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Abstrakt

Diserta¢ni prace se zabyva matematickym modelovanim a numerickym feSenim
problematiky proudéni mokré pary s nerovnovaznou kondenzaci ve 3D. Matematicky
model sestdvd z dvou hlavnich ¢4sti. Prvni ¢dst je systém nevazkych Eulerovych
rovnic popisujicich vyvoj smési pary a rozptylenych kapek. Druhda ¢dst modelu je
systém é&tyf momentovych rovnic popisujicich bilanci kapalné faze. MnozZstvi kapalné
faze je vyjadieno pomoci objemového zlomku kapalné faze, jenz je ziskdn z jednoho
momentu distribuéni funkce pro velikost kapek. Objemovy zlomek, pfipadné jeho
ekvivalent hmotnostni{ zlomek (vlhkost), je pouzit jako vazba mezi termodynamickymi
parametry smési a parametry plynné a kapalné fize.

Hlavnim piinosem préice je implementace redlné stavové rovnice pary podle IA-
PWS a jeji porovnani se stavovou rovnici dokonalého plynu. ProdlouZeni vypocetniho
¢asu z diivodu komplexni stavové rovnice je feseno pomoci bi-kvadratické interpo-
lace pro nezavislé parametry hustota a vnitini energie. Redlnd stavova rovnice je
zohlednéna ve vypoctu kritického poloméru kapek, rychlosti vzniku novych kapek
kritické velikosti (nuklea¢ni rychlost) a modelu rustu kapek. Vybrany model pro rist
kapek zohlediiuje i rizné rezimy proudéni z hlediska velikosti kapek (model kontinua
a Casticovy model). V modelu byla pouzita klasicka teorie nukleace.

Pro numerické feSeni byla pouzita metoda kone¢nych objemd prvniho faddu v
prostoru. Ve vSech pripadech se pocitalo stacionarni feseni. Numericky tok byl pocitan
schématem HLLC. Casova diskretizace tiplného systému rovnic byla realizovdna ve
dvou krocich. V prvnim kroku probéhla implicitni LU-SGS casova integrace pro
konvektivni ¢leny a ve druhém kroku probéhla explicitni Rungova-Kuttova metoda
vyssiho Ffadu presnosti pro zdrojové ¢leny. Pro numerické experimenty byl vyvinut
vlastni software pro tento specializovany typ proudéni ve 3D na nestrukturovanych
sitich (jazyk C).

Uvedeny matematicky model a zptsob numerického feSeni byl pouzit na vybrané
pripady proudéni v dyzach a parnich turbindch. Porovnani realné a idealni stavové
rovnice bylo ukézano na nizkotlaké Barschdorffové dyze a vysokotlaké Bakhtarove
a Gyarmathyho dyze. Pro proudéni v turbindch byla pouzita Whitova geometrie
lopatek pro nizkotlaké rezimy. Vysledky simulaci s realnou stavovou rovnici ukézaly
véts] shodu s experimentdlnim méfenim nez v pripadé idedlni stavové rovnice.



Abstract

Presented dissertation is dedicated to mathematical modeling and numerical
solution of wet steam flow with non-equilibrium condensation in 3D. Mathematical
model consists of two parts. The first part is the system of inviscid Euler equations
describing dynamics of mixture of steam and dispersed water droplets. The second
part is composed of four moment equations approximating balance of liquid phase.
Liquid phase dispersed in a mixture is represented by volume fraction, for which one
of the moments is used. The same volume fraction or equivalently mass fraction is
used for calculation of mixture thermodynamic properties.

The main contribution of the dissertation is implementation of real gas equation
of state according to ITAPWS releases and comparison of real gas and perfect gas
models in CFD simulations. Implementing complex equation of state into CFD code
results in the prolongation of computation time. Therefore, alternative calculation of
real gas thermodynamic properties by means of bi-quadratic interpolation and table
look-up method is used. Density and specific internal energy are used as independent
variables in such calculation. Important quantities such as critical radius of droplets,
droplet growth and nucleation of new droplets are consistently calculated by the real
gas equation of state. Selected droplet growth model takes into account possibilities
of different flow regimes in view of the droplets sizes (continuum model and free-
molecular flow model). The so-called classical nucleation theory is used for estimating
the rate of nucleation of new droplets.

Numerical model is based on finite volume method framework. In all cases we are
interested in stationary state only. Numerical fluxes are calculated by HLLC scheme
without linear or higher reconstruction. For the time evaluation we used time operator
splitting method. The first time operator solves homogeneous convective part of
equations by implicit LU-SGS scheme. The second and last time operator solves
the source terms (nonhomogeneous part) part of equations by explicit Runge-Kutta
method od higher order. To carry out numerical simulations in-house CEFD code was
developed. The code works on unstructured meshes with the basic elements.

Our mathematical model of condensing wet steam flow was validated on selected
geometries of nozzles with available experimental data. Numerical solutions were
carried out for one geometry of nozzle in low-pressure regime and two geometries
in high-pressure regime. In the case of flow in turbines in low-pressure regime, the
blade geometry provided by White is used. Obtained numerical results are in good
qualitative accordance with experimental data. However, reliable nucleation and
droplet growth model within wide pressure range still need improvement.
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Kantrowiczova korekce nukleacniho ristu
pomocnd proménnd v Kantrowiczovy korekei
soucinitel pfenosu tepla mezi kapkou a okolni parou
hustota parni fize

stfedni volna drdha molekul

pramér kapky

molekularni hustota péry

dynamické viskozita pary

stfedni rychlost molekul

Knudsenovo éislo

Cetnost srazek monomert s kapkou o velikosti N
cetnost ubyvani monomeri z kapky o velikosti N
rovnovaznda hustota par kapky

teplota kapky

saturacni tlak

saturacni teplota

entalpie pary

entalpie kapalné faze

soucinitel teplotni vodivosti pary

rychlost ristu kapky v molekuldrnim reZimu
rychlost ristu kapky v rezimu kontinua

vektor konzervativnich proménnych

cas

normalovy smér

teCna souradnice

teCna souradnice

vektor tokl konzervativnich proménnych
normalova slozka vektoru rychlosti

tecné slozky vektoru rychlosti

celkova energie

i-t4 slozka vektoru konzervativnich proménnych
meérnd vnitini energie

10



Jacobiho matice normélového toku
derivace tlaku podle hustoty
derivace tlaku podle vnitini energie
soucet kvadratt slozek rychlosti
celkova entalpie
vlastni ¢éislo; spektralni polomeér
rychlost zvuku
pravostranny vlastni vektor
vektor primitivnich proménnych
levostranny vlastni vektor
vnéjsi parametry homogenniho systému
obecné oznaceni stavové funkce
izobarickd mérné tepelné kapacita idedlniho plynu
izochorickd mérna tepelné kapacita idedlniho plynu
specifickd Helmholtzova funkce
idedlni ¢ast Helmholtzovy funkce
rezidualni ¢ast Helmholtzovy funkce
bezrozmérnd Helmholtzova funkce
isentropicky soucinitel idealniho plynu
hustota distribuéni funkce kapek s molekulami
Diracova funkce
k-ty moment distribu¢ni funkce f
k-ty specificky moment distribuéni funkce f
objemovy podil kapalné faze
zdrojovy vektor
objem vypocetni bunky i
numericky tok
reziduum buitiky i
5 lokalni ¢asovy krok bunky i

S HP TR > m IR >

T S & O
> 3 3 o

e

SO

D

ho stagnacni entalpie
S0 stagnacni entropie
Do stagnacéni tlak

To stagnacni teplota
i nukleacni ¢islo

Pouzité konstanty

R =8.314 J/mol/K univerzalni plynova konstanta

R =461.5 J/kg/K specifickd plynova konstanta pro vodu
kp = 1.380649 x 10723 J/K Boltzmanova konstanta

my = kg/R =2.9917 x 10726 kg Hmotnost molekuly vody

dy =275 x 1070 m srazkovy kolizni primér molekuly vody
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Téma prace a motivace

Dizerta¢ni price se vénuje matematickému modelovani proudéni mokré péry s ne-
rovnovaznou kondenzaci. Jedné se o pripad dvoufdzového proudéni. K nerovnovazné
kondenzaci dochézi p¥i rychlé expanzi mokré pary v dyzach a turbinach, kde tato
expanze je prili§ rychld na to, aby péara zkondenzovala na horni mezni kiivce. Pri
nerovnovazné kondenzaci dojde k zac¢atku kondenzace az pii jistém stupni pfesyceni,
tj. aZ v metastabilni oblasti. Kondenzace pary se v turbinidch a podobnych zafize-
nich negativné projevuje zejména pridavnymi ztratami a tim paddem niZsi celkovou
Géinnosti turbiny. DalSim negativem je eroze lopatek proudem narazejicich kapek na
nabézné hrané lopatek. Eroze vyznamné snizuje zivotnost lopatky a navic mize ménit
geometrii hrdla lopatkového kanalu. Na povrchu lopatky se tvori film kapaliny, ktery
je tlacen k odtokové hrané, kde se od povrchu lopatky odtrhdava a dochazi k vzniku
vétsich sekunddrnich kapek. Z uvedenych divoda je pfi navrhovani turbinovych
stupiu pouziti simulaé¢nich ndstroji modelujici kondenzaci prakticky nutnost.

V praci uvazujeme zjednodusené rezimy dvoufazového proudéni. UvaZujeme
nevazké proudéni a tedy systém Eulerovych rovnic popisujici casoprostorovy vyvoj
proudéni ve zkoumané vypocetni oblasti. Dalsim zjednoduSenim je pfedevsim jednotny
tlak smési a spoleénd rychlost proudéni nezkondenzované pary a kapalné vody. Toto
zjednodusSeni vede na model proudéni sestévajici z Eulerovych rovnic pro mokrou paru
(smés) a dodatetném systému popisujici bilanci kapalné faze. Vyhodou je, Ze vSechny
numerické postupy platné pro jednofazovy Eulerav systém mtzeme pouzit i pro
dvoufdzové proudéni mokré péary. Odlisnost je pouze ve vypoctl termodynamickych
parametri, kde musime pfidat zévislost na dalsim parametru. Nejcastéji je timto
parametrem vlhkost, tedy hmotnostni zlomek kapalné faze, pfipadné to je objemovy
zlomek kapalné faze.

Termodynamicky popis pary pomoci modelu dokonalého plynu lze realizovat pouze
u pribliznych vypodétu pro tlaky do maximalné 1 bar. Proto je tato prace také vénovana
implementaci vhodného modelu redlného plynu do matematického modelu proudéni.
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Nejpresnéji lze termodynamiku vody popsat sadou rovnic IAPWS (International
Association for the Properties of Water and Steam). Tato implementace ale vnasi
znacné prodlouzeni vypoctl. Proto se v praci mimo implementace IAPWS zabyvime
i rychlou metodou vypoctt termodynamickych veliéin pomoci interpolac¢nich 2D
spline funkei. V préci je konkrétné pouzita bi-kvadratickd interpolace.

Diilezitou soucasti dizertacni préce byl vyvoj vlastniho CFD kédu implementuji-
ctho model nevazkého proudéni mokré pary s nerovnovaznou kondenzaci a redlnou
termodynamikou tak, jak je popsdno v této préci. Software pracuje s nestrukturova-
nou siti se zdkladnimi 3D elementy typu ¢tyfstén, prisma, pyramida a Sestistén. Ke
generovani siti je pouzit volny néstroj Gmsh [34].

1.2 Cile prace

Dizertacni prace mé tyto cile

1. Implementovat stavovou rovnici redlného plynu do vlastniho CFD kédu

Pfesnym popisem termodynamického stavu vody se zabyva organizace IAPWS.
Pro model redlného plynu pouzijeme tzv. specidlni rovnici pro plynnou fazi,
kterd je souéasti rovnic IAPWS-95. Tato rovnice je doporudena pro extrapo-
laci do metastabilni oblasti. Jeji implementace vnasi do rovnic nelinearitu.
Nevyhneme se proto pouziti vhodné metody pro feSeni soustavy nelinedrnich
algebraickych rovnic.

2. Porovnat stavovou rovnici dokonalého plynu s rovnici redlného plynu
Cilem je porovnat proudové pole a parametry kapalné fize pro tyto dva piipady
stavové rovnice.

3. Realizovat rychlejsi vypocet termodynamickych parametri redlného plynu

Implementace stavové rovnice IAPWS sice prindsi pfesny popis termodynamiky
péry, ale vypocetni ¢as se zna¢né prodlouzi. Cilem je proto pouzit rychlejsi
vypocet pomoci vhodné interpolace.

4. Analyzovat a zohlednit redlnou termodynamiku v modelech rychlosti nukleace
a rustu kapek

Klasicka teorie nukleace uvazuje model idedlniho plynu. Uvedeme model nukle-
acniho ristu, ktery zohlednuje kompresni faktor redlného plynu. Definujeme
zde také saturacni pomér pro redlny plyn.

5. Numerickymi simulacemi porovnat vysledky pouzitého matematického modelu
s dostupnymi experimenty vcetné oblasti s vy$§im provoznim tlakem
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1.3 Literarni reserse

Problematika matematického modelovani proudéni s fdzovym pfechodem v primys-
lovych zafizenich jako jsou dyzy a turbiny je znacné obsahla a zasahuje do nékolika
obortl. Jedn4 se zejména o oblast termodynamiky fazovych pfechodd, teorii proudéni
v transonickych rezimech jak kontinua tak ¢astic a pokrocilou numerickou matema-
tiku. Protoze v naSem piipadé dochdzi pouze k proudéni smési plynné a kapalné
faze, omezime problematiku vicefdzového proudéni na dvé fize a budeme mluvit o
dvoufazovém proudéni.

1.3.1 Kilasifikace dvoufazového proudéni

Mechanika tekutin a prenos tepla v pripadé dvoufdzového proudéni je mnohem
komplikovanéjsi nez v jednofdzovém piipadé. Problematiku komplikuje vzajemnd
interakce obou fazi véetné fdzového rozhrani. Navic se v mnoha piipadech dostdvame
za hranici platnosti modelu kontinua. U jednofdzového proudéni rozeznavame tfi
zékladni rezimy proudéni. Jde o laminarni rezim, laminarni rezim s prechodem do
turbulence a plné vyvinuty turbulentni rezim. V dvoufdzovém proudéni je rezimi,
resp. typu proudéni mnohem vice. V zdkladnim déleni podle typt fazi rozeznavame
dvoufazové proudéni

o kapalna faze + pevna faze
e plynné faze + pevna faze
o plynna faze + kapalna faze

Podle struktury fazového rozhrani a topografie obou fazi rozeznavame tri standardni
rezimy dvoufazového proudéni (konkrétni ptiklady k témto rezimium lze nalézt v
monografii od Ishiiho [46])

o separované proudéni

Ve zkoumané oblasti jsou obé faze jednoznacné rozliSitelné a jasné oddélené
fézovym rozhranim. Vypocetni oblast je vzdy striktné oddélena na oblast
prvni faze a oblast druhé faze. Soucasny vyskyt obou fazi v diléim vypocetnim
objemu je nepfipustnd. V matematickych modelech ja vzdy do urcité miry
zaveden samotny popis tohoto rozhrani. BéZzné se pouziva bud metoda sledovani
rozhrani anebo metoda detekce rozhrani.

o smiSené (prechodové) proudéni

V tomto pripadé je presné zachyceni fazového rozhrani naroéné. Ustupuje se od
toho a pouziva se zjednoduseni ve formé jisté miry homogenizace dvoufdzového
proudéni. Na rozdil od separovaného proudéni zde v libovolné ¢asti sledovaného
objemu pripoustime pritomnost obou fazi.
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o disperzni proudéni

Proudéni mokré pary je pravé piikladem disperzniho rezimu dvoufizového
proudéni. V nerovnovézném pripadé obsahuji vzdy popis podilu sekundérni
faze v objemu celé smési obou fizi. Problematika proudéni mokré péry s
nerovnovaznou kondenzaci spadd do tohoto typu proudéni. MizZe se jednat jak
o hmotnostni podil (vlhkost) tak i o objemovy podil. Hustotu mokré pary p
lze pomoci hmotnostniho (x) a objemového podilu (¢) stanovit z jednotlivych
hustot obou fazi (kapalnd p;, plynnéd ps) pomoci téchto vztaht

W (1.1)
PP P2
p=Cp1+ (1= C)p2 (1.2)

Vazba mezi hustotou smési a hustotou kapalné fize je nasledujici

px = pig (1.3)

Extenzivni termodynamické veli¢iny smési jsou dany linearni kombinac{ veli¢in
prislusnych fazi, kde koeficienty jsou hmotnostni podily. Napiiklad entalpie
smeési se stanovi timto zplisobem

h=xh1+ (1 —x)hy (1.4)

1.3.2 Matematické modelovani disperzniho proudéni

V nejkomplexnéjsim piipadé potiebujeme oddélené pro kazdou fazi modelovat zdkony
zachovani hmoty, hybnosti a energie. V eulerovském popisu se pouzivd dobfe znamy
systém Navierovych-Stokesovych rovnic, pifpadné systém Eulerovych rovnic pro
nevazké proudéni. Vazba mezi parametry faz{ a smési je obvykle prostiednictvim
vlhkosti.

e Jedno-tekutinovy rovnovdzny model

Jedna se o nejjednodussi model modelovani kondenzace. Je tvofen systémem
zékont zachovdn{ pro hmotu, hybnost a energii smési (mokré pary). Nejsou
pouzity zadné dodatecné rovnice pro kapalnou fézi. Pfedpoklida se, ze pfi
dosazeni saturaéni kiivky dochdzi k okamZité kondenzaci bez prodlevy. S
urcitou modifikaci jsme tento model pouzili v této préci [1].

¢ Dvou-tekutinovy nerovnovazny model (two-fluid model)

Jedna se o nejkomplexnéjsi model v eulerovském pifstupu. Tim, Ze pro kazdou
fazi se pouziva vlastni systém zakonti zachovani, lze modelovat i rozdilnou

rychlost kapek a pary. BéZnou praxi je pouzivat jednotny tlak pro obé fize.

"Tento model pouzit v praci Dykase a Wréblewskeho [27], [28], [84].
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 Jedno-tekutinovy nerovnovazny model (one-fluid model, mixture model)

V tomto piipadé je pohybova a energetickd rovnice pro obé faze tvoricich smés
spolecnd. Nejcastéji i rovnice kontinuity je rovnéz spoleénéd pro celou smés.
Vysledné soustava rovnic pro smés je doplnéna o dalsi rovnice modelujici vyvoj
podilu jedné faze ve smési. Kvuli poZzadavkim na vysokou robustnost a nizsich
narokid na vypocetni vykon je pravé tento ptistup pouzivan v CFD vypoctech
komplikovaného proudéni v turbindch a podobnych zafizenich. V redlnych
vypoctech se model neobejde bez modelovani turbulence.

Detailni porovnani jedno-tekutinového a dvou-tekutinového modelu je provedeno
napiiklad v praci Younga [88], Wréblewského a Dykase [85]. Nejvétsim rozdilem obou
metod je v predikci velikosti kapek. Ve vypoctech turbinovych stupnta obvykle jedno-
tekutinovy model davédl kapky zhruba o 40% mensi nez v pfipadé dvou-tekutinového
modelu. Co se tyka tlakového pole a polohy poéitku kondenzace, oba dva modely
poskytuji podobné vysledky. Zhruba stejné hodnoty byly dosahoviny i pro hodnoty
vlhkosti.

Jedno-tekutinovy nerovnovazny model

Tento model je podrobné popsan v knize [68], dale napfiklad v ¢lanku od Younga [88].
Obvykle se zanedbava vlastni objem kapalné faze. Dale se neuvazuje povrchové energie
jednotlivych kapek. Termodynamicky stav kapalné faze je vyhodnocovan v satura¢nim
stavu, obvykle jako funkce teploty. Vyvoj vlhkosti je modelovan dodatecnou rovnici,
piipadné rovnicemi. Jedna se o zdkon zachovani hmoty pro kapalnou fazi ve tvaru
rovnic zachovani pro momenty distribuéni funkce pro velikost kapek. Tyto rovnice jsou
uvedeny napiiklad v praci od Whita [81]. V téchto rovnicich vystupuji signifikantni
veli¢iny rychlost nukleace J, rychlost nartustu kapek 7 a kritickd velikost kapek ..
Pro tyto tfi veli¢iny je nutné dodat vhodny vztah. Nejproblemati¢téjsi je model
rustu kapek, jelikoz na pravych strandch momentovych rovnic se vyskytuji integraly
v jejichz argumentech je vztah pro 7 obsazen. Nejjednodussi zptisob je implementace
je ponechat obecny vztah pro rist kapek a integraci provést numericky pomoci
mnoziny vybranych poloméra kapek. Tento druhy pristup je ukdzdn v praci Gerbera
[33].

1.3.3 Kondenzace v dyzach

Nizsi provozni tlaky

Na obr. 1.1 je typicky pribéh vybranych fyzikélnich veli¢in podél osy dyzy pri
proudéni s nerovnovaznou kondenzaci. Na vstupu do dyzy je para obvykle v pfehfdtém
stavu. V dyze dochazi k postupnému urychlovani proudu. P¥i nadzvukovém vystupu
ma dyza konvergentni vstupni ¢ast a divergentni vystupni ¢ast. Ve vstupni ¢ésti je
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expanze podzvukova, ve vystupni Casti dochézi k nadzvukové expanzi. PridruZenym
jevem urychlovani proudu je kontinudlni pokles tlaku. Pfi uréité teploté tlak klesa
pod saturac¢ni hodnotu tlaku pii této teploté a z hlediska termodynamického stavu
se proudici médium dostava do metastabilni oblasti, viz obr. 1.2. Z dvodu rychlé
expanze a existence energetické bariéry dochdzi k pocatku kondenzace ve formé
nukleace kapek kritické velikosti az pfi dostatecné velikém podchlazeni. V dyzach
je toto maximélni podchlazeni kolem 30 K. Pokud na vstupu je pdra such4, dojde
k zafdtku kondenzace obvykle ve vystupni ¢dsti. Pti adiabatickém proudéni dojde
fazovym pfechodem k uvolnéni latentniho tepla, které je ndsledné absorbovano pérou.
Diisledkem je zvyseni teploty pary, zbrzdéni proudu a nértst tlaku. Pro tento nartist
tlaku se ¢asto pouziva pojem kondenzaéni réz. Naristem tlaku a teploty spé&je proudici
para k rovnovaznému stavu. Misto maximalniho podchlazeni se nazjva Wilsontv
bod. Wilson byl prvni, ktery experimentem potvrdil podchlazen{ pary [83]. Wilsontv
bod nemusi odpovidat maximalnimu nuklea¢nimu rdstu ani minimélnimu tlaku.
Poloha tohoto bodu zavis{ pfi danych vstupnich podminkach na rychlosti expanze
P = —d(In p)/dt. Pribéh tlaku v misté kondenzace ovliviiuje rychlost nukleace novych
kapek a jejich nésledny rist do makroskopickych rozméri. Cim je riist jiz existujicich
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Obr. 1.1: Typicky pribéh veli¢in v dyze pfi proudén{ s kondenzaci [13]. Plng ¢ara je
Hrubsi ¢arkovand ¢ara je pribéh rychlosti nukleace novych kapek (J). Cerchované &ira
predstavuje pribéh vlhkosti (y).

kapek rychlejsi, tim je i rychlej$i ndvrat do rovnovdzného stavu. Zkraceni tohoto
casu mé dale za disledek zpomaleni rychlosti vzniku novych kapek v metastabilni
oblasti. Disledkem je pak mensi pocet kapek, jez ale maji v&tsi velikost. Spravné
zachyceni pribéhu tlaku a velikosti kapek v porovnani s experimentalnim méfenim
je jednim z hlavnich cilt vyvoje matematickych modeld proudéni s kondenzaci. P¥i
snizovani teploty na vstupu do dyzy dojde k posunuti po¢atku kondenzace ve sméru
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Obr. 1.2: Typicky pritb&h expanze pary v dyze do metastabilni oblasti [55].

proti proudu (smérem k vstupni hranici) a nérust tlaku v dusledku kondenzace
bude mit strméjsi prubéh. Pfi dal§im snizovani vstupni teploty muze dochézet i k
oscilacim, jez maji prakticky vyznam hlavné pfi proudéni v turbindch. Oscilacim
pfi proudéni s kondenzaci se vénuje napt. prace [10]. Nukleacni zéna se obvykle
definuje jako zéna kde J € [0.01, 1]J;q.. Hodnota nukleaéniho ristu J je tmérnd
poc¢tu vzniklych kapek, zatimco hodnota rychlosti ristu 7 ovlivituje hodnotu vlhkosti
(hmotnostniho zlomku kapalné faze). Dfive vzniklé kapky v nukleaéni zéné jsou
exponovany v metastabilnim prostfedi po delsi dobu nez kapky vzniklé pozdéji, proto
i jejich velikost na vystupu z dyzy je vétsi. Nutno poznamenat, ze pri dostatecné
nizkych teplotich a tlacich byly provedeny i experimenty s nukleaci v oblasti pevné
faze (tvorba ledu), viz [80].

G. Hill ve své praci [41] uvedl 1D model proudéni véetné analyzy modelu ristu
kapek. Se svym modelem dosdhl dobré shody s diive provedenymi experimenty.

Vyssi provozni tlaky

Impulz pro experimentilni zkouméni kondenzace v dyzach pti vyssich provoznich
tlacich vzesel z potfeby zvySovani uc¢innosti parnich turbin v jadernych elektrarnach.

