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s nadkritickými parametry páry
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Anotace: Práce se zabývá numerickým řešeńım prouděńı v ST a VT ventilové
komoře. Pomoćı komerčńıho softwaru ANSYS CFX byla vyhodnocena tlaková ztráta
v komoře a následně porovnána s naměřenými daty ze zkušebńıch model̊u. Druhá
část práce se zabývá zjednodušenou simulaćı prouděńı v převáděćım potrub́ı. Zjed-
nodušený model představuje jednorozměrné stacionárńı prouděńı nevazké stlačitelné
tekutiny, které je popsané Eulerovými rovnicemi. K jejich diskretizaci se využ́ıvá
metoda konečných objemů. Advekčńı členy jsou řešeny pomoćı HLL schématu. Pro
časovou diskretizaci je použita Eulerova dopředná diference 1. řádu přesnosti. V po-
sledńı části práce jsou uvedeny výsledky numerického řešeńı pro r̊uzné konfigurace
zapojeńı.

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.
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Seznam použitých značek, veličin a jednotek

Značeńı Veličina Rozměr

A pr̊uřez kanálu m2

D pr̊uměr m
D+
ω př́ıčná difuse m2/s

E celková vnitřńı energie J
F,G nevazké fyzikálńı toky 1

F̃ aproximace toku F 1
Gk, Gω produkce turbulentńı energie m2/s3

H celková entalpie J

H̃ zdvih kuželky m
I jednotková matice 1
L délka m
R univerzálńı plynová konstanta J/Kmol
R matice vlastńıch vektor̊u J/Kmol
R,S vazké fyzikálńı toky 1
T termodynamická teplota K
SE zdroj energie kg/ms3

SM zdroj hybnosti kg/m2s2

SR, SL rychlosti š́ı̌reńı signál̊u m/s
W vektor konzervativńıch prom. 1
W středńı hodnota W 1
Yk, Yω disipace vlivem turbulence m2/s3

Yzt tlaková ztráta Pa

a rychlost zvuku m/s
a pr̊uměr clonky m
a1 konstanta 1
d pr̊uměr m
e měrná energie J/kgK
fβ konstanta 1
g gravitačńı zrychleńı m/s
h měrná entalpie J/kg
k absolutńı drsnost m
k turbulentńı kinetická energie m2/s2

k poměr tlak̊u 1
kd relativńı drsnost 1
l délka m
ṁ hmotnostńı tok kg/s
p tlak Pa
q tepelný tok W/m2

r měrná plynová konstanta J/kgK
s měrná entropie J/kgK
t čas s



u, v, w složky rychlosti m/s
ui i-tá složka rychlosti m/s
ui i-tá složka středńı hodnoty u m/s
u′i i-tá složka fluktuačńı rychlosti m/s

u′i i-tá složka středńı hodnoty u′ m/s
v měrný objem m3/kg
x, t, z souřadnice v kartézském systému 1
y+ bezrozměrná souřadnice 1

M Machovo č́ıslo 1
Re Reynoldsovo č́ıslo 1

β konstanta 1
β∗ konstanta 1
Γk,Γω turbulentńı difuzivita m2/s
δ Kroneckerovo delta 1
ζzt ztrátový součinitel 1
ζ objemová vazkost Ns/m2

κ poměr měrných tepelných kapacit 1
Λ matice vlastńıch č́ısel 1
λ součinitel třećıch ztrát 1
λ součinitel tepelné vodivosti W/mK
λ vlastńı č́ıslo 1
µ dynamická vazkost Ns/m2

µt turbulentńı vazkost Ns/m2

ν kinematická vazkost m2/s
νt turbulentńı kinematická vazkost m2/s
ρ hustota kg/m3

ρ(A) spektrálńı poloměr matice A 1
σk, σω turbulentńı Prandtlovo č́ıslo 1
σω,2 Prandtlovo turbulentńı č́ıslo 1
τ tenzor vazkých napět́ı Pa
Ω oblast 1
∂Ω hranice oblasti 1
ω úhlová rychlost 1/s

A Jacobiho matice
R prostor reálných č́ısel
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3D trojrozměrný

N-S Navier-Stokes
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RV regulačńı ventil
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SST shear stress transport
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Indexy
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i index buňky
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out výstup

c celkový
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15 Model středotlaké měř́ıćı tratě . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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19 Schéma vstupńı části měř́ıćı tratě . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
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24 Buňka výpočetńı śıtě . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
25 Kontrolńı oblast [xL, xR] x [0, T ] v rovině x− t. SL a SR jsou největš́ı
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35 Pr̊uběh tlak̊u v potrub́ı se clonkou o r̊uzném přivřeńı ”a” . . . . . . . 63
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Úvod

Armatury jsou určeny pro kontrolu a ovládáńı pr̊utoku pracovńıho média potrub́ım
a zajǐst’uj́ı bezpečnost provozu celého potrubńıho systému. Výskyt v́ırových struktur
a rázových vln při prouděńı ve ventilové komoře, odtržeńı a otočeńı proudu ovlivňuje
velikost energetických ztrát. Snahou je tyto ztráty co nejv́ıce minimalizovat a t́ım
doćılit vyšš́ı účinnosti energetických stroj̊u.

Předložená práce se podrobně věnuje numerickým výpočt̊um prouděńı ve středotlaké
a vysokotlaké ventilové komoře a následnému porovnáńı źıskaných výsledk̊u s expe-
rimentálńımi daty. Dı́ky své časové a finančńı nenáročnosti je poč́ıtačová simulace
jednou z nejúčinněǰśıch metod při studiu komplexněǰśıch problémů, jej́ıž výsledky
právě často slouž́ı jako podklad při rozhodováńı o realizaci experimentu.
Tato část se dále zabývá popisem matematického modelu turbulence, za který byl
zvolen dvourovnicový k - ω SST model, protože kombinuje výhody k - ε a k - ω
model̊u. T́ım pádem dostaneme dobré výsledky jak v oblasti mezńı vrstvy, tak i v
oblasti volného proudu. Dále je zde popsán výpočtový model a jeho př́ıprava k nu-
merické simulaci. Ukazujeme zde též některé výsledky źıskané řešeńım v komerčńım
softwaru.

Daľśım z hlavńıch ćıl̊u této práce je vývoj programu pro výpočet zjednodušeného
modelu jednorozměrného prouděńı v převáděćım potrub́ı, které slouž́ı k distribuci
přehřáté páry do parńı turb́ıny. Dı́ky takto zjednodušenému modelu jsme schopni v
poměrně krátkém čase předv́ıdat nestacionárńı jevy v potrubńım systému. Program
byl vytvořen v programovaćım jazyce C++. Tento př́ıstup nám umožňuje optima-
lizaci algoritmu pro řešeńı konkrétńıho problému na rozd́ıl od komerčńıch softwar̊u.
Funkčnost modelu je nejprve testována na základńı úloze prouděńı v kanále se clon-
kou.
V prvńı části je uveden matematický model vycházej́ıćı z bilančńıch rovnic, jehož
zjednodušeńım můžeme řešit jednorozměrné prouděńı nevazké stlačitelné tekutiny.
Následně jsou uvedeny formulace úloh simuluj́ıćı možné situace, které mohou nastat
při prouděńı tekutiny kanálem: př́ımý kanál se clonkou simuluj́ıćı uzav́ıráńı ventilu,
rozvětvený kanál bez clonek nebo se clonkami pro simulaci nestacionárńıch jev̊u v
potrubńım systému.
Při numerickém řešeńı daných úloh byla použita metoda konečných objemů, jej́ıž
princip je shrnut v kap. 9. Dále je zde uvedena diskretizace numerického toku na
hranici buněk výpočetńı śıtě pomoćı HLL schéma. Časová diskretizace rovnic je pro-
vedena dopřednou Eulerovou metodou, která nám dovoluje vyjádřit diskretizované
rovnice v explicitńım tvaru.
V posledńı části jsou shrnuty dosažené výsledky numerického řešeńı potrub́ı se
clonkou a dvou př́ıpad̊u rozvětveného kanálu. V prvńım př́ıpadě se zabýváme
prouděńım v jednoduchém rozvětveném kanále bez clonek. Druhý př́ıpad pojednává
o rozvětveném kanále se clonkami. Ten nám dovoluje, jak již bylo zmı́něno, simulovat
nestacionárńı jevy, které mohou nastat v převáděćım potrub́ı.
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1 Teorie o ventilech

Pr̊umyslové armatury umožňuj́ı ovládáńı a kontrolu pr̊utoku pracovńıho média po-
trub́ım a zajǐst’uj́ı bezpečnost provozu potrubńı śıtě. Hospodárnost a spolehlivost
celého zař́ızeńı je závislá na spolehlivosti armatur.
Pr̊umyslové armatury se konstruuj́ı na základě r̊uzných fyzikálńıch princip̊u podle
toho, v jakém pr̊umyslovém odvětv́ı budou využ́ıvány a jaké funkce budou zastávat.
Proto se ventily tř́ıd́ı podle jednotlivých tř́ıd [7, str. 12]

• uzav́ıraćı (kohouty, ventily, šoupátka, klapky)

• vyprazdňovaćı (ventily odvodňovaćı, odkalovaćı, odvzdušňovaćı aj.)

• odlučovaćı, regulačńı, pojistné, kontrolńı a měř́ıćı

V této práci se zabýváme vyhodnocováńım prouděńı ve ventilu na modelu s uzav́ıraćı
a regulačńı armaturou, proto si je ted’ ve stručnosti poṕı̌seme:

Uzav́ıraćı ventily

Uzav́ıraćı ventily tvoř́ı základńı skupinu pr̊umyslových armatur, patř́ı sem předevš́ım
šoupátka a ventily. Využ́ıvaj́ı se k uzavřeńı pr̊utoku nebo výtoku pracovńı látky.
K tomu, abychom dosáhli úplného přerušeńı pr̊utoku, je kladen d̊uraz předevš́ım
na

”
vnitřńı“ těsnost. Nelze dosáhnout absolutńı těsnosti ventilu, proto definujeme

tzv. mı́ru př́ıpustné netěsnosti, která je určena normami a testována při zkouškách
vzduchem a parou armatury. Následné netěsnosti jsou uváděny ve třech stupńıch v
závislosti na světlosti. Daľśım významným požadavkem, který má mimo jiné význam
i v hospodárnosti provozu, jsou malé ztráty tlaku při pr̊utoku. K otev́ıráńı a uzav́ıráńı
ventilu se použ́ıvá elektrický pohon, pneumatický, hydraulický a nebo ručńı pohon
pomoćı kola. [7, str. 30]

Regulačńı ventily

Regulačńı ventily se od konstrukce uzav́ıraćıch ventil̊u lǐśı hlavně úpravou kuželky.
Velikost pr̊utoku armaturou a v celém systému regulujeme t́ım, že vytvoř́ıme umělý
odpor tj. tlaková ztráta ve ventilu. Ten se měńı na základě zdvihu kuželky v roz-
meźı od H̃ ∼ 0 až H̃max. Odpadá požadavek na uzavřeńı pr̊utoku armaturou a s t́ım
spojená těsnost uzavřeného ventilu. Dř́ıvěǰśı ručně ovládané regulačńı ventily byly
nahrazeny automatickými ventily, které k ř́ızeńı využ́ıvaj́ı čidla a silové zař́ızeńı na
přestavováńı kuželky. [7, str. 57]

Koncepce a konstrukce regulačńıho ventilu
U regulace velkých turb́ın je snahou pro vstup páry do turb́ıny minimalizovat počet
vstupńıch regulačńıch ventil̊u, a to nejen z d̊uvod̊u zlevněńı systému (armatura, VT
hydraulika, ř́ıd́ıćı systém), ale i z d̊uvodu změny uspořádáńı. Pro př́ıpad kdy chceme
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př́ımo napojit regulačńı armatury pomoćı př́ırubového nástavce na VT těleso turb́ıny
bez použit́ı potrub́ı. Toto je vhodné pouze v př́ıpadě maximálně dvou použitých ar-
matur. Regulačńı ventily musej́ı být z tohoto d̊uvodu dimenzovány na velká pr̊utočná
množstv́ı.
Ř́ızeńı pr̊utoku pracovńı látky ventilem nám umožňuje kuželka. K jej́ı stabilizaci
nelze využ́ıt páru o vyšš́ım tlaku, než je vstupńı tlak páry do ventil̊u, proto se stabi-
lizace kuželky provád́ı jiným zp̊usobem, t́ım je využit́ı tlakové ztráty ve ventilu. A
jelikož chceme, aby tato ztráta byla zároveň co nejmenš́ı, muśıme zvolit konstrukci,
která dokáže tuto ztrátu ke stabilizaci co možná nejlépe využ́ıt. Princip spoč́ıvá v
tom, že necháme na co největš́ı ploše p̊usobit tlak směrem na zav́ıráńı a v opačném
směru, tedy ve směru otev́ıráńı, necháme rovněž p̊usobit tlak na co největš́ı plochu
zmenšený o tlakovou ztrátu. Rozd́ılem těchto dvou sil je tzv. stabilizačńı śıla. Tato
śıla má dvě minima, prvńı je při zdvihu H̃ = 0, 3 · H̃c (H̃c je celkový zdvih) a druhé
je při plně otevřeném ventilu.

