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1 Uvod

Dizertacni prace se vénuje matematickému modelovdni proudéni mokré pary s nerovnovaznou
kondenzaci. Jedn4 se o p¥ipad dvoufizového proudéni. K nerovnovazné kondenzaci dochazi pri
rychlé expanzi mokré pary v dyzach a turbindch, kde tato expanze je pfilis rychld na to, aby para
zkondenzovala na horni mezni kiivce. Pfi nerovnovazné kondenzaci dojde k za¢itku kondenzace az
pii jis

istém stupni presycent, tj. aZ v metastabilni oblasti. V préci uvazujeme nevazké proudéni a tedy
systém Eulerovych rovnic popisujici ¢asoprostorovy vyvoj proudéni ve zkoumané vypocetni oblasti.
Dizertacni prace ma tyto cile

1. Tmplementovat stavovou rovnici realného plynu do vlastniho CFD kédu

N

. Porovnat stavovou rovnici dokonalého plynu s rovuici redlného plynu

Realizovat rychlejsi vypocet termodynamickych parametri redlného plynu

AW

Analyzovat a zohlednit redlnou termodynamiku v modelech rychlosti nukleace a ristu kapek

ot

. Numerickymi simulacemi porovnat vysledky pouzitého matematického modelu s dostupnymi
experimenty véetné oblasti s im provoznim tlakem

Proudéni mokré pary je pravé prikladem disperzniho rezimu dvoufdzového proudéni. V ne-
rovnovazném pripadé obsahuji vzdy popis podilu sekundarni fize v objemu celé smési obon fazi.
Problematika proudéni mokré pary s nerovnovaznou kondenzaci spada do tohoto typu proudéni.

V nejkomplexnéjsim ptipadé potfebujeme oddélené pro kazdou fazi modelovat zakony zachovani
hmoty, hybnosti a energie. V eulerovském popisu se pouzivd dobfe znamy systém Navierovych-
Stokesovych rovnic, pripadné systém Eulerovych rovnic pro nevazké proudéni. Vazba mezi parametry
fazi a smési je obvykle prostfednictvim vlhkosti.

o Jedno-tekutinovy rovnovazny model
Jednd se o nejjednodussi model modelovdni kondenzace. Je tvoren systémem zakont zachovani
pro hmotu, hybnost a energii smési (mokré pary). Nejsou pouzity zadné dodatecné rovnice
pro kapalnou fizi. S uréitou modifikaci jsme tento model pouzili v této préci [1].

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

Pro kazdou fazi pouziva vlastni systém zdkoni zachovani. Lze modelovat i rozdilnou rychlost
kapek a pary.

s Jedno-tekutinovy nerovnovazuy model (one-fluid model, mixture model)
V tomto pripadé je pohybova a energetickd rovnice pro obé fize tvoricich smés spolecna.

Vysledna soustava rovnic pro smés je doplnéna o dalsi rovnice modelujici vyvoj podilu jedné
faze ve smési.

Na vstupu do dyzy je pdra obvykle v prehfdtémn stavu. V dyze dochdzi k postupnému urychlovani
proudu. Ve vstupni ¢4sti je expanze podzvukovd, ve vystupni ¢dsti dochazi k nadzvukové expanzi.
Pridruzenym jevem urychlovani proudu je komntinudlni pokles tlaku. Z divodu rychlé expanze
a existence energetické bariéry dochdzi k pocatku kondenzace ve formé nukleace kapek kritické
velikosti az pri dostatecné velikém podchlazeni. Pii adiabatickém proudéni dojde fazovym prechodem
k uvolnéni latentniho tepla, které je nasledné absorbovano pdrou. Dusledkem je zvySeni teploty
péry, zbrzdéni proudu a ndrist tlaku. Pro tento narust tlaku se Casto pouzivd pojem kondenzaéni
rdz. Ndrtustem tlaku a teploty spéje proudici para k rovnovdznému stavu. Misto maximdlniho
podchlazeni se nazyvd Wilsonitv bod. Priubéh tlaku v misté kondenzace ovliviiuje rychlost nukleace
novych kapek a jejich nésledny rist do makroskopickych rozméri. Cim je rist jiz existujicich kapek



rychlejsi, tim je i rychlejsf ndvrat do rovnovazného stavu. Zkraceni tohoto ¢asu ma déle za diisledek
zpomaleni rychlosti vzniku novych kapek v metastabilni oblasti. Diisledkem je pak mensi pocet
kapek, jez ale maji véts] velikost.

Gyarmathy provedl experimentalni méfeni proudéni mokré pary v dyzéch pfi vyssich tlacich v
[16], [15]. Hodnoty vstupniho stagnacniho tlaku dosahovali hodnot az 150 bar. Podétek nukleace v
piesycené oblasti byl pozorovan v pasmu 3.5 — 5% roviovazné vihkosti pii rozsahu tlaka 5— 50 bar a
rychlosti expanze 10000 — 200000 s~ 1. Velikost kapek byla fadové 10=8 m. Az do okamziku nukleace
Je proudént isentropické. V nukleaéni oblasti dochdz{ k mirnému nértistu entropie. Déle od nukleaéni
oblasti ve sméru proudu je expanze opét isentropicka. Numerické simulace pro tento experiment
provedl napfiklad Azzini v [10] a Furusawa v [14]. V obou pifpadech pouzili jedno-tekutinovy
matematicky model se 4 dodateéngmi rovnicemi pro kapalnou fazi.

