribéhu experimentalniho méfeni — Pnitok 2750 NI/min pfi 1000 ot/min

Priklad piibéhu experimentalniho &eni je uveden na Obr. 65, a to praitpk 2750 NI/min
pii 1000 ot/min zobrazujici pbéh metenych hustot tepelnych tbkpomoci termoelektrickych
moduli na segmentech statoru. Jsou zobrazeny taképr vypaitenych hodnot tepelnych tolkro
segmenty na rotoru, které jsoiselrt sjednoceny tak, Z&slo na statoru i rotoru ozéai mérena
mista ve stejné rovéiradialniho sréru. Pro Ill. Segment nebyl tepelny tok stanoven.
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Tepelny tok na rotoru byl vygétan z ptibéhu teplot v mistech A a B pro segment I. A Il. se
zahrnutim tepelné vodivosti materialu (pro teplByusegmentu dle nasledujiciho vztahu:

q :_/](TAi _-Irai)-

(56)

Prib¢h teplot vstupujiciho proudu vzduchu a teplotiemych na jednotlivych segmentech-C
je uveden na
vV mezni vrste

Rotor - Stator

Teploty proudu - C [°C]

Obr. 66., kde je pozorovatelny romdiki teplotami proudiciho vzduchueifaném
na statoru a rotoru.

- Stator - C [°C)
Stator - C [*C)

Stator - C [°C)

F et

Rolor - C [°C]
Rotor - C [*C)
Il - Rotor - C [°C)

— Teplota - Vstup

20:15

20:25 20:30 20:35

20:40 20:45

20:50 20:55

Cas [hh:mm]

Obr. 66 Pribéh teplot vstupujiciho proudu vzduchu a teplot néfenych na jednotlivych segmentech-C

— Priitok 2750 NI/min pfi 2000 ot/min

Souinitel prestupu tepla alfa (HTC) byl vyhodnocen pro danyrsef dle nasledujiciho vztahu:

, kde i-zn&i dany segment.

qi [WmZ Kl]

(57)

Ukazka vyhodnocenych sénitela prestupu tepla alfa (HTC) proidok 2750 NI/min a otéky
1000 ot/min je uveden na Obr. 67.

Soucinitel prestupu tepla HTC [W/m2K]

Rotor - Stator

2500
2250
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2750 NIV/min, 1000 rpm
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—#— | HTC - Rotor [\W/m2K]

~&— |l HTC - Rotor [W/m2K]

20
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Obr. 67 Vysledné hodnoty sotinitela piestupu tepla alfa (HTC) pro pnitok 2750 NI/min a ot&ky 1000 ot/min
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U tepelnych tok na rotoru dochazelo fip méieni k odchylkam § ustaleném stavu.
Proto byly odéitany hodnoty pro ptesni stavy ped teplotnim pulsem a po jeho skeni.
Ukéazka uvedenych stavu je na Obr. 68.
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Obr. 68 Ukazka srovnani hustot tepelnych tok pro segmenty na statoru a rotoru @i riznych stavech

Priklad vlivu ot&ek a pfitoku na hodnoty hustot tepelnych toro stator je uveden na Obr. 69.
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Obr. 69 Priklad vlivu otaéek a priitoku na hodnoty hustot tepelnych toki pro stator.
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7.5 Vysledky experimentu - konfigurace hladky rotor

Vysledky zjis&nych koeficiend prestupu tepla jsou rokkny pro néeni provedené na statoru
pomoci snim&i tepelného toku a &eni na rotoru.

7.5.1 Koeficienty prestupu tepla - Stator

Souhrnny graf zjighych hodnot a ibéhi koeficientu pestupu tepla pro hladky rotorpenych
na statoru v segmentech 1. (1), 2. (I.) a 3.Xj#.zobrazen na Obr. 70.

Koeficenty pfestupu tepla - Stator

1150 === 685 NI/min - O rpm
1100
< 1050 685 NI/min - 150 rpm
&
E 1828 685 NI/min - 300 rpm
E 900 == 685 NI/min - 750 rpm
& 850
© 800 —&— 685 NI/min - 1000 rpm
© 720 == 1200 NI/min - 0 rpm
b 700
& 650 1200 NI/min - 150 rpm
3 600
% 550 A= 1200 NI/min - 300 rpm
£ 500 )
0 450 et 1200 NI/min - 750 rpm
o 400 = 1200 NI/min - 1000 rpm
g 350
G 300 =@ 2750 NI/min - 0 rpm
& 250 ‘
o 200 ©~= 2750 NI/min - 150 rpm
= 150 '
100 2750 NI/min - 300 rpm
50 == 2750 NI/min - 1000 rpm
0

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Segmenty- 1,2, 3 -Stator
Obr. 70 Souhrnny graf koeficienti piestupu tepla pro hladky rotor méfenych na statoru

Vysledné hodnoty koeficietitprestupu tepla zjishé pomoci segmeintumisgénych na statoru
pro konfiguraci-hladky rotor jsou spolu s odpovidapi parametry pitoki a ot&ek uvedeny
v Tab. 12 niZe.
Tab. 12 Vysledné hodnoty koeficient piestupu tepla
na statoru pro konfiguraci - hladky rotor

Stator - Konfigurace - hladky rotor

Prutok Otacky HTC-1 HTC-2 HTC-3
[NI/min] [ot/min] [W/m’K] [W/m’K] [W/m’K]

685 0 755 374 303
1200 0 748 297 392
2750 0 782 360 431

685 150 804 317 294
1200 150 757 284 345
2750 150 778 354 422

685 300 812 299 309
1200 300 781 286 353
2750 300 775 352 426

685 750 914 353 351
1200 750 795 323 392
2750 750 756 368 436

685 1000 903 383 319
1200 1000 756 288 340
2750 1000 795 380 446
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1 (1) 2 (Il) 3(1Il)

s LV W
HEEZANNY

0, 150+1000 ot/min ‘ L

Obr. 71 RozmisEni méricich segmend 1. (1), Il. (2) a lll. (3) na statoru
pro konfiguraci experimentalniho zafizeni s hladkym rotorem

Pribéh koeficienti prestupu tepla pro segment 1.(1.) a jednotlivétgky je uveden na Obr. 72.
Z tohoto piibéhu je Zejmy stabilni plibéh koeficienfi prestupu tepla v rozmezi 750+800 WHKn
pro pitoky 1200 a 2750 NI/min v celém rozsahuseté U pitoku 685 NI/min dochazitpotatkach
750 a 1000 ot/min k navyseni koeficientu o hodremta 100 W/rfK oproti otékam do 300 ot/min.

Koeficient prestupu tepla - alfa [W/m?2K]

Koeficenty prestuputepla - Stator- Segment|.

100 = «O= = 685 NI/min = == 1200 NI/min = =A== 2750 NI/min

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 9501000
Otacky [ot/min]
Obr. 72 Koeficienty pfestupu tepla na statoru pro konfiguraci - hladky rdor - Segment |.

Pribéh koeficienti prestupu tepla pro segment 2.(ll.) a jednotlivétgky je uveden na Obr. 73.
Z tohoto piibéhu je Zejmy stabilni plibéh koeficienfi prestupu tepla v rozmezi 300+380 WKn
pro piaitoky 685, 1200 a 2750 NI/min v celém rozsahueka

Koeficient pfestuputepla - alfa [W/m?2K]

Koeficenty prestuputepla - Stator- Segment|lI.

100 | Q= = 685 NI/min = «0= = 1200 NI/min = =he= = 2750 NI/min |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 9501000

Otacky [ot/min]

Obr. 73 Koeficienty pfestupu tepla na statoru pro konfiguraci - hladky rdor - Segment 1.
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Prabéh koeficienti prestupu tepla pro segment 3.(lll.) a jednotlivétpky je uveden na Obr. 74.
Z tohoto pfibéhu je Zejmy ot stabilni ptibeh koeficieni prestupu tepla vrozmezi
300+440 W/mK pro priitoky 685, 1200 a 2750 NI/min v celém rozsahuieka

Koeficenty prestuputepla - Stator- Segment III.
1000

Koeficient prestupu tepla - alfa [W/m?2K]

100 | = = 2750 NI/min = = = 1200 NI/min e 2750 NI /min l

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 9501000
Otacky [ot/min]

Obr. 74 Koeficienty prestupu tepla na statoru pro konfiguraci - hladky rdor — Segment IlI.

Prib¢h koeficienti prestupu tepla po délcediienécasti statoru ziskanych pomoci segnieht(l),
2. (II.) a 3. (lll.) pro péitok 685 NI/min jsou zobrazeny na Obr. 75. Uvedenibgh znazofiuje

u segmentu 1.(1.)fblizne 2,5x WtSi hodnoty koeficientuipstupu tepla nez u ostatnich segraent
Segmenty 2.(1l.) a 3. (lll.) vykazujifptomto nastaveném fioku srovnatelné hodnoty. Rozptyl
hodnot je u tohoto segmentu cca 75 \AKnoproti stedni hodnat.
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b4
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Obr. 75 Koeficienty prestupu tepla - hladky rotor pro pritok 685 NI/min

Tento pfibéh koeficienti prestupu tepla je velmi blizky sihem zjiStnym c
viz Obr. 42 , kde zvySené hodnoty na segmentu dryle umisin v oblasti vstupniho Useku
prato¢ného kanalu tvieeného mezikruzim. V tomto vstupnim Useku dochalyi teitreé k prechodové
oblasti a k rozvoji mezni vrstvy vedouci k intengijimu grenosu tepla.

Pri uvedeném pirtoku 685 NI/min Ize pozorovat vliv zvySené rotaeeawvySeni koeficienturpstupu
tepla pro vstupni segment 1.(1.). Vliv zvySené cetaro segmenty 2 (1l.) tedy upried patocné
¢asti a 3 (l1l.) odpovidajici vystupnimu Useku necgla #ejmy, avSak u segmentu 3 (lll.) dochazi
ke snizeni rozptylu hodnot na cca 30 \RKnpro jednotlivé ot&ky oproti segmentu 2 (l1.), kde tento
rozptyl dosahuje hodnot cca 50 WHn
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Pribéh koeficienti piestupu tepla pro ptok 1200 NI/min je uveden na Obr. 76. U tohotahghu
jsou steji jako u pitoku 685 NI/min pozorovatelné cca 2,588 koeficienty pestum tepla
na vstupnim useku, tedy segmentu 1. (I.) oprotimeggu 2.(1.) a 3.(lll.). U vstupniho segmentu
do3lo ke snizeni rozptylu hodnot oprotesini hodnat na cca 25 W/AK.

U segmentu 3.(Ill.) na vystupnim Useku vSak docloizoti nizS§imu pitoku ke zvySeni hodnot
koeficienti prestupu tepla o cca 30 %, a o ysech sledovanych atéach rovnordrng.

Rozptyl hodnot pak u tohoto segmentu 3.(111.) stgftko u prostedniho segmentu 2.(I1.) odpovidalo
hodnot cca 25 W/rK. U tohoto pfitoku doslo tedy také ke zrovnémeni rozptylu hodnot
od odpovidajici sedni hodnoty pro vSechny segmenty na shodnou iirove

Koeficenty pfestuputepla - Stator- 1200 NI/min
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Obr. 76 Koeficienty pfestupu tepla-hladky rotor pro priatok 1200 NI/min

Pro piitok 2750 NI/min odpovidal gbéh vyslednych koeficiefit prestupu tepla obdobnjako

u praitoku 1200 NI/min a je znaza¥ny na Obr. 77. Hodnoty u segmentu 1.(h¥taly i pro tento
vice jak dvojnasobny ptok na obdobné hodnftavsak doslo ke zvySeni vSech hodnot u segiment
2. (1) a 3. (lll.) a to o cca 50 WAK. Hodnoty koeficieni prestupu tepla u Segmentu 1.(1.) jsou
oproti ostatnim segmeirh zvySeny cca 2x. U tohotoftoku doslo ke sniZeni rozptylu hodnot oproti
strednim hodnotam na cca 20 WKy a to pro kazdy segment.
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Obr. 77 Koeficienty pfestupu tepla - hladky rotor pro pritok 2750 NI/min

49/94



Diserta¢ni prace, Prestup tepla v kanalech malych prérez{ s rotujici sténou

Pro vypa@et korelaci pestupu tepla srovnatelnych s ostatnimi autory byl@ito metodiky popsané
kapitole 5.2. Aby bylo Nusseltoveéislo srovnatelné, bylo zohlegimy vySe uvedené fbchy
souwiniteli prestupu tepla. Jako referamn souinitele pestup tepla vedouci ke stanoveni
charakteristického Nusseltovdsla byl stanoven segment 2.(ll.) viz (58), kdeetep vodivost
vzduchu byla vztaZzendimo k teplok 2-C:

Nu=M. (58)

Goany

Tento segment je nejm&ovlivnén vstupnim a vystupnim usekem, které jsou chariakitde pro
tento konkrétni experiment a jejichZ vlivipsrovnani korelaci s ostatnimi autory byglnbyt
eliminovan.

