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Abstrakt:

Diplomova prace se zabyvd metodikou vypoctu tlakovych ztrat pro tlakovy
mafi¢ energie. Prace je rozdélena na Cast teoretickou a vypocetni. Teoreticka cast
popisuje princip funkce matice a obsahuje reSer$i komerén¢ vyuzivanych matict
tlakové energie. Ve vypocetni Casti byly pocitany tlakové ztraty v mafi¢i pomoci
analytického vypoctu a pomoci CFD analyzy. Priace obsahuje obecny rozbor
analytického vypoctu tlakovych ztrat, ktery je poté aplikovan na jednotlivé clony
tlakového martice. Vysledky z tohoto vypoctu jsou poté srovnany s vysledky z CFD.
Zavérem prace je porovnani vysledkil z realné zkousky matice s vysledky ze simulace
mafi¢e pomoci CFD. Vysledky prace ukazuji, ze analyza CFD je v kombinaci

s analytickym vypoctem vhodnym nastrojem pro feSeni navrhu tlakového mafice.

Abstract:

This thesis deals with methodology of pressure losses calculation for restriction
orifice assembly. The thesis is divided into theoretical and calculation part.
The theoretical part describes the principles of restriction orifice assembly functioning
and it also contains a research of commercially used restriction orifice assemblies. In
the calculation part, pressure losses in restriction orifice assembly are calculated by
analytical calculations and by CFD analysis. The thesis contains a general description
of pressure losses analytical calculation that is then applied to individual orifices of
restriction orifice assembly. Results of this calculation are subsequently compared to
the results from CFD. At the end of this thesis, a comparison of a real experiment results
and CFD simulation of restriction orifice assembly is made. The results show that using
CFD analysis in combination with analytical calculation is a suitable way how to resolve

the restriction orifice assembly design.
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BAP

CFD

CSN

DIN

DN
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PN

PP
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PVC

budova aktivnich provozl
Computational Fluid Dynamic
ceské technické normy
Deutsches Institut fiir Normung
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jaderna elektrarna

tlakova fada potrubi
polypropylen
polytetrafluorethen
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Seznam symbolu

A

Ci
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[ m/s ]

[-]

[ J/kg'K ]
[ m/s ]

[m]



Eki

Cz

BZ

kineticka energie

mérnd ztratova energie
entalpie

délka

molarni hmotnost
hmotnostni pritok

Machovo ¢islo

kriticky tlak

tlak

tlakova ztrata

tlak nasycenych par kapaliny
objemovy pritok

univerzalni plynova konstanta
mérnd plynova konstanta
Reynoldsovo ¢islo
termodynamicka teplota
teplota

vnittni energie

tlakovy pomér

soucinitel kontrakce

[J]

[ J/kg ]

[ J/kg ]
[m]

[ kg/kmol ]
[ kg/s ]
[-]

[ Pa]

[ Pa]

[ Pa]
[Pa]
[m/s ]

[ J/kmol-K ]
[ J/kg'K ]
[-]

[K]
[°C ]

[J]

[-]
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w dynamickd viskozita [ Pars ]

\Y kinematicka viskozita [ m?/s ]
p hustota [ kg/m® ]
C ztratovy soucinitel tieni na délce | [-]

A soucinitel tfeni [ -]

< ztratovy soucinitel pro mistni odpor [-]

Seznam indexu

1-9 oznaceni termodynamického stavu dané veli¢iny

2t¥1-4 mérnd treci ztratova energie v jednotlivych usecich potrubi

tF1-4 tlakova ztrata tfenim v jednotlivych tsecich potrubi

zcelk1-4 celkova mérna tfeci a mistni ztrata v jednotlivych tsecich potrubi
4-7-10ref referencni tlak spocitany v roviné A,B,C zaroven odecteny

v roviné A,B,C v CFX

3-1 prumér ds, pozice clony v soustavé -1



Uvod

Tato diplomova préce je zaméfena na problematiku mafic¢i tlakové energie,
konkrétné na maii¢ 2POT14638/A od spoleénosti Skoda JS. Mafii¢ tlakové energie je
potrubni komponenta, ve které dochazi k redukovanému pratoku pti vysokych
tlakovych spadech pted a za mati¢em. Ucel tohoto konkrétniho matice je tedy zajistit

pozadovany pritok pii znamych tlakovych a teplotnich spadech.

Cilem prace je provést vypocet a rozbor tlakové ztraty na tomto konkrétnim

mafi¢i s vyuzitim analyzy CFD.

Impulzem pro sepsani této price byla nabidka spole¢nosti Skoda JS a.s.
podilet se na feSeni Uprav jejich matrice energie. Tento mafi¢ je instalovan na jaderné
elektrarné Temelin, kde slouzi k odvodu vodiku a nezkondenzovanych plynl
z primarniho okruhu jaderné elektrarny. Od Skoda JS jsem ziskal informace a

podklady geometrie mafice.
Prace je rozdélena podle zadani na ¢ast teoretickou a vypoctovou.

1) Teoreticka cast popisuje princip funkce matice a obsahuje resSersi komeréné

vyuzivanych matict tlakové energie.

2) Ve vypoctové Casti je obecny rozbor vypoctu pro tlakové ztraty, ktery je
nasledn¢ aplikovan na jednotlivé clony mafice. Cilem rozboru je urcit tlakovou ztratu
na zakladnim elementu matice, tedy na cloné. Tlakova ztrita je feSena pomoci
analytického vypoctu a pomoci CFD. CFD je matematicko-fyzikdlni numerické
feSeni proudéni tekutin a v této praci pomoci CFD simuluji proudéni na cloné. Obé
varianty vypoctu jsou pak porovnany. Pomoci CFD jsou poc¢itany riizné varianty clon
a je analyzovan vliv geometrickych Uprav na zménu parametri matice. Dale je
pomoci CFD feSena vzajemnd interakce sériové uspotfadanych clon tak, jak jsou

navrhovany a pouzivany v tlakovych maticich.

3) Zavérem prace je popis prubéhu redlné zkousky marice na pare, které jsem
se zucastnil. Vysledky z této zkousky jsou pak porovnany s vysledky vypoctu celé¢ho
martice v CFD. Nasleduje zhodnoceni vypoctenych vysledkd.
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1. Mafric energie

Mafti¢ energie je potrubni komponenta, ve které dochazi k redukovanému
pritoku pti vysokych tlakovych spadech pred a za mafi¢em. Provozni latkou muaze
byt voda, kapalina nebo smés plynti. Zakladnim prvkem v maftici je clona, ptipadné
soustava clon. Clona je deska s kruhovym otvorem uprostied, ktera je vloZena

do potrubi. Na cloné dochazi k redukci tlaku.

1.1. Technicka realizace marice

Jednostupniovy mafii¢ je slozen z jedné clony. V ptipad€, Ze jednou clonou
nelze dosdhnout pozadované tlakové ztraty, jsou matfi¢e navrhovany jako
vicestupiiové. Jednd se o soustavu za sebou sériové uspofadanych clon. Mafice pro
redukci tlaku se mohou pouzivat pro kapaliny a plyny. Pokud mafti¢ slouzi pro redukci
tlaku v kapaliné, jsou priméry clon stejné velké, protoze se nepfedpokladd vyrazna
zména mérnych objemu. U kapalin se vicestupilovym uspofadanim zabranuje kavitaci
na clonach. K zabranéni kavitace se voli index kavitace pod hodnotu 2 na kazdé
cloné. [1]

P1—Py

index kavitace C; =
Pi-P,

p1 = tlak pted clonou
p2=tlak za clonou
pv = tlak nasycenych par kapaliny

Italska spole¢nost TM Tecnomatic Srl, kterd se zabyva vyrobou zatizeni pro
méieni prutoku a teploty, uvadi, ze pouziti vicestupnové clony je doporuceno od
tlakové diference 300psi (2,068 MPa). Krom¢ zabranéni kavitace firma uvadi i dalsi
duvody pro zvoleni vicestupniového provedeni. Jde o sniZzeni opotitebeni jednotlivych
otvorll a omezeni hluku a vibraci. Tyto konkrétni mati¢e slouzi k redukci tlaku u
napajeci vody. TM Tecnomatic Srl tyto matice instaluje do obtokového potrubi pro

napéajeci vodu do kotle. [2]
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U mafice ur¢eného pro plyny dochazi pfi expanzi plynu ke zvétseni mérné¢ho

objemu. Zvétsi se tak 1 objemovy prutok, a proto jsou priméry clon zvétSovany.

Jednim z technickych davodi pro realizaci vicestupfiového matfi¢e je snaha

o dosazeni podkritického proudéni ve clonach viz kapitola 2.4 Hugoinitova véta.

1.2. Clony

Clona jako zatizeni slouzi v technické praxi nejen k redukei tlakovych spadu,

ale Cast¢ji se vyuziva k méteni priatoku tekutin. Technicka praxe tedy rozliSuje métici

clony a omezovaci clony.

Jednotlivé clony jsou riiznych tvari a typt:
e Centrické
e Excentrické
e Kruhové
e Segmentové

e Obdélnikové

-
= T_____'_\T'__G_\""_}‘T_‘
-

Obrazek 1: ukazka centrické, excentrické a segmentove clony z nabidky indické

spolecnosti Fabri-Tek Equipments Pvt. Ltd. [3]

Rlznych tvart a typl se vyuziva u clon slouzicich k métfeni pritoku. K méfeni

pritoku se pouzivé jedna clona nebo dvojclona (dvé clony tésné za sebou).
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S vicestupniovym uspoiddanim clon se ¢asto setkdvdme u omezovacich clon
slouzicich k redukci tlaku. Omezovaci clony jsou uréeny k tomu, abychom mohli
realizovat velky pokles tlaku. Jsou konstruovany odlisné¢ od méticich clon. Clona
musi byt s ostrymi hranami a valcovou dirou, bez zkoseni na zadni hrané, jak to byva

u clon na méteni priatoku. [4]

Obrazek 2: vez vicestupniovym maricem s ruznou konfiguraci jednotlivych clon, 1. a

3. clona centricka, 2. excentricka [5]

Pro vicestupiiové mafice urcené k redukci tlaku se pouzivaji kruhové
centrické a kruhové excentrické clony. Existuji 1 clony (tzv. Multi-hole) s riznym
poctem otvorul, jak je vidét na obrazku 3. Hlavni vyhodou je sniZeni hluku, ktery
vznikd pii prutoku pfes clonu. Francouzskd spolecnost Deltafluid wuvadi
v propagacnich materidlech, ze pti dodrZeni urovné hluku u zatizeni <85 dB voli

clony Multi-hole. [6]

Uroveit hluku ale nemusi byt vzdy hlidana veli¢ina, nebof v mnoha

priamyslovych aplikacich s mafi¢i hraje zanedbatelnou roli.
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Obrazek 3: clony s vice otvory z produkce danskeé spolecnosti EmcoControls [7]

1.3. Parametry marici

Tlakové matice, urcené pro kapaliny nebo pro plyny, se vyrabi pro rizné

parametry média. Podle dostupnych udaji jsou tlakové matice obvykle vyrabény pro

jednotlivé ptipady, kde se parametry mafi¢e piizpusobuji pozadavkim zadkaznika.

Ucelenou fadu matfict firmy nenabizi. Pro vyrobu konkrétniho marfi¢e je nutné

vyrobci upfesnit vstupni a vystupni tlaky a pozadovany priitok. Dale pak je tieba

specifikovat pracovni teplotu media, PN, DN, min. velikost sestavy, pfipojovaci

rozméry a piipadné dal$i technické pozadavky (maximdlni hmotnost atd.).

Tabulka 1: ukdazka nabizenych teplotnich a tlakovych rozsahii pro material P250GH,

ze kterého je vyroben maric M25 na vodu a neagresivni kapaliny od spolecnosti

Material

Trival [8]

Dovoleny pracovni tlak PS [bar] pro maximalni pracovni teplotu TS [*C]

-10 20 50 100 150 200 250 00 350 200 450

P250GH
(C22.8)
(1.0480)

160 180 160 160 | 148 | 141 | 133 | 122 | 110 | 103 | 85 53
250 250 250 | 250 | 232 | 220 | 208 | 190 | 173 | 161 | 148 82
400 400 400 | 400 | 371 | 352 | 333 | 305 | 276 | 257 | 238 131

Ptivafovaci a pfirubové pfipojeni, pomoci nichZz lze mafi¢ ptipojit do

potrubniho systému, nabizi vétSina vyrobcii zahrani¢nich i ceskych. V Ceské
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republice se uprava konctl armatury pro piivafeni ¥idi normou CSN 13 1075 a DIN

2559. Piipojovaci rozméry piiruby jsou dany normou CSN 13 1060 a DIN 2501.

Obrazek 4: realné provedeni maricii s prirubovym pripojenim vyrobce TM

Tecnomatic Srl [2]

1.4. Materialy pro vyrobu marice

V zavislosti na druhu a pracovnich parametrech media je moznost pouzit velké
mnozstvi materialli. VétSinou jsou to materidly kovové. V nabidce jsou uhlikové
oceli, nerezové oceli, slitiny titanu, inconel atd. Né&kteti vyrobci nabizi i matice z PP,

PVC a PTFE. [9] [10]

Vyrobcei Casto nabizi provedeni, kdy téleso neni ze stejného materidlu jako
clony. Z ekonomickych diivodi mize téleso napiiklad byt z méné uslechtilé uhlikové
oceli a clony z nerezové oceli. Na clony, z diivodu vétSiho opotfebeni materidlu, je

vzdy pouzit kvalitnéj$i material nez na téleso mafice.

1.5. Upevnéni clon v télese

Mati¢ mize byt v rozebiratelném provedeni nebo v nerozebiratelném. Vyhoda

rozebiratelného matice je v jednoduché demontdzi a vyméné jednotlivych clon.

17
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oddéleny od sebe naptiklad rozpérnymi pouzdry, nebo jsou clony natolik Siroké, ze
neni nutné pouziti rozpérnych trubek. Rozebiratelny mati¢ je pfedmétem této prace a
jeho detailni vykres je uveden v kapitole 7. U nerozebiratelného martic¢e jsou clony
navafeny do télesa a vyména jednotlivych clon neni mozna. Jednd se o levn¢jsi,
jednodussi a komercné castéji nabizené feSeni. Redlné provedeni je vidét na obrazku

4as.