Guo a kol. [36] provedli jako prvni experimentéalni méfeni v dyze s podzvukovym
reZimem na vystupu a pii vySsim tlaku (stagnacéni vstupni hodnota tlaku byla 35 az
62 bar). Néasledné tyto experimenty pouzili pro validaci numerickych modeld v 1D a
3D. Jak zduraziiuji, para v téchto zafizenich vstupuje jiz saturovand piipadné pouze
mirné v prehfatém stavu. Z toho divodu dochazi ke kondenzaci mnohem diive nez u
pripadt s nizsim tlakem. Navic, protoze jsme na zacatku expanze, proudéni zustava
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podzvukové. Geometrie dyzy je podobnd s Gyarmathyho experimentem [38].
Gyarmathy provedl experimentdlni méfeni proudéni mokré pary v dyzach pri
vyssich tlacich v [39], [38]. Hodnoty vstupniho stagnaéntho tlaku dosahovali hodnot
az 150 bar. Pocatek nukleace v presycené oblasti byl pozorovan v pasmu 3.5 — 5%
rovnovazné vlhkosti pfi rozsahu tlaktt 5—50 bar a rychlosti expanze 10000 —200000 s ™.
Velikost kapek byla fddové 1078 m. Termodynamické parametry s expanzni k¥ivkou
v tomto experimentu jsou uvedeny na obr. 1.3. AZ do okamziku nukleace je proudéni

Obr. 1.3: Zékladn{ termodynamické parametry pii vysokotlakém experimentu [39]. (1)
parametry doddvané pary, vysrafovana oblast nahore vlevo: stagnacni podminky na vstupu
do dyz (2)-(4) expanzni kiivka, (3) po&atek nukleace, (5) oblast poc¢atku nukleace v piipadé
nizkych tlak.

isentropické. V nukleacni oblasti dochdzi k mirnému nértstu entropie (na obr. 1.3
neni tento narist rozeznatelny). Déle od nukleacni oblasti ve sméru proudu je expanze
opét isentropickd. Numerické simulace pro tento experiment provedl naptiklad Azzini
v [16] a Furusawa v [32]. V obou p¥ipadech pouzili jedno-tekutinovy matematicky
model se 4 dodatecnymi rovnicemi pro kapalnou fazi.

1.3.4 Kondenzace v parnich turbinach

Kondenzaéni parni turbina je klicovy komponent elektraren rtzného typu, kde slouzi
ke konverzi energie. Jde napt. o elektrarny jaderné, uhelné a plynové. V poslednich
letech je zvySeny zdjem o budovani elektrdren s obnovitelnym zdrojem energie
(biomasa, geotermdalni, soldrni a jiné). I v téchto typech elektrdren ale parni turbina
zustava a prispiva hlavnim dilem k vysledné Gc¢innosti elektrarny. Uhelné elektrarny si
i navzdory environmentalnim problémtum drzi naddle dominantni postaveni v Evropé
i ve svété. Pritomnost kondenzac¢nich oblasti stéZuje vypocet c¢innosti a spolehlivosti
parni turbiny.
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Proudéni v nizkotlakych i vysokotlakych dilech parni turbiny je zna¢né odlisné od
proudéni v geometricky mnohem jednodussich dyzach. Jenom pro porovnani na obr.
1.4 je uk4zka spektra velikosti kapek v dyze a nizkotlaké turbiné, viz [68], [89]. Zatimco

T T T
1.0 Nozzle (computed)
Turbine (measured) —e—

0.8

0.6

Normalised droplet number

0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0
Dropled diameter, um

Obr. 1.4: Ukézka porovnani spektra velikosti kapek v dyze a turbiné.

vystupni vlhkost je u dyz vétsSinou nepfevysuje 5% u vysokotlakych turbin jadernych
elektraren to muze byt i 18%. Proudéni v turbinovych stupnich je silné nestaciondrni
a tfi-dimenziondlni. Tato skutecnost zna¢né komplikuje experimentélni zkoumaéni,
jenz je casové i ekonomicky velmi nékladné. Z toho duvodu je zkoumdni pomoci
numerickych simulaci velmi dilezité. Proudici para prechdzi do metastabilni oblasti v
nizkotlakové ¢asti. Obvykle to jsou posledni 2-3 stupné turbiny v pripadé nizkotlakych
turbin. V pfipadé vysokotlakych turbin mohou v metastabilni oblasti byt dokonce
vSechny stupné turbiny. Posledni stupné se vyznacuji velmi dlouhymi lopatkami, kdy
délka presahuje 1m. Obvodova rychlost téchto lopatek je pak nadzvukova. Nadzvukové
proudové pole je citlivé na na uvolnéni latentniho teplo pfi kondenzaci. Kondenzace
muze potom vyznamné meénit strukturu rdzovych vin a mize byt pri¢inou vzniku
oscilaci. V proudovém poli dochazi k primérni a sekundarni kondenzaci. K primarni
kondenzaci dochazi prechodem rychle expandujici pary do metastabilni oblasti, kde
v objemu péary (pfipadné na neéistotdch) vznikaji mensi kapky. Velikost kapky je
zhruba (1 — 2) um. Tyto kapky se vyznacuji tim, Ze jsou undSeny proudem pary.
Nicméné v mistech s vétsim zakfivenim proudnic dochézi k odtrhnuti nékterych
kapek (max. 10%) od hlavniho proudu a jejich ulpivani na povrchu lopatek. Vznikaji
tak vodni filmy a jejich rozpad je pricinou sekundarni kondenzace. Sekundarni kapky
jsou mnohem vétsi nez primdarni. Jejich velikost byva v desitkdch az stovkach um.
Sekundérni kapky také nesleduji hlavni proud a dopadaji na lopatky rotoru, které se
pohybuji éasto nadzvukovou rychlosti. Zpusobuji tim jejich mechanickou erozi, coz
mé za nésledek vyznamné zkraceni zivotnosti lopatky. K erozi dochédzi zejména na
nabézné hrané v okoli saci strany. Aktivni ochrana proti vzniku sekundarnich kapek
spoé¢iva v odsavani vodnich filma. Pasivni ochrana spoé¢iva napf. v riiznych navarech
odolnych vici mechanickému poskozovani. Tyto navary se délaji na Spickdch lopatek.
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Timto pfinasi zménu geometrie lopatkového kanélu a nésledné i zménu v proudovém
poli. Typicky pribéh expanze v Mollierovém diagramu pro 5-stupiiovou nizkotlakou
turbinu je na obr. 1.5.

Obr. 1.5: Priklad expanze pary v nizkotlaké turbing (5 stuptiti) [37]. V rezimu mokré pary
pracuje turbina plné v poslednich dvou stupnich a éisteéné ve 3. stupni.

Prvnim kdo disledné popsal problematiku proudéni mokré pary v turbindch
byl Gyarmathy. Jeho dizerta¢ni prace [37] pfinesla diilezité vztahy pro vypocet
energetickych ztrdt, model ristu kapky, aproximativni vypoéet termodynamickyjch
parametri kapalné faze v metastabilni oblasti a dalsi. Dalsi vyznamna prace pokry-
vajici Sirsi rozsah v dané problematice je monografie Moora a Sieverdinga [58]. Mimo
nezbytné termodynamiky se v ni autofi zabyvaji experimentélnim méfenim v dyzich
a turbindch. Je zde také popsdn kompletné matematicky model v 1D piipadsé.

Kondenzacni ztraty
Kondenzacni ztraty (ztraty vlhkosti pary) jsou jednim z mnoha typl energetickych
ztrét pfi proudéni pary v turbinovych stupnich. K vytvofeni této ztraty dochazi pii
tepelné a mechanické interakci mezi kapalnou a plynnou fézi.

Celkové ztrata vlhkosti pary je tvofena témito diléimi ztrdtami, viz [61]

¢ Termodynamickd ztrata pfi fdzové pfeméné (pfenosem hmoty, pfenosem tepla
a samotnou nukleaci)

e Odporova ztrata vznikld tfenim mezi primérnimi a sekundérnimi kapkami a
péarou
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o Ztrata dopadem velkych kapek na rotujici lopatky
o Ztrata urychlenim sekundérnich kapek okolni parou

o Ztrata odstfedénim sekundérnich kapek ve formé vodniho filmu smérem od osy
hiidele

o Ztraty neptfimo zpusobené vlhkosti (zména charakteru proudového pole, razo-
vych vin a pod.)

Z téchto dil&ich ztrat se na celkové ztraté vlhkosti podili nejvétsi mirou termodyna-
micks ztrata. Nejdtlezitéjsi parametry z hlediska vlivu na celkovou ztratu vlhkosti
jsou hodnota vlhkosti a pfedevsim spektrum velikosti kapek. K vy¢isleni ztraty od

vlhkosti 7,, se pouziva klasicky Baumanniv empiricky vztah [21]

N = Na(1 — ¢BYm) (1.5)

kde 74 je Giéinnost bez vlivu kondenzace, vy, je stiedni vlhkost ziskand vhodnym
zpusobem a ap je Baumannuv faktor. Podle nejnovéjsich zkoumdanich se hodnota
Baumannova faktoru pohybuje v rozmezi (0.4-2.5), viz napt. [61], [50]. Dlouho se pii
navrzich turbinovych stupnt pouzivala hodnota g = 1, tedy kazdé procento vlhkosti
prispivé jednim procentem ke sniZeni celkové tc¢innosti. Kromé experimentéalnich
mé&Fenich za tdelem vyhodnoceni ztrat se ve velké mife uplatiuji ¢ité numerické
experimenty. P¥ikladem je napt. prace J. Starzmanna [73].

Prace vénované numerickym simulacim s prechodovym modelem

S. Dykas a kol. ve své publikaci [26] pouzili systém nevazkych Eulerovych rovnic pro
popis proudéni mokré pary jako smési. Tento systém doplnili o dalsi 2 rovnice pro
vlhkost a pocet kapek. Navic pridali i tfeti rovnici, ve které modelovali heterogenni
kondenzaci pri pfedem definované koncentraci sférickych necistot se znamou velikosti.
Tyto t¥i dodateéné rovnice predstavuji systém zachovani hmoty pro kapalnou fazi.
Timto modelem nelze modelovat velikostni spektrum kapek, ziské se vzdy pouze
jedna prumérnd velikost (mono-disperzni model). Jako stavovou rovnici pro paru
pouzili vlastni pristup ve formé tzv. lokdlni redlné stavové rovnici. Vychozi rovnice
je pro kompresni faktor a mé dva cleny. Ostatni veli¢iny se ziskaji p¥istupem,
ktery je popsany i napfiklad v této monografii [60]. V praci pouzili klasickou teorii
nukleace doplnénou o Youngtv model ristu kapek. Teplota kapek byla modelovana
algebraickou rovnici podle Gyarmathyho. Jako valida¢ni priklad pouzili Whitovu
lopatku statoru [82] v nizkotlakém rezimu.

1.3.5 Popis stavového chovani

Nejjednodussi pristup v podobé stavové rovnice idedlniho plynu, pfipadné o néco
slozitéjsi v podobé kubické stavové rovnice nelze ptfi numerickych simulacich s mokrou
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parou spolehlivé pouzit. Pi nizkych tlacich se dlouhou dobu pfi vypoé&tech turbi-
novych stupnu akceptoval pfistup s tzv. ndhradnim plynem. Je to model idedlniho
plynu s prepoéitanymi konstantami podle konkrétnich okrajovych podminek. S roz-
vojem vypocetni techniky se uz v soucasnosti pouzivaji pouze specializované stavové
rovnice umoznujici pocitat termodynamické parametry s presnosti srovnatelnou s
chybou méfeni ziskanych experimentalnich dat. Eliminace nejistoty ve vypoctech
termodynamickych parametri je velmi dilezitym pozadavkem pii posuzovani jinych
nejistot obsazenych napf. v modelu nukleace a rustu kapek. Diive to byla napiiklad
viridlni stavova rovnice se dvéma viridlnimi koeficienty B a C pro kompresni faktor
z = p/(pRT) dle Vukaloviche, viz monografie [76]. Podobnou rovnici pouzil Young
[86] s novym tvarem pro tfeti viridlni koeficient.

Nejpresnéjsi stavova rovnice pro vodu byla vytvorena asociaci IAPWS. Nejdiive
to byla rovnice IAPWS-95 ([79], [64]) pro dvojici nezdvislych proménnych hustota
a teplota (p,T"). Vyhodou je jeji pouzitelnost v celé oblasti kapalné a plynné faze.
Nevyhodou znac¢na vypocetni naro¢nost. Pozdéji byla tato rovnice pietransformovana
do nezévislych proménnych tlak a teplota (p,T") s pouze celoéiselnymi exponenty,
¢imz se vypocetni narocnost o néco snizila, zatimco chyba vzrostla jenom nepatrné.
Tato sada stavovych rovnic IAPWS-97 ([77], [65], [78]) je rozdélena do nékolika
oblasti. V naSem pfipadé je nejdilezitéjsi oblast 1 pro kapalnou fézi, oblast 2 pro
plynnou fazi a oblast 3 pro kapalnou i plynnou fazi. V metastabilni oblasti za horni
mezni kiivkou nejsou k dispozici experimentéalni data. Z toho divodu se spoléhé na
extrapolaci rovnice pfehifaté pary do oblasti mokré pary. Bakhtar [17] ukdzal, Ze
viridlni rovnice je vhodnéjsi pro extrapolaci do metastabilni oblasti nez rovnice typu
IAPWS-95, kterd v metastabilni oblasti vykazuje nefyzikalni chovani. Proto byla v
ramci JAPWS-95 vyvinuta specidlni stavova rovnice pro oblast plynu a metastabilni
oblast. Jeji pouZitelnost je omezena zejména maximédlni hustotou p = 55 kg/m3. Na
saturacni kfivce tomu odpovidé priblizné tlak p = 99.3 bar a teplota T = 583.6 K.
Nad touto hustotou se d& pouzit pivodni rovnice IAPWS-95. V piipadé IAPWS-97
existuje transformovand verze specidlni plynové rovnice IAPWS-95 s omezenim na
maximalni tlak p = 100 bar. Nad timto tlakem je doporuceno pouZit vychozi rovnici
pro oblast 2. Jak uz bylo feceno, velkou nevyhodou téchto komplexnich rovnic je
jejich vypocetni naroc¢nost. Tato ndrocnost se projevuje jednak pfimo v explicitnim
vypoc¢tu jednotlivych parametri a jednak nepfimo ve formé nutnosti pouZivat fesice
nelinedrnich algebraickych rovnic (napf. Newtonova metoda).

V nejidedlnéjsim ptipadé potiebujeme v CFD vypocétech implementovat stavovou
rovnici pro nezdvislou dvojici hustota a vnitini energie (p,e). Tuto idedlni sadu
nezavislych proménnych pouzil J. Hruby a pfedstavil novou stavovou rovnici pro
bezrozmérnou entropii, viz [45]. Z tohoto termodynamického potenciélu lze pouhymi
derivacemi ziskat ostatni veli¢iny podobné jako tomu je u bezrozmérné volné energie
(IAPWS-95) a bezrozmérné volné entalpii (IAPWS-97). Oblast pouZitelnosti je
omezena minimélni entropii s = 7.5kJ/kgK. Této hodnoté entropie odpovid4 na
horni mezni kfivce zhruba tlak p = 0.66 bar a teplota T = 361.4 K. Proto je jeji
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pouZitelnost omezena pouze na nizkotlaké vypocty. Pro oblast vysSich tlakd vyvinul
Hruby hybridni pfistup ve tvaru kvadratické spline interpolace pro vnitini energii a
analytické funkce pro hustotu, viz [44]. Pro tuto metodu je oblast platnosti az do
minimaln{ entropie s = 5.6 kJ/kgK, ¢emuz odpovidaji tyto hodnoty na horni mezni
kiivce: p = 10.2bar, T = 585.9 K.

O predchozim zptisobu vypoétu mluvime jako o vypoctu pomoci globalni funkce,
kterd se d4 pouzit v celém svém rozsahu platnosti. V soucasnosti je nejrychlejsim
zplsobem vypoctu tzv. vypodet pomoci tabulek, tj. pouziti lokalnich funkei. Jejich
vyraznym zptisobem uméle zmensend oblast platnosti dovoluje zjednoduseni funkénich
vztahtl. Oblast v roviné nezavislych proménnych (vhodné transformovanyjch) se rozdéli
do nékolika podoblasti, pficem? v kazdé takové diléi oblasti jsou uchovany lokalni
parametry nutné pro vypocet pomoci spline interpolace, piipadné pomoci aproximace
Taylorovym rozvojem. Druhy zmitiovany pfipad byl vypracovan Miyagawou a Hillem,
viz [56], [57], s oznadenim TTSE (Tabular Taylor Series Expansion Method). Tato
metoda byla pouzita v Dentnovém CFD kédu, viz [42]. V kazdé burice (¢, j) jsou
uchovény koeficienty Taylorova rozvoje a7 do druhého Fadu (celkem 6 koeficientit)

i e (%)U (w-)+3 (%)M ot (1.6)

’

+<g—z>i’j(y—yj)+ (g:) (v = 95)°
' ( 8"fgy>i’j (¢ — )y — )

Aproximace se provadi kolem stfedu buiiky. Nevyhodou metody je nespojitost deri-
vaci na hranicich lokdlnich bunék, coZ za jistych okolnosti mize negativné ovliviiovat
konvergenci vypoctu. Tuto nevyhodu odstranuje aproximace dvourozmérnym inter-
polacnim spline polynomem. Pro CFD tcely je nejvhodnéjsi bi-kvadraticka spline
interpolace, kterd zarucuje spojitost prvnich derivaci na hranicich interpola¢nich
bunék. Podrobny popis metody lze nalézt v monografii od Spatha [72]. IAPWS
vydalo doporuéeni k pouziti této metody, viz [62]. Pro kazdou lokalni buiiku (3, ) se
uchovava 9 koeficientll a;

3 3
= Z desrile—my —m) (1.7)
k=1 ¢=1

Jind interpolace pomoci bi-kubickych spline funkei byla pouzita v praci De Lorenza
[53]. Vyuzitim lokalnich metod vypoctu at uz uzitim Taylorovych fad nebo interpo-
la¢nich splint se lze z hlediska vypocetni ndrocnosti pfiblizit modelu dokonalého
plynu.
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1.4 Struktura prace

Organizace této dizertacni price je ndsledujici. V &sti 2 uvedeme termodynamicky
popis metastabilni oblasti a popiSeme zdkladni veli¢iny pouzité v systému kapalné
faze. Jedna se o vztahy pro rychlost nukleace, rust kapek a kritickou velikost kapky.

Cést 3 je vénovana popisu Eulerova nevazkého systému ve 3D pro piipad komplexni
stavove rovnice. Uvedeme popis pouzitého matematického modelu pro proudéni mokré
pary s nerovnovaznou kondenzaci véetné systému rovnic pro vyvoj kapalné faze. Dale
zde bude popsan zpusob vypoctu termodynamickych parametrii.

V césti 4 popiSeme kompletni aparat pouZitého numerické feSeni matematického
modelu, tak jak je implementovino ve vlastnim software.

Dosazené vysledky numerickych simulaci a jejich porovndni s dostupnymi experi-
mentalnimi méfenimi uvedeme v ¢dsti 5. Vybér predstavuje nékolik nizkotlakych i
vysokotlakych dyz a nizkotlakych turbinovych lopatek.

V zévérecné c¢asti 6 zhodnotime dosazené vysledky a pfedstavime moznosti dalgiho
vyvoje.
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Kapitola 2

Kondenzace

V kapitole 3 bude pfedstaven matematicky model proudéni mokré pary s nerov-
novéaznou kondenzaci. Tento model obsahuje soustavu nehomogénnich nelinedrnich
hyperbolickych parcidlnich diferencidlnich rovnic. Zdrojova ¢ast téchto rovnic ob-
sahuje signifikantn{ veli¢iny jako nuklea¢ni rychlost J, kriticka velikost kapky r. a
rychlost riistu kapek 7. Tato ¢4st je zhruba feCeno vénovana modelim pro tyto tfi
veli¢iny a ddle popisu termodynamiky s tim souvisejici. Z hlediska stavové rovnice se
pokud mozno nebudeme drzet modelu idealniho plynu.

2.1 Charakteristika fazového prechodu pri kon-
denzaci

Uvazujeme jednoslozkovy dvoufdzovy systém kapalina-para. Pojem péara budeme
pouZivat pro plynné skupenstvi vody, jenz je schopno kondenzovat. Pfi kondenzaci
dochéazi k pfeméné jistého mnozstvi pary na kapalinu. Smés téchto dvou fazi tvori
heterogenni systém, na jehoz rozhrani se nékteré vlastnosti fazi méni skokove o
kone¢nou hodnotu.

Pribéh fazového piechodu miZeme rozdélit do ¢tyf etap [91]. Prvni etapa je
prechod systému do metastabilniho resp. pfesyceného stavu. Toho se miize dosdhnout
napiiklad rychlou expanzi pary v dyze nebo lopatkovém kandlu. Druhou etapou je
vznik miniaturnich zérodkt nové faze. PFi¢inou vzniku téchto zarodki jsou fluktuace
termodynamickych veli¢in kolem jejich stfednich hodnot. Tato druhé etapa se nazyva
nukleace a probih4 vyhradné v metastabilni oblasti. Zahrnuje jak homogenni nukleaci
tak i heterogenni nukleaci. T¥et{ etapou je rust nové fize az do makroskopickych
méfitek. Posledni etapa je relaxadni proces fazového prechodu, p¥i némz muze
dochézet ke zméné struktury nové faze (pati{ sem napr. proces aglomerace).

Kondenzace patii k fdzovym prechodtim prvniho druhu, pfi nichz existuji ne-
spojitosti prvnich derivaci Gibbsova termodynamického potencidlu podle svych
pfirozenych proménnych, tj. tlaku a teploty. Z vyjadieni elementarni zmény Gibbsova
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potencidlu G pomoci spojené prvni a druhé véty termodynamiky ve tvaru

oG oG
=|=—= — P =-SdT P 2.1
dG <8T>PdT+<aP>Td SdT'+Vd (2.1)
vyplyva, Ze tyto skokové zmeény se tykaji entropie a objemu
I(AG)
Lol 2.2
2= %, &
I(AG)

A —_— S —— 2.

v- %, &

Skokova zména entropie AS mé za nésledek uvolnéni, resp. pohlceni uréitého mnozstvi
tzv. latentniho tepla AQ = T'AS. Pfi kondenzaci, za stejného tlaku a teploty, je jak
objem tak entropie kapalné faze (V4, S;) mensi nez je tomu v pfipadé plynné fize
(Va, S2) a plati

A= Sl oy SQ <0 (24)
AV =V, -V, <0 (2.5)

P1i kondenzaci se tedy latentni teplo uvoliuje (zde uzivime zavedenou konvenci, Ze
mnozstvi tepla, které systém opousti je zdporné)

AQ =TAS <0 (2.6)

Tento zdroj tepla mize podstatnym zpusobem ovlivnit lokélni charakter proudéni.

Metastabilni oblast

Vyznamnou vlastnosti fazovych prechodi prvniho druhu je skuteénost, ze umoziiuji
dosazeni tzv. metastabilnich stavi. Metastabilni stav je udrzitelny i p¥i piekroceni
hranice rovnovazného fazového prechodu. Tato rovnovazna hranice prechodu je uréena
koexistencni kiivkou obou fdzi (satura¢ni ktivka). Metastabilni stav je udrZitelny
pouze pro malé fluktuace. P¥i vétSich fluktuacich se uz stava nestabilnim. Para
tak pri daném tlaku muze existovat i pri svém podchlazeni pod saturacni teplotu —
jednd se o metastabilitu vzhledem ke kapalné faze. Para se stdvd v tomto pripadé
presycenou. Mira pfesycenosti se muze charakterizovat napf. pomérem tlaku pary k
tlaku nasycenych par kapaliny nad rovinnym povrchem anebo rozdilem chemickych
potencialt obou fazi. V rovnovazném p-T diagramu je metastabilni oblast zprava
omezena saturacni kiivkou a zleva je omezena spinodalni kfivkou, viz obr. 2.1. Tyto
dvé mezni kiivky metastabilni oblasti se potkdvaji v kritickém bodé. V oblasti nad
kritickou izotermou uz koexistence plynné a kapalné fize neni mozné. Ve vnitiku
metastabilni oblasti musi byt splnéna podminka mechanické stability

(%)T <0 (2.7)
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isothermal line
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Obr. 2.1: Vyobrazeni spinodélnich k¥ivek (jemnéjsi ¢arkovand ¢ara) v rovnovazném
diagramu vody. RovnobéZzna osa mérny objem, svisld osa tlak. Hrubsi ¢arkovand ¢ara nélezi
realné izobaro-izotermé. Metastabilni oblast pro vyznacenou izotermu je kiivka (v)-(g).
Prevzato z [52], [69].

Spinodéla spojuje body, ve kterych je tato derivace nulova a méni zde znaménko (jsou
to lokaln{ extrémy izoterem). Nalevo od spinodély existence plynného skupenstvi
uz neni mozné (je porusena podminka termodynamické stability). Dochézi k tzv.
spinodalnimu rozpadu faze bez tcasti nukleace.

2.2 Energetickd bilance a rovnovaha heterogen-
niho systému

Uvazujme izolovany heterogenni jednoslozkovy systém, ve kterém jsou kapky vody
(faze 1) rozptyleny v pafe (faze 2). Znaceni fizi prebirdme ze znaceni stabilnich
oblasti dle IAPWS. Tyto faze se stykaji v mezivrstvé (fdzovém rozhrani), viz obr.
2.2. Tloustka mezivrstvy je fadové v nm. V této tvaze ale tloustku mezivrstvy
zanedbame, coz mé za dusledek jeji nulovy objem a nulové mnozstvi hmoty (pocet
¢astic). Charakteristickym rozmérem (extenzivnim parametrem) mezivrstvy bude
potom jeji plocha. Vzajemné interakce obou fazi pres stykovou plochu vstoupi do
energetické bilance prostfednictvim povrchového napéti.