Shrnujici tabulka nagiienych hodnot a vygi@tanych bezrozgrnych cisel (paramett) a ponéra
odpovidajicich konfiguraci pro hladky rotor je uead v Tab. 13.

Tab. 13 Shrnujici tabulka nan®fenych hodnot a bezrozriérnych ¢isel (parametni) a poméri odpovidajicich
konfiguraci pro hladky rotor

Konfigurace - Hladky rotor

Obvodova Reynolds Reynolds
Pritok  Otacky Rychlost hlost (axial) Nusselt . Q Reynolds - Rychlost (effective) T 25
[NI/min] [ot/min] C,,[m/s] ve U/ Cax Nu u/Nuo [rad/s] Rey 2 Cett [M/s] o Ta
uw [m/s] Reax Reert
685 0 3,0 0,0 0 1301 8,10E+01 1 0 0 0 3 1,46E+04 0 0
1200 0 5,4 0,0 0 2369 7,90E+01 1 0 0 0 5 2,63E+04 0 0
2750 0 12,6 0,0 0 5304 9,30E+01 1 0 0 0 13 6,11E+04 0 0
685 150 3,1 2,7 0,89 1371,00 7,85E+01 0,969 15,71  2,91E+04 6,78E+03 3,38E+00 1,64E+04 7,80E+03 88
1200 150 53 2,7 0,52 2367,50  7,55E+01 0,932 15,71  2,91E+04 6,78E+03 5,49E+00 2,66E+04 7,80E+03 88
2750 150 12,4 2,7 0,22 5364,00 9,30E+01 1,148 15,71  2,91E+04  6,78E+03 1,25E+01 6,05E+04 7,80E+03 88
685 300 3,1 55 1,78 1349,50 8,00E+01 0,987 31,42 5,82E+04  2,71E+04 4,14E+00 2,00E+04 3,12E+04 177
1200 300 53 5,5 1,03 2375,00 7,57E+01 0,934 31,42 5,82E+04  2,71E+04 5,99E+00 2,90E+04 3,12E+04 177
2750 300 12,4 5,5 0,44 5329,50 9,18E+01 1,133 31,42 5,82E+04  2,71E+04 1,27E+01 6,14E+04 3,12E+04 177
685 750 2,9 13,7 4,74 1301,50  9,59E+01 1,183 78,54  1,46E+05 1,70E+05 7,46E+00 3,61E+04 1,95E+05 442
1200 750 5,5 13,7 2,49 2397,50  8,40E+01 1,037 78,54  1,46E+05 1,70E+05 8,82E+00 4,27E+04 1,95E+05 442
2750 750 12,4 13,7 1,11 5328,00 9,70E+01 1,198 78,54  1,46E+05 1,70E+05 1,42E+01 6,87E+04 1,95E+05 442
685 1000 3,1 18,3 5,86 1334,00 9,90E+01 1,222 104,72 1,94E+05 @ 3,02E+05 9,68E+00 4,69E+04 3,47E+05 589
1200 1000 5,2 18,3 3,50 2343,00 8,40E+01 1,037 104,72  1,94E+05 @ 3,02E+05 1,06E+01 5,11E+04 3,47E+05 589
2750 1000 12,5 18,3 1,47 5708,00 9,70E+01 1,198 104,72 1,94E+05 = 3,02E+05 1,55E+01 7,51E+04 3,47E+05 589

y

Byly stanoveny dalSi parametry jako je Reynoldsaxidlini¢islo Rex zavislé na $edni rychlosti
proudu ex Bylo také vyuzito zavedeni Reynoldsova ,efektholi cisla Rer spolu
s ,efektivni rychlosti* e dale Reynoldsova rataihocisla Rg a Taylorovaiisla.
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Zavislost pondru Nusseltovychtisel za rotacédu a @i nulovych otékach (statickém stavilNuy
na pongru obvodoveé rychlosti rotoruw a axialni rychlosti proudaax je uvedena na Obr. 78.

Pomér Nusseltovych cisel na poméru rychlosti - stator
(konfigurace - hladky rotor)

15 ® Nu/NuO

1,3 ® 1500t/min

11 I P ST ® 300 ot/min

04 750 ot/min

0.7 y =0,038x+0,9721
R?=0,8183 ® 1000ot/min

Nu/Nuj

----- Linedrni
(Nu/Nu0)

0,10 1,00 10,00
u\v/cax

Obr. 78 Pomér NusseltovychéiselNu/Nuo na poméru rychlosti uw/Cax
vztazeno ke statoru pro konfiguraci-hladky rotor

Z uvedeného f@ibehu vyplyva, Ze porr Nusseltovychtisel do pondru rychlostiuw/cax=1 zastava
takika konstantni a roven 1l.riPdosazeni pogru uw/Cax=3 odpovida nérst porngru Nu/Nuw

o priblizné 10 %. Tento ndist pongru Nusseltovycltisel dale linearairoste az k dosazeni hodnoty
cca 20 % fi rychlostnim pomiru uw/Cax=6. Vliv rotace vrozsahu paramétrprovedeného
experimentu tedy odpovidal ri&tu Nusseltovyckisel oproti statickému stavu, a to s linearni
zavislosti.

Vysledna Nusseltovaisla v zavislosti na axialnim Reynoldso¥isle jsou uvedeny na Obr. 79,
kde jsou vyznéeny hodnoty pro fitok 685 NI/min, které diky svym hodnotdm mimo cetkdrend
ostatnich hodnot byly \yenény z regresnich analyz, avSak jsou zahrnuty vermboehi s ohledem
na Taylorovasislo.

Nusseltovo cCislo - Konfigurace - hladky rotor
110

105 ) )
100 ./ Nezahrnuto do regresni analyzy
95 u * o

90 ,

85 ~

" : N

75

20 Zahrnuto do regresni analyzy
65

60

55

50
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Nusselt - Nu

Reynolds ;. - Re,,

VRvTs

Obr. 79 Graf zavislosti Nusseltovatisla na axialnim Reynoldso¥ ¢isle-Rex
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Na Obr. 80 je znazo#na vysledna regresni analyza Nusseltdisla v zavislosti na axialnim
Reynoldso¥ cisle, spolu s vyzri@nymi intervaly spolehlivosti (confidence band) ptadky rotor

110 : :
i 9 Nusselt
105 — )
""" Fitted Y of Nusselt
100 | 95% Confidence Band of Nusselt
r 95% Prediction Band of Nussett L3 <&
95 ",
90 = b
= 8 - T
8 s -
80 W= R i
4 I % *
< 75 2 2
70
y =a+b*x"c
65 Reduced Chi-Sqr 9,23555 [—|
F Adj. R-Square 0,85416
60 a 79,26776 + 1,61095 |—|
F b 2,00994E-13 + 4,56066E-12
55 c 3,71618 £2,62912 | |
S 0 S
QL N N N N N O N N N N
O Q O Q N V) O Q O Q O
S . N U OO SO

Reynolds ;. - Re,,

Obr. 80 Regresni analyza Nusseltovésla v zavislosti na axiadlnim Reynoldsa¢isle — hladky rotor

Na Obr. 81 je znazoéna vysledna regresni analyza Nusseltdtigda v zavislosti na efektivnim
Reynoldso¥ c¢isle, spolu s vyzrignymi intervaly spolehlivosti pro konfiguraci s ikeym rotorem.

110 ‘
i @ Nusselt
105
| |===-" Fitted Y of Nusselt
100 || 95% Confidence Band of Nusselt =
r 95% Prediction Band of nusset o @
95 -
90 —off
% 85 i K .
n S
»n 80 =
> L _’_ _———-— "‘
Z s * e
70
L y =a+ b*x*c
65 Reduced Chi-Sqr 6,83025
Adj. R-Square 0,89214 | |
60 i a 77,23469 £ 1,77914
b 5,8024E-11 + 4,61699E-1 | |
i c 2,37724 + 0,70892
55
50
O O O M M M M N
Q O O N N N QO Q
O O O N Q Q O O
» P o ® & &® O &

ReynOIdS(effective) B Reeff

Obr. 81 Regresni analyza Nusseltowvésla v zavislosti na efektivnim Reynoldsad€isle — hladky rotor
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Experimentalni stanoveni koeficiénprestupu tepla probihalo pro oblasti Taylorovych glaich

Reynoldsovycltisel vyzn&enych na Obr. 82.

Reynolds . - Re,,

Obr. 82 Vyznaeni vySefovanych oblasti Reynoldsova axialnihgisla a Taylorovaéisla

Hodnotam Nusseltovychiisel pro piétok 685 NI/min @i ot&kach 750 a 1000 ot/min, které se
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vymykaji piibéhu ostatnich hodnot odpovidaji hodnotam Taylorowdifikovanéhatisla 3,47E+05

a 1,95E+05 a Reynoldsova axialnihtisla cca 1300. Tyto hodnoty jsou zobrazeny

na Obr. 83, kde je patrnd mozZna oblast nestabkitiydharakterem prowdi pri téchto parametrech,
které jsou blizké hodnotam nestabilit pozorovanyakobym (1999), avSak tyto hodnoty byly
ziskany pro rozdilnou &u pritocného kanélu a to 15 mm.

5.5E+03 |g 393

5.0E+03

4.0E+03
3.5E+03
3.0E+03

2.5E+03

Reynolds (axial) Reax [-]

2.0E+03

1.5E+03

45E+03

Ta-Modifikovany [-]

\ 96
R
92

= L s

D9

Nusselt

Obr. 83 Zobrazeni Nusseltovaisla pro stator v konfiguraci s hladkym rotorem v Avislosti na Reynoldso#
axialnim ¢isle a Taylorow modifikovaném ¢éisle
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Pri zobrazeni vSech hodnot Nusseltovyefsel v zavislosti efektivniho Reynoldsouésla
na modifikovaném Taylor@\isle viz Obr. 84, jsou dané oblasti moznych nebtaietelrgjSi.

8E+04
7E+04
7E+04
6E+04
6E+04
5E+04
5E+04
4E+04
4E+04
3E+04
3E+04'8
2E+04

2E+04
Q 0 (Y (Y ) ) ) ) o) ) ) ) ) ) )
Q?}Q rb?}g c_&fg Q,?xxg \?}Q \6"0 q,?}g q,?}g q?fg qffg rg,?}g q,(’fg g?zxg q,?}c b(?}g

Nusselt

Reynolds (effective) Reeff [-]

Ta-Modifikovany [-]

Obr. 84 Zobrazeni Nusseltovaisla pro stator v konfiguraci s hladkym rotorem v ZAvislosti na Reynoldso¥
efektivnim ¢&isle a Taylorow modifikovaném ¢isle

Pro owfeni moznosti existence&édhto nestabilit pro uvedena Taylorova a Reynoldstigta

v zavislosti na $te pfhtocného kanalu (mezikruzi) mezi &wma koncentrickymi valci je nutné
provést mdreni rychlostniho profilu n&gklad pomoci laserové anemometrie LDA (Laser Dopple
Anemometryxi CTA (Constant Temperature Anemometry).
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7.5.2 Koeficienty prestupu tepla - Rotor

Souhrnny graf zjighych hodnot a ibéhi koeficientu pestupu tepla pro hladky rotorbenych
na rotoru pomoci telemetrického systému v segmbriRdc (1), R 2. (11.) je zobrazen na Obr. 85.
U segmentu R3 (l1l.) nebylo zidodu omezeného ptu meficich kanah mozné stanovit tepelny tok
stejnou metodou jako u prvnich dvou segmgatSak byl stanoven odhad pomoci inverzni Ulohy
viz kap 9.3. Uvedené vysledky byly stanovovany vpdy ntieni ze studeného stavu satni
uniformni teplotou v celém vyhodnocovaném useku.