Pro nadkritické parametry je kuželka vedena ve stellitovém pouzdře, které je nali-
sované v krytu kuželky. Na zadńım konci kuželky je vytvořena přesně tolerovaná
vnitřńı válcová plocha, která uzav́ırá spolu s protikusem (vložkou) vnitřńı pro-
stor kuželky proti vstupu páry zezadu. Vložka je pevně spojena s krytem kuželky
a v předńı části přecháźı do osazené části, která při předem stanoveném zdvihu
odděluje prostor před kuželkou od vnitřńıho prostoru kuželky uzavřeńım otvoru ve
v́ıku kuželky, to je pevně spojeno s kuželkou a prostřednictv́ım vřetena s obtoko-
vou kuželkou přenáš́ı śılu servomotoru potřebnou pro otev́ıráńı ventilu. Ucpávka a
systém uzávěru (v́ıka ventilu) je řešen obvykle použ́ıvaným zp̊usobem. Difuzor, který
je nalisován v komoře, jehož kuželová vnitřńı plocha přesně navazuje na kuželovou
plochu v tělese. K jeho vyj́ımáńı slouž́ı osazeńı, které je připevněno na ploše difuzoru.

Po otevřeńı obtokové kuželky se pára z vnitřńıho prostoru kuželky vypust́ı do
turb́ıny, t́ım pádem se velká kuželka silově odlehč́ı. Do vnitřńıho prostoru kuželky
proud́ı pára zezadu pouze mezikruhovou mezerou mezi kuželkou a vložkou a odtéká
otvory ve v́ıku kuželky, přes obtokový ventil a otvory v předńı části kuželky do
turb́ıny. V tomto okamžiku je vnitřńı prostor kuželky tlakově maximálně odlehčen.
Po utržeńı kuželky ze zavřené polohy zač́ıná tlak ve vnitřńım prostoru kuželky se
zvyšuj́ıćım se zdvihem nar̊ustat, ale současně roste tlak páry před kuželkou a v
celkovém efektu se śıla potřebná pro otev́ıráńı ventilu postupně snižuje až na mi-
nimum, které je při zdvihu cca 22 mm. Této poloze ventilu odpov́ıdá i prvńı mi-
nimum stabilizačńı śıly. Při dosažeńı zdvihu odpov́ıdaj́ıćımu H̃ = 1/3H̃c = 25 mm
začne osazená část vložky uzav́ırat pr̊uchod páry v́ıkem kuželky a po daľśım zvětšeńı
zdvihu zhruba o 1 mm se začne otv́ırat vstup páry zezadu do vnitřńıho prostoru
kuželky. Śıla potřebná pro otev́ıráńı opět poměrně strmě nar̊ustá až do výše cca 0,6
z utrhávaćı śıly na začátku zdvihu a při zdvihu 27 mm začne opět postupně klesat
až do plného otevřeńı.
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1.1 Hydraulické ztráty

Při prouděńı pracovńı látky pr̊utokovým kanálem otevřeného ventilu vznikaj́ı ztráty
tlaku tzv. disipaćı energie, která je závislá na řadě parametr̊u např. geometrie po-
trub́ı a jeho drsnosti, viskozitě tekutiny, ale hlavně na rychlosti prouděńı. Veli-
kost těchto ztrát výrazně ovlivňuje provozńı náklady. Proto je daľśım d̊uležitým
požadavkem malá ztráta tlaku při otevřeném ventilu. K určeńı ztráty je směrodatný
bezrozměrný ztrátový součinitel ζzt.

ez = ghz =
pz
ρ

= ζzt
v2

2
⇒ ∆pz = ζzt

v2ρ

2
(1.1)

Hodnotu ztrátového součinitele ζzt lze dohledat v r̊uzných př́ıručkách, vztaženou na
mı́stńı rychlost. Při prouděńı v dlouhém potrub́ı převažuj́ı třećı ztráty, které jsou
úměrné jeho délce. U krátkých se uplatńı ztráty zp̊usobené v́ı̌reńım tekutiny v tzv.
mı́stńıch ztrátách např. při změně pr̊uřezu kanálu, v ohybech apod. Celková ztráta
je pak dána součtem jednotlivých ztrát. [7, str. 225]

1.1.1 Tlakové ztráty při prouděńı armaturou

Pr̊uběh ztrát tlaku lze modelovat pomoćı normalizované měř́ıćı clonky, kde si lehce
představ́ıme rychlostńı a tlakové změny zp̊usobené náhlým rozš́ı̌reńım nebo uzavřeńım
clonky viz obr. 1. Právě na tuto problematiku, spojenou se simulaćı prouděńı re-
gulačńım orgánem, je zaměřena druhá část této práce viz kap. 8.1.
Představ́ıme-li si prouděńı v př́ımém potrub́ı se clonkou, která zužuje pr̊utočnou plo-
chu kanálu, zvětš́ı se v nejužš́ım mı́stě rychlost tekutiny z v1 na vmax dle Bernoulliho
vztahu (při zanedbáńı ztrát):

p1 +
v21
2
ρ1 = p2 +

v22
2
ρ2 (1.2)
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Obrázek 1: Prouděńı měř́ıćı clonkou [7, str. 225]

Tlak p1 současně se zvýšeńım rychlosti klesne v nejužš́ım mı́stě proudu na p2. V daľśı
části př́ımého potrub́ı za clonkou proud pracovńı látky nabude p̊uvodńı rychlosti a
kinetická energie se regeneruje na energii tlakovou, která je však menš́ı o tlakovou
ztrátu zp̊usobenou pr̊utokem clonky ∆pz, která je dána vztahem:

∆pz = (p1 − p2)b (1.3)

kde b je součinitel závislý na poměru pr̊uřezu otvoru clonky a potrub́ı. [7, str. 226]

Změna směru proudu
Ke změně směru prouděńı docháźı v mı́stě ohybu potrub́ı např. v koleni. Prouděńı
je v těchto mı́stech vždy prostorové z d̊uvodu nerovnoměrného rozložeńı rychlosti
ve vstupńım pr̊uřezu a vlivu účinku odstředivých sil. Částice proud́ıćı tekutiny se v
ohybech pohybuj́ı po šroubovici a za ohybem docháźı na vnitřńı straně k odtržeńı
proudu. Ztrátový součinitel pak bude závislý na velikosti změny směru proudu a na
poloměru zakřiveńı.

1.1.2 Tlakové ztráty při prouděńı v potrub́ı

Třećı ztráty vznikaj́ı třeńım tekutiny o vnitřńı stěny potrub́ı a vzájemným třeńım
částic při jejich r̊uzných rychlostech. Jsou závislé na vlastnostech dopravované teku-
tiny (množstv́ı, hustotě, viskozitě) a na potrub́ı (na jeho délce, drsnosti, pr̊uměru).
K výpočtu tlakových ztrát se nejčastěji využ́ıvá Darcy-Weisbach̊uv vzorec:

∆pz = ζzt
v2ρ

2
= λ

l

d

v2ρ

2
(1.4)

kde l je délka potrub́ı, d pr̊uměr potrub́ı, v středńı objemová rychlost, ρ hustota a
λ je součinitel třećıch ztrát.
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K přesnému určeńı ztrát je d̊uležité správné stanoveńı součinitele třećıch ztrát λ,
který je funkćı mnoha veličin např. rychlosti v, viskozity ν, pr̊uměru a délky potrub́ı
d a l, absolutńı drsnosti k, času, koncentrace atd.

λ = f(v, ν, d, l, k, t, ...)

Pomoćı teorie podobnosti se dá počet nezávisle proměnných sńıžit. Pokud nebudeme
uvažovat změnu drsnosti a pr̊uměru s časem, lze tento počet sńıžit na dvě veličiny
a to Reynoldsovo č́ıslo Re a relativńı drsnost kd:

λ = f(Re, kd)

Závislost součinitele třeńı λ na Re a relativńı drsnosti je znázorněna na obr. 2. [7,
str. 229]

Obrázek 2: Součinitel třeńı λ podle Colebrooka v závislosti na Re a na relativńı drsnosti
[7, str. 230]
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2 Nadkritické parametry páry

Parami označujeme
”
reálné plyny“, jejichž stav je v oblasti bĺızké horńı mezńı křivce

(či-li bĺızké stavu nasyceńı). Vznikaj́ı změnou skupenstv́ı kapalného na skupen-
stv́ı plynné, k této přeměně je zapotřeb́ı dodat určité teplo, proto tuto přeměnu
označujeme jako endotermickou. V př́ıpadě vody se zahrnuj́ı i páry vysoce přehřáté
a tedy i značně vzdálené od stavu nasyceńı, proto stanoveńı přesné hranice mezi
plyny a parami neńı zcela vhodné.
Důvod̊u využ́ıváńı vody (vodńı páry) jakožto pracovńı látky je několik. Jednou z
největš́ıch výhod je jej́ı tepelný obsah. Daľśı neméně významnou výhodou je ideálńı
bod varu (při atmosférickém tlaku 100 ◦C). Daľśımi výhodami páry je jej́ı dostup-
nost a ekologická nezávadnost.
Nepřehlednost rovnic, náročnost na představivost a obt́ıžné využ́ıváńı č́ıselných pod-
klad̊u při řešeńı úloh v praxi vedly k sestrojeńı grafických výpočetńıch prostředk̊u.
Jedńım z nejpouž́ıvaněǰśıch diagramů pro tepelné výpočty vodńı páry je Molliér̊uv
h-s diagram vodńı páry, který je uveden na obr. 3, podle kterého se dá snadno zjistit
přivedené nebo odvedené teplo a daľśı potřebné veličiny k výpočt̊um.

Obrázek 3: Molliér̊uv h-s diagram vodńı páry

Koncem 20. stolet́ı došlo s roz-
vojem techniky k mezinárodńımu
přijet́ı zpřesněné formulace ter-
modynamických vlastnost́ı vody
a vodńı páry pro pr̊umyslové
odvětv́ı, tato formulace se označuje
IAPWS-IF97.

U páry definujeme tři základńı
stavy, které jsou spojeny s obsa-
hem vody (nebo-li suchost́ı páry,
tlakem a teplotou):

Pára sytá: Pára o teplotě varu
při daném tlaku. Toto označeńı
páry je pouze teoretické, protože
se nacháźı v termodynamické
rovnováze s kapalinou o stejné
teplotě a tlaku, či-li stač́ı mi-
nimálńı ohřát́ı k přeměně na
přehřátou páru nebo ochlazeńı k
přeměně na mokrou páru.

Pára mokrá: Jako mokrou páru
uvažujeme směs syté páry a
rozptýlených kapiček syté kapa-
liny, tj. kapalina o teplotě syté
páry. V mokré páře se může
nacházet libovolné množstv́ı roz-
ptýlené syté kapaliny.
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Pára přehřátá: Je pára, která má vyšš́ı teplotu, než je teplota varu za daného
tlaku. V přehřáté páře se nenacházej́ı rozptýlené kapičky syté kapaliny.

Daľśı možné rozděleńı páry je podle jej́ıho tlaku (přetlaku):

Nı́zkotlaká pára: Je pára do přetlaku 0,07 MPa, čemuž odpov́ıdá teplota 115,2 ◦C
na mezi sytosti. Využ́ıvá se k př́ımému vytápěńı parou nebo v některých aplikaćıch
potravinářského pr̊umyslu.

Středotlaká pára: Je pára o přetlaku 0,07 až 1,6 MPa, tomu odpov́ıdá rozmeźı
teplot od 115,2 do 204,3 ◦C na mezi sytosti. Využ́ıvá se ve velké většině pr̊umyslových
parovod̊u.

Vysokotlaká pára: Je pára o tlaku nad 1,6 MPa. Jej́ı uplatněńı je předevš́ım při
výrobě elektřiny, ale také v některých pr̊umyslových aplikaćıch.

V této práci se zabýváme simulaćı prouděńı ve ventilu s nadkritickými parametry
páry, za tyto parametry považujeme provozńı tlaky nad tzv. kritickým bodem, tj.
bod, kdy sytá voda přecháźı př́ımo v sytou páru, aniž by při tom vznikla dvoufázová
směs běžně označovaná jako mokrá pára. Pro vodu je kritický tlak 22,064 MPa a
kritická teplota 647,09 K. [13]
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3 Numerické řešeńı modelu prouděńı

Při výpočtech prouděńı byl použit komerčńı software ANSYS CFX, který vycháźı z
rovnice kontinuity, Navierových - Stokesových rovnic a energetické rovnice, ty budou
probrány v této kapitole. Model prouděńı byl považován za vazký a turbulentńı, při
výpočtu turbulentńıho prouděńı byl použit dvourovnicový k − ω SST model.
V podkapitole 3.3 je představena geometrie se základńımi rozměry a popisem vý-
početńıch model̊u. Dále je zda uvedena myšlenka tvorby výpočetńı śıtě pro jeden
z těchto model̊u, k jej́ıž realizaci byl použit komerčńı software ANSYS Meshing.
Následné je představeno nastaveńı výpočetńıho řešiče pro již zmı́něný komerčńı soft-
ware.
Na závěr jsou zde uvedeny dosažené výsledky (rozložeńı rychlosti a statického tlaku)
pro jeden z provozńıch stav̊u.

