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Seznam symboli, indexu a zkratek

ReSerse

ne [-]

h; [J/kg]

E [mm/h]
v [m/s]

d [um]

'

a [m/s]

x [m]

y [m]

t[s]

Ry [MPa]
R, [MPa]
E[GPal]

p [kg/m?]
p [kg/m?]
We [-]

wg [m/s]

o [N/m]
Lp [-]
n[Pas]

Experimentalni ¢ast

We [-]
o [m/s]
d [um]
To [K]
po [kPa]

Termodynamicka ucinnost turbiny
Meérna entalpie v daném bodé
Mira eroze

Rychlost dopadajicich kapek
Primer kapky

Skaldarni funkce polohy a casu
Rychlost zvuku

Souradnice polohy

Souradnice polohy

Cas

Mez kluzu

Mez pevnosti v tahu

Modul pruznosti v tahu

Hustota proudiciho média
Hustota kapalné faze

Weberovo cislo

Relativni rychlost mezi vznikajici kapkou a proudem
Povrchoveé napéti kapky
Laplaceovo cislo

Dynamicka viskozita

Weberovo cislo

Povrchové napéti kapky
Priamer kapky

Teplota v ustalovaci nadobé

Tlak v ustalovaci nadobé



p1 [kPa]
p, [kPa]

a [m/s]

vy [m/s]

K [-]
r[J/kgK]
p1 [kg/m?]
Vi [%]

D3, [um]
Dys [um]
N; [-]

wy, [m/s]
p [kg/m]
A [m?]

Ay [m?]

x [mm]

y [mm]

Prvni staticky tlak

Druhy staticky tlak

Rychlost zvuku

Rychlost vzduchu v misté prvniho statického tlaku
Poissonova konstanta

Mérna plynova konstanta

Hustota vzduchu v misté prvniho statického tlaku
Objemovy podil

Sautertiv prumer

Debroukeritv primer

Pocet kapek

Rychlost vzduchu u odtokové hrany nové dyzy
Hustota vzduchu u odtokové hrany nové dyzy
Priivez méviciho tunelu

Kriticky prurez dyzy

Souradnice polohy

Souradnice polohy



1 Uvod

V soucasné dobé maji parni turbiny v energetickém primyslu stale vyznamnou roli,
prestoze je snaha globalné snizit podil fosilnich paliv v energetickém mixu a dosahnout
uhlikové neutrality do roku 2050. Kromé¢ energetického vyuzivani fosilnich paliv jsou
parni turbiny vyuzivany u jadernych elektraren a obnovitelnych zdrojti. Odstavené uhelné
elektrarny bude mozné v budoucnu prestavét napiiklad na Carnotovy baterie vyuzivajici
roztavenou sdl jako zdroj tepla parniho okruhu. Jednim ze zasadnich témat pfi
provozovani parnich turbin je eroze poslednich stupiii lopatek. Vlhkost pary a vysoka
obvodova rychlost lopatek zplsobuje pifi dlouhodobém vyuZzivani turbin erozivni
pusobeni na material lopatek, které vyrazné zkracuje jeji zivotnost. Hlavnim
mechanismem eroze lopatek parnich turbin je tvorba hrubé vodni disperze na rozvadécich
lopatkach, ktera nasledné zptisobuje dopadem na obézné lopatky ubytek jejich materialu.
Vyuzivani obnovitelnych zdroji energie vystavuje lopatky nenavrhovému rezimu, ktery
zpusobuje jesté vetsi vlhkost. Tvofi se veétsi mnozstvi hrubé vodni disperze a nasledné
dochazi k znatelnému sniZovani Zivotnosti turbiny. Mechanismus hrubé vodni disperze

je stale nedostatecné prozkouman navzdory velkému vlivu na zivotnost turbiny.

Prace je v teoretické Casti zaméfena na shrnuti informaci o erozi lopatek parnich turbin
a provadénych experimentech. Cilem praktické ¢asti prace je provedeni inovace stavajici
méfici trati pro méfeni hrubé vodni disperze v laboratofich tistavu energetiky CVUT na
Julisce. Trat’ umoziuje zkoumani vlivu povrchu materialu na tvorbu hrubé vodni disperze
pomoci dvou optickych metod. V soucasné dobé na méfici trati probihaji projekty a dalsi
jsou naplanovany. Z téchto diivodu je potfeba vylepsit stavajici trat’. Za ucelem stanoveni
vyhod a nevyhod trati je provedeno kompletni méteni. Nasledné je proveden navrh, ktery
eliminuje zjisténé nedostatky. V posledni casti je uskutecnéno kompletni méteni na

inovované trati pro zhodnoceni vhodnosti tohoto feseni.



2 Eroze lopatek parnich turbin

2.1 Parni turbina

Parni turbina je zafizeni, které slouzi k pfeméné tepelné energie na mechanickou energii
pomoci expanze pary. Je tvofena dvéma soustavami lopatek (lopatkovymi koly). Prvni
nepohyblivé kolo se nazyva rozvadéci a druhé pohyblivé kolo se nazyva obézné. Do
turbiny vstupuje para o vysokém tlaku a teploté. Pritokem pary turbinou dochazi
k poklesu entalpie, tlaku a teploty a k nartistu mémmého objemu. Je proto nutné, aby
nasledujici stupné¢ mély vétsi prifez, tedy vétsi lopatky. Jednim z moznych rozdéleni
parnich turbin je na turbiny rovnotlaké a ptetlakové. U rovnotlaké turbiny dochazi
k expanzi a poklesu tlaku pouze pfi prichodu rozvadécim kolem. U pietlakové turbiny
dochazi k expanzi a poklesu tlaku u rozvadéciho i obézného kola. Ke zvySeni t€innosti
se Casto turbina rozd€luje na vysokotlaké, stiedotlaké a nizkotlaké Casti a vyuziva se
regenerace. Piiklad tohoto uspotfaddani je zobrazen na Obr.1, kde na levé strané je

vysokotlaka ¢ast turbiny s malymi lopatkami a napravo je nizkotlaka cast s velkymi

lopatkami. [1]

Obr.1 Parni turbina [2]

Na Obr.2 je zobrazen T-s diagram Rankin-Clausiova cyklu. Jedna se o zakladni cyklus

elektraren, které pracuji s parni turbinou. Priichod pary turbinou je zde vyznacen kiivkou
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1-2 pro turbinu se stoprocentni G¢innosti a kivkou 1-2sk pro realnou turbinu s u¢innosti
mensi nez sto procent. V tomto piipadé dochazi k expanzi pary z oblasti piehfaté pary
o tlaku p1 na paru v oblasti mokré pary o tlaku p>. Z obrazku je patrné, ze skutecna parni
turbina bude oproti idealni turbin¢ pracovat v oblasti sussi pary. Termodynamickou

ucinnost parni turbiny 1ze pomoci mémych entalpii spocitat podle nasledujiciho vztahu:

_ hi—hask
M= h (1)

Kde:
h; [J/kg] je mérna entalpie v daném bodé

4
TIK]

A3 PN

s[kJ/kgK]

Obr.2 T-s diagram Rankin-Clausiova cyklu [3]

U realné turbiny dochazi ke ztratam, které snizuji vyslednou praci realné turbiny oproti
turbing idedlni. Tyto ztraty se mohou délit na ztraty vnéjsi a vnitini. Mezi vnitini ztraty
patii ztraty na lopatkach, které zahrnuji naptiklad ztraty tfenim v lopatkach, ztraty
zménou sméru proudéni pary nebo ztraty vlivem vlhkosti pary. [1] [4] Vnitini ztraty také
zahrnuji tfeni rotoru, ztraty netésnosti a ztraty ventilatni. Vné&jSi ztraty jsou ztraty
mechanické a ztraty tepla do okoli. V této praci je ddle vénovana pozornost problematice

vlhkosti pary. [1]

2.2 Vliv vlhkosti pary na parni turbinu

Vyskyt kapic¢ek vody v pare, ktera expanduje v parni turbing, zptisobuje snizeni uc¢innosti
turbiny a opotiebovani jejich lopatek. Tento jev se vyskytuje pfedevsim v nizkotlaké ¢asti
turbiny, kde para pro co nejvyssi G€innost cyklu expanduje do nizkych tlakti do oblasti
s mokrou parou. Dochazi k nukleaci jemnych kapek vody, které postupné vytvareji vrstvu

vodniho filmu na lopatkach rozvadéciho kola. V urcitou chvili se tato stale rostouci vrstva
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z lopatky strhne a nasledn¢ se vytvofi hrubé kapky, které narazeji do lopatky ob&ézného
kola. Velikost jemnych kapek se pohybuje od desitek do stovek nanometr. Hrubé kapky
maji rozmér od n¢kolika mikrometri az do jednoho milimetru. [5-8] Velikost kapek, které
zpusobuji opotfebovani lopatek se pohybuje v rozmezi 50 — 200 um. Mensi kapky
opotfebeni nezptsobi a vétsi kapky se rozpadnou na mensi.[8] Na Obr.3 je znazornén
vznik hrubych kapek. V soucasné dobé je stale nedostatecna znalost toku hrubych kapek
a distribuce jejich velikosti. Mira eroze lopatek se pohybuje pfiblizné okolo
7.79 - 1075 mm/h. Mira eroze zavisi na rychlosti dopadajici kapky, na pritoku
dopadajicich kapek, na velikosti dopadajicich kapek a na tvrdosti daného materialu.
Se zvysujici se rychlosti dopadajicich kapek, s rostouci velikosti kapek a se zvySenym
pritokem dopadajicich kapek mira eroze stoupd. Se zvysujici se tvrdosti materiadlu naopak
klesa. Pro rychlost dopadajicich kapek, pokud vSechny ostatni veli¢iny zlistanou stejné,

je empiricky zjisténa zavislost dana vztahem:[9]

E~v® (2)
Kde:

E je mira eroze
v je rychlost dopadajicich kapek

Pro bézn¢ pouzivany material pro nizkotlaké turbiny Ti-6Al-4V byla experimentalné

vyjadfena zavislost mezi velikosti kapky a mirou eroze jako: [10]

E~d?*5 (3)
Kde:

E je mira eroze

d je pramér dopadajici kapky

12
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Obr.3 Vznik hrubych kapek na lopatce turbiny [5]

2.3 Prubéh eroze lopatky nizkotlakého useku turbiny

Na Obr.4 je zobrazen pribé¢h eroze s dobou provozu turbiny. Z obrazku je patrné, Ze mira
eroze se s Casem meéni. Na obrazku lze pozorovat pét fazi eroze, kde prvni z nich je
inkubace, pfi které dochazi k zdrsnéni povrchu pii Zadném ubytku materialu. Nasleduje
usek urychleni, ve kterém dojde k tvorbé eroze se vrlstajici mirou eroze. Tteti isek je
usek s maximalni konstantni mirou eroze. Dale nasleduje faze s poklesem miry eroze

a v posledni Casti dochazi ke konstantni mirné mite eroze. [10]

A : Incubation

B : Acceleration

C : Maximum erosion rate

D : Deceleration

E : Terminal steady erosion rate

erosion =

R p——e———— Y F

Cumulative exposure ——p

Obr.4 Prubéh eroze [10]

Pribeéh miry eroze lopatek parni turbiny je proménny s ¢asem. Po urcité dobé provozu
turbiny dochazi k poklesu ubytku materialu. Jednou z hypotéz je, ze po urcité dobé
hloubka odebraného materialu dosahne takového rozméru, Ze v misté eroze dochazi
k tvorbé vodniho filmu, ktery zmirfiuje narazy do lopatky. Dalsi hypotéza pojednava
o tom, ze po urcité dobé dojde k takovému odebrani materialu, ze primér poskozeni je

znateln¢ vétsi nez primér dopadajici kapky. Naraz je potom zmirnén dopadem na Sikmou

13



plochu. Schéma dopadu kapky na povrch zkorodované lopatky je zobrazeno na

nasledujicim obrazku (Obr.5). [10]

central pit

Obr.5 Dopad kapky na povrch zkorodované lopatky [10]

2.4 Zpusoby sniZovani eroze lopatek parni turbiny

Jelikoz se v poslednich letech rozsifil vyvoj nizkotlakych turbin s vysokymi prutokovymi
rychlostmi pary, je tento problém velmi aktualni. Pfi provozu turbiny v oblasti mokré
pary je opotiebeni lopatek nevyhnutelné. Lze ho vSak umirnit n¢kolika nasledujicimi

zpusoby.