Budeme zkoumat formovani kapky v objemu pary. Energetickd bilance systému
je vyjadrena spojenym prvnim a druhym termodynamickym principem ve tvaru
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Obr. 2.2: Izolovany heterogenni systém pro energetickou bilanci. (1) kapalns faze, (2)
para.

uplného diferencidlu pro vnitfni energii heterogenniho systému

i=1,2

= (TdS — PdV + odA + pdn); + (TdS — PAV + 0+ pdn)s  (2.8)

V této bilanci predstavuje vyraz diW = —PdV préci vykonanou podsystémem (fizi)
prostrednictvim skaldrniho tlaku P a vyraz dW,, predstavuje praci podsystému vy-
konanou vSemi ostatnimi zobecnénymi silami kromé tlaku. Stav rovnovahy uvedeného
systému muzeme charakterizovat minimem vnit¥ni energie systému, pro které plati
dU = 0 a to pfi soucasném splnéni vedlejsich podminek V; + Vo = V = konst.,
51+ 8 = S = konst. Tyto vedlejsi podminky jsou splnény jiz v predpokla-
dech o izolovaném systému. Moldrni mnoZstvi hmoty se rovnéz neméni, tedy plati
n1 + ny = n = konst. Dosazenim dV, = —dV}, dS, = —dS1, dny = —dn; do rovnice
dU = 0 dostaneme

dA
dU = (Tl = TQ)dSl = <P1 = Pg = Uw) d‘/l + (/Ll — Mz)dnl =0 (29)
il

Pti dVi # 0, dS; # 0 a dny # 0 musi v rovnovaze byt splnéno

T'=T, (2.10)
p1 = po (2.11)
2
PlEp 70 (2.12)
V posledni rovnici jsme vyuzili vztahu pro sférické rozhrani % = 2/r. Tato rovnice

se nazyva Laplaceova-Youngova a umoznuje ur¢it tlak uvnité kapky, zndme-li tlak v
nejblizsim okoli a povrchové napéti na rozhrani. Tyto podminky piedstavuji teplotn,
chemickou a silovou (mechanickou) rovnovéhu.
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Existence povrchového napéti na fazovém rozhrani mé tendenci zmensovat povrch
kapky. Prvni zarodky nové faze mohou vznikat jiz v stabilni oblasti pary, tedy pri
tlaku nizSim neZ satura¢nim. P¥i¢inou toho jsou fluktuce termodynamickych velicin.
Kdyby tlak uvnitf kapky nebyl v&tsi nez tlak okolni pary v disledku povrchového
napéti, potom by dochazelo k rychlému zaniku kapky. P¥i tlakovém rozdilu se zérodek
kapky milZe pienést a7 za hranici stability plynné faze, tedy do meta-stabilni oblasti.
Dalsi vyvoj kapky zavisi od ur¢itych podminek, které budou specifikovany v dalsim
textu.

2.3 Vyvoj kapky a jeji kriticka velikost

Vyvoj kapky uréuje afinita kondenza¢niho procesu, jez je definovana jako rozdil che-
mickych potenciélti kapalné a plynné faze pii téze teploté. Sméfovani ke stabilnéjsimu
stavu pfi procesu kondenzace vyzaduje splnéni nerovnosti

Auu = ,LLl(Pl,T) = MQ(PZ,T) < 0 (213)

Dosazenim Laplaceovy-Youngovy rovnice pro tlak P; lze afinitu pfepsat do tvaru
20
Az = (Pz + 77T> — 2 (P, T) <0 (2.14)

Pfi malych rozmérech kapky r < r. je tlak uvniti kapky znac¢né vétsi nez tlak okolni
pary. I kdyZ je zdvislost chemického potencidlu na tlaku kapalné vody mnohem
mensi nez v pfipadé pary, postacuje to na narusSeni podminky (2.13). Dusledkem
je vypafovani kapky. P¥i vétsich rozmérech kapky (r > r.) jiz tlakovy ptispévek od
povrchového napéti nestaci vyrovnat chemicky potencial plynné faze a dochazi ke
kondenzaci. Kritickd velikost kapky r. je urcena obecné nelinearni implicitni rovnici

20
A,U,lz = U1 (P2+’["_7T) — M2 (PQ,T) = 0 (215)
Z této rovnice vyjaddiime kriticky polomér v explicitnim tvaru nasledujicim postupem.
Funkei p1 (P, T) nahradime jejim Taylorovym rozvojem

10%m

_ I
m(P+APT) = u(P,T) + 22 (PT)AP + 525

D (P, T)(AP)* + O(AP?)

(2.16)

Dosazenim Taylorova rozvoje do rovnice (2.15) bude tato rovnice linedrni vzhledem k
poloméru kapky pouze v ptripadé nestlacitelné kapaliny. Pro nestlacitelnou kapalinu
budou v Taylorovém rozvoji pouze prvni dva ¢leny nenulové. Za konstantni teploty

totiz plati
op

(), (3,
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Provedeme-li rozvoj chemického potencidlu nestlacitelné kapalné faze p; kolem bodu
[Py, T], dostaneme nahradu

20 20
M1 <P2+—T—:‘,T) Qilu,l(PQ,T)—f—’Ul(PQ,T)T (219)

a pro kriticky polomér dostaneme explicitni vyjaddfeni

20'111
M2 — M1

Pe = Tl Py L = (2.20)
Kriticky polomér kapky se tedy vyhodnocuje pfi tlaku pary P a spoleéné teploty T) =
I5 = T'. Rozdil chemickych potencidlt ps(Ps,T) — p1 (P2, T) lze upravit nasledovné

2(P, T) — p1 (P2, T) = po(Pa, T) = po(Po, T) — (11 (P, T) — pa(Po, T))  (2:21)
= Apg — Ay

V rovnovazném stavu totiz plati py (Po,T) = pa(Po, T), kde [Py, T) je bod fazové
rovnovéhy (bod satura¢ni kiivky). Chemicky potenciél u je v proménnych (P,T)
roven specifickému Gibbsovu potencidlu g(P,T’). Vyuzitim nestlaéitelnosti kapalné
faze dostaneme pro zmény chemickych potenciali vztahy

Py

App = Al + Ayl = RTIn (F) +RT(AY) =RTI(S)  (222)
0

A/,Ll = ’Ul(PQ = PO) (223)

Veli¢ina R je univerzdlni plynové konstanta, R = 8.314 J/mol/K, a je spojena
s uzitim molérnich veli¢in. Vyraz Apg predstavuje zménu chemického potenciglu
pary mezi stavy [P, T] a [Py, T] pti pouZiti stavové rovnice idedlniho plynu. Vyraz
Apy predstavuje rezidudlni zménu chemického potencidlu pary. Clen Ay" = %
predstavuje zménu bezrozmérné rezidudlni Gibbsovy energie mezi pfesycenym a
nasycenym stavem. Pro idedlni plyn je Ay" = 0. Pro miru pfesycenosti pary S jsme

v predeslém vyjadreni pouzili vztah

5= % exp(Ay") = S° exp(AY") (2.24)
0
Py
°=_= -2
S B (2.25)

kde 5° je presyceni pary ve stavu idedlniho plynu. Pro realny plyn je v metastabilnim
stavu vzdy Avy" < 0 a tudiz S < S°. Pro kriticky polomér dostaneme

201 200
T =

— — 2.26
Ho — M1 RTIII(S) i ’Ul(PQ = PQ) ( )

Jak ukazuje tabulka 2.1, ¢len Ay, lze zanedbat. Jeho piispévek je mnohem nizsi nez
rezidudlni prispévek Auf. Pro povrchové napéti v tomto klasickém odvozeni navic
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uvazujeme, ze nezavisi na poloméru. Proto polozime o = 04, kde 0 je povrchové
napéti kapalné faze s rovinnym povrchem. Findlni rovnice pro vypocet kritického
poloméru kapky pouzitd v nasem matematickém modelu je tedy v tomto tvaru

205001 20 s
— = - 2.27
=Tl Apy — pRTIn(S) 2
Tise, = Tl L)
p1 = p1(T)
S — S(PQ,T)

Veli¢ina v; je molarni hustota kapalné fize s jednotkou mol/m?. Pokud misto kri-
tického poloméru r, budeme uvaZovat obecné polomér kapky r, tak rovnice (2.27)
predstavuje Kelvinovou rovnici mechanické rovnovahy kapky.

Vyraz In(S°) néktefi autofi nahrazuji aproximaci s vyuzitim Clausiovy-Clapeyronovy
rovnice. Tato ndhrada ma tento tvar

LTy —T)

In(8°) ~ F s

(2.28)
kde L je vyparné teplo poéitané p¥i teploté T, kde T je aritmeticky primér teplot
T a Tp. Dalsimi zjednodusenimi bylo zanedbani objemu kapalné faze vici objemu
plynné faze a pouziti rovnice idedlntho plynu. Pokud aproximujeme redlnou hodnotu
In(S) vyrazem (2.28), tak vlastni numerické experimenty potvrdily, ze maximalni
relativni chyba nepfesdhne 2% a to v celém rozsahu tlaku platnosti specidlni plynové
rovnice TAPWS-95 aZ po praktickou hranici metastability. Postupné na obr. 2.3 (T
=300 K), 2.4 (T =400 K) a 2.5 (T = 550 K) jsou vyobrazeny prubéhy In(S), In(S5°)
a aproximace In(S) pomoci rovnice (2.28). Tlakovy rozsah resp. rozsah S° je vzdy
od satura¢ni hodnoty aZ po praktickou mez metastability (vlhkost 5%). I z téchto
prubéht je vidét, Ze aproximace (2.28) je opravnéna.

2.4 Prace pri formovani kapky a energeticka bari-

L4

era

V této ¢asti odvodime vratnou préci potfebnou k vytvoreni zarodku kapalné fize
(kapky) v objemu pfesycené pary. Tuto préci nésledné pouzijeme pii odvozeni
nuklea¢ni rychlosti J v dalsi ¢asti.

Uvazujeme izolovany systém pii konstatni teploté 17 = 15 = T a konstantnim
objemu V; 4+ V5 = V. Rovnéz latkové mnozstvi se neméni, tedy n = n; + ny. Zménu
stavu systému pri izochoricko-izotermickém procesu je nejvhodnéjsi charakterizovat
pomoci volné energie F'. V pocitecnim stavu je v systému pouze para a volna energie
systému je

Fo=—PV 4 pan (229)
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— In(S) realny plyn
— In(S) idealni plyn
— In(S) aproximace

Teplota 300 K, pmin 0.004 MPa, pmax 0.045 MPz
3 ; . : . . :
257+
2 L
157}
1 L
05 /
o2

-0.5

In(S) [1]

0 2 4 6 8 10 12 14
SO [1]
Obr. 2.3: Veli¢ina In(S) a jeji aproximace. Teplota 300 K.

Po zformovéani kapky je stav systému
F12 = ‘“Pl‘/l + uing —PgVé+,LL2’I’L2+UA (230)

Uvazovali jsme pritom, ze povrch kapky mé nulovy objem a nulové litkové mnoz-
stvi. Dale uc¢inime pfedpoklad, ze tlak pary se formovanim kapky neméni P, ~ P.
Dosazenim uvedenych pfedpokladi dostaneme pro zménu volné energie

AFZFH—FO:—%(Pl—P2)+’n1(ILL1—/,L2)+O'A (231)

Pti konstantni teploté a objemu je zména volné energie rovna préci viech vn&jsich sil
kromé tlaku. Minimalni prace pro vytvoreni kapky je tedy

W = AF (2.32)

V pripadé nestlacitelné kapalné féze lze pro rozdil tlakt pouzit

pr(P1,T) — p1 (P, T)

) (2.33)

Pl—P2%

V tomto piipadé je vy = V;/n; moldrni hustota kapalné faze, [v1] = m*®/mol a [y] =
J/mol. Po dosazeni a tpravé dostaneme pro praci

W =Wy +Wyu (2.34)
W = —ny [pu2(Pe, T) — u1 (P, T)] + cA (285

Rozdil po(Ps, T) — w1 (P2, T) 1ze dostatecné aproximovat vyrazem Apy = po(Po, T) —
w2(Po, T), viz rovnice (2.21). Z latkového mnoZstvi miizeme piejit k hmotnosti pomoci
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— In(S) realny plyn
—— In(S) idealni plyn
— In(S) aproximace

Teplota 400 K, pmin 0.246 MPa, pmax 0.660 MPz
1 . , ;
08
06
041
027
0
-0.2

In(S) [1]

1 1.5 2 25 3
S0[1]

Obr. 2.4: Veli¢ina In(S) a jeji aproximace. Teplota 400 K.

transformace M = m/n, kde M je molarni hmotnost. Hmotnost zformované kapky
o poloméru r a hustoty p; je m; = %m‘3p1. Potom pro préci dostaneme

W = —mlAm + gA (236)
4
W= —gwr?’plAug + o4nr? (2.37)

a v tomto piipadé je [p1] = kg/m?®, [u] = J/kg a [o] = N/m. Povrchovy ¢clen Wy je
pii o > 0 vzdy kladny a zpusobuje tedy vzrist potencidlu, zatimco objemova ¢ast Wy,
je v metastabilni oblasti vzdy zdporné a je pri¢inou ibytku potencidlu. Smérovani ke
stabilnimu stavu je charakterizovano zmensovanim potencidlu. Pti S > 1 je stabilni
kapalnd faze za podminky pfekonani energetické bariéry W.. Nestabilni rovnovdha
mezi zanikem a rustem kapalné faze nastane pfi r = r.. Pfi nadkritické velikosti
kapky r > r. tedy probiha kondenzace. Naopak pii r < 7. je kapalnd faze nestabilni
(stabilni je plynné faze) a dochézi k vypafovani kapky az do jejiho zdniku. V oblasti
prehraté pary, tedy pii S < 1 je objemovy i povrchovy prispévek prace kladny a
stabilni je pouze plynna faze. Rist kapalné faze lze charakterizovat nerovnosti

ow

a kriticky stav (stav nestabilni rovnovdhy) rovnosti

ow

Tyto dvé podminky znamenaji, ze funkce W = W (r) nabyvd v r = r, svého maxima.
Z posledni rovnice lze dostat kriticky polomér r., jenz vyjde shodné s rovnici (2.27).
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— In(S) realny plyn
— In(S) idealni plyn
— In(S) aproximace

Teplota 550 K, pmin 6.117 MPa, pmax 7.299 MP:
0.2 T T T ‘

0.15 1

017

In(S) [1]

0.05 1

O Vo L L L
0.95 il 1.05 1.1 1.15 1.2
SO0 [1]

Obr. 2.5: Veli¢ina In(S) a jeji aproximace. Teplota 550 K.

Dosazenim kritického poloméru do vyrazu pro prici dostaneme praci pro vytvoreni
kritické kapky, tj. nukleacni (energetickou) bariéru
1 4,

We=W(r,) = gaAc =370 (2.40)
Tabulka 2.1 uvddi nékolik dilezitych parametri pii formovéni kapalné faze. Vstupem
je dvojice [teplota, idedlni saturaéni pomér] ([T, S°]). Tlak pary v metastabilnim
stavu je pocitdn jako P» = S°Py(T), kde Py je saturaéni tlak pii teploté 1. Pro
kazdou teplotu 7' jsou vybrany tii hodnoty S°. Celkem tedy méme 9 dvojic [Ps, T].
Dalsi pocitané parametry jsou nukleac¢ni bariéra W, (redlny plyn) a W2 (idedlni
plyn), kriticky polomér r. a rg, ekvivalentni pocet molekul N, a N2, kompresni
pomér z = ;}"%—T a procentudlni podil reziduédlni objemové ¢asti prace pii formovani
kapky (Wy )5 viéi celkové objemové ¢asti Wy a procentudlni podil objemové &asti
pii formovani kapky pfipadajici na izotermickou kompresi kapky ze saturacniho
tlaku na tlak pary (Wy); vzhledem k celkové objemové éasti Wy. Jsou vybrany
tii teploty. Prvni teplota 7' = 300K odpovidd nizkym tlakim pary, druh4 teplota
T = 400K odpovidé stfednim tlakiim pary a tfeti teplota 7' = 500K odpovid4 vyssim
tlakim péry. Tabulce jsou pfidruzené prubéhy préce pii formovani kapky v zavislosti
na poloméru kapky. Plnou ¢drou je vykreslena priace v pripadé realného plynu,
pferusovanou ¢arou pribéh prace v pripadé idedlniho plynu. Rozdily se zvétsuji se
vzrustajicim tlakem, resp. se zmensujicim se kompresnim pomérem.

Jednotlivé body [P,,T] jsou vyobrazeny také na obr. 2.9. V tomto obrazku
je Cernou barvou postupné zleva vyobrazena kfivka tdni/tuhnuti, kiivka konden-
zace/vyparovani a kiivka hranice platnosti rovnice IAPWS-97 pro oblast 2. Priiseci-
kem kfivky tani a kondenzace je trojny bod vody. Saturacni kiivka je zakoncena v
kritickém bodé. Rizova kiivka predstavuje hranici inverzni izochory ps = 55 kg/m?,
coz je horni limita platnosti specidlni rovnice pro oblast prehfaté pary IAPWS-95.
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Tato kfivka je vlevo zakonéena spinodélnim bodem, kde je nulova derivace tlaku
podle hustoty, a vpravo je ukondena maximaln{ teplotou platnosti rovnice IAPWS-97
pro oblast 2. Cerven4 kiivka pfedstavuje spinoddlni kfivku vygenerovanou pomoci
specialni rovnice TAPWS-95. Modré kiivka predstavuje tzv. praktickou hranici me-
tastability, ktera je definované jako hranice s rovnovaznou vlhkosti x = 5%. Je to
empiricky stanovend hranice, pfi které jsou jesté hodnoty rychlosti vzniku novych
kapek malé na to, aby byl meta-stabilni stav pary udrzitelny, [45]. Body této kiivky
v p-T diagramu se uréi nasledovné. Pro dany tlak p a vlhkost x = 5% se spocité
rovnoviznd entalpie mokré pary h podle vztahu

h(p,x) = xk (p) + (1 — x)" (p) (2.41)

! v ’ ’ v " v/ z s
kde ()" znadi stav na dolni mezni kiivce (x = 1) a () znaci stav na horni mezni

ktivce (x = 0). Tato entalpie h se prifadi entalpii pary v metastabilnim stavu a
nésledné se dopocita teplota T'(p, h).

=35

= —T= ita

- a0 T =300, S° = 5.000
5 20 ——T =300, S = 4.963
®©

5 5 — T =300, S° = 10.000
8 15 —— T = 300, S =9.830
Y—

5 10 — T =300, S° = 30.000
LC-) 5 % --—-T =300, S = 28.045
= 0

0 02 04 06 08 1
droplet radius [nm]

Obr. 2.6: Prace formovani kapky v zavislosti na poloméru kapky. Nizky tlak. Teplota 300
K.
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Obr. 2.7: Prace formovani kapky v zavislosti na poloméru kapky. Stfedni tlak. Teplota
400 K.
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Obr. 2.8: Prace formovéni kapky v zdvislosti na poloméru kapky. Vyssi tlak. Teplota 500
K.

Zéavérem shriime pfedstavu o energetické bariéfe. Diivodem pro¢ pii expanzi pary
v dyze pod saturacni kiivku nedojde ihned ke kondenzaci je existence energetické
bariéry zapficinéné povrchovym élenem prace nutné pfi zformovani kapky Wy. V
metastabilnim stavu mé systém lokédlni minimum termodynamického potencidlu
(volné energie). Pii pfechodu z metastabilniho stavu do stabilnfho stavu musi systém
pfekonat jistou bariéru, kterd je charakterizovana lokdlnim maximem volné energie
a systém v tomto stavu je nestabilnim vzhledem k jakymkoliv fluktuacim. Stabilni
rovnovaha je charakterizovana globalnim minimem termodynamického potencidlu.
Cim vice je systém v metastabilnim stavu, tim mens je bariéra prechodu do stabilniho
stavu. V pravém okoli spinodalni kiivky tato bariéra vymizi Gplné, viz obr. 2.1.

38



10°

102 |-

10" |

100 |

pressure [MPa]

109 |2

10% | I I I I I |
200 300 400 500 600 700 800 900

temperature [K]

Obr. 2.9: Vyobrazeni kiivek v p-T diagramu vody: spinodédlni kfivka (Gervend), prakticky
limit v metastabilni oblasti s rovnovéznou vlhkost{ 5% (modrd), hranice platnosti specidlni
plynové rovnice IAPWS-95 s hustotou p <= 55 kg/m? (riiZov4), saturaéni kfivka (ernd),
hranice platnosti rovnice plynné faze IAPWS-97 (Cernd Cerchovand), kiivka tani (Cernd
teckovand). Zobrazeni vybranych bodii v metastabilni oblasti (Cernd kolecka) pro tab. 2.1.

2.5 Nukleace

Teorie nukleace popisuje vznik zdrodkd nové sekundarni faze v objemu primarni
faze. Aby nukleace probéhla, primarni faze musi byt nutné v metastabilnim stavu. V
nasSem pripadé se omezime na vznik zarodku kapek v objemu pary. Para se dostava
do metastabilniho stavu pfi svém presyceni. Nukleace a rust kapalné faze jsou dva
mechanismy spojené s fazovym prechodem prvniho druhu. RozliSujeme dva zakladni
typy nukleace — homogenni a heterogenni. V obou pripadech dochazi k vytvoreni
miniaturniho nuklea¢niho jadra, neboli shluku molekul sekundarni faze. V pripadé
homogenni nukleace tato jadra vznikaji samovolné fluktuacemi termodynamickych
veli¢in. Z toho diuvodu se tento pfipad nukleace nazyva i spontanni. Homogenni
nukleace se povazuje za ndhodny proces jak v prostoru tak v éase [49]. U heterogenni
nukleace se prvotni shluk molekul objevi na pfitomnych cizich télesech (mohou
to byt napf. rlizné nelistoty ale i samotnd sténa dyzy). Nukleaéni bariéra je u
heterogenni nukleace mnohem nizsi nez u homogenni nukleace. To znamend, zZe pri
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stejné nukleacni rychlosti je pro homogenni kondenzaci nutno dosdéhnout mnohem
vétsiho presyceni. Proto v prirodnim svété prakticky vyhradné prevaZzuje heterogenni
nukleace, zatimco homogenni je vlastni pro riznda technicka zafizeni jako jsou dyzy,
turbiny, letadlova kridla, atd.

2.5.1 Klasicka teorie nukleace

Klasické teorie nukleace byla vypracovana v letech 1925 az 1943. Piispély k tomu
prace zejména Volmera a Webera [75], Beckera a Doéringa [22], Frenkela [30] a
Zeldovitche [90]. Nicméné prvotni zminky o nukleaci se objevily ddvno predtim v
pracich Fahrenheita (1721) a hlavné Gibbse [35]. Z4kladn{ my$lenkou (a nedostatkem
zéroveil) klasické teorie je tzv. kapildrni aproximace, pii které se neuvazuje tloustka
rozhrani kapalina—péara. Na tomto rozhrani se vlastnosti kapaliny a pary méni skokoveé.
Ve skutecnosti je ale tloustka rozhrani porovnatelnd s rozmérem kapky a lepsi
aproximaci by byla urc¢ita hladkost termodynamickych parametri v okolf rozhrani.
V pripadé kapildrni aproximace je hustota jak uvnitf kapky (tedy hustota kapaliny),
tak rovnéz v jejim nejblizsim okoli (hustota pary) konstantni. Ve skutecnosti hustota
uvniti kapky neni konstantni a tento fakt bere v tivahu moderni teorie nukleace
(napr. gradientni metoda). V souladu s kapilarni aproximaci se shluk molekul nové
faze aproximuje ve tvaru sférické kapky a fyzikdlni veli¢iny popisujici vlastnosti
kapky (napi. hustota a povrchové napéti) vychézi z extrapolace makroskopického
popisu do mikroskopickych méfitek. Zanedbéavé se vliv zakfiveni povrchu kapky na
povrchové napéti. Pro pfedstavu o jak mal4d mé¥itka se jednd, zdrodky kapalné fize
mohou obsahovat fadové pouze desitky molekul. Velikost molekuly vody je asi 2.754,
pfi¢em# 1A (anstrom) je 107m. P¥i téchto rozmérech je jasné, e popis modelem
kontinua bude pouze hrubou aproximaci skutecnosti. Klasicka teorie rovnéz uvazuje,

Obr. 2.10: Rozméry molekuly vody.

Ze pocéatecni formovani shluku molekul kritické velikosti je izotermicky proces. Tedy
teplota tohoto kritického shluku se modeluje teplotou pary v jeho nejblizsim okoli.
Dalsim nedostatkem klasické teorie je to, Ze nerespektuje limitné zdnik nukleaéni
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bariéry v nejbliz$im okoli spinodaly, kterd udévéd maximalni presycenost pary v
metastabilnim stavu.

Navzdory témto nedostatkiim se klasickd teorie nukleace prosadila v praktickych
vypoltech proudéni s nerovnovéznym fézovym piechodem a je schopna po vhodnych
korekcich alespoil Gasteéné kvantitativné popsat experimentélni data. Je to robustni
metoda, kterou lze pouZit i pro pifpady nukleace v jinych systémech. Vyhodou je
zejména jeji flexibilita a jednoduchost v porovnani s modernéj$imi piistupy. Pouziti
klasické teorie vyzaduje pouze znalost zékladnich termodynamickych parametri jako
je povrchové napéti, hustota, saturacni tlak a pod.

