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ANOTACE

High temperature gradients caused by rapid temperature changes of gases in turbine housing
have a fundamental impact on the degradation and durability of the turbine housing. Life
prediction of the turbine housing is provided by numerical analysis. For the correct numerical
model a quality of boundary condition is very important. This paper is focused on the
experimental and numerical estimation of heat transfer coefficient. This parameter defines the
heat transfer and also the quality of boundary condition for numerical analysis of investigated
turbine housing.

UvOD

Vyvoj turbodmychadel firmy PBS Turbo je zaméfen na zvySovani stlaceni, GC€innosti a
sniZzovani emisi pro soucasnou generaci motort v ruznych aplikacich. Dilezité je i1 zajiSténi
spolehlivosti a Zivotnosti. Mezi nejvyznamnéjsi aplikace patii energeticky a lodni, potazmo
dopravni primysl. Uéinnost t&chto primyslovych turbodmychadel dosahuje hodnot pies 60%
a disponuji stlacenim plniciho vzduchu vy$§im nez 5. Tyto hodnoty umoZiluji vyrobciim
motortl s dostate€nou rezervou spliiovat narocné emisni limity pfi nizké spotiebé paliva.
Neustale zptisnovani emisnich limitd a tlak zdkaznikG na efektivitu turbodmychadel nuti
firmu PBS Turbo k optimalizaci svych produktid a vyvoji novych, které posunou a rozsiri
soucasné portfolio. Piiklad vyvoje daného vyrobku je chlazeni loZiskové skiin€ s
implementovanou technologii chlazeni kola kompresoru. Tento koncept v kombinaci s
pouzitim nového materidlu na strané turbiny rozsifilo pouZitelnost turbodmychadel i pro
motory s vysokou teplotou spalin. Pro dalsi posouvani hranic efektivnosti a zvySovani vykonu
daného produktu je dale nutné provést detailni analyzu procesti a mechanizmu, které mohou
vyrazné pomoci pii dosazeni stanovenych cilt.

Kombinace novych materidlli a vysokych teplot spalin pfindsi potfebu diikladné analyzy
pfenosu tepla v turbodmychadle, zejména na strané turbiny. Pfenosu tepla a tepelnym ztratdm
v turbodmychadle bylo vénovano nékolik publikaci. [1-4] V téchto publikacich je pienos tepla
rozdélen na vnitini a vnéj$i. Vnitini pienos je zaméfen na teplotni ztraty zpisobené vnitinimi
castmi (loziska, hridel, atd.). Vnéjsi pienos tepla je definovan jako teplotni ztraty prtes
spirdlu.[1] U wvnitfnich teplotnich ztrdt je dominantnim mechanizmem pfenosu tepla
kondukce. Vngj$i ztraty jsou realizovany zejména prostiednictvim konvekce a radiace.
Vétsina publikaci vénovanych pienosu tepla je zamétfena na studium vlivu izolace na u¢innost
a vykon. Vliv odvodu tepla mize G¢innost kompresoru zvysit az 2%[2], na stran¢ turbiny jde
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pak o ztratu, ktera je diky vySSim teplotnim gradientim vétsi. Pti dalSim studiu pfenosu tepla
bylo potvrzeno, Ze vnitini tepelné ztraty predstavuji piiblizné 30% a vnéjsi ztraty 70% z
celkovych teplotnich ztrat pfi neizolovaném turbodmychadle. [1, 3]

