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UvoD

Tato prace se zabyva problematikou stanovéastppu tepla v kanalech malych
prarezl s rotujici stnou za specifickych podminek. V oboru energetikys gamto
fenoménem setkdvame u r&t&h strofi, kde gisluSny prostor mezi rotorem
a statorem tvio kanal, v 8mz dochazi k pohybu tekutiny. Tento pohyb vytwary,
které omezuji pohyb tekutiny. Tohoto jevu se vyazivo konstrukci bezkontaktnich
tzv. labyrintovych &snéni  pro redukci Uniku pracovni latky, aniz
je vyuZita k provedeni uzitaé prace v rotanim stroji. Vyhodou tohoto typwsreni

je moznost dsréni vysokych tlakovych spédtaké g pracovnich teplotach
nad 700 K a velmi dlouha Zivotnost.

P konstrukci labyrintovéhoésreni je nutné splnit poZzadavek maximalégrtici
schopnosti fi zachovani ule mezi rotorem a statorem, nutné pro fenika bezpény
provoz roté&niho stroje. Tento typssnéni nelze navrhovat nezavisle na parametrech
pracovni latky, ale je nutné zohlednit jak igtiny tlakovy spad, tak i tepelnou
roztaznost jednotlivychasti gsneni.

Délkova tepelna roztaznost je ovldma konvektivnim pestupem tepla v
jednotlivych ¢astech d&sreni. Tento pestup je charakterizovan sniteli prestupu
tepla pro pislusné povrchy. Znalost realnych okrajovych podrkiprestupu tepla
umoziuje pesrgjSi modelovani tepelného naméahani leteckych migptor
turbokompresar, plynovych ¢i parnich turbin kde celkova délka labyrintovych
tésneni dosahuje az 40 % z celkové délky soustroji.

CILE PRACE

Cilem této prace je navrh a sestaveni experimdhtalad&izeni pro stanoveni
koeficienti prestupu tepla v kanalech malychifezl s rotujici stnou specifické
geometrie pitocného kanalu.

DalSim cilem je provedeni experimentalnickienmi a vyhodnoceni vyslednych
lok&lni hodnot hustot tepelnych ibkaké pomociteSeni inverzni tlohy vedeni tepla.

Dil¢i cile prace:

1. Experimentalni stanoveni hustoty tepelného tokanalech s rotujici &ou
pro konstantni pitok a oté&ky

2. ReSeni inverzni Glohy pro stanoveni hustoty teperiéku



1 TEPELNA DILATACE ROTA CNIiCH STROJU

Motivaci pro popsaniipstupu tepla v kanalech s rotujicirsiu je vyseakeni tepelné
dilatace rotanich (tepelnych) stréj tedy posun rotorové a statorousti
turbosoustroji vzhledem k pevnému bodu. Tato tépalilatace je nebezpea
v mistech, kde radialniile mezi rotorem a statorem je minimalni. U toii@h strofi
jsou to gedevSimdsnici plochy, které umaiji kompenzaci axialni teplotni dilataci
se zohled&nim radialni dilatace pro zaj&ti bezpéného provozu i za zénénych
podminek. Tytodsnici plochy (bezdotykovédreni) jsou tvdeny: krity, vystupkydi
vostinovymi strukturami, které tvblabyrinty ve smiru proudu pracovni latky a
zajiétuji tak ésnost naf) nadbandazové&dreni lopatek, &sneni mezi lopatkovymi
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2 LABYRINTOVE T ESNENI

Labyrintové &sreni nachazi uplatimi jako bezdotykové pro omezeniifmku mezi
statorem a rotorem u parnich a plynovych tur@inurbokompresar. Principem
téchto €sreni je proudni plynu v Gzkych prostorech (komorach labyrintkdle
dochazi ke  Skrceni  plynu, postupnému usar objemu  plynu
a poklesu tlaku. Geometrieichto komor ma vliv na hlavni charakteristiku,
tedy na mnozstvi protékajiciho plynu v zavisloseedevsim na tlakovém spadu
na vstupu a vystupu labyrintu. Zakladni typy labtovych tsnéni, které tvei
soustava fiti, se oznéuji jako:

a) pravy labyrint viz Obr. 1

b) jednostranny labyrint (nepravy labyrint) viz OBr

c) drazkovany labyrint viz Obr. 3

d) schodovity labyrint (konvergentni a divergentrig) Obr. 4
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Obr. 1 Vystiidany (pravy) labyrint s biity Obr. 2 Jednostranny labyrint (nepravy)
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Obr. 3 Drazkovany labyrint Obr. 4 Schodovity labyrint




2.1 IDEALNIi PROUD ENiV LABYRINTOVEM T ESNENI

Jak je vySe uvedeno labyrintovésmeni s Hity, je tvoreno soustavou komor
oddélenych l¥ity a propojenych gtbinami o Sice 5, ve kterych dochazi k expanzi
(Skrceni) proudiciho média viz Obr. 5.
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Obr. 5 Popis jednotlivych tlaki a tlakovych spadi na labyrintu

Na kritu tedy dochazi diky tlakovému spadp= p_, - p. na jednotlivych iitech k
mareni kinetické energie plynet/2, které v idedlnimipads probiha izoentropicky.
V néasledujici komi® je poté tato energie disipovana do tvorby gitento proces jiz
probih& izobaricky. Zaipdpokladu ze expanze probih& adiabaticky, mtsiarz
celkova entalpie pracovni latky nezmina, a tudiz stavy pracovniho médigeg
expanzi v jednotlivych komorach lezi na izoentalp
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podkriticka oblast
kriticky stav

nadkritickd oblast

Obr. 6 Idealni proudéni plynu v labyrintovém tésnéni
(Fannova kiivka)

Expanze pracovni latky a postupné snizovanfitiajednotlivych komorach ma za
nasledek vArst nérnych objend pracovni latky. B zachovani pitoénych piirezl
|ze sestavit pomoci rovnic (1), (2) rovnici (3) &gljujici jednotlivé konéné stavy
latky na konci expanze. Tyto stavy tvotzv. Fannovu kvku znazorgnou
na Obr. 6.