Proudéni v nizkotlakych i vysokotlakgch dilech parni turbiny je zna¢né odlisné od proudéni v
geometricky mmnohem jednodussich dyzéch. Zatimco vystupni vlhkost je u dyz vétsinou neprevysuje
5% u vysokotlakych turbin jadernych elektriren to mize byt i 18%. Proudéni v turbinovy-ch
stupnich je silné nestaciondrni a tii-dimenziondlni. Proudici pira prechézi do metastabilni oblasti v
nizkotlakové ¢dsti. Obvykle to jsou posledni 2-3 stupné turbiny v piipadé nizkotlakych turbin., V
pripadé vysokotlakych turbin mohon v metastabilni oblasti byt dokonce vsechny stupné turbiny. V
proudovém poli dochazi k primdrn{ a sekundarni kondenzaci. Sekundérni kapky jsou mnohem vétsi
nez primdrni. Jejich velikost byva v desitkich az stovkéch pm. Sekunddrni kapky také nesleduji
hlavni proud a dopadaji na lopatky rotoru, které se pohybujf ¢asto nadzvukovou rychlosti. Zptsobuji
tim jejich mechanickou erozi, coz md za nasledek vyznamné zkréceni #ivotnosti lopatky.

NejpTesnéjsi stavovd rovnice pro vodu byla vytvofena asociaci IAPWS. Nejdiive to byla rovnice
TAPWS-95 ([24], [19]) pro dvojici nezavislych proménnych hustota a teplota (p,T). Vyhodou je
Jeji pouzitelnost v celé oblasti kapalné a plynné faze. Nevyhodou znaéna vypocetni naro¢nost. V
metastabilni oblasti za horni meznf kfivkou nejsou k dispozici experimentalni data. Z toho divodu
se spoléhd na extrapolaci rovnice prehidté pary do oblasti mokré pdry. Bakhtar [11] ukézal, ze
viridlnf rovnice je vhodnéjsi pro extrapolaci do metastabilni oblasti nez rovnice typu IJAPWS-95,
kterd v metastabilni oblasti vykazuje nefyzikslni chovani. Proto byla v ramci IAPWS-95 vyvinuta
specidlni stavovd rovnice pro oblast plynu a metastabilui oblast. Jeji pouzitelnost je omezena
zejména maximalni hustotou p = 55 kg/m?.

Pro CFD icely je nejvhodnéjsi bi-kvadratickd spline interpolace, kterd zarucuje spojitost prvnich
derivaci na hranicich interpola¢nich bunék. Podrobny popis metody lze nalézt v monografii od
Spitha [22]. TAPWS vydalo doporucenf k pousziti této metody, viz [18].

2 Kondenzace

Kondenzace patii k fazovym prechodtum prvnfho druhu, pri nichz existuji nespojitosti prvnich
derivaci Gibbsova termodynamického potencidlu podle svych prirozenych proménuych, tj. tlaku a
teploty. Skokovd zinéna entropie AS mé za nasledek uvolnéni, resp. pohleenf uréitého mnogstvi tzv.
latentniho tepla AQ = T'AS. Pii kondenzaci, za stejného tlaku a teploty, je jak objem tak entropie
kapalné faze (V1, S1) mensi nez je tomu v pifpadé plynné fize. Pii kondenzaci se tedy latentui
teplo uvoliiuje. Tento zdroj tepla mize podstatnym zptisobem ovlivnit lokdlni charakter proudéni.
Vyznamnou vlastnosti fizovych piechodit prvniho druhu je skutecnost, ze umoziuji dosazeni tzv.
metastabilnich stavii. Péra tak pfi daném tlaku mize existovat i pii svém podchlazeni pod saturaéni
teplotu — jednd se o metastabilitu vzhledem ke kapalné féze.



2.1 Rychlost nukleace

Tato veli¢ina uddvé pocet nové vytvofenych kapek kritické velikosti (7 = 7.) v jednotkovém objemu
primarni{ fize za ¢asovou jednotku. Vztah pro rychlost formovani kritickych kapek je nésledoviy

V,
J = Kexp (—m> (1)

kde K je tzv. kineticky ¢initel dany vztahem

K = ¢(N.)C(1) Z (2)

Pro kineticky ¢initel ve verzi s tlakem dostaneme

. P 2 20m; i
K = —Af 3
. (Z}»‘BT) PL s ( )

piipadné ve verzi s hustotou pary

) &)

Existuje celd fada korekei, nicméné pii proudéni pary v dyzich a turbindch se pouzivd hlavné
Courtneyho a Kantrowitzova korekce. Korigovanou rychlost nukleace miizeme zapsat ve tvaru

J= Z&Jm (6)

2.1.1 Korekce nukleaéniho ristu

kde &; je vybrany soubor korekei. Courtneyho korekee zohlediiuje rovnovaznou koncentraci monomert.
Kantrowitzova korekce [17] zjednodusenym zpiisobem zohlediiuje rozdilnou teplotu kapek a teplotu
okolni pary.
Vysledny vztah pro rychlost nukleace zohlediujici uvedené korekce pouzity v numerickych
simulacich je néasledujici
J =&clrJiso (7

2.2 Rast kapek

Rychlost nukleace nam wmoziuje modelovat pocet nové vzniklych kapek kritické velikosti. Detailni
model ristu kapek vyzaduje uvazovat prenos hmoty, hybnosti a energie mezi kapalnou fézi a
obklopujici parou se zohlednénim Knudsenova &sla. V této préci piistoupime k urcité redukei
slozitosti, coz je v praktickych aplikacich celkem bézné a dostacujici.

