Ceské vysoké uceni technické v Praze
Matematické modelovani v technice

Fakulta strojni

Obor: Strojni inzenyrstvi

Simulace proudéni ve
vysokotlakém a stredotlakém
ventilu a v prevadécim potrubi s
nadkritickymi parametry pary

DIPLOMOVA PRACE

Vypracoval: Be. Martin Sudoma
Vedouci prace: doc. Ing. Jifi Fiirst, Ph.D.
Rok: 2018



cvut ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOHE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
s R
PFijmeni: Sudoma Jméno: Martin Osobni &islo: 412249

Fakulta/ustav: Fakulta strojni
Zadavajici katedra/istav: Ustav technické matematiky

Studijni program: Strojni inZenyrstvi

L Studijni obor: Matematické modelovani v technice

J
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
(~ ™

Nazev diplomové prace: _ _ _
E Simulace proudéni ve vysokotlakém a stiedotlakém ventilu a v pfevadécim potrubi s nadkritickymi |
 parametry pary. |
Nazev diplomové préace anglicky:

Simulation of flows through high and medium pressure valves including the pipe systems with
- supercritical steam parameters.

Pokyny pro vypracovani:

- Pomoci komeréniho softwaru provedte simulaci proudéni ve vysokotlakém a stredotiakém ventilu. Dale "vytvof‘te viastni |
| program zalozeny na jednorozmérném modelu proudéni stlaciteiné tekutiny umoZznujici simulace nestacionarnich jevi v
i pfevadécim potrubi. :

Seznam doporuéené literatury:

|- ANSYS Fluent Users Guide
| - www.iapws.org !
+-Toro, E. : Riemann Solvers and Numerical Methods for Fluid Dynamics
i - LeVeque, R.: Numerical Methods for Conservation Laws !

Jméno a praéoviété vedouci(ho) diplomové prace:

Z{doc. Ing. Jifi Fiirst, Ph.D., ustav technické matematiky FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:
Datum zadani diplomové prace: 18.04.2018 Termin odevzdani dipiomové prace: 19.08.2013

Platnost zadani diplomové prace:

Hoc. Ing. Jifi Furst, Ph.D. prof. Ing. Jaroslav Fot, CSc. pfof. Ing. Michael Vala&ek, DrSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) Ustavu/katedry podpis dékana(ky)

A
lIl. PREVZETIi ZADANI

Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatn&, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych pramenii a jmen konzultantd je tfeba uvést v diplomové praci.

Datum pievzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Anotacéni list

Jméno autora: Be. Martin Sudoma

Nazev diplomové prace: Simulace  proudéni  ve  vysokotlakém a
sttedotlakém ventilu a v pfrevadécim potrubi
s nadkritickymi parametry pary

Anglicky nazev: Simulation of flows through high and medium pres-
sure valves including the pipe system with super-
critical steam parameters

Akademicky rok: 2018
Obor studia: Matematické modelovani v technice
Ustav: Ustav technické matematiky

Vedouci diplomové prace: Doc. Ing. Jiti Fiirst, Ph.D.

Bibliografické udaje: pocet stran: 91
pocet obrazku: 78
pocet tabulek: 0
pocet priloh: 19 str.

Klicova slova: Ventily, tlakova ztrata, CFD, turbulentni model, nadkritické para-
metry pary, metoda konecnych objemu, simulace uzavieni ventilu, tlakova vina
Keywords: Valves, pressure drop, CFD, turbulent model, supercritical steam pa-
rameters, finite volume method, simulation of closing valve, pressure wave

Anotace: Priace se zabyva numerickym feSenim proudéni v ST a VT ventilové
komote. Pomoci komeréniho softwaru ANSYS CFX byla vyhodnocena tlakova ztrata
v komore a nasledné porovnana s namérenymi daty ze zkuSebnich modelu. Druhé
cast prace se zabyva zjednodusenou simulaci proudéni v prevadécim potrubi. Zjed-
noduseny model predstavuje jednorozmeérné stacionarni proudéni nevazké stlacitelné
tekutiny, které je popsané Eulerovymi rovnicemi. K jejich diskretizaci se vyuziva
metoda konecnych objemu. Advekéni ¢leny jsou feSeny pomoci HLL schématu. Pro
casovou diskretizaci je pouzita Eulerova doptedna diference 1. fadu presnosti. V po-
sledni casti prace jsou uvedeny vysledky numerického feseni pro ruzné konfigurace
zapojeni.

Abstract: The aim of this work is a numerical simulation of flow in IP and HP valve
chamber. Using commercial ANSYS CFX software, the pressure drop in the cham-
ber was evaluated and then compared with measured data from the test models.
The second part deals with simplified simulation of the flow in the pipe system. The
simplified model represents a one-dimensional, steady flow of nonviscous compres-
sible fluid, described by Euler’s equations. The method of finite volumes is used for
its discretization. Advection members are solved using the HLL schema. For time
discretization, Euler’s forward difference is the 1st order of accuracy. The last part
of the thesis presents the results of the numerical solution for the different configu-
rations.



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem svou diplomovou praci vypracoval samostatné a pouzil jsem
pouze podklady (literaturu, projekty, SW atd.), které jsou uvedeny v prilozeném
seznamu. Predlozend diplomova préce je vlastnictvim autora, CVUT - fakulty strojni

a DOOSAN SKODA POWER a.s..

V Praze dne ..o
Be. Martin Sudoma



Podékovani

Timto bych rad podékoval panu Doc. Ing. Jitimu Fiirstovi, Ph.D. za pomoc, podnéty
a zkuSenosti, kterymi mé provazel celym magisterskym studiem. Dale bych chtél
podékovat panu Ing. Davidu Jichovi za pripominky a ochotu pti feseni mé diplomové
prace. Zavérem bych rad podékoval Odboru technické matematiky Fakulty strojni
CVUT v Praze, bez jehoz pomoci by nebylo mozné diplomovou praci realizovat a
firmé DOOSAN SKODA POWER a.s., kterd mi poskytla zadani diplomové préce.

Be. Martin Sudoma



Seznam pouzitych znacek, veli¢in a jednotek

Znaceni Veli¢ina Rozmeér
A prurez kanalu m?

D prumeér m

DF pricnd difuse m?/s
E celkova vnitini energie J

F, G nevazké fyzikalni toky 1

F aproximace toku F 1

G, Gy, produkce turbulentni energie m?/s3
H celkova entalpie J

H zdvih kuzelky m

1 jednotkova matice 1

L délka m

R univerzalni plynova konstanta J/Kmol
R matice vlastnich vektort J/Kmol
R,S vazké fyzikdlni toky 1

T termodynamicka teplota K

Sk zdroj energie kg/ms?
Sar zdroj hybnosti kg/m?s?
Sgr,SL rychlosti siteni signalu m/s
\)\% vektor konzervativnich prom. 1

W sttedni hodnota W 1

Y., Y, disipace vlivem turbulence m?/s3
Y. tlakova ztrata Pa

a rychlost zvuku m/s

a prumeér clonky m

a, konstanta 1

d prumeér m

e meérna energie J/kgK
/s konstanta 1

g gravitacni zrychleni m/s

h mérnd entalpie J/kg

k absolutni drsnost m

k turbulentni kinetickd energie m?/s?
k pomeér tlaku 1

kq relativni drsnost 1

[ délka m

m hmotnostni tok kg/s

D tlak Pa

q tepelny tok W/m?
r mérnd plynova konstanta J/kgK
s meérna entropie J/kgK
t cas ]
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Uvod

Armatury jsou urc¢eny pro kontrolu a ovladani prutoku pracovniho média potrubim
a zajistuji bezpecnost provozu celého potrubniho systému. Vyskyt virovych struktur
a razovych viln pti proudéni ve ventilové komorte, odtrzeni a otoceni proudu ovliviiuje
velikost energetickych ztrat. Snahou je tyto ztraty co nejvice minimalizovat a tim
docilit vyssi ucinnosti energetickych stroju.

Predlozend prace se podrobné vénuje numerickym vypoctum proudéni ve stredotlaké
a vysokotlaké ventilové komote a naslednému porovnani ziskanych vysledku s expe-
rimentalnimi daty. Diky své casové a finan¢ni nenarocnosti je pocitacova simulace
jednou z nejucinnéjsich metod pii studiu komplexnéjsich problému, jejiz vysledky
pravé casto slouzi jako podklad pri rozhodovani o realizaci experimentu.

Tato cast se dédle zabyva popisem matematického modelu turbulence, za ktery byl
zvolen dvourovnicovy k - w SST model, protoze kombinuje vyhody k - € a k - w
modelu. Tim padem dostaneme dobré vysledky jak v oblasti mezni vrstvy, tak i v
oblasti volného proudu. Dale je zde popsan vypoctovy model a jeho priprava k nu-
merické simulaci. Ukazujeme zde téz nékteré vysledky ziskané fesenim v komerénim
softwaru.

Dalsim z hlavnich cilu této préace je vyvoj programu pro vypocet zjednoduseného
modelu jednorozmeérného proudéni v prevadécim potrubi, které slouzi k distribuci
prehiaté pary do parni turbiny. Diky takto zjednodusenému modelu jsme schopni v
pomérné kratkém case predvidat nestaciondrni jevy v potrubnim systému. Program
byl vytvofen v programovacim jazyce C++. Tento pfistup ndm umoznuje optima-
lizaci algoritmu pro feseni konkrétniho problému na rozdil od komerénich softwaru.
Funkcnost modelu je nejprve testovana na zakladni 1loze proudéni v kandle se clon-
kou.

V prvni ¢asti je uveden matematicky model vychéazejici z bilan¢nich rovnic, jehoz
zjednodusenim muzeme fesit jednorozmérné proudéni nevazké stlacitelné tekutiny.
Nésledné jsou uvedeny formulace tloh simulujici mozné situace, které mohou nastat
pii proudéni tekutiny kanalem: ptimy kandl se clonkou simulujici uzavirani ventilu,
rozvétveny kandal bez clonek nebo se clonkami pro simulaci nestacionarnich jevu v
potrubnim systému.

P#i numerickém feseni danych tloh byla pouzita metoda koneénych objemu, jejiz
princip je shrnut v kap. 9. Déle je zde uvedena diskretizace numerického toku na
hranici bunék vypocetni sité pomoci HLL schéma. Casova diskretizace rovnic je pro-
vedena doprednou Eulerovou metodou, ktera ndm dovoluje vyjadrit diskretizované
rovnice v explicitnim tvaru.

V posledni ¢asti jsou shrnuty dosazené vysledky numerického teseni potrubi se
clonkou a dvou pripadu rozvétveného kanalu. V prvnim pripadé se zabyvame
proudénim v jednoduchém rozvétveném kanale bez clonek. Druhy piipad pojednava
o rozvétveném kandle se clonkami. Ten nam dovoluje, jak jiz bylo zminéno, simulovat
nestacionarni jevy, které mohou nastat v prevadécim potrubi.
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1 Teorie o ventilech

Prumyslové armatury umoznuji ovladani a kontrolu prutoku pracovniho média po-
trubim a zajistuji bezpe¢nost provozu potrubni sité. Hospoddrnost a spolehlivost
celého zatizeni je zavisla na spolehlivosti armatur.

Prumyslové armatury se konstruuji na zakladé ruznych fyzikalnich principu podle
toho, v jakém prumyslovém odvétvi budou vyuzivany a jaké funkce budou zastavat.
Proto se ventily ti{di podle jednotlivych tiid [7, str. 12]

e uzaviraci (kohouty, ventily, Soupétka, klapky)
e vyprazdnovaci (ventily odvodnovaci, odkalovaci, odvzdusnovaci aj.)

e odlucovaci, regulacni, pojistné, kontrolni a métici

V této praci se zabyvame vyhodnocovanim proudéni ve ventilu na modelu s uzaviraci
a regula¢ni armaturou, proto si je ted ve struénosti popiseme:

Uzaviraci ventily

Uzaviraci ventily tvori zakladni skupinu prumyslovych armatur, patii sem predevsim
Soupatka a ventily. Vyuzivaji se k uzavieni prutoku nebo vytoku pracovni latky.
K tomu, abychom dosahli uplného preruseni prutoku, je kladen duraz predevsim
na ,,vnitini“ tésnost. Nelze dosdhnout absolutni tésnosti ventilu, proto definujeme
tzv. miru pripustné netésnosti, ktera je uréena normami a testovana pii zkouskach
vzduchem a parou armatury. Nasledné netésnosti jsou uvadény ve trech stupnich v
zavislosti na svétlosti. Dalsim vyznamnym pozadavkem, ktery ma mimo jiné vyznam
i v hospodarnosti provozu, jsou malé ztraty tlaku pti prutoku. K otevirani a uzavirani
ventilu se pouziva elektricky pohon, pneumaticky, hydraulicky a nebo ruéni pohon
pomoci kola. [7, str. 30]

Regulacni ventily

Regula¢ni ventily se od konstrukce uzaviracich ventilu lisi hlavné upravou kuzelky.
Velikost prutoku armaturou a v celém systému regulujeme tim, ze vytvorime umeély
odpor tj. tlakova ztrdta ve ventilu. Ten se méni na zdkladé zdvihu kuzelky v roz-
mezi od H ~ 0 az H,,,,. Odpada pozadavek na uzavieni prutoku armaturou a s tim
spojend tésnost uzavieného ventilu. Diivéjsi ruéné ovladané regulacéni ventily byly
nahrazeny automatickymi ventily, které k fizeni vyuzivaji ¢idla a silové zafizeni na
prestavovani kuzelky. [7, str. 57]

Koncepce a konstrukce regulaéniho ventilu

U regulace velkych turbin je snahou pro vstup pary do turbiny minimalizovat pocet
vstupnich regula¢nich ventili, a to nejen z duvodu zlevnéni systému (armatura, VT
hydraulika, 7idici systém), ale i z duvodu zmény usporadéani. Pro ptipad kdy chceme
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primo napojit regula¢ni armatury pomoci prirubového nastavce na VT téleso turbiny
bez pouziti potrubi. Toto je vhodné pouze v piripadé maximalné dvou pouzitych ar-
matur. Regula¢ni ventily museji byt z tohoto divodu dimenzovéany na velka pruto¢né
mnozstvi.