3.1 Matematický model

ANSYS CFX řeš́ı systém Navierových-Stokesových rovnic, který se skládá z rovnice
kontinuity pro prouděńı stlačitelné tekutiny:

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0 (3.1)

pohybových rovnic:

∂(ρu)

∂t
+∇ · (ρu× u) = −∇p+∇ · τ + SM (3.2)

kde τ je tenzor vazkých napět́ı, který je pro Newtonskou tekutinu dán vztahem:

τ = µ

(
∇u + (∇u)T − 2

3
δ∇ · u

)
(3.3)

K výpočt̊um přenosu tepla byl použit model celkové energie, který vycháźı z ener-
getické rovnice ve tvaru:

∂ρH

∂t
− ∂p

∂t
+∇ · (ρuH) = ∇ · (λ∇T ) +∇ · (u · τ ) + u · SM + SE (3.4)

kde H je celková entalpie vyjádřena statickou entalpíı h(T, p) vztahem:

H = h+
1

2
u2 (3.5)

Obecné změny entalpie jsou použ́ıvány řešičem k výpočt̊um termodynamických
proměnných např.: teploty. K těmto výpočt̊um je zapotřeb́ı definovat závislost en-
talpie na tlaku a teplotě ve tvaru obecné diferenciálńı rovnice:

dh =

(
∂h

∂T

)
p

dT +

(
∂h

∂p

)
T

dp (3.6)
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člen ∇·(u · τ ) se nazývá viskózńı člen a představuje ohřev tekutiny vnitřńım třeńım.
Výraz u·SM reprezentuje vnitřńı pohybové śıly (zanedbává se) a SE je zdroj energie.

Transportńı rovnice popsané výše musej́ı být rozš́ı̌reny o konstitučńı vztahy. Většinu
plyn̊u můžeme považovat za dokonalé (ideálńı) plyny, pro které plat́ı stavová rovnice,
která vyjadřuje vzájemnou závislost stavových veličin při termodynamických děj́ıch.
Nejčastěji se stavová rovnice pro ideálńı plyn vyjadřuje ve tvaru:

p = ρRT (3.7)

Nelineárńı diferenciálńı Navierovy-Stokesovy rovnice, které popisuj́ı rovnováhu mezi
silami plošnými, třećımi, objemovými a setrvačnými. Řeš́ıme je pro diskrétńı mode-
lovanou oblast, kterou je zapotřeb́ı nejprve rozdělit na śıt’ výpočetńıch buněk. Li-
nearizace soustavy se provád́ı pomoćı metody konečných objemů. Vzniklá soustava
linearizovaných rovnic může být psána ve tvaru:∑

nbi

anbi φ
nb
i = bi (3.8)

kde φ je hledané řešeńı, b je vektor pravých stran, a jsou koeficienty rovnic, i znač́ı
výpočetńı kontrolńı objem a nb jsou

”
sousedi“ tohoto objemu. Protože výpočetńı

buňka může mı́t několik soused̊u, je tato metoda vhodná jak na strukturované śıtě,
tak na śıtě nestrukturované.

3.2 Model turbulentńıho prouděńı

Za turbulenci považujeme turbulentńı prouděńı, které splňuje seznam určitých atri-
but̊u: [6, str. 19-20]

• Difuzivita: Pro turbulenci je charakteristické zvýšené mı́seńı tekutin, které je
zp̊usobeno velkými v́ıry pohybuj́ıćımi se ve všech třech směrech na vzdálenosti
mnohem větš́ı, než je středńı volná dráha molekul. Z těchto d̊uvod̊u má menš́ı
náchylnost k odtržeńı mezńı vrstvy než u laminárńıho prouděńı.

• Náhodnost: Turbulentńı prouděńı nelze předv́ıdat, nahodilost změn je domi-
nantńı, ačkoliv bylo zjǐstěno, že existuj́ı uspořádané skupiny v́ırových struktur.

• Disipativnost: Kinetická energie pohybu tekutiny se měńı v teplo pomoćı
disipováńı na úrovni malých v́ır̊u. K dlouhodobému zachováńı turbulentńıho
prouděńı je zapotřeb́ı do systému přivádět energii z vněǰsku, což se děje v
oblasti velkých měř́ıtek, následně je energie kaskádovitě předávána směrem k
menš́ım měř́ıtk̊um.

• Prostorovost: V náhodných mı́stech v prostoru turbulentńıho prouděńı se
vyskytuj́ı v́ırové struktury s náhodnou orientaćı. Z toho vyplývá prostorovost
vektorového pole fluktuaćı rychlosti, tlaku a daľśıch veličin.
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• Spektrum měř́ıtek: Vı́rové struktury vznikaj́ıćı v turbulentńım proudovém
poli jsou charakteristické širokou škálou délkových měř́ıtek. Ze shora jsou ome-
zeny rozměry smykových oblast́ı a ze zdola pak disipaćı v souvislosti s vazkost́ı
tekutiny.

Turbulentńı mezńı vrstvu děĺıme na tři oblasti v závislosti na vzdálenosti od stěny:
Vazkou podvrstvu: y+ ≤ 3÷ 6 jedná se o velmi tenkou vrstvu, kde viskózńı tečné
napět́ı dominuje nad turbulentńım napět́ım.
Logaritmická oblast: y+ ≤ 70 − 100 tečné napět́ı zp̊usobené viskozitou tekutiny
je zanedbatelné oproti turbulentńımu napět́ı. Plat́ı zde zákon stěny.
Přechodová vrstva: 6 < y+ ≤ 30 obě napět́ı zp̊usobená turbulentńım pohybem a
viskozitou jsou řádově stejně velká.

K představě o turbulentńım prouděńı využ́ıváme metody matematického mode-
lováńı, nejčastěji však metody konečných objemů a vhodných numerických schémat,
jejichž pomoćı se provád́ı diskretizace v prostoru i čase. Turbulentńı prouděńı je s
velkou přesnost́ı popsáno Navierovými-Stokesovými rovnicemi. V současnosti máme
k jejich řešeńı tři metody: Numerickou simulaci rovnic (DNS), která řeš́ı problém v
prostoru i v čase, Reynoldsova formulace pro řešeńı středńıch poĺı v prostoru (RANS)
a jejich kombinace, při které simulujeme velké v́ıry a malé struktury modelujeme
pomoćı Reynoldsových rovnic (LES).

Při turbulentńım prouděńı můžeme pomoćı tzv.
”
Reynoldsova rozkladu“, rozložit

okamžité rychlostńı pole na časově středńı složku a fluktuaci následovně: [5, str. 14],
[6, str. 36]

ui = ui + u′i (3.9)

kde pro fluktuaci rychlosti plat́ı:

u′i = 0 (3.10)

a pro časově středńı hodnotu rychlosti v časovém intervalu (0, T ):

ui =
1

T

∫ T

0

ui(t+ τ)dτ, kde t << T (3.11)

Podobná fluktuace se předpokládá i u ostatńıch veličin jako je tlak p′ a hustota ρ′,
popř. teplota T ′, takže dostáváme:

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

Po dosazeńı těchto předpoklad̊u do Navierových-Stokesových rovnic dostaneme:

∂

∂t
(ρui + ρu′i) +

∂

∂xj
(ρuiuj + ρu′jui + ρu′iuj + ρu′iu

′
j) = − ∂p

∂xi
− ∂p′

∂xi
+
∂τij
∂xj

(3.13)
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Zpr̊uměrováńım rovnic (3.13) přes definovaný časový interval obdrž́ıme:

∂

∂t
(ρui) +

∂

∂xj
(ρuiuj) = − ∂p

∂xi
+

∂

∂xj
(τij − ρu′iu′j) (3.14)

Vzniklé rovnice (3.14) jsou označovány jako Reynoldsovy rovnice turbulentńıho
prouděńı. Hlavńım rozd́ılem od p̊uvodńıch Navierových-Stokesových rovnic je nově
vzniklý člen na pravé straně −ρu′iu′j, vyjadřuj́ıćı vliv turbulentńıch fluktuaćı na
přenos hybnosti v tekutině. Tento člen nazýváme Reynoldsovým turbulentńım na-
pět́ım.
K popisu transportu turbulentńıch parametr̊u je d̊uležité umět řešit pro tyto pa-
rametry diferenciálńı transportńı rovnice. Všechny modely turbulence s výjimkou
algebraických model̊u použ́ıvaj́ı transportńı rovnici pro kinetickou energii turbu-
lence, která nás z hlediska prouděńı zaj́ımá nejv́ıce, definujeme ji v kinematickém
tvaru následovně:

k =
1
2
ρu′iu

′
i

ρ
(3.15)

Exaktńı tvar transportńıch rovnic lze odvodit z Navierových-Stokesových rovnic ve
tvaru:

∂

∂t
(ρk) +

∂

∂xi
(ρkui) =

∂

∂xi

(
Γk

∂k

∂xi

)
+Gk − Yk + Sk (3.16)

∂

∂t
(ρω) +

∂

∂xi
(ρωui) =

∂

∂xi

(
Γω

∂ω

∂xi

)
+Gω − Yω +Dω + Sω (3.17)

kde Sk a Sω jsou zdrojové členy definované uživatelem.
Γk a Γω jsou turbulentńı difuzivity pro SST model dány vztahy:

Γk = µ+
µt
σk

(3.18)

Γω = µ+
µt
σω

(3.19)

kde µt je turbulentńı viskozita, σk a σω jsou turbulentńı Prandtlova č́ısla.
Gk je limiter produkce kinetické energie turbulence, který zabraňuje nar̊ustáńı tur-
bulence ve stagnačńı oblasti a je definován vztahem:

Gk = −ρu′iu′j
∂uj
∂xi

(3.20)

a Gω je produkce ω:

Gω = α
ω

k
Gk (3.21)
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kde Gk je dáno rovnićı (3.20).

Yk = ρβ∗fβkω (3.22)

Yω = ρβfβω
2 (3.23)

Yk a Yω jsou disipace k−ω modelu vlivem turbulence. Dω je výraz pro př́ıčnou difuzi
definovaný vztahem:

Dω = 2(1− F1)ρσω,2
1

ω

∂k

∂xj

∂ω

∂xj
(3.24)

kde F1 je spojovaćı funkce:

F1 = tanh(φ4
1) (3.25)

Turbulentńı vazkost νt je v dané oblasti definována ve tvaru:

νt =
a1k

max(a1ω, SF2)
(3.26)

kde S je invariant mı́ry deformačńı rychlosti a F2 je druhá spojovaćı funkce.

Spojovaćı funkce F1 a F2

Abychom zajistili obecnost navrženého modelu, muśı být funkce F1 a F2 definovány
tak, aby byla splněna podmı́nka hladkého přechodu mezi modelem k - ε a modelem
k - ω. Funkce F1 určena vztahem (3.25) kde argument φ1 je dán podmı́nkou:

φ1 = min

[
max

( √
k

0, 09ωy
,

500ν

ρy2ω

)
,
4ρσω,2k

D+
ω y

2

]
(3.27)

kde y určuje vzdálenost k nejbližš́ı stěně. Tato úprava zajǐst’uje, že F1 → 0 v do-
statečné vzdálenosti od stěny (k − ε model) a F1 = 1 ve vazké podvrstvě (k −
ω model). Výraz D+

ω určuje kladnou část výrazu pro př́ıčnou difusi v transportńı
rovnici pro ω:

D+
ω = max

[
2ρσω,2

1

ω

∂k

∂xj

∂ω

∂xj
, 10−10

]
(3.28)

Funkce F2 je dána vztahem:

F2 = tanh(φ2
2) (3.29)

kde argument Γ2 je dán:

φ2 = max

[
2
√
k

β∗ωy
,
500ν

y2ω

]
(3.30)

Spojovaćı funkce F2 → 0 s rostoućı vzdálenost́ı od stěny a pro volné smykové vrstvy,
naopak při prouděńı v mezńı vrstvě nabývá hodnoty F2 = 1. Vı́ce o dvourovnicových
modelech a spojovaćıch funkćı v [5].
Rovnice (3.16) a (3.17) tvoř́ı dvourovnicový k - ω SST model turbulence.
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3.3 Popis výpočtového modelu

3.3.1 Návrh geometrie

ST model
Výpočet byl proveden pro r̊uzné hodnoty pr̊utočného množstv́ı pracovńıho média
ventilem při maximálńım zdvihu velké kuželky. Středotlaký model má jen jeden re-
gulačńı ventil se vstupńı a výstupńı část́ı s totožným pr̊uměrem 610 mm. Ve ventilu
se nacháźı velká kuželka, d́ıky ńıž se reguluje pr̊utok, jej́ı pr̊uměr je 260 mm.

Obrázek 4: Geometrie ST ventilu
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VT model
Vysokotlaký model představuje soustavu dvou uzav́ıraćıch ventil̊u o vstupńım pr̊u-
měru 284 mm, v kterých je umı́stěna kuželka o pr̊uměru 348 mm. Dále jsou v
soustavě čtyři regulačńı ventily o vstupńım pr̊uměru 212 mm, které maj́ı pr̊uměr
kuželky 290 mm a proudićı tekutina z nich vystupuje nalisovaným difuzorem o
pr̊uměru 80 mm. Přetěžovaćı ventil má kuželku o pr̊uměru 114 mm.

Obrázek 5: Geometrie VT modelu
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VT model Kladno
Na obr. 6 je zobrazena soustava vysokotlakého modelu Kladno, která má dvě sy-
metrické větve s uzav́ıraćım ventilem a dvěma regulačńımi ventily. Vstupńı potrub́ı
má pr̊uměr 225 mm. Prvńı regulačńı ventil (blǐzš́ı k uzav́ıraćımu ventilu) má difuzor
s pr̊uměrem 100 mm, na který navazuje převáděćı potrub́ı o celkové délce 12,3 m.
Druhý z regulačńıch ventil̊u má difuzor o vnitřńım pr̊uměru 80 mm a délku kanálu
5,5 m. Potrub́ı má pr̊uměr 186 mm a úst́ı do dýzové regulace parńı turb́ıny.