2.2.1 Univerzalni rist kapek

Ritst kapek 7 pouzitelny v celém rozsahu Knudsenova &isla ziskdme pomoci vhodné interpolace
mezi molekuldrnim rezimem a rezimem kontinua. Podle [9] lze tuto interpolaci provést nésledujicim
zpusobem
7= = "1'1717'(:5):“ (8)
T + Teont



kde 7y je rychlost v molekuldrnim rezimu a reou je rychlost rstu v rezimu kontinua.

V nasledujici ¢isti uvedeme porovndni modelii ristu kapek pri nizkém a vyssim tlaku. Tlak p
Jje vzdy dopoéitdn ze zvolenych parametri teploty 7' a saturaéniho poméru Sy. Polomér kapky r
Je vztaZen ke kritickému poloméru r., jenz zdvisi na teploté 7" a tlaku p. Pomér r/r. je zvolen v
rozsahu [1,50]. Na obr. 1 je pribéh ristu kapky pfi nizkém tlaku p = p(T, So). kde T' = 300K a
So = 5. Knudsenovo éslo Kn pro tento pifpad je na obr. 2. NiZ3{ tlak znamena vysoké Knudsenovo
¢islo v pocdtetni fézi ristu. V tomto rezimu je nejvhodnéjsi molekuldrn{ model ristu. Diffizni model
ddvd v porovnani s ostatnimi modely velmi vysoké hodnoty 7.

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

0.1 L
|— uni - real j
__0os —-= uni - ideal |
Y — gyarmathy - real |
£ 006 —-— gyarmathy - ideal |
5 — molecular - real
S 0.04 —-— molecular - ideal |
0.02 — continuum - real |
== continqgm - ideal
0
0 10 20 30 40 50
r/rc[1]
Obr. 1: Rychlost ristu kapek pfi nizkém tlaku.
T =300 K, p=0.02 MPa, (S0 = 5.00)
300
250
- 200
T — Kn - real
- 150 — —Kn - ideal
100 r
50 r
0 | i I T ccnomm |
0 10 20 30 40 50

r/rc[1]

Obr. 2: Knudsenovo é&slo pti nizkém tlaku.

Pro vyssi tlak byly pouzité parametry teplota 7" = 500K a idedlni saturaéni pomér Sy = 1.6.
S rostoucim tlakem Knudsenovo ¢islo v blizkosti kritického poloméru klesd, viz obr. 4. Za téchto
podminek ddva znaéné vys§ hodnoty riistu molekuldrni model. Pritbéh viech modelit je na obr. 3.
Pii vy$sim tlaku je podle o¢ekavani i mnohem vét3f rozdil mezi idedlnim a realnym plynem. Pfi
vySsim poloméru kapky je Kn < 1 a vechny modely konverguji k difiznimu modelu.



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]

L n T 1

0 10 20 30 40 50
r/irci1]

Obr. 3: Rychlost riistu kapek pii vy$sim tlaku.

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

— Kn - real f
= hn-deel]

0 10 20 30 40 50
rirc[]

Obr. 4: Knudsenovo ¢islo pfi vyssim tlaku.

3 Matematicky model

3.1 Eulerovy rovnice pro reilny plyn v konzervativn9m tvaru

Systém Eulerovych rovnic vyjadiujic zakony zachovdni hmoty, hybnosti a celkové energie v soutad-
ném systému (,y, 2), kde ale x je normdlovy smér a y, z jsou pfidruzené tangencidlni sméry je ve
tvaru
ou  IF )
—t—=—=0 9)
at - ox
V této rovnici je vektor U vektorem konzervativnich proménnych,



p
pu
U=|pv (10)
pw
pE
pricemz p je hustota, u je slozka vektoru rychlosti v normélovém sméru, v a w jsou tangencidln
slozky rychlosti a E = e+ 2V? je celkové energie systému. Velicina V' je euklidovskd norma vektoru
rychlosti, V? = u* + v? + w?. Vektor F predstavuje tok konzervativnich veli¢in hranici systému

pu v 02
pu® +p 7 +p(U)
F= puv =F(U) = l_[z]L’1 (11)
puw Gl
ha
(pE + p)u (Us + [)(U)%f

Stavové rovnice vstupuje do tohoto systému prostfednictvim rovnice pro staticky tlak. V tomto
pripadé bude tlak funkce hustoty a vnitin{ energie, p = p(p, €). Stavovd rovnice uzavird Eulerovy
rovnice. Pro dalsi analyzu potfebujeme vyjadiit tlak jako funkei U. Hustotu a vnitin{ energii
vyjadifme pomoci konzervativnich proménngch nasledovné

p=p(U) =1, (12)
Us U+UHUZ ;

Uy 23 Y2 1 Vs UG 1

e =¢(U) T, 202 (13)

3.2 Stavova rovnice IAPWS-95 v tiplné formulaci

Uvedeme piiklad iplné stavové rovnice ve formulaci pro volnou energii f. Tato formulace je pouzita
v nasem CFD kédu, konkrétné jde o specidlni rovnici péry pro metastabilnf oblast, kterou lze oviem
pouzit i v oblasti piehiaté pdry [24].