Koeficenty prestupu tepla - Rotor

1800

1700 685 NI/min - 150 rpm
1600

1500 o 685 NI/min - 300 rpm
1400 == 685 NI/min - 750 rpm

1300

1200 NI/min - 150 rpm
1200

Koeficient prestupu tepla - alfa [W/m2K]

1100 A= 1200 NI/min - 300 rpm
A0 ety 1200 NI/min - 750 rpm
900
800 A ©--2750 NI/min - 150 rpm
700 2750 NI/min - 300 rpm
600 - _
500 — . =#—2750 NI/min - 1000 rpm
400 e —
300
200
100

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Segmenty - 1. (1) Il.(2) - Rotor

Obr. 85 Souhrnny graf koeficienti piestupu tepla za rotace pro hladky rotor méfenych na rotoru

Ze souhrnného grafu Ize pozorovat Usdr hodnot koeficierit prestupu tepla pro rotorovy
segment |. v zavislosti s rostoucimiafmkem s ohledem na vliv rotace. Tento vliv Ize el
v mensi mie také u proseédniho segmentu ..

Na Obr. 86 je uvedenjioch koeficienti prestupu tepla pro segment I., kdegratocich 685 NI/min
a 1200 NI/min je pib¢h klesajici s rostoucimi atami. Ri statickém stavu jsou hodnotyi pechto
pratocich nejvyssi. # pratoku 2750 NI/min jsou hodnoty nasabwyssi se stdavym pfibeéhem.

Koeficenty pfestupu tepla - Rotor - Segment I.

—

Koeficient prestupu tepla - alfa [W/m2K]
0 WO
88

200 l == =685 NI/min ==l =1200NI/min ==A = 2750 NI/min |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 9501000

Otacky [ot/min]

Obr. 86 Koeficienty prestupu tepla na rotoru pro — Segment .
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Pribeh zjis&nych koeficieni piestupu tepla pro rotorovy segment Il. je uvedenOfa. 87 ,
kde piibehy pro pfitoky 685 a 1200 NI/min maji obdobny klesajici tréakb u prvniho rotorového
segmentu. U pgitoku 2750 NI/min jsou hodnoty u tohoto segmentakdihodnotam zjighych i
nizsich piitocich. Z ptibéhi hodnot Ize pozorovat i oblastipcca 200 ot/min, ktera predikuje
moznost existence velmi blizkych hodnot koeficigpiestupu tepla pro vSechny nastavenidqhy.
Pri statickém stavu dochazi k poklesu hodnot koeiidigrestupu tepla s rostoucimapokem.

Koeficenty prestupu tepla - Rotor - Segment II.
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Obr. 87 Koeficienty prestupu tepla na rotoru pro — Segment Il

Pribeh koeficienti prestupu tepla po délce vyhodnocovaf@sti rotoru pro prtok 685 NI/min
je uveden na Obr. 88. U segmiefgou pozorovany podobné hodnoty koeficieptestupu tepla,
kdy u prostednihno segmentu Il. je menSi pokleschto hodnot oproti segmentu I..
Vyrazny pokles hodnot u obou segmeja vSak pozorovanippostupnémirstu ot&ek.

Koeficenty pfestupu tepla - Rotor - 685 NI/min

1700 1700
¥ 1600 1600
£ 1500 1500
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© 1100 1100
= 1000 1000
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3 soo o
S T —m—m——— e oo - — a/”
R ————— R ——— % 50
ST —— s
g W T TS s e S e s S e . e e e X 400
2 300 b
& 200 o~ 0ot/min @ 1500t/min = A= 3000t/min = = 750 ot/min 200
T o 100
g 0

Segmenty . (1), 11.(2)

Obr. 88 Koeficienty pfestupu tepla na rotoru — (hladky rotor) - pro pritok 685 NI/min

Prib¢h koeficienti prestupu tepla po délce vyhodnocovaséti rotoru pro pitok 1200 NI/min

je uveden na Obr. 89, kde Ize sledov#sivpokles hodnot koeficielprestupu tepla u segmentu Il.
oproti prvnimu segmentu, kdy rozptyl vyslednych maidu segmentu 2 postuphklesa, pro otéky

150 a 300 ot/min jsou tyto hodnoty tkl shodné. NejtSi pokles hodnot je zaznamenan u segmentu
. pro staticky stav.
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Koeficenty pfestupu tepla - Rotor - 1200 NI/min
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Obr. 89 Koeficienty prestupu tepla na rotoru — (hladky rotor) - pro pritok 1200 NI/min

Vysledny pfibéh koeficienti prestupu tepla po délce vyhodnocovaséti rotoru pro maximalni
priatok v experimentu 2750 NI/min je uveden na Obr.@@ohoto pibechu je zetelny néiist hodnot

u prvniho rotorového segmentu pro vSechny nastagtiky rotoru. Hodnota {b statickém stavu
na segmentu |. oprotigdchozim stavm pritoka poklesla. Hodnoty na segmentu 2 indikuji vyrazny
pokles rozptylu hodnot a kranstavu pi 300 ot/min jsou taika shodné.
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Obr. 90 Koeficienty prestupu tepla na rotoru — (hladky rotor) - pro pritok 2750 NI/min

| pfes nedostupnost hodnot vyslednych koefidigptestupu tepla na rotorovém segmentu lll.
je mozné usuzovat z celkovychipéhi téchto hodnot u rotorovych segménta Il. obdobny pibéh
téchto hodnot u segmentu 1l jako u segmentu Il. M faipact Ize usuzovat na postupngipizeni
prabéhu lokalnich hodnot koeficiefnfprestupu tepla hodnotam pozorovanym na statotésé (i
postupném zvySovanigoku. Obdobny pibéh byl pozorovan také na statorasésti v konfiguraci

s jednostrannym labyrintem.
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8 Experiment s jednostrannym labyrintem

Tato konfigurace sestavala z rotoru osazeného gdmym labyrintem totoZzné geometrie
prato¢né ¢asti, ktera je pouzivana v realnych strojich. RbtgrvnéjSiho ptiiméru 350 mm o délce
valcoveé ¢asti 80 mm, coZz jsou shodné zakladni parametryadkiim rotorem viz Obr. 91.
Rotor byl osazen labyrintem tkenym plechy o tlou&e 0,3mm a vySce 2,8mm nad valcovasti
rotoru. Tyto plechy byly zatemovany do 6-ti draze& rotoru sroztd 10 mm viz Obr. 92.
Plechy i temovaci drat byly ze shodného z mateAdfl 316L.

16

g0 NI Vsvay mm pnsvanysl INu llw
T

0,3

@357
$355,6

16,5

350

5x 10

B0

Obr. 91 Geometrie rotoru osazeného jednostrannym tayrintem

Statorov&ast byly shodna s konfiguraci s hladkym rotoremty initrni pramér statoru byl 357 mm,
coz v komoréch labyrintu t¥ibo radialni mezeru 3,5mm. Radialni mezera naty byla 0,7 mm.
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Obr. 92 Detail geometrie labyrintu z vykresové dokmentace.
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U této konfigurace nebyl rotor osazen tethdaky a telemetrickym systémem.éidni probihalo
na statorov&asti pomoci raicich segmerit 1. (1), 2. (1) a 3. (lll.) obdob& jako u hladkého
labyrintu avSak s pouzitim v konfiguraci $erhi termalanky A, B a C viz Obr. 55.

Vysledné hustoty tepelného toku byly pro tyto segiyestanoveny z rozdilu teplot na povrchu
segmentuA a teplotyBi s ohledem na tepelnou vodivost materialu segmantadalenosti od
vnitiniho povrchuxi pomoci steady state metody. Koeficientggiupu tepla byly poté &eny
pomoci teploty proudu vzdudi:

q =%(TA—T3) [WmKY;  a( HTG=—2— [ WM K (59)

(TCi - TAi)
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Rozmiséni meficich segmerii 1., 11. a lll. na statoru je vyobrazeno na Obr.g®lu s pohledem na
usazeny segment ve statoru s teftdwakem pro nireni teploty proudu vzduchu C.

Obr. 93 Rozmistni méFicich segmenh a ukazka jejich zabudovani

Pohled na rotor s jednostrannym labyrintem je umeteObr. 94 a Obr. 95.

T T ——

Obr. 94 Detail jednostranného labyrintu Obr. 95 Pohled na vnifni ¢ast rotoru s
jednostrannym labyrintem

Béhem n&ieni jsou sledovany vibrace izzeni na prvnim loZziskovém stojanu supgrnou
maximalni hodnotou vibraci¥s=0,5 mm.g a maximalni Vins=0,71 mm.8. Vibrace jsou sledovany
analyzatorem TV3000 a celkbvspada zdzeni do kategorie K gitlou nevyvazenosti 1
dle 1ISO 2372.
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8.1 Vysledky experimentu - Jednostranny labyrint

Vzhledem k tomu, Ze vysledné absolutni hodnoty ik@sfti prestupu tepla pro tuto konkrétni
konfiguraci byly zpracovavany proimyslového partnera Doosan Skoda Power s.r.0., né¢y$0
piimo uvedeny. Hodnoty koeficiehtpiestupu tepla jsou vSak vztaZzeny k vybranémiiticimu
segmentu a hodnotam, pro které jsou hodnoty ostastaw a pozic vztazeny. Vyslednégmhy a
pomery tak nejsou zkresleny. Zigseht teplot a dtenych hustot tepelnych tolpro dany objemovy
priaitok a ot&ky, byly vyhodnoceny korimé hodnoty koeficieidt prestupu tepla ip vydrzi na
ot&kach viz Tab. 14.

Tab. 14 Vysledné hodnoty koeficient piestupu tepla
na statoru pro konfiguraci — jednostranny labyrint

Pritok Otacky [ot/min]

[NI/min]  segment 0 100 750 1500 2250 3000
1200 1 0,75 1,20 1,14 0,93 0,76 0,80
1200 2 1,12 0,96 0,96 1,01 0,86 0,81
1200 3 0,75 1,31 0,94 0,81 0,75 0,69
2000 1 1,12 1,57 1,34 1,33 1,05 1,06
2000 2 1,27 1,07 1,03 1,05 1,09 0,92
2000 3 0,94 1,04 1,47 1,00 0,95 0,86
3000 1 1,31 1,84 1,82 1,61 1,46 1,29
3000 2 1,31 1,06 0,99 1,02 1,02 1,00
3000 3 0,94 1,14 1,18 1,19 1,06 1,00

ZAavislost pondru Nusseltovyckisel za rotacédu a @i nulovych otékéch (statickém staviNuo
na pongru obvodoveé rychlosti rotoruw a axialni rychlosti proudox je uvedena na Obr. 96.

Nusseltovo ¢islo - vliv rotace - jednostranny labyrint - stator

1,2

® Nu/NuO
1,1
! ® 100 ot/min
O it it vl i o LT YR le]
o 08 9 ® %‘-.9\\\ i 750 ot/min
2 0,7 o N ] -
P 1500 ot/min
S 06
=
A ® 22500t/min
A y=-0,1112x+0,8975
03 R?=0,3748 ® 3000 ot/min
0,2
o. - | =77 Linedrni
0 (Nu/Nu0)
0,01 0,1 1 10
u\'_r/cax

Obr. 96 Pon¥r Nusseltovychéisel Nu/Nuo na poméru rychlosti uw/Cax
vztazeno ke statoru pro konfiguraci-hladky rotor

Z uvedeného ibéhu vyplyva, Ze porr Nusseltovyciisel do pondru rychlostiuw/ca=0,1 zistava
takika konstantni a roven 0,9.fiPdosazeni po®ru uw/Ca=0,2 zaina pondr Nu/Nuw
klesat. Tento pokles pafru Nusseltovychtisel déale linearaklesa az k dosazeni hodnoty O p
rychlostnim pondru uw/Cax=2. Vliv rotace v rozsahu paramétprovedeného experimentu tedy
odpovidal poklesu Nusseltovyérsel oproti statickému stavu, a to s linearni 2asis. Tento pitbéh

je opa&ny oproti konfiguraci s hladkym rotorem.
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Pribéh koeficienti prestupu tepla pro segment 1.(1.) a jednotlivétgky je uveden na Obr. 97.
Z tohoto pfibéhu je Zejmy postupny (lineérni) pokles koeficiénpiestupu tepla pro cely rozsah
pratoka 1200 az 3000 NI/min v celém rozsahucetd Ri nulovych ot&kach dosahuji vysledné
koeficienty gestupu tepla pro danyok nejnizSich hodnot.