2.4.1 Prehfivani pary

Prvnim zptisobem, jak snizit vliv mokré pary na turbinu je ptehfivani pary. Pomoci
prehtati je turbina vystavena mokré pate kratsi dobu a také pracuje v oblasti s menSim
vyskytem kapek. Priklad Rankine-Clausiova cyklu s dodatenym piehiatim pary se

nachdzi na nasledujicim obrazku (Obr.6). [1][7]

Obr.6 Dodatecné piehrati pary [11]
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2.4.2 Geometrie lopatek a kol

Zvysenim osové vzdalenosti mezi rozvadécim a obéznym kolem dojde k tomu, Ze hrubé
kapky maji vétsi prostor k zrychleni a k jejich naslednému rozpadu na mensi rozméry.
Dale ten¢i odtokové hrany lopatek na rozvadécim kole zplisobuji, Ze se z vrstvy na lopatce

vytvareji mensi hrubé kapky. [7]

2.4.3 Odstranéni vlhkosti z lopatek rozvadéciho kola

Odstranéni vlhkosti z lopatek rozvadéciho kola 1ze provést tak, Ze jsou lopatky opatieny
Stérbinami, kterymi se vrstva z lopatek odsava. Dalsi zplsob odstranéni vlhkosti je
odpatfovani vrstvy pomoci vnitiniho ohfivani lopatek. Tyto metody jsou sice technicky

narocné, ale dosahuji vysoké ucinnosti. [7]
2.44 Material

Volba vhodného materidlu pro lopatky a jeho uprava je také zasadni pro co nejdelsi
zivotnost turbiny. Pro sniZeni vlivu eroze lze na lopatky turbiny navafit slinuty karbid

nebo se naptiklad lopatky mohou kalit. [1][7]

2.5 1-D model vodniho razu

Podkapitola se zabyva modelem vodniho razu a jeho aplikaci na ptipad dopadu hrubych
kapek na lopatku nizkotlaké ¢asti turbiny. Pfi uvazovani narazu nepruzného pevného
télesa s kapalinou lze vodni raz fesit pomoci 1-D linearni vinové rovnice ve sméru x, ktera

se vyjadri nasledujicim vztahem:

0’y 1 9%y

1 (4)

ax2 a2 ot2

Kde:

a je rychlost zvuku

¥ je skalarni funkce polohy a ¢asu

X je soutadnice polohy

t je Cas

K narazu dojde v case t = 0 s dopadovou rychlosti v, a plati, ze vy < a. Okrajova

podminka je tedy dana:

15



o
Oxly=0

= Vo (5)
Zavedeme-li proménné a a f§ definované jako a« = x — at a f = x + at, feSeni rovnice

je dano jako:

Y=fl@+gPB)=fx—at)+gx+at) (6)
Reseni této vlnové rovnice je linedrni superpozice dvou kiivek pohybujicich se rychlosti
a ale opacnym smérem. Pfi vodnim razu existuje pouze ta smetujici v kladném sméru x.

Pro nizkou dopadovou rychlost je razovy tlak p|,—o uréen: [12]

ov . ow
Placo ==p5| _ =—P(-Of (x—ab)lmo =paz | =pave (7)
Kde:

p je hustota kapaliny

2.5.1.1 Tlak vyvolany narazem kapkyv do lopatky turbiny

Tlak vyvolany pfi narazu kapky do lopatky lze vypocitat podle nésledujiciho vztahu:
p=p-a-v-(1+%) (8)

Kde:

p [Pa] je tlak vyvolany dopadem kapky na turbinu

v [m/s] je dopadova rychlost kapky na lopatku

a [m/s] je rychlost zvuku, ktera reprezentuje razové viny

k~2 je konstanta zavisla na dopadajici kapalin€ (pro vodu piiblizné rovna dvéma)

Prvni ¢ast vztahu predstavuje vodni raz a druha ¢ast predstavuje proménnost razovych
vin. Ze vztahu je patrné, ze tlak vyvolany dopadem kapky na lopatku nezavisi na jeji
velikosti. Velikost kapky ma ovsem vliv na dobu, po kterou na lopatku ptisobi. [7]

Pokud bychom uvazovali lopatkové kolo s primérem d = 3 m a otacky rotorové hridele
n = 3000 ot /min, byla by obvodova rychlost konce lopatky v = % =471,2m/s. Pii
uvazované teploté T = 35 °C je hodnota hustoty vody p = 994,03 kg/m3 a rychlost
zvuku ve vodé a = 1517 m/s. Jelikoz je rychlost hrubé kapky oproti obvodové rychlosti

lopatky zanedbatelnd, miizeme pii zanedbani rychlosti kapky uvaZovat obvodovou

16



rychlost lopatky jako dopadovou rychlost kapky na lopatku. Tlak se nasledné vypocita
dosazenim do daného vzorce:

2-471,2

k-v
p—p-a-v-(1+7>—994,03-1517-471,2-<1+ 1517

) = 1152 MPa

Podle provedené¢ho vypoctu jsou tedy lopatky turbiny z nizkotlaké Casti vystavovany
narazem jedné kapky tlaku okolo 7,/ GPa. Doba, po kterou lopatka celi tomuto tlaku je
dana poctem dopadajicich kapek a jejich velikosti. V nasledujici tabulce (Tab.1) jsou
sepsany mechanické vlastnosti vybranych materiali pouzivanych pro lopatky parnich
turbin. Z tabulky je zfejmé, Ze tlak vyvolany narazem hrubé kapky do lopatky vysoce

presahuje mez kluzu pouzivanych materialt.

Tab.1 Materialy lopatek [13][14]

Material Rpo2 [MPal] R,, [MPa] Tvrdost E[GPa]
20°C 50 °C 20 °C 50 °C
1.4923 700 681 1050 HB = 302 216
(zuslechténa)
Ti-6Al-4V 880 — 920 900 HRC = 36 104
—950 - 113

17



R] Experimentalni méreni eroze vodnich kapek

Eroze lopatek parnich turbin je komplexni problém s mnoha ovliviiujicimi parametry,
a proto je pro jeji posouzeni obtizné aplikovat teoretick¢ analyzy nebo numerické
simulace. Z toho diivodu jsou vyvijeny experimentalni traté, které vétSinou simuluji naraz
kapek na lopatky obézného kola. Tato zatizeni 1ze rozdélit podle relativni pozice vzorku
a kapek. U prvniho ptipadu je relativni pozice proudu vody nebo kapek nezménéna
a k ndrazu dochézi rotacnim pohybem vzorku. Ptiklad takovéto experimentalni trati je
zobrazen na Obr.7. Rota¢ni pohyb vzorku je zajistén pomoci stejnosmérného motoru
s prevodovkou a davkovani vody je zajiSténo pomoci Cerpadel a generatoru vodniho

proudu. [15]

DC Motor _~~Specimen

s - X
C"‘n'r' 1 (- mounting port
> - o~ -
A5 A LA .f_;/-._
BT, (TS, * |
/ e 'y Vacuum Pump
S i o o
S | = &
e |l = __‘"'.' : ",rt . |('.“irr::u|min;,r
% e '&.‘_P:;‘nrer mp
. -
Exg N5
s

)

Tesrl-ng Section i 4]
Drainage holes - |~ = ?
/{ S .
High- Pressure I
Pump \
Water Jet Distillate Tank
Generator

Obr.7 Experimentalni trat’ prvniho typu [15]

Axialni rychlost dopadu proudu na vzorek u; ve vzdalenosti L od vystupu proudu z trysky

1ze spocitat dle nasledujici rovnice.

u;, = ue Sk (9)
Kde {, znaci koeficient utlumu a u rychlost proudu na vystupu z trysky. Obvodova

rychlost vzorku lze z otacek n a priméru D spocitat nasledovné.

ugr =nbhn (10)
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Relativni rychlost dopadu proudu u; se stanovi z rychlostniho trojuhelniku podle Obr.8.
[16]

u,I\/uL2+uR2 (]])

Specimen
Rotation velocw
/
/
Absolute /
velocity(u;) /Relative
/  velocity(u,)
/ yu;

ﬁ Jet nozzle

Obr.8 Rychlostni trojuhelnik u experimentalni trati prvniho typu [16]

Druhym typem je pfipad, kdy je relativni pozice vzorku neménnd a dopadd na n¢j
vysokorychlostni proud vody nebo kapek. V tomto piipadé by dopadajici rychlost
odpovidala hodnoté absolutni rychlosti podle rovnice (9). [15][16] Nasledujici
podkapitoly se zabyvaji resersi nedavnych vybranych experimentii eroze lopatek parnich

turbin.

3.1 Pouziti experimentalni trati pro porovnani natéru z hlediska eroze

Zhang et al. (2019) provadéli porovnani natérd lopatek obézného kola na nové trati
z Obr.7, ktera umoznovala dosazeni obvodové rychlosti vzorku az 600 m/s. Cilem bylo
vytvotit podminky, které simulovali nizkotlaké stupn¢ parnich turbin s velmi dlouhymi
lopatkami, které dosahovali délky az 2 m. Porovnavané natéry byly vyrobeny ze dvou
slitinovych praskit WC-17Co a Ni60 pomoci dvou procesit plazmového nasttiku (APS)
a vysokorychlostniho nasttiku (HVOF). Natéry byly nanaSeny na ocel 0Cr1 7Ni4Cu4Nb.
Pro naraz s rotujicim vzorkem bylo vyuZzito vysokorychlostniho vodniho proudu, ktery
periodicky zatézoval vzorek s frekvenci f = 0,04 s™1. Vzorky byly upraveny tak, Ze
v misté dopadu proudu byl vytvoien uhel 30°, 60° a 90°. Mira eroze byla sledovana jako
ubytek materidlu pomoci optického mikroskopu. Na Obr.9 je zobrazen prubéh eroze pro

vzorky s spraskem WC-17Co a vysokorychlostnim nastiikem. [15]
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Obr.9 Priibéh eroze pro jednotlivé uhly a natér HVOF WC-17Co [15]

Na Obr.10 je vyjadien tibytek materialu pro jednotlivé natéry a thly dopadu proudu vody.
Cervenou ¢arou je zde vyznadena hodnota pro samotnou ocel 0Cr17Ni4Cu4Nb. Z grafu
je patrné, ze natér WC17Co pomoci vysokorychlostniho nastiiku ma nejmensi ubytek
ato o 50,6 % mensi nez samotnd ocel. Zaroven z vysledkl vyplyva, Ze ¢im vétsi je tthel

vzorku, tim dochazi k vétSimu opotiebeni. [15]
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£, ot [Buscline (Substrate Material) ]
i’ - ///-
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1] F” ! @\ o

HVOF-WCI17Co HVOF-Nisd
Obr.10 Ubytek materialu jednotlivych natért [15]

3.2 Pouziti experimentalni trati pro zkoumani fazi eroze

Gujba et al. (2016) vyuzili experimentalni trat’ pro zkoumani fazi eroze lopatek. Erozi
zpusobenou hrubou vodni disperzi zkoumali kvili erozi lopatek kompresoru spalovaci
turbiny pfi chlazeni vstupujiciho vzduchu vstfikovanim vodnich kapek. Narist teploty
vstupujiciho vzduchu totiz zapficinuje snizeni jeho hustoty, a to vede ke snizeni u¢innosti
ob¢hu. Na obr.11 je zobrazena méfici trat’, kde se vzorek otaci s obvodovou rychlosti