Obrázek 6: Model VT soustavy Kladno

3.3.2 Tvorba śıtě

Proces tvorby śıtě patř́ı k časově nejnáročněǰśım úkol̊um při př́ıpravě výpočtu. K
vytvořeńı śıtě byl použit program ANSYS Meshing. Z d̊uvodu složitosti geometrie
v oblasti ventil̊u nebylo vhodné použ́ıt strukturovanou śıt’, proto byla volena śıt’ ne-
strukturovaná viz obr. 7, 8, 9. Ta byla zahuštěna kolem obtoku hlavńı kuželky, kde
se nacháźı nejužš́ı mı́sto výpočtového modelu. Śıt’ tvoř́ı 4 177 080 buněk.

Celkové nastaveńı śıtě voĺıme na základě analýzy, kterou se budeme zabývat (v
našem př́ıpadě se jedná o CFD analýzu). Následně je d̊uležité zvolit parametr v
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”
size function“, která se stará o kontrolu následuj́ıćıch vlastnost́ı:

• úhly mezi normálami pro sousedńı buňky (funkce typu
”

curvature“)

• počet śıt’ových prvk̊u použitých v mezerách mezi dvěma geometrickými enti-
tami (funkce typu

”
proximity“)

• rozděleńı mezi minimálńımi a maximálńımi velikostmi na základě specifikované
rychlosti r̊ustu

Při naš́ı analýze byla zvolena funkce
”
adaptive“, která je kombinaćı uvedených vlast-

nost́ı, tzn. že v prvńım kroku vyśıt’uje celou výpočetńı oblast na základě zvoleného
parametru, který určuje velikost buněk. Poté vylepš́ı hrany každé buňky, kde se
nacháźı nějaké zakřiveńı a užš́ı mı́sta výpočetńı śıtě a nakonec je vygenerována od-
pov́ıdaj́ıćı śıt’ připravena k výpočtu.

Obrázek 7: Výpočtová śıt’ VT modelu Kladno

Obrázek 8: Výpočtová śıt’ ventilové
komory a difuzoru

Obrázek 9: Výpočtová śıt’ ventilové
komory z boku
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3.3.3 Nastaveńı řešiče

V této kapitole je shrnuto nastaveńı řešiče pro CFD výpočet VT modelu Kladno,
pro ostatńı výpočty je nastaveńı obdobné. Médium je přehřátá pára, kterou lze
považovat za ideálńı plyn s vlastnostmi:

molekulová hmotnost 19, 854 [kg/kmol]
měrné teplo při stálém tlaku 2556, 998 [J/kgK]
dynamická viskozita 3, 305 · 10−5 [Ns/m2]
tepelná vodivost 0, 08909 [W/mK]
poměr měrných tepelných kapacit 1, 37 [−]

K tomu, abychom mohli řešit soustavu rovnic, je potřeba do řešiče zadat okrajové
podmı́nky, které jsou zvýrazněné na obr. 6. Vstupńı okrajová podmı́nka:

celkový tlak 13, 00 [MPa]
celková teplota 866, 15 [K]
celková entalpie 3582, 639 [kJ/kg]
entropie na vstupu 6, 7405 [kJ/kgK]
množstv́ı páry 84, 4 [kg/s]

Na výstupu je zadána okrajová podmı́nka:

hmotnostńı pr̊utok 168, 8 [kg/s]

Okrajové podmı́nky týkaj́ıćı se turbulence:

vstup:
hydraulický pr̊uměr 0, 3 [m]
intenzita turbulence 1 [%]

výstup:
hydraulický pr̊uměr 0, 3 [m]
intenzita turbulence 1 [%]

Model turbulence byl zvolen k - ω SST model.
Jako diskretizačńı schéma se použ́ıvá

”
MUSCL“, které vypoč́ıtá hodnotu uprostřed

celého objemu buňky a tu pak následně interpoluje na stěnu buňky.
Nastaveńı řešiče pro model ST a VT ventilové komory je obdobné, lǐśı se předevš́ım
v nastaveńı pracovńı látky, kde se uvažuje vzduch o určité teplotě.
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3.4 Výpočet

Výpočet prouděńı byl realizován pomoćı implicitńıho řešiče. Prouděńı bylo považo-
váno za vazké a turbulentńı, při výpočtu turbulentńıho prouděńı byl použit dvourov-
nicový k - ω SST model. Pro výpočet bylo zvoleno schéma druhého řádu přesnosti.
Mı́ru konvergence k ustálenému stavu představuj́ı rezidua, která se vyhodnocuj́ı pro
všechny poč́ıtané veličiny v každém kroku iterace. Dále byl během výpočtu sledován
pr̊utok ve vstupńı a výstupńı části pro kontrolu zákona zachováńı.

Obrázek 10: Pr̊uběh rezidúı

Obrázek 11: Ustalováńı hmotnostńıho pr̊utoku během výpočtu
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3.4.1 Rozložeńı rychlosti a statického tlaku ve VT ventilové komoře

Obrázek 12: Rozložeńı rychlosti ve VT ventilové komoře Kladno

Obrázek 13: Rozložeńı statického tlaku ve VT ventilové komoře Kladno
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4 Měřeńı na zkušebńım modelu

Měřeńı, uskutečněné v Laboratoři vnitřńıch prouděńı Ústavu termomechaniky AV
ČR v Novém Kńıně, proběhlo na modelech představuj́ıćıch ventilovou komoru, která
slouž́ı k regulaci př́ıvodu páry do parńı turb́ıny. Každý měř́ıćı model se skládá z
uzav́ıraćıho ventilu, regulačńıch ventil̊u a převáděćıho potrub́ı. Modely ventilové
komory jsou zhotoveny z

”
umělého dřeva“ a potrub́ı je vyrobeno z organického skla.

V následuj́ıćı části je proveden stručný popis měřených model̊u a celkové uspořádáńı
experimentu, následně je shrnuta metodika měřeńı parametr̊u proudu.

Měřeńı na ST modelu

Obrázek 14: Celkový pohled na měřený model a
měř́ıćı trat’ v laboratoři

V prvńım př́ıpadě proběhlo měřeńı
na středotlakém modelu ventilové
komory. Pneumatickým měřeńım
byla podrobena varianta zapojeńı
s asymetrickým výstupem, takže
médium z ńı vystupuje jedńım po-
trub́ım o vnitřńım pr̊uměru 127
mm (obr. 15).
Měřený model ventilové komory
je zhotoven v měř́ıtku 0,209
vzhledem k reálnému d́ılu. Cel-
kový pohled na měřený model a
uspořádáńı experimentu je na obr.
16.

Obrázek 15: Model středotlaké měř́ıćı tratě
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Obrázek 16: Schéma uspořádáńı experimentu

Měřeńı na VT modelu
V daľśım př́ıpadě měřený model představuje parńı potrub́ı k vysokotlaké části turb́ıny
se dvěma uzav́ıraćımi ventily, větv́ı se čtyřmi regulačńımi ventily, jedńım přetěžovaćım
ventilem a vstupńımi a výstupńımi kanály. Pohyb kuželky zajǐst’uje mechanický
systém se závitem.
Měřeńı prob́ıhalo při plně otevřených uzav́ıraćıch ventilech a při r̊uzných polohách
regulačńıch ventil̊u, podle požadovaného pr̊utoku. Měřený model ventilové komory
byl zhotoven v měř́ıtku 0,5 vzhledem k reálnému d́ılu s vnitřńım pr̊uměrem 123 mm.
Celkový pohled na model nab́ıźı obr. 17.

Obrázek 17: Model vysokotlaké měř́ıćı tratě

Měřeńı na VT modelu Kladno
Posledńı měřený model představuje převáděćı potrub́ı, které úst́ı do dýzové regulace
parńı turb́ıny s jedńım uzav́ıraćım ventilem a dvěma regulačńımi ventily.
Měřeńı prob́ıhalo jako v předchoźıch př́ıpadech při plně otevřeném uzav́ıraćım ven-
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tilu pro r̊uzné hodnoty hmotnostńıho pr̊utoku. Celkovou představu o zjednodušeném
měřeném modelu nám nab́ıźı obr. 18.

Obrázek 18: Celkový pohled na
měřený model a měř́ıćı trat’ v labo-
ratoři

Obrázek 19: Schéma vstupńı části
měř́ıćı tratě

Měřené modely byly připojeny k modulárńı trati v Laboratoři vnitřńıch prouděńı v
Novém Kńıně. Vzduch jakožto proud́ıćı médium byl do ventilové komory nasáván
potrub́ım (obr. 19) z tzv. prostoru Burdových úst́ı. Tento prostor se nacháźı za si-
likagelovou sušárnou, takže proud́ıćı vzduch lze považovat za suchý. Na výstupu z
ventilové komory vzduch proud́ı potrub́ımi, která jsou přes tzv.

”
kalhoty“ připojena

k výstupu modulárńı trati s regulačńım orgánem (schéma zapojeńı je patrné z obr.
16).
Ćılem zadaného měřeńı bylo určit ztráty celkového tlaku vznikaj́ıćı při pr̊utoku
média ventilovou komorou v závislosti na množstv́ı protékaj́ıćı tekutiny. Za t́ımto
účelem byly měřeny parametry proudu vstupuj́ıćıho do ventilové komory, parametry
proudu na výstupu z ventilové komory a hmotnostńı tok.

4.1 Měřeńı parametr̊u proudu

Měřeńı parametr̊u vstupńıho proudu

K měřeńı parametr̊u proudu vzduchu, který vstupuje do ventilové komory se použ́ıvá
Prandtlova sonda, která je umı́stěna ve vstupńım potrub́ı v dostatečné vzdálenosti
před vstupńı př́ırubou ventilové komory (obr. 19). Při určováńı celkového tlaku
vstupńıho proudu byl brán v úvahu rychlostńı profil ve vstupńım potrub́ı.
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V měřených režimech byl traverzováńım určen profil celkového tlaku a dle vztahu
(4.1) vypočteny odpov́ıdaj́ıćı hodnoty měrné produkované entropie.

∆s1(r) = −r ln

(
p01(r)

pb

)
(4.1)

Z profilu toku produkované entropie byla vypočtena hodnota měrné produkované
entropie středovaná hmotnostńım tokem dle vztahu (4.2).

∆s1(r) =
1

ṁ

∫ R

0

−r ln

(
pb

p01(r)

)
ṁ(r)dr (4.2)

Ze středńı hodnoty měrné produkované entropie byla následně určena hodnota cel-
kového tlaku zahrnuj́ıćı nevyrovnanost rychlostńıho profilu.

p01 = pbe
−∆s1

r (4.3)

Z takto źıskaných hodnot byla určena závislost rozd́ılu ∆p0 = p01 − p01 na hmot-
nostńım toku, kde p01 je celkový tlak změřený v ose vstupńıho kanálu a p01 je
hodnota celkového tlaku uvažuj́ıćı nevyrovnanost rychlostńıho profilu.
Tlaky p01 a p1 byly měřeny tlakovým převodńıkem Pressure Systems 9116 s rozsa-
hem 1 bar a udávanou přesnost́ı 0,05 % celého rozsahu.

Měřeńı parametr̊u výstupńıho proudu

Z d̊uvodu nenulové tangenciálńı složky rychlosti vystupuj́ıćıho proudu z ventilové
komory, byla k měřeńı celkového tlaku použita válcová tř́ıotvorová sonda, která se
traverzuje např́ıč výstupńım potrub́ım. Měřeńım tak źıskáme profil celkového tlaku a
úhel mezi vektorem rychlosti a osou potrub́ı za předpokladu, že radiálńı složka rych-
losti je nulová. Tř́ıotvorová sonda byla umı́stěna přibližně 5 pr̊uměr̊u za výstupńı
př́ırubou ventilové komory (obr. 16). Ve stejné vzdálenosti se nacházely odběry pro
měřeńı statického tlaku na stěně, které byly rozmı́stěny po obvodu potrub́ı po 90◦.
Měřeńı sondou prob́ıhalo pro každý měřený režim v celkem 16 měřených mı́stech
např́ıč potrub́ım. Sonda byla v každém mı́stě natočena tak, aby rozd́ıl tlak̊u měřený
bočńımi otvory byl minimálńı. Poté byla zapsána hodnota úhlu z úhloměru sondy a
hodnota všech tř́ı tlak̊u (celkového tlaku p02(r) a tlak̊u z bočńıch odběr̊u p02L(r) a
p02P (r)).
Z naměřených rozložeńı celkového tlaku p02(r) byla stanovena reprezentativńı hod-
nota analogickým postupem jako v předešlé části, kde:

∆s2 =
1

ṁ

∫ R

0

−r̃ ln

(
p01
p02(r)

)
v(r) cosα(r)ρ(r)2πrdr (4.4)

a

p02 = p01e
−∆s2

r (4.5)
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Měřeńı hmotnostńıho toku

Hmotnostńı tok k definováńı jednotlivých sledovaných režimů byl měřen ve výstup-
ńıch potrub́ıch za pomoćı voštinového usměrňovače proudu, homogenizačńıho śıta,
Prandtlovy sondy umı́stěné v ose potrub́ı a odběr̊u statického tlaku na stěně trubky
v mı́stě měřeńı (obr. 16). Poloha homogenizačńıho śıta a Prandtlovy sondy je dána
geometríı patřičného modelu. Pro výpočet hmotnostńıho toku je potřeba znát tep-
lotu, která se určuje z teploty celkové za předpokladu adiabatického prouděńı v
měř́ıćı trati. K měřeńı celkové teploty se použ́ıvá termistorový teploměr umı́stěný v
prostoru Burdových úst́ı.
Vzhledem k tomu, že celkový tlak byl měřen v ose potrub́ı pomoćı Prandtlovy sondy,
bylo nutné určit závislost vlivu rychlostńıho profilu. Za t́ımto účelem byly v mı́stě
měřeńı hmotnostńıho toku měřeny profily celkového tlaku při r̊uzných hmotnostńıch
toćıch ṁ′ a vypočten skutečný hmotnostńı tok ṁ. Na základě těchto měřeńı byla
určena závislost bezrozměrného rozd́ılu hmotnostńıho toku určeného měřeńım v ose
potrub́ı ṁ′ a skutečného hmotnostńıho toku m potrub́ım na hmotnostńım toku
změřeném v ose potrub́ı ṁ′:

∆m =
ṁ′ − ṁ
ṁ′

= f(ṁ′) (4.6)

Tato závislost byla linearizována a následně byl odvozen vztah k určeńı skutečného
hmotnostńıho toku:

ṁ = ṁ′ − (−Cṁ′ +D)ṁ′ (4.7)

kde koeficienty C a D jsou opravné parametry určené linearizaćı, které se lǐśı na
základě měřeného modelu. Zmı́něnou linearizaćı byla do měřeńı vnesena určitá chyba.
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5 Přepočet parametr̊u vzduchu na páru

Při odvozováńı rovnice pro přepočet parametr̊u vzduchu na páru vycháźıme z rovnice
kontinuity:

ṁ = ρAv (5.1)

kde ṁ je hmotnostńı pr̊utok, ρ je hustota, A je pr̊utočná plocha a v je rychlost
prouděńı.