Koeficenty prestuputepla - jednostranny labyrint
Stator- Segmentl.

<
E
> 180 L& T TTTTTTS=e- Drm—ae
2 10— ms—aa -
o 160 mpee— T~
£ 1% P O N N N i w0 S A=
R ¥ SN S— LT S A R | S ———_TT . E—
G 1304 _ TS T L LL XS T L R e e e Bt P A
= 120 ' & 7 S I N I R R
Z 1100 D TP S S =
o 100 B—— 1 1 et | ifeesaa==-
8 090 <
S o080 <o
32 070 <o %
S 0,60
% 050
g 0,40
0,30 - - )
‘Q'CJ‘ O,-Z,O <©= = 1200 NI/min = o= = 2000 NI/min = === = 3000 NI/min
S
©
O
-

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Otacky [ot/min]

Obr. 97 Koeficienty prestupu tepla na statoru pro konfiguraci - jednostrany labyrint - Segment I.

Pribéh koeficienti prestupu tepla pro segment 2.(ll.) a jednotlivétgky je uveden na Obr. 98.
Z tohoto pfibéhu je zejmy takka konstantni gibéh koeficienti prestupu tepla pro cely rozsah
pratoka 1200 az 3000 NI/min v celém rozsahucetd Ri nulovych ot&kach dosahuji vysledné

N 1

koeficienty grestupu tepla pro danyijiok na rozdil od segmeit. a lll. nejvysSich hodnot. Hodnoty
koeficienti prestupu tepla pro fitok 3000 NI/min a otéach 3000 ot/min tedy maximalni hodnoty
nastavitelné experimentem byly¢any jako referetni s ohledem na hodnotyistatnich stavech.
Hodnoty v tomto segmentu jsou tkl totoZzné z hlediska jednotlivychipoka.

Koeficenty prestuputepla - - jednostranny labyrint
Stator- Segmentll.

2,00
1,90
1,80
1,70
1,60
1,50
1,40

130

Lﬂ)o

11090\g—+—F+——+——+———+ | - |

1,00 %“‘V ---------------- .@. --------------------------- e -E- - -‘-‘M—~—-_--_

0,90

0,80 <o O
0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20 ’
0,10
0,00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

<= = 1200 NI/min = <= = 2000 NI/min = =A== 3000 NI/min

Koeficient prestuputepla (HTC) - alfa [W/mK]

Otacky [ot/min]

Obr. 98 Koeficienty pfestupu tepla na statoru pro konfiguraci - jednostrany labyrint - Segment 1.

Pribéh koeficienti prestupu tepla pro segment 3.(11l.) a jednotlivétpky je uveden na Obr. 99
Tento pfibeh do oté&ek 1500 ot/min vykazujeigtiavych hodnot, a to ujioka 1200 a 200 NI/min.
Hodnoty odpovidajici fitoku 3000 NI/min se gmi v rdmci cca 10 % v celém rozsahweta(kron®
statického stavu) a Ize je povaZzovat za konstantni.

Pri otakach vysSich nez 1500 ot/min jsouilpthy vyslednych hodnot jiz tdka konstantni pro
vSechny pitoky, avSak rozdily mezi dosahovanymi hodnotamiirjeginotlivymi pritoky dosahuje
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nejvysSich hodnot ze vSech segnieatini cca 20 %. R nulovych otékach dosahuji vysledné

s

Koeficenty prestuputepla - - jednostranny labyrint
Stator- Segmentlll.

& 2,00
E 190
S 180
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& 1,60
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Obr. 99 Koeficienty prestupu tepla na statoru pro konfiguraci - jednostrany labyrint - Segment .

Prib¢h koeficienti prestupu tepla po délcedtenécasti statoru pro jednostranny labyrint ziskanych
pomoci segmentl. (1), 2. (I.) a 3. (lll.) pro pitok 1200 NI/min jsou zobrazeny na Obr. 100.
Uvedeny piitb¢h znazofiuje u segmentu I. a Il xplizné o 10 % ¥tSi hodnoty koeficientuipstupu
tepla nez u segmentu IRili vykazuji srovnatelné, kroghotatek 100 a 750 ot/min, kdy dochazi
k naristu hodnot koeficieritprestupu tepla u prvniho segmentu. U segmentu pi.laodnot ot&ek

100 ot/min vykazuje hodnotu cca 50 % vySSi neZtosteodnoty daného segmentui Statickém
stavu (0. ot/min) odpovida nejvysSi hodnota koefitil festupu tepla prosdnimu segmentu Il.

e

Koeficienty grestupu tepla jsou nejnizsi pro maximalnickta

Koeficenty prestuputepla - jednostranny labyrint
Stator- 1200 NI/min

X 200 2,00
£ 190 1,90
3 1,80 1,80
S 470 1,70
= 160 1,60
T 150 1,50
%) 1,40 1,40
'ZE 1,30 a 1,30
= 1,20 1,20
© 1,10 E < 1,10
Q 100 oo sessmecbesserrs oW oormewsns 1,00
£ 090 ¥=====C o = ﬁ— ____________________ A 0,90
2 080 ’:::z--- ------ aaEaSRSR=SSS20 #________:::::::::_____::::§ 0,80
3 o0%° — —TTETEs====a.ol 0,70
I 0,60 0,60
2 0,50 X N - 0,50
2 040 ©= =0 ot/min B- - 100 ot/min A= = 750 ot/min 0.40
g 030 . : _ 0,30
‘S 0,20 = X==15000t/min = <K==22500t/min = @==3000 ot/min 0,20
& 010 0,10
o 0,00 0,00

Segmenty 1,2,3

Obr. 100 Koeficienty ptestupu tepla — jednostranny labyrint pro pritok 1200 NI/min

Pribéh koeficienfi prestupu tepla pro fitok 2000 NI/min je zobrazen na Obr. 101.
U segmentu I. jsou hodnoty vysSi v rozmezi 30 a#b0proti segmeidn Il. a lll.. Fi statickém
stavu (0. ot/min) odpovida nejvySSi hodnota koefitul festupu tepla prosdnimu segmentu Il
avSak dochazi ke zvySeni hodnoty oprofitpku 1200 NI/min u segmentu I.. Toto zvySeni je

s

pro maximalni ot&y.
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Koeficenty prestuputepla - jednostranny labyrint
Stator- 2000 NI/min
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Obr. 101 Koeficienty prestupu tepla — jednostranny labyrint pro priitok 2000 NI/min

Pribéh koeficienfi prestupu tepla pro nejvysSigpok 3000 NI/min je zobrazen na Obr. 102.
U segmentu I. jsou hodnoty vysSi v rozmezi 30 aZo8tproti referednimu segmentu |II..

NejvysSi hodnoty u segmentu |. odpovidaji nejniz8i&kam 100 ot/min. Pro vysSi @y dochazi
postupnému snizovani hodnot koeficieptestupu tepla. Tento postupny pokles v zavislostisia
ot&ek je platny také pozorovatelny pro segment llll.i Statickém stavu (0. ot/min) odpovida
nejvyssi hodnota koeficientugstupu tepla prostdnimu segmentu Il. Koeficientygstupu tepla
stejre jako u ostatnich jtoki jsou nejnizSi pro maximalni atéy. Pribéh hodnot pi tomto pifitoku

odpovida pitbéhu pozorovaného u hladkého rotoru.

Koeficenty pfestuputepla - jednostranny labyrint
Stator- 3000 NI/min
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Obr. 102 Koeficienty prestupu tepla — jednostranny labyrint pro pritok 3000 NI/min

Z vyslednych pibéha Ize pozorovat sjednoceni hodnot koeficieptestupu tepla vlivem vyssiho
pratoku jednostrannym labyrintem.

Se zvysujicim se ptokem dochazi ke zvySeni koeficiérgiestupu tepla na statordi wstupu do
labyrintu. Ri dostatén¢ vysokych piitocich se pib¢h lokalnich hodnot koeficiefitprestupu tepla
blizi pribéhim pro hladky rotor.

Pri statickém stavu dochazi ke zvyseni koefidigatestupu tepla na vstupnim useku labyrintu, avSak
hodnoty uprosed a na vystupu z labyrintu jsou zvySerijblzné o 10 % pi cca 2,5x vysSSim
pratoku.
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Vysledné hodnoty Nusseltovy¢rsel byly stanoveny pro prastini segment Il. kde tepelna vodivost
vzduchu byla vztazenaimo k teplo 2-C stejr jako u vysledi konfigurace s hladkym rotorem.
Hodnoty Nusseltovdisla v zavislosti na axialnim Reynoldsogisle jsou uvedeny na Obr. 103,
kde byly vyzné@eny hodnoty pro staticky stav (bez rotace) a hodmatrotace na danych okach.
Na tomto grafu Ize pozorovat ustaleni hodnot Nusggth cisel pro Rec> 3750.
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Obr. 103 Zavislost Nusseltov&isla na axialnim Reynoldso¥ ¢isle - jednostranny labyrint

Na Obr. 104 je znazokna vysledna regresni analyza Nusseltdisda v zavislosti na axialnim
Reynoldso¥ ¢isle, spolu s vyzr@nymi intervaly spolehlivosti (confidence band).
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Obr. 104 Regresni analyza Nusseltouisla v zavislosti na axialnim Reynoldsadv¢isle
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Hodnoty Nusseltovaisla v zavislosti na efektivhim Reynoldsasisle jsou uvedeny na Obr. 105,
kde byly vyzné&eny hodnoty pro staticky stav (bez rotace) a hodmatrotace na danych okéch.
Na tomto grafu lze pozorovat ustaleni hodnot Nueggth cisel pro Rex > 2,5E+05.
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Obr. 105 Zavislost Nusseltov&isla na efektivnim Reynoldso¥ ¢isle - jednostranny labyrint

Na Obr. 106 je znazokna vysledna regresni analyza Nusselt@dsta v zavislosti na efektivnim
Reynoldso¥ ¢isle, spolu s vyzrignymi intervaly spolehlivosti pro konfiguraci s fegstrannym
labyrintem.
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Obr. 106 Regresni analyza Nusseltousisla v zavislosti na efektivnim Reynoldsal€isle
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9 Prima a inverzni Gloha vedeni tepla

Pokud jsou okrajové podminkglésa v zavislosti ngase znamé jako je teplotniapeh na
povrchu €élesa a tepelny tok, Ize pak stanovit rozloZzenidieplilese. Tato Uloha se nazyvma.
V radk realnych aplikaci, u kterych je nutné stanovitapbvé podminky a rozlozZeni teplotniho pole
vychazejici z experimentalnihoéteni. U tohoto réfeni jec¢asto obtizné ziskat teploty na povrchu
télesa diky znénym teplotam a teplenym téi vedoucim k destrukci snigia (nag. navratove
moduly, chlazeni vykovk spalovaci komory atp.) dale diky nezadoucimuwaghi meficiho mista
na povrchu dlesa (nap lopatky turbin)¢i nemoznosti umighi snimge do reSené oblasti
(napgr. komponenty jadernych reaktdrV téchto gipadech je nutné umistit senzory doiteSeného
télesa jednim nebo vice senzory a ze ziskanych niat@matického modelu &gSit rozlozeni teplot
a okrajové (pdate:ni) podminky na povrchulesa. Tato Uloha je ozéavana jako Inverse Heat
Conduction Problem — IHCP neboli inverzni ulohaemdepla.
StZejni prace v této oblasti byla provedena v 58B@Zetech pedevSim diky rozvoji vesmirného
programu a rozvoji numerickych metod. Mezi vybramnyinfavni autory v této oblasti pét
Tikhonov (1977) [57], Beck (1985) [27], AlifanovArtukhin (1995) [58] [59], Woodboury (2002)
[60] ¢i Raudensky (2002) [61], [62].