Tato prace je zamétena také na prenos tepla ale z jiného uhlu pohledu. Pozornost je vénovéana
popisu prenosu tepla uvniti dvouvstupé turbinové skiin€. Pienos tepla je zkouman zejména z
divodu ziskani vérohodného popisu tohoto mechanizmu. Pfenos tepla uvnitt turbinové skiiné
je realizovan prostiednictvim nucené konvekce. Spravny popis tohoto mechanizmu ma vliv na
celkové rozlozeni teplot a rychlost jejich zmén. Teplotni pole a teplotni gradienty jsou
fundamentalni otazkou pii analyze zivotnosti turbinové skiiné. Z tohoto diivodu je nutné mit
nastroj pro vérohodny popis teplotniho pole a tim dosahnout piesnéjSich vysledkl pii urCovani
zivotnosti. Jak jiz bylo uvedeno, aplikace ve kterych je pouzita kombinace novych materidlu a
vysokych teplot vyzaduji detailni analyzy, ve kterych jsou aplikovany vérohodné okrajové
podminky. Zkoumani pienosu tepla v turbinové skiini bylo provedeno v n¢€kolika krocich. V
prvnim kroku bylo provedeno experimentdlni méfeni na konkrétni turbinové skiini. Ve
druhém kroku byla provedena analyza zméfenych dat a byly pouZity tfi metody urovani
soulinitele pfestupu tepla, ktery je hlavnim parametrem nucené konvekce. Prvni metoda byla
analytickd, zaloZena na kriteridlnich rovnicich pro pfimou trubku, které definovali napft.
Dittus-Boelter. Druhy pfistup stanoveni souéinitele ptenosu tepla byl zalozen na inverzni
uloze. Jako tfeti metoda urcCeni soucinitele pfestupu tepla byla aplikovana CFD analyza v
programu ANSYS CFX.

EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast prace byla vénovana méfeni teplotnich a tlakovych poli uvnitt turbinové
skiin€¢. Na zakladé téchto dat bylo mozné provadét dalsi kroky v podobé vyhodnoceni
zmétenych dat, ptipravé okrajovych podminek pro vypocet a samotny vypocet pro stanoveni
soucinitele pfestupu tepla. Experimentalni ¢ast je mozné rozdé€lit do dvou fazi. Prvni faze byla
zam&fena na piipravu méficich elementd a experimentidlniho méfeni. Druhd faze byla
vénovana volbé zatézného cyklu a samotnému experimentalnimu méteni. Kazda z téchto fazi
byla realizovdna na jinem pracovisti. Pro méfeni byla zvolena dvouvstupd turbinova skiin.
Tento typ skiin€ byl vybran zdmérné a to z toho ditvodu, Ze turbinova skiin je sloZena ze dvou
kanalt. Dva samostatné kanaly mohou piedstavovat komplikaci pii odhadu soudinitele
pfestupu tepla konvenénim zptisobem. Tento predpoklad mél byt méfenim ovéien.

Prvni faze experimentalni ¢asti byla realizovana v Laboratofi pienosu tepla a proudéni. Byla
navrzena metodika meéfeni a byly pfipraveny jednotlivé méfici elementy. Méfici elementy
ptredstavovala ¢idla, pomoci kterych bylo v daném misté mozné zaznamenavat vyvoj teploty a
tlaku. Pro souc¢asné méteni teplot a tlakt byla pfipravena ¢tyfi ¢idla. Dalsi dvé ¢idla méfila jen
teploty. VSechna tato ¢idla byla vyrobena ze stejného materialu jako samotna turbinova skiin.
Vyroba byla narocnd z divodu komplikovaného tvaru turbinové skiin€ a pozadavku na tésnost
a odolnost ulozeni jednotlivych méficich elementi. Vysoka teplota spalin, potazmo turbinové
skiin¢ pfi méfeni klade naroky na pouzité materidly a té€snici prvky. Na zvolené turbinové
skiini byla vytipovana mista, do kterych byla pfipravena ¢idla umisténa. Povrch kazdého c¢idla
byl upraven tak, aby ptesné kopiroval tvar stény turbinové skiin¢ (viz Obrazek 1). Kazdé
z téchto cidel bylo osazeno termoc¢ldnkem o priméru Imm a nerezovou trubi¢kou, na kterou
byly pfipojeny odbéry tlaku. Tato ¢idla byla oznacena jako T1, P1 az T4, P4. Stejnym
zpusobem byla pfipravena i dalsi dvé ¢idla, kterd byla osazena jen termoclankem (oznaceni
T5, T6). Jejich konstrukce byla komplikovanéjsi, a proto nebyl prostor pro umisténi tlakového
odbéru. Tato cidla byla instalovana pfimo do stény turbinové skiin€. Dalsi tfi termoclanky
byly vloZeny do rozvadéciho kola. Pomoci téchto termoclankd bylo mozné méfit teplotu ve
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sténé¢ a lopatce rozvadéfe. Oznaceni téchto termoclankd bylo TNRI, TNRII a TNRIIIL
Posledni dva termoclanky byly umistény na vnéjsi st€énu vstupni a vystupni ¢asti turbinové
skiing. Tyto termoclanky slouzily k monitorovani povrchové teploty skiing, jejich oznaceni
tomu odpovidalo (T-surface/in, T-surface/out). Pozice jednotlivych méficich elementi jsou
zobrazeny na Obrazek 2.