Za člen ρ dosad́ıme ze stavové rovnice pro ideálńı plyn ρ =
p

rT
a za rychlost v

z Machova č́ısla v = aM . Kde a je rychlost zvuku v ideálńım plynu definovaná
vztahem a =

√
κrT .

Po dosazeńı obdrž́ıme:

ṁ =
p

rT
AM
√
κrT (5.2)

Po matematické úpravě źıskáme:

ṁ = p

√
κ

rT
AM (5.3)

Vztahy pro izoentropický proces v ideálńım plynu v bezrozměrném tvaru jsou defi-
novány následovně:

T

T0
=

2

M2(κ− 1) + 2
(5.4)

p

p0
=

[
2

M2(κ− 1) + 2

] κ
κ−1

(5.5)

Dosazeńım vztah̊u (5.4) a (5.5) do vztahu (5.3) dostaneme po matematické úpravě
vztah pro hmotnostńı pr̊utok ṁ:

ṁ = p0MA

√
κ

rT0

(
1 +

κ− 1

2
M2

)κ+1
κ−1

(5.6)

Při úvaze, že Machovo č́ıslo pro vzduch a Machovo č́ıslo pro páru budou v daném
úseku stejná (M = Mred) a následným vyjádřeńım členu ṁred obdrž́ıme:

ṁred = ṁ
p0red
p0

Ared
A

√√√√√√√√√
κredrT0

(
1 +

κred − 1

2
M2

)κred+1

κred−1

κrredT0red

(
1 +

κ− 1

2
M2

)κ+1
κ−1

(5.7)

Rovnice (5.7) slouž́ı k přepočtu hmotnostńıho toku páry na hmotnostńı tok vzduchu
pro porovnáńı s daty źıskané z experimentu.
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6 Porovnáńı výsledk̊u

Na obr. 20 je vyznačena závislost celkové tlakové ztráty na hmotnostńım pr̊utoku
ve ventilové komoře. Takto zhotovená grafická závislost slouž́ı k porovnáńı CFD
výpočtu s daty źıskanými pomoćı experimentu (viz kap. 4) a k př́ıpadné opravě
zadávaných hodnot do řešiče. Protože při experimentu bylo použité médium vzduch,
tak musely být parametry vzduchu přepočteny na parametry páry podle vztahu,
který byl odvozen v kap. 5.

Obrázek 20: Závislost tlakové ztráty na pr̊utoku - VT model Kladno

Výsledky ukazuj́ı, že výpočet pomoćı komerčńıho programu je v souladu s naměřenými
daty z experimentu. Touto cestou byla provedena kontrola i u ostatńıch model̊u,
dosažené výsledky jsou k nahlédnut́ı v př́ıloze viz str. 73.
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7 Matematický model prouděńı

Pokaždé, když se snaž́ıme vyřešit nový problém zabývaj́ıćı se simulaćı prouděńı, je
vhodné zač́ıt se sadou rovnic založených na základńıch zákonech zachovańı, které
nám popisuj́ı dané prouděńı. V následuj́ıćı kapitole se budeme zabývat bilančńımi
rovnicemi, které tvoř́ı matematické modely prouděńı tekutin. Dále navážeme na kap.
3.1 a poṕı̌seme si systém Navierových - Stokesových rovnic a jejich následné zjed-
nodušeńı na systém Eulerových rovnic. Na závěr poṕı̌seme vlastnosti Eulerových
rovnic v souvislosti určeńı okrajových podmı́nek.

7.1 Zákony zachováńı

Prouděńı vazké stlačitelné tekutiny je obecně popsáno základńımi zákony zachováńı,
tj. zákonem zachováńı hmotnosti, hybnosti a energie, které doplňujeme daľśımi tzv.
konstitučńımi vztahy, které definuj́ı termodynamické vlastnosti proud́ıćı tekutiny.
Systém základńıch zákon̊u zachováńı v diferenciálńım tvaru je vyjádřen následuj́ıćımi
vztahy:

• Zákon zachováńı hmotnosti (rovnice kontinuity)

Pokud se omeźıme na prouděńı jednofázové tekutiny, tak zákon o zachováńı
hmoty ř́ıká, že v takovém systému hmota nemůže vznikat ani zanikat. Rovnice
kontinuity v diferenciálńım tvaru vypadá následovně:

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0 (7.1)

• Zákon zachováńı hybnosti (Navierovy - Stokesovy rovnice)

Vycháźı z Newtonova druhého zákona o pohybu. Hybnost hmoty o určitém
objemu se může měnit pouze za př́ıtomnosti p̊usobeńı vněǰśıch a vnitřńıch sil.

∂(ρu)

∂t
+∇ · (ρuu) = −∇p+∇ · τ + ρf (7.2)

kde f představuje objemové śıly, jako např. t́ıhová śıla nebo tepelný vztlak. τ
je tenzor vazkých napět́ı, který je pro newtonskou tekutinu dán vztahem:

τ = µ(∇u + (∇u)T )− 2

3
µ∇uI + ζ∇uI (7.3)

kde µ je dynamická vazkost a ζ je objemová vazkost, která vyjadřuje vliv
objemových dilataćı.

• Zákon zachováńı energie

Zákon zachováńı energie se ř́ıd́ı prvńım zákonem termodynamiky. Energie
během procesu nemůže vznikat ani zanikat nebo se přeměnit z jedné formy

41



(mechanické, kinetické, chemické atd.) do jiné. V izolovaném systému z̊ustává
součet všech forem energie konstantńı.

∂(ρE)

∂t
+∇ · (ρEu) = −∇ · (pu) +∇ · (τ · u)−∇ · q (7.4)

kde ∇· (τ ·u) je disipačńı funkce, která vyjadřuje mı́ru disipace energie vlivem
vazkosti. Veličina q představuje tok tepla, který je dán Fourierovým zákonem:

q = −λ∇T (7.5)

kde λ je součinitel tepelné vodivosti. Podrobněji v [5] nebo v [1].

7.2 Systém Navierových - Stokesových rovnic

Navierovy-Stokesovy rovnice jsou nejobecněǰśım modelem prouděńı stlačitelné a ne-
stlačitelné tekutiny. Byly odvozeny Stokesem v Anglii a Navierem ve Francii v le-
tech 1823 a 1845 nezávisle na sobě. Obsahuj́ı v sobě všechny vlastnosti skutečného
chováńı tekutin včetně jevu turbulence, ale i přesto je stále nutné je porovnávat s
experimentálńımi daty.
K jejich řešeńı se použ́ıvaj́ı r̊uzné numerické metody, jako je např. metoda konečných
diferenćı, metoda konečných objemů a metoda konečných prvk̊u. [15]

Soustava N-S rovnic je založena na základńıch fyzikálńıch zákonech, které byly
popsány v předchoźı kapitole. Jsou jimi zákon zachováńı hmoty, zákon zachováńı
hybnosti a zákon zachováńı energie. Pro dvourozměrný př́ıpad je tedy systém Na-
vierových-Stokesových rovnic složen z rovnice kontinuity (zachováńı hmoty), dvou
rovnic pohybových (zachováńı hybnosti) a energetické rovnice (zachováńı energie):
[1]

• Rovnice kontinuity

∂ρ

∂t
+
∂(ρu)

∂x
+
∂(ρv)

∂y
= 0 (7.6)

• Pohybové rovnice

∂(ρu)

∂t
+
∂(ρu2 + p)

∂x
+
∂(ρuv)

∂y
=
∂(τxx)

∂x
+
∂(τyx)

∂y
(7.7)

∂(ρv)

∂t
+
∂(ρuv)

∂x
+
∂(ρv2 + p)

∂y
=
∂(τxy)

∂x
+
∂(τyy)

∂y
(7.8)
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• Energetické rovnice

∂(ρE)

∂t
+
∂((ρE + p)u)

∂x
+
∂((ρE + p)v)

∂y

=
∂(uτxx + vτxy + kTx)

∂x
+
∂(uτyx + vτyy + kTy)

∂x
∂y (7.9)

kde u a v jsou složky vektoru rychlosti, ρ je hustota, ρE je celková energie, T
je teplota, p je tlak a τij je tenzor vazkých napět́ı, pro jehož složky se použ́ıvaj́ı
následuj́ıćı vztahy:

τxx =
2

3
µ

(
2
∂u

∂x
− ∂v

∂y

)
, τxy = τyx = µ

(
∂u

∂y
+
∂v

∂x

)
, τyy =

2

3
µ

(
−∂u
∂x

+ 2
∂v

∂y

)
(7.10)

kde µ je dynamická viskozita. Tepelné toky jsou vyjádřeny následovně:

qx = −λ∂T
∂x

, qy = −λ∂T
∂y

(7.11)

Systém rovnic obsahuje celkem pět závislých (hustotu ρ, tlak p, teplotu T a dvě
složky rychlosti u ve směru x a složku v ve směru y). Tyto závislé jsou funkcemi
všech třech nezávislých proměnných (x, y, t). Protože je počet neznámých o jednu
vyšš́ı než je počet rovnic, tak je tento systém doplněn o stavovou rovnici pro ideálńı
plyn p = ρRT , která se dá upravit do následuj́ıćıho tvaru pro tlak:

p = (κ− 1)

[
ρE − 1

2
ρ(u2 + v2)

]
(7.12)

Systém rovnic (7.6) - (7.9) můžeme psát také ve stručněǰśım konzervativńım tvaru:

Wt + Fx + Gy = Rx + Sy (7.13)

kde

W =


ρ
ρu
ρv
ρE

 ,F =


ρu

ρu2 + p
ρuv

(ρE + p)u

 ,G =


ρv
ρuv

ρv2 + p
(ρE + p)v



R = µ


0
τ11
τ12

uτ11 + vτ12 +
k

µ
Tx

 ,S = µ


0
τ21
τ22

uτ21 + vτ22 +
k

µ
Ty


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Kde W je vektor konzervativńıch proměnných, funkce F a G jsou nevazkými fy-
zikálńımi toky a R a S vazkými fyzikálńımi toky.

Systém Navierových-Stokesových rovnic (7.6) - (7.9) můžeme zjednodušit zanedbáńım
určitých člen̊u v každé rovnici. Zanedbáńım členu vazkých efekt̊u (tzn. polož́ıme-li
µ = 0) dostaneme tzv. systém Eulerových rovnic. Daľśı možnost́ı je zanedbáńı tla-
kových gradient̊u, t́ım systém N-S rovnic přejde v Burgersovu rovnici. [2, str. 7]

7.3 Eulerovy rovnice ve 2D

V této práci se zabýváme řešeńım soustavy zjednodušených Navierových-Stokesových
rovnic, tj. soustavou Eulerových rovnic. Tyto rovnice byly pojmenovány na počest
Leonarda Eulera, který se zabýval problematikou dynamiky tekutin v polovině 17.
stolet́ı.