Obrazek 5: priklad marice s navarenymi 4 clonami v télese a s privarenymi
pripojovacimi prirubami, vyrobek spolecnosti Prisma Instruments & Gauge

Bourdon France [11]

1.6. Instalace marice v potrubi

Vyrobou maricl energie se zabyva velké mnozstvi vyrobcli po celém svété.

Pro spravnou funkci matice shodné uvadéji nékolik zdsad a doporuceni.

Pro spravnou funkci matice je pfedev§im potieba, aby potrubi za nim bylo
rovné v minimalni délce 20 D. Mafi¢ miize byt instalovan v libovolné poloze, ale je
nutné zachovat spravné napojeni vstupu a vystupu do matice, které neni zdménné.
Spravna funkce matice a jeho Zivotnost je zavisla na druhu media a jeho parametrech.
Provozni parametry musi odpovidat navrhovanym parametrim a nesmi byt
piekracovany. Dllezitd je i ¢istota media, tak aby nedos$lo k ucpani matice. K zachytu

necistot se doporucuji filtry ¢i sitka.

18



2. Princip funkce marice

2.1. Skrceni na cloné

Na jednotlivych clonach mafi¢e probiha $krceni proudici tekutiny. Skrceni je
d¢j, kdy vznika trvald tlakova ztrata a roste entropie. Entalpie zlstava konstantni. Ke
Skrceni dochdzi pfi proudéni tekutiny v kanalu pfi nahlé vyrazné zméné prutocného
prifezu. V misté zazeni vzrustd rychlost proudiciho plynu, a tim i jeho kineticka
energie. Pfedpokladdme adiabaticky d¢j, kdy nedochézi k pfivodu ani odvodu tepla
pracovni latky. K naristu kinetické energie tedy dochdzi na ukor snizeni tepelné a
tlakové energie plynu. Za zménou pratocného prifezu dochéazi k vifeni a vzajemnému
narazeni proudu plynu a dochazi k vzniku tlakové ztraty. Tento proces je nevratny a

zde dochdazi k naristu entropie.

Pribéeh statického tlaku je zndzornén na obrazku 6, kde je vidét nejdtive pokles
statického tlaku pted clonou. Dochazi k expanzi plynu az do nejuz§iho mista clony.
Zde se dosazena maximalni rychlost cmax za€ne zmenSovat a diky zvétSeni pritocného
prifezu dochazi ke kompresi plynu. OvSem jiz neni dosazeno puvodni hodnoty

statického tlaku a AP}, je vznikla tlakova ztrata.

Pressure

Vena Contracta

v

Obrazek 6: vznik trvalé tlakové ztraty na clone AP, [12]
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Zékladni chovani plynu pii Skrceni vychdzi ze zndmych popisi

z termomechaniky. Tento popis je zde pro doplnéni uveden:
,Pfed Skrcenim ma plyn vnitini energii U1, po Skrceni Us.

Plyn proudi pied Skrcenim rychlosti ci a za ziZenym mistem rychlosti c2, takze

kineticka energie proudu pro m=1 kg je

CZ

Ek;==2
2

C

z
; Eko= >

Ponévadz expanzi plynu pfi Skrceni neni konana zZadné vnéjsi préce, je celkova

energie proudiciho plynu pfed Skrcenim i po ném stejna.

Pro hmotnost plynu m=1 kg pti ustdleném proudu je podle zakona o zachovéani

energie

2 2
C1 C2
u1+p1V1+? =uz+pzvz+?

Dosadime-li za soucet vnitfni energie u a tlakové energie pv entalpii u + pv =

bude
2 2
h]‘f—c—1 =h2+c—2
2 2

Zanedbanim kinetickych energii (pfi rychlostech proudu pted clonkou i za ni

mensich nez ¢=40 m/s) bude
h; = hy

Entalpie pfed Skrcenim i po Skrceni je tudiz stejnd. Rovnost entalpii pted
Skrcenim a po ném v urcité vzdalenosti pred clonkou a za ni neznamend, zZe mezi

témito misty je

h; = h, = konst.
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a tedy dh = 0. Ve skutec¢nosti v misté Skrceni a v jeho blizkosti entalpie plynu
nejdiive klesd a pak stoupa. Ponévadz v technické praxi maji vyznam stavy pied
mistem Skrceni a za nim, ¢inime zjednodusujici predpoklad, ze béhem celého procesu
Skrceni se entalpie neméni, a Ze tudiz plati obecné h; = ha = konst. a téz dh = 0. To,
ze se entalpie se Skrcenim neméni, je vlastnost, nikoliv definice Skrceni, jelikoZ napft.

izotermicka expanze idedlniho plynu je také déj pfi h = konst.

Dosavadni poznatky o Skrceni miizeme shrnout ve vétu: ,,Skrceni je expanze
plynu z vyssiho tlaku na niz$i, pfi niZ se nekona vnéj$i prace a entalpie plynu se

neméni.*

Jak se méni teplota idedlniho plynu Skrcenim, vyplyvéa z podminky, Ze hi = h,

a tudii CpTl = CpTZ.

ProtoZe pro idealni plyny plati c, = konst., je T1 = T2. Teplota idealniho plynu

se Skrcenim neméni.* [13]

Tlakova ztrata, kterou jsme Skrcenim dosdhli, mize byt rizné velikd a
v technické praxi je bud’ zadana, nebo je naopak snaha o co mozné nejmensi hodnotu
tlakové ztraty. Zadana je napiiklad pravé u maftice, ktery je k tomuto ucelu urcen.

Nezadouci je naptiklad u uzaviracich ventilli, Soupatek atd.

2.2. Zména teploty realného plynu p¥i Skrceni, Joule Thompsoniv
efekt

Neménnost teploty pifi Skrceni plati jen u idealniho plynu. Idedlni plyny
dokonale vyhovuji rovnici stavu odvozené z Boyle - Mariotova a Gay - Lussacova

zakona.
pV =nRT

M¢rna tepla idedlnich plynt jsou stald. Naproti tomu u realnych plynt je mérna

tepelna kapacita ¢, funkei tlaku a teploty.

Joule Thompsontv pokus ukézal, Ze pfi expanzi za konstantni entalpie dochéazi

ke zmén¢ teploty. Dochézi tedy k ochlazeni plynu pfi expanzi, pokud je teplota pfi
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expanzi niz§i nez inverzni teplota. Pokud je teplota vyssi, dochdzi naopak pti expanzi

k ohtevu plynu.

Kazdy plyn méa svou specifickou inverzni teplotu. V p-t diagramu inverzni
ktivka oddé€luje oblast, kde se plyn ohiivd a kde ochlazuje. Na inverzni ktivce
vykazuje plyn pfi Skrceni stejné chovani jako idealni plyn. Na obrazku 7 je jako

priklad inverzni kiivky zobrazen prib¢h inverzni kiivky pro dusik.

|
o] \]

-200 <100 0 100 200 300 400 t°C

Obrazek 7: inverzni kiivka vynesena v p-t diagramu [13]

2.3. Kritické proudéni na cloné

RozliSujeme podkritické, kritické a nadkritické proudéni. Je-li tlakovy pomér
vetsi nez kriticky, jedna se o podkritické proudéni. Kritické proudeéni nastava, pokud
je hodnota f = f*. Dosahne-li tlakovy pomér [ mens$i hodnoty nez f*, nastava

nadkritické proudénti.

p = bt (1)

Pvst
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K
2

kriticky tlakovy pomér f* = (—)E (2) [14]

K+1

Pyse — tlak na vstupu do zuZujiciho prifezu
Duyst — tlak za zuZujicim prifezem

Pokud je hodnota f niz8i nebo totoznd s kritickym tlakovym pomérem, je
rychlost proudéni v nejuz§im misté prafezu rovna rychlosti Sifeni zvuku a v daném
prostiedi a nastava kriticka rychlost. Rychlost zvuku a je definovana jako rychlost

S§ifeni slabého tlakového rozruchu ve stlacitelném prostredi.

a=VxrT [m/s] 3)

Ze vztahu (3) vyplyva, Ze rychlost zvuku je pfimo zavisla na lokalni teplot¢.
Pti kritickém proudéni dochdzi k =zasadni zméné priatokové charakteristiky.
V kritickém bodu, ktery odpovida kritickému tlaku p*, elementéarni tlakovy rozruch,
ktery je nositelem informace o zméné prutokovych poméra, prestava pronikat proti
proudu. Pokud nepronika informace o zméné proudové charakteristiky, vznikaji tak
odlisné vlastnosti proudéni v misté pied kritickym bodem a v misté za kritickym

proudénim.

Machovo ¢islo Ma, které porovnava lokalni rychlost proudu s rychlosti zvuku

v daném prostiedi, je pak < 1 pii podkritickém proudéni.

Ma= 2 (4)

2.4. Hugoniotova véta

“-L(5-1) )

Po dosazeni (4) pak lze Hugoniotovu vétu zapsat jako

2= % (Ma? - 1) 6)

23



Pokud se proud urychluje % > 0 pfi podzvukovém Ma, tj. pii Ma< 1, tak se

zmenSuje plocha %A <0.

Jedna se tedy o trysku, ktera se v podzvukovém proudéni zuzuje. V trysce

dochazi ke zvySeni rychlosti a sniZzeni tlaku.

Pokud by bylo Ma> 1, jednalo by se o nadzvukové proudéni a dle (6) by se

tryska rozSifovala.

Trubice, kde rychlost klesa ( % < 0), se dle (6) v podkritickém proudéni musi

roz§ifovat. Nazyva se difuzor. V difuzoru dochézi k transformaci kinetické energie

z rychlosti proudu v energii tlakovou.

Pokud by bylo Ma> 1, jednalo by se o nadzvukové proudéni a dle (6) by se

difuzor zuzoval.

Vzhledem k zavérim z Hugonitovy véty je u matice 2POT14638/A, ktery je
pfedmétem této prace pouzito pro zpracovani velkého tlakového spadu vice clon, aby
se zamezilo kritickému proudéni. Pocet clonek v mafi¢i a jejich pramér je
zohlediiovan pfi ndvrhu maftice tak, aby bylo proudéni podkritické. Pii nadkritickém

proudéni je nebezpeci rychlého vyslehani jednotlivych clonek.

3. Identifikace marice pro vvpocet

V ramci této diplomové prace byl proveden rozbor a vypocet realného martice
tlakové energie, ktery je dale stru¢né popsan. V dalSich kapitolach je pak tento matic

pouzit pro dil¢i i celkové vypocty.

3.1. Maric pro odvod vodiku z primarniho okruhu jaderné
elektrarny

Mati¢ 2POT14638/A, na ktery je zaméfena tato prace, bude v blizké dobé
v pozménéné konfiguraci instalovan na jaderné elektrarné Temelin. Vyrobcem marice

je spole¢nost Skoda JS a.s. Tento konkrétni mati¢ slouzi pro redukei tlaku a priitoku
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smési vodiku, nekondenzujicich plynt a vodni pary, odebirané z primarniho okruhu
jaderné elektrarny Temelin. Odebirané medium ma parametry 15,7 MPa a 346 °C.
Obdobny mafic je jiz instalovan na JE Mochovce. Déle jsou maftice starsi a jednodussi
konstrukce nainstalovany pro odvod vodiku ptfed hlavnimi pojistnymi ventily v ramci
systému kompenzace objemu na JE Dukovany a JE Jaslovské Bohunice. U téchto
star§ich typl ale dochdzi k rychlému vySlehdvani otvort clonek, takZze dochazi

k vyraznému postupnému nartstu pritoku.

3.2. Vodik v primarni zoné jaderné elektrarny

V ptedeslych kapitolach je zminovano vyuziti matfi¢e 2POT14638/A pro
odvod vodiku z primarniho okruhu u JE Temelin. Proto tato kapitola v kratkosti

pojednava o problematice a vzniku vodiku v primarni zoné JE.

Vodik vznika pti radiolyze vody v aktivni z6né€ reaktoru. Kromé vodiku vznika
piiradiolyze také kyslik. Do chladiva v primarnim okruhu je pfiddvan amoniak, ktery
se pfi radiolyze rozklada na vodik a dusik. Amoniak je ptfidavan z divodu korozni
agresivity samotného kysliku. Vodik vznikly pfi rozkladu amoniaku se slucuje
s kyslikem a dusik neni pro kovové soucasti nebezpecny. Vyssi koncentrace vodiku
je tedy proto zadana, aby byla snizena koncentrace rozpusténého korozné agresivniho
kysliku. Zaroven je ale potfeba upravovat a udrzovat hladinu koncentrace vodiku na
ur¢itych mezich z divodu vybusSnosti vodiku pfi vyssich koncentracich. Proto je
nutné upravovat koncentraci vodiku pomoci odbéri. Koncentrace nesmi piekrocit
mez, kdy by nebyl systém pro spalovani vodiku schopen zpracovat mnozstvi vodiku

ve vSech provoznich stavech.

Nasledujici text je v plném rozsahu pievzat z protokolli o métfeni poskytnutych

spoleénosti Skoda JS:

,Neodvadéni nezkondenzovanych plyni s vodikem mlze zpilsobit

v primarnim okruhu jaderné elektrarny dva zésadni problémy.

Zaprvé, pii hromadéni vodiku nad hladinou v kompenzatoru objemu vnikne
pii otevieni hlavniho pojistného ventilu smés nezkondenzovanych plynt do

barbotazni naddrze. Tim dochézi k prasknuti membrén v barbotdZzni nadrzi a k vniku
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ttaskavého plynu do boxu PG, coz miize mit za nasledek vybuch a pozar zafizeni,
nebo minimalné nadlimitni koncentraci vodiku pfed systémem pro spalovani vodiku

v BAP (budova aktivnich provozil).

Zadruhé, nahromadénim nezkondenzovanych plynt ptfed hlavnim pojistnym
ventilem a odleh¢ovacim ventilem vznikne pfed obéma ventily tepelnd izolace, ktera
zpusobi vychlazeni ventild. Tim dochézi k provoznimu stavu, na ktery nejsou ventily

kvalifikovany.