Rizeni prutoku pracovni latky ventilem ndm umoziuje kuzelka. K jeji stabilizaci
nelze vyuzit paru o vyssim tlaku, nez je vstupni tlak pary do ventili, proto se stabi-
lizace kuzelky provadi jinym zpusobem, tim je vyuziti tlakové ztraty ve ventilu. A
jelikoz chceme, aby tato ztrata byla zaroven co nejmensi, musime zvolit konstrukei,
ktera dokaze tuto ztratu ke stabilizaci co mozna nejlépe vyuzit. Princip spociva v
tom, ze nechame na co nejvétsi plose pusobit tlak smérem na zavirani a v opacném
smeéru, tedy ve sméru otevirani, nechame rovnéz pusobit tlak na co nejvétsi plochu
zmenseny o tlakovou ztratu. Rozdilem téchto dvou sil je tzv. stabilizacni sila. Tato
sila mé& dvé minima, prvni je pfi zdvihu H = 0,3 - H. (H. je celkovy zdvih) a druhé
je pri plné otevieném ventilu.

Pro nadkritické parametry je kuzelka vedena ve stellitovém pouzdre, které je nali-
sované v krytu kuzelky. Na zadnim konci kuzelky je vytvorena presné tolerovand
vnitini vélcova plocha, kterd uzavird spolu s protikusem (wloZkou) vnitini pro-
stor kuzelky proti vstupu pary zezadu. Vlozka je pevné spojena s krytem kuzelky
a v predni ¢asti prechazi do osazené casti, ktera pri predem stanoveném zdvihu
oddéluje prostor pred kuzelkou od vnittniho prostoru kuzelky uzavienim otvoru ve
viku kuzelky, to je pevné spojeno s kuzelkou a prostiednictvim vietena s obtoko-
vou kuzelkou pfendsi silu servomotoru potiebnou pro otevirani ventilu. Ucpavka a
systém uzavéru (vika ventilu) je fesen obvykle pouzivanym zpusobem. Difuzor, ktery
je nalisovan v komorte, jehoz kuzelova vnitini plocha presné navazuje na kuzelovou
plochu v télese. K jeho vyjimani slouzi osazeni, které je pripevnéno na plose difuzoru.

Po otevieni obtokové kuzelky se para z vnitfniho prostoru kuzelky vypusti do
turbiny, tim padem se velka kuzelka silové odlehéi. Do vnitiniho prostoru kuzelky
proudi para zezadu pouze mezikruhovou mezerou mezi kuzelkou a vlozkou a odtéka
otvory ve viku kuzelky, pfes obtokovy ventil a otvory v ptfedni ¢asti kuzelky do
turbiny. V tomto okamziku je vnitini prostor kuzelky tlakové maximélné odlehcen.
Po utrzeni kuzelky ze zaviené polohy zac¢ina tlak ve vnitinim prostoru kuzelky se
zvysujicim se zdvihem narustat, ale soucasné roste tlak pary pred kuzelkou a v
celkovém efektu se sila potfebna pro otevirani ventilu postupné snizuje az na mi-
nimum, které je pii zdvihu cca 22 mm. Této poloze ventilu odpovida i prvni mi-
nimum stabiliza¢ni sily. P#i dosazeni zdvihu odpovidajicimu H = 1/3H. = 25 mm
zacne osazena ¢ast vlozky uzavirat pruchod pary vikem kuzelky a po dalsim zvétseni
zdvihu zhruba o 1 mm se zacne otvirat vstup pary zezadu do vnitiniho prostoru
kuzelky. Sila potrebnd pro otevirani opét pomérné strmé narustd az do vyse cca 0,6
z utrhavaci sily na zac¢atku zdvihu a pfi zdvihu 27 mm zacéne opét postupné klesat
az do plného otevieni.
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1.1 Hydraulické ztraty

Pfi proudéni pracovni latky prutokovym kanalem otevieného ventilu vznikaji ztraty
tlaku tzv. disipaci energie, ktera je zavisla na fadé parametru napf. geometrie po-
trubi a jeho drsnosti, viskozité tekutiny, ale hlavné na rychlosti proudéni. Veli-
kost téchto ztrat vyrazné ovliviuje provozni naklady. Proto je dalsim dulezitym
pozadavkem mald ztrata tlaku pii otevieném ventilu. K urceni ztraty je smérodatny
bezrozmérny ztratovy soucinitel (.

. v? V2
e, =gh, = % = CZt? = Ap, = Cthp (1.1)

Hodnotu ztratového soucinitele (,; 1ze dohledat v ruznych ptiruckach, vztazenou na
mistni rychlost. Pii proudéni v dlouhém potrubi prevazuji tieci ztraty, které jsou
umeérné jeho délce. U kratkych se uplatni ztraty zpusobené vifenim tekutiny v tzv.
mistnich ztratach napt. pri zméné prufezu kandlu, v ohybech apod. Celkova ztrata
je pak ddna souc¢tem jednotlivych ztrét. [7, str. 225]

1.1.1 Tlakové ztraty pri proudéni armaturou

Prubéh ztrat tlaku lze modelovat pomoci normalizované méiici clonky, kde si lehce
predstavime rychlostni a tlakové zmény zpusobené nahlym rozsitenim nebo uzavienim
clonky viz obr. 1. Pravé na tuto problematiku, spojenou se simulaci proudéni re-
gulaénim organem, je zamérena druhd ¢ast této prace viz kap. 8.1.

Predstavime-li si proudéni v pfimém potrubi se clonkou, kterd zuzuje prutocnou plo-
chu kanalu, zvétsi se v nejuzsim misté rychlost tekutiny z v; na v,,4, dle Bernoulliho
vztahu (pri zanedbdni ztrdt):

v} v3
p1+ 301 =p2+ EPQ (1.2)
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Obrazek 1: Proudéni mérici clonkou [7, str. 225]

Tlak p; soucasné se zvySenim rychlosti klesne v nejuzsim misté proudu na ps. V dalsi
¢asti primého potrubi za clonkou proud pracovni latky nabude puvodni rychlosti a
kineticka energie se regeneruje na energii tlakovou, kterd je vSak mensi o tlakovou
ztratu zpusobenou prutokem clonky Ap., kterd je dana vztahem:

Ap, = (p1 — p2)b (1.3)

kde b je soucinitel zavisly na poméru prufezu otvoru clonky a potrubi. [7, str. 226]

Zména sméru proudu

Ke zméné sméru proudéni dochézi v misté ohybu potrubi napt. v koleni. Proudéni
je v téchto mistech vzdy prostorové z duvodu nerovnomérného rozlozeni rychlosti
ve vstupnim prifezu a vlivu uéinku odstiedivych sil. Céstice proudici tekutiny se v
ohybech pohybuji po Sroubovici a za ohybem dochazi na vnitini strané k odtrzeni
proudu. Ztratovy soucinitel pak bude zavisly na velikosti zmény sméru proudu a na
poloméru zakfiiveni.

1.1.2 Tlakové ztraty pri proudéni v potrubi

Treci ztraty vznikaji tfenim tekutiny o vnitini stény potrubi a vzijemnym tienim
¢astic pii jejich ruznych rychlostech. Jsou zavislé na vlastnostech dopravované teku-
tiny (mnoZstvi, hustoté, viskozité) a na potrubi (na jeho délce, drsnosti, priuméru).
K vypoctu tlakovych ztrat se nejcastéji vyuziva Darcy-Weisbachuv vzorec:
2 2
vip Lvep

Ap, = (i— = A\=—— 1.4
kde [ je délka potrubi, d prumér potrubi, v stfedni objemova rychlost, p hustota a
A je soucinitel trecich ztrat.
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K presnému urceni ztrat je dulezité spravné stanoveni soucinitele tfecich ztrat A,
ktery je funkci mnoha veli¢in napt. rychlosti v, viskozity v, pruméru a délky potrubi
d a [, absolutni drsnosti k, ¢asu, koncentrace atd.

A= f(u,v,d, 1k, t,...)

Pomoci teorie podobnosti se da pocet nezavisle proménnych snizit. Pokud nebudeme
uvazovat zménu drsnosti a prumeéru s casem, lze tento pocet snizit na dvé veli¢iny
a to Reynoldsovo ¢islo Re a relativni drsnost kgy:

A = f(Re, kq)

Zavislost soucinitele tfeni A na Re a relativni drsnosti je zndzornéna na obr. 2. [7,
str. 229]
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Obrazek 2: Soucinitel tfeni A podle Colebrooka v zavislosti na Re a na relativni drsnosti
[7, str. 230]
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2 Nadkritické parametry pary

Parami oznacujeme ,realné plyny“, jejichz stav je v oblasti blizké horni mezni kiivce
(¢i-li blizké stavu masycend). Vznikaji zménou skupenstvi kapalného na skupen-
stvi plynné, k této preméné je zapotiebi dodat urcité teplo, proto tuto preménu
oznacujeme jako endotermickou. V ptipadé vody se zahrnuji i pary vysoce piehraté
a tedy i znacné vzdalené od stavu nasyceni, proto stanoveni presné hranice mezi
plyny a parami neni zcela vhodné.

Duvodu vyuzivani vody (vodni pdry) jakozto pracovni latky je nékolik. Jednou z
nejveétsich vyhod je jeji tepelny obsah. Dalsi neméné vyznamnou vyhodou je idealni
bod varu (pri atmosférickém tlaku 100 °C). Dalsimi vyhodami péry je jeji dostup-
nost a ekologicka nezavadnost.

Neprehlednost rovnic, ndro¢nost na predstavivost a obtizné vyuzivani ¢iselnych pod-
kladu pri feSeni tloh v praxi vedly k sestrojeni grafickych vypocetnich prostredku.
Jednim z nejpouzivanéjsich diagramu pro tepelné vypocty vodni pary je Molliéruv
h-s diagram vodni pary, ktery je uveden na obr. 3, podle kterého se dé snadno zjistit
privedené nebo odvedené teplo a dalsi potfebné veliciny k vypoétum.
Koncem 20. stoleti doslo s roz-
vojem techniky k mezindrodnimu
prijeti zpresnéné formulace ter-
modynamickych vlastnosti vody
a vodni pary pro prumyslové
odvétvi, tato formulace se oznacuje ™ |//

[APWS-IF97.

U pary definujeme tii zakladni
stavy, které jsou spojeny s obsa-
hem vody (nebo-li suchosti pdry,
tlakem a teplotou):

Para syta: Para o teploté varu
pfi daném tlaku. Toto oznaceni
pary je pouze teoretické, protoze
se mnachdzi v termodynamické
rovnovaze s kapalinou o stejné
teploté a tlaku, ¢i-li staci mi-
nimalni ohtati k preméné na
prehiatou paru nebo ochlazeni k <
pfeméné na mokrou péru. s>,

h - s diagram
vodni pary

Para mokra: Jako mokrou paru w22
uvazujeme smeés syté pary a
rozptylenych kapicek syté kapa- Obrazek 3: Molliériv h-s diagram vodni pary
liny, tj. kapalina o teploté syté

pary. V mokré pare se muze

nachazet libovolné mnozstvi roz-

ptylené syté kapaliny.
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Para prehrata: Je para, kterd ma vyssi teplotu, nez je teplota varu za daného
tlaku. V prehiaté pare se nenachdzeji rozptylené kapicky syté kapaliny.

Dalsi mozné rozdéleni pary je podle jejiho tlaku (pretlaku):

Nizkotlaka para: Je para do pretlaku 0,07 M Pa, cemuz odpovida teplota 115,2 °C
na mezi sytosti. Vyuziva se k primému vytapéni parou nebo v nékterych aplikacich
potravinarského prumyslu.

Stredotlaka para: Je para o pretlaku 0,07 az 1,6 M Pa, tomu odpovida rozmezi
teplot od 115,2 do 204,3 °C na mezi sytosti. Vyuziva se ve velké vétsiné prumyslovych
parovodu.

Vysokotlaka para: Je para o tlaku nad 1,6 M Pa. Jeji uplatnéni je predevsim pii
vyrobé elektiiny, ale také v nékterych prumyslovych aplikacich.

V této préaci se zabyvame simulaci proudéni ve ventilu s nadkritickymi parametry
pary, za tyto parametry povazujeme provozni tlaky nad tzv. kritickym bodem, t;j.
bod, kdy syta voda ptechazi piimo v sytou paru, aniz by pii tom vznikla dvoufazova
smés bézné oznacovand jako mokra para. Pro vodu je kriticky tlak 22,064 M Pa a
kritickd teplota 647,09 K. [13]
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3 Numerické reseni modelu proudéni

Pii vypoctech proudéni byl pouzit komeréni software ANSYS CFX, ktery vychézi z
rovnice kontinuity, Navierovych - Stokesovych rovnic a energetické rovnice, ty budou
probrany v této kapitole. Model proudéni byl povazovan za vazky a turbulentni, pri
vypoctu turbulentniho proudéni byl pouzit dvourovnicovy k — w SST model.

V podkapitole 3.3 je predstavena geometrie se zdkladnimi rozméry a popisem vy-
pocetnich modelu. Déle je zda uvedena myslenka tvorby vypocetni sité pro jeden
z téchto modelu, k jejiz realizaci byl pouzit komeréni software ANSYS Meshing.
Nésledné je predstaveno nastaveni vypocetniho fesice pro jiz zminény komeréni soft-
ware.

Na zavér jsou zde uvedeny dosazené vysledky (rozloZend rychlosti a statického tlaku)
pro jeden z provoznich stavu.

3.1 Matematicky model

ANSYS CFX ftesi systém Navierovych-Stokesovych rovnic, ktery se sklada z rovnice
kontinuity pro proudéni stlacitelné tekutiny:

dp
— . pu— nl
5 +V-(pu)=0 (3.1)
pohybovych rovnic:
0
<§:)+V-(pu><u):—Vp+V-T+SM (3.2)

kde 7 je tenzor vazkych napéti, ktery je pro Newtonskou tekutinu dan vztahem:

= (W + (V)T - gév : u> (3:3)

K vypoctum prenosu tepla byl pouzit model celkové energie, ktery vychazi z ener-
getické rovnice ve tvaru:

S 4V (puH)=V-(AVT)+V-(u-7)+u-Sy + Sk (3-4)

kde H je celkova entalpie vyjadiena statickou entalpii h(T, p) vztahem:

1
H=h+ g (3.5)

Obecné zmeény entalpie jsou pouzivany reSicem k vypocétum termodynamickych
proménnych napt.: teploty. K témto vypoc¢tum je zapotiebi definovat zavislost en-
talpie na tlaku a teploté ve tvaru obecné diferencidlni rovnice:

oh oh
dh = (a—T>pdT + (a_p)T dp (3.6)
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¢len V- (u - 7) se nazyva viskdzni clen a predstavuje ohfev tekutiny vnitinim tfenim.
Vyraz u-S) reprezentuje vnitini pohybové sily (zanedbdvd se) a Sg je zdroj energie.