Pro dvourozměrný př́ıpad lze Eulerovy rovnice psát v konzervativńım tvaru následovně:
[1]

Wt + Fx + Gy = 0 (7.14)

V diferenciálńım tvaru:

∂

∂t


ρ
ρu
ρv
ρE

+
∂

∂x


ρu

ρu2 + p
ρuv

(ρE + p)u

+
∂

∂y


ρv
ρuv

ρv2 + p
(ρE + p)v

 = 0 (7.15)

Jednou z hlavńıch úloh této práce je řešeńı jednorozměrného nevazkého prouděńı
tekutiny v převáděćım potrub́ı, proto se omeźıme na systém 1D Eulerových rovnic,
který lze psát v konzervativńım tvaru následovně:

Wt + Fx = 0 (7.16)

7.4 Vlastnosti systému Eulerových rovnic v 1D

Pro matematickou analýzu je vhodné systém Eulerových rovnic přepsat do kvazi-
lineárńıho tvaru:

Wt + A(W)Wx = 0 (7.17)

kde A(W) je Jacobiho matice toku F (tj. A(W ) = ∂F/∂W) o rozměru odpov́ıdaj́ıćım
počtu proměnných vektoru W. Systém (7.17) nazveme hyperbolickým, pokud ma-
tice A má pouze reálná vlastńı č́ısla a lze j́ı diagonalizovat. Př́ımým výpočtem lze
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zjistit, že matice A má tři navzájem r̊uzná vlastńı č́ısla λ(i), která v našem př́ıpadě
charakterizuj́ı rychlosti š́ı̌reńı informace:

λ(1) = u− a (7.18)

λ(2) = u (7.19)

λ(3) = u+ a (7.20)

kde a je lokálńı rychlost zvuku. Ke každému z vlastńıch č́ısel lze určit pravostranný
vlastńı vektor. Tyto vektory jsou lineárně nezávislé, a proto můžeme matici A diago-
nalizovat jako A = RΛR−1, kde Λ = diag(u− a, u, u+ a) a matice R je sestavena z
vlastńıch vektor̊u matice A. Proto můžeme ř́ıct, že nelineárńı systém 1D Eulerových
rovnic je hyperbolický. [2, str. 31]

Určeńı okrajových podmı́nek

Pomoćı znaménka vlastńıch č́ısel linearizované soustavy Eulerových rovnic určujeme
okrajové podmı́nky. Jak jsme si ukázali, matice soustavy (7.17) má tři reálná vlastńı
č́ısla λ1 = u−a, λ2 = u, λ3 = u+a. Právě znaménko vlastńıho č́ısla odpov́ıdá směru
š́ı̌reńı informace. V našem př́ıpadě uvažujeme subsonické prouděńı či-li (u < a),
takže dvě vlastńı č́ısla jsou kladná λ2 a λ3, tzn. že informace se š́ı̌ŕı směrem do
výpočetńı oblasti. Proto na vstupu muśıme zadat dvě okrajové podmı́nky. Naopak
pro subsonický výstup stač́ı zadat pouze jednu okrajovou podmı́nku, protože do
oblasti vstupuje jedna charakteristika odpov́ıdaj́ıćı vlastńımu č́ıslu λ1. Volba para-
metr̊u okrajových podmı́nek je popsána v kap. 9.7.
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8 Formulace úloh

V této části práce se zabýváme řešeńım dvou typ̊u úloh, které budou formulovány
v následuj́ıćı kapitole.
Dále připomeňme, že řeš́ıme jednorozměrné prouděńı stlačitelné nevazké tekutiny.
Tento předpoklad se často použ́ıvá pro zjednodušeńı komplexńıho problému a také
pro źıskáńı rychlé představy o vlivu změny vstupńıch parametr̊u na chováńı prouděńı.

8.1 Kanál se clonkou

Prvńı řešenou úlohou je výpočet prouděńı v osově symetrickém potrub́ı se clonkou,
kterou můžeme simulovat otevřeńı a uzavřeńı ventilu a t́ım źıskat základńı představu
o rychlostńım a tlakovém poli v této oblasti. Na obr. 21 je schematicky znázorněna
konfigurace kanálu se clonkou, kde směr prouděńı tekutiny předpokládáme zleva do-
prava.

Obrázek 21: Pr̊uřez kanálu se clonkou

Formulace úlohy je v tomto př́ıpadě následuj́ıćı: nalézt řešeńı Eulerových rovnic v
oblasti Ω viz obr. 21, které na hranici ∂Ω splňuje okrajové podmı́nky viz kap. 9.7 a
v čase t = 0 počátečńı podmı́nku viz kap. 9.6.

8.2 Rozvětvený kanál

Jedńım z hlavńıch ćıl̊u této práce je řešeńı prouděńı v převáděćım potrub́ı, které
slouž́ı k př́ıvodu páry ke vstupńı části turb́ıny. V našem př́ıpadě byly voleny dvě
možné konfigurace zapojeńı.
Prvńı uspořádáńı je jednoduché rozvětveńı kanálu viz obr. 22a. Druhým uspořádáńım
je rozvětvený kanál doplněný o clonky v obou větv́ıch viz obr. 22b. Tato konfigurace
nám umožňuje simulovat nestacionárńı jevy při náhlém uzavřeńı jednoho z ventil̊u.
Směr prouděńı tekutiny se opět předpokládá zleva doprava v ose x a následným
rozděleńım proudu rovnoměrně do obou větv́ı.
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(a) Kanál bez clonek (b) Kanál se clonkami

Obrázek 22: Pr̊uřez rozvětveného kanálu

Formulace úlohy je podobná formulaci uvedené v předchoźım př́ıpadě. Hlavńı rozd́ıl
spoč́ıvá v implementaci okrajové podmı́nky na pevné stěně viz kap. 9.7, která
vznikne právě rozvětveńım kanálu.
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9 Numerický popis řešeńı

Nalézt analytické řešeńı definovaných rovnic v kap. 7 je velice náročné, lze ho zjistit
jen pro zjednodušené př́ıpady. Proto se využ́ıvaj́ı numerické metody, kterými lze
nalézt přibližné řešeńı zadaných úloh. K prostorové diskretizaci se využ́ıvá metody
konečných objemů a k následnému řešeńı vzniklé diskretizované soustavy rovnic
je použito HLL schéma. Poté se budeme zabývat vyjádřeńım numerického řešeńı
toku skrz regulačńı orgán (clonku) a uvedeme zp̊usob vyjádřeńı tlakové ztráty v
rozvětveném kanále. Dále si poṕı̌seme realizaci počátečńıch a okrajových podmı́nek.
Na závěr ukážeme jak vypadá struktura výpočetńıho programu a jakým zp̊usobem
kontrolujeme konvergenci ke stacionárńımu stavu.

9.1 Metoda konečných objemů

Metoda konečných objemů (MKO) je numerické metoda, která transformuje parciálńı
diferenciálńı rovnice reprezentuj́ıćı základńı zákony zachováńı na diskrétńı alge-
braické rovnice integraćı kolem hranice kontrolńıho objemu. Podobně jako u me-
tody konečných prvk̊u, prvńım krokem je rozděleńı oblasti Ω na konečný počet
kontrolńıch objemů tak, aby byla spojitě vyplněna. T́ımto krokem źıskáme konečný
počet výpočetńıch bod̊u (uzl̊u), ve kterých hledáme neznámé hodnoty. [10, str. 36]

Přesnost prostorové diskretizace záviśı na volbě konkretńıho schématu. Existuje
několik zp̊usob̊u, jak definovat tvar a umı́stěńı kontrolńıho objemu vzhledem ke
zvolené śıti. Mezi dva základńı př́ıstupy patř́ı: [8, str. 77 - 80]

• Cell-centered schéma - proměnné jsou uloženy v těžǐsti buňky śıtě, kontrolńı
objem je shodný s buňkou śıtě.

• Cell-vertex schéma - proměnné jsou uloženy v uzlech śıtě. Kontrolńı objem
pak může být shodný s buňkou śıtě (překrývaj́ıćı se kontrolńı objemy), nebo
může daný uzel obklopovat (duálńı kontrolńı objem).

Obrázek 23: Kontrolńı objemy schémat typu cell-centered (a) a cell-vertex (b)[8, str. 38]
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Hlavńı výhoda MKO je ta, že se prostorové diskretizace provád́ı př́ımo ve fyzickém
prostoru, takže nevznikaj́ı žádné problémy s jakoukoli transformaćı mezi fyzikálńım
a výpočetńım souřadnicovým systémem jako v př́ıpadě metody konečných diferenćı.
Daľśı výhodou je flexibilita MKO - může být lehce implementovaná jak na struk-
turované, tak i na nestrukturované śıtě, tzn. že je vhodná na složité geometrie. [10,
str. 36]

9.1.1 Metoda konečných objemů v 1D

V této části si přibĺıž́ıme princip MKO pro zjednodušený 1D př́ıpad, ve kterém
zanedbáme zdrojové členy. Mějme výpočtovou oblast Ω ⊂ R, kterou lze rozdělit na
N stejných podinterval̊u Ii =

[
xi−1/2, xi+1/2

]
, jak je vidět na obr. 24.

Obrázek 24: Buňka výpočetńı śıtě

Integraćı rovnice (7.16) přes zmiňovanou oblast Ii obdrž́ıme:∫ xi+1/2

xi−1/2

(Wt + Fx)dx = 0 (9.1)

Za předpokladu, že se kontrolńı objem v čase neměńı, můžeme časovou derivaci
vektoru konzervativńıch proměnných vytknout před integrál:

d

dt

∫ xi+1/2

xi−1/2

Wdx+

∫ xi+1/2

xi−1/2

Fxdx = 0 (9.2)

d

dt

∫ xi+1/2

xi−1/2

Wdx+ [Fx]
xi+1/2

xi−1/2
dx = 0 (9.3)

Dále definujeme pro element i středńı hodnotu Wi(t):

Wi =

∫ xi+1/2

xi−1/2
Wdx

xi+1/2 − xi−1/2
=

1

∆xi

∫ xi+1/2

xi−1/2

Wdx (9.4)

Po dosazeńı do rovnice (9.3) dostaneme rovnici v semidiskrétńım tvaru uprostřed
intervalu I s indexem i:

dWi

dt
= − 1

∆xi

(
F̃i+1/2 − F̃i−1/2

)
(9.5)

K aproximaci toku F̃i+1/2 na hranićıch kontrolńıho objemu se použ́ıvaj́ı r̊uzná schémata,
v následuj́ıćı kapitole si přibĺıž́ıme princip HLL schématu, které se využ́ıvá v této
práci. Časová diskretizace je provedena pomoćı explicitńı Eulerovy metody v́ıce viz
kap. 9.5.
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9.2 HLL schéma

HLL schéma je řešič 1. řádu, který byl navržen Hartenem, Laxem a van Leerem v
roce 1983. [9, str. 315 - 321]

Jeho základńı myšlenka spoč́ıvá v rozděleńı řešené oblasti pomoćı dvou vln s největš́ı
rychlost́ı na tři podoblasti, ve kterých jsou hledané veličiny považovány za kon-
stantńı. (viz obr. 25)

HLL schéma je z hlediska přesnosti vhodné použ́ıvat pro výpočet hyperbolického
systému dvou rovnic, jako jsou např́ıklad 1D rovnice mělké vody. Pro řešeńı složitěǰśıch
systémů (Eulerovy rovnice, 2D rovnice mělké vody) je předpoklad modelu dvou vln
nedostačuj́ıćı, proto byla vyvinuta přesněǰśı schémata, která jsou modifikaćı HLL
řešiče. Jako př́ıklad lze uvézt HLLE řešič vyvinutý Einfeldtem (1988) nebo HLLC
schéma navržené Torem (1992), které pracuje s modelem tř́ı vln.

Pro názornost ukážeme princip odvozeńı toku na hranici:
Na obr. 25 je zobrazena celá vlnová struktura, která vznikne z přesného řešeńı
Riemannova problému. Na uvažované kontrolńı oblasti [xL, xR] x [0, T ] je

xL ≤ TSL , xR ≥ TSR (9.6)

kde SL a SR jsou nejvyšš́ı rychlosti signálu narušuj́ıćı počátečńı stavy proměnných
WL a WR, T je zvolený čas.

Dále lze integrálńı tvar zákon̊u zachováńı v kontrolńım objemu [xL, xR]×[0, T ] zapsat
následovně:∫ xR

xL

W(x, T )dx =

∫ xR

xL

W(x, 0)dx+

∫ T

0

F(W(xL, t))dt−
∫ T

0

F(W(xR, t))dt

(9.7)

Vyřešeńım pravé strany dostaneme:∫ xR

xL

W(x, T )dx = xRWR − xLWL + T (FL − FR) (9.8)

kde FL = F(WL) a FR = F(WR). Integrálńı vztah (9.8) nazýváme podmı́nkou
konzistence. Rozděleńım integrálu na levé straně źıskáme:∫ xR

xL

W(x, T )dx =

∫ TSL

xL

W(x, T )dx+

∫ TSR

TSL

W(x, T )dx+

∫ xR

TSR

W(x, T )dx (9.9)

a vypočteńım prvńıho a třet́ıho členu na pravé straně dostaneme následuj́ıćı tvar:∫ xR

xL

W(x, T )dx =

∫ TSR

TSL

W(x, T )dx+ (TSL − xL)WL + (xR − TSR)WR (9.10)
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Porovnáńım rovnice (9.8) s rovnićı (9.10) dostaneme:∫ TSR

TSL

W(x, T )dx = T (SRWR − SLWL + FL − FR) (9.11)

Obrázek 25: Kontrolńı oblast [xL, xR] x [0, T ] v rovině x − t. SL a SR jsou největš́ı
rychlosti signál̊u vyplývaj́ıćı z řešeńı Riemannova problému [9, str. 319]

Po vyděleńı délkou T (SR − SL), která představuje vzdálenost v systému vln v Rie-
mannově probému mezi nejpomaleǰśım a nejrychleǰśım signálem v čase T , źıskáme:

1

T (SR − SL)

∫ TSR

TSL

W(x, T )dx =
SRWR − SLWL + FL − FR

SR − SL
(9.12)

Pokud známe rychlosti SL a SR, tak pr̊uměrná hodnota přesného řešeńı mezi signály
v čase T je známou konstantou a znač́ıme ji:

Whll =
SRWR − SLWL + FL − FR

SR − SL
(9.13)

Po aplikaci integrálńı formy zákon̊u zachováńı na levou polovinu obr. 25, kde je
kontrolńı oblast [xL, 0] x [0, T ] obdrž́ıme:∫ 0

TSL

W(x, T )dx = −TSLWL + T (FL − F0L), (9.14)

kde F0L je tok F(W) podél osy t. Vyjádřeńım členu F0L dostaneme:

F0L = FL − SLWL −
1

T

∫ 0

TSL

W(x, T )dx (9.15)

Vypočteńım integrálńıho tvaru zákonu zachováńı na kontrolńı oblasti [0, xR] x [0, T ]
źıskáme následuj́ıćı vztah:

F0R = FR − SRWR −
1

T

∫ TSR

0

W(x, T )dx (9.16)
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Z podmı́nky konzistence (9.8) vyplývá následuj́ıćı rovnost:

F0L = F0R

Harten, Lax a van Leer předložili následuj́ıćı aproximaci Riemannova řešiče:

W(x, t) =


WL pokud

x

t
≤ SL

Whll pokud SL ≤
x

t
≤ SL

WR pokud
x

t
≥ SR

(9.17)

Kde Whll je konstantńı proměnná daná vztahem (9.13) a rychlosti SL a SR jsou
známé. Na obr. 26 je znázorněna struktura Riemannova problému. Předpokládáme,
že se skládá ze tř́ı konstantńıch stav̊u WL,W

hll,WR, které jsou navzájem odděleny
dvěma vlnami.