Z divodu odstranéni téchto nedostatkid byl navrzen systém kontinudlniho
odvodu vodiku z primarniho okruhu z mista nad hladinou kompenzatoru objemu.
Tento systém nahradil pivodni systémy, které byly zaloZeny na periodickém odvodu
vodiku. Systém odvodu je slozen z potrubnich tras, samotného mari¢e a uzaviracich
armatur. Uzaviraci armatury slouzi pouze pro piipadné odstaveni systému.
V uzaviracich armaturdch nedochazi ke Skrceni, nebot vzhledem k vysokym
parametrim Skrceného media by doslo k rychlému vyslehani kuzelky v armatufe. Ke
Skrceni dochdazi tedy pouze v maftici, ktery je tvofen soustavou nékolika clon a svym
navrhem je pro tento ucel uzplsoben. Diive se pouzivala k seSkrceni odebraného
vodiku pouze jedna clona. Toto feSeni vypadalo tak, Ze byla mezi ptfivodni potrubi
pted hlavni pojistny ventil a vyfukové potrubi doplnéna piepoustéci trasa s vlozenou
malou jednoduchou clonou na kazdém obtoku. Tato clona musela mit primér otvoru
daleko mens$i, neZ maji clony v mafici tak, aby byla schopna dosdhnout pozadovaného
tlakového spadu. V praxi se pak projevilo nékolik zdsadnich nevyhod tohoto feSeni

oproti feseni se soustavou nékolika po sob& jdoucich clon:

e otvor ve cloné se mize pfi provozu ucpavat nebo se naopak vySlehavat

a v disledku toho se zbyte¢né odpousti s vodikem pftilis velké mnozstvi

pary

e neexistuje zadny mechanizmus kontroly zaneseni nebo naopak
neumérného vySlehdni na jednotlivych vétvich — v barbotdzni nadrzi
kondenzuje stale vétsi mnozstvi pary a vznikly aktivni kondenzat je

tfeba odvadét
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e clonky nemaji dlouhou Zivotnost a je nutno je postupné pifi odstadvkach

vyménovat.* [15]

V praxi pak soustava téchto problémt vedla k navrhu a pouziti vicestupfiovych

maricéu.

4. Vvpocltova ¢ast — analyticky vvpocet a numerické
modelovani

Vypocet je proveden ve dvou rovinach. Jedna cCast je feSena klasickym
analytickym zplsobem jako vypocet mistnich tlakovych odporit s vyuzitim
experimentalnich vzorcl. Jedna se o vypocet tlakové ztraty zédkladniho elementu na
daném marici. Zakladnim elementem je jedna clona véetné potrubi ptfed a za clonou,
jak je vidét na obrazku 8 nize. Paralelné je proveden vypocet stejné geometrie pomoci
analyzy CFD. Vysledky z CFD a analytického vypoc¢tu pro jednotlivé konfigurace
clon jsou srovnavany v dalSich podkapitolach. Nésledné¢ je provedena simulace
pomoci CFD na za sebou jdoucich dvou clonach a je fesena jejich vzajemna interakce.
Cast vysledkt ze simulace bude porovnana s analytickym vypoétem. Zavérem je cely
mafi¢ pomoci simulace CFD porovnan s redlnym méfenim maftice. Pfi simulaci byly
uvazovany dve¢ varianty popisu termodynamickych vlastnosti pracovniho media.

Jedno jako redlnad vodni para a druhé jako idedlni plyn s vlastnostmi pary.

Cilem vypoctové casti je ukazat, nakolik jednotlivé zmény parametri a
geometrické konfigurace ovliviiuji vystupni parametry na cloné, ptipadné na soustavé

clon.

4.1. Rozbor analytického vypoctu

Analyticky vypocet pro clonu byl poc¢itan jako série tlakovych ztrat v potrubi.
Dostupné nalezené vypoctové postupy a vzorce pro feseni tlakové ztraty na cloné
slouzi pouze pro vypocet tlakové diference na métici cloné. Vzhledem ke konkrétni
geometrii mnou pocitané clony v poméru priméru potrubi k priméru clony nejsou
v materialech pro vypocet méficich clon uvedeny podklady pro vypocet. Nelze

z podkladii stanovit priitokovy soudinitel ani soucinitel kontrakce B> = d*/D? a od toho
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odvozené dalsi veliiny, protoze u méficich clon jsem hodnotou priméra potrubi a
clony mimo rozsah uvaddénych nomogramui. Pokud jsem se pokusil aproximaci zjistit
priutokovy soucinitel, soucinitel kontrakce a jiné hodnoty, dospél jsem stejné ve
vysledku k velmi malé tlakové diferenci na cloné, kterd neodpovida realité.
V disledku, Ze nebylo mozno pouzit dostupné materidly pro vypocet tlakové ztraty
tak, jak je pouzito u méficich clon a malého mnozstvi informaci o této problematice,
jsem zvolil postup nize uvedeny. Tedy piedstava, ze clona je pocitdna jako sériové
fazené hydraulické odpory a vzhledem k charakteru proudéni je nutno uvazovat i tfeci
ztraty, nejen ztraty mistnimi odpory. Vypocet se ale chova, jako kdyz pocitame 3
nezavislé hydraulické odpory. Vypocet nerespektuje vzdalenost hydraulickych
odporti. Ve skute¢nosti se ale odpory vzajemné ovliviiuji diky tomu, jak blizko jsou
u sebe. Proto se vypoctené hodnoty pomoci analytického vypoctu musi trochu lisit od
skutecnych hodnot na cloné. Vice je dand problematika vypoctu popsdna dale

v kapitole 4.2.1 postup analytického vypoctu.

4.2. rozbor CFD vypoctu

Pro simulaci proudéni byla pouzita CFD analyza (Computational Fluid
Dynamic). Jedna se o vypocetni analyzu, kterd umoziiuje modelovat proudéni kapalin
a plynii. Numerickd simulace v CFD vychazi z fyzikalniho popisu tekutiny. Fyzikalni
zékony, které se uplatiiuji pti vypoctu, jsou zakon zachovani energie, zdkon zachovani
hybnosti a zdkon zachovani hmoty. Matematicky pak Ize tyto zdkony vyjadfit rovnici
kontinuity, rovnici pfenosu hybnosti a rovnici pfenosu energie (Navier — Stokesovy
rovnice). Ve vypocetni analyze CFD je pak tedy feSena soustava nelinearnich

parcialnich diferencialnich rovnic.

Pfed simulaci je nutné si stanovit, jak bude vypadat model, co vSe bude
zahrnuto do pratocné plochy, urcit nastaveni vypoctového modelu a stanovit a

definovat si okrajové podminky vypoctu.

Program k vypoctu potfebuje model (geometrii inverzniho objemu priito¢né
plochy), na kterém se vytvoii sit’ buné¢k. Pomoci sité se model rozdéli na malé useky,
kde program metodou kone¢nych objemi zkouma objemy v jednotlivych elementech
sité a vypocitava fyzikdlni zmény, které v jednotlivych objemech nastavaji.

28



Postup tvorby sité¢ a vypoctu je dale popsan v kapitole 4.2.2 Postup pfti

vytvareni sité pro vypocet v CFD.

4.2.1 postup analytického vvpoctu

Jako medium pro analyticky vypocet byl zvolen idedlni plyn s vlastnostmi
vodni pary. Aby byl vypocet porovnatelny s vysledky z programu CFX, musely byt
zvoleny stejné latkové vlastnosti pro medium z CFX i pro medium do analytického
vypoctu. Idedlni plyn je v CFX identifikovan pomoci mérné tepelné kapacity c,

[J/kg-K] a molarni hmotnosti M [kg/kmol].

Vychozi hodnoty pro vstupni stav do clony jsem uvazoval zjiz redlné

naméfené¢ho pokusu se skuteénym mafiC¢em (viz kapitola 7.1 Provedeni zkouSky

marice).
Pocatecni stav syté pary pii zkouSce byl:
p1 = 14 MPa t1 = 336,67 °C
a tyto hodnoty jsou tedy brany jako pocateéni stav pro analyticky vypocet.

Dle programu XSteam odpovidaji tomuto stavu hodnoty molarni hmotnosti

M = 18,01528 [kg/kmol] a ¢, = 11259,769 [J/kg K].

Tyto hodnoty M a ¢, jsou pouzity pro analyticky vypocet. V CFX je pomoci
nich nadefinovan idealni plyn tak, aby se chovani co nejvice pfiblizovalo redlné pare.
Proto pak déale je takto nadefinované medium nazyvano jako ,idealni plyn

s vlastnostmi pary* v analytickém i v CFX vypoctu.

1) Stanoveni hustoty media v pocatecnim stavu ze stavové rovnice

= B _ 461,52 J/kg K

R
M 18,01528

r=

pv=2=r'T
p
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_ b1

P1 Ty

__ 14 000 000
461,52:609,82

= 49,743 kg/m?

P1

2) Volba geometrie elementu a urceni veli¢in, které jsou zndmé na pocatku

vypodtu

Déno: p1 =14 MPa t,=336,67°C p2=13 MPa

Geometrie clony pro vypocet totozna s obrazkem 8

11=0,0300 m 1b=0,0140 m 13=0,0053 m l4=0,0800 m
d1 = 10,0060 m d2=10,0160 m d3=10,0010 m ds= 10,0060 m

m = hodnoty hmotnostniho priitoku elementem je dosazeno iteraci mnou nize
popsaného vypoctu pomoci nastroji v Microsoft Excel tak, aby tlakové ztrata pti
daném pritoku byla pravé 1 MPa. Stejnym zplisobem je to nastaveno v CFX pro
stejny srovnavaci vypocet, nebot’ v CFX nelze zadat pritok, ale jen protitlak. Pritok

vychéazi v CFX jako proménna.

m = 0,006935 kg/s iterovany prutok, ktery je dosazen do vypoctu, aby vysla

celkova ztrata 1 MPa.

13

e e g (0.1 3 5 e =

SRSy i Q Q
I 12 14

Obrazek 8: kotovany nakres 1 clony pouzité v analytickém vypoctu
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Objemovy prutok na zac¢atku elementu:
Qi=m/p,

Q1= 0,006846 / 49,743

Qi=0,000138 m*/s

Rychlost v jednotlivych primérech lze pfesné urcit jen na vstupu do clony ci.
V dalSich usecich se diky tlakovym ztratdm bude ménit hustota a s ni i objemovy
prutok, ze kterého jsou rychlosti pocitany. Proto je nutné poté v kazdém useku
spocitat pro aktualni hustotu novou rychlost. Pfiblizn€ ur¢ené rychlosti ¢z, c3 a c4 jsou

ale pro dal$i vypocet nezbytné, jinak by nebylo mozno iterovat nové hodnoty

rychlosti.
0,000138
o= = 2000138 ) 533 s
A, 000327
0,000138
o= & — 2000138 _ 93 s

A, 0.008% 7
c3=177,599 m/s
cs=4,933 m/s

Bernouliho rovnice, podle které jsem pocital zmény jednotlivych veli€in. [16]

T
2 P1 2 p2
e; = mérnd ztratova energie
C2
e, =G = [Vke] [16]

tlakova ztrata

ap=¢-S-p [Pal  [16]
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3) Vypocet tteci ztraty v potrubi na délce 1;

Pocitano podle Darcy — Weisbachova vztahu:

2
— Ly cf
a1 = AT
1
Jedina nezndama je soucinitel tfeni 4
v p v o, C1-d1
Pro urceni 4 nutno urc¢it Reynoldsovo ¢islo. Re =
V1

Urceni kinematické viskozity v;: kinematickou viskozitu uréim pomoci

dynamické viskozity a vypocitané hustoty p;

Dynamicka viskozita g = 0,00002221 Pas - odecteno z XSteam f= (14 MPa,
336,67 °C)

Vi = £ 0,000000446491 m?/s

P1

cq1-dq

Re = = 65441 Soucinitel 4 se stanovuje dle empirickych vztaht podle

V1
rozsahu Reynoldsova ¢&isla. Pro Reynoldsovo ¢islo vétsi nez 40000 Ize souéinitel A

urcit jen dle Colebrookovy rovnice. [17]

Colebrookova rovnice:

1 2,51 K
Vi —2-log [Re-\/i + 3,71-d]

vypocet Colebrookovy rovnice dle [18] a pro ovéteni spravnosti i podle [19]
nutno zadat do [18] i do [19] hodnoty Re, diak

drsnost potrubi k = 0,01, hodnota volena pro nové bezesSvé ocelové trubky
[20]

A =0,0251
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4 C%
d, 2

Cztil = A
exr1 = 1,52 J/kg
Apw1 = 75,77 Pa

4) nahlé rozsiteni prufezu potrubi z d; na dy

Pocitano podle rovnice pro urceni mistni ztraty pii nahlém rozsifeni potrubi:

e (1-2)".22 o

2

1

Czcelkl = 0,738525 ' + €z = 10,51 J/kg

ezcelkl = celkova ztrata mérné energie vcetné tfeci ztraty z potrubi 11 (ezg1 =
1,5233 J/kg). Tuto ztratu nutno zapocitat, nebot’ pii pritoku media ptes rozsifujici se

usek potrubi jiz je pocatecni stav media zménén praveé diky ez,
Ap1 = 522,82 Pa

ezcelk1 dosazeno do Bernouliho rovnice a odtud dopocitano p2, které neznam a

potiebuji ho do dal§iho vypoctu

d,P_ G,y P2y,
2 P1 2 P2 d

2 1

¢35 +ez+p; ;
P = W= 49,741 kg/m

P12

Rychlost c2 dosazuji spoéitanou z pivodni hustoty p;, redlnd rychlost se pocita

z hustoty p,, proto je nutné prepocitat Q2 s novou hustotou a urcit spravnou cz.
Q2= 0,006935 / 49,741 = 0,000139 m*/s

Co= j—z = 0,693 m/s

2
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V tomto piipadé¢ je zména hustoty mald a na zméné objemového priutoku ani

rychlosti se ve sledovaném rozsahu nic neméni.
Celkovy tlak je tedy pted vstupem do clony:
p2=p1 — Ap1 =13 999 477 Pa

5) Vypocet tteci ztraty v potrubi na délce I

Vzhledem k malé rychlosti c2 a velmi malé tlakové ztraté je tento vypocet

mozno zanedbat.