2.2 SOUCINITEL P RESTUPU TEPLA - KRITERIALNI ROVNICE

Pro ugeni sodiniteli prestupu tepla z experimentélnichéieni s ohledem na
jednotlivé geometrie, tlakové spady a rezipnoudtni je nutné vyuzit podobnostnich
kritérii. Sowinitel prestupu tepla vyjadiuje nahrazeni termického odporu proudici
tekutiny  stagnujici  vrstvou oz odpovidajici tlougce mezni  vrstvy

o tepelné vodivostis vyjadiena vzorcem:

0,
- % 4
a p (4)

Vyjadienim evracené tlouky této vrstvy je Nusseltovaiislo, kde pro
cylindrickou plochu labyrintovéh@sreni je tlou$ka mezni vrstvys dvojnasobkem
radialni mezery naditbem. Nusseltova@islo je vyjadeno ve tvaru:
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Pontrem setrvanych a vazkych sil je popsan kritériem pro bezré&xmou rychlost
tedy Reynoldsovym c¢islem ve smru axialnim a ve s#mu rotace.
Pro labyrintové dsreni byl dle [1] experimentath zjiStn urity vstupni Usek
stabilizace N«isla, ktery se projevujaipveétSim patu kiita u vystidaného labyrintu
(vngjSi lab. €sreni). U jednostrannych (drazkovanych labyiiintento dsek neni
v zavislosti na rostoucim Rdak zetelny.

Ohledre stanovenim jednotlivych somiteli prestupu tepla na jednotlivych
ploch&ch rotoru je pojednano v pracich [2] [3], kgéo vyuzito nEfeni povrchovych
teplot rotoru. Pomoci inverzni metody byly v¢peny sod. prestupu tepla dle [4] [5].
vztazené k labyrintovémggnéni pro vyrovnavaci pist turbiny.

Obecné vyjateni Nusseltovacisla pomoci Rey vzhledem k hydraulickému
praméru vychazi z analogie pinvyvinutého proudni a pro pipad koncentrickych
valci kdy se nefedpoklada vliv délky vstupniho Useku. V&@sire pripadi proudcni
v lopatkovych strojich vSak jde o Useky prénid ve kterém proushi neni zcela
vyvinuto, a tudiz je nutné zohlednit také délkuitpiného kanalu. Proto pro
sjednoceni vlivu rotace a axialniho préndspolu se zohle@gnim délky pfitocného
kanaluL zavedl Gazley (1958) [6] tzv. efektivni Reynoldsatislo Re«: (6), na
zakladk tzv. efektivni rychlostce.

Rey =—— (6)

Pro zhodnoceni turbulentnich ¥ipro experiment se dma koncentrickymi valci
a s axialnim prouthim bylo také zavedeno tzv. Tayloro¥slo, které je mozné
interpretovat jako po#m odstedivych atecich sil a vyjatlije stabilitu proudni.



3 EXPERIMENT

Experimentalni zézeni bylo vybudovano pro dkonfigurace pitocného kanalu
s ohledem na zji8hi lokalnich hodnot sainiteld prestupu teplaa (HTC),
a to pro konfiguraci s volnym fitocnym kanalem tedy s hladkym rotorem a pro
jednostranny labyrint umigty na rotoru viz Obr. 7.
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Obr. 7 Konfigurace experimentalniho z&izeni s hladkym rotorem (vlevo)
a s jednostrannym labyrintem (vpravo)
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Experimentalni Zdzeni sestava z letmo uloZzeného rotorutmrru 350 mm, ktery
byl navrzen pro provoz do 3650 ot-nirs odpovidajici maximalni obvodovou
rychlosti 67 m-$. Rotor je poh&n prestemenovy pevod elektromotorerfizenym
frekvertnim menicem. Hidel rotoru je duta pro vyvedeni tershénki z rotoru
do telemetrického systéemu viz Obr. 8. Cela rotatésbva ¢ast je vyrobena
z austenitické nerezove oceli 1.4571 (316Ti). &vadn médiem je stt@ny vzduch
ohraty pomoci elektrickych topidel. &feni teplot je provedeno terwiéanky
umisgénymi v neficich segmentech na statoru (pro labyring) statoru
a rotoru (hladky rotor).

Telemetricky
systém

Vystup

i

Obr. 8 Sestava experimentalniho z4zeni, v konfiguraci s jednostrannym labyrintem narotoru.



Obr. 9 Celkovy pohled na experimentalni z&izeni s telemetrickym systémem

Celkovy pohled na sestavené experimentalnfizeai a casti nefici trag
s telemetrickym systémem je zobrazen na Obr.&idVira’ je zobrazena na Obr. 10
kde parametry vzduchu jsou max 1,2 MPa a maximébniinualni pétok 2750
NI/min. Reduknim ventilem je tlak redukovan na 1 bar.atek je mneien
kalorimetrickym ptitokomérem Testo 6442 dle DIN 2533. Proteta pracovniho
média (vzduchu) jsou pouzity 2 ks topnyeles o vykonu 1000 W £ 10 % (1x230V),
které jsou umighy v trubce velikosti 2” usgadané do etadze. EtdZzoveé usmani 2
ks topnych spiral umdgitije olrat vzduch @i pratoku 500 NI/min o cca 170 °Céfeno
na vstupu do gficiho stendu. fkon spiral byl néten wattmetrem pro identifikovani
mnoZstvi tepla fedaného do vzduchu a zdznamu jejich spinéinéro regulace na
pozadovanou teplotu.

Méfici stend J—1 Teplota-vstup

lig: Teplota Tiak Tiak
Topna
¢ _@n Q@

- spirala 2 Topna Vzdusnik
b 11 1] | = | .
spirala 1 max
Pratok 1.2 MPa
Redukéni
ventil X /

Kompresor2  Kompresor 1

)

Obr. 10 MéFici trat’ rotaéniho experimentalniho z#&izeni, sestava pro @éfeni se stléenym vzduchem.