Druha faze experimentdlni ¢asti byla zaméfena na samotné experimentdlni méfeni. To
probihalo na méfici aparatufe, kterou disponuje firma PBS Turbo. Pomoci této aparatury je
mozné méfit nékolik desitek méticich kanall, které odpovidaji jednotlivym teplotnim ¢idlim

a tlakovym odbérim. V tomto piipad€ byl pocet méticich kandll zredukovén, tak aby bylo
mozné méfit s vysokou frekvenci.

Cidlo s termoclankem a tlakovym odbérem Cidlo s termo¢lankem

16 . 18,300

«
o REZ A-A

Obrazek 1 Ukazka geometrie jednotlivych cidel
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Obrazek 2 Pozice méricich elementu

Pocet métenych kanalti byl minimalizovan na hodnotu 29. Mezi ty patfilo osm tlakovych
odbérl, ¢tyfi métily tlak v instalovanych cidlech po obvodu turbinové skiiné a dalsi Ctyfi
zaznamenavaly tlak na vstupu a vystupu do turbiny. Pro monitorovani teploty bylo pouzito
celkem 21 kanalt. Z toho jedenact pfimo na turbinové skiini (Cidla a termoclanky, jejichz
pozice a funkce byla popsana v pfedchozim odstavci) a dalSich deset méficich bodt pro
méfeni teplot spalin na vstupu a vystupu z turbiny, teplota oleje a dalsi. VSechny tyto méfici
kanaly byly monitorovany pies spolecnou ustfednu. Jako zatézny stav byl zvolen cyklus
S rychlym ndbéhem na maximalni teplotu spalin. Nab¢h na maximalni teplotu spalin 680°C
byl dosazen za 80s zménou mnozstvi paliva a tim i otacek. Pribéh otacek ptfi méfeni je
uveden na Obrazek 3. Zaznam jednotlivych veli¢in (tlaka a teplot) je prezentovan na Obrazek
4. Takto zmétena data byla vyuzita ve vypoctové ¢asti jako okrajové podminky do zvolenych
vypoctovych metod.
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Obrazek 3 Zaznam otacek pri méreni
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Obrazek 4 Zaznam tlaki a teplot z méreni

VYPOCETNI CAST

Vypocetni ¢ast prace je zaméfena na moznosti stanoveni soucinitele piestupu tepla ve spiralni
¢asti turbinové skiing€. Pro uréeni prestupu tepla byly pouzity tfi metody. Prvni metoda byla
analytickd, zalozend na kriteridlnich rovnicich pro pfimou trubku. Druhd metoda byla
numerickd (metoda kone¢nych objemill) s vyuzitim inverzniho pfistupu. Algoritmus této
metody byl vyvinut v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni. Tieti metoda byla také numericka a
byla vyuzita CFD simulace v programu ANSYS CFX. Pro vSechny metody byla aplikovana
zméfena data z experimentu popsané¢ho v predchozi kapitole. Vysledkem vypocetni ¢asti bude
srovnani jednotlivych metod pii urovani soucinitele prestupu tepla.