6) Vypocet tfeci ztraty v potrubi na délce 13

Vypocet totozny s postupem v 1) Vypocet tieci ztraty v potrubi na délce 1.
Re = 392646

vypocet Colebrookovy rovnice dle [18] a pro ovéteni spravnosti i podle [19]
A =0,0381

ezus = 3199,62 J/kg

Apus = 159 153,51 Pa

7) Nahlé zuzeni potrubi z d> na d3
vypocet koeficientu pro nahlé zuzeni [20]

0,043 0,043
= 057

LI-=2 R

1

e =0,57 +

2
1

£=0,641415
2 2
§=(1—1) L ) =014
c 0,641415
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& C22 & 177,5992

€zcelk3 dosazeno do Bernouliho rovnice a odtud dopoc¢itdno ps3. Tuto hodnotu

neznam, a proto je nutné ji doiterovat, jednéd se o hustotu ve cloné.

P3

iterace:
p3= 53,427 kg/m’
z nové hustoty prepocten pritok Qs a rychlost c; podle zménéné hustoty p3

Q3= 0,006935 / 53,427 = 0,000129 m*/s

Q3 0,000129 3
c3=—= ———— = 165,352 m’/s
A;  0.00052-7
piepoctena celkovd mérna ztratova energie a z ni opét ziskdna nova hustota.

Iterace pokracuje az do chvile, dokud nejsou hustoty stejné na tfi desetinnd mista.

2
Crcetks = © -(CZ) + e, = 8823,92 1/ kg
s = P3
’ (P_z+£_ o’ _,
p2 2 2 z

p3= 52,901 kg/m’

Takto 4x iterovdno, nez se hustota p3 neméni.
Konecné hodnoty po iteraci:

p3= 52,962 kg/m’

Q3= 0,006935 /52,962 = 0,000131 m*/s
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0,000131
_ % 0000131 691 mys
A;  0.00052-7

Cc3
€zcetks = 8923,6299 J/kg
Ap3z=303145,75 Pa

p3=p2— Ap3 = 13 696 331 Pa

Pokud by se nové hodnota rychlosti c3 dosadila zpétné do 6) Vypocet  tieci

ztraty v potrubi na délce 13 (¢3 = 166,81 m/s), vyjde Ap = 144 141 Pa oproti puvodni

Ap = 159 153 Pa. Rozdil e,cep3Cini 3,8 %, coz je zanedbatelné, a proto nejsou

puvodni tieci ztraty iterovany na novou rychlost cs.

8)

9)

Vypocet tieci ztraty v potrubi na délce 14

Vypocet totozny s postupem v 1) Vypocet tfeci ztraty v potrubi na délce I
Re = 70510

vypocet Colebrookovy rovnice dle [18] a pro ovéteni spravnosti i podle [19]
A =0,0388081

exis = 6,29 J/kg

Apuws = 333,13 Pa

Nahl¢é rozsiteni prufezu potrubi z d3 na ds

2 2
A
e,= ( — _3) <l [20]
A, 2

169,01 2
Czcelk4 = 0,945216 :

+ezws = 13152,75 J/kg

Aps = 696241,68 Pa

€zcelka = dosazeno do Bernouliho rovnice a odtud dopocitano ps, které neznam

a pottebuji ho do dal§iho vypoctu
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c? p c2 P
24+ 2= 24 Z+e,
2 P3 2 Pa

1
cf;+ e, + D4
22 50,143 ka/m3
p3  c3Z
P32

Py =

Rychlost ¢4 dosazuji spocitanou z ptivodni hustoty p;, ve skutecnosti rychlost
vychazi z hustoty p,, proto je nutné prepocitat Q4 s novou hustotou a urcit spravnou

Ca.
Q4= 0,006935 / 50,123 = 0,000138 m*/s

C4= % _ 4,89 m/s
Ay

ps = 50,124 kg/m?
pa=p3 — Aps = 13 000 140 Pa

Z p4 je vidét, Ze omezovaci clona se zvolenou geometrii ma po secteni dil¢ich
tlakovych ztrat pozadovanou celkovou ztratu 1 MPa, jak bylo vysvétleno v tavodu
vypoctu. Pro danou geometrii jsem schopen stanovit pritok pti zvoleném tlakovém

rozdili, nebo lze pii zadaném pritoku stanovit celkovou ztratu.

Dvojclona nebo vice clon se pocitad stejnou metodikou a vystupni stav z dané

clony je vzdy zaroven vstupnim stavem do clony nésledujici.

Dale je popsan zakladni postup k vypoctu s CFD. Vysledky obou vypocti jsou
porovnavany v raznych konfiguracich v kapitole 5. Srovnani analytického vypoctu

s hodnotami z CFX.

4.2.2 postup pri vytvareni sité pro vvpocet v CFD

Jednotlivé geometrie a konfigurace clon jsem vytvotfil ve 3D softwaru
Autodesk Inventor Professional. Vypocetni sit’ byla vytvofena v programu ANSYS

ICEM CFD 17.2. Pro kazdou variantu geometrie clony se musi provést nové
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zasitovani modelu. Zasitovéani jedné clony trva pfiblizné 4 hodiny. Vypocet
zasitovaného modelu probihd v programu ANSYS CFX 17.2. Vypoctené hodnoty a
grafické vystupy jsem odecital z programu ANSYS CFD-Post 17.2. Verze 17.2 u
vSech programiit ANSYS byla pouzita proto, ze v dob& zacatku prace nebyla dostupna

nov¢jsi studentska verze programit ANSYS.

Pti tvofeni sité je velmi dulezité zvolit vhodny kompromis kvality sité. Pokud
je sit malo hustd - nekvalitni, nemusi vypocet zachytit vSechny déje, které realne
probihaji pfi proudéni. Nebo je vypocet zachyti nepiesne. V ptipadé ptilis husté siteé
se dostdvame do problému, kdy neimérné nartistd pocet bunék v siti, a stim i
hardwarovd néaroc¢nost a doba vypoctu. V mistech se skokovou zménou prifezu
dochéazi k urychleni proudu a zde jsou kritickd mista v siti. Nejvétsi zmeéna rychlosti
proudéni a dal§ich s tim souvisejicich veli¢in se o¢ekava ve clong, tj. v nejuz§im miste
nasi zkoumané soucasti a v jejim okoli. Proto je zde sit’ nejhustsi, jak je vidét na

obrazku 9, tak aby byly zachyceny vSechny déje, které nastavaji pti proudéni.

Obrazek 9: ukazka zasitované dvojclony

Kvalita sité¢ se fidi i1 dalSimi parametry nez jen hustotou zasitovani.
V materidlech k programu ANSYS ICEM CFD 17.2 od spolecnosti ANSYS se uvadi
jako dalsi kritéria kvality sité, parametr determinant 2x2x2 a parametr angle.

V materidlech ANSYS se jako podminka dobré sité¢ doporucuje nulovy pocet bunék
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s hodnotou angle pod 18 °. Jako dobra sit’ se uvazuje sit' s hodnotami determinantt
2x2x2 minimalné v rozmezi hodnot 0,2 — 0,3. Jako vynikajici sit’ je pak popsana sit’

s determinanty 2x2x2 okolo hodnoty 0,6.

Hodnoty téchto dvou kriterii (angle a determinant 2x2x2) jsem rlznymi
upravami sité ménil, nez jsem dospél k moji minimalni pozadované kvalité sité. Sité
pouzité v této praci mély hodnoty angle vzdy vétsi nez 30°. U determinantu 2x2x2

jsem se pohyboval s minimalni hodnotou v rozmezi 0,35 — 0,4.

Obrazek 10: ukazatel parametru angle

Detemminant 2x7x2

Obrazek 11: ukazatel parametru determinant 2x2x2
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Dal$im identifika¢nim znakem kvality sité je celkové mnozstvi bunék, ze
kterych je sit slozena. Pohybuji se v rozmezi 1500 000 — 2200 000 bungk,

v zavislosti na konfiguraci clon-y.

Velmi dilezitym faktorem, ktery ovliviiuje pocet bun¢k, a tim i délku vypoctu,
je mezni vrstva. Mezni vrstva zohlediiuje rozdilné chovani proudiciho media u stény
a rozdilné chovani media v urCité vzdalenosti od stény. Mezni vrstva respektuje
nerozvinuté turbulentni proudéni u stény potrubi. Konkrétné¢ v nasi aplikaci
s mafiCem je zohlednéni mezni vrstvy velmi diilezitym faktorem. Pokud bychom ji
zanedbali ve vypoctech, dostavali bychom velmi odlisné a nepiesné vysledky. Sit
jsem navhrl tak, abych dostal hodnotu parametru y" vétsi nez 30, a proto jsem pak
pouzil pro feseni turbulentniho proudéni dvourovnicové nastaveni k-epsilon. Sténova
funkce byla nastavena jako scalable wall function, neboli Skdlovani stén. Funkce

Skalovatelnych stén ptekonavaji jeden z hlavnich nedostatkd standardniho ptistupu

ke sténé¢, protoze mohou byt pouzity na libovolné jemnych sitich.

RRAACN .Y,
OO RX XS =
R IR Y :
R TR RIS ‘ :
R — i """‘A.-“‘A’A'A‘}"“‘ ‘~ SipEa
LALKLXIX RIS AL A\ :
WG WA v e s 4 h
A R R R R

Obrazek 12: sit bez mezni vrstvy
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Obrazek 13: sit' s mezni vrstvou

Po vytvofeni sité a ovéreni kvality sité se jiz do feSice Ansys CFX zadavaji
okrajové podminky naseho vypoctu. Pro feSeni vypoctu byl zvolen program ANSYS
CFX 17.2 z divodu moznosti modelovat proudici medium jako realnou paru podle
specifikace IAPWSO97. Pro nékteré konfigurace bude nutné vyzkouset chovani clony
na realné pare a naptiklad dal$i program na feSeni této problematiky ANSYS Fluent
neumoziuje vypocet na pate. V programu ANSYS CFX 17.2 zaddvam podminky pro
vstup a vystup na modelu clony. Vstupni podminky jsou pocate¢ni absolutni tlak,
vstupni teplota media, referencni tlak (OkPa) a nastaveni podzvukového proudéni.
Vystupni podminky definuji pomoci vystupniho statického tlaku, ktery o¢ekdvam za
clonou. Proudéni je opét nastaveno jako podzvukové. Stény jsou brany jako
adiabatické, Cili nesdili se s okolim zadné teplo. Vyslednou hodnotou je vypoctena
hodnota pritoku na mnou zadané tlakové diferenci. Pro uspésny vypocet je nutné
sledovat konvergenci imbalanci, nez zkonverguji na nule. S vy$§im poctem iteraci
vypoctu imbalance obvykle klesaji blize k nule. Pak sleduji pratok, ktery vzdy
osciluje s néjakou odchylkou. Vypocet ukoné¢im ve chvili, kdy priitok osciluje ve
zvoleném malém rozmezi a jiz je provedeno dostate¢né mnozstvi iteraci. Uloha byla
feSena jako 3D, nebot’ zpocatku bylo zamysleno, Ze bude feSeno i vystupni potrubi

z maftice, které je kolmé na ose matice viz vykres matic¢e obrazek 28.
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5. Srovnani vysledku analytického vypocétu s hodnotami
z CFX

Tato kapitola se vénuje porovnani vypoctenych analytickych vysledkt
s vysledky z programu CFX. Kazd4 podkapitola je doplnéna grafem a tabulkou, ze

kterych je patrny vliv jednotlivych konfiguraci na vysledné parametry clony.

5.1. Srovnani analytického vypocétu s vypoétem z CFX pro 2 rizna
media

Smyslem tohoto srovnani je vyjadfit rozdily v pritocich na jedné cloné
v zavislosti na zvolenych termodynamickych vlastnostech media (2 druhy media
v CFX) a porovnat vysledky s analytickym vypoctem. Geometrie clony je totozna

s geometrii v 4.2.1 postup analytického vypoctu a s obrazkem 8. Jako proménnd je

zde primér clony ds, ktery je v rozmezi 0,7 — 1,1 mm. Tlakové diference byla zvolena

mezi vstupem a vystupem (13-14 MPa) a (10-14 MPa).

Z vysledki uvedenych v Tabulce 2 a 3 a v Grafu 1 a 2, je viditelny stejny trend
narustu pritoku u hodnot z CFX i analytického vypoctu v zavislosti na zvétSujicim
se praméru clony. Cim vé&t§i je pramér clony, tim vétsi je pritok media skrze ni.
Dochazi tedy k vétsi tlakové ztraté se zmenSujicim se prumérem. Pomérny rozdil
uvedeny v tabulce 2 a 3 je dan jako rozdil [%] = 100 - (CFX-100 / analyticky
vypocet).

Ze tiech zavislosti, které jsou uvedeny v Tabulce 2 a Grafu 1, je vidét, ze
pomérny odstup analytického vypoctu a idedlniho plynu s vlastnostmi pary v CFX je
konstantni. Cerven& je v grafu 1 vyznalena reilna para, jejiz priib&h se v oblasti
niz§ich primért ptiblizuje hodnotdm idedlniho plynu s vlastnostmi pary v CFX.
V oblastech vyS§ich pruméra se naopak piiblizuje analytickému vypoctu idedlniho
plynu s vlastnostmi pary. Toto srovnani ukdzalo, Ze nahradit realnou paru ve
vypoctech lze idedlnim plynem s latkovymi vlastnostmi pary. Proto je v dalSich
konfiguracich jiz pocitano s idedlnim plynem s vlastnostmi pary, ktery nahrazuje
realnou paru ve vypoctech. Paru lze tudiz odpovidajicim zpiisobem nahradit a pro

uvahy o chovéani media v jednotlivych konfiguracich je vypocet s idealnim plynem
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s vlastnostmi pary dostacujici. Pro vétsi tlakovou diferenci 8-14 MPa je jiz vidét
velky rozdil pratokti mezi analytickym vypoctem a vypocty z CFX. Tato velka tlakova
diference byla zvolena na zdklad€ vysledkl z pocitani celého matice z kapitoly 7.3

Porovnani vypodétené tlakové ztraty s vysledky realné zkousky zvoleného mariée. Zde

jsem analyticky zjistil, Ze pfi vypoctu celého mafice je tlak za prvni clonou 10,03
MPa a dle CFX je tlak za prvni clonou 11,70 MPa. Proto byly zpétné¢ doplnény
vypocty o vétsi tlakovou diferenci. Tlakova diference byla brana maximalni mozna
(10-14 MPa), ktera z n€kolika vypoctl vychdzela tak, aby byl pokryt cely interval

zmény tlaku, ktery je teoreticky mozné u pocitané clony dosdhnout.

