Aplikace aerodynamickych lo isek 1

P iklady aplikaci aerodynamickych lo isek a jejich chovani v provozu

Aerodynamickd loiska naSla SirSi uplath v n kolika oblastech. Byla to nap
rychlob n4 dmychadla a cirkulatory plynu, expanzni turhimyipadn turboexpandéry a
turbochladie pro letadla.

1. Expanzni turbiny pro zkapalvani helia

Jednou z prvnich a zaroveejuspsn jSich aplikaci aerodynamickych lo isek bylo ulo eni

rotoru expanzni turbiny pro zkapavani hélia (obr. 1).
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Obr. 1 Heliova expanzni turbina
Rotor_1pohanny ob nym kolem 6je ulo en ve dvou radialnich aerodynamickych l&agh

spiralnimi dra kami_3 Konstrukce radialnich lo isek, umoujici nastavovani \e lo isek pi
montéa i a naklapni segment ve smru obvodu i v pi ném smru je patentovana. Otéy
rotoru jsou regulovany elektrickou brzdoyBacujici na principu vivych proud. Provozni
podminky jsou velmi narmé; jednim z problém jsou velmi vysoké otky a dalSim
extrémn nizké teploty v mistob ného kola dosahujici a 5 K (-268°C). Z patku m ly
rotory expanznich turbin otéy 230.000 a 250.000 mih Postupnym vyvojem doslo ke
zvySeni provoznich oték a na 350.000 mih Souasn s vyvojem ulo eni musely byt
eSeny i otazky technologie vyroby a vyva ovani rathap . 4]. Bylo vyrobeno vice ne 300
expanznich turbin znych modifikaci, jejich spolehlivost byla owena dlouhodobym
bezporuchovym provozem. O nanych provoznich podminkadch sVi mj. maximalni
obvodova rychlost na visim obvodu axialnich loisek, ktera vkterych pipadech
p esahuje 450 m/s (1,4 nasobek rychlosti zvuku).
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2. Rychlob na dmychadla

Za dalSi uspnou aplikaci aerodynamickych loisek Ize pova ovato eni rotor
rychlob nych dmychadel rznych velikosti a vykon pro otaky a 110.000 miff. Tato
dmychadla pou ivaji podobny zpob ulo eni jako expanzni turbiny. Na obr. 3 je dmeo
typické provedeni dmychadla s aerodynamickym uloren rotoru a pohonem
vysokofrekvennim motorem[5]. Radialni loiska_2maji 3 naklapci segmenty, jejich
polohy vzhledem ke stdu lo iska Ize pestavovat pomoci podmych element, tak e Ize
nejen mnit v li, ale i posouvat osu rotace. Systéem pru ného pceld jednoho segmentu
umo uje radialni posuv segmentu vigmad , e se v le v d sledku teplotnich dilataci sni ila
pod bezpenou hodnotu. Axialni sily smujici k ob nému kolu jsou zachyceny
aerodynamickym lo iskem se spiralnimi dra kami Mlahodné sily opamého smru jsou
zachyceny pomocnym loiskem , 5které sloui zérove jako bezkontaktni ucpavka
umo ujici regulaci zati eni hlavniho axialniho loiskdmychadlo s gkonem 9 kW
umo uje pi provoznich otékach 90.000 mih dodavat plyn v mno stvi a 450m*hod.
Pr m r radialnich lo isek tohoto stroje je 36 mm, axidaerodynamickée lo isko 4na prm r
64 mm.
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Obr. 3 Dmychadlo o vykonu 9 kW s provoznimi d@mi 80.000 mift
Tab. 1 Amplitudy kmitani rotoru v zavislosti na dtach

ota ky Amplituda v mist axialniho lo iska Amplituda v mistob ného kola
(m I n_l) 2A ot ef 2A Aot ef