3.2.1 Rezidualni ¢len tplné formulace

Rezidudlni ¢len f7 obsahuje relaci pro tlak p = p(p,T)). Pro tlak z prvniho zdkona termodynamiky
ve tvaru df = —sdT + p/p?dp plati

i ()_f o (')fo_'_fr _ 5 0f7 '
(8, () e (), oo

kde pRT je tlak idedlntho plynu. Pouzitim bezrozmérné volné energie ¢, bezrozmérné hustoty J a
bezrozmérné teploty 7 dostaneme pro rezidudlni bezrozmérnou volnou energii vztah

S (5 _
o =0 = [HeDL

s (15)
J0 g

Tento vztah je ndvodem jak z termické stavové rovnice pro tlak ziskat ekvivalentni formulaci pro
rezidudlni volnou energii. V piipadé rovnice TAPWS-95 pro metastibilnf oblast je rezidudlni funkce
v tomto tvaru

7
o (0, 7) = Z n; 0%t (16)
i=1

kde parametry n;, d; a ¢; jsou uvedeny napft. v [19].



3.3 Interpolacni metoda pro redlny plyn

Podle doporuceni TAPWS pouzijeme bi-kvadratickou interpolaci s ekvidistantnimi kroky obdélnikové
sité [18]. Tato interpolace zarudi spojitost prvnich derivaci aproximovanych veliéin. Jednotlivé spline
funkce jsou vytvoreny nasledovné

3 .3

= o T e e 5

Zji g} (B1,@2) = E E ijmn (T1 — T10)" (T2 — T2j)" (17)
m=1n=1

kde 1 a @ jsou transformované soufadnice, zj; ;) je transformovand aproximovand velicina v buiice
[i.4], Z1,; a T2 ; jsou transformované hodnoty nezdvislych proménngch v uzlu (i, j) a @ijmn je celkem
9 koeficientti spline funkce, které maji lokdlni platnost v buiice [, j]. Soubor vech koeficientti a; .y,
je ziskdn fesenim soustavy linearnich rovnic. Detaily k vytvoreni této soustavy lze najit v [22].

3.4 Termofyzikalni vlastnosti kapalné faze
Vlastnosti kapalné vody aproximujeme jejimi satura¢nimi hodnotami. Uvazujeme, ze kapky jsou

nestlacitelné a jejich vlastnosti zavisi pouze na teploté. Pro vypocet saturacnich hodnot pouzijeme
rovnice IAPWS-97 pro satura¢ni kfivku a rovnice pro kapalnou vodu (oblast 1) [23], [20].

3.5 Finalni model proudéni

Vysledny model proudéni s nerovnovéznou kondenzaci ziskdme spojenim Eulerovych rovnic pro
smés pary a kapek a momentovych rovnic pro kapalnou fizi. Ve 3D v normdlovém sméru lze tento
systém zapsat nasledovné

ou  IF
LR (18)
ot In

kde vektor konzervativnich proménnych U a vektor norméalovych toki konzervativnich velicin F
je

p pu
pu ,rru2 +p
pU puv
pw puw
U=|pE |, F=|(pE+pu (19)
PQo PQou
P pPQ1u
PQ2 PQau
pQs3 Q3
Zdrojovy vektor S sestdva z nukleaéni ¢asti a ristové éasti S =8y + S,
0 0
0 0
0 0
0 0
S;=1 0|, 8= 0 (20)
J 0
Jr; apQo + bp@
Jr? 2apQ, + 2bpQ
Jr? 3apQ2 + 3bpQ3



Systém je uzavien stavovou rovnici pro vypocet tlaku p, vatahem pro vypocet rychlosti nukleace
J a vztahy pro koeficienty a, b v linearizaci modelu ristu kapek 7 = a + br. Tlak smési uvazujeme
totozny s tlakem péry, proto pro vipodet tlaku pouzijeme stavovou rovnici reslného plynu pro paru
P =pv = pv(pv,ev). Hustotu péry lze ziskat z objemového podilu
pP—apr

P Ty e

4 Numerické reseni

4.1 Metoda koneénych objemii

Pro numerické Feseni systému rovnic pouzijeme metodu kone¢nych objemii. Budeme uvazovat tzv.
cell-centered pifstup, pii kterém je pramérny stav uvazovin v tézisti objemu. Po provedeni prosto-
rové diskretizace ve formé vypocti numerickych tokt dostaneme systém nelinedrnich obycejuych
diferencidlnich rovnic pro neznamy vektor konzervativnich proménnych U;

Fijd; +8 =R, + 8§, (22)

kde R; je tzv. reziduum toki buitky £2;.

4.2 Numericky tok - schéma HLLC

V nasem CFD kédu pouzijeme nejjednodussi konstantni extrapolaci.

Fij = F;;(UL, Ug) (23)
UL =1; (24)
Ur=1; (25)
Tok F; 172 se spocita dosazenim stavu systému Uip12(§ =0)
Fit1/2=TF(Ui1/2(0)) (26)

Stav U,;1/2(0) se ziska pFibliznym FeSenim lokdlniho Riemannova problému podél ¢asové 08y.