Pro vypa@et termo-fyzikalnich vlastnosti horkého vzduchwipbuZzity gepaitové
polynomy standardu ASHRAE RP-1485 zpracované soffnwa_anomix s utujici
teplotou média (C) v daném nidsiéreni. Vzduch po stieni v kompresoru byl
vysuSen vymrazovaci sdkou vzduchu na miru relativni vihkosti¢trenou ped
vstupem do rici trat.



3.1 TELEMETRICKY SYSTEM

Pro vyhodnoceni s@initele prestupu tepla na rotoru byl sestaven telemetricky
systém. Tento systém sestava z teflanka umisgénych na rotoru, gficich moduh
a mikropaitate s Wi-Fi modulem pro bezdratovyemos dat. Termidanky jsou
pla¥ované, neuzendmé z nerezovée oceli AlSI 304 ogonéru 0,5 mm. Délka plast
byla vyrobena tak abytpchodka na kabelové vyvody bylagevnina naremenici
pies upexiovaci desku. Tato upinaci deska byla vigvia z Nylonu PA6 pomoci 3D
tisku viz Obr. 11.

Obr. 11 Priklady navrhi upinaci desky, né¥icich moduli, SBC (Single board computer) a baterii

3.2 MERICI SEGMENTY

Po vyhodnoceni sdinitele grestupu tepla byly vyrobenydhci segmenty, které
byly tvoreny kulatinou o prméru 12 mm s v§Sim zavitem M12x1 a délky 15 mm.
Terma:lanky jsou vsazeny do vyvrtanych otuar ptiméru 1,2 mm viz Obr. 12.

Prvni term@lanek je zasunut v ppchozi dfe a zalit pajkou Sn97Ag3, jehoZfiti
konec je v piblizné vzdalenosti 0,4mm agtla neEficiho segmentu (maximéaiblizko
métrenému povrchu). Tento terdéanek je ozné&en pismenem A pro kazdy segment.

Druhy term@lanek ma miici konec zasazen do vzdalenosti 5,8 mm
od sledovaného povrchu. Tento tettdmek je ozn&n pismenem B pro kazdy
segment.

Treti termd@lanek je vysunut z fichozi diry 1 mm od sledovaného povrchu
vzhledem kokoli je wusazen a izolovan silikon-ametgm tmelem.
Tento termolanek je ozn&n pismenem C pro kazdy segment.

Takto vytvaené segmenty mohou diky rozdilné hloubce tetamki A a B i

zndmé tepelné vodivosti materialiiih tepelny tok. Spolu s teplotou proudu C tak
|ze stanovit lokalni saiinitel prestupu tepla. Vzhledem k omezentfpaterma@lanki
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na rotoru diky telemetrii na 8 ks, bylkHci segment Ill. — rotor osazen jenédvwa
termailanky, a to v pozicich teploty proudu-C a upfedtrotoru-B.

segment mat

Obr. 12 MéFici segment pro termalanky 0,5mm (umisgéni A, B.C)

Segmenty umighé ve statorovéasti a to ve 2 skupinach po 3 segmentetduk,
viz Obr. 13. Tyto 2 skupiny segmérjsou na statoru poateny oproti sob o 60°.

T~
D
=

[ \
| 1 |
: : Segment Segment
| | 12,3 4,56
'6 5 4 . ,
:@ @ @:
I |
[a— |
i :T/— 1 |
| | | ~/
[ J_\ 1 i
I | /
Lmr B !
I |
o 0 o
'3 2 1:
|
|
|
J

.
f Hn
tH =
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Obr. 13 Umis®€ni méficich segmenii na statoru
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Segmenty 1, 2 a 3 na statoru byly osazeny&jako segmenty na rototili kazda
pozice obsahovala terlanky typu A, B C. Segmenty 4, 5 a 6 byly dpaly
kalibrovanymi snimé tepelného toku.

Tyto snim&e sestavaji z termoelektrického mikro-modulu, uykde bylo pomoci
kalibrace dosazenorgsnosti +3 % s dobou odezvy cca 0,7 s. Vybranénpetrs
téchto snimad jsou uvedeny v Tab. 1. Vzhledem k raziim 4,4x4,4 mm s tlow&ou
0,5 mm bylo mozné aplikovat tyto snitea do systému segméntpomoci
vyfrézovanych drazek viz Obr. 14. Snifmabyly poté plepeny pomoci kovem
pInéného tmelu a zabrouseny do roviny &nym Gsekem.

Tab. 1 Vybrané parametry
termoelektrického snimae tepelného toku

Roznery 4,4x4,4x0,5 mr
Rozsah  nfitelnych

tepelnych tok -150+150 KW-rf
Doba odezvy (-95 % | 0,7 ¢

Provozni teplot -50 + 150 °(
Linearite +1 %

Presnost kalibrac +3 %

Obr. 14 Snima tepelného toku (termoelektricky mikro-modul)

Rotorové segmenty s ozemim R |, R Il. a R Ill. nebyly opateny snimai
tepelného toku, ale byly v konfiguraci seri termalanky A, B, C viz Obr. 12.
Vysledna hustota tepelného toku pro tyto segmegitystanoveny z rozdilu teplot

na povrchu segment(A) a teploty(B) s ohledem na tepelnou vodivost materialu
segmentu a vzdalenosti od niho povrchu dle:

a=4 () )

Na Obr. 15 je schéma vzajemného usmist neficich segmerit ve
vyhodnocovaném useku v konfiguraci pro hladk§t@ny kanal (hladky rotor).

............................................................ lzolace =

K’////////ﬁ - ////////%hib”'r_#fw
VN W N
| Py

Obr. 15 Umistni méricich segment pro stator a rotor v konfiguraci - hladky rotor
Pro vyhodnoceni koeficientu fgstupu tepla v konfiguraci s jednostrannym

labyrintem byly pouZzity u statorovych segméeninéieni pouze termidanky
a rotor nebyl osazen telemetrickym systémem.
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3.3 NASTAVENI EXPERIMENTU

Nastaveni experimentu bylo provedeno pro konstamnitok vzduchu
a s udrzovanim konstantnich &l rotoru. U hladkého rotoru byly Zidbdu
konstrukce telemetrie atéy rotoru udrZzovany do vySe 1000 ot-minJ metreni
s jednostrannym labyrintem nebyl rotor telemetriokysystémem osazen.
Byly provedeny nafeni pro kombinace fitoka a ot&ek dle Tab. 2.