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
50.000 45,3 3,1 6,9 104,3 12,0 13,9
60.000 57,2 3,6 7,4 108,9 11,3 15,0
70.000 57,3 9,5 9,4 86,5 20,8 16,9
75.000 46,0 11,0 10,0 87,8 20,2 18,2
80.000 57,0 15.1 12,0 94.4 23,2 18.4
82.500 78,9 16,8 14,1 98,2 22,4 18,1




Aplikace aerodynamickych lo isek 3

Tab. 1 uvadi velikosti rozkmitu amplitudy kmitaniA,2 amplitudy kmitani s ot&ovou
frekvenciAq: a efektivni hodnoty amplitudy kmitadi; dmychadla z obr. 3. Jegimé, e od
otdek cca 75.000 mih dochézi krychlej§imu nétu amplitudy kmitani. Nast je
nasledkem pbli ovani k oblasti ohybovych kritickych ot&k, které jsou podle vyptu
v okoli 149.000 mift, ale v dsledku nedokonalych svamotoru (v mistech oznanych
v obr. 3) byly ohybové kritické ot&y z ejm ni Si.
Podobnou konstrukci maji také mensSi dmychadig/lanu 3, resp. 5 kW s provoznimi

ot& kami 70.000, resp. 110.000 ritin

Rovn cirkulator dodany do vyzkumného etliska CERN (viz obr. 4) je koncipovan
podobn.
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Obr. 4 Cirkulator argonu pro vyzkumnéestisko CERN

Nasledujici zdznamy z testovani cirkulatoru ukakujitdni rotoru m ené jednak naepu
lo iska za ob nym kolem, jednak na disku axialniho lo iska. Anitpidy kmitani v mist
axialniho lo iska jsou porkud zkresleny run-outem nmené plochy vzhledem ke kluzné ploSe
lo iska. Ve spektru kmitani se vyskytuje prakticign otakova frekvence, co sw i o
stabilnim bhu rotoru.
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Obr. 5 asovy prb h signal a frekvenni spektra kmitani rotoru cirkulatoru CERN p
ota kach 65.000 min

Pro zkuSebni okruh vyzkumného estiska CERN byla dodana dwirkula ni dmychadla
argonu s velmi psnymi po adavky naistotu plynu. VtSi ze stroj s vykonem motoru 6,3
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kW a provoznimi oté&ami 77.000 mift je zachycen na obr. fB]. Mensi cirkulator mi
vykon 2,5 kW a provozni oty 55.000 mift. Oba stroje jsou dlouhodoly provozu.

Turbo-cirkulator CEA je rovn podobné konstrukce jako @dchézejici stroje, pracuje viak
v prostedi vysokého tlaku — cca 8 MP&yl navren pro testovaci okruh DIADEMO
s heliem (He), dusikem gNnebo smsi He (61,5%) a N(38,5%) jako procesnim médiem.
Navrhové otaky: 77.000 mift pro He, 49.500 mihpro sms He-N> a 38.000 mitt pro No.

172

Obr. 6 Turbo-cirkulator CEA

Pro testovani byl stroj opvybaven relativnimi snimakmitani; snima u ob ného kola byl
vSak pi montai poskozen, tak e k dispozici byl pouze & ze snimae umistného nad
diskem axialniho loiska. Obr. 7 ukazujesovy prb h signélu z relativniho snima pi
otd kach 76.500 min a pislusné frekvemi spektrum, ve kterém je appouze otdkova
slo ka. Ze zaznamu je patrné, e rozkmit amplitydypouze 19 m, v em je jeSt obsa en
ur ity run-out.
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Obr. 7 asovy prb h a frekvenni spektrum z relativniho snima

Aby bylo mo né alespo odhadnout kmitani rotoru v misbb ného kola, byl stroj opaén
akcelerometry uchycenymi na &k v mist obou radialnich lo isek. Zaznam v obr. 8 ukazuje
asovy prb h rozb hu na vS8ech menych kanalech: shora dojsou signaly z relativniho
snimae v mist axialniho loiska (AL), z akcelerometru v misbb ného kola (OK) a z
akcelerometru v mistAL. Ze zdznamu je Bjmé, e zrychleni v mistOK je menSi, ne
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v mist AL. Z toho Ize usuzovat, e rovnrelativni vychylky rotoru v mist OK jsou mensi
ne v mist AL, tedy e rozkmit amplitudy je menSi ne 19n.
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Obr. 8 Rozbh rotoru cirkulatoru CEA na 77.000 rin