Obrázek 26: Grafické znázorněńı aproximace HLL řešiče

Pro subsonický př́ıpad plat́ı SL ≤ 0 ≤ SR. Nahrazeńım integrandu v rovnici (9.16)
nebo (9.15) pomoćı Whll źıskáme:

Fhll = FL + SL(Whll −WL) (9.18)

nebo

Fhll = FR + SR(Whll −WR) (9.19)

následně do jedné z těchto rovnic dosad́ıme vztah (9.13):

Fhll =
SRFL − SLFR + SLSR(WR −WL)

SR − SL
(9.20)

Vzhledem k uspořádáńı vln dostáváme tři varianty výpočtu numerického toku skrz
hranici kontrolńıho objemu:

Fhll
i+ 1

2
=


FL pokud 0 ≤ SL

SRFL − SLFR + SLSR(WR −WL)

SR − SL
pokud SL ≤ 0 ≤ SR

FR pokud 0 ≥ SR

(9.21)
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Pro aplikaci uvedené metody je d̊uležité znát rychlosti vln SL a SR, ty se urč́ı dle
následuj́ıćıch vztah̊u:

SL = uL − aL , SR = uR + aR (9.22)

nebo

SL = min{uL − aL, uR − aR} , SR = max{uL + aL, uR + aR} (9.23)

kde u je rychlost š́ı̌reńı vlny a a je lokálńı rychlost zvuku.
Nedostatek HLL schématu se projev́ı při kontaktńıch nespojitostech a na materiálových
rozhrańıch. Je to předevš́ım zp̊usobeno t́ım, že HLL schéma uvažuje pouze dvě vlny,
které odpov́ıdaj́ı největš́ı a nejmenš́ı rychlosti š́ı̌ŕıćı se informace (vlastńım č́ısl̊um)
výpočetńı oblast́ı. Ve výpočtu nejsou zohledněny daľśı vlny (λ2 = λ3 = λ4 = u),
které odpov́ıdaj́ı 3D prouděńı (viz obr. 27). Tato vada byla opravena modifikaćı
schématu, kterou navrhli Toro, Spruce a Speares (HLLC kde C znamená kontakt).

Obrázek 27: Struktura přesného řešeńı Riemannova problému pro 3D Eulerovy rovnice

9.3 Výpočet numerického toku v mı́stě se clonkou

Jednou z d́ılč́ıch úloh této práce je výpočet prouděńı ve ventilu, tento úkaz lze
dobře simulovat náhlým uzavřeńım nebo rozš́ı̌reńım clonky. T́ım źıskáme základńı
přehled o rychlostńıch a tlakových změnách v této oblasti. Na obr. 28 je znázorněna
výpočetńı oblast v mı́stě se clonkou.

Obrázek 28: Výpočetńı oblast v okoĺı clonky
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Numerický tok F na hraně buňky i se clonkou v mı́stě (i + 1/2) źıskáme integraćı
po hraně této buňky na intervalu (0, A) následovně:

Fi+1/2 =
1

A

∫ A

0

F(xi+1/2, y, t)dy (9.24)

Při úvaze a ∼ 0 můžeme integrál (9.24) rozdělit na dvě části:

Fi+1/2 =
1

A

∫ a

0

F(xi+1/2, y, t)dy +
1

A

∫ A

a

F(xi+1/2, y, t)dy (9.25)

Po následné integraci dostaneme výraz pro numerický tok Fi+1/2 stěnou buňky:

Fi+1/2 =
a

A
HLL(Wi,Wi+1) +

(A− a)

A

 0
pi
0

 (9.26)

Obdobným zp̊usobem odvod́ıme výpočet numerického toku Fi+1/2 pro buňku za
clonkou i+ 1:

Fi+1/2 =
a

A
HLL(Wi,Wi+1) +

(A− a)

A

 0
pi+1

0

 (9.27)

9.4 Stanoveńı tlakové ztráty

Tlaková ztráta Yzt od vstupu do kanálu k jeho výstupu je určena vztahem:

Yzt =
pin − pw
pw − pout

(9.28)

kde pin je vstupńı tlak a pout je tlak na výstupu ze soustavy. Při správném odhadu
tlakové ztráty Yzt jsme schopni přibližně určit tlak na pevné stěně dle následuj́ıćıho
vztahu:

pw =
pin + Yztpout
Yzt + 1

(9.29)

K odhadu tlakové ztráty byl použit komerčńı software ANSYS CFX, ve kterém byla
nasimulována stejná úloha jako pro náš př́ıpad viz obr. 22a. Rozložeńı tlakového
pole v pr̊uřezu podél celého kanálu je viditelné na obr. 29.
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Obrázek 29: Rozložeńı tlakového pole

K určeńı tlakové ztráty je potřeba znát hodnotu tlaku pw na stěně, tu źıskáme jako
středńı hodnotu tlakového pole v intervalu [−0, 1; 0, 1]. Tato hodnota je vyznačena
červeně na obr. 31.

Obrázek 30: Rozložeńı tlakového pole

Obrázek 31: Detail rozložeńı tlakového pole
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9.5 Časová diskretizace

K tomu, abychom mohli řešit zadané problémy, je potřeba diskretizovat Eulerovy
rovnice nejen v prostoru, ale i v čase. Časový interval rozděĺıme na konečný počet
krok̊u o velikosti ∆t. Zač́ınáme ve stavu daném počátečńı podmı́nkou (t = 0) a
postupně poč́ıtáme řešeńı v daľśıch časových vrstvách. [11, str. 149 - 154]

Pro časovou diskretizaci se využ́ıvá celá řada metod, nejčastěji to jsou Eulerovy
metody (explicitńı a implicitńı), metoda Runge Kutta a daľśı.

• Explicitńı metoda - poč́ıtá jednotlivě v každé buňce śıtě nový stav na základě
známé předchoźı časové vrstvy.

• Implicitńı metoda - sestav́ı soustavu rovnic a následným vyřešeńım dostaneme
nový stav ve všech buňkách śıtě. Výhoda spoč́ıvá v menš́ım omezeńı časového
kroku kv̊uli stabilitě schématu.

V této práci byla použita Eulerova explicitńı metoda, kterou źıskáme aproximaćı
derivace času v časové vrstvě tn pomoćı dopředné diference, která je 1.̌rádu přesnosti.

∂

∂t
Wi =

Wn+1
i −Wn

i

∆t
(9.30)

To odpov́ıdá aproximaci časové derivace Wi v čase tn pomoćı směrnice př́ımky, která
spojuje body Wn

i a Wn+1
i viz obr. 32.

Obrázek 32: Aproximace časové derivace pomoćı explicitńı Eulerovy metody

Pro volbu časového kroku je vhodné převést soustavu Eulerových rovnic (7.16) do
kvazilineárńıho tvaru:

Wt + A(W)Wx = 0 (9.31)
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K určeńı hodnoty časového kroku, která zajist́ı stabilitu použitého schématu, je
potřeba dodržet následuj́ıćı podmı́nku:

∆t ≤ ∆x

ρ(A)
(9.32)

kde ρ(A) je spektrálńı poloměr matice A (nejvyšš́ı hodnota z vlastńıch č́ısel).

ρ(A) = max|λi(A)| (9.33)

Pro př́ıpad Eulerových rovnic v 1D je tato podmı́nka:

∆t ≤ ∆x

|u|+ a
(9.34)

9.6 Počátečńı podmı́nky

Počátečńı podmı́nky slouž́ı k
”
nastartováńı“ výpočtu, udávaj́ı se v čase označovaném

jako počátečńı t = 0.

Při nastaveńı počátečńıch podmı́nek vycháźıme z předpokladu, že na počátku je
celý systém v klidu, to znamená, že rychlost prouděńı je nulová. Dále z klidového
tlaku p0 a teploty T0 vypoč́ıtáme klidovou hustotu ρ0. Celková energie, která je třet́ı
složkou ve vektoru konzervativńıch proměnných, se bude rovnat klidové energii, kte-
rou spoč́ıtáme pomoćı izoentropického vztahu (7.12). Zápis počátečńıch podmı́nek
je následuj́ıćı:

Wini =


ρ0 =

p0
rT0

u0 = 0

ρE =
p

κ− 1

(9.35)

9.7 Okrajové podmı́nky

Jak se určuje počet okrajových podmı́nek na vstupu a výstupu výpočetńı oblasti
jsme si ukázali v kap. 7.4, nyńı se budeme zabývat jejich realizaćı, která využ́ıvá
vztah̊u pro izoentropické prouděńı.

Izoentropické prouděńı

Děj, při němž se neměńı entropie (nedocháźı k výměně tepla s okoĺım), se označuje
jako izoentropický. Jedná se o děj vratný a je popsán druhou větou termodyna-
mickou, která přejde do tvaru ds = 0. Reálné procesy lze za určitých podmı́nek
modelovat jako izoentropické. Např́ıklad pokud se v procesu nevyskytuj́ı žádné jiné
nevratné děje vyvolané třeńım tekutiny (nevizkózńı prouděńı) a prob́ıhá bez již
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zmiňované výměny tepla, popř́ıpadě je možné tuto výměnu zanedbat.
K izoentropickým termodynamickým zař́ızeńım patř́ı předevš́ım čerpadla, plynové
kompresory, turb́ıny, difuzory a dýzy.

Vztahy pro izoentropické prouděńı

Pro rovnici izoentropy v ideálńım plynu plat́ı:

pvκ =
p

ρκ
= konst. (9.36)

Dále se v dynamice plyn̊u vliv stlačitelnosti vyjadřuje rychlost́ı zvuku a, nebo-li rych-
lost́ı š́ı̌reńı elementárńıho tlakového rozruchu ve stlačitelném prostřed́ı. Pro využit́ı
v plynech, kde tlak p = f(ρ, T ), dostáváme známý Laplace̊uv vzorec:

a =

√(
∂p

∂ρ

)
k

(9.37)

Index k představuje stavovou veličinu, která z̊ustává při pr̊uchodu elementárńı tla-
kové vlny konstantńı. V př́ıpadě izoentropického děje je k = s. Derivováńım rovnice
(9.36) a následným dosazeńım do rovnice (9.37) a po matematické úpravě dostaneme
vztah pro rychlost zvuku v ideálńım plynu:

a =

√
κ
p

ρ
=
√
κrT (9.38)

Daľśım velice d̊uležitým parametrem ve stlačitelném prouděńı je Machovo č́ıslo:

M =
u

a
(9.39)

Pro stručněǰśı a jednoduš́ı vyjádřeńı se rovnice převáděj́ı do bezrozměrného tvaru.
Stav proud́ıćı stlačitelné tekutiny je ve stacionárńım př́ıpadě určen Machovým č́ıslem
M a izoentropickým mocnitelem κ, proto jsou tyto hodnoty voleny jako nezávislé.
Závislé proměnné jsou pak p/p0, ρ/ρ0 a T/T0. Následuj́ıćı tvar Machova č́ısla lze
odvodit ze St. Vénantovy - Wantzelovy rovnice a vztah̊u pro izoentropický proces v
ideálńım plynu: [3, str. 13, 24 - 25, 32]

M =

√
2

κ− 1

(
T

T0
− 1

)
(9.40)

Z rovnice (9.40) lze jednoduše vyjádřit vztah pro poměr teplot:

T

T0
=

2

M2(κ− 1) + 2
(9.41)
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Obdobným zp̊usobem źıskáme rovnice pro poměr tlak̊u a hustot:

p

p0
=

[
2

M2(κ− 1) + 2

] κ
κ−1

(9.42)

ρ

ρ0
=

[
2

M2(κ− 1) + 2

] 1
κ−1

(9.43)

kde veličiny s indexem 0 znač́ı stagnačńı (klidové) hodnoty.

Jak již bylo zmı́něno, počet zadávaných okrajových podmı́nek na vstupu i výstupu
je dán znaménkem vlastńıho č́ısla matice A soustavy rovnic (7.17), bĺıže viz kap.
7.4.