Tab. 2 Nastaveni experimentu-rozsah pitoka a oté‘ek

Typ rotoru Pratok [NI/min] Otacky [ot/min]
Hladky 685, 1200, 2750 0, 150, 300, 750, 1000
Jednostranny labyrint 1200, 2000, 3000 0, 100, 750, 1500, 2250, 3000

Zacatek ngreni sestaval z @veni tzv. ,nulového stavu®, tedy &keni, zda byly
teploty statoru i rotoru ustaleny. Poté byly postumavySovany otiky rotoru
na danou hodnotu, byl sledovan tenteghodovy stav a po éfwvném ustaleni byl
nastaven odpovidajiciigok. Po ogtovném ustaleni hodnot teplot a hustot tepelnych
toki byly sepnut ofev vzduchu. Po dosazeni teploty cca 60 °C
na vstupu do &ficiho stendu byl alev vypnut a nasledovalo dochlazeni.

2750 NV/min, 1000 rpm
2000

1750 |-

1500 -

Stator [W/m2)

bttt

1250 |
L - Roto

1000 |-

Rotor [Wm?2]

750 |-
500 |-
250 |-

-250 |

-500 |
<750 |

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

-1000 IR | | L L Ly Loy | NI
20:12 20:16 20:20 20:24 20:28 20:32 20:36 20:40

Time [hh:mm]

3000 3000

2750 ]
- 2500
s Prutok vzauchu [NI‘min] 1

2500
- 2000
. Sepnuti ohievu 1

2250
— OACKY TOlOTU [O1IN] -1 1500
250

2000
- 1000
1 - 500
0 i I} LA .. . . . | TR | e | A

1750
20:12 20:16 20:20 20:24 20:28 20:32 20:36 20:40

1500
1250
1000
750
500

Prutok vzduchu [NI/min]
Otacky rotoru [ot\min]

LI L L B L B L e

Time [hh:mm]

Obr. 16 Priklad pribéhu experimentalniho nméfeni — Priittok 2750 NI/min pgi 1000 ot/min
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Priklad ptibéhu experimentalniho &eni je uveden na Obr. 16, a to pratpk
2750 NI/min @i 1000 ot/min zobrazujici gbéh métenych hustot tepelnych tok
pomoci termoelektrickych modulna segmentech statoru. Jsou zobrazeny také
prabéhy vypaitenych hodnot tepelnych tbkpro segmenty na rotoru, které jsou
ciselre sjednoceny tak, Z&slo na statoru i rotoru ozéidi mérend mista ve stejné
roviné radialniho sréru. Pro Ill. Segment nebyl tepelny tok stanoven.

Tepelny tok na rotoru byl vyg@tan z pfibehu teplot v mistech A a B pro segment
I. A ll. se zahrnutim tepelné vodivosti materidlorq teplotu-B) segmentu dle
nasledujiciho vztahu:

g =4 (TAi — Ty ) . (8)

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

a,(HTC) = ﬁ [Wm2K ] (9)

, kde i-zn&i dany segment.

3.4 VYSLEDKY EXPERIMENTU — KONFIGURACE HLADKY ROTOR

Souhrnny graf zjigihych hodnot a gibéha koeficientu pestupu tepla pro hladky
rotor mefenych na statoru v segmentech 1. (1), 2. (Il.) a(IB.) je zobrazen
na Obr. 17.

Koeficenty prestupu tepla - Stator
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< 1050 685 NI/min - 150 rpm
g 1000 685 NI/min - 300 rpm
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S 850
© 800 == 685 NI/min - 1000 rpm
o 10 —%— 1200 NI/min - 0
o 700 /min - 0 rpm
) 650 1200 NI/min - 150 rpm
> 600
= 550 A— 1200 NI/min - 300 rpm
a 500 .
o 450 a=fr== 1200 NI/min - 750 rpm
2 400 3 i
+ 350 == 1200 NI/min - 1000 rpm
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;‘q:) 250 X
o 200 <~ 2750 NI/min - 150 rpm
> 150 :
100 2750 NI/min - 300 rpm
50 et 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. 17 Souhrnny graf koeficienti piestupu tepla pro hladky rotor méfenych na statoru

Aby vysledna Nusseltovatisla byla srovnatelna s ostatnimi autory, byly
zohledreny  vySe uvedené  fibéhy  souwinitela prestupu tepla.
Jako referetni souwinitele prestup tepla vedouci ke stanoveni charakteristického
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Nusseltovadisla byl stanoven segment 2.(Il.), kde tepelna wasti vzduchu byla
vztazena fimo k teplog 2-C:

Gy

Tento segment je nejmé&rovlivnén vstupnim a vystupnim usekem, které jsou
charakteristické pro tento konkrétni experimerdjiaz vliv @i srovnani korelacemi
s ostatnimi autory je tak do zZme miry eliminovan. Zavislost pamu Nusseltovych
¢isel za rotacd®u a i nulovych otékach (statickém staviNup na pongru obvodovée
rychlosti rotoruuy a axialni rychlosti proudax je uvedena na Obr. 18.

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

1> ® Nu/Nu0

1,4

= ® 1500t/min

1,2 o.®

1'1 ; TS, T o i ® 300 ot/min
3 gs P , ' |
= 82 750 ot/min
S 07 y =0,038x+0,9721
z O:G R?=0,8183 1000 ot/min

0,5 N

1T | 77" Linedrni

0,3 (Nu/Nu0)

0,2

0,1

0

0,10 1,00 10,00

Uy /Cax

Obr. 18 Ponm¥r NusseltovychéiselNu/Nuo na poméru rychlosti uw/Cax
vztazeno ke statoru pro konfiguraci-hladky rotor

Z uvedeného @behu vyplyva, Ze porr Nusseltovychtisel do poriru rychlosti
Uw/Cax=1 ziistava takka konstantni a roven liiRlosazeni pogru uy/C.=3 odpovida
narist pongru Nu/Nup o priblizné 10 %. Tento ndist pongru Nusseltovycltisel dale
linearre roste az k dosazeni hodnoty cca 20 #orychlostnim pordru u,/Cax=6.
Vliv rotace v rozsahu paramétprovedeného experimentu tedy odpovidalistr
Nusseltovycltisel oproti statickému stavu, a to s linearni 2asis.