Rozbor media: Pro paru nahrazenou idedlnim plynem byly brany v ivahu vzdy
latkové vlastnosti M = 18,01528 kg/kmol a c, = 11 259,769 J/kg:K odpovidajici
vstupnim parametrim, viz 4.2.1 postup analytického vypoctu. Pii vystupnim tlaku

13 MPa je hodnota ¢, = 9907,153 J/kg'K. Pokud tuto hodnotu uvedu jako vstupni udaj

do vypoctu v CFX namisto cp = 11 259,769 J/kg'K rozdil v ziskanych prutocich ve
vysledku je 0,1 %. Proto ani neuvazuji pii vypoctu o sttedni hodnoté c,, ale poc¢itam
pro vSechny vypocty s pocatecni hodnotou cp, = 11 259,769 J/kg'K pii tlakové
diferenci 13 — 14 MPa. Pii tlakové diferenci 10 — 14 MPa je ¢, - 7147,226 J/kg'K pro
10 MPa, proto v piipad¢ vétsi tlakové diference jiz pouzivam stiedni hodnoty ¢, =
(11259,769 + 7147,226) / 2 =9203,497 J/kg-K. Tuto skutecnost je tieba brat v ivahu

hlavné pii vétsich tlakovych diferencich.

Tabulka 2:porovnani rozdilu prutoku pri pouziti 2 druhii media v CFX s analytickym
vypoctem pri tlakové diferenci 13-14 MPa

ime i analyticky | rozdil id.pl il pé
.plynus
primeér| CFX |d.pIyn§ CFX vodni para wpodet et o rozdil Raryva
clon vlastnostmi (ke/s] < viastnostmi viast. parya | gnalyt.vypoctu
srv [k ) analyt.vypoctu %
[mm] pary [kg/s] oéry [ke/s] o [%]
0,7 0,002782 0,002914 0,003362 17,26 13,34
0,8 0,003676 0,003951 0,004406 16,56 10,32
0,9 0,004716 0,005067 0,005596 15,72 9,45
1 0,005941 0,006445 0,006935 14,33 7,07
1,1 0,007194 0,007901 0,008429 14,65 6,26
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Tabulka 3: porovnani rozdilii prutoku pri pouziti 2 druhii media v CFX
s analytickym vypoctem pri tlakové diferenci 10-14 MPa

ime i analyticky | rozdil id.pl il pa
. .plynus
primér| CFXid pIyn's CFX vodni para wpodet et o rozdil Ffaryva
clon vlastnostmi (ke/s] < viastnostmi viast. parya | gnalyt.vypoctu
srv [k ) analyt.vypoctu %
[mm] pary [kg/s] oéry [ke/s] o [%]
0,7 0,004900 0,005732 0,007318 33,04 21,67
0,8 0,006350 0,007696 0,009518 33,28 19,14
0,9 0,008247 0,009870 0,011901 30,70 17,06
1 0,010200 0,012310 0,014447 29,40 14,79
1,1 0,012360 0,014820 0,017220 28,22 13,94

Tlakova diference 13 - 14 MPa

analyticky id.plyn s vlast.pary CFX id.plyn s vlast.pary = CFX vodni para

—_
d
SS
b
=
—_
=
[<]
=)
o3
=
o

0,9

prameér clon [mm]

Graf 1: porovnani prutokii pro tlakovou diferenci 13-14 MPa
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Tlakova diference 10 - 14 MPa

analyticky id.plyn s vlast.pary CFX id.plyn s vlast.pary = CFX vodni pdra

d
SS
b
=
—_
=
[<]
=)
L=}
=
o

0,9

prameér clon [mm]

Graf 2: porovnani prutokii pro tlakovou diferenci 10 - 14 MPa

5.2. Srovnani analytického vypoc¢tu s hodnotami z CFX p¥ri rozdilné
tlakové diferenci

Cilem této kapitoly je wukdzat rozdil hodnot pratoku vypoctenych
z analytického vypoctu a CFX vypoctu. Pro analyticky vypocet bylo uvazovano
medium idedlni plyn s vlastnostmi pary a pro CFX bylo pouzito také idedlniho plynu

s vlastnostmi pary. V tomto srovnani je opéct totoznd geometrie s 4.2.1. postup

analytického vypoctu a s obrazkem 8. Primér clony je nezménén, tj. d; = 1 mm,

vstupni parametry jsou konstantni. Proménou jsou nastavené protitlaky v rozsahu 10

— 13,2 MPa.
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Tabulka 4: analyticky vypocet v porovnani s vypoctem z CFX pro rozdilné protitlaky

C e Pomérny rozdil
CFXid.plyns analyticky vypocet analyt.vypoctu
protitlak vIastnos:cmi pary id.plynu oproti.id.plyn S
[MPa] s vlastnostmi pary L
[kg/s] [ke/s] vlastnostmi pary
(%]
10 0,010205 0,014345 33,04
12 0,008051 0,010148 20,67
12,4 0,007136 0,008756 18,50
12,6 0,006800 0,008160 16,67
12,8 0,006385 0,007526 15,16
13 0,005941 0,006846 13,22
13,2 0,005267 0,006102 13,69

Vysledky zpracované v Tabulce 4 a v Grafu 3 jasn¢ ukazuji, Ze s nastavenim

niz§iho protitlaku se rozdil mezi analytickym vypoctem a CFX vypoctem zvétSuje.

S mensim protitlakem tedy roste odchylka od analytického vypoctu a pocitat takovou

ulohu pouze analyticky je neptfesné. Pomérny rozdil uvedeny v tabulce 4 je dan jako

rozdil [%] = 100 - (CFX-100 / analyticky vypocet).

0,016000

Pritok clonou v zavislosti na protitlaku

—o— CFX id.plyn s vlastnost. pary

0,014955

0,014000

0,012000

0,010000

0,008000

—_—
d
S
o
=
—
4
=]
-
°3
fe
Q.

0,006000

0,004000
9,8

0,010200

o Analyticky id.plyn s vlast.pary

0,010148

11,4 11,8
tlak [MPa]

0,008945
«0,008312
©0,007646

©0,006935
€0,006164

0,007136
0,006800
0,006385

0,005941

0,005266

12,2 12,6 13

Graf 3: Priitok clonou v zavislosti na protitlaku
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5.3. Vliv délky clony na pritok media

=

Obrazek 14: pohled na zakladni pocitany element

Prace vychazi z feSeni konkrétniho matice 2POT14638/A, proto je zpracovan

i vliv délky clony, protoze v redlném provedeni matice se vyskytuji tfi rizné délky

clon I3 = 3, 4 a 5,3 mm. Geometrie clony je totoznd s geometrii v 4.2.1 postup

analytického vypoctu a s obrazkem 8. Jako proménnd je zde délka clony I3, ktera je

pocitana ve vySe uvedenych hodnotéach. Tlakova diference byla zvolena mezi vstupem

a vystupem 13 - 14 MPa. Tato diference je zobrazena v grafu 4 a soucasné byl vypocet

opakovan pro tlakovou diferenci 10 — 14 MPa. Vysledky jsou zobrazeny taktéz

v grafu 4.

Rozdil v délce clony tak, jak je navrZzen u matice 2POT14638/A, nema

prakticky zadny vliv na pritok media ve cloné. Vysledné hodnoty jsou zaznamenany

v tabulce 5. Pritok nepatrné roste s prodluzujici se délkou clony, jak je vidét v grafu

4.

Tabulka 5: viiv délky clony na priitok media

délka pratok pri tlakové | pratok pfitlakové | prutok pritlakové
clony diferenci 13-14 diferenci 12-14 diferenci 10-14
[mm] MPa [kg/s] MPa [kg/s] MPa [kg/s]
3 0,005821 0,007750 0,009950
4 0,005877 0,008100 0,010180
5,3 0,005940 0,008050 0,010200
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vliv délky useku I; na pratok media

o—13 - 14 MPa o—12 - 14 Mpa e—10- 14 MPA
0,012000

0,011000
0,009950 0,010180 0,010200

0,010000 ¢ * .

0,009000
0,008100 0,008050

0,007750 " e

=~ 0,008000 I

=

>
& 0,007000

0,005821 0,005877 0,005940
0,006000 o . %

0,005000
3,5 4

délka clony [mm]

Graf 4: vliv délky useku I3 na priitok media

5.4. Vliv délky rozsireného potrubi pred clonou

Obrazek 15: maximalni délka 1>

Obrazek 16: minimalni délka I,

Mati¢c 2POT14638/A mé rizné délky rozsitené¢ho potrubi 1> ptfed clonou.

Geometrie clony je totoznd s geometrii v 4.2.1 postup analytického vypoctu a
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s obrazkem 8. Jako proménna je zde délka potrubi I, Tlakova diference byla zvolena

mezi vstupem a vystupem 13 - 14 MPa a 10 — 14 MPa. Vysledky jsou zobrazeny

v grafu 5. Podobné jako v pfipadé prodluzovani clon se i zde projevi vliv

prodluzovani potrubi l2. Dopad na zménu pritoku je dokumentovan v tabulce 6 a na

grafu 5. Trend kiivky prutoku je obradceny oproti grafu 4. To znamenad, ze ¢im delsi je

vzdalenost 12, tim je pritok nepatrné mensi, jak je vidét v grafu 5.

Tabulka 6: viiv délky rozsireného potrubi pred clonou

délka pratok pti tlakové | pratok pfri tlakové pratok pfri tlakové
clony diferenci 13-14 | diferenci 12-14 MPa | diferenci 10-14 MPa
[mm] MPa [kg/s] [kg/s] [kg/s]
0,006064 0,008150 0,010250
0,005978 0,008138 0,010245
14 0,005940 0,008050 0,010200

0,012000
0,011000
0,010000

—

0,009000

=~ 0,008000
[<]

L=}
=

& 0,007000

0,006000

0,005000

0,010250

L

0,008150
°

0,006064

vliv délky useku I, na pratok media

o—13 - 14 MPa

o—12 - 14 Mpa °

0,010245

L

0,008138

0,005978

7 8 9

délka clony [mm]

10-14 MPA

0,010200

L

0,008050

0,005940

Graf 5: vliv délky useku 1> na priitok media
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6. Interakce dvou a vice clon

6.1. Vzajemna interakce dvou clon pri konstantni tlakové diferenci

¥ =25 mm

—"n@a @'ﬂ —

¥ =200 mm

Obrazek 17: rozmeér x znaci rozdilné vzdalenosti mezi clonami. Na obrazku

minimalni délka oproti maximdlni pocitané délce

Tlakova diference pro tento vypocet je uvazovana 13 — 14 MPa a § - 14 MPa.

8 MPa je opét hodnota dand z kapitoly 7.3 Porovnini vypoctené tlakové ztraty

s vysledky realné zkousky zvoleného maftice, kde analytickym vypoctem vyjde tlak

za prvnimi dvéma clonami 8 MPa. V CFX vychazi 9,98 MPa, a proto je zde bréna
krajni hodnota intervalu tlakli. Geometrie pro vypocet dvojclony je totozna s 4.2.1

postup analytického vypoctu a s obrdzkem 8 s vyjimkou rozméru ls. V geometrii

jednotlivych dvojclon se méni délka 14 v zavislosti na nastavené vzdalenosti dvojclon.
Prvni sledovana vzdalenost 17 mm je skute¢nd vzdalenost clon mezi sebou ve
zkoumaném martici 2POT14638/A. Dalsi vzdalenosti clon mezi sebou jsou pak voleny
jiz libovolné s ohledem na prokazani vlivu vzdalenosti clon na pritok. Z tabulky 7 a
8 je zfejmé, Ze vzdalenosti clon mezi sebou nehraji vyznamnou roli pfi poklesu
prutoku. Nejvétsi prutok je prave v redlném maftici, kdy jsou clony nejblize u sebe.
Snahou pii konstrukci mafi¢e je dosdhnout samoziejmé co nejmensiho pratoku, ale
vzhledem k nepatrnému poklesu pritoku pii zvétSujici se vzdalenosti clon by maric¢
musel byt zbytecné dlouhy a vyrazné snizeni pratoku by tato uprava nepfinesla. Proto

se veétsi vzdalenosti mezi clonami nepouzivaji.
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Tabulka 7: priitok dvojclonou pri tlakové diferenci 13-14 MPa

vzdalenost prt‘],tol'< pri .
clon x tlakové diferenci
(mm] 13-14 MPa

[kg/s]
17 0,004354
25 0,004204
50 0,004192
65 0,004151
100 0,004240
200 0,004192
analyticky 0,004835

V grafu 6 a 7 je modie vyznaceno srovnani jednotlivych pritoki pfi riznych
vzdalenostech clon spoéitanych v CFX. Cervend je vyznaden analyticky vypodet,
ktery nereflektuje vzdalenost clon, nebot’ pocitd s druhou clonou tak, jako by se
vzajemné neovliviiovaly. Vystupni hodnoty z prvni clony jsou brany jako vstupni
hodnoty do clony druhé. Jedinym zplisobem, jak je v analytickém vypoctu zohlednéna
vzdalenost dvou clon, je v tseku l4, kde se zvétSuji tfeci ztraty vlivem vyrazného
prodlouzeni vzdélenosti l4. Jelikoz ale zaokrouhluji pritok na 4 platna mista, rozdil,
ktery vznikne pii zapoc€teni jinych tfecich ztrat na délce 14 u kazdé clony, se vlastné

vibec neprojevi na vysledném pratoku.