Transportni rovnice popsané vyse museji byt rozsiteny o konstitucni vztahy. Vétsinu
plynt muzeme povazovat za dokonalé (idedln?) plyny, pro které plati stavova rovnice,
ktera vyjadiuje vzajemnou zavislost stavovych veli¢in pii termodynamickych déjich.
Nejcastéji se stavova rovnice pro idedlni plyn vyjadiuje ve tvaru:

p = pRT (3.7)

Nelinearni diferencialni Navierovy-Stokesovy rovnice, které popisuji rovnovahu mezi
silami plonymi, tiecimi, objemovymi a setrvaénymi. Resime je pro diskrétni mode-
lovanou oblast, kterou je zapotiebi nejprve rozdélit na sit vypocetnich bunék. Li-
nearizace soustavy se provadi pomoci metody koneénych objemu. Vznikla soustava
linearizovanych rovnic muze byt psana ve tvaru:

> apter =1, (3.8)
nb;

kde ¢ je hledané teseni, b je vektor pravych stran, a jsou koeficienty rovnic, ¢ znaci
vypocetni kontrolni objem a nb jsou ,sousedi tohoto objemu. Protoze vypocetni
bunka muze mit nékolik sousedu, je tato metoda vhodna jak na strukturované site,
tak na sité nestrukturované.

3.2 Model turbulentniho proudéni

Za turbulenci povazujeme turbulentni proudéni, které spliuje seznam urcitych atri-
butu: [6, str. 19-20]

e Difuzivita: Pro turbulenci je charakteristické zvysené miseni tekutin, které je
zpusobeno velkymi viry pohybujicimi se ve vSech tfech smérech na vzdalenosti
mnohem vétsi, nez je stfedni volna draha molekul. Z téchto duvodu ma mensi
nachylnost k odtrzeni mezni vrstvy nez u lamindrniho proudéni.

e Nahodnost: Turbulentni proudéni nelze predvidat, nahodilost zmén je domi-
nantni, ackoliv bylo zjisténo, ze existuji usporadané skupiny virovych struktur.

e Disipativnost: Kinetickd energie pohybu tekutiny se méni v teplo pomoci
disipovani na urovni malych vira. K dlouhodobému zachovéani turbulentniho
proudéni je zapotiebi do systému privadét energii z vnéjsku, coz se déje v
oblasti velkych méritek, nasledné je energie kaskadovité predavana smérem k
mensim meéritkum.

e Prostorovost: V nahodnych mistech v prostoru turbulentniho proudéni se
vyskytuji virové struktury s nahodnou orientaci. Z toho vyplyva prostorovost
vektorového pole fluktuaci rychlosti, tlaku a dalsich velicin.

22



e Spektrum méritek: Virové struktury vznikajici v turbulentnim proudovém
poli jsou charakteristické sirokou skalou délkovych méritek. Ze shora jsou ome-
zeny rozméry smykovych oblasti a ze zdola pak disipaci v souvislosti s vazkosti
tekutiny.

Turbulentni mezni vrstvu délime na tii oblasti v zavislosti na vzdalenosti od stény:
Vazkou podvrstvu: y™ < 36 jedna se o velmi tenkou vrstvu, kde viskézni tecné
napéti dominuje nad turbulentnim napétim.

Logaritmicka oblast: y* < 70 — 100 tecné napéti zpusobené viskozitou tekutiny
je zanedbatelné oproti turbulentnimu napéti. Plati zde zédkon stény.

Prechodova vrstva: 6 < yt < 30 obé napéti zpusobend turbulentnim pohybem a
viskozitou jsou fadové stejné velka.

K predstavé o turbulentnim proudéni vyuzivame metody matematického mode-
lovani, nejcastéji vsak metody konecnych objemt a vhodnych numerickych schémat,
jejichz pomoci se provadi diskretizace v prostoru i ¢ase. Turbulentni proudéni je s
velkou presnosti popsano Navierovymi-Stokesovymi rovnicemi. V souc¢asnosti mame
k jejich Teseni tfi metody: Numerickou simulaci rovnic (DNS), ktera fesi problém v
prostoru i v ¢ase, Reynoldsova formulace pro feseni stfednich poli v prostoru (RANS)
a jejich kombinace, pti které simulujeme velké viry a malé struktury modelujeme
pomoci Reynoldsovych rovnic (LES).

Pii turbulentnim proudéni muzeme pomoci tzv. ,Reynoldsova rozkladu“, rozlozit
okamzité rychlostni pole na casové stfedni slozku a fluktuaci nasledovné: [5, str. 14],
[6, str. 36]

w; = U; + U, (3.9)
kde pro fluktuaci rychlosti plati:

u, =0 (3.10)

oL~

a pro ¢asové stfedni hodnotu rychlosti v ¢asovém intervalu (0,7):

1 T
u; = T/ Ui(t+7)d7, kde t << T (311)
0

Podobné fluktuace se predpokladé i u ostatnich veli¢in jako je tlak p’ a hustota p/,
popt. teplota T”, takze dostavame:

p=p+p, p=p+p, T=T+T (3.12)

Po dosazeni téchto predpokladi do Navierovych-Stokesovych rovnic dostaneme:

_ 8ﬁ _ 8p' + BTU

0 0
— (0 + pug) + ——(pu; + pu; + puiy; + puzu) = (3.13)

8t afl'j
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Zprumérovanim rovnic (3.13) pres definovany ¢asovy interval obdrzime:

Q. _ o, . o 0 __  ——
5;(0“@)*‘2;—7(Puiuj)<—-—‘@ah +'zi;;(7w — puju;) (3.14)

Lj

Vzniklé rovnice (3.14) jsou oznacovany jako Reynoldsovy rovnice turbulentniho
proudéni. Hlavnim rozdilem od puvodnich Navierovych-Stokesovych rovnic je nové
vznikly clen na pravé strané —pm, vyjadiujici vliv turbulentnich fluktuaci na
prenos hybnosti v tekutiné. Tento ¢len nazyvame Reynoldsovym turbulentnim na-
pétim.

K popisu transportu turbulentnich parametru je dulezité umét tesit pro tyto pa-
rametry diferencidlni transportni rovnice. VSechny modely turbulence s vyjimkou
algebraickych modelu pouzivaji transportni rovnici pro kinetickou energii turbu-
lence, ktera nas z hlediska proudéni zajima nejvice, definujeme ji v kinematickém
tvaru nasledovné:

i
3 PUU;

D

k= (3.15)

Exaktni tvar transportnich rovnic lze odvodit z Navierovych-Stokesovych rovnic ve
tvaru:

0 9, 0 ok
0 0 0 Ow

kde Sy a S, jsou zdrojové cleny definované uzivatelem.
[y a T, jsou turbulentni difuzivity pro SST model dany vztahy:

Ty =+ (3.18)
Ok
Ty =i+ ? (3.19)

kde p; je turbulentni viskozita, o) a o, jsou turbulentni Prandtlova cisla.
G, je limiter produkce kinetické energie turbulence, ktery zabranuje narustani tur-
bulence ve stagnacni oblasti a je definovan vztahem:

ou,;
!,/ J
—pulu 2
Gy pui o2, (3.20)
a G, je produkce w:
G, = a—:Gk (3.21)



kde Gy je dano rovnicf (3.20).

Y, = pBfaw? (3.23)

Y; a 'Y, jsou disipace kK —w modelu vlivem turbulence. D,, je vyraz pro pti¢nou difuzi
definovany vztahem:

1 0k Ow

D,=2(1- Fl)p"“’%a_xja_xj (3.24)
kde Fi je spojovaci funkce:
F, = tanh(¢)) (3.25)
Turbulentni vazkost v; je v dané oblasti definovana ve tvaru:
v, = ak (3.26)

~ maz(aw, SF)

kde S je invariant miry deformacni rychlosti a F5 je druhd spojovaci funkce.

Spojovaci funkce F; a F;

Abychom zajistili obecnost navrzeného modelu, musi byt funkce F; a F, definovany
tak, aby byla splnéna podminka hladkého prechodu mezi modelem £ - € a modelem
k - w. Funkce F; uréena vztahem (3.25) kde argument ¢; je dan podminkou:

o1 = min [max ( vk 500”) ,4,00%2/1 (3.27)

0,09wy " pyw Dy?

kde y uréuje vzdalenost k nejblizsi sténé. Tato tprava zajistuje, ze F; — 0 v do-
stateéné vzdalenosti od stény (k — € model) a F; = 1 ve vazké podvrstvé (k —
w model). Vyraz D] urcuje kladnou ¢ast vyrazu pro pricnou difusi v transportni
rovnici pro w:

1 0k Ow
D} = 2p0,,9—————,1071° 3.28
= max { PO, ’2w8x]~ Dz, ( )
Funkce F, je dana vztahem:
F, = tanh(¢3) (3.29)
kde argument I's je dan:
2vk  500v
= 3.30
P2 = max [B*wy’ y%.)] ( )

Spojovaci funkce F» — 0 s rostouci vzdéalenosti od stény a pro volné smykové vrstvy,
naopak pti proudéni v mezni vrstvé nabyva hodnoty F, = 1. Vice o dvourovnicovych
modelech a spojovacich funkei v [5].

Rovnice (3.16) a (3.17) tvori dvourovnicovy k - w SST model turbulence.
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3.3 Popis vypoctového modelu
3.3.1 Navrh geometrie

ST model

Vypocet byl proveden pro ruzné hodnoty prutocného mnozstvi pracovniho média
ventilem pii maximalnim zdvihu velké kuzelky. Stfedotlaky model mé jen jeden re-
gulacni ventil se vstupni a vystupni ¢asti s totoznym prumeérem 610 mm. Ve ventilu
se nachazi velkd kuzelka, diky niz se reguluje prutok, jeji prumér je 260 mm.

Velka kuzelka

Obrazek 4: Geometrie ST ventilu
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VT model

Vysokotlaky model predstavuje soustavu dvou uzaviracich ventili o vstupnim pru-
méru 284 mm, v kterych je umisténa kuzelka o pruméru 348 mm. Dale jsou v
soustavé Ctyri regulacni ventily o vstupnim pruméru 212 mm, které maji prumeér
kuzelky 290 mm a proudici tekutina z nich vystupuje nalisovanym difuzorem o
pruméru 80 mm. Pretézovaci ventil ma kuzelku o pruméru 114 mm.

Uzaviraci ventil

Regulacni ventil

Obrazek 5: Geometrie VT modelu
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VT model Kladno

Na obr. 6 je zobrazena soustava vysokotlakého modelu Kladno, kterd ma dveé sy-
metrické vétve s uzaviracim ventilem a dvéma regula¢nimi ventily. Vstupni potrubi
ma prumeér 225 mm. Prvni regulacni ventil (blizs7 k uzaviracimu ventilu) mé difuzor
s prumérem 100 mm, na ktery navazuje prevadéci potrubi o celkové délce 12,3 m.
Druhy z regulacnich ventili ma difuzor o vnitinim praméru 80 mm a délku kanalu
5,5 m. Potrubi ma prumér 186 mm a usti do dyzové regulace parni turbiny.

Vstup

Uzaviraci ventil

Dyzova regulace

Obrazek 6: Model VT soustavy Kladno

3.3.2 Tvorba sité

N

vytvoreni sité byl pouzit program ANSYS Meshing. Z duvodu slozitosti geometrie
v oblasti ventilii nebylo vhodné pouzit strukturovanou sit, proto byla volena sit ne-
strukturovana viz obr. 7, 8, 9. Ta byla zahusténa kolem obtoku hlavni kuzelky, kde
se nachdzi nejuzsi misto vypoctového modelu. Sit tvoif 4 177 080 bunék.

Celkové nastaveni sité volime na zakladé analyzy, kterou se budeme zabyvat (v
nasem pripadé se jednd o CFD analjzu). Nésledné je dulezité zvolit parametr v
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wsize function®, ktera se starda o kontrolu nasledujicich vlastnosti:

e 1hly mezi normédlami pro sousedni bunky (funkce typu , curvature®)

e pocet sitovych prvkl pouzitych v mezerdch mezi dvéma geometrickymi enti-
tami (funkce typu , proximity“)

e rozdéleni mezi minimalnimi a maximalnimi velikostmi na zakladé specifikované
rychlosti rustu

Pfi nasi analyze byla zvolena funkce ,adaptive”, ktera je kombinaci uvedenych vlast-
nosti, tzn. ze v prvnim kroku vysituje celou vypocetni oblast na zakladé zvoleného
parametru, ktery urcuje velikost bunék. Poté vylepsi hrany kazdé bunky, kde se
nachdazi néjaké zakiiveni a uzsi mista vypocetni sité a nakonec je vygenerovana od-
povidajici sit pfipravena k vypoctu.

Obrazek 7: Vypocétova sit VT modelu Kladno

o
s

Obréazek 8: Vypoctova sit ventilové Obrazek 9: Vypoctova sif ventilové
komory a difuzoru komory z boku
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3.3.3 Nastaveni feSice

V této kapitole je shrnuto nastaveni fesice pro CFD vypocet VT modelu Kladno,
pro ostatni vypocty je nastaveni obdobné. Médium je prehiatd para, kterou lze
povazovat za idedlni plyn s vlastnostmi:

molekulovd hmotnost 19, 854 [kg/kmol]
meérné teplo pii stalém tlaku 2556, 998 [J/kgK]
dynamicka viskozita 3,305-107° [Ns/m?]
tepelnd vodivost 0, 08909 [W/mK]
pomér mérnych tepelnych kapacit 1,37 -]

K tomu, abychom mohli fesit soustavu rovnic, je potieba do Tesice zadat okrajové
podminky, které jsou zvyraznéné na obr. 6. Vstupni okrajova podminka:

celkovy tlak 13,00 [M Pa)

celkové teplota 866, 15 (K]

celkové entalpie 3582,639 [kJ/kg]

entropie na vstupu 6, 7405 kJ/kgK]

mnozstvi pary 84,4 [kg/s]
Na vystupu je zaddna okrajova podminka:

hmotnostni prutok 168,8 [kg/s]

Okrajové podminky tykajici se turbulence:

vstup:

hydraulicky prumeér 0,3 [m]
intenzita turbulence 1 (%]
vystup:

hydraulicky prumeér 0,3 [m]
intenzita turbulence 1 (%]

Model turbulence byl zvolen k - w SST model.

Jako diskretiza¢ni schéma se pouziva ,MUSCL", které vypoc¢ita hodnotu uprostied
celého objemu bunky a tu pak nasledné interpoluje na sténu bunky.