Na Obr. 19 je znazoé#na vysledna regresni analyza Nusseli&igéa v zavislosti

na efektivnim Reynolds@vcisle, spolu s vyzri@nymi intervaly spolehlivosti pro
konfiguraci s hladkym rotorem.
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Obr. 19 Regresni analyza Nusseltowvésla v zavislosti na efektivnim Reynoldsad€isle — hladky rotor

Souhrnny graf zjisgihych hodnot a gibéha koeficientu pestupu tepla pro hladky
rotor mefenych na rotoru pomoci telemetrického systému meatech R1. (1), R 2.
(1) je zobrazen na Obr. 20. U segmentu R3 (Hiebylo z dvodu omezeného ptu
meficich kanalh mozné stanovit tepelny tok stejnou metodou jakarwnich dvou
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segment, avSak byl stanoven odhad pomoci inverzni Glohy.
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Obr. 20 Souhrnny graf koeficienti piestupu tepla za rotace pro hladky rotor néfenych na rotoru

Ze souhrnného grafu Ize pozorovatiusirhodnot koeficierit prestupu tepla pro
rotorovy segment |. v zavislosti s rostoucimitpkem s ohledem na vliv rotace.

16

Koeficenty prestupu tepla - Rotor

o
A
A
S {
—_—

685 NI/min - 150 rpm

685 NI/min - 300 rpm

=t 685 NI/min - 750 rpm
1200 NI/min - 150 rpm
A 1200 NI/min - 300 rpm
ey 1200 NI/min - 750 rpm
©--2750 NI/min - 150 rpm

2750 NI/min - 300 rpm

== 2750 NI/min - 1000 rpm

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



Tento vliv I1ze sledovat v mensSi faitaké u prosedniho segmentu Il.. Na Obr. 21
je uveden prbeh koeficienti prestupu tepla pro segment I., kdé pratocich
685 NI/min a 1200 NI/min je fbéh klesajici s rostoucimi atami. Ri statickém
stavu jsou hodnoty ip téchto piitocich nejvysSi. # pratoku 2750 NI/min jsou
hodnoty nasobnvysSi s nerovnosmnym piabéhem.

Koeficenty prestupu tepla - Rotor - Segment |I.
1700
1600 /A
1500
1400 B /7 N

1300 AN e | ——
12000\\/ N = —— T

I == =685 NI/min == = 1200 NI/min ==A = 2750 NI/min

Koeficient prestuputepla - alfa [W/m2K]
®n O
88

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

Otacky [ot/min]

Obr. 21 Koeficienty piestupu tepla na rotoru pro — Segment .

Prabéh zjiS€nych koeficient prestupu tepla pro rotorovy segment Il. je uveden na
Obr. 22 , kde pibehy pro piitoky 685 a 1200 NI/min maji obdobny klesajici trend
jako u prvniho rotorového segmentu. Uuatpku 2750 NI/min jsou hodnoty
u tohoto segmentu blizké hodnotam 2Zp§ich @i nizSich piitocich. Z péibéht
hodnot Ize pozorovat i oblastigca 200 ot/min, ktera predikuje moznost existence
velmi blizkych hodnot koeficiefitprestupu tepla pro vSechny nastavengqiy.

Pri statickém stavu dochazi k poklesu hodnot koeitdie prestupu tepla
S rostoucim pitokem.

Koeficenty prestupu tepla - Rotor - Segment II.

— —
— — — —

Koeficient pFestuputepla - alfa [W/mK]

I = = 685 NI/min == = 1200NI/min ==p 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. 22 Koeficienty prestupu tepla na rotoru pro — Segment Il
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3.5 VYSLEDKY EXPERIMENTU — JEDNOSTRANNY LABYRINT

Vzhledem k tomu, Ze vysledné absolutni hodnoty ikaafti prestupu tepla pro
tuto konkrétni konfiguraci byly zpracovavany praimyslového partnera Doosan
Skoda Power s.r.0., nejsou tyttimo uvedeny. Hodnoty koeficighprestupu tepla
jsou v8ak vztazeny k vybranémuwiticimu segmentu a hodnotam, pro které jsou
hodnoty ostatnich stéva pozic vztazeny. Vyslednéumehy a pongry tak nejsou
zkresleny. Zavislost pognu Nusseltovycltisel za rotacdu a @i nulovych ot&kach
(statickém stavuNup ha pongru obvodové rychlosti rotoruy a axialni rychlosti
prouduc.x je uvedena na Obr. 23.

Nusseltovo &islo - vliv rotace - jednostranny labyrint - stator

® Nu/NuO
1 100 ot/min
750 ot/min

1500 ot/min

Nu/Nu,
o
[«)]

0,5 P 2250o0t/min

04 y=-0,1112x+0,8975
03 R?=0,3748 ® 3000 ot/min

----- Linearni
(Nu/Nu0)

0,01 0,1 1 10
u\'J/CBX

Obr. 23 Pon¥r Nusseltovychéisel Nu/Nuo na poméru rychlosti uw/Cax
vztazeno ke statoru pro konfiguraci-hladky rotor

Z uvedeného @béhu vyplyva, Ze porr Nusseltovychtisel do pomiru rychlosti
Uw/Cax=0,1 ziistdva takka konstantni a roven 0,9fiRIosaZzeni polIu u/Cax=0,2
zacina ponér Nu/Nuo klesat. Tento pokles pammu Nusseltovyciisel dale lineard
klesa az kdosazeni hodnoty 0,7f prychlostnim pomru uW/Ca=2.
Vliv rotace v rozsahu paramétprovedeného experimentu tedy odpovidal poklesu
Nusseltovycltisel oproti statickému stavu, a to s linearni 2ésté Tento pib¢h je
opany oproti konfiguraci s hladkym rotorem.