2.5.2 Rychlost nukleace

Po sezndmeni se s nukleacni bariérou v ¢asti 2.4 a kritickym polomérem v ¢asti 2.3,
pfistoupime k uvedeni vztahu pro rychlost nukleace v ustdleném stavu J. Tento
vztah udéva podet nové vytvorenych kapek kritické velikosti (r = r.) v jednotkovém
objemu primérni fize za Casovou jednotku. Uvazujeme zjednoduSeny model bilance
koncentrace kapek s po¢tem N molekul (N-mer), C(N), podle Szildrda a Farkase [29].
V tomto modelu uvazujeme, Ze kapka interaguje pouze s jednotlivymi molekulami pary
(monomery) a v jednom ¢asovém okamziku pouze s jednim monomerem. Vzdjemnd
interakce mezi jednotlivymi N-mery se neuvazuje. Tento model je vyobrazen na obr.
2.11. Bilanci lze zapsat nasledovné

Jn-1 Ja
Ca-1fn-1 : i Cafn
—> ¢ >
& B8 _ B
n—1 Enfn : n I Enpifan n+1

Obr. 2.11: Model interakce kapek s monomery podle Szilarda a Farkase.

dC(N)
dt

— (N —1) — I(N) (2.42)

kde I(N) je vysledny tok molekul (tzv. nuklea¢ni proud) z N-meru na (N+1)-mer a
je dan jako rozdil mezi kondenzaénim tokem a vypafovacim tokem pomoci nésledujici
rovnice

I(N) = $(N)C(N) — (N + 1) C(N + 1) (2.43)

V této rovnici je ¢(N) kondenzacéni koeficient pro N-mer a e(N) je koeficient vypaio-
véni pro N-mer. Kondenzacni koeficient urcuje frekvenci srazek monomert, jejichz
rychlost v proudovém poli je aproximovana Maxwellovym-Boltzmannovym rozloze-
nim, s povrchem N-mert pohybujicich se rychlosti stejného rozlozeni. Podle kinetické
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teorie plynd je tento kondenzacni koeficient ve tvaru

$(N) = C(1) dn(ry +11)° [@ ( Lo i)F (2.44)

2T my my

kde C(1) je koncentrace monomert, my a ry je hmotnost a polomér N-meru, m; a
r1 je hmotnost a polomér monomeru. Pro koncentraci monomerti pouZijeme

C(1) = C(0) exp (— V:};ﬁ) (2.45)

V této rovnici je C'(0) koncentrace tzv. nukleaénich mist, tj. mist na kterych mize
zacit nukleace (v podstaté to jsou molekuly primdrni faze). V klasické teorii nukleace
se obvykle pokldda C(0) = (pny)v a W (1) = 0. Pro molekuldrni hustotu (py)v se
pouzije termickd rovnice redlného plynu s kompresnim faktorem z, takZe

Cll) = — 24
(1) = (pw)v T (2.46)
V ustéleném stavu je pravé strana rovnice (2.42) nulova a tedy
TN —1)=I(N)= (N, = J (2.47)

Koeficient vypafovani e(N) uréime ze stavu rovnovahy I°(N) = 0. Dostaneme [74]

Ce(N)

e(N) = ¢6(N)m (2.48)
Co(N) = ZOZZT & <_ ”;g )> (2.49)

Dosazenim (2.44) a (2.48) do (2.43), dale po riiznych tpravach a aproximacich
popsanych v [74] dostaneme vztah pro rychlost formovani kritickych kapek

J = K exp (— kW%) (2.50)
B

kde K je tzv. kineticky Cinitel dany vztahem
K =¢(N,)C(1) Z (2.51)

ve kterém ¢(N.) je kondenzaln{ koeficient kapky kritické velikosti a ziskdme ho
dosazenim N, do rovnice (2.44) pfi zanedbdni vyrazii ry viéi (ry). a 1/(my). viéi
1/m1

2.52
2mmy ( )

H(N) = C(1) 4rr? ( kg T )
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Pro koncentraci monomertl v rovnovézném stavu mame
C5(1) = €(1) (2.53)

zatimco Courtney pouzil
C* (1) = C(l)= (2.54)

Parametr Z je Zeldovichiv tzv. nerovnovazny Cinitel
2 N %
po ] (2mksT)"
ON? ) n_n,

A N
ON  9rdN  ON (pn)L4mr?

D=

{2.55)
Uzitim
(2.56)

a naslednou dvojitou derivaci rovnice (2.37) dostaneme
1 Ooo\ 2
Z=—-" ﬁ) 2.57
(pN)LQﬂ'T'Z (kT ( )

Veli¢ina (py)r je molekuldrni hustota kapalné féze, py = V/N, pro kterou plati
(pn)z = pr/ma, kde [pr] = kg/m® a m; je hmotnost jedné molekuly vody. Dosazenim
vztaht (2.52), (2.53) a (2.57) do (2.51) dostaneme pro kineticky cinitel ve verzi s

tlakem
D 2]l 20m1
K= —4/ 2.5
(szT) PL T (2:58)

pripadné ve verzi s hustotou pary

2
2
| A e (2.59)
pr \ ™m3

Pro rychlost nukleace dle klasické teorie nakonec dostaneme vztah

2
pv | 20 ( We >
Jiso="—14—= e 2.60

oo\ mm3 i kgT (260)

Korekce nukleac¢niho rustu

Vztah pro rychlost nukleace (2.60) podle klasické teorie byl odvozen za jistych
zjednodusujicich predpokladi. V praktickych vypoctech se pouziva korigovany vztah
pro rychlost nukleace. Existuje celd fada koreke{, nicméné pii proudéni pary v dyzach
a turbinich se pouziva hlavné Courtneyho a Kantrowitzova korekce. Korigovanou
rychlost nukleace mtizeme zapsat ve tvaru

J = Zgijiso (261)
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kde &; je vybrany soubor korekci. Courtneyho korekce zohlediiuje rovnovaznou
koncentraci monomeri (2.54) v (2.51) a korekee je v tomto tvaru [24]

1

=3 (2.62)

vvvvvv

Kantrowitzova korekce [47] zjednoduSenym zpiisobem zohlediiuje rozdilnou teplotu
kapek a teplotu okolni pary. Rozdilem teplot vznikne pienos tepla, ktery pavodni
klasickd teorie zanedbala. Ve vztahu pro I(N) v rovnici (2.43) je jak kondenzaéni
koeficient ¢(IV), tak koeficient vypafovan{ e(N + 1) uréovéan pfi stejné teplots pary
T" =Ty . Kantrowicz v koeficientu vypafovdni nahradil teplotu 7" teplotou kapky 77,.
Kantrowiczova korekce je v tomto tvaru [12]

1
éK-1+I/

u:pVR,/RTV L ( L —3) (2.64)
[67% 2w RTV RTV 2
Veli¢ina v je pomocnou veli¢inou, o je souéinitel prenosu tepla mezi parou a povrchem
kapky a L je latentni teplo p¥i kondenzaci poéitané pii teploté pary Ty Kantrowitzova
korekce zohledniujici rozdilnou teplotu povrchu kapek snizuje vyslednou rychlost
nukleace podobné jako korekce Courtneyho.

Vysledny vztah pro rychlost nukleace zohlediiujici uvedené korekce pouzity v
numerickych simulacich je nésledujici

(2.63)

J = Eetrdiso (265)

2.6 Raist kapek

Rychlost nukleace ndm umoziuje modelovat podet nové vzniklych kapek kritické
velikosti. Pii svém vzniku maji kapky diky velmi malé velikosti teplotu okoln{ pary.
Pri pokracujici expanzi pary teplota pary déle klesd a to rychleji nez teplota kapek.
Vznikly teplotni gradient zptisobi pfenos tepla mezi obéma fazemi. Nésledna rychlost
rustu kapky zdvisi na rychlosti pfenosu uvolnéného latentniho tepla z objemu kapky
do obklopujictho prostfedi pary. Hlavnim problémem pfi ziskdni vztahu pro rist
kapek je skutecnost, ze kapky nabyvaji §iroké spektrum velikost{ a to od nékolika
nm pri jejich vzniku az do nékolika pm v zdvéreéné fazi jejich vyvoje napiiklad na
vystupu z oblasti. Pfi vétsich rozmérech kapek v prostiedi pary lze pouzit tivahu
o kontinuu, zatimco pfi malych rozmérech pfedpoklad kontinua nenf splnén a mél
by se pouzit molekuldrni (¢isticovy, statisticky) popis. Velikost kapky zohlednime
podobnostnim Knudsenovym ¢&islem Kn, jenZ déva do poméru stfedn{ volnou drdhu
molekul pary mezi vzdjemnymi srazkami ¢ a charakteristicky rozmér kapky (jej
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prumer)

7
= D
2r ( 66)

Stiredni volna drdha molekul

Podle kinetické teorie plyni (KTP) je stfedn{ volnd drdha molekul dédna vztahem
[59]

1

s R
\/iNvﬂ'd%

(2.67)
kde Ny = N/V je molekularni hustota pary a d; je srdzkovy (koliznf) primér
molekuly vody, ktery zhruba odpovidd jejimu praméru. Pro molekulu vody se uvddi
d; = 0.275nm. Vyraz pro Ny lze upravit na Ny = pR/kp. Tento vztah plati bez
ohledu na kompresni faktor, tedy jak pro idedlni plyn, tak i pro redlny plyn. Po
dosazeni do ptedeslého vztahu bude stfedni volnd drdha molekul déna jako

ko . 1 il

el bage
V2rdiR p p

(2.68)

V tomto vztahu je konstanta K = 8.903 x 10~® a stfedni volnd drdha molekul je
nepfimo tmérnd hustoté. Dals{ moZnost jak urcit stfedni volnou drahu je vyjit ze
vztahu pro dynamickou viskozitu opét podle KTP

Ty =
h= gpﬁﬁ (2.69)
kde 7 je stfedni rychlost molekul a pro ni KTP odvozuje vztah

8kgT’
™my

5= (2.70)

kde m; = kp/R je hmotnost jedné molekuly vody. Potom pro stfedni volnou drahu
lze pouzit vztah

—~ wl w1
{=C-==D-—
pv pPVRT
kde C a D jsou konstanty. Stejny vztah pouzivé i preciznéji odvozeny model podle

Chapmana a Enskoga. Pro konstantu D dle standardniho odvozeni v KTP dostaneme
hodnotu

(2.71)

3 /7
D=_4/-~1.880 2.
5\ 3 (2.72)
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zatimco model Chapman—Enskog uvadi
D=,/-——=1276 (2.73)

Nejasnost kolem konstanty D potvrzuji hodnoty uvddéné v rtznych publikacich.
Hodnotu (2.72) uvédi McCallum [54], Moore-Sieverding uvadi D = 1.5 [58], Young
uvédi D = \[ ~ 1.253 [87].

V této praci pouzijeme pro stfedni volnou drahu molekuly vztah (2.71) s kon-

stantou D (2.72)
3 mu 1

/= 2.74
2 pVRT i
Pro Knudsenovo ¢islo pak pouiijeme
o / 2.75
P V4 RT r ( )

ReZimy proudéni podle Knudsenova d&isla

Podle hodnoty Kn rozeznavdme tfi zékladni rezimy proudéni, viz tab. (2.2). Jsou to
dva extrémni pifpady a jeden pfechodovy. V prvnim extrémnim pifpadé p¥i Kn — oo
jde o tzv. molekuldrni rezim. Kapky jsou malé a jejich rist je ¥{zen sra¥kami molekul
pary s jejich povrchem. Opaény extrém nastava pfi Kn — 0. Kapky jsou mnohem
vétsi nez pii jejich vzniku a jejich riist je ¥izen difuzi. Mezi témito extrémy se nachézi
treti prechodovy rezim. Z fyzikalnich principi lze odvodit vztahy pro rust kapek pro
oba extrémni piipady. Rist v prechodovém reZimt se modeluje vyhradné pomoci
interpolace mezi limitnimi piipady, pfi¢emZ interpolace je vidy funkei Knudsenova
cisla. Vétsina piipadii proudéni v dyzdch a turbinich pati{ pravé do prechodového
rezimu.

Tab. 2.2: Rezimy proudéni podle Knudsenova &isla.

Rezim Knudsenovo é&islo

kontinnum Kn < 1 (Kn < 0.01)
prechodovy K = O(1)
molekuldrni  Kn > 1 (Kn > 10)

Detailni model ristu kapek vyzaduje uvazovat pienos hmoty, hybnosti a energie
mezi kapalnou fazi a obklopujici parou se zohlednénim Knudsenova &isla. V této
préaci pfistoupime k urcité redukei slozitosti, coz je v praktickych aplikacich celkem
bézné a dostacujici. Budeme uvazovat, Ze kapka je unaSena proudem péry a jejt
rychlost je tudiz stejna jako rychlost pary. Timto odpads pienos hybnosti. N43 riist
kapek bude tedy vychazet ze simultdénniho feseni rovnic pfenosu hmoty a energie
mezi kapalnou a plynnou fézi.
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Riust kapek v molekularnim rezimu

Rustovy model kapky v molekuldrnim rezimu ziskdme z jeji bilan¢ni rovnice pro
zachovani hmoty. Pfenos hmoty mé v tomto rezimu totiz na riist kapky podstatny
vliv. Pro tuto bilanci je potfeba znét teplotu povrchu kapky. Tato teplota se ziska z
dodateéné bilance energie pro kapku. V této praci se energetické rovnici vyhneme a
teplotu kapky budeme modelovat jednoduchym zptisobem.

Bilanci hmoty pro kapku lze zapsat timto zptsobem

dm
— = (V) — g(W))m (2.76)

kde f(N) je Cetnost srazek monomert s kapkou o velikosti N molekul pfipadajici
na jednotkovou plochu a jednotku ¢asu (mizeme srovnat se vztahem (2.52)) a g(N)
je Cetnost ubyvani monomeri z kapky na jednotku plochy a ¢asovou jednotku. Pro
f(N) a g(N) pouzijeme vztahy z kinetické teorie plynu [48]

1 /R
(N} = 47”'?vm—1\/ 5PV Ty (2.77)

1 R
g(N) = dmry,— %P(V,o,r) i (2.78)

my

kde py je hustota pary, Ty je teplota pary, pvo,) je rovnovdzné hustota pary nad
zakiivenym povrchem kapky s teplotou povrchu T7. Po dosazeni téchto dvou vyrazu
muzeme rovnici (2.76) pfepsat do tvaru pro zménu poloméru

dry _ pv [RIv (1 P &)

B pv ik

T o (2.79)

Hustota p(v,o,) se ziskd ze stavové rovnice redlného plynu f(p,p,T) = 0 dosazenim
teploty 77, a tlaku pev,o,). Tlak pyv,o,) se ziskd jako feSeni Kelvinovy rovnice

2@ 4 p— po(T)
pr(T)RT

p — po(T') exp [ - A (p,T)| =0 (2.80)

Tato rovnice je nelinearni vzhledem k tlaku p = pv,,). Nicméné dostatecné presné
feseni se d4 ziskat pfistupem prediktor-korektor, kde prediktor vynecha cleny p—po(T)
a A" (p, T). Takto ziskany tlak pouzije nasledné korektor.

Neznamou teplotu kapky 77, aproximujeme jinym zpusobem nez z dodatecné
energetické rovnice. Vysledny vztah je nasledujici

T
Tp=Th— (To—Ty) (2.81)
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Pfi této aproximaci je pro miniaturni kapky (r — 7.) teplota kapky blizk4 teploté
okolni pary (177, — Ty ). Teplota vétsich kapek (r > r.) se bliZ{ saturaéni teploté pfi
daném tlaku okolni pary (T, — Tp).

Dosazenim ziskaného rovnovazného tlaku par nad povrchem kapky z rovnice
(2.80) do stavové rovnice ziskdme odpovidajici rovnovaznou hustotu par. Dosazenim
téchto dvou hodnot do rovnice (2.79) dostaneme rychlost rtistu kapky v molekuldrnim
rezimu.

Rist kapek v rezimu kontinua

V tomto rezimu mé na rist kapky nejvétsi vliv pfenos energie mezi kapkou a okolni
parou. Z toho divodu vztah pro rust kapky ziskdme z energetické bilance

dQlat dQcond
= — 2.
dt dt 2:52)

kde dQia;/dt je tok latentniho tepla uvolnéného pii kondenzaci a dQcong/dt = je tok
tepla odvedeného z povrchu kapky vedenim (uvaZujeme, Ze kapka je v klidu viéi
okolni pafe). Pro tyto tepelné toky pouzijeme nésledujici vztahy

dQIat . dm
= e (2.83)
% = dnr Ay (Ty, — Ty) (2.84)

V rovnici (2.83) jsme zanedbali teplotni gradient uvniti kapky (d7'/dr = 0). Pokud
mezi tyto dva tepelné toky dame rovnost, ziskdme vztah pro rist kapky

o N T
dt v pr(hv —hr)

Teplotu kapky 77, urc¢ime opét ze vztahu (2.81).

(2.85)

Univerzalni rast kapek

Rist kapek 7 pouzitelny v celém rozsahu Knudsenova &isla ziskdme pomoci vhodné
interpolace mezi molekuldrnim rezimem a rezimem kontinua. Podle [14] Ize tuto
interpolaci provést nasledujicim zpusobem

pe o (2.86)
Tfm + Tcont

kde 74y, je rychlost v molekuldrnim rezimu a 7oy je rychlost ristu v rezimu kontinua.
Stejnou interpolaci pouzil i Gyarmathy ve své praci [37], kde upravil model ristu
kapek v rezimu kontinua tim zptusobem, Ze zavedl koeficient pienosu tepla v zvislosti
na Knudsenovém ¢isle. Jeho model rustu je dén timto vztahem

2 Sk o T — T
"~ (14 3.18Kn) p(hy — hz)

(2.87)
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a pro teplotu kapek pouzil vztah 2.81.

V nésledujici &asti uvedeme porovnani modelt ristu kapek pii nizkém a vySsim
tlaku. Tlak p je vzdy dopoéitdn ze zvolenych parametri teploty 1" a satura¢niho
poméru Sy. Polomér kapky r je vztazen ke kritickému poloméru r, jenz zévisi na
teploté T’ a tlaku p. Pomér r /7. je zvolen v rozsahu [1, 50]. Z takto zvoleného poloméru
je patrné, ze ukazujeme rychlost ristu kapky v pocatecni fizi riistu. Porovndme
celkem 4 modely riistu - molekuldrni, difuzni, univerzalni a Gyarmathyho. Kazdy
model je jesté po&itan s modelem redlného plynu IAPWS a s modelem idedlniho plynu.
Na obr. 2.13 je prubéh riistu kapky pfi nizkém tlaku p = p(T', Sp), kde T' = 300K a
Sy = 5. Knudsenovo é&islo Kn pro tento pfipad je na obr. 2.14. Nizsi tlak znamend
vysoké Knudsenovo ¢&islo v pocatecni fazi rustu. V tomto rezimu je nejvhodnéjsi
molekulédrni model riistu. Diftizni model déava v porovnéni s ostatnimi modely velmi
vysoké hodnoty 7. Detail obr. 2.12 je na obr. 2.13. V tomto detailu je vynechdn
diftizn{ model ristu. Casto pouzivany Gyarmathyho model dav4 nizsi hodnoty rustu
ne7 univerzalni model vznikly kombinaci molekuldrniho a difdzniho modelu.

T =300 K, p = 0.02 MPa, (SO = 5.00)

0.1F}
— uni - real
0.08 | —-= uni - ideal
g —— gyarmathy - real
=006 —-— gyarmathy - ideal
§ 0.04 t —— molecular - real
S ~—-—molecular - ideal
0.02 — continuum - real
—-= continuum - ideal
0
0 10 20 30 40 50
r/rc[1]
Obr. 2.12: Rychlost rastu kapek pfi nizkém tlaku.
T =300 K, p=0.02 MPa, (S0 = 5.00)
0.001 ¢ g — uni - real
3 —-=uni - ideal
@ G.900% —— gyarmathy - real
‘% 0.0006 | | —-— gyarmathy - ideal
3 — molecular - real
5 0.0004 | —-—molecular - ideal
0.0002 | —— continuum - real
—-= continuum - ideal
0 . . . i
0 10 20 30 40 50

r/rc[1]
Obr. 2.13: Detail obr. 2.12.

49




T =300 K, p=0.02 MPa, (S0 = 5.00)

— Kn - real
— = Kn - ideal

—

0 ! . : .
0 10 20 30 40 50
r/rc[1]

Obr. 2.14: Knudsenovo ¢&islo pfi nizkém tlaku.

Pro vyssi tlak byly pouzité parametry teplota 7" = 500K a idedlni saturacéni
pomér Sp = 1.6. S rostoucim tlakem Knudsenovo &islo v blizkosti kritického poloméru
klesd, viz obr. 2.17. Za téchto podminek déva znacné vyssi hodnoty ristu molekuldrni
model. Pribéh vSech modeli je na obr. 2.16, detail bez molekularniho modelu je na
obr. 2.16. P1i vyssim tlaku je podle oekdvani i mnohem vétsi rozdil mezi ideélnim a
realnym plynem. PTi vy$§im poloméru kapky je Kn < 1 a vSechny modely konverguji
k difiznimu modelu. Univerzalni model (Cernd kiivka) dévé opét vyssi hodnoty ne
Gyarmathyho model.

T =500 K, p=4.22 MPa, (S0 = 1.60)

— uni - real
I rf —-=uni - ideal
| —— gyarmathy - real
—-— gyarmathy - ideal
— molecular - real
=-=molecular - ideal

— continuum - real
== continuum - ideal

dr/dt [m/s]
© o
S (o)}

o
[\

0 10 20 30 40 50
r/rc[1]

Obr. 2.15: Rychlost rustu kapek p¥i vyssim tlaku.
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T =500 K, p = 4.22 MPa, (S0 = 1.60)

— uni - real

—-—uni - ideal

—— gyarmathy - real
—-— gyarmathy - ideal
— molecular - real
—-—molecular - ideal
— continuum - real
—-= continuum - ideal

dr/ dt[m/s]

0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
r/rc[1]
Obr. 2.16: Detail obr. 2.15.
T =500 K, p =4.22 MPa, (S0 = 1.60)
2.5

— Kn - real
— —Kn - ideal

30 40 50
r/rc[1]

Obr. 2.17: Knudsenovo ¢islo pfi vyssim tlaku.
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Kapitola 3

Matematicky model

3.1 Eulerovy rovnice pro realny plyn

V této ¢asti uvedeme kompletni matematicky model proudéni nerovnovazné kon-
denzujici mokré pary. Vysledny model se skladé z dvou Casti. Prvni ¢éast je systém
Eulerovyrch rovnic pro smés pary a kapek. Druh4 ¢ast modelu je systém momentovych
rovnic pro popis kapalné faze. Pfitom uvazujeme pouze dva mechanismy ve vyvoji
kapalné fize a to nukleaci a rust. Déle uvazujeme, ze kapky jsou dokonale undseny
parou a vektor rychlosti kapek lze tedy nahradit vektorem rychlosti smési.

3.1.1 Konzervativni tvar

Systém Eulerovych rovnic vyjadiujici zakony zachovani hmoty, hybnosti a celkové
energie v souradném systému (z,y, z), kde ale = je normdlovy smér a y, z jsou
pridruzené tangencidlni sméry je ve tvaru

oU | oF _
ot or

V této rovnici je vektor U vektorem konzervativnich proménnych,

0 (3.1)

P
pu

U= | @ (3.2)
pw
pE

pfi¢em? p je hustota, u je slozka vektoru rychlosti v normalovém sméru, v a w
jsou tangenciélni slozky rychlosti a £ = e + %VQ je celkova energie systému. Veli¢ina
V je euklidovskd norma vektoru rychlosti, V2 = u? + v? + w?. Vektor F pfedstavuje
tok konzervativnich veliin hranici systému
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Uz

pu ]
pu + p % +p(U)
F= puv = PF(U) = ol (3.3)
puw %ﬁk
(PE + p)u (Us + p(U) g2

Stavova rovnice vstupuje do tohoto systému prostfednictvim rovnice pro staticky
tlak. V tomto pifpadé bude tlak funkce hustoty a vnitini energie, p = p(p, e). Stavova
rovnice uzavira Eulerovy rovnice. Pro dalsi analyzu potfebujem vyjadrit tlak jako
funkei U. Hustotu a vnit¥ni energii vyjadfime pomoci konzervativnich proménnych
nasledovné

p=p(0)=U (38)
N U Ui+ U2+U
e=e(lJ)} = 7. 207 (3:5)

Déle uvazujeme kvazilinedrni tvar Eulerovych rovnic. A% na mista nespojitosti je
tento systém ekvivalentni konzervativni formulaci.

ou ou
— +A(U)— =0 :
g TAU; (3.6)
kde A(U) je jakobidn normélového toku
0 1 0 0 0
8 9 L 9 8
w | PR mek 2 & &
A= ATU) = e —uv v U 0 0 (37
U —uw w 0 U 0
3 B 9 B 8,
u(a—(Z—H) uzt+ H Usts Upte u(l—i—a—(%)

Derivace tlaku podle konzervativnich proménnych jsou v tomto tvaru

Op Op0dp  Opde Ip Oe.
oU;, _ 9paU; i Baols alan + Bi U (3.8)

Po provedeni derivaci hustoty a vnitini energie podle konzervativnich proménnych
dostaneme pro derivace tlaku
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w_, h

2 2 o3t 2

6U1_a1 p(E V) =a p(H V) (3.9)
oD

8U2_ P

08

oUs p

OB & it

Uy P

P

s p

U derivace aa—[j'il je alternativni vyjadfeni pomoci rychlosti zvuku, pro kterou plati
a?=o;+ %122. Jakobian toku ve sméru normély

0 il 0 0 0
—u? 4oy — %(E -V?) wu2- %1) —v%l —w%l %
A= —uv v u 0 0 (3.10)
—uw w 0 U 0
ulag — ﬁ—pl(E —V?)—H] H- uﬂ% —u’u%l —mvﬁ—p1 u(l+ %1)
Vlastni ¢isla matice A(U) jsou nésledujici
M(U)=u—a, (3.11)
M(U)=u+a (3.13)
K nim pfidruzené pravostranné vlastni vektory jsou
1 1 0
U—a u 0
K1<U) = v y Kz(U) e v . Kg(U) = |1k (314)
w w b 0
H —ua H - % v
il
0 1
0 u+a
il w
w H+ua
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Z dtvodu néasobnosti 3 vlastniho &isla u piedstavuji vektory Kg a K4 tzv. zobec-
néné vlastni vektory. ProtozZe jsou vlastni ¢isla redlna a pfidruzené vlastni vektory
jsou linedrné nezdvislé je systém Eulerovych rovnic hyperbolicky. Matici A(U) lze
tzv. diagonalizovat. Plati

A = K'AK (3.16)
A = KAK™! (3.17)

kde K je matice vlastnich vektort umisténych do sloupcti a A je diagondlni matice
vlastnich cisel.