prutok dvojclonou pfi tlakové diferenci 13-14 MPa

o— 2 clony s rozdilnou vzdalenosti od sebe

o— analyticky id.plyn s vlast.pary

0,004835
L g . g g . ®
0,004354

0,00424 0,004192

A

—_
d
SS
b
=
—_
=
[<]
=)
L=}
=
o

4 o
0,004204 0.0pa192 0,004151

100

vzdalenosti clon [mm)]

Graf 6: priitok dvojclonou pri tlakové diferenci 13-14 MPa
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Tabulka §8: priitok dvojclonou pri tlakové diferenci 8-14 MPa

vzdalenost pratok pfi
clonx |tlakové diferenci
[mm] 8-14 MPa [kg/s]

17 0,008767
25 0,008576
50 0,008443
65 0,008490
100 0,008555
200 0,008600

analyticky 0,013598

prutok dvoiclonou pfri tlakové diferenci 8-14 MPa

o2 clony s rozdilnou vzdalenosti od sebe
o— analyticky id.plyn s vlast.pary
0,014500 0,13598
0,013500 =
0,012500
0,011500

0,010500

—_
d
SS
b
=
—_
=
[<]
=)
o3
=
o

0,009500
0008767 ) iaaa3 0,008555 0,008600
o

0,008500 ™ . o - *

0,008576 0,008490
0,007500

50 100

vzdalenosti clon [mm)]

Graf 7: priitok dvojclonou pri tlakové diferenci 8-14 MPa

6.2. Interakce dvou clon pii zachovani konstantniho pritoku

V ptipadé volby konstantniho priméru clony 1 mm a volby tlakového spadu
13—-14 MPa je prutok na jedné samostatné cloné m = 0,005941 kg/s, jak je uvedeno

napiiklad v kapitole 5.2. Srovndni analytického vypoctu s hodnotami z CFX pfti

rozdilné tlakové diferenci. Pouzije-li se tento priitok jako vstupni veli¢ina do druhé

clony tak, aby byl zachovan konstantni pratok, vyjde jako proménné vystupni veli¢ina
staticky tlak na vystupu z druhé clony. Tento tlak je proménnd, ktera je v této kapitole

zkoumana, nebot’ pravé mati¢ jako soustava clon pracuje s konstantnim pritokem.
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Vysledek je obdobny jako v ptedeslé kapitole. Vzdalenost clon se vyrazné neprojevi

na vystupnim tlaku ze clony.

Tabulka 9: vystupni tlaky z dvojclony pri konstantnim prutoku

vzdalenost | Staticky tlak na
clon x vystupu z 2.clony
[mm] [MPa]
17 12,050
25 11,960
50 11,930
65 11,890
100 11,980
200 11,930
analyticky 12,038

6.3. Pouziti vice clon za sebou, vliv a vyznam dalSich aprav

— =

Obrazek 18: 3D pohled na resenou trojclonu

Ptfi pouziti vice clon v uspofadani za sebou lze ménit rizné parametry
v soustavé clon a dosdhnout tak pozadované vystupni veli¢iny. V kapitole 6.1 jiz byl

feSen vliv vzdéalenosti mezi clonami. Kapitola 6.3.2 Pouziti vice clon za sebou pfi

konstantnim priitoku bude pojednavat o vlivu zmény prumérit clony. Dosud jsme

uvazovali u dvojclony vzdy oba priméry stejné-konstantni. V nasledujicich
kapitolach bude ukazan postup, jak navrhnout proménné priméry clon pro dosazeni
pfiblizné konstantnich tlakovych pomérl na jednotlivych clondch mati¢e. A zaroven
bude srovnano feSeni mafiCe s clonami s konstantnimi priméry oproti clondm

s proménnymi praméry z hlediska jejich tlakové ztraty a dosazeného prutoku.
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6.3.1 Pouziti vice clon za sebou pri konstantni tlakové diferenci

K feSeni této problematiky byla zvolena stejnad geometrie jako je v 4.2.1 postup

analytického vypoctu a na obrazku 8. Vzdalenost jednotlivych clon od sebe je 25 mm,

stejn¢ jako je jedna z variant v kapitole 6.1 Vzijemnd interakce dvou clon pfi

konstantni tlakové diferenci. Ugelem této simulace v CFX bylo prokazat vyrazny

pokles pritoku pfi pouziti vice clon fazenych za sebou. Z tabulky 10 je zfejmé, ze
rozdil pfi pouziti 1 nebo 3 clon se na priitoku projevi dramaticky. Pratok pfi pouziti

3 clon se snizi téméf o polovinu v porovnani s pritokem skrz 1 clonu.

Primér clon je uvazovan bud’ konstantni, nebo zvétSujici se ve sméru toku

media, coz je blize vysvétleno jiz v 1.1 Technickd realizace mafice. Hodnoty
proménnych primért clon pouzitych v tabulce 10 jsou vypocteny v kapitole 6.3.2

Pouziti vice clon za sebou pii konstantnim pratoku. V pfipadé malého tlakového

spadu, ktery je zde uvazovan (13 — 14 MPa), se zména na proménné prumeéry clon
neprojevi vyrazné (viz tabulka 10). Pomérny rozdil uvedeny v tabulce 10 je dan jako
rozdil [%] = 100 - (proménné-100 / konstantni priméry clon). Se zvétSujicim se
tlakovym spadem nartstd ale rozdil v prutocich. Z vysledki tedy vyplyva, ze pro
vyrazné snizeni priitoku je vhodné pouzit vice clon za sebou. Pohybujeme-li se na
malé tlakové diferenci, 1ze pouzit konstantni priméry a vliv na zménu pritoku bude
maly. V dalsi kapitole je naznaceno, Ze pfi vétSim tlakovém spadu uz je ale vliv
proménnych primért clon vyraznéjsi. Vyraznéjsi je i v ptipadé vétSiho poctu clon za

sebou pouzitych k redukei tlaku.

Tabulka 10: porovnani clon s proménnymi a konstantnimi priimeéry pri konstantni

tlakoveé diferenci

CFX id.plyn s vlastnostmi pary
pratok s pratok s
pocet clon pﬂrorIwénn\'/m konﬂstavntm’m rozdil [%]
pramérem clon | primérem
[kg/s] clon [kg/s]

1 clona 0,005941 0,005941 0,00
2 clony 0,004152 0,004204 1,24
3 clony 0,003354 0,003381 0,80

54



vliv poctu clon na pritok pfi tlakové diferenci 13-14 MPa

. konstantni prdméry e— proménné primery

—
w)
SN
bo
=
—_—
=
=]
-
3
=
o

2 clony
pocet clon

Graf 8: vliv poctu clon na pritok pri tlakové diferenci 13-14 MPa

6.3.2 Pouziti vice clon za sebou pri konstantnim pratoku

Chceme-li zachovat konstantni pritok soustavou clon, musi se ménit protitlak
tak, jak je jiz naznaCeno v pfedes$lych kapitolach. Pocet clon v soustavé je totozny a
na rozdilnou velikost protitlaku bude mit vliv volba konstantnich primért clony ¢i

volba proménnych praméri clony, jak je dale v kapitole uvedeno.

Pokud se zvoli konstantni priméry clon, tlakovy pomér se u kazdé clony méni

a na posledni clon¢ mize nastat kritické proudéni viz 2.3. kritické proudéni na clong.

Clony s proménnymi prifezy mohou mit tlakovy pomér stejny na kazdé cloné pfi
vhodném nastaveni priméru clony ds. Tlakovy pomér je umysin¢ nastaven stejné a
proménnou v této konfiguraci je primér clony ds. Pravé pomoci zmény prumeéru ds si
libovolné¢ ménime tlakovy pomér. Neménné parametry jsou vstupni tlak a pozadavek
konstantniho pratoku. Nastaveni stejnych tlakovych pomért na kazdé cloné je pro
praktické aplikace dulezité. Pii stejnych tlakovych pomérech nedochazi ke kritickému

pratoku, pokud na celkovém tlakovém spadu mafice je pouzito dostatecné mnozstvi

clon. V kapitole 2.4 Hugoniotova véta jiz bylo uvedeno, ze pfi kritickém pritoku
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dochézi k vySlehavani clonek a k vyraznym zméndm tlakovych pomért v mafici.
V disledku toho pak mati¢ nefunguje s parametry, pro které byl navrzen. Pokud jsou

clony v mafici zavafeny viz kapitola 1.5 Upevnéni clon v télese, nelze je vyménit pfi

vyslehani. Proto je zcela zasadni provést stejné nastaveni tlakovych poméri na kazdé

clon¢ z diivodu Zzivotnosti a funkce zafizeni. Zde je ukadzka toho, jak pomoci

analytického vypoctu z kapitoly 4.2.1 Postup analytického vypoctu spravné nastavit

tlakovy pomér u dvojclony a trojclony.

Vypocet priméru clon tak, aby byl stejny tlakovy pomér, je itera¢ni metoda

ptivodniho vypoctu pro jednu clonu z kapitoly 4.2.1 Postup analytického vypoctu.

Jako referen¢ni hodnota pro priitok byl zvolen pritok, kterého je dosazeno s clonou
o priuméru 1 mm na tlakové diferenci 13 - 14 MPa. Pratok pfislusny této konfiguraci
je m = 0,006935 kg/s. Proto také clony s konstantnim primérem pouzité nize ve

vypoctech maji clonu o priméru 1 mm.

a) Refeni dvojclony

Z analytického vypoctu pro dvojclonu podle stejného postupu jako v 4.2.1

Postup analytického vypoctu, vychéazi pii m = 0,006935 kg/s tlak na vystupu

z dvojclony p7 = 12,012 MPa. Tento protitlak je hodnota, ze které se spolu
s poc¢ate¢nim tlakem p1 = 14,000 MPa ziska tlakovy pomér f na dvojcloné. Ptiblizny
navrh tlakovych pomért vychéazi z analytického vypoctu, a tudiz je i trochu odli§ny
od hodnot, které jsou vypocteny pro stejnou geometrii pomoci CFX (viz graf 1). Nelze
ale stanovit jiny postup, nebot do CFX je nutné dosazovat pouze hodnoty tlaki,
nikoliv pratok. Proto je vyhodné pomoci analytického vypoctu zjistit piibliznou
hodnotu protitlaku. V niZe uvedenych tabulkach je pak provedeno srovnani, o kolik
% se 1i81 hodnoty z CFX oproti analytickému vypoctu. V ptipadé velkého rozdilu je
tfeba iterovat a jako vystupni tlak pro tlakovy pomér je nutno vzit hodnotu z CFX,
ktera vyjde pfi daném prutoku (tj. takovd hodnota protitlaku v CFX, pfi které je
dosazeno pivodniho zadaného pratoku). Tato hodnota protitlaku je dosazena namisto

hodnoty, kterd byla zvolena jen z analytického vypoctu.

12,012
B = /&= / — 0,926244
D1 14,000

56



p7= 12,012 MPa
Paref = ﬁ P11 = 12,968 MPa

paret— referencni tlak analyticky spocitany v roviné A a vyhodnoceny v roviné
Av CFX

p7 — tlak spocitany a odecteny z roviny B, rovina B umisténa tak, aby
vzdalenosti od usti clony ds.2 odpovidala vzdalenosti roviny A od usti clony ds-1. Jinak

by tlaky odecitané v riznych mistech nebyly srovnatelné.

Vzdalenost roviny A od vstupni hrany do dvojclony je 55 mm. Vzdalenost

roviny B je 84 mm.

Odzy

A B

Obrazek 19: vez dvojclonou s vyznacenymi tlaky v jednotlivych usecich a s rovinami

A, B, ve kterych jsou vyhodnocovany referencni tlaky

Nyni se v analytickém vypoctu pro dvojclonu vyfesi primér prvni clony ds.1.
Dosazuje se takova hodnota ds.; (namisto ptivodni d3 = 1 mm), pfi niz je dosazeno
hodnoty parer, kterd se vypocetla pomoci f. Pfi tlaku parer = 12,968 MPa a stale
stejném prutoku vychazi po zaokrouhleni clon na setinu milimetru ds.; = 0,99 mm.
Clony jsou zaokrouhlovany na setinu milimetru z divodu obvyklych vyrobnich

moznosti.

Tato hodnota je zaokrouhlena na setinu milimetru, proto nikdy ptesné

vzajemné nesouhlasi porovndvané hodnoty p4reranalytickd a odectend z CFX. Zménou
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priaméru ds.; se zméni tlakové poméry ve druhé cloné. Primér ds.o se uréi obdobnym
zpusobem tak, aby odpovidal tento primér zvolenému koncovému tlaku p7 = 12,012

MPa.
d32 =1,01 mm

Soustava clon s témito priméry je vymodelovana a zasitovdna v ANSYS
ICEM CFD 17.0. Pomoci CFX jsem vyhodnotil rozdil tlakt v rovindch A a B, kde
byly od¢itany jednotlivé tlaky. Tyto odectené tlaky se pak porovnaji s analyticky
vypoctenymi tlaky parer @ p7 viz vySe. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 11. Pomérny
rozdil uvedeny v tabulce 11 a 12 je dan jako rozdil [%] = 100 - (CFX-100 / analyticky
vypocet).