V ramci grantového projektu AVR bylo navr eno a ov eno aerodynamické ulo eni rotoru
dmychadla o vykonu 100 kW s provoznimi d&mi 18.000 mit (obr. 9).

o“o\

Z kardanovy zaws
% axialniho lo iska

Obr. 9 Dmychadlo o vykonu 100 kW

P vodni uloeni rotoru v keramickych valivych loiskf, které nemo potebnou
trvanlivost, bylo nahrazeno aerodynamickym ulo enfadialni lo iska maji prm r 120 mm,
hlavni axialni loisko ma vnsSi pr mr 250 mm. Axialni loisko s relativh velkym
pr m rem se vSak stalo zdrojem obti i, proto e se nepib@lalosdhnout poebné pesnosti
ustaveni jeho disku. Proto bylo ywdn pevn uchycené axialni loisko uloeno
do kardanového zasu. Pi ota kdch nad 14.000 mihvSak dochézelo k rozkmitani z&u a
kontakt m kluznych ploch v axialnim lo isku. Radialni aeyodmicka lo iska pracovala bez
problém a do maximéalnich ot&ek18.000 miit, pi em k tplnému oddeni kluznych
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ploch vzduchovym filmem doslo ji pota kach cca 1500 mih Obr. 10 dokumentuje funkci
pru ného ulo eni jednoho segmentu radialniho loask situaci, kdy nasledkem gh ivani
axialniho lo iska dochazelo ke zmenSenlevv sousedicim radialnim lo isku.
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Obr. 10 Zaznam signalu z relativnich snimp i zmenSovani Ve radialniho lo iska

Shora dol jsou v obr. 10 uvedeny signaly:

radialni lo isko u ob ného kola - svisly sn,

radialni lo isko u axiélniho lo iska - svisly sm,

radialni lo isko u axialniho lo iska — vodorovny sm
Na prostednim signalu je vid ,,0 ezavani“ v dsledku zmenSeni Ve v tomto lo isku, které
je jest z eteln jSi na zaznamu vpravo, ppeném o nkolik sekund pozdi. P esto e doslo
k vyraznému zredukovani lo iskové ke, k adnému poSkozeni kluznych ploch nedoSlo.

““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““
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3. Turbo-expandéry

Pro ORC cyklus vyu ivajici odpadni teplo byly vguty dva typy turbo-expandér
s aerodynamickym ulo enim, a to s vykonem 5 kW (dr), resp. 50 kW (obr. 13).

ccccc

Obr. 11 Turbo-expandér o vykonu 5 kW
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Oba stroje maji rotor s permanentnimi magnety ykter e byt provozovan jako motor (nap
pro usnadmi rozb hu) nebo generator.

Mensi stroj mé provozni otéy v rozmezi 50.000 a 95.000 mitnV obr. 12 jsou uvedeny

asové prb hy signal z relativnich snima rotoru (1. a 2. signal shora) a z akcelerometr
uchycenych na skni (3. a 4. signal shora) a rovrp islusna frekvemi spektra g ota kach
88.000 mift. Rozkmit amplitudy relativnich kmitcca 20 pm, resp. 28 um je ogon kud
zkreslen run-outem, proto e sninreanebylo mo né umistit vedle lo isek. Ve frekverich
spektrech je of pouze synchronni slo ka kmitani, co dokumentsjabilni b h rotoru.

Obr. 12 Vibrani signaly turbo-expandéru 5 KWi88.000 mirt

V t3i turbo-expandér o vykonu 50 kW s provoznimi k&ni 37.000 mift je prezentovan
v obr. 13. Je 2jmé, e koncepce obou stroje stejnd, liSi se jen rozmy. Nap. pr mr
radialnich lo isek se zusSil z 24 na 45 mm.