Nastaveni fesice pro model ST a VT ventilové komory je obdobné, lisi se predevsim
v nastaveni pracovni latky, kde se uvazuje vzduch o urcité teploté.
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3.4 Vypocet

Vypocet proudéni byl realizovan pomoci implicitniho fesSice. Proudéni bylo povazo-
vano za vazké a turbulentni, pti vypoctu turbulentniho proudéni byl pouzit dvourov-
nicovy k - w SST model. Pro vypocet bylo zvoleno schéma druhého radu presnosti.
Miru konvergence k ustalenému stavu predstavuji rezidua, kterd se vyhodnocuji pro
vSechny pocitané veliciny v kazdém kroku iterace. Déle byl béhem vypoctu sledovan
prutok ve vstupni a vystupni ¢asti pro kontrolu zakona zachovani.

1e+000 g T T T T

3 ] | : kontinuita ——

[ x rychlost
1e-001 y rychlost

C z rychlost
1e-002 energie

10003 Bveveee N swvn cumne }.H...”.H 0 PR T T DR SR O R ST SR S UL —

1e-004 f

Rezidua

1e-005 [ -
1e-006 -

1e-007 ; i T

covndd vyl il

1e-008 ' ' ' '
0 200 400 600 800 1000
Pocet iteraci

Obrazek 10: Prubé¢h rezidui

: : ; kontinuita vstup ——
A5 i . - S kontinuita vystup

Hmotnostni préitok [ka/s]

0 200 400 600 800 1000
Pocet iteraci

Obrazek 11: Ustalovani hmotnostniho prutoku béhem vypoctu
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3.4.1 Rozlozeni rychlosti a statického tlaku ve VT ventilové komoie

Velocity
133

118
103
88
74
59
44
29
15

0
[m s”-1]

Obrazek 12: Rozlozeni rychlosti ve VT ventilové komote Kladno

Pressure
12994483

12858039
12721595
12585151
12448707
12312264
12175820
12039376
11902932

11766488
[Pa]

Obrazek 13: Rozlozen! statického tlaku ve VT ventilové komore Kladno
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4 Méreni na zkusebnim modelu

Meéfteni, uskutecnéné v Laboratofi vnitinich proudéni Ustavu termomechaniky AV
CR v Novém Kniné, probéhlo na modelech predstavujicich ventilovou komoru, kterd
slouzi k regulaci ptivodu pary do parni turbiny. Kazdy méiici model se skldada z
uzaviractho ventilu, regulacnich ventilu a prevadéciho potrubi. Modely ventilové
komory jsou zhotoveny z ,,umeélého dieva“ a potrubi je vyrobeno z organického skla.
V nasledujici ¢asti je proveden struény popis mérenych modelt a celkové usporadani
experimentu, nasledné je shrnuta metodika métreni parametru proudu.

Meéreni na ST modelu

Obrazek 14: Celkovy pohled na méfeny model a
méfici traf v laboratofi

V prvnim ptipadé probéhlo méreni
na stiedotlakém modelu ventilové
komory. Pneumatickym méfenim
byla podrobena varianta zapojeni
s asymetrickym vystupem, takze
médium z ni vystupuje jednim po-
trubim o vnitinim prameéru 127
mm (obr. 15).

Méteny model ventilové komory
je zhotoven v méritku 0,209
vzhledem k redlnému dilu. Cel-
kovy pohled na méfeny model a
usporadani experimentu je na obr.
16.

Obrazek 15: Model stredotlaké mérici traté
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Obrazek 16: Schéma usporadani experimentu

Meéreni na VT modelu

V dalsim pripadé méreny model predstavuje parni potrubi k vysokotlaké ¢asti turbiny
se dvéma uzaviracimi ventily, vétvi se ¢tyfmi regulacnimi ventily, jednim pretézovacim
ventilem a vstupnimi a vystupnimi kandly. Pohyb kuzelky zajistuje mechanicky

systém se zavitem.

Meéreni probihalo pii plné otevienych uzaviracich ventilech a pri ruznych polohach

regulacnich ventilu, podle pozadovaného prutoku. Méreny model ventilové komory

byl zhotoven v méritku 0,5 vzhledem k realnému dilu s vnitfnim prumérem 123 mm.

Celkovy pohled na model nabizi obr. 17.

Obrazek 17: Model vysokotlaké mérici traté

Meéreni na VT modelu Kladno

Posledni métreny model predstavuje prevadéci potrubi, které tisti do dyzové regulace
parni turbiny s jednim uzaviracim ventilem a dvéma regula¢nimi ventily.

Meéfteni probihalo jako v predchozich ptipadech pii plné otevieném uzaviracim ven-
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tilu pro ruzné hodnoty hmotnostniho prutoku. Celkovou predstavu o zjednoduseném
méreném modelu ndm nabizi obr. 18.

Prandtlova sonda

vstup z prostoru

ventilova
Bordovych ustl ki

Obriazek 18: Celkovy pohled na Obrazek 19: Schéma vstupni ¢édsti
mé&feny model a méfici trat v labo- mérici traté
ratori

Métené modely byly ptipojeny k modularni trati v Laboratofi vnitfnich proudéni v
Novém Kniné. Vzduch jakozto proudici médium byl do ventilové komory nasavan
potrubim (obr. 19) z tzv. prostoru Burdovych tsti. Tento prostor se nachdzi za si-
likagelovou susarnou, takze proudici vzduch lze povazovat za suchy. Na vystupu z
ventilové komory vzduch proudi potrubimi, ktera jsou ptes tzv. ,kalhoty* pfipojena
k vystupu moduldrni trati s regulaé¢nim organem (schéma zapojeni je patrné z obr.
16).

Cilem zadaného méteni bylo urcit ztraty celkového tlaku vznikajici pti prutoku
média ventilovou komorou v zavislosti na mnozstvi protékajici tekutiny. Za timto
ucelem byly méfeny parametry proudu vstupujiciho do ventilové komory, parametry
proudu na vystupu z ventilové komory a hmotnostni tok.

4.1 Meéreni parametria proudu

Meéreni parametria vstupniho proudu

K méreni parametru proudu vzduchu, ktery vstupuje do ventilové komory se pouziva
Prandtlova sonda, ktera je umisténa ve vstupnim potrubi v dostatecné vzdalenosti
pred vstupni pfirubou ventilové komory (obr. 19). Pii urcéovéani celkového tlaku
vstupniho proudu byl bran v tvahu rychlostni profil ve vstupnim potrubi.
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V méfenych rezimech byl traverzovanim urcen profil celkového tlaku a dle vztahu
(4.1) vypocteny odpovidajici hodnoty mérné produkované entropie.

Asi(r) = —rIn (p“l—(”) (4.1)

Db

7 profilu toku produkované entropie byla vypoctena hodnota mérné produkované
entropie stfedovand hmotnostnim tokem dle vztahu (4.2).

A5 (r) = = / —rln (pm )) m(r)dr (4.2)

Ze stiedni hodnoty mérné produkované entropie byla nasledné uréena hodnota cel-
kového tlaku zahrnujici nevyrovnanost rychlostniho profilu.

A3

Dor = pve ™ (4.3)

Z takto ziskanych hodnot byla urcena zavislost rozdilu Apy = pp1 — pp; na hmot-
nostnim toku, kde py; je celkovy tlak zméfeny v ose vstupniho kandlu a p,; je
hodnota celkového tlaku uvazujici nevyrovnanost rychlostniho profilu.

Tlaky po1 a p1 byly méfeny tlakovym prevodnikem Pressure Systems 9116 s rozsa-
hem 1 bar a uddvanou piesnosti 0,05 % celého rozsahu.

Meéreni parametra vystupniho proudu

7 duvodu nenulové tangencialni slozky rychlosti vystupujicitho proudu z ventilové
komory, byla k méreni celkového tlaku pouzita valcova triotvorova sonda, kterd se
traverzuje napfic vystupnim potrubim. Mérenim tak ziskame profil celkového tlaku a
uhel mezi vektorem rychlosti a osou potrubi za predpokladu, ze radialni slozka rych-
losti je nulova. Ttiotvorova sonda byla umisténa priblizné 5 prumeéru za vystupni
prirubou ventilové komory (obr. 16). Ve stejné vzdédlenosti se nachazely odbéry pro
meéreni statického tlaku na sténé, které byly rozmistény po obvodu potrubi po 90°.
Meéfteni sondou probihalo pro kazdy meéteny rezim v celkem 16 méfenych mistech
napfiic potrubim. Sonda byla v kazdém misté natocena tak, aby rozdil tlaki méfreny
boc¢nimi otvory byl minimalni. Poté byla zapsana hodnota tihlu z ithloméru sondy a
hodnota vsech tii tlaku (celkového tlaku poe(r) a tlaku z boénich odbéru pgor(r) a
po2p(r)).-

Z nameérenych rozlozeni celkového tlaku pge(r) byla stanovena reprezentativni hod-
nota analogickym postupem jako v predeslé casti, kde:

A = / _¥In < Dot )v(r)cosoz(r)p(r)%rrdr (4.4)

p02 )

A3y

Doz = Po1€ 7 (4.5)
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Meéreni hmotnostniho toku

Hmotnostni tok k definovani jednotlivych sledovanych rezimu byl méren ve vystup-
nich potrubich za pomoci vostinového usmérnovace proudu, homogenizacniho sita,
Prandtlovy sondy umisténé v ose potrubi a odbéru statického tlaku na sténé trubky
v misté méteni (obr. 16). Poloha homogeniza¢niho sita a Prandtlovy sondy je dana
geometrii patficného modelu. Pro vypocet hmotnostniho toku je potieba znat tep-
lotu, ktera se urcuje z teploty celkové za predpokladu adiabatického proudéni v
meéricl trati. K méreni celkové teploty se pouziva termistorovy teplomér umistény v
prostoru Burdovych usti.

Vzhledem k tomu, ze celkovy tlak byl méren v ose potrubi pomoci Prandtlovy sondy,
bylo nutné urc¢it zavislost vlivu rychlostniho profilu. Za timto tcelem byly v misté
meéreni hmotnostniho toku méfeny profily celkového tlaku pfi ruznych hmotnostnich
tocich m' a vypoéten skutecny hmotnostni tok 7. Na zakladé téchto méfeni byla
urcena zavislost bezrozmérného rozdilu hmotnostniho toku uréeného mérenim v ose
potrubi m’ a skuteé¢ného hmotnostniho toku m potrubim na hmotnostnim toku
zméfeném v ose potrubi rm’:

Am =" vy (4.6)

Tato zavislost byla linearizovana a nasledné byl odvozen vztah k urc¢eni skuteé¢ného
hmotnostniho toku:

1 = 1 — (—C’ + D)/ (4.7)

kde koeficienty C' a D jsou opravné parametry urcené linearizaci, které se lisi na
zékladé méreného modelu. Zminénou linearizaci byla do méteni vnesena urcita chyba.
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5 Prepocet parametrit vzduchu na paru

Pfi odvozovani rovnice pro prepocet parametru vzduchu na paru vychazime z rovnice
kontinuity:

m = pAv (5.1)

kde m je hmotnostni prutok, p je hustota, A je prutoéna plocha a v je rychlost
proudéni.
Za clen p dosadime ze stavové rovnice pro idealni plyn p = LD oaza rychlost v

z Machova ¢isla v = aM. Kde a je rychlost zvuku v idedlnim plynu definovand

vztahem a = vV krT.

Po dosazeni obdrzime:

m = rﬁTAMV krT (5.2)

Po matematické tpravé ziskame:

= py /%AM (5.3)

Vztahy pro izoentropicky proces v idealnim plynu v bezrozmérném tvaru jsou defi-
novany nasledovneé:

T 2

To  M2(k—1)+2 (54)

p% - {M?(H ° 1)+ 2} (5.5)

Dosazenim vztahu (5.4) a (5.5) do vztahu (5.3) dostaneme po matematické ipravée
vztah pro hmotnostni prutok r:

k+1

= pOMA\/i (1 B 1M2) . (5.6)

’I“TO 2

Pti tvaze, ze Machovo ¢islo pro vzduch a Machovo ¢islo pro paru budou v daném
useku stejnd (M = M,q) a naslednym vyjddfenim ¢lenu .4 obdrzime:

Kredtl

Rred — 1 fred—1
KregtTo | 1+ ——M 2>
. Pored Ared o < 2

Mypeq = M —
‘ po A k—1 s
/{TredTOT’ed (1 + 9 M2)

Rovnice (5.7) slouzi k prepo¢tu hmotnostniho toku pary na hmotnostni tok vzduchu
pro porovnani s daty ziskané z experimentu.
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6 Porovnani vysledku

Na obr. 20 je vyznacena zavislost celkové tlakové ztraty na hmotnostnim prutoku
ve ventilové komotre. Takto zhotovena graficka zavislost slouzi k porovnani CFD
vypoctu s daty ziskanymi pomoci experimentu (viz kap. 4) a k piipadné opravée
zadavanych hodnot do fesice. Protoze pti experimentu bylo pouzité médium vzduch,
tak musely byt parametry vzduchu piepocteny na parametry pary podle vztahu,
ktery byl odvozen v kap. 5.

10 T 1 ) ) T T T
méreni na modelu —e—
9 |- CFD vypocet vzduch —e— ... -
CFD vypolet pdra —o— |
g [ o G : — o
7 - -

Tlakova ztrata [%]
(9]
T

~ Provoznistav

0 i i i i i i i i i i
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Prtok [kg/s]

Obrazek 20: Zavislost tlakové ztréty na prutoku - VT model Kladno

Vysledky ukazuji, ze vypocet pomoci komeréniho programu je v souladu s namérenymi
daty z experimentu. Touto cestou byla provedena kontrola i u ostatnich modelq,
dosazené vysledky jsou k nahlédnuti v priloze viz str. 73.
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7 Matematicky model proudéni

Pokazdé, kdyz se snazime vytesit novy problém zabyvajici se simulaci proudéni, je
vhodné zacit se sadou rovnic zalozenych na zakladnich zakonech zachovani, které
nam popisuji dané proudéni. V nasledujici kapitole se budeme zabyvat bilanénimi
rovnicemi, které tvoii matematické modely proudéni tekutin. Déle navazeme na kap.
3.1 a popiseme si systém Navierovych - Stokesovych rovnic a jejich nésledné zjed-
noduseni na systém Eulerovych rovnic. Na zavér popiSseme vlastnosti Eulerovych
rovnic v souvislosti urcéeni okrajovych podminek.