Charakter j-té viny, ktera $fff informaci s rychlosti \; zjistime pomoci derivace
této rychlosti ve sméru vlastniho vektoru K;. Pro jednotlivé viny jsou tyto derivace
nasledujici

M) o _ = <<_9g> o <3a> 2 (3.18)

ou op), \oe),p
*a)\‘?;’é(U) -Ka34=0 (3.19)
0Xs(U) _u da da\ p
S st (g) + (3) 2 520

ProtoZe vyraz v hranaté zavorce je vzdy kladny, viny pfidruZené k A; a A5 jsou
ryze nelinedrni, zatimco viny pridruzené k Ag 34 jsou linedrni. Nelinearita v tomto
vyznamu znamend, ze charakteristiky pii priichodu diskontinuitou méni sklon. Pokud
se zbihaji vytvari razovou vlnu, pokud se rozbihaji tvoii expanzni vlnu.

Homogenita funkce toku F

Pro dokonaly plyn plati, Ze vektorova funkce toki F je homogenni 1. fadu. To
znamena, ze je splnéna rovnost

F(U) = g—gu =AU (3.21)

Tato podminka pfechazi na podminku pro tlak ve tvaru

Op op
P= 50 g (8/})5 (3.22)
8p 2 ﬂl 2. p (pT)p p i (pT)p 2
_ - _ = 2l = 3:23
P < ap)@ pa —p Ty - (3.23)




3.1.2 Nekonzervativni tvar s tlakem

Zavedeme transformaci z konzervativnich proménnych U = (p, pu, pv, pw, pE)"
do primitivnich proménnych W = (p, u, v, w, p)T s jakobidnem této transformace
J = 2. Pro slozky vektoru U = U(W) v novych soufadnicich plati

U1 == W1 (324)
Uy = WiW,y
Us = W1 W3
Uy =WiW,y
W2 2 2
Us =Wy (e(Wl,Ws) + 2 +M;3 L W4)

K vyjadieni jakobidnu je potieba znat derivace vnitini energie podle hustoty a podle
tlaku. Tyto derivace maji jednoduchy tvar

(5),~5 629
e o

a pro jakobidn a jeho inverzi dostaneme

il 0 0 0 0
U p 0 0 O
J = v 0 p 0 O (3.27)
w 0 0 p O
E—p% pu pv pw 5
1 0 0 0 0
u i
£ i A B
= 7 0 P 0 0 (3.28)
—% 0 0 % 0
2_Big_v?) bl b B B
a pl(H V) —u pl ve) w pl pl
Po transformaci dostaneme Eulerovy rovnice v kvazilinearnim tvaru
oW oW
— +AW)— =0 9
ot AL oz (3.29)
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kde matice A(W) je tzv. podobnd matici A(U)

u p 000

0 o 0 O %
AW)=J14AU)J=|0 0 w 0 0 (3.30)

0 0 0 »w O

0 pa® 0 0O, =

Vlastnost podobnosti mé za disledek, Ze vlastni ¢isla jsou stejnd a pro j-ty vlastni
vektor lze odvodit K;(W) = J1K;(U)

1 1 0 0 1

= 0 0 0 5
Ki=|0]|, Ka=|0|, Ksa=|;|, Ks=|0|, Ks=|0 (3.31)

0 0 0 - 0

a? 0 0 0 a?

Levostranné vlastni vektory lze ziskat pomoci inverze matice K, L = K 1. Vlastn{
vektory potom maji tvar

Li=(0, —£&, 0, 0, %) (3.32)
Ly=(1, 0, 0, 0, —2%) (3.33)
Ly = (0, 0, p, 0, 0) (3.34)
Ly=(0, 0, 0, p, 0) (3.35)
L= (0, £, 0, 0, 5&) (3.36)
3.1.3 Nekonzervativni tvar s entropii
Zavedeme transformaci z konzervativnich proménnych U = (p, pu, pv, pw, pE)T

do primitivnich proménnych W = (p,u,v,w, s)T s jakobidnem této transformace
J = g—yv. Pro slozky vektoru U = U(W) v novych soufadnicich plati

Uy = Wi W,
Us = W, Wi
Uy = WiWa
W2+ W2+ W2
Us = W, <e(W1,W5)+ 2t - T 4)
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K vyjadfeni jakobidnu je potieba znét derivace vnitini energie podle hustoty a podle
entropie. Tyto derivace maji nésledujici tvar

Oe D
i ol N 3.38
<3P>s o .
Oe
<%> =1 (3.39)
o
a pro jakobidn a jeho inverzi dostaneme
. &8 6 0 @
u p 0 0 O
J=lw 0 g 0O U (3.40)
w 0 0 p O
H pu pv pw pT
1 0 0 0 O
u il
O e
Feti=a] = T (3.41)
—z o o i o0
) p
_HVZ w v _w L
T or T o pl
Po transformaci dostaneme Eulerovy rovnice v kvazilinedrnim tvaru
A% oW
— 4+ AW)— =0 3.42
5 T AW)— (3.42)
kde matice A(W) je tzv. podobnd matici A(U)
v p 0 0 O
£ w00 ar
AW)=J"AU)J={0 0 u« 0 0 (3.43)
0 00 w O
00 0 TEs -

Vlastnost podobnosti mé za dusledek, Ze vlastni Cisla jsou stejné a pro j-ty vlastni
vektor Ize odvodit K;(W) = J1K;(U)

K4

O OdIRO O
I
OO O O
ot
l
OO Ol

(3.44)
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Levostranné vlastni vektory lze ziskat pomoci inverze matice K, L = K 1. Vlastn{
vektory potom mayji tvar

Li=(} —% 0 0, %) 4]
L= (0, 0, 0, 0, —ﬁll) (3.46)
L3:(0, 0, p, ) (3.47)
Ly=(0, 0, 0, p, 0) (3.48)
L= (3 £ 0, 0 2%) (3.49)

predchozich maticich/vektorech pro vyrazy s §; plati nasledujici rovnost 5,7 =

(_zz
o
3.2 Stavova rovnice

V této Casti predstavime vhodné modely stavové rovnice pro vodu. Jedns se o di-
lezitou ¢4st v matematickém modelu proudéni mokré pary s kondenzaci. Budeme
se zvlast zajimat o plynnou a kapalnou fdzi. Nejjednodussim a nejméné pfesnym je
model dokonalého plynu, ktery se ¥id{ linedrni zdvislosti tlaku na teploté a hustotg, s
konstantnimi hodnotami mérnych tepelnych kapacit ¢, a c,. Naproti tomu nejslozi-
t€jSim a nejpresnéjsim popisem je pouzit{ empirickych mnohoparametrovych funkei.
Pri vhodné optimalizaci parametr dokdzou aproximovat termodynamické veli¢iny
az na urovni chyby jejich experimentdlniho méfeni [71]. Uréitym kompromisem mezi
presnosti a vypocetni nidro¢nosti mohou byt napiiklad specidlni kubické stavové
rovnice. Casto se pro pfiblizné vypocty pouzivaji modifikace parametrii dokonalého
plynu podle okrajovych podminek po&itaného problému, p¥ipadné se tyto parametry
upravuji lokalné. Ziskd se tak jisté zpfesnéni vipoétu s ndroénosti porovnatelnou s do-
konalym plynem. Pro tento typ stavové rovnice se pouzivé oznaceni pseudo-dokonaly
plyn. Implementace multiparametrovych stavovych rovnic do modelu proudéni mé za
nasledek vyrazné prodlouzeni vypoctu. Hlavni parametry jsou totiz ddny implicitné
ve formé nelinedrni rovnice (nebo i soustavy nelinearnich rovnic), kterou je nutno
resit vhodnou numerickou metodou. Vyrazné zrychleni vypoctii je mozné pomoci
interpolacnich splind a tabelovanych hodnot.

3.2.1 Obecné o stavové rovnici

Makroskopicky stav termicky homogenniho systému v termodynamické rovnovize
je urcen teplotou a souborem vnéjsich parametra Ay, ..., A, [51]. Funkci Fj, kterd
uddvé zévislost vnitinich parametra systému as,...,a, na vngjsich parametrech a
teploté nazveme stavovou rovnici

a; = Fi(A;,T) (3.50)
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Stavové rovnice realné tekutiny se urcuji vyhradné experimentalné. Piikladem stavové
rovnice je klasicka zavislost p = p(v, T) pro tlak jednoduchého homogenniho systému
nebo zdvislost f = f(p,T) pro volnou energii systému. Kazda stavova rovnice musi
v limité za nizkych tlakii pfechdzet na rovnici idedlniho plynu p = RT /v a musi
spliiovat podminku termodynamické stability (9p/0v)r < 0.

3.2.2 Uplna a netplna formulace stavové rovnice

Stavové rovnice muzeme z hlediska formulace rozdélit do dvou zdkladnich skupin
na tzv. nedplné a uplné. Nedplné jsou obvykle ve tvaru pro tlak p = p(p,T) anebo
ve tvaru pro kompresni faktor z = z(p, T). Predchozi dva tvary se oznacuji jako
termickd stavova rovnice. Jejich nevyhodou je, Ze pro ziskani kalorickych veli¢in
se musi integrovat a k tomu je potfeba dodat zdvislost mérné izobarické tepelné
kapacity ve stavu idedlniho plynu na teploté c; = cp(7'), coZ se oznacuje jako kalorickd
stavova rovnice. Naproti tomu iplné stavové rovnice, napt. ve formulaci pro volnou
(Helmholtzovou) energii f = f(p,T'), se vyznacuji tim, Ze vSechny veliCiny lze urcit
pouze ze znalosti funkce f a jeji derivaci. Uplné stavova rovnice se sklddé z dvou
pifspévki f = f°+ f7. Clen f° piedstavuje piispévek hypotetického idealntho plynu
a obsahuje v sobé vztah pro c;. Druhy ¢len f7 je tzv. reziduélni Clen, jenz modeluje
odchylku redlného plynu od idedlniho chovani. Tento ¢len v sobé zahrnuje explicitni
vztah pro tlak.

3.2.3 Rovnice IAPWS-95 v tplné formulaci

Uvedeme priklad 1plné stavové rovnice ve formulaci pro volnou energii f. Tato
formulace je pouzita v naSem CFD kdédu, konkrétné jde o specidlni rovnici pary pro
metastabilni oblast, kterou lze ovSem pouzit i v oblasti pfehfaté pary [79].

Idealni ¢len uplné formulace

Idedlni élen f° = e° — T's® lze odvodit integraci prvniho zdkona termodynamiky pro
entropii a pomoci vztahu pro vnitini energii idealniho plynu

¢ R T ¢ P
O YT O g2 / 2dT — — :
ds Td 5 p — s°=s3+ " TdT Rln <p0> (3.51L)
T
de® =codT — e° =¢j +/ codT (3.52)
To
Dosazenim do f° dostaneme
T T o 0
£ =0, T) = & — TS +/ dT — T/ SdT + RTIn (—) (3.53)
To T T Po

Integrovat miuzeme po dosazeni ¢)(7") a vhodném zvoleni referencnich hodnot (e)g.
Vztah pro ¢ (T) je k dispozici z experimentalnich méfeni od riznych autora pro ruzné
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latky. Pro vodu lze tento vztah najit napt. zde [79]. Dale zavedeme bezrozmérnou
volnou energii idealniho plynu ¢° = f°/(RT) s bezrozmérnou hustotou 6 = p/p. a
bezrozmérnou teplotou 7 = T, /T. V pfipadé rovnice [APWS-95 pro metastabilni
oblast je vztah pro ¢° nasledujici [23], [64]

8
¢°(8,7) =1n(8) + nS +ng7 + ngln(r) + > _n7In (1 — exp(—57)] (3.54)
i—4

Parametry této rovnice ny, 77 jsou uvedeny v citovanych pracich.

Rezidualni ¢len Gplné formulace

Rezidualni ¢len f" obsahuje relaci pro tlak p = p(p,T’). Pro tlak z prvniho zékona
termodynamiky ve tvaru df = —sdT + p/p*dp plati

(3, (55), ()
p=p (ap il G pRT +p T3 (3.55)

kde pRT je tlak idealniho plynu. Pouzitim bezrozmérné volné energie ¢, bezrozmérné
hustoty § a bezrozmérné teploty 7 dostaneme pro reziduélni bezrozmérnou volnou

energii vztah
- 4 z(0,7) — 1
W:Wwﬂzfij%—w (3.56)
0

Tento vztah je navodem jak z termické stavové rovnice pro tlak ziskat ekvivalentni
formulaci pro rezidualni volnou energii. V pfipadé rovnice IAPWS-95 pro metastibilni
oblast je rezidualni funkce v tomto tvaru

7
¢7(6,7) =Y nydtisH (3.57)
=1
kde parametry n;, d; a t; jsou uvedeny napf. v [64].

3.2.4 Kubicka rovnice v tplné formulaci

Uvedme ptiklad nejjednodussi van der Waalsovy kubické rovnice. Termick4 stavova
rovnice pro tlak je v tomto tvaru

O%%%)@—w):RT (3.58)
Tuto rovnici lze prepsat do tvaru pro kompresni faktor z = z(d, 7) nasledovné
1
= 3.59
2=1"%s + Cor (3.59)
ape
— 3.61
C RT. (3.61)
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Integraci dostaneme ekvivalentni rezidualni volnou energii ve tvaru
¢" = —1In(1 — BY) + CoT (3.62)

Pro idedlni ¢ast volné energie lze pouzit stejny vztah jako v pfipadé rovnice IAPWS-95
pro metastabiln{ oblast, viz rovnice (3.54).

Podobné lze postupovat pro jinou kubickou rovnici Redlich-Kwong-Aungier [15],
ktera je vhodné pro modelovani termodynamickych paramtrii v turbostrojich. Rezi-
dudlni volnd energie je v tomto tvaru [9]

¢"(6,7) = nt'In(1 — d16) — In(1 — dad) (3.63)

kde n, t, d; a dy jsou konstanty odvozené v uvedené citaci.

3.2.5 Rovnice pseudo-dokonalého plynu v tplné formulaci

Rovnice dokonalého plynu je nejbéznéjsi stavova rovnice v numerickych simulacich.
V zakladni verzi s obecné platnymi parametry (napf. & a c,) ji nelze pouzit ve
vypoctech, pfi kterych ocekdavame neidedlni chovani. Presnost dokonalého plynu lze
zlepsit, pokud jeho parametry modifikujeme ad-hoc ze zadanych okrajovych podminek.
Pii podzvukovém vstupu ze zadanych hodnot celkového tlaku py a celkové teploty Tg
Ize pomoci pomocné realné stavové rovnice dopocitat ostatni stagnacni parametry:
hustotu pg, entalpii hg a entropii so. Pfi podzvukovém vystupu se zadanym statickym
tlakem po predpokladame isentropické proudéni, proto sy = sg. Z hodnot py a so lze
opét pouzitim pomocné redlné stavové rovnice dopocitat ostatni veli¢iny na vystupu:
hustotu ps, entalpii hy a teplotu 75. Pomoci uvedenych veli¢in 1ze modifikovat dvé
veli¢iny dokonalého plynu ¢, a R timto zplisobem

= Ah i ho — ho

AT O-T (3.64)

= 1 ( po P2 >

R=—-[—+ 3.65
2 (POTO p215 ( )

Pro modifikovanou hodnotu isentropického exponentu lze pouzit vztah pro idealni
plyn

k= y (3.66)

Uvedme priklad tvaru funkce ¢° pro dokonaly plyn. Pro ten plati ¢ = ;1—_%. Po
tUpravach dostaneme

¢° =1n(6) + nj + ny7 + n3 In(7) (3.67)
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kde pro koeficienty n? plati
s§ — ¢ In(Tp) + Rln(pp) 4 @

et > 21— In(T)] + In(pe) (3.68)
o _ .o
nS = % (3.69)
ng =S (3.70)
3 R .

Kalorickou stavovou rovnici dokonalého plynu uréuje dvojice parametrti. MiiZe to byt
napiiklad dvojice x, R. Zndme-li tuto dvojici a referen¢ni hodnoty vnitini energie
€g, entropie sg a teploty Tp, potom lze pro dokonaly plyn pouZit tiplnou stavovou
rovnici ¢ = ¢°. Rovnice IAPWS-95 [64] uvadi tyto hodnoty koeficientt

nS = —8.3204464837497 (3.71)
ng = 6.6832105275932 (3.72)
ng = 3.00632 (3.73)

Referencni stav je stav syté pary v trojném bodé. Z téchto hodnot ng lze pomoci
vztahtl (3.68) - (3.70) spocitat parametry idedlniho plynu pro vodni paru

¢~ 1387.47 (3.74)
s 1.33 (3.75)

3.2.6 Specialni stavova rovnice pro CFD
Rovnice je formulovand pro bezrozmérnou entropii v tomto tvaru

n=n(6,§) =n°(6,€) +n"(4,) (3.76)
ve kterém idedlni ¢ast entropie 7° a rezidudlni ¢dst entropie n” jsou dany témito

vztahy
9

n° =Y ¢& —Ind, (3.77)
i=0
= =0 (b1 + b7 + st (3.78)
s konstantami ¢; a b1, by, b3. Bezrozmérné nezdvislé proménné jsou
p 1
b=+, €=f— 77—, (3.79)
Pe 2 chf"c R ﬁl

s konstantami £, 82. Podrobnosti k této rovnici a percentalni odchylky od experi-
mentélnich dat 1ze najit zde [45]. Pro nasledny vypodet tlaku a teploty lze odvodit
tyto vztahy

on"
p_pRT<1—585>, (3.80)
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2 ¢
Uvedenou rovnici lze pouzit pouze pii niZsich tlacich. Hranice pouzitelnosti je dana
miniméalni hodnotou entropie s = 7.5 kJ/kg/K. Pfi nizsich hodnotach entropie

odchylky postupné narfistaji. Hlavni vyhodou této stavové rovnice je skutecnost, Ze
vipodet vnitinich tokl ve vypoletni olasti lze realizovat explicitnim zpiisobem.

(3.81)

3.2.7 Interpolaéni metoda pro redlny plyn

Pfi v§poctech termodynamickych veli¢in proudiciho média se nejvic vypocetniho
¢asu spotiebuje na feSeni algebraické rovnice pro tlak ze zndmych hodnot hustoty
a vnitini energie, f(p, p,e) = 0. V pfipadé multiparametrovych tplnych stavovych
rovnic (napf. IAPWS-95) je tato rovnice nelinedrni a k jejimu feseni je nutné uzit
itera¢ni metody. Explicitn{ redlnd stavovéa rovnice s nezavislymi proménnymi hustota
a vnitini energie pfi vyssich tlacich zatim nebyla vyvinuta. Z toho divodu je feSenim
uzit interpolaénich spline funkci. Podle doporué¢eni IAPWS pouzijeme bi-kvadratickou
interpolaci s ekvidistantnimi kroky obdélnikové sité [62]. Tato interpolace zaruci
spojitost prvnich derivaci aproximovanych veli¢in. Jednotlivé spline funkce jsou
vytvoreny nasledovné

3 3

Zig (B, %) = DD Gigmn (T1 — Z1,:)™ " (Bp — Toy)"™ (3.82)

m=1 n=1

kde Z; a Ty jsou transformované soufadnice, Zzj;; je transformovand aproximovana
veli¢ina v bufice [i, j], Z1; a T2 ; jsou transformované hodnoty nezévislych proménnych
v uzlu (4,7) & @ijmn je celkem 9 koeficientt spline funkce, které maji lokalni platnost
v buiice [z, j]. Soubor vSech koeficientll a;jm,, je ziskan reSenim soustavy linearnich
rovnic. Detaily k vytvofeni této soustavy lze najit v [72]. Algoritmus vypoctu je
nésledujici. Vstupni hodnoty z; a xs se transformuji na hodnoty #; a &> pomoci
piislusnych transformacnich funkei. Vyhledavacim algoritmem se zjisti lokace bunky
[4, 7]. Nésledné je pomoci vztahu (3.82) spocitana hodnota veli¢iny z, kterd se nasledné
zpétnou transformaci prepocita na findlni hodnotu z. Konkrétni transformace pro
hustotu p, vnitini energii e a tlak p jsou uvedeny v [62]. Implementaci uvedené SBTL
metody se povedlo ziskat prakticky totozny vypocetni ¢as nez pii implementaci
dokonalého plynu.

3.2.8 Termofyzikalni vlastnosti kapalné faze

Vlastnosti kapalné vody aproximujeme jejimi satura¢nimi hodnotami. Uvazujeme,
Ze kapky jsou nestladitelné a jejich vlastnosti zavisi pouze na teploté. Pro vypocet
saturacnich hodnot pouzijeme rovnice IAPWS-97 pro saturacni kfivku a rovnice
pro kapalnou vodu (oblast 1) [78], [65]. Diskrétni prabéhy aproximujeme metodou
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nejmensich ¢tvercu. Na obr. 3.1 je prubéh hustoty kapalné faze, na obr. 3.2 je prubéh
entalpie a na obr. 3.3 je prubéh entropie. Pfi teploté 7" = 273.15 K mame nulové
hodnoty entalpie a entropie, coz jsou zvolené referenéni hodnoty standardem TAPWS.

— Hustota kapalne vody p; (T) [ka/m?3]

1000

900

800

700 ¢

Hustota [kg/ m3]

600

500 : : ‘ :
200 300 400 500 600 700
Teplota [K]

Obr. 3.1: Hustota kapalné faze v zdvislosti na teploté.

— Entalpie kapalne vody h (T) [kd/kg] |

2000
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-500 : - : :
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Obr. 3.2: Entalpie kapalné faze v zdvislosti na teploté.
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— Entropie kapalne vody s, (T) [kJ/kg/K] l

Entropie [kJ/kg/K]

1 : : : :
200 300 400 500 600 700
Teplota [K]

Obr. 3.3: Entropie kapalné faze v zdvislosti na teploté.

Povrchové napéti pocitdme opét z doporucené rovnice IAPWS [63]. Na obr. 3.4
je jeho prubéh v zavislosti na teploté.

|-—— Povrchove napeti kapalne vody o(T) [mN/m]l

80

60 r

40 t

20

Povrchove napeti [mN/m]

0 1 L L 1
200 300 400 500 600 700
Teplota [K]

Obr. 3.4: Povrchové napéti vody v zavislosti na teploté.

3.3 Eulerovy rovnice pro smeés

Uvazujeme klasicky systém Eulerovych rovnic ve formé bilanénich rovnic pro hmotu,
hybnost a celkovou energii pro smés. Tento systém je identicky se systémem Eulero-
vych rovnic pro redlny plyn. V konzervativnim tvaru lze tento systém v norméalovém
sméru zapsat nasledovné
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U  OF
gE 3.83
5t " op )

kde U je vektor konzervativnich proménnych pro smés

U=|pv (3.84)

pE
V tomto vektoru je p hustota smési, u resp. v a w jsou slozky vektoru rychlosti
smési v normdlovém sméru res. tangencidlnich smérech. Veli¢ina F je celkovéa energie
v ke . v oS 7 . . o 4 s 2 v .
smeési a je souctem vnit¥ni energie a kinetické energie, F = e + VT, kde V je velikost
vektoru rychlosti. Vektor F predstavuje tok konzervativnich veli¢in v normélovém
sméru

pU
pu® +p
F= puv (3.85)
puw
(PE + p)u

kde p je staticky tlak smési. Rovnice jsou uzavieny stavovou rovnici pro tlak
p = pv(pv,ev). Hustotu pary py a vnitini energii pary ey ziskdme pomoci cha-
rakteristickych velicin kapalné faze. Uzavieni systému Eulerovych rovnic pro smés
rozsiteného o systém popisujici kapalnou fézi bude detailné uveden v posledni ¢4sti

této kapitoly.