Analyticka metoda

Analytické metody uréovani soucinitele piestupu tepla byly odvozeny na zakladé kriterialnich
rovnic pii dodrzeni striktnich predpokladd. Pro tento piipad byl pouzit analyticky vztah pro
ptimou hladkou trubku pfi plné vyvinutém proudéni. Tento vztah (viz rovnice 1) odvodil
vroce 1970 B. S. Petukhov. [5] Navazal tak na pfedchozi analytické vztahy, které odvodili
napft. Dittus-Boelter. Tento vztah definuje Nusseltovo ¢islo, na zaklad¢ kterého je mozné urdit
hodnotu soucinitele pfestupu tepla (rovnice 5). Pii dosazeni zbylych analytickych rovnic (viz
rovnice 2-4) je mozné urcit Nusseltovo ¢islo. Pfi pouziti téchto vztahd je nezbytné dodrzet
nékolik pfedpokladi. Tyto predpoklady jsou uvedeny v rovnici 6. Tento analyticky piistup byl
aplikovan na vstupni data ziskand z méteni. Vysledkem bylo stanoveni hodnoty soucinitele
prestupu tepla v daném case. Do vypoctu byl zahrnut vliv stlaitelnosti plynu a zavislé
hodnoty jednotlivych veli¢in na teplot¢ a tlaku.

(f/8)-Rey,-Pr

° T 107+12,7- JT 18- (Pr-1) (1)
v-D
Reo ="y @
Pr=— 3)
a
f= ! .
(182-log(Re ,) —1,62)° (4)
h NuB~k 6
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10* < Re, <5-10%0.5<Pr<200;L/D <10 (6)

Nup — Nusseltovo ¢islo [-]

Rep — Reynoldsovo ¢islo [-]

Pr — Prandtlovo ¢islo [-]

f — koeficient tieni [-]

v — kinematicka viskozita [m*.s™]
D — pramér trubky [m]

v — rychlost [m.s™]

o — dynamicka viskozita [m?.s™]
h — souginitel pfestupu tepla [W.m2.K™]
k — tepelna vodivost [W.m™.K™]
L — délka [m]

Inverzni metoda

Druhd metoda aplikovana pro stanoveni soucinitele ptestupu tepla na zékladé meéteni byla
inverzni metoda vyuzivajici numericky model. Tato metoda byla vyvinuta v Laboratofi
ptenosu tepla a proudéni je pouzivana K ziskavani teplotnich okrajovych podminek, jakym je i
soucinitel piestupu tepla na zakladé experimentalnich dat. [6] Tato metoda je zaloZena na
Beckové inverzni metodé. Inverzni metoda spocivad v pfepoctu zméfenych teplot pod
povrchem (zabudovanym termoclankem v ¢idle) na povrchovou teplotu. Pro piepocet
zmétenych teplot na povrchové byl vyuzit model ¢idla (viz Obrazek 5), ktery byl vytvoten
pomoci metody kone¢nych objemt. Tento model zahrnoval geometrii ¢idla i s vnitini
geometrii termoclanku. Inverzni uloha hledd povrchovou teplotu do doby az je
minimalizovana chyba mezi zméfenou a spoctenou teplotou. Tato metoda je vyjadiena
Vv rovnicich 7 a 8. [6] P#i dosazeni minimalni odchylky je mozné zjistit pozadovany soucinitel
pfestupu tepla. Pro vySe popsanou metodu je charakteristické, Ze je mozné ji vyuZzit pouze pfi
rychlych zménach teplot (velké teplotni rozdily). Pro ustalené teploty neni moZné ziskat
pozadované okrajové podminky. Vysledkem inverzni metody byly hodnoty soucinitele
pfestupu tepla v zavislosti na poloze a Case.

m+ f

SSE = _Zl(Ti* -7, ¥ ©)
m+ f
z (Ti -T qm_oki

m _ m-1 i=m+1

g =q + m+f oT (8)

Z( i)2 ¢ :a

i=m+1
m — aktualni Cas [S]

f —¢islo budouciho ¢asového kroku [-]