7.1 Zakony zachovani

Proudeéni vazké stlacitelné tekutiny je obecné popsano zakladnimi zakony zachovani,
tj. zdkonem zachovani hmotnosti, hybnosti a energie, které dopliujeme dalsimi tzv.
konstituénimi vztahy, které definuji termodynamické vlastnosti proudici tekutiny.
Systém zakladnich zakonu zachovani v diferencialnim tvaru je vyjadren nasledujicimi
vztahy:

e Zakon zachovani hmotnosti (rovnice kontinuity)

Pokud se omezime na proudéni jednofazové tekutiny, tak zakon o zachovani
hmoty fika, ze v takovém systému hmota nemuze vznikat ani zanikat. Rovnice
kontinuity v diferencidlnim tvaru vypada nasledovneé:

%vLV-(pu) =0 (7.1)

e Zakon zachovani hybnosti (Navierovy - Stokesovy rovnice)
Vychazi z Newtonova druhého zédkona o pohybu. Hybnost hmoty o urcitém

objemu se muze ménit pouze za pritomnosti pusobeni vnéjsich a vnitinich sil.

d(pu)
ot

+ V- (puu) =-Vp+ V- 71+ pf (7.2)

kde f predstavuje objemové sily, jako napt. tithova sila nebo tepelny vztlak. 7
je tenzor vazkych napéti, ktery je pro newtonskou tekutinu dan vztahem:

7= u(Vu+ (Vo)") = Zpul + (Vul (73)

kde p je dynamicka vazkost a ¢ je objemova vazkost, ktera vyjadiuje vliv
objemovych dilataci.

e Zakon zachovani energie

Zakon zachovani energie se tidi prvnim zdkonem termodynamiky. Energie
béhem procesu nemuze vznikat ani zanikat nebo se preménit z jedné formy

41



(mechanické, kinetické, chemické atd.) do jiné. V izolovaném systému zustava
soucet vSech forem energie konstantni.

I(pE)
ot

+V-(pEu)=—-V . -(pu)+V-(t-u)—V-q (7.4)

kde V- (7 -u) je disipa¢ni funkce, ktera vyjadiuje miru disipace energie vlivem
vazkosti. Velicina g predstavuje tok tepla, ktery je dan Fourierovym zdkonem:

g=—-AVT (7.5)

kde A je soucinitel tepelné vodivosti. Podrobnéji v [5] nebo v [1].

7.2 Systém Navierovych - Stokesovych rovnic

Navierovy-Stokesovy rovnice jsou nejobecnéjsim modelem proudeéni stlacitelné a ne-
stlacitelné tekutiny. Byly odvozeny Stokesem v Anglii a Navierem ve Francii v le-
tech 1823 a 1845 nezavisle na sobé. Obsahuji v sobé vSechny vlastnosti skute¢ného
chovani tekutin véetné jevu turbulence, ale i presto je stale nutné je porovnavat s
experimentalnimi daty:.

K jejich Teseni se pouzivaji ruzné numerické metody, jako je napt. metoda konecnych
diferenci, metoda kone¢nych objemu a metoda koneénych prvku. [15]

Soustava N-S rovnic je zalozena na zakladnich fyzikdlnich zakonech, které byly
popsany v predchozi kapitole. Jsou jimi zakon zachovani hmoty, zakon zachovani
hybnosti a zédkon zachovéani energie. Pro dvourozmérny pripad je tedy systém Na-
vierovych-Stokesovych rovnic slozen z rovnice kontinuity (zachovdni hmoty), dvou
rovnic pohybovych (zachovdni hybnosti) a energetické rovnice (zachovdni energie):

1]

e Rovnice kontinuity

Op | Opu) | 9(pv)

ot Ox oy =0 (7.6)

e Pohybové rovnice

ANpu)  Apu®+p)  Opw)  ONTww) | O(Tye)
o T or oy T ox oy (7.7)
O(pv) | dpuv)  O(pv* +p)  O1ay) | O(7yy)
o " oxr T oy or oy (78)
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e Energetické rovnice

mMD+W@E+mw+3WE+MW

ot ox dy
_ OUTay + 0Ty + KT3) + OuTye & VT kTy)ay (7.9)
ox Ox

kde uw a v jsou slozky vektoru rychlosti, p je hustota, pE je celkova energie, T'
je teplota, p je tlak a 7;; je tenzor vazkych napéti, pro jehoz slozky se pouzivaji
nasledujici vztahy:

= = 3H\ “oz oy )’ W = Tye = H oy 0x)’ w = 30\ "o oy

(7.10)
kde p je dynamicka viskozita. Tepelné toky jsou vyjadieny nasledovneé:
aT oT
= —A—, = —-A— 7.11

Systém rovnic obsahuje celkem pét zavislych (hustotu p, tlak p, teplotu 7" a dvé
slozky rychlosti u ve sméru = a slozku v ve sméru y). Tyto zavislé jsou funkcemi
v8ech trech nezavislych proménnych (x,y,t). Protoze je pocet nezndmych o jednu
vysSSi nez je pocet rovnic, tak je tento systém doplnén o stavovou rovnici pro idealni
plyn p = pRT, kterad se da upravit do nasledujiciho tvaru pro tlak:

p=(k—1)|pE — %p(u2 + v?) (7.12)

v o2

W, +F,+G, =R, +8S, (7.13)
kde
p gu pv
W — pu F— pu” +p G = p2uv
pU puv pv°+p
pE (PE + plu (pE + p)v
0 0
T11 T21
R=p T12 S =p T22
Uty + vT + ;Tx UTo1 + VT + ;Ty
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Kde W je vektor konzervativnich proménnych, funkce F a G jsou nevazkymi fy-
zikdlnimi toky a R a S vazkymi fyzikalnimi toky.

Systém Navierovych-Stokesovych rovnic (7.6) - (7.9) muzeme zjednodusit zanedbanim
urc¢itych clenu v kazdé rovnici. Zanedbanim ¢élenu vazkych efektt (tzn. polozime-li
= 0) dostaneme tzv. systém Eulerovych rovnic. Dalsi moznosti je zanedbéni tla-
kovych gradientu, tim systém N-S rovnic piejde v Burgersovu rovnici. [2, str. 7]

7.3 Eulerovy rovnice ve 2D

V této praci se zabyvame fesenim soustavy zjednodusenych Navierovych-Stokesovych
rovnic, tj. soustavou Eulerovych rovnic. Tyto rovnice byly pojmenovany na pocest
Leonarda Eulera, ktery se zabyval problematikou dynamiky tekutin v poloviné 17.
stoleti.

Pro dvourozmeérny ptipad lze Eulerovy rovnice psat v konzervativnim tvaru nasledovneé:

1]

W, +F,+G, =0 (7.14)
V diferencialnim tvaru:
p gu pU
0 0 0
AN AT R IR s o =0 (7.15)
ot | pv oz pUY oy pv° +p
pE (pE + p)u (pE +pv

Jednou z hlavnich tloh této préace je feSeni jednorozmérného nevazkého proudéni
tekutiny v prevadécim potrubi, proto se omezime na systém 1D Eulerovych rovnic,
ktery lze psat v konzervativnim tvaru nasledovné:

W, +F, =0 (7.16)

7.4 Vlastnosti systému Eulerovych rovnic v 1D

Pro matematickou analyzu je vhodné systém Eulerovych rovnic prepsat do kvazi-
linedrniho tvaru:

W, + AW)W, =0 (7.17)

kde A(W) je Jacobiho matice toku F (tj. A(WW) = OF /OW) o rozméru odpovidajicim
poctu proménnych vektoru W. Systém (7.17) nazveme hyperbolickym, pokud ma-
tice A ma pouze redlna vlastni cisla a lze ji diagonalizovat. Pfimym vypoctem lze
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zjistit, ze matice A mé tii navzéjem riznda vlastni ¢isla A&, kterd v nasem pifpadé
charakterizuji rychlosti sifeni informace:

A =y —q (7.18)
A =y (7.19)
A® =y ta (7.20)

kde a je lokalni rychlost zvuku. Ke kazdému z vlastnich ¢isel lze urcit pravostranny
vlastni vektor. Tyto vektory jsou linearné nezavislé, a proto muzeme matici A diago-
nalizovat jako A = RAR ™, kde A = diag(u — a,u,u + a) a matice R je sestavena z
vlastnich vektoru matice A. Proto muzeme tict, ze nelinedarni systém 1D Eulerovych
rovnic je hyperbolicky. [2, str. 31]

Urceni okrajovych podminek

Pomoci znaménka vlastnich ¢isel linearizované soustavy Eulerovych rovnic ur¢ujeme
okrajové podminky. Jak jsme si ukazali, matice soustavy (7.17) mé tii redlnd vlastni
cisla Ay = u—a, Ay = u, \3 = u+ a. Pravé znaménko vlastniho ¢isla odpovida sméru
sifeni informace. V naSem piipadé uvazujeme subsonické proudéni ¢i-li (v < a),
takze dvé vlastni ¢isla jsou kladna Ay a A3, tzn. Ze informace se §ifi smérem do
vypocetni oblasti. Proto na vstupu musime zadat dvé okrajové podminky. Naopak
pro subsonicky vystup staci zadat pouze jednu okrajovou podminku, protoze do
oblasti vstupuje jedna charakteristika odpovidajici vlastnimu ¢islu A;. Volba para-
metru okrajovych podminek je popséna v kap. 9.7.
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8 Formulace uloh

V této casti prace se zabyvame feSenim dvou typu tloh, které budou formulovany
v nasledujici kapitole.

Déle pripomenme, ze fesime jednorozmérné proudéni stlacitelné nevazké tekutiny.
Tento predpoklad se c¢asto pouziva pro zjednoduseni komplexniho problému a také
pro ziskani rychlé predstavy o vlivu zmény vstupnich parametru na chovani proudéni.

8.1 Kanal se clonkou

Prvni feSenou tlohou je vypocet proudéni v osové symetrickém potrubi se clonkou,
kterou muzeme simulovat otevieni a uzavieni ventilu a tim ziskat zakladni predstavu
o rychlostnim a tlakovém poli v této oblasti. Na obr. 21 je schematicky znazornéna
konfigurace kanalu se clonkou, kde smér proudéni tekutiny predpokladame zleva do-
prava.

u

Obrazek 21: Prurez kanalu se clonkou

Formulace tulohy je v tomto piipadé nasledujici: nalézt feseni Eulerovych rovnic v
oblasti 2 viz obr. 21, které na hranici 0f2 splnuje okrajové podminky viz kap. 9.7 a
v case t = 0 pocatecni podminku viz kap. 9.6.

8.2 Rozvétveny kanal

Jednim z hlavnich cilu této prace je feSeni proudéni v prevadécim potrubi, které
slouzi k privodu pary ke vstupni ¢asti turbiny. V nasem piipadé byly voleny dvé
mozné konfigurace zapojeni.

Prvni uspotadani je jednoduché rozvétveni kanalu viz obr. 22a. Druhym uspoidadanim
je rozvétveny kandl doplnény o clonky v obou vétvich viz obr. 22b. Tato konfigurace
nam umoznuje simulovat nestacionarni jevy pii nahlém uzavieni jednoho z ventilu.
Smeér proudéni tekutiny se opét predpoklada zleva doprava v ose x a naslednym
rozdélenim proudu rovnomérné do obou vétvi.
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(a) Kanél bez clonek (b) Kanal se clonkami

Obrazek 22: Prutez rozvétveného kandlu

Formulace tlohy je podobnd formulaci uvedené v predchozim pripadé. Hlavni rozdil
spo¢iva v implementaci okrajové podminky na pevné sténé viz kap. 9.7, ktera
vznikne pravé rozvétvenim kanalu.
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9 Numericky popis reseni

Nalézt analytické feseni definovanych rovnic v kap. 7 je velice naro¢né, lze ho zjistit
jen pro zjednodusené piipady. Proto se vyuzivaji numerické metody, kterymi lze
nalézt priblizné reseni zadanych tloh. K prostorové diskretizaci se vyuziva metody
konecnych objemu a k naslednému feseni vzniklé diskretizované soustavy rovnic
je pouzito HLL schéma. Poté se budeme zabyvat vyjadfenim numerického feSeni
toku skrz regulacni organ (clonku) a uvedeme zpusob vyjadieni tlakové ztraty v
rozvétveném kandle. Dale si popiSeme realizaci poc¢atecnich a okrajovych podminek.
Na zavér ukazeme jak vypada struktura vypocetniho programu a jakym zptusobem
kontrolujeme konvergenci ke stacionarnimu stavu.

9.1 Metoda koneénych objemu

Metoda kone¢nych objemu (MKO) je numerické metoda, ktera transformuje parcidlni
diferencialni rovnice reprezentujici zakladni zdkony zachovani na diskrétni alge-
braické rovnice integraci kolem hranice kontrolniho objemu. Podobné jako u me-
tody kone¢énych prvku, prvnim krokem je rozdéleni oblasti 2 na konetny pocet
kontrolnich objemu tak, aby byla spojité vyplnéna. Timto krokem ziskame konecny
pocet vypocetnich bodu (uzlu), ve kterych hleddme nezndmé hodnoty. [10, str. 36]

Presnost prostorové diskretizace zavisi na volbé konkretniho schématu. Existuje
nekolik zpusobu, jak definovat tvar a umisténi kontrolniho objemu vzhledem ke
zvolené siti. Mezi dva zdkladni pfistupy patii: [8, str. 77 - 80]

objem je shodny s buinkou sité.

o (lell-verter schéma - proménné jsou ulozeny v uzlech sité. Kontrolni objem
pak muze byt shodny s bunkou sité (prekryjvagjici se kontrolni objemy), nebo
muze dany uzel obklopovat (dudlni kontrolni objem,).

(a) (b)

Obrazek 23: Kontrolni objemy schémat typu cell-centered (a) a cell-vertex (b)[8, str. 38]
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Hlavni vyhoda MKO je ta, ze se prostorové diskretizace provadi primo ve fyzickém
prostoru, takze nevznikaji zadné problémy s jakoukoli transformaci mezi fyzikalnim
a vypocetnim souradnicovym systémem jako v ptipadé metody konecnych diferenci.
Dalsi vyhodou je flexibilita MKO - muze byt lehce implementovand jak na struk-
turované, tak i na nestrukturované site, tzn. ze je vhodnd na slozité geometrie. [10,
str. 36]

9.1.1 Metoda konecnych objemu v 1D

V této casti si priblizime princip MKO pro zjednoduseny 1D ptipad, ve kterém
zanedbame zdrojové ¢leny. Méjme vypoctovou oblast 2 C R, kterou lze rozdélit na
N stejnych podintervalu I; = [mi,l/g, $i+1/2:|, jak je vidét na obr. 24.