Pro stanoveni povrchovych teplot a stanoveni hydegelného toku pomoci IHCP je nutna
znalost matematického modelu prostupu taeené oblasti. Velmiasto se jedna o rozeni
komplikovanych geometrii n&asti s popsanym matematickym modelem pro zjednowusSe
geometrii, zejména se jednd o model prostupu tegiskou pi 1D vedeni tepla viz [27],
kde rozloZeni teplot Ize popsat niZze uvedenou pdvni

d(,0T oT
—| A— |=pc— , 60
ax( ax) p ot (60)
za redpokladu peéteini a okrajové podminky:
T(x0)=T(X (61)
a—T:O pro x=1L (62)
0x

Prislusné teplotyl (x, t) odpovidaji experimentalrziskanym zjifinym hodnotam teplodti
v diskrétnichiasovych intervalech.

TG =Y. (63)
Poté Ize vyjatlt piedpokladanou hustotu tepelného toku na povrélesad
oT(xt
) =27 (64)
X x=0

Z principu n&éteni teplot uvnittélesa jednim nebo vice senzory, vyplyva inheremoZé&ni teplotni
odezvy vzhledem k&lam na povrchudesa, pedevsim v kratkycliasovych intervalech.

Vzhledem Kk teplotamy; ziskanymi experimentainjsou tato data zatizena vstupnimi chybami
vedoucim k nefesnosti a moznému poruseni stability witpo Pokud jsou termofyzikalni viastnosti
materialu jako je tepelna vodivost)( hustota ) a merna teplena kapacita (c) povazovany jako
teplotre zavislé je dana uloha nelinearni, stgpgko @i reSeni Ulohy s teplo¥rzavislou okrajovou
podminkou pro=L.
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Pro gipad vedeni tepla v desce o tléesL a s jednim r@ricim mistem uvnittélesaY (t) IzefeSenou
tlohu rozdlit na oblast s vyuzitim inverzniho vy§to a oblastieSeni pomoci iffmé ulohy
viz Obr. 107.

x q(t)=*? :
A T e 1 2
A | 2l p
""""""" « 105> | inverzni { Pima [
x Y(t) Z uloha uloha |
- £ | > ()L 7
« L . PR 7R o Loz,

Obr. 107 Rozdleni ¥eSené oblasti na inverzni aiimou Ulohu

Pomoci pimé Ulohy Ize stanovit tepelny tok pxopomoci oblast x < X< L), kde jsou znamé
nize uvedené okrajové podminky:

T(t)=Y() pro x= x

. 65
a—T:O pro x=1L (69)
0Xx
Resenim pimé Ulohy Ize tak stanovit hustotu tepelného totautpto oblast jako:
. oT
d, () =-A— (66)
OX |=

Pro oblast 1(0< X< x) jsou tedy definovany @vokrajové podminky, a to hustota tepelného toku
g, (1) prox=xia neznamou hustotu tepelného tai() =? prox=0. Jedna se tedy o ulohu, kterou

Ize ozndit jako Spaté podmirgnou. (tzv. ill-posed) viz [27]. Vysledkem této imzai Ulohy je pak
odhad hustoty tepelného toku pe=0.

9.1 Prima aloha vedeni tepla —-Duhameltiv princip

Pro UusgsSnéieSeni inverzni Glohy je nutna existefiegeni pimé ulohy. Tato ma Uloha mze
byt feSena numericky pro nelinearrfigadyc¢i v integralni forn& pomoci integralnich rovnic tedy
Greenovych funkci a Duhamelova principu pro linééornice vedeni tepla. V této praci je vyuzito
pro vypaet pimé ulohy prag Duhamelova principu, jehoZz niZze uvedeny popis peaven
z OZISIK (1993) - kap.5. [63], Beck (1985) - kap. 3.27]2 Woodboury (2002) — kap 2. [60].
Duhameiliv princip vyuZivajici principu superpozice {eSeni pro nalezeni teploty v jakémkoliv
misk acasereSené oblasti. JedninteSeni je nalezeni funkce sensitivityx t( pdpovidajici narstu
teploty v libovolném boé&x pro jednotkovy impuls hustoty tepelného togu : ()

qmz{Qt<o (67)

1, t>0°

Termofyzikalni vlastnostiétesa jsou brany jako teplatmezavislé, avSak mohou byt zavislé na
poloze. Jednotkova hustota tepelného toku na pavitdsa je tak pouze funkéasu.

Hustota tepelného toku na povrchu uvedena na & je tak aproximovana hustotou tepelného
toku vySe uvedenym #gobem pro polovinu z jednotlivyctasovych intervair :

(68)
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q(t)4
qu

o ® ° o re Py »
& L 2 L g !

O 77 7-2 T,l/—l TM t

Obr. 108 Aproximace priabéhu hustoty tepelného tokuq(t) pomociM diskrétnich ¢asovych kroki

Odpovidajici jednotlivé hustoty tepelnych to&;, d,, ... ,q, |ze vyjadit jako:

_ —of el
AT QK " ij} . (69
pron=1 2,.. M

Pro uvazovanou konstantnigadesni teplotu v &leseTo Ize pomoci tohoto principu vyjétiteplotu
v misg x télesa v¢asetm vyjadrit jako souty prirastki teplot diky jednotlivym hustotam tepelnych
toka:
T(x 4) =T+ q[e(x 1, ~1)-B(x }, ~1,)]
+q2[¢(X1 ty — 1)_¢(X7 ¥ _Tz)]
* 0y [¢(X’R/|_TM—1)_¢(XsRA_TM)] (70)
kde ¢(x [, —7y) =¢(%0)=0
Uvazujeme-li stejné intervaly jednotlivyéasovych krol 7 lze tento krok vyjétit jako:
r.=iAr, 1=0,12, ..M . (71)
Poté Ize zapsat rozdil jednotlivy¢hsovych krok jako:
r,-r, =JAr-iAr=(j -)Ar =1, . (72)

Teplotu v mist x télesa véasetm lze pak pepsat do tvaru:

T(X, tM):'|B+i P(X, ty _Tn_l)_¢(X, tM_Tn)AT
n:M1 AT | 73
:To +Z q’IA¢(M—n)!
kde
A¢(M‘”) = ¢(X’ tM—n+1)_¢(X’ tM—n) . (74)
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Pro cast=tm a @ipad, kdycasovy interval je limitni k QA7 — 0)Ize pak rovnici (73) fepsat
do integrélniho tvaru:

T(x = +Iqr)[ a¢(“ ’)} (75)

nebo také

T(x9=T+] qr)w o . (76)

VySe uvedené tvary jsou ekvivalentni a plati ro¥nos

0p(x, t—7) _ _0¢(x t-7) (77)
ot or

VySe uvedené integralni tvary se nazyvaji Duha&meitegral, ktery je konvoluci, protoZe ¥m
vystupuji de funkce prominné ra t—r7. Duhamelv princip pak Ize aproximovat numerickymi
metodami i metodami koteych prvki, objemi a diferenci, které poskytuji moznost vyuZiti tahot
principu i pro nelineérniipady.

Pro (tely feSeni pimé ulohy vedeni tepla byla zvolena zjednoduSggoimetrie nekord@¢ dlouhé
rovné desky o tlou¥el, ktera je dokonale zaizolovana prelL s vySetovanou hustotou tepelného
toku predepsanou pme=0, pro kterou je analytické vyjéeni rozloZeni teploty dané rovnici viz [60]:

_aliat 1 x 1 L] ZM7at %ﬂ@j
Ty /]{L2+3 L Z(Lj ;n '{ jco L (78)

kde @, je jednotkova hustota tepelného toku.
Senzitivita odpovidajici jednotkové husteépelného toku tak Ize vyjétjako:

p(x =15 (79)
q,

Po Upra¥ Ize tuto rovnici pepsat pomoci rovnice (78) na:

Llat 1 1 frat
WF;{?*@ ) 2k *{ aj °€£Lxﬂ 0

Zavedenim bezrozémé teplotyT™, ¢asut™ a délkyx":

+_T_T0 +_it +=1
T_LL’ t_LZ’ x_L (81)
A
Ize rovnici (78)pepsat také do tvaru:
1 1,2 21
T(X, =t +=-X+=(X) —= ) = expErimt)cos mr x| . 82
(¢, 0)=C+3=X +5(X) 2 Y st t)eog mrs) (82)
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9.2 Inverzni Gloha vedeni tepla

Samotnych typ a modifikaci inverznich metod pro stanovenégieinich a okrajovych podminek
vedeni tepla existuje cetada. S ohledem na cile této prace je nasledujfis gangren na zakladni
metody, pro které byly vytweny vypa@etni algoritmy a byla zpracovana experimertéiskana
data pro vysledné stanoveni hodnot hustot teplengkin Jedna se zejména o metody odhadu
funkce, tedy celodoménova metoda bez regularizacegularizaci a sekvem (Beckova) metoda.

9.2.1 Jednokrokova metoda - Stolzova metoda

Jedna z prvnich metdadSeni inverzni Ulohy byla vypracovana na zakladhamelova principu
v 60. letech GStolzem mladSim viz [64Pedna se o jednokrokovou sekdéteinmetodu stanoveni
hustoty tepelného toku pro jeden senzor. V diskcétdasovych intervalech je prévpomoci
numerické formy Duhamelova principdi metody konénych prvki, objemi a diferenci
dopcaiitavana teplota v missenzorulv s nangrenymi hodnotami teploiu, pro které Wasetm plati:

T =T +A
M M‘qM:O ¢Oq\ll (83)

Senzitivita v mist senzoruA@, pro ¢ast: pro jednotkovou hustotu tepelného tokdaget=0
je stejna jako senzitivita pfiv a danéngm Ize tedyAg, vyjadit jako:

ag, =2
oqy
Protoze plati pro senzitivity v jednotlivych krobicovnost je moznéippiedpokladu pesné shody

(84)

Ym =Twm vyjadit odhad hustoty tepelného tokdy v casetu:

Yu — -’ILM 0
M ¢1
S vyuzitim aproximace integralni formy Duhameloviagipu Ize odvodit odhad teploﬂ}M .
Qv =
viz [27]:
. M
Tuly = 2 0P+ T - (86)
M= i=1
Poté Ize rovnici (85)iepsat do tvaru:
M-1 R
A YM_ZCIA¢M—1_-I(-)
Ou = =l . (87)

&

Tato rovnice ma sekvéni charakter, kdy odhad hustoty tepelného tokuzzdla experimentaén
ziskané teplatYw a p'edchozich odhadedf) (@, ... ,q,_,) a v dalsi sekvenci je M zvySena o 1.

Tato metoda je sithcitliva na chyby v experimentairziskanych datech zvi&3pro malé
bezroznérné casové intervaly (ndp<0.05) [60].
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9.2.2 Metody odhadu funkce - Celodoménova metoda

s

funkce. Tedy metody pro stanoveni funkce hustgbglteého toku v zavislosti n@ase, ktera rivze
byt sekvence linearnich segmignparabol, exponencial atd.

Obecré se vSak rozliSuji dva hlavntiptupy a to metoda fipkteré se stanovuji vSechny parametry
pro cely¢asovy Usek tzv. celodoménova metoda a metoda s@ékiyédy jednotlivé parametry jsou
stanovovany pro danou sekvenci.