150 — 350 m/s. Material vzorku byl Ti-6Al-4V a distribuce velikosti kapek byla
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monitorovana pomoci vysokorychlostni kamery. Priméma hodnota priiméru kapek byla

463 um. Pomoci poctu kapek byl stanoven celkovy objem vody. [17]

Obr.11 Méfici trat’ [17]

Cilem experimentu bylo zjistit zavislost kumulovaného ubytku materidlu na dobé

vystaveni narazli kapek. Na Obr.12 je zobrazena zavislost ubytku materialu na poctu

srazek pro jednotlivé rychlosti. Z vysledkil byla popséana zavislost maximalni miry eroze

na rychlosti dopadu kapek jako ER 4, ~v%°. Zarovei byla popsana rand faze eroze, ktera

byla zplsobena mikrotrhlinami, samostatnymi jamkami a nartistem drsnosti. Pokrocila

faze byla zptisobena ptedevs§im hydraulickym vnikanim kapek. [17]
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Obr.12 Zavislost ubytku materialu na poctu srazek [17]

21



3.3 Pouziti experimentalni trati pro predpovéd’ Zivotnosti lopatky

Zhang et al. (2021) vyuzili experimentalni trat’ k predpovédi zbyvajici zivotnosti lopatky
turbiny s nejvyssi piesnosti predikce 0,949. Byla provedena morfologie povrcht vzorku
v ruznych stadiich eroze. Pro urceni zbyvajici zivotnosti lopatky byl stanoven koeficient

zivotnosti, ktery je definovan nasledovné. [16]

(z{t/tz t €[0,t;] (12)

1 t € (t,, )
Kde jednotlivé symboly ptredstavuji: t dobu vystaveni narazi, t, okamzik, kdy lopatku
neni mozné dale vyuzivat. Tyto Casy jsou vyznaceny na Obr.13, ktery popisuje zavislost
primérnych hodnot tbytku materidlu na dob¢€ vystaveni narazi kapek. Pokud je hodnota
koeficientu Zivotnosti { = 1, material je poskozen a je potieba lopatku opravit nebo
vyménit. Pro { < 1 lze vypocitat zbyvajici Zivotnost t, nasledovné. t, zde predstavuje

dobu, po kterou byla lopatka pouzivana. [16]

1_
t, =ty (13)
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Obr.13 Zavislost ubytku materiadlu na dob¢ vystaveni [16]

Nasledné byla vyuzita metoda umélé inteligence (Resnet). Jednotlivym morfologickym
snimktim byla pfifazena hodnota koeficientu zivotnosti a nasledné zbyvajici zivotnost.

[16]
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3.4 Pouziti experimentalni trati pro porovnani s odstavenvmi lopatkami

Kirols at al. (2017) zkoumali vliv eroze kapek s pouzitim dvou odstavenych lopatek
z provozu. Cilem bylo propojeni vysledkt z testovacich zafizeni s redlnou erozi lopatek.
Porovnavali SEM mikrofotografie odstavenych lopatek se vzorky experimentalni trati.
Nejvetsi podobnost vzhledu poskozeni byla s experimentalni trati s vice tryskami.
Zaroven potvrdili podobnost ranné faze eroze, kdy nejprve dochazi ke zvySeni drsnosti
a k tvorbé prohlubni. Pii analyze odstavenych lopatek rostla mira eroze od paty lopatky
ke Spicce, kde se ovSem v urcité casti opét mirné zmensila. Obvodova rychlost ptritom
smérem od lopatky ke Spicce roste. Tento jev byl odiivodnén zmenSujicim se tthlem

natoceni lopatky smérem ke Spicce. [18]
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4 Rozpad kapalinového filmu

Erozi lopatek parnich turbin Ize také zkoumat z pohledu tvorby a rozpadu vodniho filmu.
Po rozpadu filmu kapicka nedosahuje ihned stabilniho kulového tvaru, ale dochézi ke
kmitm. Pti nestabilité¢ kmiti dochazi k rozpadu na mensi kapky. Dilezitym faktorem
tvorby eroze je velikost vznikajicich kapek, kterd zavisi na relativni rychlosti mezi
proudicim médiem a vznikajici kapkou, viskozitou a hustotou kapalné faze a proudici

tekutiny. Tyto veli¢iny lze popsat n€kolika bezrozmérnymi kritérii. [19]

4.1 Bezrozmérna Kritéria

Weberovo ¢Cislo vyjadiuje vztah mezi dynamickym tlakem proudu tekutiny

vuci povrchovému napéti kapalné faze. Vypocita se podle nasledujiciho vztahu. [19]

We = %2 D (14)

g
Kde wy, zde znaéi relativni rychlost mezi vznikajici kapkou a proudici tekutinou, p~ zna&i
hustotu proudici tekutiny, D znaci prumér kapky a ¢ znaci povrchové napéti kapky.
Laplaceovo cislo vyjadiuje vztah viskoznich sil vi¢i povrchovym silam. Vypocita se
podle nésledujiciho vztahu. [19]
o
Lp = —’; z (15)

Kde p’ znaéi hustotu kapalné faze a n zna&i dynamickou viskozitu.

4.2 Experimentalni stanoveni kritického Weberova cisla

Pro stanoveni kritického Weberova ¢isla bylo provedeno nékolik vyzkumil. Valha at. al
(1978) urcoval hodnotu kritického Weberova cisla analyticko-experimentalni metodou.
Nejprve byla experimentaln¢ stanovena maximalni velikost kapek, které se tvofily na
symetrickém profilu a rozloZeni rychlosti v iplavu. Nésledn¢ byla analyticky urcena
relativni rychlost kapicky. Kritické Weberovo ¢islo se stanovilo porovnanim maximalni
naméiené kapicky analyticky zjisténou s kapickou. Méfeni bylo provedeno pro rychlosti
proudu v; =80 m/s a v, =40 m/s. Maximalni praméry kapek pro jednotlivé
rychlosti nasledn¢ vychazely D; = 200 um a D, = 550 um a Weberova ¢isla We; = 21
a We, = 18,33. Pfi nasledném meéreni na skutecné turbiné ovSem vznikajici kapky

dosahovaly vétSich rozmért. [19]
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4.3 Experimentalni stanoveni zavislosti Weberova Cisla na rychlosti

Nasledné byl proveden experiment s cilem stanovit zavislost Weberova ¢isla na rychlosti
okolniho proudu. Schéma méfici trati je zobrazeno na Obr.14. M¢fici trat’ byla
uspotadana tak, ze v Lavalove dyze byl umistén symetricky profil, jehoz odtokovou hranu
bylo mozné umistit az v kritickém prirezu. Do dyzy byla ptivadéna voda, ktera protékala
k odtokové hran¢ a jako proudici médium byl pouzit vzduch. V prib&hu experimentu byla
meéfena tloustka filmu odporovou sondou, teplota filmu termoclankem a staticky tlak.

[19]
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Obr.15 Sonda na zachycovani kapek [19]
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Na Obr.15 je zobrazena sonda pro zachycovani kapek. Cislem 3 je oznadené
mikroskopické sklicko, na kterém je nanesena vrstva olejového filmu. Po skonceni

experimentu se sklicko vyjmulo a nasledn¢ se pod mikroskopem vytvofily snimky. [19]
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Obr.16 Pocet kapek danych rozmért [19]
Na Obr.16 je zobrazen pocet kapek danych rozmérl a na Obr.17 je zobrazena zavislost

Weberova ¢isla na Machové ¢isle proudiciho vzduchu. [19]
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Obr.17 Zavislost Weberova ¢isla na Machove ¢isle proudiciho vzduchu [19]
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5 Soucasna dvza

Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyva vylepSenim stavajici dyzy experimentalni trati
umisténé ve vyzkumné laboratofi tstavu energetiky na Julisce. Experimentalni trat’ slouzi
k méfeni hrubé vodni disperze za podminek, které simuluji nizkotlaky stupen patni
turbiny. Pro méfeni hrubé vodni disperze je vyuzito dvou optickych metod. Na méfici
trati je mozné zkoumat vliv riznych povrchi na tvorbu hrubé vodni disperze. V soucasné
dobé i v budoucnu zde probéhne néckolik projekti. Barto$ at. al (2021) provedli na
experimentalni trati méfeni s cilem porovnat vliv riznych natér na tvorbu hrubé vodni
disperze. [20] Dale Bartos at. al (2022) provedli méfeni s cilem zkoumani vznikajiciho
naboje pii hrubé vodni disperzi. [21] Tato kapitola je zaméfena na popis experimentu,

kompletni méfeni na soucasné dyze a zhodnoceni jejich vyhod a nevyhod.

5.1 Popis experimentu

Experiment spociva v méteni distribuce velikosti kapek vznikajicich na lopatce pfi
expanzi vzduchu v dyze, kterd simuluje mezilopatkovy kandl rozvadéciho kola parni
turbiny. V dyze jsou simulovany parametry nizkotlakého stupné turbiny v oblasti mokré
pary. Kompresorem stlateny vzduch expanduje v dyze. Zaroven je zboku do dyzy
davkovana voda, ktera stéka po profilu simulujicim lopatku rozvadéciho kola. Na profilu
vznika vrstva vodniho filmu, ktery se nasledné vlivem proudiciho vzduchu strhne
z odtokové hrany. Dochazi ke tvorbé hrubych kapek, které jsou nasledné¢ meéfeny

zvolenou metodou.
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Obr.18 Schéma experimentalni traté
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Na Obr.18 je zobrazeno schéma experimentalni trat€. Pomoci kompresoru se stlaci
vzduch na pozadovany tlak. Otevienim ventilu proudi vzduch do nadoby, kde dojde
k jeho wustaleni. Zaroven je zde méfena teplota vzduchu v ustalovaci nadobé
T, a dynamicky tlak v ustalovaci nadob¢ p,. S otevienim ventilu je soucasné spusténo
cerpadlo, které davkuje vodu ze zasobniku do dyzy, kde voda stéka po profilu. Vzduch
z ustalovaci nadoby proudi a expanduje v dyze na atmosféricky tlak. Na lopatce vznika
vodni film, ktery se v urcitém okamziku odtrhne a dyzou proudi vzniklé hrubé kapky.
V dyze jsou také méteny statické tlaky p; a p, a ndboj vznikajicich kapek.

5.2 Soucasna dvza

Na nasledujicim obrazku (Obr.19) je zobrazena soucasna dyza méfici traté. Dyza je
opatfena dvéma pruhleditky. Jednim v misté uchyceného profilu lopatky a druhym az za
hranou profilu. Hrana profilu lopatky sméfuje rovnobé€zné s prihleditkem, takze
vznikajici kapky jsou rozloZeny po celé vysce pritokového profilu dyzy. Profil lopatky
je opatien zlabkem, ktery rozvadi vodu po celé vySce lopatky, aby byla voda co
nejrovnomérngji rozloZzena. Voda je do dyzy davkovanad cCerpadlem ptes hadicky do

trubky v dyze, ze které nasledné voda stéka do zlabku lopatky.

Obr.19 Stara dyza

5.3 Popis méieni
Pro vyhodnoceni distribuce velikosti kapek jsou vyuzity dva typy méfeni. Prvnim je

snimani odtokové hrany kamerou a nasledné vyhodnoceni kapek z nasnimanych obrazkd.

Druhé je méfeni pomoci zafizeni Spraytec, které méfi distribuci velikosti kapek za
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odtokovou hranou. Vystupem jsou distribu¢ni kiivky pro jednotlivé okamziky méfeni.
Na obr.20 je zobrazeno uspofadani méficich zatizeni v pribéhu experimentu. Pii vyuziti
kamery je objektiv zaostfen na odtokovou hranu. Pfi vyuziti Spraytecu jsou vysilaci

a pfijimaci moduly zarovnany za odtokovou hranou.