T; — teploty spocteny z ptimého vypoctu [K]
]

|~ Body of sensor

|__ Model of thermocouple
include internal geometry

Hot air

Obrazek 5 Model teplotniho ¢idla
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CFD metoda

Jako posledni pfistup pro stanoveni soucinitele piestupu tepla byla zvolena CFD metoda. Tato
metoda byla nejnaro¢néjsi a nejkomplexngjsi ze vSech uvedenych metod. Pro jeji aplikaci byl
zvolen vypoctovy program CFX. Aby bylo moZné provést CFD analyzu a ziskat poZadované
veli¢iny byl pfipraven vypoctovy model, ktery obsahoval fluidni i strukturdlni doménu.
Fluidni doména byla pfipravena z ditvodu vypoctu proudovych veli¢in (rychlost, tlak, teplota
atd.). Strukturalni doména byla uvazovana z diivodu ziskéani informaci o rozloZeni teplotniho
pole pfimo v turbinové skiini, a proto také bylo mozné korelovat okrajové podminky tak, aby
spoctené hodnoty bylo mozné piimo srovndvat se zméfenymi hodnotami jednotlivych veli¢in.
Dalsim divodem pro zahrnuti strukturalni domény bylo zajisténi vlivu litiny (teplené
vodivosti a kapacity) na pienos tepla a potazmo 1 na soucinitel pfenosu tepla na vnitini sténé
turbinové skiiné. Ob&é domény byly zéaroven pocitany v programu CFX. Pro vytvofeni
numerického modelu (viz Obrazek 6) byl vyuzit program ANSYS Workbench. Do
vypoctového modelu byla zahrnuta proudova doména spiraly, prostor uvnitt rozvadéciho kola,
dale byla zahrnuta strukturdlni doména turbinové skiiné a rozvadéci kolo. Pfipraveny
numericky model byl zatiZen okrajovymi podminkami, které vychéazely ze zmétenych hodnot.
Aplikované pocatecni a okrajové podminky jsou uvedeny na Obrazek 7. Uloha byla fesena
jako transientni. Vysledkem takto aplikované CFD metody bylo stejné jako v pfedchozim
ptipadé¢ rozloZeni soulinitele pfestupu tepla v zavislosti na poloze a ¢ase. Ptipravu a realizaci
této metody jako 1 vyhodnoceni vysledki zajistovala firma L. K. Engineering.

Casesurface: heat transfer (HTC
10 W/m?K, 290K) and radiation

Exhaust cavity —
adiabatic wall

Input and output
mount — symmetry

interface for the heat [
transfer with housing
and flow domains

Input flange — defined
heat transfer

HTC = 5 W/m*K,
T=293K

Inlet of fluid
domain,
Temperature +
Total pressure

Obrazek 7 Okrajové podminky aplikované na CFD model
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VYSLEDKY

Vysledkem vSech tii aplikovanych metod byly hodnoty soucinitele piestupu tepla. Jednotlivé
metody maji svoje vyhody i nevyhody. Vyhodou analytické metody je jednoduchost a
rychlost. Nevyhodou je v tomto pfipadé primérna hodnota pro celou vyhodnocovanou oblast.
Druha metoda je pfinosna z toho davodu, ze vyuziva piimo zméfena data a dosahuje dobrych
vysledkt vzhledem k svoji naro¢nosti. Nevyhodou je omezenost metody na neustalené
rezimy. Posledni metoda (CFD) je vyhodnd z pohledu univerzélnosti a Sirokych moznosti.
Nevyhodou je ovSem casova narocnost. Popis stanoveni soucCinitele pfestupu tepla dle
analytické metody byl jiz popsan rovnicemi v pfedchozi kapitole. Tyto analytické vztahy jsou
kriteridlni rovnice, na zéklad¢ kterych je mozno dosazovanim ziskat hodnotu soucinitele
ptestupu tepla. Dalsi dva numerické pfistupy jsou zaloZeny na klasické energetické definici
znamé jako Newtonlv ochlazovaci zakon. V tomto ptipad¢ se pouziva k urCeni soucinitele
prestupu tepla rovnice 9.