3.4 Rovnice kapalné faze

Vyvoj mnozstvi kapalné faze v Case a prostoru je modelovan zédkonem zachovani
hmoty. Vyjdeme z kinetického modelu tohoto zédkona dle Szildrda a Farkase ve formé
systému n parcialnich diferencidlnich rovnic

0 , fa;)

825 axj

kde f, je hustota diskrétni distribu¢ni funkce, jez urcuje pocet kapek obsahujicich
pravé n molekul v jednotce objemu smési a J,, je zdrojova funkce pozostdvajici z

rychlosti kondenzace C,, a rychlosti vypafovani E,

=Jp1—Jdy, m=273,... (3.86)

Js = Cula— Enlns (3.87)

Vztahy pro C, a E, jsou uvedeny napt. v [43]. Zdrojova ¢ast na pravé strané
rovnice uvazuje zjednoduseny model interakce kapky s okolim, pfi kterém kapka
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v jednom &asovém okamziku p¥ijimé resp. odevzdava pouze jednu molekulu (tzv.
monomer) vody. Vzdjemné interakce n-mert (kapek tvofenych n molekulami) nejsou
povoleny. Pfedstavu o této interakci déva obrézek

Jn-1 In
Cn41fn——1 : E Cnf’ﬂ-
@ S s = @
T SO
n— 1 Enfn : n : En+1fn+1 n + ]-

Obr. 3.5: Szildrduv-Farkastv model nukleace.

Pocet kapek obsahujicich nanejvys N molekul v jednotce objemu je urcen diskrétni
distribu¢ni funkei

F(N) = Z_j fn (3.88)

V jednotlivych rovnicich kineticky model vypadé nasledovné

0fr  O(fuy)

- + o2, =Ci1fi —(E1 + C) i+ Exfo (3.89)
% N a(gj;:j) — Cafo— (By+ Co)fat+ Esfs (3.90)

Nutno poznamenat, Ze tento kineticky model nijak nerozliSuje mezi nukleaci a
riustem. Implementace tohoto modelu kapalné faze by z hlediska casové naroc¢nosti
vypo&tu bylo velmi ndro¢né, proto pristoupime ke zjednodusenému modelu. Pro
dostatecné velké kapky lze misto diskrétni funkce f,(x,t) pouzit spojitou funkci
f(n,x,t) a zdrojovy €len na pravé strané vhodné nahradit Taylorovym rozvojem.
Zanedbdme-li vSechny ¢leny tohoto rozvoje az na ¢len linedrni, dostaneme pro spojitou
funkci velikosti kapek f jedinou rovnici. Tato tzv. kondenza¢ni rovnice mé tento tvar

V této rovnici m4 7 vyznam prumérného rustu kapek, n = a,, — 5,. Tento model
pfedpokladda n > ng, kde ng je minimalni velikost kapky. Ta se urcuje obvykle jako
no = en,, kde n, je kritickd velikost a € € (1,2]. Pro n € [2,n0) pokldddme f = 0, coz
znamend, ze zanedbdme vsechny kapky s poc¢tem molekul v uvedeném rozsahu. Od
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poctu kapek n prejdeme k ekvivalentnimu vyjadieni velikosti kapky pomoci jejtho
polomé&ru r. Pro transformac¢ni vztah r = r(n) a derivaci podle poloméru dostaneme

1

nmiy 3
= (%’Np) =708 = P 71) (3.92)

o0 _00n_mo
dr Ondr r on

W=

(3.93)

v této transformaci predstavuje m; hmotnost monomeru vody a r; jeho ekvaiva-
lentni polomér. Zavedenim hustoty distribuéni funkce kapek pro polomér f(r,x,t) =
37"f(n,x,t) a po zohlednéni okrajové podminky (nf)(ng) = J, kde J je rychlost
nukleace, dostaneme pro bilanéni rovnici mnozstvi kapalné faze

of | 0(fuy) At f)
—= =— Jo(r — 3.94
ot " om or TI0r=m) (3.94)
kde § je Diracova funkce. Vidime, Ze tento model fesi nukleaci a rust oddélend
zavedenim explicitnich vztaht. Pocet kapek s polomérem mensim nez r = 7 je dan

distribu¢ni funkei

F(F) = / F(r,x, 8)dr (3.95)

Zjevnou nevyhodou je apriorni neznalost hustoty distribuc¢ni funkce f. Proto
prejdeme k dalsi aproximaci zavedenim k-tych momenta funkce f

s = (Xt} = / frkdr, £=0,1,2,... (3.96)
Vyndsobenim kondenzaéni rovnice vyrazem r* a integraci tohoto soucinu s vyu-
zitim okrajovych podminek f(ro,...) = f(o00,...) = 0 dostaneme pro k-ty moment
rovnici

O ()
375 0.’]33'

K uzavteni je potfeba vyjadrit integral na pravé strané v uzavieném tvaru. Propo-
jeni se systémem Fulerovych rovnic pro smés suché pary a kapek je prostiednictvim
hmotnostniho zlomku kapalné fize (vlhkosti), pfipadné objemového zlomku kapalné
faze. S vlhkosti (objemovym zlomkem) souvisi posledni tfeti moment us3, proto v
nasem modelu pouzijeme prvni ¢tyfi momenty pro k = 0,1,2, 3.

Pro uzavteni se vétsinou pouzivd konstatni ndhrada 7(r) & 7(7), kde 7 je pramérny
polomér, pro ktery muzeme pouzit vztah 7 = \/% V nasi praci pouzijeme pro

—k / Tl gk (3.97)
T0

uzavten{ linedrni aproximaci 7(r) &~ a + br, kde a = 7(r) — 7(¥) a b = 7/(¥). Pro
derivaci rastu 7/ pouzijeme analyticky vztah. Dosazenim do momentovych rovnic a
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zavedenim substituce p, = pQr, kde Qi je specificky moment funkce f, dostaneme
findlni tvar momentovych rovnic pro vyvoj kapalné faze

9(pQo) 8(9@0“;‘)

TR T 1225
a »
a(i;?l) + (pé%%) = a(pQo) + b(pQ1) + Jre (5:95)
0(pQ2) | OpQaus) _ 2a(pQ1) + 2b(pQs) + Jr? (3.100)
8t 83}]'
0 0 3
(g%’) + (paciju]) = 3a(pQz) + 3b(pQs) + Jri (8101

Pomoci uvedenych momenti lze spocitat charakteristické parametry mnozstvi
kapalné faze. Celkovy pocet kapek v objemu V lze ziskat pomoci nultého momentu
nasledovné

N = pQoV (3.102)

Pomoci posledniho momentu p3 lze celkovy objem kapalné faze vyjadrit ve tvaru
VL = %ﬂugv, kde V' je objem smési. Potom pro objemovy podil kapalné faze ¢ = —‘(}‘
a pro hmotnostn{ podil kapalné faze x = 7% plati

4
¢ = 37m(rQs) (3.103)
4
Y = %LQ — ﬂL’ELQ?’_) = gﬂpLQS (3.104)

3.5 Finalni model proudéni

Vysledny model proudéni s nerovnovaznou kondenzaci ziskame spojenim Eulerovych
rovnic pro smeés pary a kapek a momentovych rovnic pro kapalnou fazi. Ve 3D v
normalovém sméru lze tento systém zapsat nasledovné

oU OF _

Sih e (3.105)

kde vektor konzervativnich proménnych U a vektor normalovych tokt konzerva-
tivnich veli¢in F je
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p pu

ou pu* +p
o PUY
pw pUw
U=|pE |, F=|(pE+pu (3.106)
PQo pQou
P pQ1u
P2 pQau
J4OF pQ3u
Zdrojovy vektor S sestdvd z nukleacni E4sti a riistové Casti S = S, + S,
0 0
0 0
0 0
0 0
S;=| 0|, s,= 0 (3.107)
J 0
Jre apQo + bpQy
Jr2 20pQ1 + 2bpQs
Jrg 3apQs + 3bpQs

Systém je uzavien stavovou rovnici pro vypocet tlaku p, vatahem pro vypocet
rychlosti nukleace J a vztahy pro koeficienty a, b v linearizaci modelu riistu kapek
7 = a+ br. Tlak smési uvazujeme totozny s tlakem pary, proto pro vypocet tlaku
pouzijeme stavovou rovnici realného plynu pro paru p = py = py(py, ey). Hustotu
pary lze ziskat z objemového podilu

pP—apr
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Kapitola 4

Numerické reseni

V této kapitole bude popsdno numerické feseni modelu proudéni s konedenzaci a jeho
implementace do vlastniho CFD kédu. Struéné popiSeme pouZitou metodu koneénych
objemil. Dalsi ¢ast se vénuje zptsobu prostorové diskretizace. Nsledné je popsana
Casova diskretizace a posledni ¢ast je vénovéna realizaci okrajovych podminek.

4.1 Metoda konec¢nych objemiu

Pro numerické feSeni systému rovnic pouzijeme metodu koneénych objemi. Jedn4 se
o velmi rozsifenou metodu zejména pro problematiku proudéni. Nejdiive se vhodng
zvolend vypodetni oblast 2 C R? pomoci vipocetn] sité rozdéli na koneénou mnozinu
disjunktnich objemt (2; € £2, kde 2 = U<, N}, % = 0 a n, predstavuje celkovy
pocet vypocetnich bunék sité. V naSem piipadé pouzijeme nestrukturovanou sit
se Ctyfmi zdkladnimi typy elementu - Ctyfstén, prisma, pyramida a Sestistén. V
kazdém elementdrnim objemu sité velikosti V; = ||¢2;]| je numerické feSeni v Case ¢

reprezentovano konstatni primérnou hodnotou v tomto tvaru

mwzéémmww (@1)

Budeme uvazovat tzv. cell-centered p¥istup, pfi kterém je primérny stav uvazovin
v tézisti objemu. V kazdém casovém okamziku tak méme feSeni reprezentovino
mnozinou po ¢astech konstantnich stavii. Pro kazdy objem §2; plati vychozi systém
rovnic v integralnim tvaru pro prumérny stav

ou; 1 5
ot T Vi Jogn, (&2)

kde S; je v integralnim smyslu primérny zdrojovy ¢len v tomto tvaru
~ 1
S0 =1 /Q Si(x, 0 dV (4.3)
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V dalsim kroku nésleduje numericky vypodet normélového toku pfes hranici
objemu, pii kterém je integrace pres cely povrch objemu nahrazena nisledujicim
zpusobem

(ng)s

F,dA ~ / F, dA 44
80 ; 00 (44)

kde (ny)i je pocet stén tvoricich buiiku 2;. Normélovy tok pres sténu 92 je
pocitan numericky obdélnikovou metodou. To znameni, Ze k vypoétu normalového
toku potiebujeme zndt pouze jeho hodnotu v t&Zisti pfislusné stény. Protoze neznime
hodnotu U v tézisti stény, normélovy tok aproximujeme pomoci tzv. schématu
numerického toku, viz néasledujici ¢dst. Ozname numericky tok ﬁ‘ij a velikost stény
Aij, kde Ay = ||092;||. Potom celkovy normélovy tok povrchem objemu budeme

aproximovat nasledovné

(ng)s

Po provedeni prostorové diskretizace ve formé vypoét numerickych tokt do-
staneme systém nelinedrnich obycejnych diferencidlnich rovnic pro neznamy vektor
konzervativnich proménnych U;

du; 1

dt -

(ng)s g 0
g=1

b

kde R; je tzv. reziduum toktu bunky 2;.

4.2 Numericky tok - schéma HLLC

Vypocet numerického toku pres sténu koneéného objemu provedeme jako p¥iblizné
feseni Riemannova problému v soufadném systému spojeného s tézistém stény a
smérem x totoZnym s norméalovym vektorem stény. Stav vlevo Uy a stav vpravo
Up ziskdme vhodnou extrapolaci z okolnich bunék. V nagem CFD kédu pouzijeme

nejjednodussi konstantni extrapolaci

Fy =TFy;(UL, Ug) (4.7)
UL =T, (4.8)
W (4.9)
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Obr. 4.1: Numericky tok sténou

V nésledujicim textu budeme pro numericky tok na rozhrani pouzivat znaceni
Fii1/0. V piipadé schématu HLLC se z hlediska zpisobu vypoctu numerického toku
pies hranici buiiky jedna o upwind metodu. Tok F;,/s se spocitd dosazenim stavu
systému Ui+1/2(% = 0)

Fiy10=F <Ui+1/2(0)) (4.10)

Stav Uj41/2(0) se ziskd pfiblizngm feSenim lokalniho Riemannova problému podél
Casové 0sy.

A

TSt 7s* TSr z

Obr. 4.2: Schéma HLLC

Resen{ lokalniho Riemannova problému se skladé ze 4 konstantnich stavii Uy, Ug,

¥ U%. Tyto stavy jsou separovany tfemi vlnami s rychlostmi Sy, (levé nelinedrni
vlna), Si (prava nelinedrn{ vlna) a S* (prostfedni linedrni vlna). Pro urceni stavu
odpovidajicimu ¢ = 0 je kliCovy vypocet téchto rychlosti. Pokud nelinedrni vlna je
rézova, rychlost S je rychlost této razové viny. Pokud se jedna o expanzni vinu, potom
rychlosti S je rychlost ¢ela expanzni viny. Lze odvodit, ze rychlost tzv. kontaktni viny
S* 1ze urcit pouze z hodnot Sy, a Sg. Tedy S* = S*(SL, Sg). K selekci jedné ze Ctyt
oblast{ tedy postacuje urcit pouze dvojici S a Sg. Tyto rychlosti lze bud odhadnout
primo bez dalsich dodatecnych znalosti anebo nepfimo prostiednictvim priblizného
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reSeni tlaku v okoli kontaktni viny p*. Lepsi vysledky poskytuje nepfimé feseni. V
nepiimém feseni pokud je tlak p* nizsi nez tlak vlevo resp. vpravo (p* < pr/g), potom
jde o expanzni vlnu a feSeni Sy /g je trividlni. Slozitéjsf to je v piipadé rdzové viny,
coz nastdvd v pfipadé p* > py /r. UvaZujme, Ze mame k dispozici odhad p*. Potom
1ze rychlost rdzové viny ziskat ze soustavy Rankinovych-Hugoniotovych rovnic pro
nespojité feseni. Tuto soustavu dostaneme z vektorové rovnice AF = 0. Je vyjddienim
zékona zachovani hmoty, hybnosti a energie pro kontrolni objem s rdzovou vlnou.
Tento systém uzavird stavova rovnice. Jednotlivé rovnice vypadaji nésledovné

Ay b2 (4.11)
Q
Ap

A€ = Py (4.13)

V soustavé symbol A predstavuje rozdil mezi stavem za rdzovou vlnou a stavem
pred razovou vlnou A(e) = (e)7 ; — (8)1/r, spodni index (o)., znadi aritmeticky
pramér stavii na obou stranich rdzové viny a symbol ® znadi, Ze soustava plati v
soufadném systému spojeného s rdzovou vlnou. Znaménko + je pro razovou vlnu
sméfujici ve sméru normaly (pravé vlna) a znaménko — v opa¢ném pifpadé (levé,
vlna). Kli¢ové je tfeti rovnice pro energii. Jejim tikolem je stanovit v* pro dosazeni
do prvnich dvou rovnic.

Uvazujme, 7e mame k dispozici odhad p* a feseni v*. Potom pro rychlost rézové
viny dostaneme explicitni vztah

Stk =ur/r £ v/RQL/R (4.14)
i
= ApL/R 2
O — (_ 4.15
= (-2 (419

Znaménko minus na pravé strané je pro vlnu smétujici vlevo a znaménko plus
je pro vlnu sméfujici vpravo. K vypoctu rychlosti rdzové viny tedy vede cesta pres
vypocet v* z tfeti energetické rovnice. Rozeberme tii piipady stavové rovnice

Jednoducha stavova rovnice e = e(p, v)

V tomto nejjednodussim piipadé, kdy méme stavovou rovnici v idedlnim tvaru
p = p(v,e) dostaneme pro energii e = 2. Lze jednoduchym zpisobem odvodit
nésledujici explicitni vztah pro objem v*

p"
1+k =

N
K+ 2
_I_ p

v =0

(4.16)

! k—1
kde ¥’ = =
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Komplexni stavova rovnice e = e(v,T), p = p(v,T)

Reprezentantem miize byt napifklad stavova rovnice IAPWS-95. Po dosazeni vztahi
pro energii e = e(v,T) a tlak p = p(v,T’) dostaneme soustavu dvou nelinedrnich
algebraickych rovnic pro nezndmé hodnoty v* a T*

(v, T*) — €+ Pavg(v* —v) = 0 (4.17)
=g, T) =0 (4.18)

Komplexni stavova rovnice e = e(p,T)

Reprezentantem miZe byt napiiklad stavova rovnice IAPWS-97. Po dosazeni vztahu
pro energii e = e(p,T) a objem v = v(p,T) dostaneme jednu nelinedrni algebraickou
rovnici pro neznamou hodnotu teploty 7™

e*(p*, T*) — € + Pavg(v*(p*, T*) —v) =0 (4.19)

Po jejim vyteseni spocteme objem v* explicitné ze stavové rovnice.
V praktickych 3D vypoctech se iteraénimu feSeni chceme vyhnout. Pro rychlost
rézové viny odvodil Lax v [70] velmi jednoduchy odhad ve tvaru

Sp = Uavg — Gavg (420)
SR = Uavg i Qavg (421)
(4.22)

Po provedeni nékolika testi jsou rozdily mezi timto jednoduchym odhadem a
iteraénim FeSeni minimdlni. Z toho divodu v nasem CFD kédu upfednostnime Laxtv
vypocet.

Na z4vér uvedeme algoritmus vypoc¢tu numerického toku F; /2. Odvozeni vychazi
z Rankinovych-Hugoniotovych podminek pro levou vlnu s rychlosti Sy, a pravou vinu
s rychlosti Sg. Toto odvozeni plati obecné pro libovolnou stavovou rovnici. Stavova
rovnice tak vstupuje pouze do vypocti Sy g, piiCemz my jsme se tomu vyhnuli jinym
pfistupem. Numericky tok v normélovém sméru pro schéma HLLC lze vypocitat
podle nésledujictho algoritmu

1. Vipocet tlaku v kontaktni viné (pfiblizny Riemannuv fesic PVRS)

p* = maX{O,pPVRS} (4.23)

1
PPVRS = Pavg — i(uR = uL)panaavg (4.24)
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2. Vypocet rychlosti vln Sy, Sg (Lax)

*
— oy <
Sp = { ML R (4.25)
Uavg — Qavg --- D > DPL
ur+tar ... P*<pr
G— 4.26
& { Uavg i Qavg - - - p* > PR ( )

3. Vypocet rychlosti kontaktni viny S*

g _ PR—Pr + prur(Sp —ur) — prur(Sk — uR)

4.27
pL(St —ur) — pr(Sk — ug) (4.27)
4. Selekce numerického toku
F, ... 0<5,
a Fy ... 8,0 8*
Fivrp = Fy ... 8*<0<8g (4:28)
Fe .0 08,
5. Vypocet stavli U} a U% (pokud jsou potieba
L R
il
U’E/R
ULl/r=ri/r | ViR (4.29)
wE/R
El/r
" SL/R — UL/R
Prin= pL/R———Si/R — S/* (4.30)
Lo = PL/R
e - —rn, 4.31
SR UL PirS* — SL/r =l
* 1 p* — PL/R
= - i 4.32
VUr/r = VL/R i S — SL/R"y ( )
* 1 p* — PL/R
Wi/p = WL/R — PE/R [ SL//R 2 (4.33)
1 p*S* —pr/rur/r
*r=FErgr— 4.34
R P PL/R S* — Si/r ( )

6. Vypocet numerickych toki po obou strandch kontaktni viny F% a F% (pokud
jsou potfeba)

Fi/r = Fr/r+ S1/r(UL/r — ULsr) (4.35)

Pripomindme, Ze u je normalové rychlost, v a w jsou tangencilni slozky
rychlosti a F je normélovy tok.
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4.3 Casova diskretizace

Vysledny matematicky model proudéni mokré pary s nerovnovaznou kondenzaci v
sobé zahrnuje dva jevy. Prvnim jevem je konvekce (modeluje operdtor rezidua R(U))
a druhym jevem je kondenzace (modeluje operator zdroje S(U)). V semidiskrétnim
tvaru muzeme tento systém zapsat nasledovné

% — R(U) + S(U) (4.36)
Rychlost nukleace J v zdrojové kondenzaéni éasti S b&#né nabyva hodnot mezi O(10'%)
a O(10%°). K zachyceni prirustki kapalné faze je tedy potfeba maly ¢asovy krok v
oblastech s vysokym J. Protoze konvektivni ¢4st a kondenzacni ¢ast vyzaduji riizné
Casové kroky, pristoupime k rozdéleni systému na dva podsystémy modelujici zvlast
konvekei a zvlast kondenzaci. K rozkladu puvodniho systému pouzijeme Godunoviv
rozklad prvniho fadu pfesnosti [11]. Puvodni systém upravime timto zptisobem

Un+l e Un+1/2 - Un+1/2 —_Ur

=R+S 4.37
At + 2
Potom pro konvektivni ¢ast dostaneme podsystém
Un+1/2 —Uur
NE e B 2] 4.
0T (4.38)
a pro kondenzacni ¢ast dostaneme podsystém
yntt — Un+1/2
—F =8 :
T (4.39)
Godunovtv rozklad je zndzornén na obr. 4.3.
Un—|-1/2 Un+1
tn—l—l
% = 1
S(U)
At | R(U)

\ @ ‘
n tn
U ynti/2

Obr. 4.3: Godunovuv rozklad
Pro numerické feSeni systému (4.38) a (4.39) pouzijeme odlisné metody.
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4.3.1 Casova integrace systému konvekce

Pro systém (4.38) pouzijeme implicitni LU-SGS schéma v stacionarni verzi [31]. Toto
chéma budeme uvazovat obecné pro integraci mezi ¢asy t, a t,,;. Nepiihlédneme
tudiz k casim uvedenym v (4.38). Pro i-tou butiku feSime rovnici

v
Aty

+ R =0 (4.40)
kde A(e)"™ bude predstavovat diferenci (8)"*! — (e)". Reziduum tokil v novém Gase
tne1 je RP a postupné ho upravime timto zptisobem

R = AR? 4+ RP (4.41)

K vypoctu rezidua R} pouzijeme schéma HLLC popsané v &isti 4.2. Pro dife-
renci AR} pouzijeme centrélni Rusanovovo schéma, [66]. Podle tohoto schématu se
numericky tok v normélovém sméru pocita nasledovné

Fy = 58+ F)) — (U, - 1) (4.42)

kde Ay je odhad spektrélniho poloméru Jacobiho matice normélového toku. K tomu
pouzijeme Davisiv odhad [25]

)‘ij = max{}ui| + a;, [ujl =5 aj} (443)

kde w;, resp. u; je normalové rychlost buiiky i, resp. butiky j a a;, a; jsou prislusné
rychlosti zvuku. Prirtstek AR? je$té aproximujeme vyrazem

(ny)i OF. (nf)i (ng)i
AR? ~ Z 8U’; AUTS,; + Z F,; (U7, UT + AU)S Z F, (U2, U8,

(4.44)

Pouzitim Rusanovova schématu (4.42) v pfedchozim vztahu pro prirtstek rezidua
dostaneme tuto soustavu rovnic

kde D; je diagonalni matice 5x5 s identickymi diagonalnimi prvky d;, pro které

(ny)i

Vi 1
di=—+= AijSij 4.46
P1i odvozeni d; jsme pouzili identitu
(ng) OF.
—8;=0 4.47
; aUz J ( )

80




kterd plati pro uzavieny kontrolni objem. Vyraz AZFj predstavuje tento vztah

(ny)i
1 n n
AyF; =2 3 [Fy(UF + A7) - Fy(U7) - M AU)] Si; (4.48)
J

V tomto vztahu jsme uvazovali zjednoduseni

Linedrni systém pro ptirtistky AU; budeme Fesit pomoci dalsi aproximace. Pokud
line4rni systém uvaZime v zjednoduSeném zdpisu jako AAU™ = b, kde A = L+D+P
je matice systému rozdélena na ostrou dolni trojihelnikovou matici L, ostrou horni
trojihelnikovou matici P a diagondln{ matici D, potom tuto matici A aproximujeme
nasledovné A ~ (D + L)D~Y(D + P). To znamen4, ze jsme v aproximaci polozili
LD=1P = 0. Vysledny systém

(D+ L)YD™Y(D + P)AU" =b (4.50)
fesime ve dvou krocich. Oznaéme D~1(D + P)AU™ = AU°. V prvnim kroku
provedeme dopfednou iteraci proi =1, ... ,n,

DAU®* =b - LAU® (4.51)

ze kteréd snadno uréime prirustky AU®. Ve druhém kroku provedeme zpétnou iteraci
proi=ng ...,1

DAU" = DAU® — PAU™ (4.52)

ze které ziskdme vektor prirtstki konzervativnich velicin AU™ trividlnim zptsobem.
Pro TeSeni v Case t = t,,11 pouZijeme

U™l = U™ 4 AU (4.53)

4.3.2 Casova integrace systému kondenzace

Pro ¢asovou integraci systému (4.39) pouzijeme klasickou explicitni Rungovou-
Kuttovou metodu m-tého fadu pfesnosti v tomto tvaru

U — (4.54)
At; o
u® =u® 4+ a8 (UfY), k=1,..,m (4.55)
Ut L (4.56)
kde koeficienty v jednotlivych fazich jsou dany vztahem
1
% = k1 (4.57)

Pro ty vypocetni bunky, které se nachazeji ve vyrazné kondenzacni oblasti, pouzijeme
m = 4. Jinak postaci m = 2.
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4.3.3 Algoritmus pro zdrojovy é&len

Vypocet zdrojovych ¢lent idi dvojice veli¢in redlny saturaéni pomér S a kritickd
velikost kapek r.. Pokud jsme z hlediska termodynamického stavu v piesycené
metastabilni oblasti S > 1 a aktudlni primérny polomér kapek je vétsi nez kriticks
hodnota 7 > 7., probihd soucasné nukleace J # 0 a rist kapek 7 > 0. P¥i numerické
implementaci jsme podminku S > 1 nahradili podminkou S > 1 + ¢, kde € je
zvolend konstanta. V naSem piipadé e = 10x~!2. Pokud je S < 1 — ¢ nach4zime se v
oblasti pfehfaté pary. Existuje-li v daném okamziku kapalng fize, dochdzf k jejimu
postupnému zéniku procesem vypafovani: J = 0, 7 < 0. Jako rovnici vypafovani
jsme pouzili rovnici ristu kapek v rezimu kontinua s teplotou kapky 7}, = Tup. V
metastabilni oblasti pfi podkritické velikosti kapek dochézi pouze k nukleaci, zénik
kapek neni v tomto pfipadé modelovan: J # 0, 7 = 0. Algoritmus je uveden v tab.
4.1.