Regeni lokélniho Riemannova problému se sklddd ze 4 konstantnich stayt U L, Ug, U3, Uy,
Tyto stavy jsou separoviny t¥emi vinami s rychlostmi Sz, (leva nelinedrnf vlna), Sg (prava nelinedrni
vina) a S* (prost¥edn{ linedrni vina). UvaZujme, Ze méame k dispozici odhad p*. Potom lze rychlost
razové viny ziskat ze soustavy Rankinovych-Hugoniotovych rovnic Pro nespojité reseni

Ap
Au=+=" 27
(i s (2 ( )
Ay= 2P (28)
Q_
Ae = —poyg Av (29)



Kli¢ov4 je tfeti rovnice pro energii. Jejim tikolem je stanovit v* pro dosazeni do prvnich dvou
rovnic. Uvazujine, Ze méame k dispozici odhad p* a feSeni v*. Potom pro rychlost rdzové viny
dostaneme explicitni vztah

Sp/r=tr/r +vLrQL/R (30)
= ApL/H)%

= [T (31)
Qr/r ( Aoz

K v¥poétu rychlosti razové viny tedy vede cesta pres vypocet v* z tieti energetické rovnice.

Komplexni stavova rovnice ¢ = ¢(p,T)

Po dosazeni vztahu pro energii ¢ = ¢(p,T) a objem v = v(p,T) dostaneme jednu nelinedrni
algebraickou rovnici pro nezniamou hodnotu teploty 7™

e*(p*, T*) — e + Pavg (v (", T*) —v) =0 (32)

Pro rychlost razové viny odvodil Lax v [21] velmi jednoduchy odhad ve tvaru

SL = Uavg — Qavg (33)
Sk = Uavg + Gavg (34)
(35)

Po provedeni nékolika testit jsou rozdily mezi timto jednoduchym odhadem a itera¢nim Feseni
minimalni. Z toho diavodu v nasem CFD kodu upfednostnime Laxtiv v¥pocet.
4.3 Casova diskretizace

K rozkladu piivodniho systému pouzijeme Godunoviiv rozklad prvniho fadu piesnosti [8].

4.3.1 Casova integrace systému konvekce

Vysledny systém
(D+L)D™YD+ P)AU" =b (36)

fefme ve dvou krocich. Ozna¢me D~1(D + P)AU" = AU®. V prvnim kroku provedeme dopfednou
iteraci proi =1, ... ;%

DAU® =b - LAU® (37)
ze které snadno uréime pifristky AU®. Ve druhém kroku provedeme zpétnou iteraci proi = ne, ..., 1
DAU™ = DAU® — PAU" (38)

ze které ziskame vektor pifristkii konzervativnich velicin AU™ trividlnim zptsobem. Pro feseni v
Case t = t,41 pouzijeme

Un—i-l =U" + AU" (39)
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4.3.2 Casova integrace systému kondenzace

Pro ¢asovou integraci systému kondenzace pouzijeme klasickou explicitni Rungovou-Kuttovou
metodu m-tého radu presnosti v tomto tvaru

vl =uy (10)
) (0) At; (k—1) !
U;" =1U; +ak78 (Ui ) ¢ ke o (41)
urtt=ygr (42)

kde koeficienty v jednotlivych fazich jsou dany vztahem

1

i SR 43
m-—rk+1 fa3)

Qi =

5 Vysledky numerickych simulaci

5.1 Vysledky s nizkym provoznim tlakem
5.1.1 Barschdorffova dyza

Vysledky byly publikovany ve vlastnim élénku [3].

Pro tento numericky vypocet byly nastaveny tyto okrajové podminky: stagnacnf tlak py = 0.7839
bar, stagnaéni teplota Ty = 380.55 K, tihly nabéhu vstupniho proudu do dyzy oy = 3y = 0°. Na
vstupu uvazujeme suchou paru. Vystup z dyzy je nadzvukovy.

Rozlozeni priimérného poloméru kapek rsy = 1/Qs5 /@2 je na obr. 5. Nejvétsi kapky jsou na
samém vystupu z dyzy a méfi cca 0.069 jm. Na stejném obrazku Jje rozlozeni statického tlaku podél
osy dyzy. Byla dosazena velmi dobr4 shoda s experimentalnim méfenim. Maximalnf nartst tlaku v
disledku kondenzace (tzv. kondenzaéni rdz) a uvolnéni latentniho tepla pfi fazovém prechodu je ve
vzddlenosti cca 65 mm od hrdla dyzy a hodnota tlaku je cca 0.34 bar.

5.1.2  Vliv stavové rovnice a modifikace nuklea¢niho riistu p¥i proudéni s kondenzaci

Vysledky byly publikovany ve vlastnim &ldnku [2].

Pri tomto numerickém experimentu jsme porovnali proudové pole v Barschdorffove dyze pro dva
typy stavovych rovnic. Prvni stavovd rovnice je specialni metastabilnf rovnice IAPWS-95 (oznaceni
SG). Druhd stavovd rovuice je rovnice publikovans v praci J. Hrubého (CFD). Oba typy rovnic
Jjsme pouzili pfi zadaném stagnacnim tlaku py = 78390 Pa. Vliv nejistoty stagnacéni teploty jsme
testovali pro dvé hodnoty Ty = 373.35 K a Ty = 372.85 K. Tfetim nastavenim bylo ponechdni
pitvodni stagnaéni teploty Tp = 373.35 K a vypnut{ Courtneyho korekce v rovnici pro nukleaéni
rychlost. Vysledky jsou prezentovany ve formé pritbshu statického tlaku a primérného poloméru
kapek na obr. 6. Vypnuti Courtneyho korekce ve vztahu pro rychlost nukleace ma za diisledek
zvétseni hodnoty této veliciny, coz samo o sobé znamend opét drivéjsi poéatek kondenzace. V tomto
piipadé se ale vynechani korekce projevi mengim priumérem kapek na vystupu z oblasti.