4
1 1]
» [,
1 - Lopatka 3 - Vysilaci modul
2 - Kamera 4 - Pfijimaci modul

Obr.20 Schéma méfeni

5.4 Pouzita zarizeni

V nasledujicich podkapitolach jsou popsana pouzita zafizeni experimentu.
5.4.1 Lopatka

Pro tvorbu vodniho filmu je vyuzit profil NACAO0OS, ktery je opatien odtokovou hranou

a drazkou pro davkovani vody, ktera zajistuje davkovani vody po celé vysce lopatky.
5.4.2 Dyza

Dyza je vyrobena ze dvou ptirub, mezi kterymi je tyCemi vytvoren prutocny kanal. Dyza
je opatiena Ctyfmi pruhleditky, ktera jsou vytvorena pomoci sklicka s vikem. Lopatka je
umisténa mezi pfednimi prithleditky a je upevnéna seshora a zespoda pomoci dratku.
Leva pruhleditka slouzi pro ptipadné méteni se Spraytecem. Jedna se o Lavalovu dyzu,

ktera ma v kritickém prirezu umistény profil.
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5.4.3 Ustalovaci nadoba

Ustalovaci nadoba slouzi k ustaleni proudu vzduchu za uzaviracim ventilem. Umoziiuje
expanzi vzduchu v dyze z nulové rychlosti. Je opatena termoc¢lankem a snimacem tlaku.
Je tvotena valcovou ¢asti a dvéma klenutymi viky. Pfivod vzduchu se nachazi ve valcové

¢asti. Odvod vzduchu je na klenutém dné a je opatien piirubou pro pfipojeni dyzy.

5.44 Kompresor

Kompresor slouzi k stlaceni vzduchu na 3 MPa. Vzduch prochazi potrubim pfes ventil
do ustalovaci nadoby. Na Obr.21 je zobrazen pouZzity kompresor a na Obr.21 je zobrazen

jeho stitek.

Obr.22 Stitek kompresoru

Obr.21 Kompresor

5.4.5 Cerpadlo
Cerpadlo slouzi k davkovani vody ze zasobniku do dyzy. Voda je piivedena pies hadicky

s pritokem 1 ml/min. Na Obr.23 je zobrazeno Cerpadlo zapojené do méfici trati.
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Obr.23 Cerpadlo

5.4.6 Snimace tlaku

Pro meéfeni tlaku jsou vyuzity tlakové snimace OMEGA PXM 309 srozsahem

0 — 3,5 bar. Na Obr.24 je zobrazeno zapojeni snimact statického tlaku.

Obr.24 Méfice tlaku

5.4.7 Sonda pro méreni celkové teploty

Na Obr.25 je zobrazen termoclanek OMEGA typu T, ktery slouzi jako sonda pro méteni
celkové teploty.

Obr.25 Sonda pro méfeni celkové teploty
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5.4.8 Mikroampérmetr

Pro méfeni naboje vznikajicich hrubych kapek je vyuzit mikroampérmetr KEITHLEY
427, ktery je zobrazen na Obr.26.

Obr.26 Mikro ampérmetr
5.4.9 Spraytec

Spraytec je zafizeni na méteni distribuce kapek. Pracuje na principu difrakce laseru pii
prachodu paprsku skrz kapky. Zdroj 4 mW He-Ne Laseru se nachdzi ve vysilacim
modulu. Pfijimaci modul obsahuje ¢ocku, ktera zaostiuje svétlo rozptylené od kapek na
sérii detektord, které méfi intenzitu svétla pod riznymi thly. Pro zarovnani obou modula
slouzi opticka ty¢. V priabéhu méfeni je systém fizen softwarem, ktery zaroven analyzuje
data z detektoril, z kterych nasledné vyhodnocuje distribu¢ni kiivku velikosti kapek.
Rozsah métitelny pti jednom méfeni je 0,1 — 2000 um. Zapojeni Spraytecu je zobrazeno

na Obr.27.

Obr.27 Spraytec
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5.4.10 Kamera

Pouzivand kamera je kamera Ximea MCO50CG-SY s obrazovym snimacem SONY

IMX250LQR-C. Rozliseni kamery je 2464x2056 pixela s velikosti 3,45 um.

5.5 Méreni na staré dvze

Pro posouzeni vyhod a nevyhod soucasné dyzy bylo provedeno kompletni méteni na dyze
pomoci Spraytecu i pomoci kamery. Pii méfeni se Spraytecem se nejprve méfilo na
pfednim skle a nasledn¢ na zadnim skle. Vzduch se v kompresoru vzdy stlacil na 3 bary
a voda se do dyzy davkovala s prutokem 1 ml/min. Mé&feni bylo provedeno s lesténym

nerezovym profilem. Tato podkapitola se zabyva vyhodnocenim méfeni na staré dyze.

5.5.1 Rychlost v dvze

V priubéhu méfeni je méfen tlak v ustalovaci nadobé p,, teplota v ustalovaci nadobé Ty,
staticky tlak v blizkosti kritického priifezu dyzy p, a staticky tlak za kritickym prifezem
p2- Z divodu velkého mnozstvi namétenych dat jsou jednotlivé vypocty provedeny pro
jedno ukazkové méfeni a zbyvajici méfeni jsou vzdy shrnuta v tabulkach. Na
nasledujicim obrazku (Obr.28) je zobrazen prubéh namétenych veliin pii méfeni. Po
otevieni ventilu dojde k prudkému navyseni tlaku p, a teploty T, vzduchu a k naslednému
snizeni v disledku expanze vzduchu v dyze. Z prib¢hu tlaku p, je patrna prvni nevyhoda

soucasné dyzy, protoze umisténi profilu v kritickém prifezu dyzy zpiisobuje razové viny.

250 25
200 20
© 150 15 &,

Q.
=2, s
X o
£ 100 10 &

50 >

0 0

0 5 10 15 20 25
cas [s]
—p_1 p_2 p0 =——TO

Obr.28 Prubeh teploty a tlaki pii prvnim méteni
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Pti uvazovani nulové rychlosti v ustalovaci nadobé lze vyjadrit energetickou bilanci

expanze v dyze nasledovné.

ho=hy +2 (16)

h; zde znaci entalpii v daném bod¢ a v je rychlost v misté¢ méfeni tlaku p,. Rovnici lze

upravit nasledovné.

2

cpTo:cpT1+"7 (17)

T; zde znaci teplotu v daném bod¢€ a ¢, mérnou tepelnou kapacitu za konstantniho tlaku.

Z toho lIze odvodit vztah pro vypocet rychlosti proudéni vzduchu dyzou pomoci

naméfenych veli¢in nasledujicim vztahem.

o= (D)= [ (-@)7) o

Kk je Poissonova konstanta a r je mérna plynova konstanta. Rychlost zvuku a se z teploty

T, vypocita nasledujicim vztahem.

a=+irT = |2LT (19)

k+1 O

Pti vypoctu jsou dale pro vzduch uvazovany hodnoty Poissonovi konstanty x = 1,4
amérné plynové konstanty r = 287 J/kgK. Na Obr.29 jsou zobrazeny pribéhy rychlosti

vzduchu v blizkosti kritického prifezu dyzy a rychlost zvuku pro danou teplotu Ty.

Pro dal§i vyhodnoceni je potieba stanovit hustotu proudiciho vzduchu v misté kritického

prifezu. Nejdiive se ze stavové rovnice urci hustota v ustalovaci nddobé py.

po =22 (20)

Nasledné lze ze vztahu pro adiabatickou expanzi vypocitat hustotu v misté kritického

prifezu p;.

P1 = Po (2_2)(_9 (21)

Prtiibeh obou hustot je zobrazen na Obr.30.
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Obr.29 Priibéh rychlosti v dyze v blizkosti kritického priifezu pfi prvnim méfeni
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Obr.30 Prabéh hustot pfi prvnim méteni

Tab.2 Hodnoty primérné rychlosti a hustoty pro jednotliva méfeni

1 237.86 1.61
2 237.71 1.61
3 238.53 1.62
4 237.41 1.60
5 237.40 1.61
6 237.87 1.64
7 237.68 1.63
8 238.02 1.65
9 237.16 1.60
10 237.78 1.63
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Prtabeh rychlosti vzduchu dyzou v 1ze rozdélit do tii tsekli. V prvnim useku dochazi po
otevieni ventilu k prudkému nartGstu rychlosti. Nasledn¢ dojde k ustaleni rychlosti
a kmirmmému poklesu. Ve tfetim tseku dochazi k rychlému poklesu rychlosti do
vyrovnani tlakd. Z divodu, Ze dyza ma velmi dlouhy druhy tsek, a pravé v tomto useku
dochazi k ustaleni vznikajicich kapek, je dalsi vyhodnoceni provadéno pro tento tsek.

V (Tab.2) jsou sepsany pramérné hodnoty rychlosti v a hustoty p; tohoto useku.

5.5.2 Spraytec

Pii méfeni se zatizenim Spraytec piislusny software vyhodnocuje zeslabeni, objemovy
podil Cv, Sauteriiv primér Ds,, Debroukertiv primér Daz a objemové podily jednotlivych
rozméri Castic. Data jsou zaznamenavana kazdych 0,4 s. V Tab.3 jsou sepsany naméiené
hodnoty prvniho méteni. Z ditvodu velkého mnozstvi dat je zde pouze uvedena hodnota

objemového podilu pro kapky o priméru 1 — 1.166 um.

Na nasledujicim obrazku (Obr.31) je zobrazena zavislost objemového podilu V [%]
a procentualniho podilu poctu kapek N; [%] na praméru kapky. Z priabéhu objemového
podilu je patrné, ze v dyze dochazi k tvorbé dvou prevazujicich rezimi kapek. Pro dalsi
vyhodnoceni byly proto rozdéleny vznikajici kapky podle primért do dvou skupin.
Skupina malych kapek je uvedena v Tab.4 a skupina velkych kapek v Tab.5. Z podilu
poctu kapek vyplyva, ze vznika velké mnozstvi mensich kapek a mensi mnozstvi velkych

kapek, které jsou ovSem znatelng vetsi.
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Obr.31 Zavislost objemového podilu a procentualniho podilu poctu kapek na praiméru kapek

36



Tab.3 Nameéfené hodnoty pomoci Spraytecu pii prvnim méfeni

7 Feb 2022 95.47 0.0015 @ 35.43 129 0.09
10:40:09.2008

7 Feb 2022 95.09 0.0024 48.8 130.6 0.03
10:40:12.4008

7 Feb 2022 77.05 0.0119 48.2 131.8 0.06
10:40:12.8008

7 Feb 2022 85.31 0.0116 | 76.71 | 257.91 0.04
10:40:13.2008

7 Feb 2022 78.39 0.0209 89.7 271.01 0.03
10:40:13.6008

7 Feb 2022 79.32 0.0134  62.43 | 263.08 0.05
10:40:14.0008

7 Feb 2022 81.04 0.0363 @ 170.39 473.22 0
10:40:14.4008

7 Feb 2022 65.46 0.0607 @ 145.14 | 465.61 0.01
10:40:14.8008

7 Feb 2022 79.1 0.0195 88.19 @ 442.09 0.03
10:40:15.2008

7 Feb 2022 82.66 0.012 65.94 | 395.02 0.03
10:40:15.6008

7 Feb 2022 84.69 0.009 56.1 381.88 0.04
10:40:16.0008

7 Feb 2022 87.07 0.0074 | 5491 | 385.69 0.03
10:40:16.4008

7 Feb 2022 89.55 0.0049 @ 46.23 @ 375.03 0.04
10:40:16.8008

7 Feb 2022 93.73 0.0042 @ 64.97 | 385.62 0.02

10:40:17.2008

Tab.4 Rozdé€leni malych kapek

usek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
d[pum] | 0.108 | 0.126 | 0.147 | 0.171 | 0.199 | 0.232 | 0.271 | 0.316 | 0.368 | 0.430 | 0.501
usek 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
d[pum]| 0.584 | 0.681 | 0.795 | 0.926 | 1.080 | 1.259 | 1.468 | 1.711 | 1.995 | 2.326 | 2.712
usek 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
d[pum] | 3.162 | 3.687 | 4.299 | 5.012 | 5.844 | 6.813 | 7.943 | 9.261 | 10.794 | 12.583 | 14.672
usek 34 35 36 37 38 39 40 41
d[pm] | 17.105 | 19.946 | 23.257 | 27.115 | 31.617 | 36.866 | 42.984 | 49.647
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Tab.5 Rozdéleni velkych kapek

usek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d[pm] | 57.885 | 68.124 | 79.431 | 92.612 | 107.935 | 125.827 | 146.719 | 171.045 | 199.460 | 232.566
usek 11 12 13 14 15 16 17 18 19
d[pum] | 271.150 | 316.168 | 368.662 | 429.835 | 501.123 | 584.277 | 681.242 | 794.303 | 926.116

Pro vyhodnoceni primért kapek je vhodné pouzit Sautertv primér Ds,, ktery se vypocita

podle nasledujiciho vztahu.