Obr. 13 Turbo-expandér pro ORC cyklus o vykonu 80 k

V t8i stroj vychéazel z hlediska vypga velmi pizniv , a to se projevilo i na jeho chovani p
funk nich testech. V obr. 14 jsou prezentovany zaznamsovych prb h signalu a
frekven ni spektra i ot kach 36.700 min. Relativni snimae bylo nutno opt umistit mimo
lo iskové plochy (na disku axialniho loiska aasti hidele, vynivajici ped ob nym
kolem), co jsou plochy vykazujici porm velky run-out. Po odéeni run-outu je vSak
z ejmé, e relativni vychylky rotor jsou velmi mal&€o potvrzuji i hodnoty efektivni rychlosti
m ené na vndim povrchu skn , jejich maximalni hodnota 0,47 mnisie vyznamn
mensi ne obecnuznavana urovepro tidu | dle ISO 10816 - 0,71 mm/s.
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Obr. 14 Zaznam kmitani rotoru TE 50 kW pt& kach 36.700 mit

4. Klimatiza ni jednotky pro letadla

Dosud pou ivané klimatizani jednotky s valivym ulo enim vy aduji mazani oben, ktery
zne i$ uje vzduch pvad ny do kabiny. eSeni spdva v pou iti aerodynamickych lo isek,
kterd vzduch nezn& uji a navic umo ni zvySit otky a tak pi stejném vykonu sni it
rozm ry stroje. V ramci projektu TAR bylo navr eno a Usgn odzkouSeno aerodynamické
ulo eni turbochladie pro klimatizaci kabiny vrtulniku. ez turbochladiem je uveden
v obr.15.

Obr. 15 ez turbochladiem s aerodynamickym ulo enim rotoru

Rotor 1je ulo en ve dvou radiélnich lo iskach s nakl@mi segmenty 3podepenymi
pru nymi podlo kami 6. Pru né podlo ky jsou deformovany pomoap 7 a matic &ak, aby
jejich polomr zakiveni byl vtSi ne vnjSi polomr segment. Tim je umo nno, aby
segmenty mohly volnnaklapt v obvodovém snru. Zarove je pomoci ep se zavitem a
matic 8 nastavena zakladni lo iskova le, ktera zajiSuje snadny rozkh rotoru. Pruné
podlo ky zaji$ uji adaptabilitu lo isek na zrmy provoznich podminek; napp i poklesu vle
v d sledku teplotnich dilataci (rozdilné teplotydele a lo iska) umo uji posunuti segment
v radialnim smru a obnoveni pvodni vle. V pipad vn jSiho buzeni omezuji pruné
podlo ky p enos vibraci na rotor. Axialni sily jsou zachyceolgoustrannym axialnim
aerodynamickym lo iskem se spiralnimi dra kamj 8. Aerodynamické ulo eni zaji$ije
bezpeny provoz rotoru do ot&k 65.000 mitt (cca 10% nad provozni otéy). Amplitudy
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kmitani rotoru v celém rozmezi provoznich @@ nepekra uji 3 um (efektivni amplituda
kmitani < 2 um). To je Bjmé z diagramu zavislosti efektivni hodnoty anyalit kmitani na
ot4 k&ch v obr. 16.
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Obr. 16 Efektivni amplitudy kmitani v obou radiahilo iskach a v axialnim snnu

Malé amplitudy kmitani rotoru jsou dokumentovangaznamech vibranich signal na obr.
17. Shora dol jsou uvedeny tyto signaly:

- svisly a vodorovny snr v lo isku na stran turbiny (leva strana v obr. 15),

- svisly a vodorovny smr v lo isku na stran dmychadla (prava strana v obr. 15),

- axiélni smr.