Tab. 4.1: Algoritmus vypodétu zdrojovych &lent

7 >r. nukleace +rust J#O0, 7 #0

o (i) 7 <r. pouze nukleace J#0,7=0
o r >0 vypafovani J=0,7#£0

S<(1 6) r=0 nic J =10, =0
jinak — nic J=0,7=0

4.4 Okrajové podminky

V nagsich vypoctech uvazujeme tyto typy okrajovych podminek: podzvukovy vstup,
podzvukovy vystup, nadzvukovy vystup, nevazké sténa a symetrie. P¥i numerické
realizaci okrajovych podminek zohlednime hyperbolicky charakter Eulerovych rovnic.
Kazdé sténe nachézejici se na hranici oblasti pfifadime buiiku vlevo uvniti oblasti
(proti sméru normélového vektoru stény) a buiiku vpravo (ve sméru norméalového
vektoru), kterd je virtudlni a nachdzi se ve vnéjsku oblasti, viz obr. 4.4. Po ziskin{
tplného stavu ve virtudlni butice pouZijeme k vypoétu numerického toku stejné
schéma jako u vnitfnich stén oblasti. Stav ve virtudlni butice ziskdme kombinaci
predepsan{ hodnot vybranych fyzikdlnich veli¢in zohlediiujicich vnéjsi stav vypocetni
oblasti a extrapolace z vnitfku oblasti.

82




Obr. 4.4: Sténa na hranici oblasti (barevné zvyraznénd) s vn&j$im normélovym vektorem
n. Bunka vlevo L uvnitf vypocetni oblasti. Virtudlni butika vpravo R (ghost cell).

Podzvukovy vstup

Na vstupu uvazujeme pouze pfipad bez pritomnosti kapalné fize, proto postadi
uvazovat pouze systém Eulerovych rovnic pro smés. Ve virtudlni bufice musime
stanovit celkem 5 veli¢in. Pfi podzvukovém vstupu z teorie charakteristik je zndmo,
ze do oblasti vstupuji celkem 4 charakteristiky, proto musime predepsat 4 veli¢iny.
PfedepiSeme stagnacni tlak pg, stagnacni teplotu Ty a dvé kartézské slozky hlu
nédbéhu proudu ag, By. Posledni veli¢ina je staticky tlak pg, ktery ziskdme pomoci
extrapolace z vnitiku vypocetni oblasti, pr = pr. Stav ve virtudlni bufice miizeme
popsat pomoci nasledujictho vektoru

UR = | U2R (458)

Predepsané okrajové podminky vyuzijeme ve vypoctu Ug prostfednictvim vztahu
pro stagnacni entalpii, pfedpokladu isentropického proudéni a stavové rovnice

1
ho = hr(pr, Tr) + 5”11112”2 (4.59)
so = sr(pr, Tr) (4.60)
pr = pr(pr, Tr) (4.61)

Hustota pr spolecné s teplotou Tg se ziskd FeSenim soustavy nelinedrnich alge-
braickych rovnic (4.60), (4.61). Nésledné lze spocitat entalpii hr a z rovnice (4.59)
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explicitné urcit velikost vektoru rychlosti ||ug||. Poslednim krokem je vipocet slozek
rychlosti u;zg pomoci dvou zadanych Ghla a velikosti ryhlosti.

Podzvukovy vystup

Princip je stejny jako u podzvukového vstupu. Op&t musime uréit kompletné stav
ve virtudlnich bunkach pfidruZenych sténdm na vystupni hranici. P¥i zohlednéni
sméru Sifeni charakteristik musime pfedepsat jednu veli¢inu. V nasem p¥ipadé to
bude primérny staticky tlak p,. Ostatni veli¢iny (celkové 8) musime extrapolovat z
pridruzené vnitini butiky L

PR PL
UiRr uir
U2R Uar,
U3R Usr
Upr=|pr |=| P2 (4.62)
Qor QoL
Qir Q1L
Q2r Qa1
Q3R Q3L
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Kapitola 5

Vysledky numerickych simulaci

5.1 Vysledky s nizkym provoznim tlakem

5.1.1 Barschdorffova dyza

Barschdorff publikoval experimentalni méfeni proudéni mokré pary v nizkotlaké dyze
[20]. K dispozici je pouze rozlozeni statického tlaku podél osy dyzy. M&feni velikosti
kapek neprobihalo. V experimentu bylo mozno regulovat vstupni stagnacni tlak
az do 2 bar a vstupni stagnacni teplotu. Dyza ma konvergentné-divergentni profil
vytvoreny kruhovym obloukem s polomérem 584 mm. Prufez dyzy je obdélnikovy s
konstantni §itkou podél celé délce 50 mm. Vyska hrdla dyzy je 60 mm. Pro tudely
numerickych vypoctl byla zvolena totozna délka konvergentni a divergentni éasti
120 mm. Konvergentni ¢ast je napojena na vstupni ¢ast s konstantnim prurezem.
Geometrie dyzy se ve sméru sitky neméni, proto o¢ekdvame rovinné proudéni. Z toho

divodu je $itka dyzy pro CFD vypoéty zmensSena.

Obr. 5.1: Vyobrazeni kandlu pro exprimentalni mé¥eni [20] (vlevo). Geometrie kandlu pro
CFED vypocty s vyuzitim symetrie (vpravo).

Vysledky s prezentovanym modelem

Vysledky byly publikovany ve vlastnim ¢lanku [3].
Pro tento numericky vypocet btly nastaveny tyto okrajové podminky: stagnac¢ni
tlak pp = 0.7839 bar, stagnacni teplota Ty = 380.55 K, tihly ndbéhu vstupniho
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Obr. 5.2: Barschdorffova dyza: Izo¢ary Machova &isla, zvukovd ¢ara M = 1 (tlustd plng
¢ara), saturacni oblast S = 1 (tlustd prerusovana ¢éra).

Obr. 5.3: Barschdorffova dyza: Izo¢ary vlhkosti.

proudu do dyzy ap = fy = 0°. Na vstupu uvazujeme suchou paru. Vystup z dyzy je
nadzvukovy.

Predstavu o rezimu proudéni udéva obr. 5.8, kde je pribéh Knudsenova &sla
podél osy dyzy. Nejmensi Knudsenovo &islo je kolem 1 a nejvétsi je cca 19. Proudéni
je tedy v kinetickém a pfechodovém reZimu. Prodové pole ve formé izo¢ar Machova,
Cisla je na obr. 5.2. Ve stejném obrazku je vyobrazena poloha zvukové cary (M
= 1) a misto saturaéniho stavu (S = 1), jenZ oddé&luje oblast prehi4té pary a
oblast pary v metastabilnim stavu. Obr. 5.4 zobrazuje izoGary tzv. nuklea¢niho
cisla Jpum = logyo(J + 1). IzoCary vlhkosti jsou vyobrazeny na obr. 5.3. Maximalni
vlhkost x = 5.3% je na vystupu z dyzy. RozloZeni primérného poloméru kapek
T32 = 1/Q3/Q2 je na obr. 5.6. Nejvétsi kapky jsou opét na samém vystupu z dyzy
a mérf cca 0.069 um. Na stejném obrézku je rozloZeni statického tlaku podél osy
dyzy. Byla dosazena velmi dobrd shoda s experimentdlnim mé&¥enim. Prerugovanou
¢arou je vyobrazena expanze pfi proudéni hypoteticky suché pary bez uvazovani
kondenzace. Maximdlni nartst tlaku v disledku kondenzace (tzv. kondenzaéni réz)
a uvolnéni latentniho tepla pfi fdzovém prechodu je ve vzdélenosti cca 65 mm od
hrdla dyzy a hodnota tlaku je cca 0.34 bar. Ekvivalent mnoZstvi kapalné faze v
dyze v podobé objemového podilu kapalné faze je vyobrazen na obr. 5.7 spole¢ns s
pribéhem teploty plynné fize. Maximéln{ hodnota objemového podilu na vystupu z
oblasti je @ = 7 x 107%. Nejvétsi teplota v oblasti kondenzaéniho razu je cca 340 K.

Obr. 5.4: Barschdorffova djza: Izoary nukleaéniho &isla.
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Obr. 5.6: Barschdorffova dyza: Pribéh statického tlaku a priumérného poloméru kapek
podél osy dyzy.
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Obr. 5.7: Barschdorffova dyza: Pribéh teploty pary a objemového zlomku kapalné faze
podél osy dyzy.
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Obr. 5.8: Barschdorffova dyza: Priabéh Knudsenova &isla v ose dyzy.

Porovnani stavovych rovnic pfi proudéni bez kondenzace

Vysledky byly publikoviny ve vlastnim ¢lanku [8]. Identicky typ numerického experi-
mentu pro tzv. GAMM kanal byl publikovin ve vlastnim ¢lanku [9].

V ¢lanku [8] jsme provedli numerické vipocty proudéni pary v Barschdorffove
dyze bez kondenzace. Cilem bylo porovnat proudové pole pii vys$im tlaku. Z toho
divodu byl stagnacni tlak nastaven na py = 12 MPa, stagnaéni teplota na T = 700
K a protitlak na vystupu p, = 10 MPa. Mimo dokonalého plynu (PG) jsou pouzité
stavové rovnice shrnuty v 5.1. Znaden{ vdW je pouZito pro van der Waalsovu kubickou
rovnici, RKA je kubickd rovnice Redlich-Kwong-Aungier [15], 1-VIR je viridlni rovnice
$ tzv. druhym viridlnim koeficientem [40] a GE-TAPWS-95 je oznaceni pro specialni
metastabilni rovnici podle IAPWS-95. Dalsi detaily k uvedenym rovnicim lze najit ve
zminénych ¢lancich. Pii tak vysokém tlaku odekdvdme velkou odchylku od idelnfho
kompresniho faktoru z = 1. Grafickd prezentace vysledkl je postupné na obr. 5.9
- 5.14. Pribéh kompresniho faktoru je na obr. 5.9. Hodnoty se pohybuji fadové
kolem z ~ 0.85. Priibéh Machova ¢isla je na obr. 5.12. Vyobrazeni polohy sonické
kiivky M =1 v hrdle dyzy a polohy kolmé rdzové vilny, kde Machovo &islo prechdzi
z nadzvukové do podzvukové hodnoty, je na obr. 5.12 a 5.13. Nejvétsi odchylky
idealniho plynu od redlnych stavovych rovnic jsou v pribéhu hustoty, viz obr. 5.14.
V tab. 5.2 je porovnani ¢asové naro¢nosti vypoctu pii uvedenych stavovych rovnicich.
Vysledky jsou vztaZeny k Casu vypoctu s dokonalym plynem (PG).
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Tab. 5.1: Seznam pouzitjch stavovych rovnic a jejich rezidudlni Helmholtzova funkce.

STAVOVA ROVNICE Reziudlni Helm. funkce ¢" (6, 7)

¢"(8,7) = ndT — In(1 — dd)

aw

i n = —1.838708,d = 0.544802
el ¢"(6,7) = —n7tIn(l — d16) — In(1 — dyd)

n = 4.933962, ¢ = 1.958391, d; = —0.377615, d = 0.367840

_ 4 t;

. drlo. ) =03 T

ny = 2.417351, ng = —3.042694, n3 = —0.831048, ns = —0.013209
GE-TAPWS-95 ¢7(8,T) = X1, nyd%ETh

[&-PGEvdW S RKA A 1-VIRES GAS-TAPWS-05 ] 4 psssspsss]

08| - =EEHEBEHR

-0.2 -0.16 -0.12 —-0.08 -0.04 0 0.04 0.08 02

Obr. 5.9: Kompresni faktor v ose dyzy.

[© PGEvdW 3¢ RKA A 1-VIREO GAS-IAPWS-05]

L
5y
4 ﬂl 5 0 .06 0.065 0.0¢ .07 0.0R
~0.2 ~0.16 -0.12 -0.08 ~0.04 0 0.04 0.08 012
Obr. 5.10: Tlak v ose dyzy.
680 oo [© PCEIVIW 3¢ RKA A T-VIRG GAS-IAPWS-03 ]
660 e gt
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) 00 007 0000
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Obr. 5.11: Teplota v ose dyzy.
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Tab. 5.2: Porovnani ¢asové ndro¢nosti numerického vypoétu s riiznymi stavovymi rovni-
cemi.

STAVOVA ROVNICE: PG vdW RKA 1-VIR GE-JIAPWS-95

RELATIVNI CAS: 1.00 2.67 3.78 5.23 7.52

PGvdW 3¢ RKA £ I-VIR € GAS-IAPWS-95

| i
0.2 ~0.16 -0.12 ~0.08 —0.04 ) 0.04 0.08 0.12

Obr. 5.12: Machovo &islo v ose dyzy.

V’PG"‘.:v
T

| 1-VIR+GAS-IAPWS-95 — 7]

v ' b x[m]

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

Obr. 5.13: Poloha sonické kiivky (M = 1) a kolmé rdzové vlny. Na pozad{ pouzit4 sit (2D
nestrukturovand trojthelnikova).

10, [& PGEIvdW 3¢ RKA A 1-VIRE GASTAPWS-05

L s I A 2
-0.2 =0.16 =012 =0.08 =004 0 0.01 0.08 0.12

Obr. 5.14: Hustota v ose dyzy.
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Vliv stavové rovnice a modifikace nukleaéniho riistu pfi proudéni s kon-
denzaci

Vysledky byly publikoviny ve vlastnim ¢lanku [2].

Pri tomto numerickém experimentu jsme porovnali proudové pole v Barschdorffové
dyze pro dva typy stavovych rovnic. Prvni stavova rovnice je specidlni metastabilni
rovnice JAPWS-95 (oznaceni SG). Druhd stavova rovnice je rovnice publikované
v praci J. Hrubého (CFD). Oba typy rovnic jsme pouzili pfi zadaném stagnacnim
tlaku pp = 78390 Pa. Vliv nejistoty stagnacni teploty jsme testovali pro dvé hodnoty
Ty = 373.35 K a Ty = 372.85 K. Tfetim nastavenim bylo ponechdni ptvodni
stagnacni teploty 7y, = 373.35 K a vypnuti Courtneyho korekce v rovnici pro
nukleacni rychlost. Vysledky jsou prezentoviny ve formé priubéhu statického tlaku,
Machova ¢isla, primérného poloméru kapek a vlhkosti postupné na obr. 5.15 - 5.18.
Stavova rovnice CFD modeluje kalorické chovani srovnatelné s rovnici IAPWS. Jeji
pouziti je ale limitovano nizkym tlakem podobné jako u idedlniho plynu. D4 se ¥ict,
ze rovnice CFD je ekvivalent termické rovnice idedlniho plynu a kalorické rovnice s
¢cp zdvislym na teploté. I kdyz se pohybujeme v oblasti nizkych tlaki, prezentované
vysledky ukazuji nezanedbatelné rozdily. Zahrnuti redlné termické stavové rovnice
(SG) posouvé pocatek nuklea¢ni oblasti smérem proti proudu. Vysledkem je vyssi
maximalni tlak a nizsi Machovo éislo. Drivejsi pocatek nukleace mé za disledek
piitomnost vétsich kapek na vystupni oblasti, viz obr. 5.17. Nicméné hodnoty vlhkosti
na vystupu jsou praktické totozné (obr. 5.18), rozdil je pouze v nukleaéni oblasti.
Hodnoty vybranych parametri jsou uvedeny v tab. 5.3. SniZen{ vstupni stagnaéni
teploty ma za nésledek vétsi podchlazeni v nuklea¢ni oblasti, tim paddem i vétsi
nukleacni rist a posunuti poc¢atku nukleace smérem proti proudu. Diivéjsi poéatek
nukleace ma identické diisledky na velikost kapek a vlhkost a které jsme popsali
v pfedchozim. Vypnuti Courtneyho korekce ve vztahu pro rychlost nukleace mé
za dusledek zvétSeni hodnoty této velifiny, coZ samo o sob& znamend opét difvejsi
pocéatek kondenzace. V tomto pripadé se ale vynechdni korekce projevi men3im
praumérem kapek na vystupu z oblasti.

Tab. 5.3: Hodnoty vybranych parametru.

p ﬁpad Y max H fmax [m] Smax H ATmax [K] J max [m—3s 3 1]

CFD 373.35 C  0.053293 6.423 x10™% 5.510 35.53 1.111 x10%
CFD 372.85 C 0.053619 6.582 x10™8  5.469 35.44 1.044 x10%
CFD 373.35 0.053819 6.262 x10~% 5.087 34.20 1.468 x102%
SG 373.35 C  0.052957 6.244 x10=8 5.559 35.59 LA S
SG 372.85 C  0.053298 6.389 x1078 5.519 35.50 1.053 x102*
SG 373.35 0.053576 6.056 x10~8 5.128 34.26 1.490 x10%
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Obr. 5.15: Priibéh statického tlaku vztazeného k stagnaénimu tlaku v ose dyzy. Detail v
nuklea¢ni oblasti.
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Obr. 5.16: Pribéh Machova ¢isla v ose dyzy. Detail v nukleaéni oblasti.

5.1.2 Vysledky proudéni v nizkotlaké turbiné - White

Vysledky numerickych vypoctii byly publikovany ve vlastnim ¢ldnku [5] a [1]. Vysledky
pro jinou geometrii lopatkového kandlu byly publikovény ve vlastnim ¢ldnku [4].

Experimentdlni méfeni, ke kterému se vazi nédsledujici vysledky numerickych
vypocti, bylo publikovano v ¢lanku [82]. Skica testovactho za¥izeni spoleéné s vyobra-
zenim geometrie lopatkového kanélu je na obr. 5.19. Lopatkovy kanal je identickym
modelem 5. stupné statoru 660 MW turbiny. Vybrany testovaci piipad mé oznaceni
L1 a je ze série méfeni s teplotou na vstupu mirné nad saturaéni. Okrajové pod-
minky jsou nésledujici: vstupni stagnac¢ni tlak py = 0.403 bar, vstupni stagnaéni
teplota Ty = 354 K, vystupni pramérny staticky tlak p, = 0.0163 bar, ndb&hové tihly
vstupniho proudu ap = By = 0°. Dopoéitané ptechlazeni je AT = 4.8 K (v ¢lanku je
nespravné uvedena hodnota AT = 4.5 K).
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5.18: Pribéh vlhkosti podél osy dyzy.

lopatkového kanélu



V numerickych vypoctech byly pouZité tii stavové rovnice. Specidlni rovnice
TAPWS-95 pro metastabilni oblast, specilni stavova rovnice pro rychlé CFD vypocty
J. Hrubého a rovnice dokonalého plynu s upravenymi parametry. Uprava parametri
dokonalého plynu byla provedena na zdkladé hodnot veli¢in z okrajovych podminek.
PouZité parametry jsou tyto: k = 1.3039, ¢, = 1960.9 J/kg/K, R = 457. J /kg/K.

Na obr. 5.20 je pribéh statického tlaku podél tlakové a saci strany lopatky.
Pribéh tlaku na tlakové strané je ve velmi dobré shodé s experimentem. Na saci
strané je pritbéh dobfe zachycen az do poc¢dtku kondenzace. Poéatek kondenzace je
ve vSech ptipadech stavovych rovnic posunuty smérem k vystupu z oblasti. Podobné
zachyceni kondenzaéni zény byl publikovan Dykasem (28], stejné tak i Whitem [67].

e Experiment White (1996)
—— pseudo perfect gas
—eo—special gas IAPWS-95
---- EOS for CFD
—— pseudo perfect gas without condensation

0 02 04 0.6 08 1 05 0.55 0.6 0.65 0.7 075 08 0.85 0.9
x1/s

Obr. 5.20: Pribéh statického tlaku na povrchu lopatky (vlevo). Detail (vpravo).

Rozlozeni Machova ¢isla véetné zobrazen{ izoGdr je na obr. 5.21. Plnou ¢arou je
vyznacena oblast M = 1.
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Obr. 5.21: Machovo ¢islo. Zobrazen{ kontury M = 1.

RozloZeni vlhkosti veetné zobrazeni izoCar je na obr. 5.22. Plnou &4rou je vyzna-
Cena saturacni kiivka S = 1.

0,20
0,15 ]
0,10
0,05 |
—0,0345
o0 0,00 -
5 0,23¢
0,115
- 0,c0
0,05 — Max: 0,0461 -0,05 -
2 Min: 0,00
T T Y T % T o,
0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 ois

Obr. 5.22: Vlhkost. Vyznadeni saturaéni hranice S = 1.

RozloZeni primérného poloméru kapek véetné zobrazeni izo¢sr je na obr. 5.23.
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Obr. 5.23: Pramérna velikost kapek [nm].

Zobrazeni oblasti kondenzace v lopatkovém kandlu ve formé izocar tzv. nukleac-
niho éisla log,y(J + 1) je na obr. 5.24.

Obr. 5.24: Kondenzad¢ni zéna. Izo¢ary nukleac¢niho ¢isla.

Na obr. 5.25 je zobrazeni izocar teplotniho rozdilu AT = Ty (p) — Ty Kladné
hodnoty AT odpovidaji metastabilni oblasti. Zaporné hodnoty AT zobrazuji oblast
prehfaté pary.
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Obr. 5.25: Izocary podchlazeni AT > 0.

5.2 Vysledky s vyssim provoznim tlakem

5.2.1 Bakhtarova dyza

Vysledky byly prezentovany ve vlastnim ¢lanku [7].

Bakhtar a Zidi ve své préci provedli experimentalni méfeni na tfech geometriich
konvergentné-divergentnich dyz pti vyssich provoznich tlacich v rozsahu vstupniho
stagnacniho tlaku py = 2.5—3.5 MPa [19], [18]. Dyzy jsou oznaleny pismeny S (small),
M (medium) a L (large) a jejich geometrie je naznacena na obr. 5.26. Geometrickée
parametry jsou potom uvedeny v tab. 5.4. Parametry b a ¢ jsme mirné upravili
tak, aby byla zajiSténa spojitost v misté x = m. Dyza s geometrii S byla navrzena
pro rychlost expanze p = —(1/p) dp/dt = 3000s~!, dyza M pro rychlost expanze
p = 500057 a dyza L pro rychlost expanze p = 10000 s~. Divergentni ¢ast dyzy
S se rozsifuje pod thlem tan!(d) ~ 1.6°, dyza M pod thlem tan™'(d) =~ 2.6° a
dyza L pod thlem tan~!(d) ~ 5.6°. Sitka dyz je 7.976 mm. Pro pfedstavu schéma
testovaciho zafizeni je na obr. 5.27.

= "'L x
V; T W= C"d(*'m)
R
e FLOW P> o W(X)
—AZ m
L1 — L2

Obr. 5.26: Skica geometrie dyz S, M a L v experimentu Bakhtara a Zidiho.
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Tab. 5.4: Geometrické parametry dyz S, M a L.

parameter dyza S dyza M dyza L
L1 [mm] 55.837 55.837 55.837
L2 [mm] 76.2 76.2 76.2
R [mm] 114.3 114.3 114.3
m [mm] 1.596 2.593 5.584
a [mm] 8.56 8.484 8.484
b [1] 0.008771929825 0.008677207867 0.008757163324
borig [1] 0.00875 0.008751 0.008754
¢ [mm] 8.582344 8.5423425 8.7570576
Corig |Mm)] 8.582 8.542 8.757
d [1] 0.028 0.045 0.0978

(A [ K
f=ss-m 4
T e

1 Inlet receiver 6 Nazzle blocks 11 Flexible hose

2 Thermocauple 7 Window location 12 Pressure transducer
3 Test pressure gauge 8 Pressure probe 13 Pressure gauge

4 Transition flange 9 Traversing mechanism scale 14 Outlet receiver

5 Wall block 10 Potentiometer

Obr. 5.27: Schéma testovaciho zafizeni v experimentu Bakhtara a Zidiho.

Vybrali jsme celkem 6 pfipadu, pro kazdou geometrii 2 pifpady, viz tab. 5.5. Pro
vSechny vybrané pripady jsou k dispozici experiment4lné zméfené pritbéhy statického
tlaku. Data s velikosti kapek jsou k dispozici pro pifpady S2 a M1, M2.

Tab. 5.5: Pocitané pripady. Okrajové podminky.

oznaceni testu parameter dyza S dyza M dyza L

po [MPa] 355 355  3.55
To [K] 5422 5486  562.4

Po [MPa] 2.86 2.86 2.51
To [K] 530.3 536.1 543.2

il

Pribéh Knudsenova ¢isla ziskany numerickym vypoctem je na obr. 5.28. Pohybuje
se v rozsahu Kn € [0.01, 10], jednd se tedy o pifechodovy rezim.
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Obr. 5.28: Napocitané Knudsenovo ¢islo podél osy dyzy.