5.2 Vysledky proudéni v nizkotlaké turbind - White

Vysledky numerickych vypoétit byly publikoviny ve vlastnfm élanku [5] a [1]. Vysledky pro jinon
geometrii lopatkového kandlu byly publikoviny ve vlastnim éldnku [4].

Vybrany testovaci pifpad md oznaceni L1 a je ze série méeni s teplotou na vstupu mirné nad
saturacéni. Okrajové podminky jsou nasledujici: vstupni stagnaéni tlak po = 0.403 bar, vstupni
stagnacni teplota To = 354 K, vystupni primérny staticky tlak p, = 0.0163 bar, nabéhové dhly
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Obr. 5: Barschdorffova dyza: Priibéh statického tlaka a priimérného poloméru kapek podél osy dyzy.

vstupniho proudu g = 3y = 0°. Dopocitané piechlazeni je AT = 4.8 K (v ¢lanku je nespravné
uvedena hodnota AT = 4.5 K).

V numerickych vypoctech byly pouzité tfi stavové rovnice. Specialni rovnice IAPWS-95 pro
metastabilni oblast, specidlni stavova rovnice pro rychlé CFD vypoéty J. Hrubého a rovnice
dokonalého plynu s upravenymi parametry. Uprava parametri dokonalého plynu byla provedena na
zékladé hodnot velicin z okrajovych podminek. Pouzité parametry jsou tyto: k = 1.3039, cp = 1960.9
J/kg/K, R = 457. J/kg/K.

Na obr. 7 je priibéh statického tlaku podél tlakové a saci strany lopatky. Pribéh tlaku na tlakové
strané je ve velmi dobré shodé s experimentem. Na saci strané je pribéh dobie zachycen az do
pocdtku kondenzace. Poddtek kondenzace je ve viech piipadech stavovych rovnic posunuty smérem
k vystupu z oblasti.

[« Experiment White (1996) ]

| ——pseudo perfect gas |

e o t o special gas IAPWS-95 |

— B T EOS for CFD {
Sy \\\\ I ~— pseudo perfect gas without condensation |

Obr. 7: Pritbéh statického tlaku na povrchn lopatky (vlevo). Detail (vpravo).
Rozlozeni vlhkosti véetné zobrazeni izo¢dr je na obr. 8. Plnou &rou je vyznacena satura¢ni
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Obr. 6: Prithéh statického tlaku vztazeného k stagnaénimu tlaku v ose dyzy (vlevo). Priimérny polomér
kapek podél osy dyzy (vlevo) (vpravo).
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Obr. 8: Vlhkost. Vyznacen{ saturaéni hranice S = 1.

vy,

5.3 Vysledky s vyS$im provoznim tlakem
5.3.1 Bakhtarova dyza

Vysledky byly prezentoviny ve vlastnim ¢lanku [7].

Bakhtar a Zidi ve své prici provedli experimentdlni méfenf na t¥ech geometriich konvergentné-
divergentnich dyz pfi vyssich provoznich tlacich v rozsahu vstupniho stagnacniho tlaku py = 2.5—-3.5
MPa [13], [12]. Dyzy json oznadeny pismeny S (small), M (medium) a L (large).

Vybrali jsme celkem 6 pfipadi, pro kazdou geometrii 2 piipady, viz tab. 1. Pro vSechny vybrané
pifpady jsou k dispozici experimentdlné zméfené pritbéhy statického tlaku. Data s velikosti kapek
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jsou k dispozici pro pfipady S2 a M1, M2.

Tab. 1: Poéitané piipady. Okrajové podminky.

oznadeni testu  parameter dyza S dyzaM dyza L
L po [MPa] 3.55 3.55 3.55

To [K] 542.2 548.6 562.4

5 po [MPa] 2.86 2.86 2.51

Ty K] 5303

536.1 543.2

Geometrie S

Obr. 9 ukazuje pritbéh tlaku a nukleaéniho ¢isla. Pocdtek nukleace je oproti experimentu mirné
posunut ve sméru proudéni. Posunutf je vidét na obou pifpadech S1 a S2. Numerické vypocty daly
nizsi hodnoty expanzni rychlosti. Velikost kapek je z experimentu dostupnd pouze pro piipad S2.
Numericky vipocet ukdzal asi poloviéni velikost v porovnéni s experimentem (169 nm oproti 338
nm v misté x = 0.057 m). Nejvétsi presycenost je v obou piipadech v misté cca x = 0.018 m a
dosahuje hodnoty S =~ 1.7. Tomu odpovida maximdlni podchlazeni AT = 24 K. PferuSovand ¢ara
ukazuje pritbéh tlaku bez uvazovani kondenzace. Maximdlni vihkost na vystupu z dyzy je mezi

5.5% a 6%.

3.5 . ;

20

[ i 2
g 25¢ N
= $ 15
s Lt
® 2 b
2
& [ 10
& 15| gyl —---
E wet-1
I exp-1 5
1b dy2 ----
I wet-2 ——
[ exp-2 : t
05 | i il i 0
-0.06 -0.04  -0.02 3} 0.02 004  0.06 0.08

Axis coordinate x / m

Obr. 9: Pribéh statického tlaku a nukleaéniho éfsla podél osy dyzy s geometrif S.