Fi_i12 F,
[I f W, :TUz
< i e i e

i-1 i i+1

Obrazek 24: Buika vypocetni sité

Integraci rovnice (7.16) pfes zminovanou oblast I; obdrzime:

Tit1/2
/ (W, + F.)dz = 0 (9.1)

Ti—1/2

Za predpokladu, ze se kontrolni objem v ¢ase neméni, muzeme ¢asovou derivaci
vektoru konzervativnich proménnych vytknout pred integral:

d Tit1/2 Tiy1/2
- Wdz + / F.dz =0 (9.2)
at | N
i—1/2 i—1/2
d Tit1/2 _
— Wdz + [F 0+ 2 de =0 (9.3)
dt i 1) Ti-1/2

Déle definujeme pro element 7 stiedni hodnotu W;(t):

Wi:

fj”ln Wdx 1 Tit+1/2
ik / Wz (9.4)
Ti—1/2

Tiv1/2 — Ti-1/2 Aw;

Po dosazeni do rovnice (9.3) dostaneme rovnici v semidiskrétnim tvaru uprostied
intervalu [ s indexem i:

o Ar (9.5)

dW,; 1 /= ~

- = (Fi+1/2 — Fi—1/2>
K aproximaci toku f‘iﬂ /2 na hranicich kontrolniho objemu se pouzivaji ruzna schémata,
v nasledujici kapitole si priblizime princip HLL schématu, které se vyuziva v této
préaci. Casova diskretizace je provedena pomoci explicitni Eulerovy metody vice viz
kap. 9.5.
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9.2 HLL schéma

HLL schéma je tesic¢ 1. fadu, ktery byl navrzen Hartenem, Laxem a van Leerem v
roce 1983. [9, str. 315 - 321]

Jeho zakladni myslenka spoc¢iva v rozdéleni fesené oblasti pomoci dvou vin s nejvétsi
rychlosti na tfi podoblasti, ve kterych jsou hledané veli¢iny povazovany za kon-
stantni. (viz obr. 25)

HLL schéma je z hlediska presnosti vhodné pouzivat pro vypocet hyperbolického

VVVVVV

systému (Eulerovy rovnice, 2D rovnice mélké vody) je predpoklad modelu dvou vin
nedostacujici, proto byla vyvinuta presnéjsi schémata, ktera jsou modifikaci HLL
fesice. Jako piiklad lze uvézt HLLE fesi¢ vyvinuty Einfeldtem (7988) nebo HLLC

schéma navrzené Torem (1992), které pracuje s modelem ti{ vin.

Pro nazornost ukazeme princip odvozeni toku na hranici:
Na obr. 25 je zobrazena celd vinova struktura, ktera vznikne z pfesného teSeni
Riemannova problému. Na uvazované kontrolni oblasti [z, zg] x [0,T] je

.’L‘LSTSL, xngSR (96)

kde S1 a Sg jsou nejvyssi rychlosti signalu narusujici poc¢ateéni stavy proménnych
Wy a Wg, T je zvoleny cas.

Déle lze integralni tvar zakonu zachovéni v kontrolnim objemu [z, zg| % [0, T'| zapsat
nasledovneé:

/mew(x’T)C&:/:RW(:B,O)dZE—F/OTF(W(SEL,t))dt—/OTF(W(xR7t))dt
(9.7)

VyteSenim pravé strany dostaneme:

TR
/ W(IL‘,T)dZL‘ = fL’RWR - I’LWL + T(FL — FR) (98)
zr

kde F, = F(Wy) a Fgr = F(Wg). Integralni vztah (9.8) nazyvdme podminkou
konzistence. Rozdélenim integralu na levé strané ziskdme:

TR TSy, TSr TR
/ W, T)de = [ W Tde+ [ W Tyde+ [ W, T)de (9.9)
xrr

xy TSy, TSgr

a vypoc¢tenim prvniho a tretiho ¢lenu na pravé strané dostaneme nasledujici tvar:

TR TSk
/ W, T)dz = [ Wiz, T)dz + (TS; — 2)Wy + (zr — TSp) W (9.10)
T TSL
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Porovnanim rovnice (9.8) s rovnici (9.10) dostaneme:

TSgr
W(%,T)dl‘:T(SRWR—SLWL—FFL—FR) (911)

TSI

S A S
E , R
N\ ) // iy
| 1 I
i 1 i
i ! i
1 I 1
I ! I
1 I 1
l i l
| d |
1 ] 1
| ' |
i / i _
I I -
X TSL TSR Xgp

Obrazek 25: Kontrolni oblast [x,zr] x [0,7] v roviné = — t. S, a Sgr jsou nejvetsi
rychlosti signélu vyplyvajici z feseni Riemannova problému [9, str. 319]

Po vydéleni délkou T'(Sg — Sp), ktera predstavuje vzdalenost v systému vin v Rie-
mannové probému mezi nejpomalejsSim a nejrychlejsim signdlem v ¢ase T', ziskdme:

1 Ton _ SpgWgr— S W, +F,—Fpg

- W(x, T)da — 9.12
T(Sr —St) Jrs, (=) Sr— 5L (9.12)

Pokud zname rychlosti Sy, a Sg, tak prumérna hodnota presného feseni mezi signély
v case T' je zndmou konstantou a znacime ji:

SRWR — SLWL + FL - FR

Whil —
Sr—SL

(9.13)

Po aplikaci integralni formy zakonu zachovani na levou polovinu obr. 25, kde je
kontrolni oblast [z, 0] x [0, 7] obdrzime:
0

W(ZE, T)dI = —TSLWL + T(FL - FQL), (914)
TSy,

kde Fo, je tok F(W) podél osy t. Vyjadienim ¢lenu Fy;, dostaneme:

1 0
FOL = FL — SLWL - = W(x,T)d:z: (915)
T Jrs,

Vypoctenim integralniho tvaru zdkonu zachovani na kontrolni oblasti [0, x| x [0, T']
ziskdame nasledujici vztah:

1 TSgr

FOR :FR—SRWR— T W(ﬂf,T)dQE (916)
0
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Z podminky konzistence (9.8) vyplyva nasledujici rovnost:

For = For

Harten, Lax a van Leer predlozili nésledujici aproximaci Riemannova tesice:

W,  pokud % <S5

Wz, t) = WM pokud Sy, < % <S5t (9.17)
Wr  pokud % > Sk

Kde W™ je konstantni proménna dand vztahem (9.13) a rychlosti Sy a Sk jsou
znamé. Na obr. 26 je zndzornéna struktura Riemannova problému. Predpokladame,
7e se skldd4 ze tif konstantnich stavii W, W Wy, které jsou navzajem oddéleny
dvéma vlnami.

I"VH LI

Wy Wg

Xz Xp x

Obrazek 26: Grafické znazornéni aproximace HLL feSice

Pro subsonicky piipad plati S, < 0 < Sg. Nahrazenim integrandu v rovnici (9.16)
nebo (9.15) pomoci W ziskdme:

F'l = Fp + S (W' — W) (9.18)

nebo

F'' = Fp 4+ Sp(WM — W) (9.19)

nasledné do jedné z téchto rovnic dosadime vztah (9.13):

SRFL — SLFR + SLSR(WR — WL)
Sr— 951

Fhll —

(9.20)

Vzhledem k usporadani vin dostavame tii varianty vypoctu numerického toku skrz
hranici kontrolniho objemu:

F; pokud 0<SL
Ffﬁ% = SrF1 — SLFRS+ SL;R(WR ~ W) pokud S;, <0< Sg (9.21)
R~ OL

Fr pokud 0> Sk
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Pro aplikaci uvedené metody je dulezité znat rychlosti vin S; a Sg, ty se urci dle
nasledujicich vztahu:

SL:UL—CLL s SR:UR+CLR (922)

nebo

Sy =min{uy —ap,ug —ag} , Sgp=max{uy +ar,ur + agr} (9.23)

kde u je rychlost siteni viny a a je lokdlni rychlost zvuku.

Nedostatek HLL schématu se projevi pti kontaktnich nespojitostech a na materialovych
rozhranich. Je to predevsim zpusobeno tim, ze HLL schéma uvazuje pouze dvé viny,
které odpovidaji nejvétsi a nejmensi rychlosti sitici se informace (vlastnim céislim)
vypocetni oblasti. Ve vypoctu nejsou zohlednény dalsi viny (A = A3 = Ay = u),
které odpovidaji 3D proudéni (viz obr. 27). Tato vada byla opravena modifikaci
schématu, kterou navrhli Toro, Spruce a Speares (HLLC kde C znamend kontakt).

\ * u,
(ll-'c'l] g p T (u+a)
/ (u,uu) ~a
1
]
Per. | 1 Per
v v
L I VR
pl_ I “.'R pR
u F u
L R
VL Vg
‘Wl_ “"R
PL Pr
X

Obrazek 27: Struktura presného feSeni Riemannova problému pro 3D Eulerovy rovnice

9.3 Vypocet numerického toku v misté se clonkou

Jednou z dil¢éich tloh této prace je vypocet proudéni ve ventilu, tento ukaz lze
dobfe simulovat ndhlym uzavienim nebo rozsifenim clonky. Tim ziskdme zakladni
prehled o rychlostnich a tlakovych zménach v této oblasti. Na obr. 28 je zndzornéna
vypocetni oblast v misté se clonkou.

i & ‘P:'+1 A
- - Ia .
i-1 i i+1
0
i+1/2

Obrazek 28: Vypocetni oblast v okoli clonky
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Numericky tok F na hrané bunky ¢ se clonkou v misté (i + 1/2) ziskdme integraci
po hrané této bunky na intervalu (0, A) nasledovné:

1 A
Fi+1/2 = Z/ F(%H/z, y,t)dy (9-24)
0
Pti dvaze a ~ 0 muzeme integrél (9.24) rozdeélit na dveé ¢sti:
1 a 1 A
Fijip0 = 1 F(zi11/2,y,t)dy + a1 F(zi11/2,y,t)dy (9.25)
0 a

Po nasledné integraci dostaneme vyraz pro numericky tok F;;/, sténou bunky:

(A—a) '
A (2

a
Fijije = 7HLL(W;, Wip) + (9.26)

Obdobnym zptsobem odvodime vypocet numerického toku F;, i/, pro buiku za
clonkou 7 + 1:

0
a A—a
Fi—i—l/? - ZHLL<WZ7W’H—1) + ( A ) pi+1 (927)
0

9.4 Stanoveni tlakové ztraty

Tlakova ztrata Y,; od vstupu do kanalu k jeho vystupu je urcena vztahem:

v, = D~ P (9.28)
Pw — Pout

kde p;, je vstupni tlak a p,,; je tlak na vystupu ze soustavy. Pti spravném odhadu
tlakové ztraty Y,; jsme schopni ptiblizné urcit tlak na pevné sténé dle nasledujiciho
vztahu:

DPin + }/ztpout
w=—— 9.29
p Yo (9.29)
K odhadu tlakové ztraty byl pouzit komercni software ANSYS CFX, ve kterém byla
nasimulovana stejna uloha jako pro nas ptipad viz obr. 22a. Rozlozeni tlakového
pole v prufezu podél celého kanalu je viditelné na obr. 29.
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Obrazek 29: Rozlozeni tlakového pole

K urceni tlakové ztraty je potieba znat hodnotu tlaku p,, na sténé, tu ziskame jako
stfedni hodnotu tlakového pole v intervalu [—0, 1; 0, 1]. Tato hodnota je vyznacena
cervené na obr. 31.

2.3x107
2.25x107
2.2x107
2.15x107

2.1x107

Tlak [Pa]

2.05x107
2107

1.95x107

1.9x107

1.85x107 L L !
2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2

Y [m]

Obrazek 30: Rozlozeni tlakového pole
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Obrazek 31: Detail rozlozeni tlakového pole
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9.5 Casova diskretizace

K tomu, abychom mohli feSit zadané problémy, je potieba diskretizovat Eulerovy
rovnice nejen v prostoru, ale i v éase. Casovy interval rozdélime na koneény pocet
kroku o velikosti At. Za¢indme ve stavu daném pocatecni podminkou (¢t = 0) a
postupné pocitdme feseni v dalsich ¢asovych vrstvach. [11, str. 149 - 154]

Pro casovou diskretizaci se vyuziva celd fada metod, nejcastéji to jsou Eulerovy
metody (explicitnd a implicitni), metoda Runge Kutta a dalsi.

e Faxplicitni metoda - pocita jednotlivé v kazdé bunce sité novy stav na zakladé
znamé predchozi casové vrstvy.

e Implicitni metoda - sestavi soustavu rovnic a naslednym vytesenim dostaneme
novy stav ve vSech bunkach sité. Vyhoda spociva v mensim omezeni casového
kroku kvli stabilité schématu.

V této praci byla pouzita Eulerova explicitni metoda, kterou ziskdme aproximaci
derivace ¢asu v ¢asové vrstve t" pomoci dopredné diference, ktera je 1.radu presnosti.
0 Wit —wy
—W,=—" 9.30
ot At ( )

To odpovida aproximaci ¢asové derivace W; v case t" pomoci smérnice primky, ktera
spojuje body W7 a W viz obr. 32.

W

At

i

Obrazek 32: Aproximace ¢asové derivace pomoci explicitni Eulerovy metody

Pro volbu ¢asového kroku je vhodné prevést soustavu Eulerovych rovnic (7.16) do
kvazilinearntho tvaru:

W, + AW)W, =0 (9.31)
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K urceni hodnoty casového kroku, ktera zajisti stabilitu pouzitého schématu, je
potieba dodrzet néasledujici podminku:

Az
At <
~ p(A)

kde p(A) je spektralni polomér matice A (nejuyssi hodnota z vlastnich cisel).

(9.32)

p(A) = max|\;(A)| (9.33)
Pro piipad Eulerovych rovnic v 1D je tato podminka:

Ar< AT

= 9.34
~ Jul+a ( )

9.6 Pocatecni podminky

Pocatecni podminky slouzi k ,nastartovani“ vypoctu, udavaji se v ¢ase ozna¢ovaném
jako pocétecni t = 0.

Pti nastaveni pocatecnich podminek vychazime z predpokladu, ze na pocatku je
cely systém v klidu, to znamenad, ze rychlost proudéni je nulova. Dale z klidového
tlaku pg a teploty Ty vypocitame klidovou hustotu pg. Celkova energie, kterd je treti
slozkou ve vektoru konzervativnich proménnych, se bude rovnat klidové energii, kte-
rou spocitdme pomoci izoentropického vztahu (7.12). Zépis poc¢atecnich podminek
je nasledujict:

_ Po
Po Ty
p
F =
p k—1

9.7 Okrajové podminky

Jak se urcuje pocet okrajovych podminek na vstupu a vystupu vypocetni oblasti
jsme si ukédzali v kap. 7.4, nyni se budeme zabyvat jejich realizaci, ktera vyuziva
vztahu pro izoentropické proudéni.