h= s ©)
(TW - Too)
Q — tepelny tok [W.m™]
T, — teplota stény [K]
T, — teplota média [K]

Pti urCovani soucinitele piestupu tepla na zékladé uvedené rovnice je dilezité stanovit
hodnotu teploty média. Tuto teplotu je také mozné stanovit jako tzv. teplotu Ty (bulk
temperature). At uz je urcena jednim z moznych zptsobt, vzdy je nutné uvést, jak byla tato
teplota urcena a k ¢emu se vztahuje. Program CFX nabizi dvé mozZnosti definice této teploty.
Jedna metoda je zadani pfimo jedné hodnoty T}, uzivatelem, druhd metoda vyuziva hodnotu
teploty z prvni bunky u stény.[7] V tomto piipadé byla hodnota T, zvolena ve dvou
variantach. Prvni varianta byla takova, ze teplota T, odpovidala primérné hodnoté spalin na
vstupu zméfené pfi experimentu. Druhd varianta brala v Givahu teplotu T, jako primérnou
hodnotu teploty média v oblasti daného ¢idla. Tato hodnota byla pro kazdé ¢idlo vypoctena
z CFD simulace. Oba tyto zpusoby uvazovani teploty T., byly aplikovany pro obé numerické
metody. Jejich vysledky jsou uvedeny niZe. Jak jiz bylo uvedeno, inverzni metoda je citliva
pouze V neustalenych rezimech, proto byl pribéh zatézného cyklu rozdélen na tfi Casové
oblasti vyhodnoceni soucinitele ptestupu tepla. Tyto ¢asové iseky jsou oznaceny jako P1 az
P3 (viz Obrazek 8). Oblasti P1 a P3 odpovidaji nab&hu na maximalni otacky a teplotu, oblast
P2 definuje usek, ktery odpovida poklesu otacek a teploty pii volnobéznych podminkach.
Vysledky ziskané aplikaci vSech zvolenych metod jsou uvedeny na Obrazek 9 a Obrazek 10
jako relativni hodnoty vii¢i pocatecni hodnoté analytického vypoctu. Priimérné hodnoty
souCinitele prestupu tepla pro danou oblast a procentudlni odchylky vici analytické metodé
jsou uvedeny v Tabulka 1 az Tabulka 4.
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Hodnoty soucinitele piestupu tepla pro oblast P1
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Obrazek 8 Oblasti vyhodnoceni soudinitele pirestupu tepla
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Obrazek 9 Vyhodnoceni relativniho soucinitele prestupu tepla pro jednotlivé oblasti pri
teploté T, (varianta 1)
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Tabulka 1 Primérné hodnoty soucinitele pirestupu tepla pi¥i teploté T, (varianta 1)

Analyticka metoda Inverzni metoda CFD metoda
- T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
P1 324 394 485 503 647 392 353 382 528
P2 347 503 602 610 779 20 203 240 326
P3 339 252 260 303 425 364 322 351 488

Tabulka 2 Procentualni rozdil vici analytické metodé p¥i teploté T, (varianta 1)

Analytickd metoda Inverzni metoda CFD metoda
- Tl T2 T3 T4 Tl T2 T3 T4
P1 0 22 50 55 100 21 9 18 63
P2 0 45 73 76 124 -94 -41 -31 -6
P3 0 -26 -23 -11 25 7 -5 4 44
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Obrazek 10 Vyhodnoceni relativniho soucinitele prestupu tepla pro jednotlivé oblasti pri
teploté T, (varianta 2)

Tabulka 3 Primérné hodnoty soucinitele prestupu tepla pri teploté T, (varianta 2)

Analyticka metoda Inverzni metoda CFD metoda
- T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
P1 324 381 525 519 644 404 406 419 563
P2 347 457 455 554 730 161 325 161 9954
P3 339 376 593 565 764 354 414 371 487

Tabulka 4 Procentualni rozdil vii¢i analytické metodé pii teploté T, (varianta 2)