Tabulka 11: Porovnani analytického vypoctu a hodnot z CFX

analyticky v
tlak v, odectené tlaky z oo
[MPa] vypoc[lt'vzla;ae] tlaky CFX [MPa] rozdil [%]
P1 14,000 14,000 0,00
Paref 12,968 12,917 0,39
p7 12,012 11,802 1,75

Vysledky porovnéni se nepatrné lisi, ale vzhledem ke korekci priméru clon,
kdy jsou zaokrouhleny na setinu milimetru, jsou vysledky brany jako vyhovujici. Lze
konstatovat, ze pti ndvrhu proménnych primérii dvojclony dle analytického vypoctu
je v feSeném rozsahu tlakli mozno dosédhnout vysledkt s rozdilem okolo 2%. Jak se
¢iselné a procentualné lisi tlakové poméry mezi analytickym vypoctem a CFX je vidét

tabulce 12.
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Tabulka 12: Porovnani tlakovych poméru vypocitanych a zjistéenych v CFX (pro

promeénné prumery)
tlfokrﬁgr:?ﬁ:ni tlak.pomér s
clona PIOTENY ™ | promeénymi | rozdil [%]
premery raméry CFX
analyticky P
! 0,926244 0,922692 0,38
2 0,926244 0,913637 136

V tabulce 13 je vidét rozdil tlakl vypocitanych v CFX ve dvojcloné pii pouziti

proménnych a konstantnich priméra clony. Vystupni tlak ze dvojclony se diky jiné

konfiguraci primért clon 1i§i o 2 %. Ve dvojcloné je tedy vliv proménnych primért

clony pfi malé tlakové diferenci zanedbatelny. Pomérny rozdil uvedeny v tabulce 13

a 14 je dan jako rozdil [%] = 100 - (proménné- 100 / konstantni priméry clon).

Tabulka 13: Porovnani hodnot tlaku z CFX pro proménné a konstantni prumeéry

tlak tlakf prvoménm’/mi tlak s kcanstantnimi rozdil [%]
[MPa] priiméry [MPa] priiméry [MPa]
p1 14,000 14,000 0,00
Paref 12,917 13,044 0,97
p7 11,802 12,051 2,06

Tabulka 14: Porovnani tlakovych pomeéru v dvojclone v CFX s konstantnim a

promeénnym priumerem

tlak.pomér s tlak.pomér s
clona proménnymi konstantnimi rozdil [%]
priméry praméry
0,922692 0,931700 0,97
0,913637 0,923879 1,11




Srovnani tlaku na vystupu z dvojclony v CFX s konstantnim a proménnym

primérem

Tlak na vystupu z dvojclony v CFX s proménnymi priméry clon je 11,802
MPa oproti tlaku z dvojclony s konstantnimi primeéry, kde je tlak 12,051 MPa.
Dvojclona s proménnymi priméry ma tedy v tomto ptikladu vétsi tlakovou ztratu pti

konstantnim pritoku nez dvojclona s konstantnimi primeéry.

ANSYS

R17.2
Academic

Obrazek 20: Rez rovinou x-y, kde je rozlozeni celkového tlaku ve dvojcloné

60



ANSYS

172
Academic

1.281e+007
1.273e+007

[Pa]

Obrazek 21: Rozlozeni celkového tlaku na primeru ds4 v roviné A, kde je zjistovan

tlak py.

Hodnota tlaku v jednotlivych ftezech byla zjiSténa pomoci funkce
massFlowAve v programu ANSYS CFD-Post 17.0, kdy je odecten tlak zprimérovany
na plochu prifezu. Jak je vidét na obrazku 20 a 21, celkovy tlak je v prifezu na
jednotlivych polomérech rozdilny. Proto nelze stanovit tlak v jednom konkrétnim

bodé, nebot’ hodnoty tlakl se v jednotlivych ¢astech prafezu lisi.

b) Reseni trojclony

Reseni trojclony je identické s feSenim dvojclony, jen je navic pfidan jeden

Skrtici element. Proto je vypocet uveden jiz jen zkraceng.

Z vypoctu pro trojclonu se ziskda pti m = 0,006935 kg/s tlak na vystupu
z trojclony pio = 11,035 MPa. Je zvolen stejny postup jako v ptipadé dvojclony, ale
v kone¢ném porovnani vysledk z CFX bylo dosazeno jiného priitoku. To znamena,
ze vysledny tlak pio spoCitany analyticky neni Gplné pfesny a potvrzuje to zavéry

z kapitoly 5.2 Srovnani analytického vypoctu s hodnotami z CFX pfi rozdilné tlakové

diferenci, tj. ze pfi stale niz§im protitlaku je analyticky vypocet méné piesny. Aby
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bylo v CFX dosazeno pozadovaného konstantniho pritoku m = 0,006935 kg/s, musel
se v CFX meénit protitlak az na 10,300 MPa namisto spo¢ten¢ho pio = 11, 035 MPa.
Tento protitlak (10,30 MPa) je hodnota, ze které se spolu s pocate¢nim tlakem

p1 = 14,000 MPa ziska tlakovy pomér f na trojcloné.

B _ 3 p10 _ 3 10,300
A ps 14,000

=0,902754

p1 = 14,000 MPa

Paret = f - p1 = 12,638 MPa
prret = f - ps = 11,409 MPa
pio=p - p7=10,300 MPa

Priméry d jsou zjiStény stejnym zpisobem jako v ptipad¢ dvojclony, tj. je

volen takovy primér d, ktery odpovidd danému tlaku za clonou pfi konstantnim

prutoku.
d3.1 = 0,96 mm
dsz>= 1,00 mm
d3-3 = 1,02 mm

N / N / N /
L Pa || Lo 1 P7 ] Pao |

LA

Gda-:lJ Odsz / Ods s ,

A B C

Obrazek 22: rez trojclonou s vyznacenymi tlaky v jednotlivych usecich a rovinami A,

B,C, ve kterych jsou vyhodnocovany referencni tlaky
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V CFX odc¢itam tlaky v roviné A, B a C, tak aby byla zachovana stejna

vzdalenost odecteni tlaku od usti jednotlivych clon viz obrazek 22.

Vzdalenost roviny A od vstupni hrany do trojclony je 55 mm. Vzdalenost
roviny B je 84 mm. Vzdalenost roviny C je 105 mm. Pomérny rozdil uvedeny

v tabulce 15 a 16 je dén jako rozdil [%] = 100 - (CFX-100 / analyticky vypocet).

Tabulka 15: Porovnani vypocitanych hodnot tlaku v porovnani s CFX (pro proménné

priumeéry)

P1 14,000 14,000 0,00
Paref 12,638 12,745 0,84
P7ref 11,409 11,541 1,15
P10 10,300 10,300 0,00

Vysledky porovnani se nepatrné lisi, ale vzhledem k zaokrouhleni clon jsou

vysledky brany jako vyhovujici.

Tabulka 16: Porovnani tlakovych pomeéru vypocitanych a zjistéenych v CFX (pro

promeénné priumery)

tlak.pomér s

tlak.pomér s

clona proménnymi proménymi rozdil [%]
praméry vypocteny praméry CFX
1 0,902754 0,910414 -0,85
2 0,902754 0,905529 -0,31
0,902754 0,892416 1,15

Pomérny rozdil uvedeny v tabulce 17 a 18 je dan jako rozdil [%] = 100 -

(proménné- 100 / konstantni praméry clon).




Tabulka 17: Porovnani hodnot tlaku z CFX pro proménné a konstantni prumeéry

tlak tlakf prvoménm’/mi tlak s kcinstantnl'mi rozdil [%]
[MPa] praméry [MPa] praméry [MPa]
p1 14,000 14,000 0,00
P4 12,745 13,033 2,21
p7 11,541 11,949 3,41
P10 10,300 10,750 4,19

Tabulka 18: Porovnani tlakovych pomeéru v trojcloné v CFX s konstantnim a

promeénnym priumerem

tlak.pomér s

tlak.pomér s

clona proménnymi konstantnimi rozdil [%]
praméry praméry
0,910414 0,930985 2,21
0,905529 0,916793 1,23
0,892416 0,899634 0,80

Srovnani tlaku na vystupu z trojclony v CFX s konstantnim a proménnym

primérem

Tlak na vystupu z trojclony v CFX s proménnymi praméry clon je 10,300 MPa

oproti tlaku z trojclony s konstantnimi priméry, kde je tlak 10,750 MPa. V tomto

konkrétnim fteSeni trojclony, tak jak je nastavena, je jiz vidét vliv proménnych

praméru clon, ktery ve vysledku ¢ini o 0,450 MPa vétsi tlakovou ztratu nez clony

s priméry konstantnimi.

64



0 0.005 0.01 (m) =
[ —
0.0025 0.0075 :

Obrazek 23: zobrazeni rychlostniho profilu ve clonach

ANSYS

R17.2
Academic

0.005 0.01 (m) ‘ ]
. . e
0.0025 0.0075
2

Obrazek 24: Ukazka nahlé zmény teploty pri prutoku clonami, pri adiabatické

expanzi ve cloné. Z hlediska inverzni teploty jsme stdale pod inverzni kiivkou. Proto

dochazi lokdlné ve clondch k nahlému poklesu teploty.
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7. Srovnani vypo¢tu marice v CFD s realnou zkouSkou
maric¢e na pare

Pro vypoctovou ¢ast prace byly pouzity hodnoty pritoku, které byly ziskany
béhem zkousky matic¢e 2POT14638/A, jiz jsem se osobné zucastnil. ZkouSek

probéhlo nékolik s rozdilnymi vysledky.

7.1. ZkouSka marice

Uéelem zkougky mafi¢e bylo ovéfit, zda pritoéné mnozstvi pary pies mafic
odpovida predepsané hodnoté 40 kg/hod. Kritériem uspéSnosti bylo dosazeni
hmotnostniho pritoku kondenzatu za chladicem v ptfesnosti -20 %, +5 % od nominélni
hodnoty. Naméiené hodnoty pritoku pary se tedy musi pohybovat v rozmezi 32 — 42
kg/hod.

Tabulka 19: Vysledky z méreni ¢.1 z 12.4.2016

prito pratok
doba hmotnost o . w
méten tlak | tlak | teplot | teplot kondenzét k pfi | pfepocteny
zkousk , pl p2 atl at2 tlaku |natlak 15,4
N i u Pozn.
ac. pl MPa
. [MPa | [MPa [kg
min °C °C k kg /hod
min] || YT re) el | tel | | T /hod]
pratok je +
0,
1 5,5 14 0,1 290 85 5,084 55,46 61,01 45%, .
nevyhovuj
e
pratok je +
0,
2 5,5 13,6 | 0,1 290 85 4,771 52,04 58,93 40%, .
nevyhovuj
e

Zkouska probihala v Plzenské teplarenské a.s. na bubnovém kotli ¢. 4. Okolni
teplota u kotle byla 39,5°C. Mediem pro zkousku byla sytd para o tlaku 14 MPa.
Nastaveny protitlak byl vystup do atmosféry. Syta para jako medium pro ovétfovaci
méfeni je velmi vhodnd, protoze medium odebirané z primarniho okruhu jaderné
elektrarny je smés s velkym obsahem vodni pary (obsah okolo 90%). Teplota syté
pary pro tlak 14 MPa je 336,67 °C. Do mafice byla pifivadéna para z kotle
neizolovanou trubkou o délce 3 m. Muze zde dojit ke kondenzaci ur¢itého mnozstvi

pary a proto byl za vstupem ptivodniho potrubi k méficimu zatizeni umistén separator
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necistot a vlhkosti. Pro dané méfeni byla navrZzena méfici trat’, jejiz schéma je na

obrazku 25.
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Obrazek 25: schéma mérici traté s vyznacenim ventilu

Do matice se mohlo i pfes separaci dostat nezanedbatelné mnozstvi vody, které
nemuselo byt na odlu¢ovaci ptfed mafi¢em zcela odlou¢eno a méfeni proto neni zcela
srovnatelné s teoretickym vypoctem. Pro métfeni mnozstvi pary proteklé maticem byl
pouzit kondenza¢ni vymeénik ptipojeny za vystupnim hrdlem maftice, a tak stacilo po

nastaveni stabilniho pritoku métit hmotnost zkondenzované vody za ¢as.

7.2. Provedeni zkouSky

Prabéh zkousky lze popsat nasledovné: ZkouSka byla zahdjena otevienim

armatury V1 na separdtoru (umisténi ventil je zakresleno na obrazku 25).

Obsluha oteviela kohout V2 ptfivodu chladici vody do kondenzatoru. Poté
obsluha oteviela ventil na potrubi pfivodu syté pary pfi sou¢asném uzavieni ventilu

V3 na vstupu do mafice, ¢imz bylo zajisténo procisténi piivodniho potrubi od
67



pfipadnych necistot. Po stabilizaci pritoku pary separatorem byl otevien ventil V3 do
marfice. Obsluha pomalu uzavirala ventil na vystupu ze separatoru V4, ¢imz se zacal
zvySovat tlak pfed mafi¢em az na pozadovanou hodnotu vstupniho tlaku, pfi¢emz asi
80 % pary pti zkouSce stale odchazelo separatorem. Poté bylo provedeno prohiivani
systému a stabilizace kondenzace (doba cca 5 minut). Po dosazeni stabilniho pritoku
pies kondenzator bylo zah4jeno méfeni mnozstvi zkondenzované vody za €as. Pritok
byl méfen odvazenim zkondenzované vody na vystupu po dosdhnuti rovnovazného
stavu zatizeni. V pribéhu méfeni byl kontrolovan tlak na vstupu do mati¢e. Méteni

bylo ukon¢eno po uzavieni ventilu na ptivodni trase.

Obrazek 26: fotografie mérici traté
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7.3. Porovnani vypoctené tlakové ztraty s vysledky realné zkousky
zvoleného marice

V této kapitole bude provedeno porovnani vysledkl realné zkousky popsané

v pfedchozi kapitole 7.1 ZkouSka mafice s vypoctem matrice v programu CFX. Cely

vypocet v CFX je zde pocitan s redlnymi vlastnostmi vody a vodni pary dané dle
IAPWS 97. Vykres redln¢ho mati¢e pouzitého pro zkousku je zobrazen na obrazku
28. Geometrie, ktera byla pocitana v CFX jako srovnavaci, tedy simulovala redlny
mafi¢ a skladala se ze 6 clon s totoznymi praméry jako byly pouzity pfi zkouSce na
mafi¢i. V podstaté jde o model vnitfni prato¢né Casti matfi¢e bez ptivodniho a
odvadéciho potrubi tak, jak je u redlného mati¢e na obrazku 28. Rozdil geometrie
oproti redlnému mari¢i byl déle v absenci sitka, které je umisténo ptfed vstupem do
marice. ZjednoduSeny pohled na geometrii pouzitou pro vypocet v CFX je na obrazku
27. Jedna se o zobrazeni z prostfedi CFX. Vstupni a vystupni potrubi v modelu v CFX
je umyslné prodlouzeno, a to z divodu vytvoteni rychlostniho profilu v potrubi pted
vstupem do prvni clony. Vystupni potrubi je prodlouzeno oproti redlné zkousce
z diivodu zamezeni zpétného proudéni. Takto bylo potrubi prodlouzeno pro vSechny
vypocty, které byly v diplomové praci pouzity v CFX, jak je vidét na obréazcich
v predeslych kapitolach.