Izoentropické proudéni

Déj, pii némz se neméni entropie (nedochédzi k vymeéneé tepla s okolim), se oznacuje
jako izoentropicky. Jednd se o déj vratny a je popsan druhou vétou termodyna-
mickou, kterd prejde do tvaru ds = 0. Redlné procesy lze za urcitych podminek
modelovat jako izoentropické. Napiiklad pokud se v procesu nevyskytuji zadné jiné
nevratné déje vyvolané tienim tekutiny (nevizkézni proudéni) a probihd bez jiz

57



zminované vymeény tepla, poptipadé je mozné tuto vyménu zanedbat.
K izoentropickym termodynamickym zafizenim patii predevsim cerpadla, plynové
kompresory, turbiny, difuzory a dyzy.

Vztahy pro izoentropické proudéni

Pro rovnici izoentropy v idealnim plynu plati:

pvt = % = konst. (9.36)

p

Daéle se v dynamice plynu vliv stlacitelnosti vyjadruje rychlosti zvuku a, nebo-li rych-
losti sifeni elementarniho tlakového rozruchu ve stlacitelném prostiedi. Pro vyuziti
v plynech, kde tlak p = f(p,T'), dostavdme zndmy Laplaceuv vzorec:

a= (g—i)k (9.37)

Index k predstavuje stavovou velic¢inu, kterd zustava pti pruchodu elementarni tla-
kové viny konstantni. V ptipadé izoentropického déje je k = s. Derivovanim rovnice
(9.36) a naslednym dosazenim do rovnice (9.37) a po matematické tipraveé dostaneme
vztah pro rychlost zvuku v idedlnim plynu:

a=[kE = VerT (9.38)
p

Dalsim velice dulezitym parametrem ve stlac¢itelném proudéni je Machovo ¢islo:

m="1 (9.39)

a

N

Stav proudici stlacitelné tekutiny je ve stacionarnim piipadé uréen Machovym ¢islem
M a izoentropickym mocnitelem x, proto jsou tyto hodnoty voleny jako nezavislé.
Zavislé proménné jsou pak p/po, p/po a T/Ty. Nésledujici tvar Machova éisla lze
odvodit ze St. Vénantovy - Wantzelovy rovnice a vztahtu pro izoentropicky proces v
idedlnim plynu: [3, str. 13, 24 - 25, 32]

M:\/Kil(%—l) (9.40)

Z rovnice (9.40) lze jednoduse vyjadiit vztah pro pomér teplot:

T 2
Ty M2(k—1)+2

(9.41)
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Obdobnym zpusobem ziskdame rovnice pro pomér tlakiu a hustot:

P£0 B |:M2(/<LE )+ 2} a (9.42)
ﬁz [M?(/:QH}M (9.43)

kde veli¢iny s indexem 0 znaci stagnacni (klidové) hodnoty.

Jak jiz bylo zminéno, pocet zadavanych okrajovych podminek na vstupu i vystupu
je dan znaménkem vlastniho ¢isla matice A soustavy rovnic (7.17), blize viz kap.
7.4.

e vstup

Pro subsonické proudéni tekutiny zadavame na vstupu dvé veli¢iny pro vypocet
okrajovych podminek, protoze do oblasti vstupuji dvé charakteristiky. V nasem
pripadé jsou zadavanymi vstupnimi parametry celkova klidova teplota Ty a cel-
kovy klidovy tlak py.

Prvni slozku vektoru konzervativnich proménnych p;, vypocéitame z izoent-
ropického vztahu pro pomeér hustot viz (9.43). Kde py vyjadiime ze stavové
rovnice pro idealni plyn a Machovo ¢islo uré¢ime bezrozmérnym vztahem pro
pomeér tlaku (9.42) ve tvaru:

92 R
M= (@) (9.44)
k—1\po

kde p;, je extrapolovana hodnota tlaku z vypocetni oblasti, kterou predepi-
sujeme z krajni bunky. Déle je tfeba urcit vstupni rychlost u;,, ta se vypocte
pomoci Machova ¢isla (9.44) a rychlosti zvuku (9.38) pro vstupni parametry
nasledovneé:

Vektor konzervativnich proménnych na vstupu pak vypada néasledovné:

1
— 1-k
Pin p0(1+/€21M2>
Wi = | pintlin | = Pinin M (9.46)
pinEin Pin_ ., Pinttfy
k—1 2
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e vystup

Protoze na vystupu do oblasti vstupuje pouze jedna charakteristika, zaddavame
pouze jednu hodnotu okrajové podminky a tou je staticky tlak na vystupu:

Pout = pr (947)

kde k£ je pomeér vystupniho tlaku k celkovému vstupnimu tlaku. Zbyvajici
veliciny pak extrapolujeme z vnitiku oblasti a dopocitavame celkovou energii
na vystupu. Vektor konzervativnich proménnych pak vypada nésledovneé:

Pex
pout u
Wout - PoutUout = p Pex epx u2 (948)
o Eou out ex Weyp
Pout Loout 1 + 5

kde index ex znaci extrapolovanou hodnotu z vypocetni oblasti, kterd je prepsana
z hodnoty krajni bunky.
e pevna sténa

Pti tivaze, ze rychlost skrz hranici bunky v misté s pevnou sténou je nulova,
tak numericky tok F hranici této bunky je dan:

puU 0
2 _
F— p“pu;: pojuz0 P (9.49)
(PE + plu 0

kde p,, je tlak na sténé kandlu v pripadé proudéni ve sméru osy z, k jeho urceni
byl pouzit odhad tlakové ztraty v celém systému viz kap.9.4.

9.8 Struktura programu

V této kapitole bude stru¢né popsana struktura programové realizace. Zdrojovy kod
vypocetniho programu je napsan v programovacim jazyce C++. Pro kompilaci byl
pouzit kompilator Dev C++. Program provadi vypocet systému Eulerovych rovnic
pro jednorozmérny ptipad. Diskretizace vypocetni oblasti byla provedena na rov-
nomeérné siti v kartézskych soutradnicich. Po vypocteni jsou vysledky ukladany do
textového souboru.

Program bézi dle postupu, ktery je znadzornén na obr. 33 pomoci blokového schématu.

60



Pfiprava jednotlivych souéasti pro soustavu

a jejich vzajemné napojeni

N

Nastaveni poéateénich podminek

While (t < endT) Qj

Stanoveni ¢asového kroku dt

N

Nastaveni pfipojovacich bodi (OP)!

S

Vypoéet F (pomoci HLL schéma)

NS

Vypoéet Whew

.95

Vypodet rezidua

4

Ukladani vysledki (dat)

Obrazek 33: Struktura vypocetniho programu

9.9 Konvergence reSeni

Pro kontrolu, zda vypocet spravné konverguje k ustdlenému stavu, se pouziva rezi-
duum. Jedna se o kritérium definované pomoci Euklidovské normy. Nize je uveden
vzorec pro vypocet rezidua hustoty. Pro zbyvajici slozky vektoru konzervativnich
proménnych se reziduum definuje obdobnym zptisobem.

n+1 n
Pi TP

A (9.50)

Rez—'

2

kde n znaci index pifslusné ¢asové vrstvy a i je prostorovy index. Cas vypoctu je
volen na zékladé rezidua tak, aby se proudéni dosahlo ustaleného stavu.
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10 Numerické vysledky

V nasledujici kapitole jsou shrnuty dosazené numerické vysledky zminovanych dvou

uloh:

e jednorozmérné proudéni v kandle se clonkou pro ruzné rezimy skrceni, reseni
bylo uskuteénéno pomoci MKO s vyuzitim HLL schématu k aproximaci toku
na hranici burnky.

e jednorozmeérné proudéni v rozvétveném kandle v konfiguraci bez clonek a se
clonkami, k feSeni byla opét pouzita MKO a HLL schéma.

Vysledky vypoctu rozvétveného kandlu bez clonek budou porovnany s vysledky z
komercniho programu CFX, kterym byla pocitana stejné tloha.

10.1 Kanal se clonkou

Parametry

Na obr. 34 je zobrazen profil potrubi se clonkou s vyznacenim okrajovych podminek
na vstupu (W;,) a na vystupu (W), blize byly tyto podminky probrany v kap.
9.7. Prufez kandlu je A = 1 m? a jeho celkovd délka je L = 1 m.

M<1 M<1

Po, U, To
WOILE

—_— a -—
-

Obrazek 34: Geometrie potrubi se clonkou a okrajovymi podminkami

Pracovnim médiem je vzduch proudici zleva doprava, ktery ma pfi teploté 20 °C' a
tlaku 10 000 Pa parametry x = 1,4 a r = 287 J/kgK.

Nésledujici pocateéni podminky jsou tvoreny hodnotami charakterizujici klidovy
stav po = 10 000 Pa, Ty = 20 °C' a ug =0 m/s

Vypocet byl proveden na rovnomeérné siti o poc¢tu bunék n = 200 s konstantnim
krokem Ax.

Dosazené vysledky

Na obr. 35 je zobrazené rozlozeni tlaku pro ruzné piipady pfivieni clonky. Z jeho
prubéhu je viditelné, ze pii pruchodu clonkou, kterd v nasem piipadé simuluje
Nasledné hodnota tlaku roste az dokud se neustali. Rozdil ustalenych tlakt pred a
za clonkou nazyvame tlakovou ztratou.
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Obrazek 35: Prubéh tlakt v potrubi se clonkou o ruzném pftivieni ”a

V oblasti za clonkou jsou ve vSech ptipadech tlaky stejné, to je ddno tim, ze na
vystupu predepisujeme stejnou hodnotu okrajové podminky. Viditelné oscilace tlaku
pred a za clonkou na obr. 35 jsou zpusobeny pouzitou numerickou metodou.

10.2 Rozvétveny kanal

Parametry

Dalsi fesenou tlohou byla simulace proudéni v prevadécim potrubi pro dvé koncepce
zapojeni a to bud bez clonek viz obr. 36a a nebo se clonkami viz obr. 36b. Na obr.
36 jsou vyznaceny vstupni (W;,) a vystupni (W,,,;) okrajové podminky, které jako
v piedchozim pifpadé jsou blize probrany v kap. 9.7. Prifez trubek je A = 1 m? a
jejich jednotliva délka je L =1 m.
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lWout l out
M<1 M<1
a
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(a) Kanél bez clonek (b) Kanal se clonkami

Obrazek 36: Geometrie rozvétveného potrubi a okrajovymi podminkami

Proudu péry o nadkritickych parametrech p = 22,85 M Pa a T = 588,84 °C' od-
povidaji hodnoty k = 1,47 a r = 941 J/kgK.

Pocatecni podminky jsou pro klidovy stav py = 22,85 M Pa, Ty = 588,84 °C
auy=0m/s.

Pro okrajovou podminku na vystupu byl koeficient pomeéru tlaku volen £ = 0, 89.
Vypocet byl proveden na rovnomérné siti o velikosti v kazdé vétvi n = 50 s kon-
stantnim krokem Awx.

Dosazené vysledky

V prvnim piipadé byla simulovana tiloha proudéni jednoduchym kanalem bez clonek,
ktera byla formulovana v kap. 8.2, k pripomenuti predpokladaného sméru proudéni
tekutiny poslouzi obr. 22a. Na obr. 37 je schéma usporadéani jednotlivych trubek.

. kN
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-~ I o

0

= 1r b

[~

B~ -

TRUBKA 1 1 . . 50 .

~ 2

I e

N

0m

; __________

[~

B~ -
Obréazek 37: Schéma za- Obrazek 38: Uspoiadani
pojeni jednotlivych trubek bunék ve vypocetni oblasti
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Na obr. 39, 40 a 41 je rozlozeni tlaku v jednotlivych trubkach. Viditelny narust tlaku
je zpusoben implementaci okrajové podminky na pevné sténé.
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Obrazek 39: Rozlozeni tlaku v trubce 1

V trubce 2 a 3 dojde k naslednému ustaleni tlaku na hodnoté ptiblizné 19,92 M Pa,
ta odpovidd nami zaddvané vystupni okrajové podmince (statickému tlaku). V celém
systému by mélo dojit k ustaleni tlaku priblizné na stejné hodnoté, v nasem piipadé
se tyto tlaky od sebe 1isi 0 6 az 7 %. Dosazené numerické vysledky zhruba odpovidaji
vysledkim z komeréniho programu ANSYS CFX viz obr. 30, lis{ se priblizné o jed-
notky procent, coz je zpusobeno zjednodusenym jednorozmérnym modelem proudéni
nevazké kapaliny. Ten neni schopen zachytit odtrzeni proudu ani vznikajici virové
struktury v kanélu.
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Obrazek 40: Rozlozeni tlaku v trubce 2
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Obrazek 41: Rozlozeni tlaku v trubce 3

Simulace vzniku tlakové viny

Tlakova vlna je rozruch o konecéné velikosti, ktery se rozprostird napiic kanalem a
§$it{ se proti sméru proudici tekutiné relativné nadzvukovou rychlosti. Prichod te-
kutiny ¢elem této viny je silné disipativni proces doprovazeny produkci entropie. V
jednorozmeérném pripadé si tlakovou vlnu muzeme jednoduse predstavit jako diskon-
tinuitu v rychlosti a stavovych veli¢cindch tekutiny nekoneéné malé tloustky lezici v
roviné kolmé k ose kanélu. [3, str. 35]

K simulaci vzniku tlakové viny byl pouzit druhy piipad rozvétveného kanalu se
clonkami viz obr. 22b. Tato simulace spociva v tom, ze v prubéhu vypoctu, presnéji
v case t = 0,2 s, uzavieme jednu ze clonek. Uzaviend clonka a predpokladany smeér
siteni tlakova vilny je patrny z obr. 42b.

J” :

(a) Smeér proudéni teku- (b) Pfedpoklddany smér
tiny kandlem §ifeni tlakové viny

Obrazek 42: Simulace vzniku s sifeni tlakové viny
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Na obr. 43, 44 a 45 je zachycen vznik a nasledny vyvoj tlakové viny po nédhlém
uzavieni clonky, ke kterému dojde v case t = 0,2 s. Ta se pohybuje zleva doprava
vypocetni oblasti, kde dojde k jejimu odrazeni a naslednému putovani zpét doleva,
kde se opét odrazi atd.
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Obriazek 43: Sifeni tlakové vlny v trubce 1

V trubce 1 po pruchodu tlakové viny dojde k ustaleni tlaku na hodnoté priblizné
stejné jako pred vznikem rozruchu. Narust tlaku v trubce 2 je zpusoben nahlym
uzavienim clonky.
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Obriazek 44: Siteni tlakové vlny v trubce 2

V trubce 3 se hodnota tlaku ustali na stejné hodnoté jako pred nestacionarnim
jevem, protoze na vystup zadavame okrajovou podminku ve formeé statického tlaku.
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Obrazek 45: Sifeni tlakové vilny v trubce 3

Cely vypocet nestacionarntho déje v ndmi vytvoreném programu trval ptriblizné 40
s, véetné zapisu vsech dat. Tento vypocetni ¢as je mnohem mensi ve srovnani s
tplnou 3D CFD metodou u komerénich softwaru (napr. Gambit, Fluent, CFX atd.).
I presto, ze se jedna o zjednodusSeny vypocetni model, tak nam ziskané vysledky
déavaji dobrou predstavu o prubéhu fyzikalnich veli¢in v pomérné kratkém case.
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Zaveéer

V diplomové préaci byly splnény vsechny tikoly vyplyvajici ze zadani. K vypoctum
proudéni ve ventilovych komorach byl pouzit komeréni software ANSYS CFX, jehoz
nastaveni je popsano v kap. 3.3.3. Uvazované turbulentni proudéni bylo modelovano
pomoci k - w modelu turbulence viz kap. 3.2. Primarnim cilem CFD vypoctu bylo
vyhodnotit celkové tlakové ztraty zpusobené prutokem ventilového systému.