D32

Y N;d3

¥ N;a?

N; zde znaci pocet kapek v iseku a vypocita se podle nasledujiciho vztahu.

l 4

()

Vi

3

3

Na Obr.32 je zobrazen pribéh D3, malych a velkych kapek v pribéhu méteni.

¢as [s]

—8—malé —e—velké

Obr.32 Praubéh D5, velkych a malych kapek pfi prvnim méteni

(22)

(23)

Objemovy podil malych a velkych kapek je suma objemovych podili jednotlivych

prameért. Prabéh objemového podilu je zobrazen na Obr.33.

pOdilmalé = Z Vimaie

pOdilvelké =X Vivelke
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Obr.33 Priib¢h objemového podilu velkych a malych kapek pfi prvnim méfeni
Nasledujici tabulka (Tab.6) popisuje praimérmné hodnoty pro jednotliva méfeni. Hodnoty
pramért kapek jsou uvedeny pro Casovy usek od 5,6 s do 8,8s. Tyto hodnoty jsou
uvazovany, protoze je proud vzduchu jiz ustdleny a zaroven nedochézi k zamlzovani

sklicek, které ovliviiuje naméfené hodnoty.

Tab.6 Stanovené hodnoty pro jednotlivd méteni

1 76.62 0.0086 49.82 | 353.20 | 10.28 362.90 24.79 75.21
2 76.32 0.0094 53.34 359.73 9.69 343.58 | 23.04 76.96
3 76.03 0.0088 47.99 | 348.63 10.47 358.54 | 25.66 74.34
4 76.49 | 0.0079 45.82 | 336.58 9.86 323.72 | 25.06 74.94
5 87.30 0.0122 85.52 448.68 10.74 371.62 10.77 89.23
6 85.53  0.0095 58.88 | 357.22 9.22 271.96 | 16.56 83.45
7 92.35 0.0050 67.38 392.86 9.24 318.74 @ 11.88 88.13
8 86.00 0.0160 105.46 454.79 8.89 347.37 6.55 93.45
9 93.79 0.0043 74.78 | 405.96 | 11.26 306.57 12.59 87.41
10 83.41 0.0197 107.31 432.69 8.27 314.41 5.54 94.47

Weberovo cislo se vypocita podle nasledujiciho vztahu. Pii vypoctu se zanedbava
rychlost vznikajici kapky, proto se za relativni rychlost dosadi rychlost proudéni vzduchu

v. 0 je povrchové napéti vodni faze.

2
We = 227 Psz (26)
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Vysledna Weberova cisla jsou uvedena v nasledujici tabulce (Tab.7).

Tab.7 Weberova ¢isla pro jednotliva méteni

1 13.01 459.25
2 12.28 435.36
3 13.39 458.51
4 12.38 406.38
5 13.54 468.34
6 11.85 349.81
7 11.85 408.45
8 11.54 450.93
9 14.04 382.14
10 10.61 403.66

5.6 Zadni sklo

Pii méfeni se starou dyzou lze také Spraytec umistit na snimani zadniho prthleditka.
Proto bylo provedeno méieni se Spraytecem i pro toto umisténi. V nasledujici tabulce
(Tab.8) jsou uvedeny primérné hodnoty rychlosti v a hustoty p; ustaleného stavu dyzy

pro jednotliva méteni.

Tab.8 Primérné hodnoty ustalené rychlosti a hustoty vzduchu v blizkosti kritického prifezu

1 237.42 1.58
2 238.75 1.60
3 237.94 1.61
4 237.68 1.61
5 237.57 1.61
6 239.09 1.56
7 239.49 1.60
8 238.72 1.59
9 238.98 1.62
10 238.13 1.62

Na nasledujicim obrazku (Obr.34) je zobrazena zavislost objemového a pocetniho podilu
na praméru kapek pfi prvnim méteni. Z pribéhu objemového podilu je patrné, ze se
vysledek 1isi od méfeni na prednim pruhleditku. I zde je vSak patrné rozdéleni kapek do

dvou rezimt jako u pfedniho pruhleditka.
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Obr.34 Zavislost objemového podilu a procentualniho podilu poctu kapek na praiméru kapek

Pribeh Sauterova priméru D5, velkych a malych kapek je zobrazen na Obr.35. Prib¢h

objemového podilu velkych a malych kapek je zobrazen na Obr.36.
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Obr.35 Priib¢h D3, velkych a malych kapek pfi prvnim méfeni
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Obr.36 Prubeh objemového podilu velkych a malych kapek pfi prvnim méteni

V Tab.9 jsou uvedena Weberova ¢isla pro malé a velké rezimy kapek pro jednotliva
méfent.

Tab.9 Weberova ¢isla pro jednotliva méteni

1 4.64 275.79
2 6.46 273.02
3 7.45 294.68
4 6.29 336.85
5 6.57 378.68
6 8.42 295.39
7 9.44 255.16
8 9.05 245.00
9 9.04 265.46
10 12.15 221.75

5.7 Vyhodnoceni fotogrammetrie

Fotogrammetrie spo¢ivd ve vyhodnoceni hrubé vodni disperze ze snimki. Pro
vyhodnoceni fotogrammetrie je potfeba nejdiive provést segmentaci nasnimanych fotek
pro ohraniceni vznikajicich kapek. K tomu je vyuzit software MATLAB. Na nasledujicim
obrazku (Obr.37) je zobrazen napsany skript, ktery byl za timto Gcelem vytvoren. Ze

zkuSenosti z minulych méreni byla doporucena pro segmentaci funkce aktivni kontury.
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close all
clear all
clc

A=imread('C:\Users\Adamh\OneDrive\Dokumenty\Dyza\méreni\zasilka-
LYFH5ALC8HTNG3AZ\08.tif"');

[x,y,z]l=size(A);

mask = zeros(x,y);

mask(1l:end,1:2000) = 1;

mask=imresize(mask,0.4);

A=imresize(A,0.4);

bw = activecontour(A,mask,2000);

A = imlocalbrighten(A);

imshowpair(A,bw, "'montage')

Obr.37 Skript aktivni kontury
Na nasledujicich obrazcich (Obr.38, Obr.40, Obr.41) jsou nalevo zobrazeny pivodni

snimky a napravo snimky upravené pomoci aktivni kontury. Toto kvalitativni

1
]

vyhodnoceni postacuje k posouzeni vhodnosti této varianty dyzy.

Obr.38 Aktivni kontura 1

Obr.39 Aktivni kontura 2
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Obr.40 Aktivni kontura 3

5.8 Diskuze vysledku

V této kapitole byl popsan experiment pro méteni hrubé vodni disperze a stavajici dyza
meéfici trati. Pro potvrzeni a zjisténi nedostatki stavajici dyzy bylo provedeno kompletni
meéfeni pomoci Spraytecu na zadnim a prednim sklicku a pomoci kamery byla naznacena
moznost vyhodnoceni pomoci fotogrammetrie. Objemova distribuce hrubych kapek
naznacila dvojity mod. Proto byly definovany skupiny malych a velkych kapek.
Z vypocitanych rychlosti, hustot a z vyhodnocenych priméri kapek byla stanovena
Weberova cisla. Primérné hodnoty Weberova ¢isla pfi méfeni na prednim skle vysly
Wenae = 12,54 a Wey,oe = 422,28. Primémé hodnoty Weberova €isla pti méfeni na

zadnim skle vySly We 016 = 7,95 a We, o6 = 284,18.

Z meéfeni vyplynuly nedostatky tohoto feSeni dyzy. Pfi meéfeni byly pozorovany
konstrukéni nevyhody, zejména slozitd vyména lopatek. Dyza zaroven spiSe simuluje
obéznou lopatku a ne rozvadéci, na které v turbin€ dochazi k hrubé vodni disperzi.
Vlivem umisténi profilu v kritickém prufezu dyzy dochazi k rdzovym vlnam. Pii
vyhodnoceni rychlosti proudéni vzduchu je zndm tlak pied umisténym profilem
v kritickém prifezu. Kriticky prifez ovSem neni znamy, a proto se pii vypoctech uvazuje
pouze s pribliznou rychlosti pfed samotnym profilem. V pribéhu experimentu dochazelo
k velkému zamlzeni sklicek, které bylo znat predev§im u zadniho pruihleditka. Proto bylo
se Spraytecem nejprve provedeno meétfeni na piednim pruhleditku, kde nedochazelo
k takovému zamlzeni. Nevyhodou tohoto umisténi ovSem bylo, ze se méfilo blizko
odtokové hrany a kapky nemusely byt ustaleny. Spraytec proto mohl vyhodnotit kapku

s nespravnym primérem. Na zadnim prihleditku bylo mozné jiz kapky uvazovat za
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ustalené, ale velké zamlzeni zplsobovalo nepfesnosti pfi vyhodnoceni. To také
zplusobovalo, Ze Spraytec v potfebném ¢ase neméfil a ztoho okamziku nebyla
zaznamenana zadna data. Pro kompletné&jsi vyhodnoceni experimentu by bylo vhodné

znat casovy prubéh mnozstvi ddvkované vody.

45



6 Navrh nové dvzy

Nasledujici kapitola se zabyva zhodnocenim poznatkli z ptedchozi kapitoly a jejich
aplikaci za i¢elem navrhu nové dyzy. Soucéasti navrhu jsou vypocty, modely v softwaru
Autodesk Inventor a vykresova dokumentace, ktera je uvedena v pfiloze diplomové

prace.
6.1 Cile

Cile navrhu vychazeji ze zavera predchazejici kapitoly. Jedna se predevsim o moznost
stanoveni piesné rychlosti v misté odtokové hrany, zajisténi vhodnéjsiho davkovani vody
a vyfreSeni zamlzovani skel. Dyza by také méla odpovidat spiSe rozvadéci lopatce a

nemeélo by dochazet k tvorbé razovych vin.

6.2 Navrh nového tunelu

Novy tunel se sklada z dvou pfirub o priméru 220 mm s osmi dirami pro Srouby M16.
Ptiruby jsou spojeny dvéma plechy 420x50x20 mm, které jsou od sebe vzdalené 50 mm
a tvofi prito¢ny kanal dyzy s prifezem 50x20 mm. Z kazdé strany je k plechim
priSroubovano plexisklo. Pomoci tohoto uspotadani lze Spraytec umistit v dostatecné
vzdalenosti, aby proudici kapky jiz byly ustalené a zaroven nedochazelo v misté métfeni

k vyraznému zamlZeni skla.