Geometrie S

Obr. 5.29 - 5.32 ukazuji rozlozeni dilezitych parametrit mokré pary podél osy dyzy
pro geometrii S. Pribéh tlaku a nukleacniho ¢isla je na obr. 5.29. Prubéh teplotni
diference AT = Tqt(p) —Tv stiedniho poloméru kapek je na obr. 5.30. Pritb&h stupné
piesyceni S a vlhkosti je na obr. 5.31. Prubéh teploty parni fize T} a Machova
¢isla M je na obr. 5.32. Pocéatek nukleace je oproti experimentu mirné posunut ve
sméru proudéni. Posunuti je vidét na obou pfipadech S1 a S2. Numerické vipocty
daly nizsi hodnoty expanzni rychlosti. Velikost kapek je z experimentu dostupné
pouze pro piipad S2. Numericky vypocet ukézal asi poloviéni velikost v porovnani s
experimentem (169 nm oproti 338 nm v misté x = 0.057 m). Nejvétsi pfesycenost
je v obou pripadech v misté cca x = 0.018 m a dosahuje hodnoty S ~ 1.7. Tomu
odpovidd maximalni podchlazeni AT = 24 K. PferuSovana ¢dra ukazuje prib&h
tlaku bez uvazovani kondenzace. Maximéln{ vlhkost na vystupu z dyzy je mezi 5.5%
a 6%.

Geometrie M

Obr. 5.33 - 5.36 ukazuji rozlozeni dilezitych parametrii mokré pary podél osy dyzy
pro geometrii M. Prabéh tlaku a nuklea¢niho ¢isla je na obr. 5.33. Prubé&h teplotni
diference AT = T.:(p) — Ty stfedniho poloméru kapek je na obr. 5.34. Pritb&h stupné
piesyceni S a vlhkosti je na obr. 5.35. Prubéh teploty parni fize Ty a Machova &isla
M je na obr. 5.36. Rozlozeni statického tlaku je v dobré shodé s experimentem, i
kdyZ hodnoty jsou po celé délce dyzy mirné nizsi. Velikost kapky je zhruba polovi¢ni
v porovnani s experimentem. Vystupni vlhkost je cca 6.5%.
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Obr. 5.29: Priibéh statického tlaku a nukleaéniho &isla podél osy dyzy s geometrif S.
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Obr. 5.30: Priibéh teplotni diference AT a velikosti kapek podél osy djzy s geometrii S.

Geometrie L

Obr. 5.37 - 5.40 ukazuji rozlozeni dilezitych parametri mokré pary podél osy dyzy
pro geometrii L. Pribéh tlaku a nuklea¢niho ¢isla je na obr. 5.37. Priibéh teplotni
diference AT = Tyq(p) — Ty stfedniho poloméru kapek je na obr. 5.38. Pribéh stupné
presyceni S a vlhkosti je na obr. 5.39. Pribéh teploty parni faze Ty, a Machova é&sla
M je na obr. 5.40. The final results are for nozzle L, cf. Fig. . In front of the nozzle
throat the calculated expansion rates are smaller (pressure falls slowly). Droplet size
measurement is not available, calculated sizes are close to 120nm at the location
z = 0.057m. Wetness at exit location is in the range 7.5-8 %. Comparison of Knudsen
number is in Fig. . In all cases its value is below 0.5, essential part is below 0.1,
therefore flow is in continuum regime and this is the consequence of high pressure.
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Pribéh stupné presyceni S a vlhkosti podél osy dyzy s geometrii S.
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Obr. 5.32: Prtibéh teploty primarni faze Ty a Machova ¢isla podél osy dyzy s geometrii S.

5.2.2 Gyarmathyho dyza

Vysledky byly publikovany ve vlastnim ¢lanku [6].

Gyarmathy provedl rozsahlou sérii experimentalniho méfeni kondenzace v Lava-
lovych dyzéach pfi vyssim tlaku a vysledky publikoval zde [38]. Méfeni provedl na
celkem 4 geometriich dyz. Nasledujici numerické vysledky byly provedeny pro dyzu s
oznacenim 4/B, kterd byla navrzena pro rychlost expanze p = 50000 1/s. Schéma
experimentalniho zafizeni a geometrie vSech méfenych dyz je na obr. 5.41. Dyza
4/B ma obdélnikovy pritez s $itkou 20 mm. Délka konvergentni ¢4sti je 20 mm,
délka divergentni ¢asti je 30 mm. Vyska spodniho profilu dyzy je ddna soufadnicemi
[x,y] uvedenymi v origindlnim ¢lanku. Horni profil dyzy je vodorovny. Testovaci
pripad ma oznaceni 20B. Okrajové podminky jsou néasledujici: vstupni stagnacni
tlak py = 4.043 MPa, vstupni stagnacni teplota Ty = 282.72 °C, vstup bez pfitomné
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Obr. 5.33: Pribéh statického tlaku a nuklea¢niho é&isla podél osy dyzy s geometrii M.
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Obr. 5.34: Pribéh teplotni diference AT a velikosti kapek podél osy dyzy s geometrif M.

kapalné faze, nadzvukovy vystup. Vypocetni sit byla vygenerovana v software Gmsh
[34] a je tvofena 38510 prizmatickymi buiikami. Rez vypocetni siti je na obr. 5.42.
Pouzita stavova rovnice je specidlni IAPWS-95 pro metastabilnf oblast. Nukleadni
rust je korigovdn Courtneyho a Kantrowiczovou korekei. Na obr. 5.43 jsou vyobrazeny
izocary Machova cisla. Rovnéz je vyznacena oblast M = 1 a saturaéni body S = 1.
RozloZeni vlhkosti je na obr. 5.44. Na vystupu dosahuje vlhkost hodnoty ptiblizné
12%. Nukleaéni ¢islo je vyobrazeno na obr. 5.45. Obrazek rovnéz vyobrazuje oblast
nukleace, kterd zacina tesné za hrdlem dyzy. RozloZeni primérné velikosti kapek je
na obr 5.46. Na vystupu z oblasti dosahuji kapky v priméru velikost pfiblizné 65 nm.
Nésledujici obrazky ukazuji rozloZeni p¥islusnych veli¢in na horni vodorovné sténé
dyzy. Na obr. 5.47 je rozlozeni statického tlaku a velikosti kapek na sténé. Prerusova-
nou carou je zobrazen pritbéh tlakuPocatek nukleace je oproti experimentu posunut
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Obr. 5.35: Pribéh stupné presyceni S a vlhkosti podél osy dyzy s geometrii M.

ve sméru proudéni, navic absolutni hodnoty tlaku jsou nizsi nez experimentalné
zmétrené hodnoty. Velikost kapek je v dobrém souladu s experimentem. Na vystupu z
dyzy je velikost kapek pfiblizné 6.5 x 107® m. Priibéh teploty pary Ty a objemového
zlomku kapalné faze ¢ je na obr. 5.48. PferuSovanou ¢rou je vyobrazen prubéh
teploty pary pfi expanzi bez kondenzace. Obr. 5.49 ukazuje prubéh Knudsenova ¢isla
na sténé dyzy. Podle hodnoty jde o pfechodovy rezim mezi molekuldrnim rezimem a

rezimem kontinua.
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Obr. 5.49: Gyarmathyho dyza, pripad 4B/20B. Pribéh Knudsenova éisla na horn{ sténé.
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Obr. 5.37: Prubéh statického tlaku a nukleagntho &isla podél osy dyzy s geometrii L.
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Obr. 5.38: Pribéh teplotni diference AT a velikosti kapek podél osy dyzy s geometrii L.
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Obr. 5.39: Pribéh stupné piesyceni S a vlhkosti podél osy dyzy s geometrii L.
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Obr. 5.40: Pribéh teploty primérni fdze Ty a Machova &sla podél osy dyzy s geometrii L.
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Obr. 5.47: Gyarmathyho dyza, piipad 4B/20B. Priibéh tlaku a velikosti kapek na horni
sténé.
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Kapitola 6
Zaveér

Prace je vénovana matematickému modelovani proudéni mokré péry s nerovnovaznou
kondenzaci a reidlnou termodynamikou. Byl zvolen vhodny model dvoufdzového
proudéni. Konkrétné jde o jedno-tekutinovy disperzni model pro smés primérni a
sekundéarni faze. V prostorovém pripadé tento systém zahrnuje 5 rovnic zachovani
pro konzervativni veliciny celé smési. Tento systém je rozsifen o 4 rovnice momenta
distribuéni funkce velikosti kapek. Uzavieni vysledné soustavy je ve formé stavové
rovnice pro paru a modelu pro rychlost nukleace a rustu kapek. V téchto dodatecnych
rovnicich uvazujeme vztah pro rychlost nukleace podle klasické teorie a kombinovany
model ristu kapek vhodny pro Siroky rozsah Knudsenova c¢isla. Do vztahu pro
rust kapek dosazujeme prumérnou velikost kapek. Tento pristup je dostateény pro

vvvvvv

spektrum velikosti kapek, tento pristup jiz nemusi postacovat.

Zhodnoceni cilu

1. Implementace stavové rovnice realného plynu do CFD kdédu

Ve vlastnim CFD kédu byla Gspésné implementovana stavova rovnice IAPWS-
95 pro metastabilni oblast. Jeji rozsah pouziti (zejména maximalni hustota
p = 55kg/m?) dostacoval pro okrajové podminky ve vybranych pfipadech.
Ve vnitiku vypocetni oblasti bylo tfeba fesit v kazdé vypocetni bunce jednu
nelinedrni algebraickou rovnici pro teplotu pfi znamych hodnotéach hustoty a
vnitini energie. Na podzvukovém vstupu, kde uvazujeme isentropické proudéni,
bylo nutné fesit soustavu nelinearnich rovnic pro neznamou hustotu a teploty
pri daném statickém tlaku a entropii. Pfi podzvukovém vystupu bylo nutné
resit nelinedrni rovnici pro teplotu z danych hodnot statického tlaku a hustoty.
Vypocetni ¢as se prodlouzil priblizné 7-nasobné.

2. Porovnat stavovou rovnici dokonalého plynu s rovnici redlného plynu

V préci jsme uvedli porovnani v ptipadé modelu nukleace a modelu ristu kapek.
Bylo ukézano, ze rozdily nejsou zanedbatelné a rozdil nartista se zvétsujicim se
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tlakem. Podle ocekavani pti nizkych tlacich do 1 bar 1ze v téchto kondenzaénich
vztazich pouzit rovnici idedlntho plynu. V modelu rychlosti rastu kapek se
ukazalo, ze 1 pfi nizkych tlacich jsou nezanedbatelné rozdily mezi redlnou
a idedlni stavovou rovnici. Zminované veli¢iny nejvice ovlivnuji charakter
tzv. nukleacni zony, ve které dochézi k produkci novych kapek s inicializaéni
kritickou velikosti. Numerické vypocty v ¢asti 5 potvrdily, Ze i pfi nizkych
tlacich je nutné v praktickych vypocétech proudéni pouZit redlnou stavovou
rovnici, nejlépe v nékteré formulaci podle organizace IAPWS, kterd se na
modelovani termofyzikalnich vlastnosti vody specializuje.

. Realizovat rychlejsi vypocet termodynamickych parametrii redlného plynu

Jako alternativni metoda vypocti termodynamickych parametrii pary byla
pouzita bi-kvadraticka interpola¢ni metoda na samostatné ¢tyithelnikové siti.
V kazdé butice byly pfedem napocitdny koeficienty (celkem 9) lokalni kvad-
ratické funkce pro nezavislou dvojici hustota a vnitin{ energie. Ekvidistantni
sit umoziuje rychlé vyhledavani bez nutnosti iteraci. Uvedenym zptisobem
se dosadhla redukce vypocetniho ¢asu na zhruba 1.5-ndsobek pti vypoctech s
idealnim plynem.

. Numerickymi simulacemi porovnat vysledky pouzitého matematického modelu
s dostupnymi experimenty vcetné oblasti s vy$$im provoznim tlakem

Porovnali jsme vysledky numerickych simulaci s experimentdlnim méfenim na
jednom pripadu geometrie dyzy s niz$im provoznim tlakem (Barschdorff) a dvou
geometriich dyzy pfi vyS§im tlaku (Bakhtar, Gyarmathy). Jako posledni testo-
vaci piipad byla vybrana Whitova geometrie lopatky statoru. S p¥ihlédnutim
na pouzity jednoduchy matematicky model lze povazovat vysledky v piipadé
nizkych tlakf za uspokojivé. Doséhlo se dobré shody v priibéhu statického
tlaku, poloméru kapek i vystupni vlhkosti. Mensi shody se doséhlo v p¥ipadé
vyssich tlakl v dyzach, coz se projevilo zejména na mensim poloméru kapek.
Problémem je jiz samotnd absence experimentdlnich dat v metastabilni oblasti.
Dalsim problémem je model rustu kapek v §ir§im okoli Kn = 1. Spolehlivy
model zatim nebyl nalezen. Nami pouzity model ristu v této tranzitni oblasti
bude nutné déle vylepsit.

Budouci cile

V matematickém modelu bude nutné zohlednit rozdilnou rychlost proudicich kapek
ve formé dvou-tekutinového modelu proudéni. Na to pak miiZe navizat modelovani
vodniho filmu na saci strané lopatek a jejich rozpad na sekundérni kapky. V nume-
rickém modelu bude nutné implementovat metodu s vy$sim fddem v prostoru, napf.
pristup WENO. Rovnéz je zddouci misto nevazkych eulerovych rovnic pouzit vhodny
model turbulence, napt. k —w SST, pfipadné k — w TNT.
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Dodatek oprav

Oprava pouzitého znaceni

symbol [jednotkal veli¢ina

P [s71] rychlost expanze

J (m™3s71] rychlost nukleace

J jakobian toku v nekonzervativni formulaci - matice
Te [m] kriticky polomér kapky

7 [ms™!] rychlost ristu kapky

G [Jkg™!] Gibbsiiv potencial

P [Pal staticky tlak

S [Jkg—1] meérnd entropie

S 1] realny satura¢ni pomeér

S [ms™1] rychlost viny

T K] termodynamickd teplota

1% [m?] objem

Q [Jkg—1] meérné sdélené teplo

o [Nm™1] povrchové napéti

A [m?] povrch kapky

1% [J] prace objemovych sil, minimaln{ prace pro vytvoreni kapky
U [Jkg™] mérnd vnitini energie

0 [Jmol™] chemicky potenciél

n [mol] latkové mnozstvi

r [m] polomér kapky

0l 1] bezrozmérna Gibbsova energie
01, PL [kgm™3] hustota kapalné faze

U1 [molm ™3] molarni hustota kapalné féze
02, Pv [kgm ™3] hustota parni faze

S 1] idedlni saturac¢ni pomér

L [Jkg™] latentni teplo kondenzace

Ty K] saturacni teplota
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SN
SRR

~Q
2

f(N)
g(N)
PVv,0,r
11

Do, Psat
T(), Tsat
hv

hr

Av
Tfm
fcont

U

SISO A

mérna volna energie

objemova c¢ast prace pri tvoreni kapky
povrchova cast prace pii tvoreni kapky
kriticky povrch kapky

vlhkost

kompresni faktor (pomér)

pocet molekul

kriticky pocet molekul

koncentrace N-merii

vysledny tok molekul

kondenzacni koeficient pro N-mer

koeficient vypatrovani pro N-mer

polomér kapky obsahujici N molekul
kineticky cinitel ve vztahu pro rychlost nukleace
rovnovazna koncentrace monomeri

klasicka (izotermickd) rychlost nukleace
Courtneyho korekce nuklea¢niho ristu
Kantrowiczova korekce nuklea¢niho ristu
pomocna proménna v Kantrowiczové korekei
soucinitel prenosu tepla mezi kapkou a okolni parou
stfedni volna draha molekul

prumeér kapky

molekularni hustota pary

dynamické viskozita pary

stfedni rychlost molekul

Knudsenovo ¢islo

cetnost srazek monomert s kapkou o velikosti N
¢etnost ubyvani monomerti z kapky o velikosti N
rovnovazna hustota par kapky

teplota kapky

saturacni tlak

saturacni teplota

mérna entalpie pary

mérnd entalpie kapalné faze

soucinitel teplotni vodivosti pary

rychlost riistu kapky v molekularnim rezimu
rychlost ristu kapky v rezimu kontinua
vektor konzervativnich proménnych

cas

normalovy smér - vektor

teCna souradnice

tecna souradnice
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SmE s
g

S mErgXRS >z Twe >0

(o]

<

E SH I O w
>~ = s

SO

Sy

Jnum

vektor tokt konzervativnich proménnych
normalova slozka vektoru rychlosti

tecné slozky vektoru rychlosti

celkova energie

i-ta slozka vektoru konzervativnich proménnych
mérnd vnitini energie

Jacobiho matice normdalového toku

derivace tlaku podle hustoty

derivace tlaku podle vnitini energie

soucet kvadrati slozek rychlosti

celkovd mérnd entalpie

vlastni cislo; spektralni polomeér

rychlost zvuku

pravostranny vlastni vektor

vektor primitivnich proménnych

levostranny vlastni vektor

vneéjsi parametry homogenniho systému
obecné oznaceni stavové funkce

izobarickd mérna tepelnd kapacita idedlniho plynu
izochorickd mérna tepelna kapacita idedlniho plynu
specificka Helmholtzova funkce

idealni ¢ast Helmholtzovy funkce

rezidudlni ¢ast Helmholtzovy funkce
bezrozmérna Helmholtzova funkce
isentropicky soucinitel idealniho plynu

hustota distribu¢ni funkce kapek s molekulami
Diracova funkce

k-ty moment distribu¢ni funkce f

k-ty specificky moment distribuc¢ni funkce f
objemovy podil kapalné faze

zdrojovy vektor

objem vypocetni bunky i

numericky tok

reziduum bunky i

lokélni casovy krok bunky i

stagnacni entalpie

stagnacni entropie

stagnacni tlak

stagnacni teplota

nukleac¢ni ¢islo
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Oprava textu

str. 100 - odstavec Geometrie L

Obr. 5.37 - 5.40 ukazuji rozlozeni dulezitych parametrit mokré pary podél osy dyzy
pro geometrii L. Pribéh tlaku a nuklea¢niho ¢isla je na obr. 5.37. Pribéh teplotni
diference AT = Ty (p) — Ty a stiedniho poloméru kapek je na obr. 5.38. Pribéh
stupné presyceni S a vlhkosti je na obr. 5.39. Prubéh teploty parni faze Ty a Machova
¢isla M je na obr. 5.40. Na vystupu z vypocetni oblasti maji kapky polomér zhruba
125 nm pro oba pripady 1 a 2. Vlhkost na vystupu dosahuje v pfipadé 1 hodnoty 8%,
v pripadé 2 hodnoty zhruba 7.5%. Nejvétsi podchlazeni dosahuje hodnoty zhruba

25 K v misté z = 0.018 m. Para ziistava v presyceném stavu i na vystupu, kde
podchlazeni dosahuje hodnoty AT =1K.

str. 62 - rovnice 3.74

0~ 138747 Jkg 'K

str. 75

Vypocet tlaku v kontaktni viné ptibliznym Riemannovym tesicem PVRS (Primitive
Variable Riemann Solver), [74].

str. 83

Pro tento numericky vypocet byly nastaveny tyto okrajové podminky: ...

str. 84

Proudové pole ve formé izocar . ..

str. 89

Nicméné hodnoty vlhkosti na vystupu jsou prakticky totozné.
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Oprava obrazku

obr. 5.2, str. 86
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0,140 [ w
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¥-Axis

0,110

Zo0,05 0,00 0,05 0,10
X-Axis

Barschdorffova dyza: Izo¢ary Machova ¢isla, zvukova ¢ara M = 1 (tlustd plnéd ¢ara),
saturacni oblast S = 1 (tlustd prerusovand c¢éara).

obr. 5.3, str. 86

Pseudocolor
Var: wetness__1
0.05258

—0.03944

—0.01315

0.000
Max: 0,05258
Min: 0.000

¥-Axis

-0,05

X-Axis

Barschdorffova dyza: Izocary vlhkosti.
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obr. 5.4, str. 86

Pseudocolor
Var: nucNumber__

— 15,79

B— 10,53

— 5,265
Max: 21,06
Min: 0,000

¥-Axis

X-Axis

Barschdorffova dyza: Izocary nuklea¢niho ¢isla.

obr. 5.5, str. 87

Pseudocolor
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e

— 5041
P —33.60
— 16,80

0.000

Y-Axis

-0,15 ~0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10
X-Axis

Barschdorffova dyza: IzoCary primérného poloméru kapek.
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obr. 5.6, str. 87
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Barschdorffova dyza: Prubéh statického tlaku a primérného poloméru kapek podél osy
dyzy.

obr. 5.7, str. 87
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Osova souradnice x [m]

Barschdorffova dyza: Priubéh teploty pary a objemového zlomku kapalné faze podél osy
dyzy.
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obr. 5.8, str. 88
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o

Barschdorffova dyza: Pribéh Knudsenova ¢isla v ose dyzy.

obr. 5.9, str. 89
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Kompresni faktor v ose dyzy.
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obr. 5.10, str. 89
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Tlak v ose dyzy.

obr. 5.11, str. 89
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Teplota v ose dyzy.
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obr. 5.12, str. 90
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Machovo ¢islo v ose dyzy.

obr. 5.14, str. 90
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Hustota v ose dyzy.
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obr. 5.15, str. 92
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Prabéh statického tlaku vztazeného k stagnac¢nimu tlaku v ose dyzy. Detail v nuklea¢ni
oblasti.

obr. 5.16, str. 92
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osova souradnice x [m]

Prubéh Machova ¢isla v ose dyzy. Detail v nuklea¢ni oblasti.
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obr. 5.17, str. 93
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Primeérny polomér kapek podél osy dyzy.

obr. 5.18, str. 93
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Prubéh vlhkosti podél osy dyzy.
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obr. 5.20, str. 94
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Pribéh statického tlaku na povrchu lopatky - detail.
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obr. 5.21, str. 95
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obr. 5.22, str. 95
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obr. 5.23, str. 96
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obr. 5.24, str. 96
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obr. 5.25, str. 97
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L2

Skica geometrie dyz S, M a L v experimentu Bakhtara a Zidiho.
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obr. 5.28, str. 99
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Knudsenovo ¢islo podél osy dyzy.

obr. 5.29, str. 100
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osova souradnice x [m]

Pribéh statického tlaku a nuklea¢niho ¢isla podél osy dyzy s geometrii S.
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obr. 5.30, str. 100

Podchlazeni dT [K]

Pribéh podchlazeni AT a velikosti kapek podél osy dyzy s geometrii
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obr. 5.31, str. 101
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Pribéh presyceni S a vlhkosti podél osy dyzy s geometrii S.
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obr. 5.32, str. 101
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osova souradnice x [m]

Prabéh teploty primérni faze Ty a Machova ¢isla podél osy dyzy s geometrii S.

obr. 5.33, str. 102
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osova souradnice x [m]

Pribéh statického tlaku a nuklea¢niho ¢isla podél osy dyzy s geometrii M.
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obr. 5.34, str. 102
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osova souradnice x [m]

Prubéh podchlazeni AT a velikosti kapek podél osy dyzy s geometrii M.

obr. 5.35, str. 103
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Osova souradnice x [m]
Priibéh presyceni S a vlhkosti podél osy dyzy s geometrii M.
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obr. 5.36, str.
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obr. 5.37, str. 104
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Machovo cislo M [1]

Priabéh teploty primarni faze Ty, a Machova ¢isla podél osy dyzy s geometrii M.
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Nuklea

Pribéh statického tlaku a nuklea¢niho ¢isla podél osy dyzy s geometrif L.
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obr. 5.38, str. 105
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Prubéh podchlazeni AT a velikosti kapek podél osy dyzy s geometrii L.

obr. 5.39, str. 105
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Pribéh presyceni S a vlhkosti podél osy dyzy s geometrii L.
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obr. 5.40, str. 106

600 T - 2.2
2 o
— 550 |- 1 —
< 18 S
> 116
— 500 - ] o
P 114 2
N 1 >U
O 450 4 1.2 (e)
1 >
: I
L 400 - 08 S
B -
= 350 qo08 =
3 - 0.4
300 e e b b e e e b e e e e e i 0.2
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

osova souradnice x [m]

Prubéh teploty primarni faze Ty a Machova ¢isla podél osy dyzy s geometrii L.

obr. 5.43, str. 107
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X [m]

Gyarmathyho dyza, ptipad 4B/20B. Izo¢ary Machova ¢isla. Oblast M = 1 (plnd kiivka).
Oblast S = 1 (pferusovand kiivka).
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obr. 5.44, str. 107
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Gyarmathyho dyza, pripad 4B/20B. Izoc¢ary vlhkosti.

obr. 5.45, str. 107
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Gyarmathyho dyza, pfipad 4B/20B. Nukleacni ¢islo.
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obr. 5.46, str. 108
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Gyarmathyho dyza, pripad 4B/20B. Velikost kapek.

obr. 5.47, str. 108
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osova souradnice x [m]

Gyarmathyho dyza, pfipad 4B/20B. Prubéh tlaku a velikosti kapek na horni sténé.
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obr. 5.48, str. 108
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osova souradnice x [m]

Gyarmathyho dyza, pripad 4B/20B. Prubéh teploty pary a objemového zlomku kapalné
faze na horni sténé.

obr. 5.49, str. 103
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Gyarmathyho dyza, pripad 4B/20B. Priubéh Knudsenova ¢isla na horni sténé.
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