Vypocet proudéni ve stiedotlaké ventilové komote probéhl pro celkem devét ruznych
prutoki:

prutok [kg/s] 0,269 0,4 0,501 0,6 0,7 08 09 1,01 1,103

Z obr. 46 je ztejmé, ze celkova tlakova ztrata je primo imérna hmotnostnimu prutoku
ventilovou komorou. Pfi nominalnim provozu, tj. kdyz prutok dosahuje hodnoty
0,269 kg/s, je celkovd tlakova ztrdta 1,04 %.

Diky usmérnova¢um proudu, které jsou umistény na situ ventilové komory, nevzni-
kaji v potrubi dva symetrické viry, ale jen jeden velky vir, ktery vypliuje celou
vystupni ¢ast ventilové komory viz obr. 69 a obr. 70. Tento jev ma pozitivni vliv na
rezonanci a tlakovou ztratu v potrubi.

Daéle jsem provedl CFD vypocet proudéni ve vysokotlaké ventilové komore. V prvnim
pripadeé byl pretézovaci ventil zavieny a regula¢nimi ventily protékal vzduch o ruzném
prutoku:

prittok [kg/s] 0,3 04 05 0,6 07 077 09 10 1,1 1.2 127

V druhém ptipadé byl nastaveny konstantni prutok regulaé¢nimi ventily na nominalni
hodnotu 0,77 kg/s a v otevieném pretézovacim ventilu se ménil hmotnostni prutok
nasledovneé:

prittok [kg/s] 0,080 0,095 0,110 0,123 0,140

7 obr. 47 a obr. 48 vyplyva, ze velky vliv na generovanou celkovou tlakovou ztratu
v potrubnim systému ma proudici médium skrz otevieny pretézovaci ventil. Tato
ztrata dosahuje maximalni hodnoty pii plné oteviené kuzelce a to 4,37 %. Pri
uzavieném pietézovacim ventilu se tlakova ztrata pri nominalnim provozu pohybuje
kolem 2,05 %. Na tuto ztratu maji hlavni vliv dvé postranni potrubi, kde proudén{
vykazuje pomérné zvétsenou vitivost viz obr. 71 a obr. 72. Zmenseni tlakové ztraty
regulac¢nich ventili 1ze docilit otevienim pretézovaciho ventilu, hodnota ztraty klesne
na 1,75 %.
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Posledni vypocet jsem provedl pro VT ventilovou komoru Kladno, kde proudicim
médiem byla para o hmotnostnim prutoku:

prittok [kg/s] 36,1 48,1 60,1 72,1 84,1 96,1 108,1 120,2 1322

Pti nominélnim provozu 53,296 kg/s dosahuje tlakova ztrata hodnoty 1,25 %. Na
obr. 54 je zobrazena zavislost rychlosti v difuzoru na prutoku ventilovou komorou,
rozdilné rychlosti v jednotlivych vétvich jsou zpusobeny ruznou plochou dyzové re-
gulace.

Vlastni vysledky, ziskané pomoci komeréniho softwaru, byly porovnany s dodanymi
daty z experimentdlniho méteni (viz obr. 46 - 50), které probéhlo v laboratofi v
Novém Kniné. Vysledky se od sebe lisi minimélné, predevsim kvuli:

e Nepfesnosti pfi experimentu, které mohou byt zpusobeny problematickym
meérenim parametru proudu nebo vnesenou chybou méficiho piistroje.

e Rozdilné drsnosti povrchu materialu. Méreny model v laboratofi byl zhotoven z
organického skla a umélého dreva, kdezto pti vypoctech byla sténa povazovana
za hydraulicky hladkou.

Praveé zminovana drsnost povrchu mé neptiznivy vliv na tfeci ztraty v potrubi a vede
ke zvySeni vzniku turbulence v blizkosti stén. Po porovnani shledavam dosazené
vysledky za spravné.

V druhé ¢ésti prace jsem se vénoval vyvoji programu pro jednorozmérné proudéni
stlacitelné nevazké tekutiny. Model regulacniho organu byl v tomto piipadé nahrazen
clonkou, kterd nam umoznuje ziskat zakladni predstavu o tlakovych a rychlostnich
zménach.

Ackoliv vypocet proudéni v kandle se clonkou nebyl jednim z hlavnich cilu této
prace, tak poslouzil dobie jako testovaci tloha, kde jsem mél moznost vyzkouset
HLL schéma a ovérit tak spravnost vypocetni metody. Vysledky na obr. 35 souhlasi
s poznatky z oboru experimentalni dynamiky plynu.

Hlavnim cilem této ¢asti byl vyvoj programu pro vypocet jednorozmérného modelu
proudeéni stlacitelné tekutiny umoznujici simulace nestacionarnich jevu v prevadécim
potrubi. K tomuto ucelu byla pouzita soustava Eulerovych rovnic v kartézskych
souradnicich, k jejiz diskretizaci byla pouzita metoda koneénych objemu. Aproxi-
mace konvektivnich ¢lenu byla provedena pomoci HLL schématu.

V prvnim piipadé probéhla simulace v rozvétveném kandle bez clonek, dosazené
vysledky na obr. 39 - 41 byly porovnany s daty ziskané z vypoc¢tu pomoci komeréniho
softwaru. Ty se od sebe lisi fadové v jednotkach procent. Tento rozdil je zpusoben
tim, ze pouzivam k vypoc¢tum jednorozmérny model proudéni nevazké kapaliny,
ktery neni schopen zachytit pfipadné odtrzeni proudu a zrod virovych struktur.
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V dalsim pripadé jsem simuloval vznik a nésledny vyvoj tlakové viny tim, ze jsem
v pfedem dany ¢as néhle uzavtel jednu ze clonek v potrubnim systému. Tento tkaz
je zaznamenan na obr. 43 - 45. Studie tlakovych vin vede k eliminaci energetickych
ztrat a ke zvySovani bezpecnosti soustavy.

Vyvijeny program je mozné pouzit pro rychlou predstavu prubéhu parametri proudéni
pii predbézném navrhu prevéadéciho potrubi. K ziskani detailnéjsiho pohledu na
z hlediska vypoctového casu. Namétem k dalsimu vyvoji modelu jednorozmérného
proudéni muze byt zahrnuti vlivu viskozity, metod vyssiho fadu presnosti.
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Zavislost celkové tlakové ztraty na hmotnostnim pratoku

Na obr. 46 - 50 je vyobrazena zavislost celkové tlakové ztraty na hmotnostnim
prutoku ventilovou komorou. Tlak byl vyhodnocovan v dostatecné vzdalenosti od
piislusnych armatur, kde dochézi k regeneraci kinetické energie a eliminuje se tak
vnesend nepresnost.

ST ventilova komora
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Obréazek 46: Zavislost tlakové ztraty na prutoku

VT ventilova komora
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Obrazek 47: Zavislost tlakové ztraty na prutoku
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4.5

Tlakova ztrdta [Pa]
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Pritok [kg/s]
Obriazek 48: Zivislost tlakové ztraty na pritoku’
VT ventilova komora Kladno
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Obrazek 49: Zavislost tlakové ztraty na prutoku (pdra)

!Tlakov4 ztrata pretézovactho ventilu pii nomindlnim pritoku regulaénimi ventily (0,77 kg/s).
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Tlakova ztrata [%]

0 i i i i i i | | i |

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Pritok [k/s]

Obrazek 50: Zavislost tlakové ztraty na pritoku (pdra)?

2Tlakova ztrata byla vyhodnocena od vstupni ¢asti ventilové komory k rozvadécim lopatkdm
parni turbiny.
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Zavislost rychlosti v difuzoru na hmotnostnim pruitoku
Na obr. 51 - 54 je graficky vynesena zavislost rychlosti v difuzoru na hmotnostnim

prutoku ve ventilové komore. Rychlost byla vyhodnocovana v nejuzsim prutezu na-
lisovaného difuzoru.
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Obrazek 51: Zavislost rychlosti v difuzoru na prutoku
VT ventilova komora
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Obrazek 52: Zavislost rychlosti v difuzoru na priitoku?

3Trubky jsou pojmenovany zleva doprava ve sméru proudéni. P¥fpadnd geometrie je na obr. 5.
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Obrazek 53: Zavislost rychlosti v difuzoru na priitoku?

VT ventilova komora Kladno
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Obrazek 54: Zavislost rychlosti v difuzoru na pritoku (pdra)?

4Rychlost v difuzoru pretézovactho ventilu pti nomindlnim priitoku regulaénimi ventily (0,77

kg/s).
STrubky jsou é&fslovany od blizsi po vzdalenéjsi ve sméru proudu (P - pravd vétev, L - leva
vétev). Piipadnd geometrie je na obr. 6.
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Zavislost hmotnostniho pritoku na celkovém tlaku

Na obr. 55 - 57 je vyobrazena zavislost celkové tlakové ztraty na hmotnostnim

prutoku ventilovou komorou. Celkovy tlak byl vyhodnocovan v dostateéné vzdalenosti
od prislusnych armatur, kde dochazi k regeneraci kinetické energie a eliminuje se

tak vnesena nepfesnost.
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Obréazek 55: Zavislost prutoku na celkovém tlaku
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Obrazek 56: Zavislost prutoku na celkovém tlaku

79



VT ventilova komora Kladno (pdra)

Priitok [ka/s]
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Obrézek 57: Zavislost prutoku na celkovém tlaku (pdra)
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Prameét tlakového pole do roviny rezu

K realizaci obr. 58 - 63 byla vypoctova oblast ve stiedu ventilové komory fiznuta v
roviné kolmé s osou vstupniho kanalu. Na obr. 64 - 67 byla oblast fiznuta v roviné vo-
dorovné s osou vstupu. Poté byla vykreslena rovina kontur rozlozeni celkového tlaku.
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Obrazek 58: ST ventilovd komora - prutok 0,269 kg/s

Total Pressure

96725
95105
93485

91865
90245
88625
87005 f
85385 |
83765

82145
80525
78906

77286 %
75666
74046
72426
70806
69186
67566
65946

[Pa]

Obréazek 59: ST ventilovd komora - prutok 1,103 kg/s
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VT ventilova komora

Total Pressure [Pa]

Obrazek 61: VT ventilovd komora - prutok 1,27 kg/s

82



Nominalni provoz s otevienym pfetézovacim ventilem:

prutok regula¢nimi ventily 0,77 kg/s
prutok pretézovacim ventilem 0,14 kg/s

Total Pressure [Pa]
PCRE PP PP
S FF S P
S T I G S

Obrazek 62: VT ventilovd komora - nomindlni stav

Total Pressure [Pa]

Obrazek 63: VT ventilova komora - pfetézovaci ventil
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VT ventilova komora Kladno (vzduch)

Total Pressure
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Obréazek 64: VT ventilova komora Kladno (vzduch) - prutok 0,6 kg/s
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Obréazek 65: VT ventilovd komora Kladno (vzduch) - prutok 2,2 kg/s
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VT ventilova komora Kladno (pdra)

Total Pressure g
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Obrazek 66: VT ventilovd komora Kladno (pdra) - prutok 35,7214 kg/s
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Obréazek 67: VT ventilovd komora Kladno (pdra) - prutok 130,675 kg/s
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Na obr. 68 je trojrozmérné zobrazeno rozlozeni celkového tlaku ve vysokotlaké ven-
tilové komote véetné prevadeéciho potrubi a vstupu do prvniho stupné parni turbiny
s dyzovou regulaci. Tlak svého maxima nabyva ve vstupni ¢éasti ventilové komory,
nasledné se proud pary v kazdé vétvi déli do dvou prevadécich potrubi. Nizsi tlak se
nachdazi ve vzdalenéjsim potrubi od uzaviractho ventilu, kde proud zaroven proudi
vyssi rychlosti, nez ve vétvi blizsi ve sméru proudéni.

Total Pressure
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Obréazek 68: VT ventilovd komora Kladno (pdra) - provozni stav
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Primeét rychlostniho pole a proudnic do roviny rezu
K realizaci obr. 69 - 74 byla vypoctova oblast ve stiedu ventilové komory fiznuta v
roviné kolmé s osou vstupniho kanalu. Na obr. 75 - 78 byla oblast fiznuta v roviné

vodorovné s osou vstupu. Nésledné se do téchto rovin vykreslily kontury prumeétu
rychlosti.

ST ventilova komora

Velocity

Obrazek 69: ST ventilovd komora - prutok 0,269 kg/s

Velocity

184 4
175 /
165 Ik
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I

Obréazek 70: ST ventilovd komora - prutok 1,103 kg/s
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VT ventilova komora

Velocity [m s*-1]

Obrazek 72: VT ventilovd komora - prutok 1,27 kg/s
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Nominalni provoz s otevienym pietézovacim ventilem:

prutok regula¢nimi ventily 0,77 kg/s
prutok pretézovacim ventilem 0,14 kg/s

Velocity [m s*-1]

e

D DD DA DD D
O P PP AL PN

Obrazek 73: VT ventilovd komora - nomindlni stav

Velocity [m s-1]

Obrazek 74: VT ventilova komora - pietézovaci ventil
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VT ventilova komora Kladno (vzduch)

Velocity el | W
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Obréazek 75: VT ventilova komora Kladno (vzduch) - prutok 0,6 kg/s

Velocity — I
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Obrazek 76: VT ventilovd komora Kladno (vzduch) - prutok 2,2 kg/s
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VT ventilova komora Kladno (pdra)

Velocity
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Obréazek 77: VT ventilovd komora Kladno (pdra) - prutok 35,7214 kg/s

Velocity
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Obréazek 78: VT ventilovd komora Kladno (pdra) - prutok 130,675 kg/s
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