—= ae@@e a m@ ﬂ @09@@ —

Obrazek 27: maric se Sesti clonami

Prvni méfeni matice, které probihalo, je v plném rozsahu zaznamenano

v kapitole 7.1 ZkousSka maftice v tabulce 18. Zkracena verze obsahujici jen vysledky

pritoku je uvedena v tabulce 21. Priméry pouzitych clon mafice jsou v tabulce 20.

Tabulka 20: Prvni méreni s vetsimi primery clon ze dne 12.4.2016

1.clona

2.clona

3.clona

4.clona

5.clona

6.clona

pramér clon [ mm ]

0,78

0,9

0,99

0,95

1,075

1,075
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S témito pruméry byly provedeny dvé realné zkousky. Ani jedno méfeni vSak
nevyhovélo predepsanému pritoku, a to o 40 a o 45 %. Hodnoty predepsaného

pritoku jsou zminény na zacatku kapitoly 7.1 ZkouSka mafice. Na zdklad¢ prvnich

zkousek bylo konstatovéano, ze prutok matfi¢em je vétsi, néz predepsany, proto byla

upravena geometrie clon a zkouska byla se zmenSenymi priméry clon opakovana.

Tabulka 21: porovnani skutecné zkousky a simulace v CFX

. . vy rozdil mezi
skutecna zkouska maric v CFX N
Y vy . vy D zkouskou a
pocet méreni marice, hodnota hodnota pritoku .y
. vypoctem z CFX
pratoku [ kg/s ] [kg/s] (%]
0,015406 59,53
0,006235
2 0,014456 56,87

Srovndvané hodnoty z 1. méfeni mafie se v porovnani s mym vypoctem
z CFX lisi oproti experimentu o 56,87 - 59,53%. Naméieny prutok pfi zkousce byl
oproti predepsanému prutoku vys$si. Muj vypocet z CFX je oproti pfedepsané hodnoté

naopak mensi.

U druhého méfeni z 1.6.2016 se jiz hodnoty ze zkouSky matice téméf shoduji
s ptedepsanymi priitoky a jsou v toleranci pfedepsanych pritokd pro maric. V CFX
se prutok lisi vyrazné méné€ nez v pripadé prvniho vypoctu s mafi¢em s vétSimi

priméry clon, jak je vidét v tabulce 23.

Tabulka 22: Druhé méreni se zmenSenymi primeéry clon z 1.6.2016

1.clona 2.clona 3.clona 4.clona 5.clona 6.clona

pramér clon [ mm ] 0,65 0,7 0,7 0,8 0,8 0,85
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Tabulka 23: porovnani 2. méreni a simulace v CFX

skutecna zkouska maric v CFX rozd|J mez!
v % oy . zkouskou a
Zkouska ¢. marice, hodnota hodnota pritoku [ .
o vypoctem z CFX
pratoku [ kg/s ] kg/s .
[%]
1 0,007064 36,30
2 0,007014 35,84
3 0,007250
: 0,004502 37,93
4 0,007653 41,20
5 0,007592 40,72
6 0,008564 47,45

Vysledky z druhého méfeni jsou téméf totozné s predepsanymi, proto je
hodnota pritoku z tohoto méfeni brana jako referen¢ni a déle je zkoumdn vznikly

rozdil mezi simulaci CFX a druhym skutecnym métfenim

Vznikly rozdil u obou méteni oproti hodnotdm z CFX mize byt dan nékolika

dtvody:

1) Péra byla pfivadéna z kotle na sytou paru, jednalo se tedy o sytou paru. Jak

je ale patrné ze zéapisu z méfeni zminéného v kapitole 7.1 ZkouSka matice, para

vstupuje do mafi¢e neizolovanou trubkou. Péara je tak pfivadéna k mafici
pravdépodobné s ur¢itym podilem kapalné faze. Nebylo mozZno u pary pred vstupem
do experimentu stanovit, jestli jde o paru sytou nebo mokrou. Nezanedbatelné
mnozstvi vody tak mohlo proudit nejen do odluc¢ovace vlhkosti, ktery nemusel a
pravdépodobné neodloucil vSechny kapky, ale i pfimo do matice. Naméteny prutok
tak neni zcela srovnatelny s teoretickym pratokem z CFX diky pravdépodobnému
vyskytu kapalné faze. Proto je v ramci prace proveden vypocet pro paru s obsahem

vlhkosti 5 a 15 % a srovnan vliv vlhkosti pary na pritok, jak je vidét v tabulce 24.
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Tabulka 24 srovnani prutoku z CFX pro rozdilny obsah vlhkosti pary

obsah vihkosti obsah' obsah .
-0 vlhkosti vlhkosti
¥= y=0,05 y=0,15
pratok [ke/sl | ¢ 0pa502 0,004565 0,004634

Jak je vidét v tabulce 24, s vy$Sim obsahem vlhkosti vzrista pritok, ale narist
prutoku neni takovy, aby se pfiblizil hodnoté z experimentu. Pritok se zvySenou
vlhkosti je pocitan pro cely mati¢. Rozhodujici vliv je ale na posledni cloné, kde je
kritické proudéni (viz tabulka 25). Na posledni clon¢ bude ale para prehratd. ZvySena
vlhkost sice zméni pierozdéleni tlakovych pomérl, ale jen na prvnich clonéch.
V tomto rozsahu vlhkosti neni mozno hledat vysvétleni v rozdilném pritoku mezi

experimentem a simulaci CFX.

Pokud bychom spoc¢itali tento 6ti clonovy mafi¢ analyticky, stejné jako v 4.2.1

postup analytického vypoctu, vyjde hodnota pritoku m = 0,006747 kg/s. Tato hodnota

se blizi prutoku z experimentu, ale analyticky vypocet je pocitan pro idedlni plyn

s vlastnostmi pary, nikoliv pro paru.

2) Simulace z CFX nemusi zcela pfesné¢ popisovat situaci. Jelikoz maftic
pocitany v CFX je tvofen Sesti clonami, pocet bun¢k by se pfi tvorbé sité 6x zvétsil,
a tim vyrazné¢ vzrostla ¢asova naro¢nost vypoctu a objem zapisovanych dat. Pocita se
zde s velkym tlakovym spadem 0,1 MPa — 14 MPa. V ptedeslych kapitolach byl feSen
v pfipadé¢ pouziti idedlniho plynu s vlastnostmi vodni pary. Sit proto byla
zjednodusena tak, aby byl vypocet proveditelny v redlném case. A i diky zjednoduseni

sit¢ nemusi byt vysledek priatoku z CFX ptesny.

3) Geometrie skute¢ného matice je rozdilnad od geometrie, kterou jsem pouzil

pro CFX. ZjednoduSeny mafti¢ pro CFX, ktery jsem pocital, byl pouzit z divodu piilis
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pocet clon a priméry clon, ale byly zachovany.

Kombinace téchto tii dilezitych faktort pak zapficinila rozdil, ktery vznikl pfi
porovnani pritoki. I kdybychom naprosto pfesné znali termodynamicky stav latky,
ktera vstupuje do matfice a méli naprosto dokonalou sit’, i tak by prutoky zcela

neodpovidaly vlivem rozdilné geometrie. Rozdil by byl ale vyrazné¢ mensi.

Z rozlozeni tlakd za jednotlivymi clonami v mafi¢i, které jsou odecteny
z vypoctu v CFX (pro srovnani spocteny analyticky i tlaky za clonami, ale na jiném
mediu, viz bod 1 vysSe), je vidét, Ze na poslednich clondch matic¢e dochazi ke
kritickému proudéni. Kazdy z vypocth pii zachovani geometrie matice, ukazuje jiné
rozlozeni tlakl za jednotlivymi clonami. Pfi tlakové diferenci 0,1 — 14 MPa se Sesti
clonami v mafi€i by ke kritickému proudéni dochézelo i pfi konstantnich tlakovych
pomérech. Ke kritickému proudéni dojde vzdy na posledni cloné, jak potvrzuji
hodnoty z tabulky 25. K zamezeni kritického proudéni na posledni cloné¢ by bylo

zapotiebi pfidat jesté jednu clonu.

Tabulka 25 hodnoty tlakii za jednotlivymi clonami v celéem marici

tlaky za jednotlivymi | tlaky za jednotlivymi
clonami spocitané clonami odecteny z
analyticky [MPa] CFX [MPa]
1. 10,03 11,70
2. 7,88 9,98
3. 6,62 8,72
4. 4,68 7,17
5. 3,17 5,89
6. 1,36 1,05
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Obrazek 28:vykres sestaveni uplného marice 2POTI14638/4
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Zaveéer

Tato prace se zabyvala vypoctem a rozborem tlakové ztraty na matici tlakové

energie 2POT14638/A od spole¢nosti Skoda JS.

V reSerSni Casti je teoreticky popsana funkce a princip matice. Provedl jsem
reSer$i komer¢né dostupnych tlakovych mati¢d pro plynné i kapalnd media a zminil
nckteré aspekty jejich konstrukce a provozu. Popsal jsem a blize specifikoval ucel
vyuziti matice 2POT14638/A, ktery je instalovan na JE Temelin a ktery je pfedmétem

této prace.

Ve vypoctové ¢asti jsem porovnaval vypocet tlakovych ztrat nejprve na jednom
elementu(clon¢). Vysledky analytickych vypocti byly porovnavany s vypocty
z programu CFX. Vypocty byly provedeny pro riizné konfigurace clony. Ménil se
primér pfi zachovani stejného protitlaku a byla zaznamendvéna zména priatoku. Dal§i
variantou byl konstantni primér clony a zména protitlaku. Opét byla vyhodnocena
zména pritoku. Z vysledkli zaznamenanych v tabulkach a grafech lze vidét, jak se

odchyluji hodnoty z CFX a analytického vypoctu.

Dle zadani byla téz feSena vzajemnd interakce dvou clon. Pokud se fesila
interakce pii tlakové diferenci 13-14 MPa, vzdjemna interakce clon byla prakticky
zanedbatelna. Naopak pfi vyssi tlakové diferenci 8-14 MPa se jiz vyraznéji projevila
zména vzdalenosti clon. Pro prakticky navrh matice je vSak stdle tato zména pritoku
zanedbatelna. V kapitole zabyvajici se vzdjemnou interakci clon je dale feSen
problém s dvéma a tfemi clonami s konstantnimi a proménnymi tlakovymi poméry na
jednotlivych clonach. Je popsan vypocet, jak navrhnout proménné a konstantni

tlakové poméry pomoci analytického vypoctu v kombinaci s CFX.

Posledni ¢ast prace je vénovana porovnani vysledkil ziskanych pii redlné
zkouSce mati¢e 2POT14638/A, pti které byla na vstupu pouzita sytd para (mokra
para), s vysledky modelil na zjednodusSené geometrii tohoto matice, ktera je
spoc¢itdna analytickym vypoctem a simulaci v CFX. Rozdilnost vysledkt je

okomentovana v kapitole 7.3 Porovnani vypoctené tlakové ztraty s vysledky redlné
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zkousky zvoleného maftice a néasleduje kratka diskuze, moznych ptic¢in rozdili mezi

experimentalnimi daty a vysledky spocitanymi analyticky a simulaci v CFX.

1) Lze uvazovat, ze vysledky ze zkousky a ze simulace v CFX se li§i naptiklad
diky tomu, ze neni zndm piesny obsah vlhkosti v pare, kterd béhem zkousky vstupuje
do mafti¢e. Obsah kapalné faze v pafe ovliviluje — zvySuje hmotnostni pritok
mafi¢em. Testovacimi vypocty se zvolenym obsahem vlhkosti 5 a 15 % ve vstupni
pafte se prepocital pritok, nicméné ani toto mnozstvi vlhkosti neumoziuje dosdhnout
shodu vypoctu s experimentem. Pritok se zvySenou vlhkosti je pocitan pro cely
mafi¢. Rozhodujici vliv je ale na posledni clonég, kde je kritické proudéni, viz tabulka
25. Na posledni cloné¢ bude ale para prehifatd. ZvySend vlhkost sice zméni
prerozdéleni tlakovych poméri, ale jen na prvnich clondch. V tomto rozsahu vlhkosti
neni mozno hledat vysvétleni v rozdilném pritoku mezi experimentem a simulaci

CFX.

2) Dalsi moznosti rozdilnych vysledki miize byt, ze v simulaci v CFX je
pouzita zjednoduSena geometrie oproti skute¢nému mati¢i, a proto jsou na

jednotlivych clonach nastaveny rozdilné tlakové poméry nez na skute¢ném marici.

3) Byla pouzita zjednodusSena sit’ na vypocet simulace celého mati¢e. Na rozdil
od vypoctu jedné nebo dvoj a tfi clon se z divodu ¢asové narocnosti vypoctu musela

sit’ celého marice zjednodusit a tim mohlo dojit k ovlivnéni vysledkl ze simulace.

Prace ukazuje, ze pouziti analyzy CFD v kombinaci s analytickym vypoctem
je vhodny néstroj pro feSeni ndvrhu tlakového matice. Pro jednotlivé clony, pfipadné
sestavu clon plati, ze ¢im je vys$si tlakovéa diference, tim je vétsi rozdil mezi
analytickym vypoctem a hodnotami z CFX. Odtud také vyplyvéa nevhodnost pouziti
jen analytického vypoctu pro ndvrh mafice. Analyticky vypocet by mél slouzit spiSe
jako orienta¢ni a pomocny nastroj pfi feSeni mafie. Pro pfesny a spolehlivy navrh
mafice je vhodné pouzit analyzy CFD, v tomto ptipadé konkrétné programu CFX, ve

kterém je mozno pocitat s redlnou parou, jejiz vlastnosti jsou dany IAPWS 97.
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