6.3 Navrh dyzy

Navrhovana dyza je konvergentni s kritickym prifezem v mist¢ odtokové hrany. Profil
ze staré dyzy je zde nahrazen blokem, ktery je soucasti dyzy a tvoii kriticky pritez. Proto
nedochazi k takové tvorbé razovych vin, jako u staré dyzy. Pomoci znamého prifezu
bude také mozné dopocitat rychlost proudéni vzduchu pfimo v mist¢ odtokové hrany.
Soucasti navrhu nové dyzy je vypocet tvaru bloku dyzy a jeho nasledné sestrojeni. Blok
dyzy bude mit odtokovou hranu kolmou na plexisklo. Na Obr.41 a Tab.10 jsou uvedeny

zakladni rozméry polotovaru, ze kterého se nasledné blok dyzy vyrobi.
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Obr.41 Zakladni rozméry polotovaru pro novou dyzu
Prifez odpovida prifezu pritocného kanalu. Pro znazornéni vypoctu je zavedena
soufadnice x na levou stranu paidorysu kvadru. Sitka zde zna&i vzdalenost protilehlych
casti dyzy. Nasledujici vypocet spociva ve vypoctu Sitky lopatky v zavislosti na
soufadnici Xx.
Tab.10 Zakladni rozméry lopatky pro novou dyzu
Priifez [mm] Sitka(x=0) [mm|] Délka [mm]

20 = konst. 15 60

V nésledujici tabulce (Tab.11) jsou shrnuty hodnoty veli¢in, které byly pouzity
k vypoctu.

Tab.11 Uvazované podminky vypoctu

K [-] r [JkgK]  cp [J/kgK] Do [m] po [Pa] To [K]
1,4 287 1004,5 0,3 300 000 293,15

ﬂ.'Do 2

Z uvazovanych hodnot se nasledné spocital prufez A, = = 0,0707 m? a hustota pii

stagnaénim stavu p, = Po —3,5657 kg/m3. Nasledné se provedly vypodty kritické

rTo -

rychlosti a*, hustoty p*, priutoku m”*, teploty T* a tlaku p*.
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. f 2
a mKrTO =313,3 m/s

1

p=p(1+ ";1)E = 2,260 kg/m?
2
m*=a"p*-A*=0,053 kg/s

T* =T, (ﬁ) = 2443 K

P =Dy (L)KT’Cl = 158,5 kPa

K+1

Rychlost v stagna¢nim stavu se nasledn¢ vypocita jako: vy = "
0

veli¢iny pro x = 0 plati, Ze v tomto bod¢ nastava kriticky stav a plati:

v(x=0)=a"

A(x = 0) = Sitka(x = 0) - Priifez

p(x =0)=p*
p(x =0) =p"
m=v(x=0)p(x=0)-A(x =0)

Pro veli¢iny pro x > 0 nasledné plati:

(x=0)-
p(x > 0) = p(xipy) =0
(x>0)\
_ p(x>0)\k
P(x>0)—,00( - )

_ k(| (a0
v(x>0)—\[2T0rK_1(1 ( o ) )

v(x =max) =10 m/s

m

A(x > O) = v(x>0)p(x>0)

(27)

(28)
(29)
(30)

(31)

= 0,211 m/s. Pro

(32)
(33)
(34)
(35)
(36)

(37)

(38)

(39)

(40)
(41)

Na nasledujicim obrazku (Obr.42) je zobrazen graf spribéhem poloviny Sitky

v zavislosti na soufadnici x az do vzdalenosti x = Délka. Soubor s témito soufadnicemi

byl nasledné¢ nahrdn do softwaru Inventor. Zde byla vymodelovana dyza podle

pozadovanych rozméru.
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Obr.42 Pribeh sifky v zavislosti na vzdalenosti x
Vysledny model dyzy je zobrazen na nasledujicim obrazku (Obr.43). Sklada se ze dvou
blokti. Horni blok je opatfen kanalkem pro davkovani vody. Odtokové hrany obou blokt
dyzy jsou zkosené z diivodu piiznivéjsiho odtékani vody, které zabranuje shlukovani

vody pod odtokovou hranou.

Obr.43 Model navrzené dyzy

Nasledujici obrazek (Obr. 44) zobrazuje celkovy model navrhu nové dyzy.
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Obr.44 Model tunelu s novou dyzou

6.4 Zebrovani

Na navrzené nové dyze bylo provedeno v ramci diplomové prace studentd ze Skotska
meéfeni na dyze s cilem simulace proudéni v dyze a jeji experimentalni ovéfeni. Pri
simulaci v CFD softwaru se ukézalo, ze za odtokovou hranou v horni ¢asti vznika oblast

s niz§im tlakem nez ve stfedu a v dolni Casti. To zpusobuje staceni proudu vzduchu

7w

smérem k horni ¢asti dyzy. Na Obr.45 je zobrazen prubéh rychlosti vzduchu v dyze. [22]

ANSYS
sontour-1 2021 |m

Wedocity Magmitude A8 DE M
CRRCTY -]

4808402
4 02a+02
3589402

3 0Be02 e
2 55es02

2 Ddes0F

1530402
102402
B itesdt

0.00e400

Obr.45 CFD simulace rychlosti v dyze [22]
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Z toho diivodu byla pouzita Zebra s iCelem usmérnéni maximalni rychlosti proudéni
smérem ke stfedu dyzy. Na Obr.46 je zobrazen piiklad rozlozeni rychlosti pii vyuziti
zeber. [22]

e -1

¥ Vo ANSYS
& d2eadl 2027 |

ACADEMIC

21 TeeD2

43222

R TS

I8 2

UL L

LELTR]

0 mean
¥ steeill
(R H]

LdSe22

Obr.46 CFD simulace rychlosti v dyze se zebry [22]

r

Nasledné byla dyza opatiena nékolika Zebry a na Obr.47 je zobrazena zapojena do méfici

trati.

Obr.47 Zapojeni nové dyzy do méfici traté
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6.5 Davkovani vody

Soucasti ndvrhu nové experimentalni trati pro méteni rozpadu vodnich filmt na lopatkach
parnich turbin je navrh ddvkovani vody do dyzy. U ptivodniho uspofadani byl znam pouze
celkovy dodany objem vody. Cilem nového uspofadani je oproti pfedchozimu feSeni
zajistit asovy prubeh jejiho pritoku. Na Obr.48 je zobrazeno schéma méfici trati véetné

nového davkovani vody.

1

p0
2 |
p2 p1 6
4 T0
3
1 - Vstup vzduchu 6 - Vstup vody
2 - Ventil 7 - Vystup vzduchu

3 - Usazovaci komora
4 - Dyza

5 - Lopatka

Obr.48 Schéma méfici trati
Navrh davkovani vody do dyzy zahrnuje vykres tlakové nadoby a volbu pratokoméru.

Tlakova nadoba zde slouzi ke zmenSeni nerovnomérnosti proudu za kompresorem, ktery

stlacuje vzduch do nadoby, ze které nasledné odtéka voda do pritokomeéru a nasledné do
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dyzy. Nadoba je opatiena vodoznakem pro kontrolu vysky hladiny. Model nadoby je
zobrazen na Obr.49. Nadoba ma dva otvory pro zavedeni spojek a jeden otvor pro

nalévani vody do nadoby.

Obr.49 Model navrzené tlakové nadoby

Pro propojeni nadoby s trubkami byla zkatalogu firmy Superlok vybrana spojka
SMC-6M-4R a na Obr.50 jsou vypsany jeji rozméry. Pro vodoznak byla vyuzity spojky
SME-6M-4R a pro propojeni dvou trubek byla vybrana spojka SU-6M. Rozméry téchto
spojek jsou uvedeny na Obr.51 a Obr.52. VSechny tfi spojky jsou urené pro trubky

s vnéj$im prumérem Sest milimetra.

Obr.50 Spojka SMS-6M-4R [23]  Obr.51 Spojka SME-6M-4R [23] Obr.52 Spojka SU-6M [23]
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6.6 Priitokoméry

Nasledujici ¢ast prace se zabyva pouzivanymi prutokoméry kapalin a volbou
pratokomeéru pro podminky dané méfici traté. Linearni pritokoméry kapalin 1ze rozd¢lit
podle toho, zda pii méfeni priatoku dochdzi k narusovani méfené¢ho proudu, na nerusivé
a ruSivé. Mezi nerusivé prutokomeéry patii naptiklad Coriolistv pritokomér, magneticky
pritokomér nebo ultrasonicky pritokomér. Do skupiny rusivych pratokomérii patii
turbinovy prutokomeér, lopatkovy pritokomér nebo virové prutokoméry. Pritokomeéry
jsou nejcastéji zalozeny na zplsobu méfeni hmotnostniho pratoku nebo objemového
pritoku. Pfepocet z jednoho priitoku na druhy Ize potom provést pres hustotu metené
kapaliny. Vyhodou hmotnostnich pritokoméri je, Ze méteni neni ovliviiovano zménou

hustoty. Dalsi zplisob méfeni pritoku je méfeni rychlosti proudu. [24][25]

Riiznych pritokomért je mnoho a pro konkrétni aplikaci je potieba pratokomeéry vybirat
podle konkrétnich vlastnosti. Mezi hlavni faktory patii cena, pfesnost, maximalni
dovoleny tlak a teplota, minimalni a maximalni prutok, typ kapaliny a primér trubky.
[24] Ptesnost priutokomért lze vyjadfit nékolika charakteristikami. Rozsah pratokoméru
vyjadiuje dovolené hodnoty priitoku, pii kterém je dodrzena tolerance pfesnosti. VEtSinou
je vyjadiena pomérem a: 1, kde a vyjadiuje pomér nejvétsiho pritoku ku nejmensimu
pratoku. Linearita vyjadiuje odchylku od specifické presnosti v daném rozsahu
pratokoméru. Opakovatelnost vyjadiuje, jak moc se li§i vysledky méfeni za stejnych
podminek provedené v kratkém casovém tuseku za sebou. Hystereze vyjadiuje odliSnost
namétené hodnoty, pokud pozadovany pratok dosahneme navySenim z niz§iho priitoku

oproti snizeni z vys§siho pratoku. [24]

6.6.1 Nerusivé prutokoméry

Mezi neruSivé prutokoméry, které nenarusSuji meétfeny proud, patii nékolik typd.
V nasledujicich podkapitolach jsou sepsany informace o vybranych typech pritokomérii

této skupiny.

6.6.1.1 Coriolisiv prutokomér

Coriolistv pritokomér pfimo méti hmotnostni pritok a Ize tedy s jeho pomoci méfit
vétSinu tekutin a plynti. Zpisob méfeni je zalozen na coriolisovém efektu zptisobeném

rotaci Zemé¢. Princip méfeni hmotnostniho pratoku je, ze trubka je uméle rozkmitavana
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a pii pritoku kapaliny dojde ke zmén¢€ kmitu. Fazovy rozdil mezi kmitanim bez prutoku
a sprutokem je potom umérny hmotnostnimu prutoku kapaliny. Vyhodou tohoto
pritokoméru je, ze u tekutin je také mozné pfimo méfit jejich hustotu, ktera je ptimo

umeérna zméné vlastni frekvence. [24][26][27]

Coriolistv pratokomér 1ze vétSinou pouzit pro trubky od jednotek milimetrti do ptiblizné
150 mm. Dalsimi vyhodami jsou zejména vysoka piesnost, vysoka opakovatelnost, nizké
naklady na udrzbu, pouziti pfi vysokych tlacich a pouziti i pfi nizkych pritocich.
Nevyhodami jsou cena pofizeni, nachylnost vii¢i vibracim z okoli a necistoty zptsobujici

nepiesnost ve stanoveni hustoty. [24][26]

6.6.1.2 Magneticky priutokomér

Magneticky pratokomér lze pouzit u vodivych tekutin. Indukované napéti je umérmné
rychlosti proudici tekutiny v trubce. Hustota a viskozita tedy pfimo neovliviiuji fungovani
pritokoméru. Dalsi vyhodou je, ze vlivem méfeni magnetickym pratokomérem

nedochazi k tlakovym ztratdm. Nevyhodou je vysoka cena provozu. [24]