Analyticka metoda Inverzni metoda CFD metoda
- T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
P1 0 18 62 60 99 25 25 29 74
P2 0 32 31 60 110 -54 -6 -54 2769
P3 0 11 75 67 125 4 22 9 44
DISKUZE

Aplikované metody nemaji stejnou kvalitativni aroveil. Obé numerické metody jsou
kvalitativné srovnatelné, ale analytickd metoda v tomto ohledu ztraci. Divodem niZsi kvality
vysledkl ziskanych pomoci analytické metody je zanedbani tvaru spirdly. Vysledkem této
metody jsou hodnoty soucinitele pfestupu tepla v zavislosti na Case. V zéavislosti na poloze
jsou hodnoty konstantni. V literature, ktera se vénuje vlivu pfenosu tepla na ucinnosti
jednotlivych casti turbodmychadla, se objevuji analytické vztahy zahrnujici vliv proménné
geometrie spirdly na hodnoty soucinitele piestupu tepla. Tyto analytické vztahy vychazi
z béznych analytickych vztahti pro nucenou konvekci pii turbulentnim rezimu v trubce. Ty uz
byly uvedeny v odstavci vénovanému analytické metode. Upravené vztahy se zahrnutim
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proménné geometrie zjednodusuji tvar spirdly na konickou trubku. Piesny popis této metody
je mozné nalézt v ¢lanku [9]. V tomto zdroji jsou uvedeny rovnice, které je mozné aplikovat
pro stanoveni soucinitele prestupu tepla ve spirale.

hv) = o )k (10)
Dy, (vi)
Nu =0,023-Re®®-Pr®? (11)
a-c,
Pr= " (12)
‘D, (v;
Re(v,) = q(“; S (V(i)) (13)

Nu— Nusseltovo ¢islo [-]

Re — Reynoldsovo ¢islo [-]

Dp — hydraulicky primér [m]

o — dynamické viskozita [m?.s™]

h — soucinitel piestupu tepla [W.m2.K™]
k — tepelna vodivost [W.m™.K™]

¢ — tepelnd kapacita [J.kg™t.K™]

Om — hmotnostni pratok [kg.s™]

S — teplosménna plocha [m?]

v — objemovy element

Pti aplikaci takto upravenych analytickych vztahti je mozné ziskat soucinitel piestupu tepla
Vv zavislosti na poloze i ¢ase. Tim se kvalitativné tato metoda dostdvd na Uroven obou
pouzitych numerickych metod pii zachovani vSech vyhod analytické metody, tedy
jednoduchosti a rychlosti. Pro srovnani obou numerickych metod s upravenou analytickou
metodou byla pfipravena tabulka (viz Tabulka 5), ktera obsahuje soucinitel ptestupu tepla
stanoveny na zaklad¢ vSech tii metod. V dalsi Tabulka 6 je potom uveden procentualni rozdil
jednotlivych hodnot soucinitele piestupu tepla vici upravené analytické metodé pro dané
pozice (stejné jako tomu bylo v piedchozi kapitole). Jak je vidét z Obrazek 2. v kapitole
Experimentalni ¢ast, pozice T1 patii kratsi spirdle a pozice T2-T4 nalezi delsi spirdle. Tak
bylo k dopoctu soucinitele pfestupu tepla pro upravenou analytickou metodu piistupovano a
jednotlivé pozice byly ve vypoctu zohlednény.

Tabulka 5 Prumérné hodnoty soucinitele pirestupu tepla pfi aplikaci upravené
analytické metody

Analytickd metoda-upravena Inverzni metoda CFD metoda

T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
P1 424 424 502 537 394 485 503 647 392 353 382 528
P2 468 468 553 592 503 602 610 779 200 203 240 326
P3 334 334 395 423 252 260 303 425 364 322 351 488