Jednim z prvnich autdy ktery popsal celodoménovou metodu s ohledem n&ifpaaproximace
hustoty tepelného toku pomoci polynomu a metodoekwych ¢tverai pro odhady paraméityl
Frank (1963) viz [65]. Re&lny hledanyapgh hustoty tepelného tolg(t) mize mit pozvolny pibe¢h

v celé vySabvanécasové oblasti viz Obr. 11CQastji se viak v inZzenyrské praxi jedna ailpth

s prudkymi zrdnami viz Obr. 109.

q(t)t q(t)4

0

Obr. 109 F¥iblizny realny priibéh hustoty tepelného  Obr. 110 Friblizny realny priibéh hustoty tepelného
toku s prudkymi zménami toku bez prudkych zmen

# 0 t t

Pokud se bude jednat oudb&h q(t) bez prudkych zwn, lze na zakla#l charakteru pibehu
piedpokladané hustoty tepelného toku Ize zvolit najviyjSi aproxim&ni funkci pro cely
vySetovanycasovy intervaD <t < ts.

ab =4, (88)

at) =4 +Lt, (89)

qt) =B+ Bt+ B (90)

an=A1-e™) ,
(91)

a(t) = 4[1-B,sinB.t)] . 0< A4 <7ET (92)

Nasledujici piklad odvozeni postupu stanoveni paraigtrcelodoménové metody byl upraven
z [27], [65] a [66], kde se jedna o aproximaci uiSeané hustoty tepelného toku pomoci linearni
aproximace viz (88). Jsou uvazovany teplotrezavislé termofyzikalni parametry a uniformni
pocateini teplota b v celém tlese. Parcialni diferencialni rovnici vedeni tepta rovinnou desku
Ize zapsat jako:

0 (0T oT

Hledana okrajova podminka, tedy hustota tepelnéko vyjadena linearni rovnici pre=0 Ize
vyjadrit jako:
29T

3 =B +BL=q(1) - (94)
X

X
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Okrajovou podminku pra=L Ize stanovit jako I., II. a lll. druhu tedy Dirilgtovu, Neumanovu
a Robinovu podminku viz (95):

Dirichletova podm Tx x= 4

Neumanova podm % =0, (95)
Robinova podm -A aTE;(L’t) = Qure | T X)E o,
X

Pro tento linearni problém Ize substituci odvoelitiotni rozloZzenT (x,t):
T(x =T+ BH(x )+ B (%9 (96)

kde ¢(r,t) je feSenimT(x,t) rovnice (93) s odpovidajici okrajovou podminkow gL (95)
a linearni vyrazf3 + Bt je nahrazen 1 v rovnici (94). ateini teplota T je rovna 0.

Obdobrz je ¢ (r,t)feSenimT (x, t), aviak oprotig(r,t) jen linearni vyraz3 + Bt je nahrazen t.
NejjednodussinteSenim k nalezeni paramefh a 2 je vyuziti experimentathziskanych pibéhu
dvou teplot v éiznych¢asech nebo pozicich.

V realnych vypdétech je vSak pouzivdna metoda nejmengioleral pro minimalizaci odchylek
métrené teplotyy; acastiproi=1, ..., nv mis¢ sensorw:

n

s=Y Y- Tk 0 =X[ ¥- 7-54 - 54"]

i=1

2
y

(97)

kde 4, =4(x.t) ag® =4 (x.1).

Poté je provedena prvni derivace S (97) podle petrérfi, a2 a tyto jsou poloZzeny rovno O:

Y -T-Ad 54" |4 =0

= FIMJ
=

: (98)
Z[Y _-IE) _Bl¢i _132¢i(1):|¢|(1) =0
i=1
kde parametryﬁl a ,@2 jsou odhady paramétys1 a fo.
V maticové forng Ize toto zapsat také jako:
|:U11 U12:| ﬁl :|:kl:|
Uy Uy ,éz 2
kde
Ull:z¢i2’ k1:Z(Yi_TO)¢i’
i=1 i=1 (99)
U,=> 44" k=2 (Y-T)4%.
i=1 i=1
U21 = U12’
U
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Vysledkem jeeSeni pro nalezeni parantetdhadu hustoty tepelného toku dané rovnicemi:
ﬂl k1U22 k U12
UllU 22 U 52

k U22 I‘(1U12 .
U11U22 UiZ

, (100)

B, = (101)
Uvedena metoda aproximace pomoci jedné funkce gljocasovy intervald < t < t; vSak nelze
pouzit pro piib¢h hustot tepelnych tdks prudkymi zndinami. Pro tyto pibéhy je nejsnazsi metodou
rozckleni pribéhu na rkolik shodnych¢asovych intervdi. Pro kazdy tento interval je pak mozné
nahradit Siedni aproximéni hodnotouq,, mezi intervalytv-1 aztw:

q, =— j q(t) dt . (102)
tMl
+
Piipadré je mozné aproximovat konstantni hodnotqy pro sted intervalutM 2 :%

2
viz Obr. 111. DalSi aproximacitbe byt pomoci linearni aproximace, viz Obr. Ellgarabolickych
funkci, viz (99). ReSenim dchto funkci je pak ofi nalezeni fislusnych paramaeir g.
Podminkou pro volbu aproxirsai funkce je, Ze celkovy get neznamych konstant musi byt fén
nez je podet nangrenych hodnoy;.

A0 = 8y A4 )+ (@ = = BB 2 (109

q(t)4

o Py Py Py rY
® L ¢

o t t, i byt 1 0 t, t, tuy  tu t
Obr. 111 Aproximace s¥edni hodnoty intervalu Obr. 112 Linearni aproximace hustoty tepelného
konstantni hodnotou hustoty tepelného toku toku pro dany ¢éasovy interval

VySe uvedena celodoménova metoda vykazuje a@beimsréjSi vysledky oproti jednokrokové
metod (Stolz) viz [60] . Tato metoda je vSak nachyln&tabilitureSeni pi zvysujici se vzdalenosti
(hloubky) senzoru. od povrchu pro kterou je vﬁ@eﬂmé hustota tepelného toku viz [66].
Pro ¢casténé potl&eni Sumu fi hure podmigné celodoménové (a dalSich) metgsou zavaéwy
razné metody regularizace.
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Regularizace sgva v modifikaci metody nejmensi¢tverai pridanim dalSich faktdrredukujicim
vyrazné odchylky w¥eSené hledané funkci (v hustaiepelného toku). Mezi vyznamné autory
zabyvajicimi se regularizaimi metodami pdt Tikhonov (1963) [67Fi Beck-Murio (1984) [68].
Zakladni regularizéni metody jsou nultého, prvniho a druhéldu tzv Tikhonovova regularizace,
kterou Ize obeahzapsat i pro vyS§ady pro jeden senzor [27] [69]:

S:i(Y— T)2+C{ Vyi IE|+ \{\E( o i()12+ \;i( . 9-2. 9%, X + } (104)

Regularizace nultéhtadu (Tikhonov zeroth-order) Izeégpsat z obecného vyjéhi je-li W, #0

a sowasre W, =W =0(obdobr tak Ize vyjadit regularizace I. a Ilfadu). Paramets# se nazyva

regulariz&ni parametr &asto nabyva velmi malych hodnot tedy - 0. U regularizace l.a Il.
Réadu miZe v3ak byt tento parametr zvolen vy33ich hodnot.

Optimalnim zvolenim tohoto parametru u&du Ize ovlivnit velikost oscilace odhadu

V ptipadt |. f4du Ize timto parametrem ovlivnitiggevsim velikost zgm v odhadu g.
Obecr dochazi zavedenim regularizace ke zvySeni stabéiiieni viz [60].

9.2.3 Metody odhadu funkce - Sekvencni metoda (Beck - SFSM)

Tato metoda obdolnjako Tikhonova regularizace u celodoménové metodgSiuje Stolzovu
metodu o regularizaci pomoci depinych krok (r), negastji zavadnim datasného fedpokladu

rovnosti odhad hustoty tepelného tokq,, = ¢,.; = ... = 0,.,—; pro danou velikod¥! viz Obr. 113.

Oproti celodoménové metédjsou hlavni komponenty vy¥ewvané hustoty tepelného toku
(gu, M=1, ..., n)urcovany pro danou sekvenci [27].

q(t)*

Q1

° Py Py Py Py
® L 4 & L 4

0 tl t.’f t-'} t.l/ 1 t_rl/ tJ/lr 7
Obr. 113 Rozdileni tepelnych toki pomoci sekvetini (Beckovy) metody

¢

Volba optimalniho pé&u dogednych krok, tuto Spatd podmirgnou Ulohu stabilizuje.
Pokud zpracovany soubor dat obsahuje &emi, miZze byt zpracovano pouze N-r odidulstoty
tepelného toku. Pokud je zvolen pouze jederietbpy krok tedy=1 tak pro jeden senzor ngena
a vypaitana teplota musi byt shodna a jedna se tak mkedkovou metodu.

Proceduru sekveni metody Ize shrnout dédhto kroki viz [27]:

1) Volba funkeni formyq(t) pro ¢casove intervalywm, tv+1, ..., i+r-1 za Fedpokladu znalosti
hustoty tepelného toku az dasového krokiiy..
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2) Minimalizace rozdilu réfenych a vypoitanych teploty;a T a uceni odhadu hustoty
tepelného tokam.

3) Zahrnuti prvni komponenty odhadu hustoty tepelrtéka G, do dalsi sekvence.

4) ZvySeni M o jednotku a opakovani procedury

Odpovidajici teploty nutné pro stanoveni odhadstoty tepelného tokgm jsou vyp@itany gimou
metodou. Pro f@dpoklad konstantni funkce tepelného toku Ize tgddnotlivé teploty pror
doprednych krok jako:

Ov = Gu+a=0 (105)

, kde je vyuzit vztah mezi jednotlivymi citlivostni koeficienty:

j-1
¢, = ZAQ (106)

Funkce pro minimalizaci rozdilu tepl¥ta T |ze vyjadit jako:

S:Z;:(X“i_l_ -L|+i—1)2 :Zr:( Wi~ J-H—llq:o_¢l r\g)z (107)

i i=1

Derivaci této funkce podlg, a poloZenirovno 0, Ize po nahrazepi odhademq,, Ize tento
vyjadrit jako:

r

2
Z (YM T I +i—1|q=0 4 )
qM == r (108)

24

i=1

Volbou parametru > 1 je tedy zvySena stabilita tlohy a pé#ai vlivu Sumu (chyb) v gfenych
datech. Volbou vysoké hodnoty r vSak také dochdkirkeni vysledného odhadu hustoty tepelného
toku a k ,zaobleni* ostrych vychylek fippomnych u skut&né hustoty tepelného toku.
Pri vysokych hodnotach také dochazi kidvéjsSi propagaci ndistu odhadu hustoty tepelného toku
oproti skuténému. Obvykle pouzivané hodnoty parametse pohybuji v rozmezi 3+5. viz [60].
Optimalni volbou parametnua metody jeho stanoveni Ize naléztiildpd v [27] [68].

Oproti celodoménové metddato metoda vynika svoji nizkou vymini narénosti, variabili¢
parametru ¢i snizené citlivosti na chyby véfenia je tedy v sotasnosti Siroce vyuZivana.
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9.3 Stanoveni hustot tepelnych tokd - Inverzni GUloha

Pro stanoveni hustoty tepelnych dokomoci inverzni metody, byly vytyeny algoritmy
v softwaru Matlab, na zakladeferenci Woodbury (2002) [60] a Beck (1985) [gi@ tyto metody:

a) Celodoménova metoda bez regularizace

b) Celodoménova metoda s Tikhonovou regularizaci haltédu(0_reg)
a. Regularizéni parametr s hodnotami:1E-5, 1E-3, 1E-2 a 1E-1

c) Sekverni metoda — Beck (SFSM)
a. Parametr dojgdného kroku s hodnotami, 1, 2, 3, 5, 10

Pro vypa@et byl zvolen linearni model pro 1D vedeni teplarovinné desce o tlotge L,
kterd je dokonale zaizolovand pxeL s vySetovanou okrajovou podminkou (hustota tepelného
toku) prox=0. Pro tento model byl pouZzita analyticka rovniceloedeni teploty viz rovnice (78).
Vysledné hodnoty byly porovnany ssfenymi hodnotami tepelnych tdkjisttnych experimentath
pomoci termoelektrickych snima tepelného toku (HFS — Heat Flux sensor), které ttamki
refereni hodnoty. Snim#& byly umisiny ve statorovych segmentech, 1. a Il
viz Obr. 114, ve kterych byly také instalovany ga&éané termdanky typu T o piiméru 0,5 mm,
z jejichZz hodnot byly provedeny odpovidajici invararypaity. Termalanek byl umistn do
vyvrtaného otvoru o iméru 0,8 mm a poté zapajen pomoci pajky Sn97Ag3.