Geometrie M

Obr. 10 ukazuje pribch tlaku a nukleaéniho &sla. Rozlozeni statického tlaku je v dobré shodé
s experimentem, i kdyz hodnoty jsou po celé délce dyzy mirmé nizsi. Velikost kapky je zhruba

poloviéni v porovnan{ s experimentem. Vystupni vlhkost je cca 6.5%.

Geometrie L

Obr. 11 ukazuje pribéh tlaku a nuklea¢nfho &isla. Vlhkost na vystupu dosahovala hodnot 7.5-8 %.
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Obr. 10: Pribéh statického tlaku a nukleaéniho éisla podél osy dyzy s geometrii M.
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Obr. 11: Priib¢h statického tlaku a nukleaéniho &isla podél osy dyzy s geometrii L.

5.3.2 Gyarmathyho dyza

Vysledky byly publikovany ve vlastnim élénku [6].

Niésledujici numerické vysledky byly provedeny pro dyzu s oznadenim 4/B-20B. Okrajové
podminky jsou ndsledujict: vstupni stagnaéni tlak py = 4.043 MPa, vstupni stagnaéni teplota Ty =
282.72 °C, vstup bez pfitommné kapalné fize, nadzvukovy vistup. PouZita stavovd rovnice je specidlni
IAPWS-95 pro metastabilni oblast. Nukleatnf rist je korigovan Courtneyho a Kantrowiczovou
korekei. Rozlozeni primeérné velikosti kapek je na obr 12. Na vystupu z oblasti dosahujf kapky v
priméru velikost pfiblizné 65 nm. Na obr. 13 je rozlozen{ statického tlaku a velikosti kapek na
horni sténé. Velikost kapek je v dobrém souladu s experimentem. Na vystupu z dyzy je velikost
kapek priblizné 6.5 x 10~ m.
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Obr. 13: Gyarmathyho dyza, piipad 4B/20B. Pribéh tlaku a velikosti kapek na horni sténé.

6 Zavér

Préce je vénovdna matematickému modelovani proudéni mokré pary s nerovnovaznou kondenzaci
a redlnou termodynamikou. Byl zvolen vhodny model dvoufdzového proudéni. Konkrétné jde o
jedno-tekutinovy disperzni model pro smés primarn{ a sekundarnf faze. V prostorovém pripadeé
tento systém zahrnuje 5 rovnic zachovan{ pro konzervativni veli¢iny celé smési. Tento systém je
roziifen o 4 rovnice momenti distribuéni funkee velikosti kapek. Uzavieni vysledné soustavy je ve
formé stavové rovnice pro paru a modelu pro rychlost nukleace a ristu kapek. V téchto dodatecnych
rovuicich uvazujeme vztah pro rychlost nukleace podle klasické teorie a kombino vany model ristu
kapek vhodny pro Siroky rozsah Knudsenova ¢isla. Do vztahu pro rist kapek dosazujeme prameérnou
velikost kapek. Tento pristup je dostateny pro proudéni v dyzach. Nicméné u slozitéjsich geometrii
turbinovych lopatek, kde je vét3f spektrum velikosti kapek, tento pifstup jiz nemusi postacovat.

Zhodnoceni cilt

1. Tinplementace stavové rovnice redlného plynu do CFD kédu
Ve vlastnim CFD kodu byla Gspésné implementovana stavové rovnice IAPWS-95 pro me-
tastabilni oblast. Jeji rozsah pougiti (zejména maximalni hustota p = 55kg/ m3) dostacoval
pro okrajové podminky ve vybranych piipadech. Ve vnitiku vypocetni oblasti bylo tfeba
fedit v kazdé vypodetni buiice jednu nelinearni algebraickou rovnici pro teplotu pii znamych
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(1

hodnotach hustoty a vnitini energie. Na podzvukovém vstupu, kde uvazujeme isentropické
proudéni, bylo nutné fesit soustavu nelinedrnich rovnic pro nezndmou hustotu a teploty pii
daném statickém tlaku a entropii. Pfi podzvukovém vistupu bylo nutné fesit nelinedrni rovnici
pro teplotu z danych hodnot statického tlaku a hustoty. Vypodetni ¢as se prodlouzil pfiblizné
7-nasobné.

Porovnat stavovou rovnici dokonalého plynu s rovnici realného plynu

V praci jsme uvedli porovnani v pfipadé modelu nukleace a modelu ristu kapek. Bylo ukazano,
ze rozdily nejsou zanedbatelné a rozdil nartstd se zvétsujicim se tlakem. Podle oéekévani pii
nizkych tlacich do 1bar lze v téchto kondenza¢nich vztazich pouzit rovnici idedlniho plynu. V
modelu rychlosti ristu kapek se ukdzalo, ze i pfi nizkych tlacich jsou nezanedbatelné rozdily
mezi redlnou a idedlni stavovou rovnici. Zminované veli¢iny nejvice ovlivimji charakter tzv.
nukleacni zény, ve které dochdzi k produkei novych kapek s inicializa¢ni kritickou velikost{.
Numerické vypocty v ¢asti 5 potvrdily, Ze i pfi nizkych tlacich je nutné v praktickich vipoctech
proudéni pouzit redlnou stavovou rovnici, nejlépe v nékteré formulaci podle organizace TAPWS
ktera se na modelovani termofyzikdlnich vlastnosti vody specializuje.