Se zvysujicim se ptokem dochazi ke zvySeni koeficigépiestupu tepla na statoru
pii vstupu do labyrintu. #dostaténé vysokych péitocich se pibeh lokalnich hodnot
koeficienti piestupu tepla blizi gbéhum pro hladky rotor.

Pri statickém stavu dochézi ke zvySeni koefidieptestupu tepla na vstupnim
useku labyrintu, avSak hodnoty uptest a na vystupu z labyrintu jsou zvySeny
piiblizné o 10 % i cca 2,5x vySSim itoku. Vysledné hodnoty Nusseltovycisel
byly stanoveny pro prasdni segment Il. kde tepelna vodivost vzduchu xdazena
piimo k teplo¥ 2-C steji jako u vysledl konfigurace s hladkym rotorem.

Hodnoty Nusseltovaisla v zavislosti na axialnim Reynoldsaiisle jsou uvedeny
na Obr. 24, kde byly vyzgany hodnoty pro staticky stav (bez rotace)
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a hodnoty za rotace na danychdtich. Na tomto grafu Ize pozorovat ustaleni hodnot
Nusseltovychisel pro Rg> 3750.
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Obr. 24 Zavislost Nusseltovaisla na axidlnim Reynoldsow ¢isle - jednostranny labyrint

Na Obr. 25 je zn4zoéna vysledna regresni analyza Nusselitigéa v zavislosti
na efektivnim Reynolds@vcisle, spolu s vyzri@nymi intervaly spolehlivosti pro
konfiguraci s jednostrannym labyrintem.

1000 I
W Nusselt
[ |7~~~ Fitted Y of Nusselt
i 95% Confidence Band of Nusselt
95% Prediction Band of Nusselt
v
= Wy V- ri-mrreagian s TR R TR
2 100 v Y
35 L
=
y=a +b*xc
Reduced Chi-Sqr 265,34817
Adj. R-Square -0,03757
a 1424,91287 + 806861,67297
b -1459,65371 + 800272,20013
c -0,00994 + 6,21328
H H H $ 5 $H » H S
& & RS MR L LS S A
> ,\/‘? % ,\f") > ,);? b b:) %)

Reynold S(effective) ~ Re

Obr. 25 Regresni analyza Nusseltovésla v zavislosti na efektivnim Reynoldsaiéisle

19



3.6 STANOVENI HUSTOT TEPELNYCH TOK U - INVERZNI ULOHA

Pro stanoveni hustoty tepelnych iogomoci inverzni metody, byly vytyeny
algoritmy v softwaru Matlab, na zakkadeferenci Woodbury (2002) [7] a Beck
(1985) [8] pro tyto metody:

a) Celodoménova metoda bez regularizace

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

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

S ohledem na vyget inverzni Glohy byl zvolen zjednoduSujici linegamodel
pro 1D vedeni tepla v rovinné desce o ttwed, ktera je dokonale zaizolovana pro
x=L s vySetovanou okrajovou podminkou (hustota tepelného tpkox=0.

Pro tento pipad vedeni tepla v desce o tléesL a s jednim rricim mistem uvnit
télesaY(t) lzereSenou Ulohu roztit na oblast s vyuzitim inverzniho vy§to a oblast
reSeni pomociifimé ulohy viz Obr. 26.

-~
t)=?