Rotorové segmenty s ozfemimR 1, R 2aR 3 nebyly opateny snimai tepelného toku, ale byly
v konfiguraci sefemi termélanky A, B, Cviz Obr. 55. Vysledn& hustota tepelného toku gto t
segmenty byl stanoveny z rozdilu teplot na povsdggmentyA) a teploty(B) s ohledem na tepelnou
vodivost materialu segmentu a vzdalenosti odrmitib povrchu dle:

q = %(TA -T.) (109)

Priblizné vzdalenosti gficich mist termdlanka umisténych v segmentech, které byly pouzity do
Vypoctu inverzni ulohy jsou uvedeny v Tab. 15.

A-A Termaslanek T, 0,5 mm

—

/ Vzdalenost nsficiho misti

. Snimé& tepelného toku (HFS)

Pajka Sn97Ag3

Tab. 15 Fiblizné vzdalenosti néficich mist
termo¢lankia umisténych v piisluSnych segmentech

Segment vzddlenost x
[mm]

DI (1) 4,45 +0,02

TA DIl (2) 4,51 +0,02

D IlI. (3) 4,44 +0,02

R1 4,61 £0,02

R2 4,19 £0,02

Obr. 114 Schéma néficiho segmentu osazeného R3 4,05 +0,02

shimatem tepelného toku a termélankem D -I., Il., 111
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Izolace

D WO v
N RE NRE N RN
\ f W I |

Obr. 115 Umisg&ni méficich segmenid pro stator a rotor v konfiguraci - hladky rotor

e

Schéma riiciho Useku statoru a rotoru je zndzorma Obr. 115. Nastaveni experimentu pro ziskani
vstupnich dat pro vyget inverznich uloh bylo provedeno pro konstantriitqgk 2750 NI/min a
konstantnimi oté&kami rotoru 1000 ot/min. \#Si statorov&ast byla zaizolovana.r&d z&atkem
experimentu byl experimentalnitzzeni v ustaleném teplotnim stavualkih teplot proudu vzduchu
vstupujicim do rotor-statorového kanalu je uvedmiasné s merenymi lokalnimi teplotami proudu
vzduchu(C) pro dany segment je uveden na Obr. 116. Zazn&mnych (stator) a vypdtanychR1
aR2(rotor) hustot tepelnych tdke uveden na Obr. 117. V experimentu byly vygroy dva teplotni

pulzy, a to z ptateniho stavu s uniformnimi teplotami a ze stavu pchlgzeni po prvnim pulzu.
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Obr. 116 Pribéh teplot proudu vzduchu pro dany segment rotor statrového kanalu
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Obr. 117 Zaznam hustot tepelnych toli mérenych snimdi tepelného toku (Stator)
a vypoitanymi pro R1 a R2 (rotor)
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9.3.1 Vysledky stanoveni hustot tepelnych tok{ - stator

Pro vypaet IHCP byly stanoveny konstantni parametry teplatodivost (a), tepelné
vodivosti (1), tlougky statorové sny (L), a to pro sedni hodnotu na#tienych teplotD a déle
bezrozndrné parametrgasut™ a bezroznsrné vzdalenosti ternitanki x* viz Tab. 16.

Tab. 16 Konstantni parametry vstupujici do vypdtu - statorové segmenty

; Ly B érnd
Teplotni vodivost Tepelna vodivost Tloustka desky Bezrozmérny cas 5:;2?;2?;&]
a [m?/s] A [W/mK] L[m] t* N
x* (1115 111.)
3,53E-6 13,63 0,01 0,0353 0,445; 0,451; 0,444

Vstupni teplota pro vyg®t hustoty tepelného toku DI a n&mna hustota tepelného toku
pro segment.lje uvedena na Obr. 118. Tato data byla snimardasit 1 Hz.
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Obr. 118 Mérena teplota D a hustota tepelného toku pro segmestatoru I.

Vysledné hodnoty hustot tepelnych tiokypatitané pomoci celodoménové metody bez regularizace
a s Tikhonovou regularizaci fadu s koeficienty a = 1E-2, 1E-3 a 1E-5 jsou zodmgzna Obr. 119.

3000
2750 f
2500
2250
2000
1750
1500
1250
1000
750 8
500 E
250 fdaide
0 ..
_250 :'..»
-500
-750
-1000
-1250
-1500

© | Stator - Celodoménova - bez reg [W/m2]
@ o | Stater_Celodomeénova_0_reg _1e-5 [W/m2]

|. Stator_Celocdoménova_0_reg _1e-3 [W/m2]

* | Stator_Celodoménova_0_reg _1e-2 [W/m2]

Hustota tepelného toku - I. Stator
Celodoménova inverzni metoda [W/m2]

L]
T T e P Py [ e | e P ey e ey ey i [y e e ety e ey e [ e

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Cas [s]
Obr. 119 Vysledné hodnoty hustot tepelnych tak pomoci celodoménové metody bez regularizace
a s Tikhonovou regularizaci O¥adu (1E-2, 1E-3, 1E-5) — segment statoru |
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Vysledné hodnoty hustot tepelnych dgkomoci sekveimi (Beck-SFSM) metody pro digxné
krokyr=1, 2, 3, 5, 10 jsou zobrazeny na Obr..120

3000

2750
~&— |. Stator - Beck SFSM - r 2 [W/m2]

2500 || =

2250 § . Stator - Beck SFSM - r 3 [W/m2]

2000 W —— 1. Stator - Beck SFSM - r 5 [W/m2]
i

|. Stator - Beck SFSM - r 1 [W/m2]

—— |. Stator - Beck SFSM - r 10 [W/m2]

1750 |f y d

1500 [ AN \ '

1250 v ] r

1000 [ i
750

o Ml ! , | |
250 %;1- , | LTINS mmn k&l“‘ww

ZE0 W ki Mﬁwﬂffﬂf {

Hustota tepelného toku - |. Stator
Beck SFSM inverzni metoda [W/m2]

-1250
-1500 YRR R BN RN S50 S YT U SI [NNTVSNY SO W (NN ST TR S VR S [N S (N W S VRN W R TN S [ S T P
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Cas [s]

Obr. 120 Vysledné hodnoty hustot tepelnych tak pomoci sekvetini (Beck-SFSM) metody
pro dopiedné kroky r =1, 2, 3, 5, 10 — segment statoru |

Pro srovnani vyslednych hodnot byly vybrany u obwiod vysledky, které vykazovaly nejmensi
rozptyl hodnot, tedy ty s nejvysSim stépmnregularizace, coz u celodoménové metody odpovida
parametria= 1E-2 a u sekvetni metody vysledku pro dé@dny krokr=10. Srovnani s genou

hustotou tepelného toku (Segment ) je uveden mal2i.
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Obr. 121 Srovnani vyslednych hodnoty hustot tepelrgh tokia vypogitanych pomoci celodoménové metody
a sekverni (Beck-SFSM) metody s naéenymi hodnotami ze snimée tepelného toku - segment statoru |.

Z vysledki celodoménové i sekvéni metody vyplyva nutné zahrnuti regulatiaich paramet.

U celodoménové metody musely byt zvoleny goma vysoké hodnotychto parametr. U Beckovy
(sekverini) metody byly vysledky srovnatelné s celodoménowretodou (s reg.) pro digané
kroky r> 3. Pro dopedny krokr=1 odpovidajici jednokrokové metddStolz) nebyly ziskany
relevantni hodnoty hustot tepelnychigko danou ulohu.

Vysledné hodnoty obou metod jsou navzajem velnzikBli Porovnanim s &enou hodnotou jsou
v ¢asti maximalniho gibéhu u prvniho pulsu @abmetody ve své gdni hodnat blizké hodnat
mérené. B vychlazovéani jsou vypsitané hodnoty hustot tepelnych tokoproti nmetreni
cca 1,5x vysSi. Obdobnyiieh byl zaznamenan také u druhého pulsu.
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Pro statorovy segment Il. je srovnani vyslednyctinod hustot tepelnych tékpro celodoménovou
a sekvetni metodu uvedeno na Obr. 122. Srovnani je prowedpro stejné nastaveni
regulariz&nich paramefr jako u segmentu I. (a= 1E-2, r=10).
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Obr. 122 Srovnani vyslednych hodnoty hustot tepelmh tokd vypogditanych pomoci celodoménové metody

a sekverni (Beck-SFSM) metody s naéenymi hodnotami ze snimée tepelného toku - segment statoru |l.

Vysledné vypeitané hodnoty hustot tepelnych toke oproti pimo metenym liSily o cca 10 %
u prvniho pulzu. B druhém pulsu byla tato odchylka cca 15 #nm meiené hodnoty hustoty
tepelného toku. U vychlazovani tento roziiilil cca 50 % u obou puiiz

Pro statorovy segment Ill. je srovnani vyslednyotrot hustot tepelnych tékpro celodoménovou
a sekvetni metodu uvedeno na Obr. 123. Srovnani je prowedpro stejné nastaveni
regulariz&nich paramefr jako u segmentu I. a Il. (a= 1E-2, r=10).

U tohoto segmentu se vysledné hodnoty hustot tgpeltoki ziskané vyp&tem vyrazi liSily pro
oba pulzy, a toifiblizn¢ o0 50 % v rezimu n&kvu i vychlazovani. Z uvedenéhaipéhu Ize usuzovat
na limit zjednodusSujicihofpdpokladu 1D vedeni nekafrg dlouhé desky, ktery u tohoto segmentu
nepostihuje realny stav.
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Obr. 123 Srovnéani vyslednych hodnoty hustot tepelrgh toki vypogitanych pomoci celodoménové metody
a sekverni (Beck-SFSM) metody s naéenymi hodnotami ze snimée tepelného toku - segment statoru II.

80/94



Disertaéni prace, Prestup tepla v kanalech malych prirezl s rotujici sténou

9.3.2 Vysledky stanoveni hustot tepelnych tok{ - rotor

Pro vypaet IHCP byly stanoveny konstantni parametry teplatodivost (a), tepelné
vodivosti (1), tlou¥’ky statorové shy (L), a to pro sedni hodnotu na#ienych teplotR a dale
bezrozmnérné parametrgasut™ a bezroznrné vzdalenosti ternétanki x* viz Tab. 17.

Tab. 17 Konstantni parametry vstupujici do vyp@tu — rotorové segmenty

Teplotni vodivost Tepelna vodivost Tloustka desky Bezrozmérny Cas Bezrqzmerna
a [m?/s] A [W/mK] L [m] i vzdélenost
xt (1115 100.)
3,56E-6 13,63 0,008 0,0556 0,575; 0,525; 0,500

Vypocitané hodnoty hustot tepelnych fiopro segment R1 na rotoru pomoci celodoménové metod
bez regularizace a s Tikhonovou regularizacié&lu s koeficienty a= 1E-2, 1E-3 a 1E-5 jsou
zobrazeny na Obr. 124.
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Obr. 124 Vysledné hodnoty hustot tepelnych tak pomoci celodoménové metody bez regularizace
a s Tikhonovou regularizaci Of¥adu (1E-1, 1E-2, 1E-3, 1E-5) — segment rotoru |

Vysledné hodnoty hustot tepelnych tokomoci sekveini (Beck-SFSM) metody pro dégdné
krokyr=1, 2, 3, 5, 10 jsou zobrazeny na Obr..125
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Obr. 125 Vysledné hodnoty hustot tepelnych tak pomoci sekvetini (Beck-SFSM) metody
pro dopiedné kroky r=1, 2, 3, 5, 10 — segment rotoru I.
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U rotorového segmentu . je srovnani vyslednychiobtiustot tepelnych tdlkpro celodoménovou
a sekvetni metodu uvedeno na Obr. 126., kde retnilkoeficient u celodoménové metody musel
byt zesilen oproti vysledin u statoru (a= 1E-1), a to diky velkému rozptyurfiu) ve vstupnich
datech teplot z terndtdnki pozice B. Regularizami parametr u sekvéni metody byl ponechan
na pa&tu dogednych krok r=10. Vysledky byly porovnany s hustotou tepelnébku ugenou
vypoctem z rozdilu teplot (A-B). Z uvedeného grafu fejmé, Ze i pes nepesné vysledky tohoto
toku lze stejn jako pro statorovy segment I. pozorovat u prvrghtzu absolutni hodnoty veretiu
maximalnich pibehi jako velmi blizké. U druhého pulzu se jiz projeyuplné nesplgni
piedpokladu 1D vedeni tepla zejména diky pozici tols#gmentu blizké disku rotoru, ktery je
tepelr® ovlivnén v pribéhu experimentu nejrychleji a poté svou tepelnouak#pu ovliviiuje
segmenty umighé na rotoru.
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Obr. 126 Srovnani vyslednych hodnoty hustot tepelrgh toki vypogitanych pomoci celodoménové metody
a sekverni (Beck-SFSM) metody s naréenymi hodnotami ze snimée tepelného toku - segment rotoru I.