Obr. 17 Zvy$ovani ot&k z 55.000 na 59.000 niir{levy zdznam) a z 59.400 na 63.700 Thin
(pravy zdznam)

Ze zaznam v obr. 17 je rovn patrné, e pi zm n axialni sily (axialni posuv) dochazi

rovn k naklopeni rotani osy tak, aby kluzné plochy axialniho lo iska ki axialniho

lo iska na rotoru byly rovnobné. To je zejmé z radialnich posuwvzejména ve vodorovném

sm ru na stran dmychadlového lo iska, které je od axialniho I&édale.

Aerodynamické ulo eni turbochladi bylo testovano rovn opakovanymi re imy rozbhu
a dobhu. T chto cykl absolvovalo ulo eni 1000 bez znadmek opbeni, pestoe do
axialniho lo iska pronikl olej ze systému tlakovélieduchu. Stav po ukoeni t chto test
dokumentuji fotografie pizené po demontai — obr. 18. Kronkratké faze zvySenych
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vibraci, zp sobenych gtomnosti oleje, nedoSlo k prakticky adné am chovani rotoru ve
srovnani se stavem bez oleje.

Obr. 18 Olej v axialnim lo isku nalezeny po demonté

5. Potenciélni mo nosti uplatni aerodynamickych lo isek

a) Malé energetické jednotky:
Stale stoupa poptavka po mobilnich energetickyamqgekach s vykonem v desitkach
kW. Takové jednotky vyrabi nap firma Capstone. V podstatse jednd o rotory
turbodmychadla a generatoru s permanentnimi magretyé jsou spojeny pevnou
spojkou a ulo eny vety ech aerodynamickych féliovych lo iskach. Netraai spojeni
dvou rotor na 4 loiskach s pevnou spojkou jeegm umo n no uritou poddajnosti
féliovych loisek. Podobné vlastnosti maji i aerodynickd loiska se segmenty
ulo enymi na pru nych polo kach podles. patentu. 300 719.

c) P epl ovaci turbodmychadla:
V sou asné dob ji probihaji pokusy o uloeni rotor malych turbodmychadel do
aerodynamickych loisek. Aerodynamické ulo eni byonstrukci turbodmychadel i
spalovacich motorzjednodusilo, neboby odpadla nutnost jpojeni na olejovy systém
motoru. Tim by se otegly i nové mo nosti na umishi TD, co by mohlo mit pozitivni
vliv na U innost pepl ovani.

d) Konzervace energie:
V souvislosti s vyu ivanim obnovitelnych zdrojenergie (slunce, vitr) jsou stale
pot ebn jSi prostedky pro ,uskladmi“ p ebytk energie vyrobenych za ipnivych
pov trnostnich podminek. Jednou z mo nosti konzervacerge jsou gyroskopy
s vysokym potem otaek, aby jejich roznry byly co nejmenSi. Pro ulo eni gyroskopu
by bylo vhodné pou it s ohledem na ztraty aerodyicliénlo iska. Vzhledem k tomu, e
nejv tsi ztraty vznikaji enim na povrchu disku, bylo by nutné pou it predi s malou
hustotou, tj. nap helium. Viskozita helia je srovnatelna se vzdusheatimco vodik ma
viskozitu vyznamn ni 8i, co je pro funkci lo isek nepiznivé. Vyu iti magnetickych
lo isek, ktera by umo nila provoz setrvaiku ve vakuu, je s ohledem na dosud relativn
vysokou cenu aktivnich magnetickych lo isek neréaln
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DalSi oblasti pou iti aerodynamickych lo isek
1. Cirkula ni dmychadla jadernych reaktor

Cirkulatory zajiSovaly ob h chladiciho plynu reaktorem nebo srkgu pro iSt ni plynu.
Vykony hnacich motor se pohybovaly v desitkach a stovkach kW, &aod 10.000 do
25.000 mift. V pevané visin pipad byl rotor ulo en v aerodynamickych lo iskach se
t emi naklapcimi segmenty, aerodynamicka axialni lo iska bydanw segmentové nebo se
spiralnimi dra kami. Pracovnim médiem bylot$inou helium nebo COP esto e tyto stroje
pracovaly pi relativn velmi vysokych teplotach (i ps 500C), dosahovaly velkou
spolehlivost a znaou trvanlivost — i vice ne 25.000 hod bezproblédtwo provozu.
Typické piklady t chto cirkulator jsou uvedeny na obr. 19 a PA).