)

Realizovat rychlejsi vipocet termodynamickych parametri redlného plynu

Jako alternativni metoda vypoltl termodynamickych parametrit pary byla pouzita bi-
kvadratickd interpolacni metoda na samostatné ¢tyiihelnikové siti. V kazdé buiice byly
predem napocitiny koeficienty (celkem 9) lokalni kvadratické funkce pro nezivislou dvojici
hustota a vnitfni energie. Ekvidistantn{ sit umoztinje rychlé vyhleddvani bez nutnosti ite-
raci. Uvedenym zptisobem se dosdhla redukee vypoéetniho ¢asu na zhruba 1.5-ndsobek pii
vypoctech s idealnim plynem.

- Numerickymi simulacemi porovnat vysledky pouzitého matematického modelu s dostupngmi

experimenty vcéetné oblasti s vy$Sim provoznim tlakem

Porovnali jsme visledky numerickych simulaci s experimentalnfim méfenim na jednom piipadu
geometrie dyzy s niz§im provoznim tlakem (Barschdorff) a dvou geometriich dyzy pfi vyss

ST
tlaku (Bakhtar, Gyarmathy). Jako posledni testovaci piipad byla vybrdna Whitova geometrie
lopatky statoru. S pfihlédnutim na pouzity jednoduchy matematicky model lze povazovat
vysledky v piipadé nizkych tlaka za uspokojivé. Dosdhlo se dobré shody v prithéhu statického
tlaku, poloméru kapek i vystupni vlhkosti. Mensi shody se dosahlo v pripadé vyssich tlakt
v dyzich, coz se projevilo zejména na menSim poloméru kapek. Problémem je jiz samotna
absence experimentalnich dat v metastabilni oblasti. Dal$im problémem je model ristu kapek
v Sirsim okolf K'n = 1. Spolehlivy model zatim nebyl nalezen. Nami pouzity model rastu 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 muze navizat modelovani vodniho filmu na sacf strané
lopatek a jejich rozpad na sekundarni kapky. V numerickém modelu bude nutné implementovat
metodu s vySsim fddem v prostoru, napt. piistup WENO. Rovnéz je zddouci misto nevazkych
eulerovych rovnic pouzit vhodny model turbulence, napi. k& — w SST, pifpadné k — w TNT.
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Abstrakt

Diserta¢ni prace se zabyvd matematickym modelovinim a numerickym feSenim problematiky
proudéni mokré pary s nerovnovaznou kondenzaci ve 3D. Matematicky model sestdva z dvou
hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast je systém nevazkych Eulerovych rovnic popisujicich vyvoj smési pary a
rozptylenych kapek. Druhd ¢ast modelu je systém ¢tyf momentovych rovnic popisujicich bilanci
kapalné faze. Mnozstvi kapalné fdze je vyjadieno pomoci objemového zlomku kapalné fize, jenz je
ziskan z jednoho momentu distribuén{ funkee pro velikost kapek. Objemovy zlomek. piipadné jeho
ekvivalent hmotnostni zlomek (vlhkost), je pouzit jako vazba mezi termodynamickymi parametry
smési a parametry plynné a kapalné faze. Hlavnim pfinosem prace je implementace redlné stavové
rovnice pary podle IAPWS a jeji porovnéni se stavovou rovnici dokonalého plynu. Prodlouzeni
vypoletniho ¢asu z ditvodu komplexni stavové rovnice je feSeno pomoci bi-kvadratické interpolace
pro nezvislé parametry hustota a vnitini energie. Redlnd stavova rovnice je zohlednéna ve vipoctu
kritického poloméru kapek, rychlosti vzniku novych kapek kritické velikosti (nukleacni rychlost) a
modelu ristu kapek. Vybrany model pro rust kapek zohlediiuje i riizné rezimy proudéni z hlediska
velikosti kapek (model kontinua a ¢dsticovy model). Pro numerické feseni byla pouzita metoda
koneénych objemt prvniho fiddu v prostoru. Ve vSech pifpadech se pocitalo staciondrni reSeni.
Numericky tok byl poéitan schématem HLLC. Casova diskretizace tiplného systému rovnic byla
realizovdna ve dvou krocich. V prvnim kroku probéhla implicitni LU-SGS ¢asova integrace pro
konvektivni ¢leny a ve druhém kroku probéhla explicitni Rungova-Kuttova metoda vyssiho radu
piresnosti pro zdrojové ¢leny. Pro numerické experimenty byl vyvinut vlastni software pro tento
specializovany typ proudéni ve 3D na nestrukturovanych sitich. Vysledky simulaci s redlnou stavovou
rovnici ukdzaly vétsi shodu s experimentalnim méfenim nez v pripadé idedlni stavové rovnice a to
zejména v prubéhu tlaku a vlhkosti. Méné presnd byla predikce velikosti kapek.

Summary

Presented dissertation is dedicated to mathematical modeling and numerical solution of wet
steam flow with non-equilibrivin 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 cquations 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 IAPWS releases and comparison of real
gas and perfect gas models in CFD simulations. Alternative calculation of real gas thermodynamic
properties by means of bi-quadratic interpolation and table look-up method is used. Deunsity 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). 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
CFD code was developed. The 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.