Hustota tepelného toku - |. Rotor [W/m2]

Pro rotorovy segment Il. je srovnani vyslednychruaichustot tepelnych tdkpro celodoménovou
a sekvetni metodu uvedeno na Obr. 127. Srovnani je prowedpro stejné nastaveni
regulariz&nich parametfr jako u rotorového segmentu I. (a= 1E-1, r=10).
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Obr. 127 Srovnani vyslednych hodnoty hustot tepelrgh tokii vypogitanych pomoci celodoménové metody
a sekverni (Beck-SFSM) metody s nar@enymi hodnotami ze snimée tepelného toku - segment rotoru Il
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U tohoto rotorového segmentu Il. jsou inverzni @hvypaitané hodnoty u prvniho pulsu
s ohledem na hustotu tepelného toku danou&@noo cca 40 % vysSi. U druhého pulsu tento rozdil
¢ini cca 15 % avSak fpbehy pii vychlazovani indikuji viiv rozdilu na zakladvypoctového

piedpokladu linearniho 1D vedeni tepla.

Rotorovy segment lll. byl osazen éwibdi omezeného pbu kanal vytvoreného telemetrického
systému pouze dwa termg@lanky B (instalovan uvnitsegmentu) a ternt@nkem C (ndfici konec
umisg&n v proudu vzduchu). Z tohot@dody nebylo mozno vygové odhadnout hustotu tepelného
toku ukenou zrozdilu teplot (A-B) Vysledné srovnani hadnbustot tepelnych tak
pro celodoménovou a sekvern metodu uvedeno na Obr. 128. Nastaveni regutaricia parametr

je stejné jako u rotorovych segmeémta Il. tedy a= 1E-1 a r=10.
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Obr. 128 Srovnani vyslednych hodnoty hustot tepelrgh toka vypogitanych pomoci celodoménové metody
a sekverni (Beck-SFSM) metody s naéenymi hodnotami ze snimée tepelného toku - segment rotoru lIl.

U vSech midteni na rotoru byla inverzni Gloha porovnanaresdipokladem s1D vedeni dokonale
zaizolované desky aplikovatelné zejména pro stgadroz vysledky lze porovnat séhenymi
referednimi daty hustot tepelnych tdkU rotorovych segmeiitnebyly na rozdil od statorow@sti
tyto snimgée pouzity. Rotor je také z viiti casti ovlivrén prestupem tepla s nezndmymi parametry,
které samozjm¢ nevyhovuji podminkam aplikovaného modelu inveraohy, avSak bylo
provedeno réeni 8 teplot na valcovéasti rotoru. Tato data lze vyuZit riéidad jako vstupni
okrajové podminky pro tvorbu numerického modelwspupu tepla v rotoru. Doptnim o numerické
modelovani proughi je moZzné odhadnout okrajové podminky pro Upranadelu a okrajovych
podminek inverzni ulohy.

Zpracovana experimentalni data s frekvenci zaznanlz po dobu cca 5000 s jsou z hlediska
inverzniho vypoétu velmi pomald, &n¢ jsou zpracovavana data z experimentalni¢ti miadech
desitek a&asgji pak s frekvenci vice jak 100 Hz.

Inverzni dlohy jsou tedy prim&nuréeny pro rychlé &e stadow vysSimi hodnotami hustot
tepelnych tol, zejména v aplikacich, kde ma zasadni vliv rydhddgoritmu napiklad pro nasledné
zpetnovazebnéizeni dané technologie.

Vypocetni rychlosti zpracovani dat se pohybovaly dikgrekteristickym dam v piméru 10 s

a to pro sekvami metodu se vSemi variantami degnych krok i pro vypaet celodoménové
metody. NejvySsi vypeetni éas byl zaznamenan u celodoménové metody s recadarizde byl
potrebnycas cca 3x &Si oproti celodoménové metbtez regularizace.
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10 Diskuse

S ohledem na vysledky inverzni ulohy, a to vliv 2&deni tepla i ve statorovasti, bylo navrzeno
pro dalSi experimenty nahradit materidl prstenadost z austenitické nerezové oceli 1.4571
materialem PMMA viz Obr. 129. Tento material od@ladlouhodob teplotdm dostateych pro
stanoveni hustot tepelnych foétle jednotlivych metod. Po Upramastaveni experimentu s ohledem
na pevnost tohoto materialu tak mohou byt provedadmakiujici meieni. Vzhledem k vysoké
transparentnosti |zefiplpraw statorovesasti vyuzit metody LDA ré¥eni a experimentatnoverit
rychlostni pole v mezikruzi mezi koncentrickymi ciala v komorach labyrintu za rotace.
Takto nastaveny experiment by poté spole s dosavadnimi daty mohliipést objaséni
pozorovanych moznych nestacionarit zejménia konfiguraci hladkého rotoru (hladkymi
koncentrickymi valci) za nizkych foka.

Obr. 129 Statorovaéast z materialu PMMA

Pro splni dosavadniho fpdpokladu 1D vedeni tepla v rovinné desce byl wg@mostaticky
experimentalni stend viz Obr. 130 umajci SirSi nastaveni fitocného kanalu (8ka mezery mezi
labyrintem a statorem¢i jiné tvary labyrintu). Dale doplmim o n€feni tlaku lze také

experimentaldy stanovit v reSerSnicasti popsany jev poklesu tlaku za prvnintitdm
u jednostranného labyrintu.

L
A \.!\“ !
WL ERAR

.'.“-‘\\‘\!\ \\‘.1 ‘ |

Obr. 130 Staticky stend s vyninitelnou geometrii labyrintu
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11 Zaver

Cilem této prace byl navrh a sestaveni experimeii@lzaizeni pro stanoveni koeficignprestupu
tepla v kanalech malych igezt s rotujici stnou. Pro spléni tohoto cile byla provedena reSerse
problematiky prou&hi mezi rotujicimi koncentrickymi vélci s ohledena kriteridlni rovnice
konvektivnino pestupu tepla. Z uvedené reSerSe vyplynulo mnoZzakdademickych praci
zabyvajicimi se po#in¢ specifickou oblasti Couette-Taylorova préntbez axidlniho proudu.
Tento rezim proughi vSak neni (krokhgeneratal a motofi) v lopatkovych strojich zcelagbné.

V leteckych motorech, v turbinactiaz plynovychii parnich se jednaedevsim o rezim s axialnim
prouctnim. V ramci reSerSe byly vybrany z dostupnychditeich pramein stzejni experimentalni
zaizeni, na kterych bylo provedenoéieni zejména pro zji&i lokalnich hodnot sdinitela
pirestupu tepla.

Vzhledem k motivaci prace sniZit nejistotu reg@pokladanych lokalnich hodnotach &oiteli
piestupu tepla u specifické geometrii labyrintovébsnini byl vytvaren experimentélni stend
s geometrii labyrintu blizké realné konfiguracioBrovnani vysledks autory publikujici vysledky
pro koncentrické valce s konstantnimitptnym piitfezem, byl stend opa&n také rotorem bez
osazeného labyrintu, tedy s hladkoénsu. Vysledky tak mohly byt zejména z hlediskabghu
porovnany s ostatnimi autory, protoZze geometriakdfigurace stend a tudiz jednotlivé vysledné
hodnoty odiiznych autol se vzajemalisi.

Z reSersntasti také vyplynula vhodnost osadit rotor telenc&ffim systémem siu dat (teplot).
Proto byly cile prace roz&ny o vytvdeni tohoto systému. Tento systém byl aplikovan pro
konfiguraci hladkého rotoru. Vzhledem k celkovémastopnému budovani stendu aplikovanim
novych ngticich systém a senzar byl stend na stranstatoru dovybaven kalibrovanymi snitha
tepelného toku. Tyto snird@ umoznily nejen dosahnoutegsrEjSi meéreni lokalnich hodnot hustot
tepelnych tok a v disledku toho ziskatipsrEjSi hodnoty koeficierit prestupu tepla, ale také bylo
mozné stanovit referenci vyuzitelnou pro vyhodnacegstupi feSeni dalSiho cile.

DalSim cilem bylo pomodesSeni inverzni tlohy stanovit lokalni hustoty tegeh toki. Pro splgni
tohoto cile byla provedena reSerSe vhodnych invelnzmetod vedeni tepla (IHCP). Vzhledem ke
geometrii statoru i rotoru byla zvolena zjednodigdujeometrie afiedpoklad 1D vedeni tepla pro
nekonéné dlouhou, z jedné strany zaizolovanou desku. Pnbtotgredpoklad byly provedeny
Vypocty pro stator osazeny snithéepelného toku i rotor osazeny pouze tetlaoky. Inverzni tlohy
vedeni tepla jsou pouzivany v rezimech s vysokysdinotami hustot tepelnych tbk ramci malych
casovych interval. Experimentalni data zpracovana v této praci pytatuto metodu meénvhodna
(velky ¢asovy krok, porérné malé hodnoty hustot tepelnych tokatd.) a byla zatizena velkym
Sumem. | pes zjednoduSujiciipdpoklad 1D vedeni a inhere#ét8pat@ podmirgné udloze byly
pomoci nastaveni vhodnych parametegularizace ziskany hodnoty hustot teplenychi,tok
které byly srovnany s hodnotami ze snithaZejména pro vysledky segmentu, ktery byl vybran
jako referemni a pro kterého jsou stanoveny Nusseltoisda a dalSi bezrozgma kritéria byly
vypccitané hustoty tepelnych tbkavzajem nejblize.

Zawrem byly stanoveny dalSi moznosti rozvoje tohotpeginentalniho Zdzeni o moznost titeni
rychlostnich poli pomoci anemometrie (LDA, CTA) pmdeni charakteru progdi v €chto Uzkych
kanalech. Dale bylo na zakkdeSerSe a zkuSenosti vyplyvajicich s préwam experimerit
vytvoren koncept statického stendu s witelnou geometrii labyrintu. Tento navrh stendu by
umozioval owtit predpoklady vyplyvajici z provedené reSerSe a umdnilpravit gistup kieSeni
inverzni ulohy.
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Seznam pouzitych symboll a zkratek

Symbol Veltina Jednotka
a Regularizé&ni parame -

a (HTC) Koeficient gestupu tepl W/m?K
OE Pratocny parame -

b Parametr odhadu funk -

A Uhel proudi °

Y Parametr tzv. car-over efekt -

) Sirka mezer m

€ Carry over koeficiel -

K Poissonova konstar -

A Tepelna vodivo: W/mK
u Dynamicka viskozit Pa-:

% Kinematicka viskozit m?/s

T Tlakovy spa -

p Hustote kg/m?
T Casovy interve s

17 Koeficient citlivosti (sensitivite K, °C
X Parametr tzv. car-over efekt -

®mc Kriticka obvodova rychlo: m/s
Avet Refererni ploch: m?

B Konstanta pro material labyrir -

Co Pritocny parametrdsneni -

Dn Hydraulicky ptimér m

Fq Geometricky faktc -

H Geometricky paramelabyrintt m

Q Objemovy piitok m?/s

S Sensitivit: uV/(W/m?)
S Linearni korekni fakto (uV/(WIm?))/°C
T Teplota °C

Y Teplote °C

b Tlou&ka kritu labyrintt m

c rychlos m/s

d Pramer m

h VySka kitu labyrintt m

h entalpie J/ke
m Hmotnostni pittok kg/s

p Tlak e

q Hustota tepelného to W/m?
r Poloner m

S Entropie J/kgK
S Geometricky parametr labyrir m

u Obvodova rychlo: m/s

v Rychlos m/s

X Vzdalenos m

Nu

Re
Ta

Nusseltovasislc
Prandtlovatislc
Reynoldsovaislc
Taylorovocislc
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