Obr. 19 Cirkulator helia Union Carbide, 150 kW

Obr. 20 Cirkulator C@ 190 kW, 11.500 mih

Reaktory chlazené plynem byly po#dz bezpenostnich dvod vytla eny tzv. vodo-
vodnimi reaktory, tak e poeba cirkulator plynu a tedy i jejich dalSi vyvoj byly siln
omezeny. V poslednich letech se vSak intenzigracuje na vyvoji tzv. vysokoteplotnich
reaktor (HTR, ev. VHTR — very high temperature reactojto reaktory jsou chlazeny
op t plynem, jeho teplota dosahuje a 10U Pro tyto podminky bude opnutno vyvinout
cirkula ni dmychadla. Prakticky jedinou alternativou jstnoje s aerodynamickym ulo enim,
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proto e pou iti hydrodynamickych nebo magnetickyichisek v t chto podminkéach je tko

p edstavitelné. Ani pro aerodynamickd lo iska nejgoavozni podminky HTR jednoduché,
ale problémem bude pouze nalezeni vhodnych mateptéltakto vysoké teploty. S ohledem
na dynamickou viskozitu plynrostouci s tlakem a teplotou Ize dosahnout vyassrosti,
tuhosti a Gtlumu lo isek ne v obvyklych podminkdchNa obr. 21 je zachycen cirkulator
zkuSebniho zdézeni HENDEL[2], které je instalovano v Japonském vyzkumném Uspagu
atomovou energii. Cirkulator ma ot regulované v rozmezi 3.000 a 12.000 thia vykon
motoru 119 a 139 kW. Rotor o hmotnost rotoru 14@ je ulo en ve dvou radialnich
aerodynamickych lo iskach s naklagmi segmenty o pm ru 160 mm, axialni lo isko je
op t segmentové. Max. teplota dopravovaného plynOf®d@, jeho max. tlakini 4,5 MPa a
dopravované mno stvi 4 kg/s.

Obr. 21 Cirkulator helia firmy ALSTHOM RATEAU proyzkum vysokoteplotnich reaktor

2. Gyroskopy

DalSim oborem, ve kterém se aerodynamicka laiskSirSim m itku uplatnila, jsou
gyroskopy. Typické provedeni aerodynamické ulo @yrioskopu je 2jmé z obr. 222].

Obr. 22. Aerodynamické ulo eni gyroskof].
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Obr. 23. Aerodynamické ulo eni gyroskofiz]

Obr. 24 Schéma uspadani gyroskopu s aerodynamickym ulo erjh

V obvyklém eSeni byl gyroskop ulo en v jednom aerodynamickédiainim lo isku a jeho
axialni poloha byla zajiSha dv ma axialnimi lo isky po stranéch, tzv. ,H* usgani (obr.
22 a 23). Pro zajishi stability bylo nutno pou it nekruhovy tvar kluzrplochy radialniho
lo iska nebo vytvoit na epu spiralni dréd ky (obr. 25 vlevo). Axialni lo iskbyla obvykle
opatena spiralnimi dra kami na stacionarnim nebo rofaji lenu (obr. 25 vpravo).
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Obr. 25 Radiélni a axiélni lo isko se spiralnimadami

V n kterych pipadech bylo pro ulo eni gyroskopu pou ito sférickeéisko (obr. 26),
které zajiSovalo funkci radialniho i axialniho loiska. Vyhod bylo zjednoduSeni

konstrukce, ale soasn s tim vyrazn stouply naroky na technologii agsnost vyroby.

Obr. 26 Ulo eni gyroskopu ve sférickych lo iskach
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