Tabulka 6 Procentualni rozdil vici upravené analytické metodé

Analyticka metoda-upravena Inverzni metoda CFD metoda

Tl T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 Tl T2 T3 T4
P1 0 0 0 0 -7 14 0 20 -8 -17 -24 -2
P2 0 0 0 0 8 29 10 32 -57 -57 -57 -45
P3 0 0 0 0 -25 -22 -23 0 9 -4 -11 15
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ZAVERY

Tato prace byla zaméfena na srovnani nékolika metod urCovani soucinitele piestupu tepla.
Jako vstupni data byly pouzity zmétené veliCiny z experimentu pifipravené¢ho na dvouvstupé
turbinové skiini. Metody, které byly aplikovany pro stanoveni soulinitele ptestupu tepla,
potvrdily své vyhody i tskali, ktera jsou s nimi spojena. Jednim z dil¢ich, ale zasadnich
probléml metod zaloZzenych na Newtonovém ochlazovacim zékonu je urceni teploty média.
Razné piistupy mohou vést k riznym vysledkiim. Proto bylo provedeno srovnani dvou
piistupt urCovani teploty média. V prvnim piipadé byla pouzita konstantni teplota zméiena na
vstupu do spiraly, v druhém pfipad¢€ byly uvazovany praimérné hodnoty v daném misté spiraly.
Oba tyto piistupy jsou korektni a oba vedly k drobnym rozdilim. Proto je pifi urCovani
soucinitele ptrestupu tepla nutné dodrzovat zvolenou metodu. Srovnéani téchto dvou piistupti
bylo aplikovano na obé numerické metody (inverzni metoda, CFD metoda). Jak se ukazalo,
pouzita analytickdA metoda nedosahovala kvalitativné na zvolené numerické metody.
Vysledkem této metody byly primérné hodnoty soucinitele prestupu tepla v zavislosti na case.
Nebylo proto mozné korektné¢ srovnat vSechny tfi metody. Rozdily mezi hodnotami
soucinitele prestupu tepla dosahovaly az 100%. Proto byla zvolena tprava analytické metody,
jez méla za cil rozsifit tuto jednoduchou a rychlou metodu. Uprava analytické metody vedla
k dosazeni pozadovanych vysledku, které bylo mozné ptimo srovnat s ostatnimi metodami.
Jak se ukézalo ze srovnani, upravena analytickd metoda a inverzni metoda se dostava do
dobré shody. Maximalni procentualni rozdil dosahoval hodnoty 32%. Tato hodnota znamena
pro dané podminky uspokojivy vysledek. Pfi srovnani upravené analytické metody a CFD
metody bylo dosaZzeno maximalniho rozdilu 57%. Pro ovéfeni CFD vysledkl by bylo dobré
provést analyzu vlivu mezni vrstvy a dalSich mozZznych parametrti, které mohou vyrazné
ovlivnit vysledky zkoumané veli¢iny. VSechny tyto maximalni rozdily se projevily v rezimu
P2 (pokles na minimalni provozni hodnoty). V rezimech ndb¢hu P1 a P3 dosahovaly rozdily
jednotlivych metod vii¢i upravené analytické metodé do 20%. Jednim z cili prace bylo ovéfit
vliv dvou spiral na soulinitel pfestupu tepla. Z vysledkli upravené analytické metody je
zfejmé, Ze rozdil mezi obéma spirdlami z pohledu soucinitele pfestupu tepla je minimalni pfi
srovnani na stejné délce. Z pohledu vlivu délky na rozloZeni soucinitele pfestupu tepla jiz
rozdil je, a to z divodu kratsi a delsi spiraly u dvouvstupé turbinové skiing.

Na zékladé¢ obdrzenych vysledkil je mozné potvrdit vhodnost upravené analytické metody pro
stanoveni soucinitele pfestupu tepla ve spirdlni ¢asti turbinové skiin€. Timto pfistupem je
mozné ziskavat potiebné veli¢iny pro popis nucené konvekce uvniti spirdly, které jsou
nezbytné nutné pfi teplotni analyze turbinové skiiné a tedy i analyze Zivotnosti, pro kterou je
veérohodny popis teplotniho pole fundamentalné dulezity.
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