#j ; Q() ..... > 1 Y(t) 2
q(t)=2 Z A/ "
~~~~~~~~~~~~~ » .L vs Z UDE:> Inverzni ’  Piima

. t) [ uloha uoha [
2, 7 B ()L
5 L » “« Ty « Lo,

Obr. 26 Rozdleni ¥eSené oblasti na inverzni aiimou ulohu

Pro tento model byl pouzita analytick& rovnice odgni teploty zahrnutéieSeni
piimé ulohy:

=88 Ed 2 S e T )

kde q. je jednotkova hustota tepelného toku.

Vysledné hodnoty byly porovnany stanymi hodnotami tepelnych tokzjisttnych
experimentaléy pomoci termoelektrickych sniiatepelného toku (HFS — Heat Flux
sensor), které tak tvbreferegni hodnoty. Snimge byly umistny ve statorovych
segmentech., Il. alll. viz Obr. 27, ve kterych byly také instalovany gtasgné
termalanky typu T o piiméru 0,5 mm, z jejichz hodnot byly provedeny odpoyitda
inverzni vypa@ty. Termalanek byl umisin do vyvrtaného otvoru o fiméru 0,8 mm

a poté zapajen pomoci pajky Sn97Ag3.
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Priblizné vzdalenosti gficich mist termdlanka umisgénych v segmentech, které
byly pouzity do vypétu inverzni Ulohy jsou uvedeny v Tab. 3.84i statorov&ast
byla zaizolovana. #d z&atkem experimentu byl experimentalni rizani
v ustaleném teplotnim stavu.

Termailanek T, 0,5 mm

Pajka Sn97Ag3

Vzdalenost iiciho mista

Snima tepelného toku (HFS)

Tab. 3 Friblizné vzdalenosti néFicich mist termatlanki
umisténych v pfislusnych segmentech

vzdalenost x
Segment
[mm]

DI. (1) 4,45 10,02

DIl (2) 4,51 10,02

DI (3) 4,44 +0,02

R1 4,61 +0,02

R2 4,19 +0,02

Obr. 27 Schéma néficiho segmentu osazeného R3 405 +0.02

snimatem tepelného toku a termélankem D -I., II., 111,

Prib¢h teplot proudu vzduchu vstupujicim do rotor-stav@ho kanalu je uveden
spole&né s merenymi lokalnimi teplotami proudu vzducHC) pro dany segment
je uveden na Obr. 28. V experimentu byly vyemy dva teplotni pulzy,
a to z péateeniho stavu s uniformnimi teplotami a ze stavu pongzeni po prvnim

pulzu.

Teploty proudu [°C]

70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15

—&— |. - Stator - C [°C]
—A— |. - Stator - C [°C]
—=— |II. - Stator - C [°C]
=¥~ |. - Rotor - C [°C]
II. - Rotor - C [°C]
IIl. - Rotor - C [°C]
= Teplota - Vstup

<

: | — .
rﬂ-\..vnvr.»-vrnﬂhvyvn'\wm\vn,.. . - VISR
........ IR E TR TR RN ANl FE RN R RN FR AR R AR RN RN FR AR A R RNRNE SRR RR R AR AN SRR RRR AR AN] FRR AU RRNENY FARNT]

20:10 20:20 20:30 20:40 20:50 21:00 21:10 21:20 21:30
2 5
Cas [hh:mm]

Obr. 28 Priibéh teplot proudu vzduchu pro dany segment rotor statrového kanalu
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3.7 VYSLEDKY STANOVENI HUSTOT TEPELNYCH TOK U

Z vysledki celodoménové i sekvémi metody vyplyva nutné zahrnuti
regulariz&nich paramefr. Pro srovnani vyslednych hodnot byly vybrany uwbo
metod ty vysledky, které vykazovaly nejmensi rogasgdy ty s nejvySSim stupm
regularizace, coz u celodoménové metody odpovitinpetrua= 1E-2 a u sekvetni
metody vysledku pro ddapdny krokr=10. Srovnani s gfenou hustotou tepelného
toku na statoru (Segment |) je uveden na Obr. 29.
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Obr. 29 Srovnéani vyslednych hodnoty hustot tepelnyctoki vypogitanych pomoci celodoménové metody
a sekverni (Beck-SFSM) metody s naré¢enymi hodnotami ze snimée tepelného toku - segment statoru I.

U celodoménové metody musely byt zvoleny pow vysoké hodnotyéchto
regulariz&nich parameftr. U Beckovy (sekveini) metody byly vysledky srovnatelné
s celodoménovou metodou (s reg.) prorédpé krokyr> 3. Pro dopedny krokr=1
odpovidajici jednokrokové metddStolz) nebyly ziskany relevantni hodnoty hustot
tepelnych tok pro danou ulohu. Pro statorovy segment Il. je iséov vyslednych
hodnot hustot tepelnych tokpro celodoménovou a sekwsh metodu uvedeno
na Obr. 30.
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Obr. 30 Srovnani vyslednych hodnoty hustot tepelnyt tokia vypoditanych pomoci celodoménové metody
a sekverni (Beck-SFSM) metody s naéenymi hodnotami ze snimée tepelného toku - segment statoru Il
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Srovnani je provedeno pro stejné nastaveni regataich paramefr jako
u segmentu . (a= 1E-2, r=10). Vysledné wjpané hodnoty hustot tepelnych toke
oproti @imo meétenym liSily o cca 10 % u prvniho pulzui Eruhém pulsu byla tato
odchylka cca 15 % ifmo nmefené hodnoty hustoty tepelného toku.
U vychlazovéani tento rozddinil cca 50 % u obou puiiz

Pro statorovy segment Ill. je srovnani vyslednyetirfot hustot tepelnych tékpro
celodoménovou a sekv@m metodu uvedeno na Obr. 31. Srovnani je provegemo
stejné nastaveni regularérach paramefr jako u segmentu 1. a Il. (a= 1E-2, r=10).
U tohoto segmentu se vysledné hodnoty hustot tgpleltok ziskané vyp&em
vyrazre liSily pro oba pulzy, a toifblizné o 50 % v reZimu n&kvu i vychlazovani.
Z uvedeného f@ibéhu |ze usuzovat na limit zjednoduSujicinegpokladu 1D vedeni
nekoneéné dlouhé desky, ktery u tohoto segmentu nepostitafy stav.
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Obr. 31 Srovnani vyslednych hodnoty hustot tepelnyt tokia vypoéitanych pomoci celodoménové metody
a sekvertni (Beck-SFSM) metody s naé¥enymi hodnotami ze snim#e tepelného toku - segment statoru II.

U rotorového segmentu I. je srovnani vyslednycmiabtiustot tepelnych tdlpro
celodoménovou a sekvari metodu uvedeno na Obr. 32., kde regnil&oeficient
u celodoménové metody musel byt zesilen oprotiedkdin u statoru (a= 1E-1),
a to diky velkému rozptylu (Sumu) ve vstupnich dateeplot z termé@lanki pozice
B. Regularizani parametr u sekvéni metody byl ponechan
na p@&tu dogednych kroki r=10. Vysledky byly porovnany s hustotou tepelntdiu
uréenou vypétem z rozdilu teplot (A-B). Z uvedeného grafu jejmeé, ze i pes
negesné vysledky tohoto toku Ize st&jjako pro statorovy segment I. pozorovat
u prvniho pulzu absolutni hodnoty véestu maximalnich fibéht jako velmi blizké.
U druhého pulzu se jiZz projevuje plnesplini predpokladu 1D vedeni tepla zejména
diky pozici tohoto segmentu blizké disku rotorgrigtje tepela ovlivnén v prabéhu
experimentu nejrychleji a poté svou tepelnou kapaavliviiuje segmenty umighé
na rotoru.