6.6.1.3 Ultrazvukové prutokoméry

Ultrazvukové prutokoméry jsou skupina pritokomeérd, které méii praimérnou rychlost
pomoci ultrazvukového signalu. Signal je bud’to zménén nebo odrazen proudici métenou
latkou. Podle toho se ultrazvukové pritokoméry déli na Dopplerovy pratokomeéry a
pritokoméry vyhodnocujici dobu, kterou signal prochazi. U Dopplerova pritokoméru se
ultrazvukovy signal odrazi od castic v médiu a zména frekvence je pifimo Umérna
pramérné rychlosti téchto Castic. Tento typ pritokomért se vétSinou vyuziva pro méreni
pritokt plynti. Vyhodou je Ze nedochazi k tlakovym ztratam a pritokomeéry maji vyuziti
v Sirokém rozpéti priméra trubek a prutoki. Nevyhodou je cena zafizeni i vysokd cena

provozu. [24][26]

6.6.2 Rusivé priutokoméry

Rusivé pratokomeéry pifi méfeni prutoku narusuji proud. V nasledujicich podkapitolach

jsou popsany nékteré vybrané typy téchto pritokomeért.
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6.6.2.1 Positive displacement

Positive displacement prutokoméry se mohou pouzivat u kapalin i plynd. Zakladnim
principem jejich funkce je zachyceni ¢asti proudici tekutiny do oblasti se zndmym
objemem a nasledné uvolnéni zpét do proudu. Priitok se potom zjisti poctem zachyceni
za urcity Cas. Pro zachovani co nejvétsi plynulosti proudéni je v pritokoméru nékolik
paralelnich objemt, kde se n€které napliuji a nékteré vyprazdiuji. Jednim z typt positive
displacement pritokomeért je priutokomér se dvéma ovalnymi koly, které se vlivem
proudéni otaceji. Dalsi varianty mohou naptiklad vyuzivat pisty. Positive displacement
metry maji Siroky rozsah pritoki a velikou pfesnost. Jelikoz tento typ ruSivych
pritokomért neni zalozen na méfeni rychlosti proudici tekutiny, neni zde nebezpeci
nepiesnosti disledkem vitivosti proudéni a dochazi k minimalnim tlakovym ztratam.
Pokud se pouziva tekutina, u které by hrozilo ucpani pratokoméru, je vhodné pired

pratokomér umistit pojistné premosténi. [24][26]

6.6.2.2 Turbinové prutokoméry

Turbinové pritokoméry se pouzivaji pro méteni prutoku plynil i kapalin. Axialni turbinou
proudi pracovni latka, kterd roztac¢i rotor turbiny. Otacky turbiny jsou potom piimo
umeérné rychlosti proudéni. Vyhodou tohoto pritokoméru je vysoka presnost v linearni
oblasti a je vhodny pro pouziti Cistych tekutin s plynulym proudénim. Kvuli tomu, ze je
pritokomér zaloZen na meéfeni rychlosti proudéni dochazi k nepfesnostem vlivem
naru$ovani proudéni. Proto je vhodné, aby pied a za pritokomérem byl dostate¢né dlouhy
piimy usek trubek. Turbinové pratokoméry jsou vhodné pro tekutiny s nizkou kinetickou
viskozitou a pro rtizné viskozity je vhodné provadet nové kalibrace. Minimalni méfitelny
pritok je ovlivnén linearitou kalibra¢ni kiivky. Pti malych pratocich neni zanedbatelné
tfeni rotoru a lozisek, a proto kalibra¢ni kiivka neni linearni. S nartistajicim pritokem je
tfeni zanedbatelné a kalibracni kiivka je linearni. Maximalni métitelny pritok je ovlivnén

tlakem, teplotou a maximalnimi otackami rotoru. [24][26]

6.6.2.3 Lopatkové pritokoméry

Lopatkové prutokoméry jsou zaloZzeny na principu méfeni rychlosti pratoku. Proud
tekutiny otaci lopatkovym kolem a sensory detekuji jeho rotaci a vysilaji signal
odpovidajici rychlosti proudéni. Oproti turbinovym pritokomérim jsou jednodussi,

levnéjsi a jsou vhodné pro mensi pratoky. Dalsi vyhodou je, ze dochdzi k nizkym
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tlakovym ztratdm. Pratokomér méii rychlost proudéni pouze v malé oblasti blizko
vnitiniho priméru potrubi. Proto se provadi kalibrace na primérny pritok po celém
prifezu trubky. Pro zabranéni vyrazné asymetrii proudéni v blizkosti prutokoméru je
vhodné, aby pfed vstupem tekutiny do pritokoméru bylo potrubi ptiblizné deset jeho

primert piimé a za pritokomérem pét primert. [24][26]

6.7 Vvbér prutokoméru

Pi#i davkovani vody do dyzy se objemovy pratok vody pohybuje v rozmezi
1 — 10 ml/min. U pratokoméra, které jsou zalozeny na principu hmotnostniho pratoku
je potfeba objemovy priitok dopocitat pres hustotu tekutiny. Pii uvazovani hustoty
py = 997 kg/m3odpovida pozadované rozmezi objemového priitoku hmotnostnimu
pritoku 60 — 600 g/h. V nasledujici tabulce (Tab.12) jsou sepsany informace o

nalezenych pritokomérech s pozadovanym priitokem.

Tab.12 Zvolené pritokoméry a jejich parametry

Nazev Typ Prutok Tlak [bar] Presnost [%)]
MINI CORI- Coriolistv Pritokomér = 50-2000 g/h 200 +0,2
FLOW CM13 (1-20 g/h)
LIQUI-FLOW | Thermal 100-1000 g/h 100 +1
L23 (2-20 g/h)
FPW10 Lopatkovy 0,3-6 m/s 25 +5
VZS-003-ALU | Positive displacement | 1-300 ml/min 30 +1
HPC Coriolistv Pritokomér = 0-20000 g/h 400 +0,1

Z diivodu velmi malych pritokd experimentalni trati jsou vybrané pritokoméry velmi
drahé. Proto bylo pfi nasledném meéfeni vyuzito zapojeni s Cerpadlem. Na Obr.53 jsou
nakresleny ob¢ varianty. U varianty a) kompresor stlacuje vzduch do nadoby s vodou, ze
které nasledn¢ proudi voda do pratokoméru. Pii zapojeni b) cerpadlo nasava vodu

z oteviené nadoby.
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a) b)

a)Varianta s kompresorem a pratokomérem
b)Varianta s Cerpadlem

Obr.53 Varianty davkovani vody do dyzy
Nadoba na davkovani vody (Obr.54) slouzi jako zasobnik vody a je opatfena vodoznakem
pro kontrolu mnozstvi vody v nadobé. Je opatiena spojkami pro pfipojeni hadicek,
vypoustéci armaturou a napoustéci armaturou. V piipad€ zapojeni davkovani vody

s kompresorem lze nadobu uzavfit pro umoznéni zvySeni tlaku uvnitf nadoby.

Obr.54 Nadoba na davkovani vody

6.8 Meéreni na nové dyze

Na nasledujicim obrazku je zobrazen prib¢h tlaki a teplot v prubéhu druhého méfeni na
nové dyze. Obdobné¢ jako u staré dyzy T, znaci teplotu vzduchu v ustalovaci nadobé, p,
znaci tlak v ustalovaci nddobé, p, znaci tlak v blizkosti kritického priiezu a p, znaci tlak
za kritickym prafezem. Z prubéhu tlakl je patrné, Ze nedochazi k tvorbé razovych vin,

coz byl jeden z hlavnich diivodl navrhu nové dyzy.
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Obr.55 Prabéh tlakd a teploty pfi méfeni na nové dyze
Oproti staré¢ dyze Ize u nové dyzy stanovit rychlost vzduchu pfimo v misté odtokové
hrany, kterd se nachazi v mist¢ kritického prifezu. Nejprve se stanovi rychlost proudéni

v misté méfeni tlaku p; obdobné jako u staré dyzy.

K—1
_ | 2kr _ (P11 «
v= 22T, (1 (po) > (42)

Pokud je proudéni nadkritické, stanovi se rychlost proudéni jako rychlost zvuku.

a = _TO (43)

Pii podkritickém proudéni je vyuzita rovnice kontinuity mezi mistem méfeni tlaku p,

a mistem odtokové hrany.

Avpy = Agwypy (44)
V této rovnici je neznama rychlost v misté odtokové hrany w; a hustota vzduchu v misté

odtokové hrany p; . Proto je k vypoctu rychlosti jesté vyuzita nasledujici rovnice.

K—1
— |2 —(PL) <
w, = K_1T0<1 (po) ) (45)

Ke stanoveni neznamych veli¢in byla vyuzita iterace, kdy se nejprve odhadl tlak p;.

Nasledné se dosadil do upraveného vztahu rovnice kontinuity pro vypocet rychlosti w; .
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1
A K
w, =v(2) (46)
Rychlost w;, se dosadila do upravené St. Venantovi rovnice a nasledné tlak p; znovu do

rovnice kontinuity.

LI
WL2 K—1

= o (12 (7

Pribéeh rychlosti je zobrazen na nasledujicim obrazku (Obr.56).
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Obr.56 Priibé¢h rychlosti v blizkosti kritického prifezu pfi méfeni na nové dyze
Hustoty p, a p; se stanovi jako u staré dyzy. Hustota v misté odtokové hrany p; se urci

z rovnice kontinuity.

A
pL=p;—— (48)

A wp

Pribehy jednotlivych hustot jsou zobrazeny na Obr.57.
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Obr.57 Prubéh hustot pii méfeni na nové dyze

Primérné hodnoty rychlosti a hustoty vzduchu v kritickém prifezu v ustaleném stavu

jsou shrnuty v Tab.13.

Tab.13 Primérné hodnoty ustalené rychlosti a hustoty vzduchu v blizkosti kritického prifezu

1 311.75 1.84
2 309.71 1.66
3 306.43 1.75
4 308.67 1.73
5 307.47 1.70
6 304.78 1.69
7 309.59 1.77

Meéteni se Spraytecem bylo provedeno za odtokovou hranou lopatky piiblizné uprostied

dyzy. Na nasledujicim obrazku (Obr.58) je zobrazena zavislost objemového a pocetniho

podilu na rozméru kapky pti druhém meéteni. Primérné vypocitané hodnoty jsou shrnuty

v Tab.14.
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Obr.58 Zavislost objemového podilu a procentualniho podilu poctu kapek na praméru kapek

Tab.14 Stanovené hodnoty pro jednotlivd méfeni

1 63.53  0.0022 5.97 46.34 3.51 85.78 58.24 41.76
2 72.44 | 0.0083 30.01 | 146.69 4.36 152.40 44.25 55.75
3 70.15 0.0129 45.08 204.99 4.96 179.74 32.18 67.82
4 59.67 0.0086 22.03 105.00 4.61 131.58 52.17 47.83
5 67.36 0.0121 38.60 198.04 5.47 183.38 37.49 62.51
6 61.39 0.0146 42.46 186.84 5.04 153.41 49.22 50.78
7 72.00 0.0150 59.11 @ 238.45 6.01 199.82 29.41 70.60

Pfi vypoctu Weberova Cisla je opét zanedbana rychlost vznikajicich kapek.

2
We = 22LYL (49)

g

V nasledujici tabulce (Tab.15) jsou shrnuta Weberova ¢isla pro jednotliva méfeni.

Tab.15 Weberova ¢isla pro jednotliva méfeni

8.72 213.04
9.65 337.18
11.33 410.75
10.57 301.63
12.21 408.98
11.02 335.39
14.15 470.22

N o v AWN PR
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Dale bylo provedeno métfeni pomoci kamery pro moznost vyhodnoceni kapek pomoci

fotogrammetrie. Na nasledujicich obrazcich (Obr.59, Obr.60, Obr.61) jsou zobrazeny

priklady aktivni kontury pro novou dyzu.