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Obr. 32 Srovnani vyslednych hodnoty hustot tepelnyctoki vypoéitanych pomoci celodoménové metody
a sekverini (Beck-SFSM) metody s naéenymi hodnotami ze snimée tepelného toku - segment rotoru I.

Pro rotorovy segment Il. je srovnani vyslednych raidhustot tepelnych tak
pro celodoménovou a sekvern metodu uvedeno na Obr. 33. Srovnani je provedeno
pro stejné nastaveni regulatinéch paramefr jako u rotorového segmentu I.
(a= 1E-1, r=10).
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Obr. 33 Srovnani vyslednych hodnoty hustot tepelnyctoki vypoéitanych pomoci celodoménové metody

a sekvertni (Beck-SFSM) metody s naré¥enymi hodnotami ze snim#e tepelného toku - segment rotoru Il.

U tohoto rotorového segmentu Il. jsou inverzni @hvypaitané hodnoty
u prvniho pulsu s ohledem na hustotu tepelného tiakou vypétem o cca 40 %
vySSi. U druhého pulsu tento rozéiiti cca 15 % Rotor je také z vimi ¢asti ovlivren
piestupem tepla s nezndmymi parametry, které s@maeznevyhovuji podminkam
aplikovaného modelu inverzni ulohy, avSak bylo mdasno mfeni 8 teplot
na valcov&asti rotoru. Tato data Ize nasleédryuzit nagiklad jako vstupni okrajové
podminky pro tvorbu numerického modelu prostuplategotoru.
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ZAVER

Cilem této prace byl nadvrh a sestaveni experimeihidl zdizeni pro stanoveni
koeficienti prestupu tepla v kanalech malychif@z s rotujici stnou. Pro spléni
tohoto cile byla provedena reSerSe problematikyugimi mezi rotujicimi
koncentrickymi valci s ohledem na kriterialni rosmikonvektivniho festupu tepla.
V leteckych motorech, v turbinachi az plynovych¢i parnich se jednairpdevsim
0 rezim s axialnim prowaim. V rdmci reSerSe byly vybrany z dostupnychditeich
prameri s&Zejni experimentalni #&eni, na kterych bylo provedeno éimni
za elem zjiséni lokalnich hodnot sainitela prestupu tepla.

Vzhledem k motivaci prace snizit nejistotuiegpokladanych lokalnich hodnotéach
sowinitelu prestupu tepla u specifické geometrii labyrintovéksmini byl vytvaen
experimentalni stend s geometrii labyrintu blizkélmé konfiguraci. Pro srovnani
vysledika s autory publikujici vysledky pro koncentrické agl s konstantnim
pratocnym piirfezem, byl stend opan také rotorem bez osazeného labyrintu, tedy
s hladkou sihou. Vysledky tak mohly byt zejména z hlediské&bghu porovnany
S ostatnimi autory, protoze geometrické konfigurace stendi,

a tudiz jednotlivé vysledné hodnoty odizmych autok se vzajema lisi.
Z reSersniasti také vyplynula vhodnost osadit rotor telenciirm systémem siu
dat (teplot).

Proto byly cile prace roz&ny o vytvdeni tohoto systému. Tento systém byl
aplikovan pro konfiguraci hladkého rotoru. Vzhleddntelkovému postupnému
budovani stendu aplikovanim novyckimich systém a senzar byl stend na stran
statoru dovybaven kalibrovanymi sni¢haepelného toku. Tyto snirs@ umoznily
nejen dosadhnoutesrEjSi mereni lokalnich hodnot hustot tepelnychiakv disledku
toho ziskat pesrgjSi hodnoty koeficierit prestupu tepla, ale také bylo mozné stanovit
referenci vyuzitelnou pro vyhodnoceni vysidgeSeni dalSiho cile.

DalSim cilem bylo pomodeseni inverzni tlohy stanovit lokalni hustoty tegeh
toka. Pro splgni tohoto cile byla provedena reSerSe vhodnychramieh metod
vedeni tepla (IHCP). Vzhledem ke geometrii statoruotoru byla zvolena
zjednoduSujici geometrie agulpoklad 1D vedeni tepla pro nekdme dlouhou,

z jedné strany zaizolovanou desku. Pro ten¢alpoklad byly provedeny vypty pro
stator osazeny snirtiatepelného toku i rotor osazeny pouze teff@oky. Inverzni
ulohy vedeni tepla jsou pouZzivany v rezimech s kyso hodnotami hustot tepelnych
tokt v rAmci malychtasovych intervdil. Experimentalni data zpracovana v této praci
byla pro tuto metodu mérvhodna (velkyasovy krok, porérné malé hodnoty hustot
tepelnych tok atd.) a byla zatiZzena velkym SumemidgzjednodusSujicitpdpoklad
1D vedeni a inherentnSpaté podmirgné uloze byly pomoci nastaveni vhodnych
parametit regularizace ziskany hodnoty hustot teplenycti,tékeré byly srovnany

s hodnotami ze snimd& Zejména pro vysledky segmentu, ktery byl vybrakoj
refererni a pro kterého jsou stanoveny Nusselttigta a dalSi bezroz¥ma kritéria
byly vypciitané hustoty tepelnych tbkavzajem nejblize.
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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikodemi koeficientu festupu tepla v kanalech
malych pfirezl s rotujici stnou. V reSerSnicasti prace je popsana specificka
geometrie, a to labyrintovédreni standard& pouzivané v rotaich strojich. Jsou
popsany dosavadni kriterialni rovnice stanovujméficienty gestupu tepla a dalSi
parametry vdchto specifickych geometriich.

V hlavni ¢asti je popsano vybudované experimentaliiizeai pro stanoveni hodnot
tepelnych tok a koeficienk prestupu tepla na statoru i rotoru pro danwtqic
vzduchu a otéky rotoru.

Nasleduje prezentovani vyslédk z provedenych experimént s uvedenim
odpovidajicich kriterialnich rovnic. V dak&sti jsou popsany zakladni matematické
modely inverznich uloh vedeni tepla. Jsou provedsmgcty hustot tepelnych tdk
pomoci &chto inverznich metoda porovnany s reférdmi experimental®

zjistenymi hustotami tepelnych ték

ABSTRACT

This work deals with the determination of the hahsfer coefficient in small
channels with a rotating wall. The research pathefthesis is focused on specific
geometry, namely labyrinth seals used in rotarymmes. Existing criteria equations
determining heat transfer coefficients and otherapeters in these specific
geometries are described.

The central part describes the built experimerdaiak for the determination of values
of heat flows and heat transfer coefficients orhlstator and rotor for given airflow
and rotor speed.

The following section is devoted to presenting thesults of the performed
experiments with the corresponding criteria equtiolhe next part describes the
basic mathematical models of inverse heat condugtioblems. Calculations of heat
flux using these inverse methods are performedcangpared with reference heat flux
sensors.
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