Obr.60 Aktivni kontura pro novou dyzu 2

Obr.61 Aktivni kontura pro novou dyzu 3
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6.9 Diskuze vysledku

V této kapitole byl proveden navrh nové dyzy pti vyuziti poznatki z méfeni na staré dyze.
Soucasti navrhu je tunel, dyza a nové davkovani vody do dyzy. Dale bylo provedeno
kompletni méfeni na nové dyze pomoci Spraytecu a kamery. Obdobné jako u staré dyzy
1ze hmotnostni podil hrubych kapek rozd¢lit na velké a malé. Primémé Weberovo Cislo

malych kapek vyslo We,, ;16 = 11,09 a velkych kapek We,, ;e = 353,88.

Pii méfeni na nové dyze dochéazelo ke znateln¢ menSimu zamlzeni sklicek. To vedlo
k mens§im nepiesnostem pii méteni se Spraytecem. Zaroven bylo mozné umistit Spraytec
do dostatecné vzdalenosti od odtokové hrany, aby bylo mozné kapky povazovat za
ustalené. Znamy praiez umoznil stanoveni rychlosti proudéni vzduchu piimo v misté
odtokové hrany dyzy. Tento navrh tedy splnil stanovené cile z ivodu této kapitoly. Pti
meéfeni s kamerou ovSem bylo obtizné zaostfit kameru tak, aby bylo moZzné zamérit
vznikajici kapky. Problém byl, Ze odtokova hrana smétovala ve stejném sméru, jako osa
objektivu kamery. Zaroven to zptsobilo, ze vysledné snimky neobsahovaly vznikajici
kapky v celé délce odtokové hrany jako u pivodni dyzy. Z toho divodu by bylo vhodné

dyzu upravit tak, aby bylo mozné vyhodnocovat fotogrammetrii jako u ptivodni dyzy.
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7 Finalni verze dvzy

Kapitola je zamétena na finadlni navrh dyzy, ktery vychazi z dyzy z pfedchozi kapitoly
s cilem umoznit vyhodnoceni fotogrammetrie jako u staré dyzy. Dyza vyuzije stejny
tunel, jako dyza zptedchozi kapitoly. Cilem navrhu je otocit odtokovou hranu

o devadesat stupiiti tak, aby umisténi odpovidalo profilu ptivodni dyzy.

7.1 Navrh dvzy

V podkapitole je proveden navrh dyzy. Dyza je vyrobena z polotovaru 59x50x20, ktery
je vykreslen na nasledujicim obrazku (Obr.62) spoleéné se zakladnimi vstupnimi

rozmeéry.

99

]
Y
20

20
50

Obr.62 Zakladni rozméry nové lopatky

Nasledujici tabulka Tab.15 shrnuje zakladni rozméry pro navrh nové lopatky.

Tab.16 Zakladni rozméry nové lopatky

r [mm] Vyska(x=0) [mm] Sitka(x=0) [mm| Délka [mm]
200 7 20 59
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Oproti vypocétu predchozi lopatky je zde zavedena soufadnice y, kterda ma pocatek
v pudorysu 7 mm od hrany. Lopatka je sestrojena tak, ze ve sméru soutradnice y je ez
kruznici o poloméru r = 200 mm. Zavislost soufadnice y na soufadnici X je potom

uréena nasledujici rovnici.

y(x)=r- (1 —cos (arcsin (;))) (50)

Pii znalosti y(x) lze definovat: Vyska(x) = VySka(x = 0) + y(x). V nasledujici

tabulce jsou sepsany podminky, pro které je vypocet lopatky proveden.

Tab.17 Uvazované podminky vypoctu

K [-] r [J/kgK]  cp [J/kgK]  Do[m] po [Pa] To[K] |
1,4 287 1004,5 0,3 250 000 293,15

7Dy 2

Nasledné se vypocita prufez 4, = = 0,0707 m? a hustota pii stagnacnim stavu
pPo = TpTO = 2,971 kg/m3. Kritické rychlost a*, hustota p*, prittok m*, teplota T* a tlak
0

p*se vypocitaji nasledovné:

. [z
a* = \/mkrTo =313,3 m/s (51)
S
p=p(1 +"T‘1) = 1,884 kg/m® (52)
m* = a*p* - Sitka(x = 0) * vy$ka(x = 0) = 0,0826 kg/s (53)
T* =T, (sz) = 2443 K (54)
) 2 \rg
p* =Dy (m) ' =132 kPa (55)

*

Rychlost ve stagnacnim stavu je potom v, = Amp
oFo

= 0,4 m/s. Nasledn¢ lze urcit veli¢iny

pro x = 0, které se rovnaji kritickym hodnotam.

v(x =0) =a* (56)
A(x = 0) = Vy$ka(x = 0) - Sitka(x = 0) - 107° (57)
p(x=0)=p’ (58)
p(x =0) =p° (59)
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m=v(x=0)-p(x=0)-A(x =0) (60)

Pro x > 0 potom plati:

(x=0)-

p(x > 0) = p(xiy) — 20 (61)

(x>0) %

_ p(x>0)\x
P> 0) = po (F52%) (62)
v(x > 0) = \/ZTOrKKTl(l - ("(’;—:‘”)Tl> (63)
v(x =max) =10 m/s (64)

m

A(x . 0) - v(x>0)p(x>0) (65)

Obr.63 zobrazuje zavislost poloviny §ifky na soufadnici x.

ww

Sitka/2 [mm)]

0 10 20 30 40 50 60 70

x [mm]

Obr.63 Prubeh sitky v zavislosti na vzdalenosti x

Na obr.64 je zobrazen vysledny model nové dyzy. Dyza se sklada z tfi dild, které jsou

spojeny Srouby a zajistény koliky. V dyze je vytvoren zlabek pro davkovani vody.
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Obr.64 Model nové dyzy

Model findlni verze dyzy v navrzeném tunelu je zobrazen na Obr.65.

Obr.65 Model Tunelu s novou dyzou
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Na obr.66 je zobrazena vysledna dyza s tunelem zapojena do méfici trati.

Obr.66 Tunel s novou dyzou
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8 Z7.avér

Diplomova prace je zaméiena na navrh inovace trati pro métfeni hrubé vodni disperze.

Vystup prace je rozdélen do né¢kolika podstatnych bodu:

e Teoreticka Cast prace se zabyva problematikou tvorby hrubé vodni disperze
a stim spojenou erozi lopatek nizkotlakych stupiit parnich turbin. Soucasti
reSerSe je také popis nedavno provedenych experimenti, které zkoumaly erozi
lopatek parnich turbin zptsobenou hrubou vodni disperzi. Pozornost je také
vénovana tvorb€ vodniho filmu.

e Provedeni experimentu na trati pro méfeni hrubé vodni disperze pomoci dvou
optickych metod se Spraytecem a s kamerou XIMEA. Nasledné zhodnoceni
vyhod a nevyhod ptvodni dyzy.

e Pouziti poznatkli z méfeni pro navrh inovované trati. Navrh obsahuje novy tunel,
novou dyzu a vylepSeni davkovani vody. Soucasti navrhu je vypocet dyzy,
3D model a vykresova dokumentace.

e Mc¢feni na inovované trati pomoci obou metod a zhodnoceni ptinosu nového
navrhu.

e Finalni navrh, ktery kombinuje vyhody obou piedchozich feseni.

Pii méfeni na staré dyze bylo hlavni pozorovanou nevyhodou zamlzovani sklicek. Pti
meéfeni se Spraytecem zamlzeni sklicek zptisobuje odliSené rozptyleni paprsku a dochazi
k nepfesnému vyhodnoceni kapek. Pokud zamlZzeni navic dosdhne urcité urovné,
Spraytec v tu dobu nevyhodnoti zadna data. Stara dyza umoznovala umisténi Spraytecu
na predni sklicko, které bylo blize odtokové hrany, a na zadni sklicko. V pribéhu
experimentu dochazelo vlivem staceni proudu vzduchu, ktery unasel vlhkost vnesenou
davkovanim vody, k mirnému zamlzovani ptedniho sklicka a k vyraznému zamlzeni
zadniho sklicka. Méfeni se Spraytecem na zadnim sklicku tedy bylo z tohoto divodu
nepiesné. Piestoze na prednim sklicku nedochazelo k velkému zamlZeni, je toto umisténi
také nevhodné. Za odtokovou hranou dochazi k odtrzeni hrubé kapky, ktera je po urcity
usek nestabilni a dochazi v ni ke kmitim. Spraytec proto mohl stale nestabilni kapce
ptifadit nespravnou velikost. Dal§i nevyhodou bylo, ze dyza simulovala spise
mezilopatkovy kanal obézného kola misto rozvadéciho kola, na jehoz lopatkéach se hruba

vodni disperze zejména tvoii. Umisténi profilu do kritického prifezu zptsobovalo, Ze
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dochazelo k tvorbé razovych vin. Zaroven nebyl znam kriticky prtfez, a proto nebyla
znama presna rychlost proudéni vzduchu na odtokové hrané. Pro leps$i vyhodnoceni
experimentu bylo posouzeno, ze by bylo vhodné znat Casovy pribéh davkovaného

mnozstvi vody do dyzy.

Nasledné byl proveden navrh s cilem eliminovat tyto nedostatky. Pouziti plexiskla misto
prithleditek umoziuje umisténi Spraytecu po celé délce tunelu. Na navrZzeném tunelu byla
také provedena diplomova prace studentl ze Skotska s cilem usmérnéni proudu vzduchu
vlozenim nékolika Zeber do tunelu. To umoziuje méfeni se Spraytecem v dostatecné
vzdalenosti od odtokové hrany, aby vzniklé kapky jiz byly v ustadleném stavu a zaroven
nedochéazelo k vyznamnému zamlzeni skla. Profil s odtokovou hranou byl nahrazen
blokem dyzy, ktera byla opatfena odtokovou hranou a drazkou pro stékani davkované
vody. Odtokova hrana je soucasti vypocitaného kritického prufezu, a proto nedochazi
k tvorbé razovych vin jako u staré dyzy. Zaroven pomoci znamého priiezu u odtokové
hrany lze dopocitat rychlost proudéni. Soucasti navrhu je také vylepseni davkovani vody.
Byla navrzena tlakova nadoba, ktera ma funkci ustalovani proudu vody, ktera je z nadoby
Cerpana pfivadénim vzduchu zkompresoru. Nasledné proud vody prochazi pres
pritokomér, kde se zaznamenava hodnota prutoku. Pomérné nizky pratok davkované
vody 1 ml/min zpisobil, ze pouZitelné pratokoméry byly nedostupné z diivodu vysoké
ceny. Proto pfi méfeni jest¢ neni vyuzito zapojeni s pritokomérem a nadoba funguje jako
zasobnik vody pro cerpadlo. Pii méfeni s kamerou vysla najevo nevyhoda noveé navrzené
dyzy. Z dtivodu rovnobézné orientace odtokové hrany s objektivem kamery bylo obtizné
zaostfit vznikajici kapky a zaroven nebylo mozné nasnimat celou odtokovou hranu. Proto
byla provedena jeste jedna iterace navrhu, ktera zkombinovala vyhody obou dyz. Takto
navrzena dyza poslouzi k meéfeni probihajicim 1 budoucim projektim na této

experimentalni trati.

V ramci méteni se Sprytecem byla také vyhodnocena Weberova €isla pro umisténi u obou
sklicek staré dyzy a také pro dyzu novou. Graf zavislosti objemového podilu na velikosti
hrubych kapek u vSech méfeni vykazoval dvoji rezim hrubych kapek. Proto byly
vznikajici kapky rozdéleny do skupin na malé a velké. Primérna Weberova cisla pii
méfteni na prednim skle vysla We,,q16 = 12,54 a Weyp e = 422,28. Primérné hodnoty

Weberova Cisla pfi métfeni na zadnim skle vysly We, a6 = 7,95 a Wey,oe = 284,18.
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Primérné Weberovo c¢islo malych kapek vyslo We,, ;6 = 11,09 a primérmé Weberovo

¢islo velkych kapek vyslo We,, s = 353,88.
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PODLOZKA 8 ISO 7092 1.4301
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