• vstup

Pro subsonické prouděńı tekutiny zadáváme na vstupu dvě veličiny pro výpočet
okrajových podmı́nek, protože do oblasti vstupuj́ı dvě charakteristiky. V našem
př́ıpadě jsou zadávanými vstupńımi parametry celková klidová teplota T0 a cel-
kový klidový tlak p0.
Prvńı složku vektoru konzervativńıch proměnných ρin vypoč́ıtáme z izoent-
ropického vztahu pro poměr hustot viz (9.43). Kde ρ0 vyjádř́ıme ze stavové
rovnice pro ideálńı plyn a Machovo č́ıslo urč́ıme bezrozměrným vztahem pro
poměr tlak̊u (9.42) ve tvaru:

M =

√
2

κ− 1

(
pin
p0

) 1−κ
κ
−1

(9.44)

kde pin je extrapolovaná hodnota tlaku z výpočetńı oblasti, kterou předepi-
sujeme z krajńı buňky. Dále je třeba určit vstupńı rychlost uin, ta se vypočte
pomoćı Machova č́ısla (9.44) a rychlosti zvuku (9.38) pro vstupńı parametry
následovně:

uin = ainM (9.45)

Vektor konzervativńıch proměnných na vstupu pak vypadá následovně:

Win =

 ρin
ρinuin
ρinEin

 =


ρ0

(
1 +

κ− 1

2
M2

) 1
1−κ

ρinainM
pin
κ− 1

+
ρinu

2
in

2

 (9.46)
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• výstup

Protože na výstupu do oblasti vstupuje pouze jedna charakteristika, zadáváme
pouze jednu hodnotu okrajové podmı́nky a tou je statický tlak na výstupu:

pout = kp0 (9.47)

kde k je poměr výstupńıho tlaku k celkovému vstupńımu tlaku. Zbývaj́ıćı
veličiny pak extrapolujeme z vnitřku oblasti a dopoč́ıtáváme celkovou energii
na výstupu. Vektor konzervativńıch proměnných pak vypadá následovně:

Wout =

 ρout
ρoutuout
ρoutEout

 =


ρex

ρexuex
pout
κ− 1

+
ρexu

2
ex

2

 (9.48)

kde index ex znač́ı extrapolovanou hodnotu z výpočetńı oblasti, která je přepsána
z hodnoty krajńı buňky.

• pevná stěna

Při úvaze, že rychlost skrz hranici buňky v mı́stě s pevnou stěnou je nulová,
tak numerický tok F hranićı této buňky je dán:

F =


ρu

ρu2 + p
ρuv

(ρE + p)u

u = 0
=⇒


0
pw
0
0

 (9.49)

kde pw je tlak na stěně kanálu v př́ıpadě prouděńı ve směru osy x, k jeho určeńı
byl použit odhad tlakové ztráty v celém systému viz kap.9.4.

9.8 Struktura programu

V této kapitole bude stručně popsána struktura programové realizace. Zdrojový kód
výpočetńıho programu je napsán v programovaćım jazyce C++. Pro kompilaci byl
použit kompilátor Dev C++. Program provád́ı výpočet systému Eulerových rovnic
pro jednorozměrný př́ıpad. Diskretizace výpočetńı oblasti byla provedena na rov-
noměrné śıti v kartézských souřadnićıch. Po vypočteńı jsou výsledky ukládány do
textového souboru.
Program běž́ı dle postupu, který je znázorněn na obr. 33 pomoćı blokového schématu.
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Obrázek 33: Struktura výpočetńıho programu

9.9 Konvergence řešeńı

Pro kontrolu, zda výpočet správně konverguje k ustálenému stavu, se použ́ıvá rezi-
duum. Jedná se o kritérium definované pomoćı Euklidovské normy. Nı́že je uveden
vzorec pro výpočet rezidua hustoty. Pro zbývaj́ıćı složky vektoru konzervativńıch
proměnných se reziduum definuje obdobným zp̊usobem.

Rez =

∥∥∥∥ρn+1
i − ρni

∆ti

∥∥∥∥
2

=

√√√√∑
i

(
∆ρi
∆ti

)2

(9.50)

kde n znač́ı index př́ıslušné časové vrstvy a i je prostorový index. Čas výpočtu je
volen na základě rezidua tak, aby se prouděńı dosáhlo ustáleného stavu.
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10 Numerické výsledky

V následuj́ıćı kapitole jsou shrnuty dosažené numerické výsledky zmiňovaných dvou
úloh:

• jednorozměrné prouděńı v kanále se clonkou pro r̊uzné režimy škrceńı, řešeńı
bylo uskutečněno pomoćı MKO s využit́ım HLL schématu k aproximaci toku
na hranici buňky.

• jednorozměrné prouděńı v rozvětveném kanále v konfiguraci bez clonek a se
clonkami, k řešeńı byla opět použita MKO a HLL schéma.

Výsledky výpočtu rozvětveného kanálu bez clonek budou porovnány s výsledky z
komerčńıho programu CFX, kterým byla poč́ıtána stejná úloha.

10.1 Kanál se clonkou

Parametry
Na obr. 34 je zobrazen profil potrub́ı se clonkou s vyznačeńım okrajových podmı́nek
na vstupu (Win) a na výstupu (Wout), bĺıže byly tyto podmı́nky probrány v kap.
9.7. Pr̊uřez kanálu je A = 1 m2 a jeho celková délka je L = 1 m.

Obrázek 34: Geometrie potrub́ı se clonkou a okrajovými podmı́nkami

Pracovńım médiem je vzduch proud́ıćı zleva doprava, který má při teplotě 20 ◦C a
tlaku 10 000 Pa parametry κ = 1, 4 a r = 287 J/kgK.
Následuj́ıćı počátečńı podmı́nky jsou tvořeny hodnotami charakterizuj́ıćı klidový
stav p0 = 10 000 Pa, T0 = 20 ◦C a u0 = 0 m/s
Výpočet byl proveden na rovnoměrné śıti o počtu buněk n = 200 s konstantńım
krokem ∆x.

Dosažené výsledky
Na obr. 35 je zobrazené rozložeńı tlaku pro r̊uzné př́ıpady přivřeńı clonky. Z jeho
pr̊uběhu je viditelné, že při pr̊uchodu clonkou, která v našem př́ıpadě simuluje
uzav́ıráńı ventilu, klesá a dosahuje své nejnižš́ı hodnoty př́ımo za škrt́ıćım orgánem.
Následně hodnota tlaku roste až dokud se neustáĺı. Rozd́ıl ustálených tlak̊u před a
za clonkou nazýváme tlakovou ztrátou.
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Obrázek 35: Pr̊uběh tlak̊u v potrub́ı se clonkou o r̊uzném přivřeńı ”a”

V oblasti za clonkou jsou ve všech př́ıpadech tlaky stejné, to je dáno t́ım, že na
výstupu předepisujeme stejnou hodnotu okrajové podmı́nky. Viditelné oscilace tlaku
před a za clonkou na obr. 35 jsou zp̊usobeny použitou numerickou metodou.

10.2 Rozvětvený kanál

Parametry
Daľśı řešenou úlohou byla simulace prouděńı v převáděćım potrub́ı pro dvě koncepce
zapojeńı a to bud’ bez clonek viz obr. 36a a nebo se clonkami viz obr. 36b. Na obr.
36 jsou vyznačeny vstupńı (Win) a výstupńı (Wout) okrajové podmı́nky, které jako
v předchoźım př́ıpadě jsou bĺıže probrány v kap. 9.7. Pr̊uřez trubek je A = 1 m2 a
jejich jednotlivá délka je L = 1 m.
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(a) Kanál bez clonek (b) Kanál se clonkami

Obrázek 36: Geometrie rozvětveného potrub́ı a okrajovými podmı́nkami

Proudu páry o nadkritických parametrech p = 22, 85 MPa a T = 588, 84 ◦C od-
pov́ıdaj́ı hodnoty κ = 1, 47 a r = 941 J/kgK.
Počátečńı podmı́nky jsou pro klidový stav p0 = 22, 85 MPa, T0 = 588, 84 ◦C
a u0 = 0 m/s.
Pro okrajovou podmı́nku na výstupu byl koeficient poměru tlaku volen k = 0, 89.
Výpočet byl proveden na rovnoměrné śıti o velikosti v každé větvi n = 50 s kon-
stantńım krokem ∆x.

Dosažené výsledky
V prvńım př́ıpadě byla simulována úloha prouděńı jednoduchým kanálem bez clonek,
která byla formulována v kap. 8.2, k připomenut́ı předpokládaného směru prouděńı
tekutiny poslouž́ı obr. 22a. Na obr. 37 je schéma uspořádáńı jednotlivých trubek.

Obrázek 37: Schéma za-
pojeńı jednotlivých trubek

Obrázek 38: Uspořádáńı
buněk ve výpočetńı oblasti
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Na obr. 39, 40 a 41 je rozložeńı tlaku v jednotlivých trubkách. Viditelný nár̊ust tlaku
je zp̊usoben implementaćı okrajové podmı́nky na pevné stěně.

Obrázek 39: Rozložeńı tlaku v trubce 1

V trubce 2 a 3 dojde k následnému ustáleńı tlaku na hodnotě přibližně 19, 92 MPa,
ta odpov́ıdá námi zadávané výstupńı okrajové podmı́nce (statickému tlaku). V celém
systému by mělo doj́ıt k ustáleńı tlaku přibližně na stejné hodnotě, v našem př́ıpadě
se tyto tlaky od sebe lǐśı o 6 až 7 %. Dosažené numerické výsledky zhruba odpov́ıdaj́ı
výsledk̊um z komerčńıho programu ANSYS CFX viz obr. 30, lǐśı se přibližně o jed-
notky procent, což je zp̊usobeno zjednodušeným jednorozměrným modelem prouděńı
nevazké kapaliny. Ten neńı schopen zachytit odtržeńı proudu ani vznikaj́ıćı v́ırové
struktury v kanálu.

Obrázek 40: Rozložeńı tlaku v trubce 2
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Obrázek 41: Rozložeńı tlaku v trubce 3

Simulace vzniku tlakové vlny
Tlaková vlna je rozruch o konečné velikosti, který se rozprost́ırá např́ıč kanálem a
š́ı̌ŕı se proti směru proud́ıćı tekutině relativně nadzvukovou rychlost́ı. Pr̊uchod te-
kutiny čelem této vlny je silně disipativńı proces doprovázený produkćı entropie. V
jednorozměrném př́ıpadě si tlakovou vlnu můžeme jednoduše představit jako diskon-
tinuitu v rychlosti a stavových veličinách tekutiny nekonečně malé tloušt’ky lež́ıćı v
rovině kolmé k ose kanálu. [3, str. 35]

K simulaci vzniku tlakové vlny byl použit druhý př́ıpad rozvětveného kanálu se
clonkami viz obr. 22b. Tato simulace spoč́ıvá v tom, že v pr̊uběhu výpočtu, přesněji
v čase t = 0, 2 s, uzavřeme jednu ze clonek. Uzavřená clonka a předpokládaný směr
š́ı̌reńı tlaková vlny je patrný z obr. 42b.

(a) Směr prouděńı teku-
tiny kanálem

(b) Předpokládaný směr
š́ı̌reńı tlakové vlny

Obrázek 42: Simulace vzniku s š́ı̌reńı tlakové vlny
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Na obr. 43, 44 a 45 je zachycen vznik a následný vývoj tlakové vlny po náhlém
uzavřeńı clonky, ke kterému dojde v čase t = 0, 2 s. Ta se pohybuje zleva doprava
výpočetńı oblast́ı, kde dojde k jej́ımu odražeńı a následnému putováńı zpět doleva,
kde se opět odraźı atd.

Obrázek 43: Š́ı̌reńı tlakové vlny v trubce 1

V trubce 1 po pr̊uchodu tlakové vlny dojde k ustáleńı tlaku na hodnotě přibližně
stejné jako před vznikem rozruchu. Nár̊ust tlaku v trubce 2 je zp̊usoben náhlým
uzavřeńım clonky.

Obrázek 44: Š́ı̌reńı tlakové vlny v trubce 2

V trubce 3 se hodnota tlaku ustáĺı na stejné hodnotě jako před nestacionárńım
jevem, protože na výstup zadáváme okrajovou podmı́nku ve formě statického tlaku.
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Obrázek 45: Š́ı̌reńı tlakové vlny v trubce 3

Celý výpočet nestacionárńıho děje v námi vytvořeném programu trval přibližně 40
s, včetně zápisu všech dat. Tento výpočetńı čas je mnohem menš́ı ve srovnáńı s
úplnou 3D CFD metodou u komerčńıch softwar̊u (např. Gambit, Fluent, CFX atd.).
I přesto, že se jedná o zjednodušený výpočetńı model, tak nám źıskané výsledky
dávaj́ı dobrou představu o pr̊uběhu fyzikálńıch veličin v poměrně krátkém čase.
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Závěr

V diplomové práci byly splněny všechny úkoly vyplývaj́ıćı ze zadáńı. K výpočt̊um
prouděńı ve ventilových komorách byl použit komerčńı software ANSYS CFX, jehož
nastaveńı je popsáno v kap. 3.3.3. Uvažované turbulentńı prouděńı bylo modelováno
pomoćı k - ω modelu turbulence viz kap. 3.2. Primárńım ćılem CFD výpočt̊u bylo
vyhodnotit celkové tlakové ztráty zp̊usobené pr̊utokem ventilového systému.

Výpočet prouděńı ve středotlaké ventilové komoře proběhl pro celkem devět r̊uzných
pr̊utok̊u:

pr̊utok [kg/s] 0,269 0,4 0,501 0,6 0,7 0,8 0,9 1,01 1,103

Z obr. 46 je zřejmé, že celková tlaková ztráta je př́ımo úměrná hmotnostńımu pr̊utoku
ventilovou komorou. Při nominálńım provozu, tj. když pr̊utok dosahuje hodnoty
0, 269 kg/s, je celková tlaková ztráta 1,04 %.
Dı́ky usměrňovač̊um proudu, které jsou umı́stěny na śıtu ventilové komory, nevzni-
kaj́ı v potrub́ı dva symetrické v́ıry, ale jen jeden velký v́ır, který vyplňuje celou
výstupńı část ventilové komory viz obr. 69 a obr. 70. Tento jev má pozitivńı vliv na
rezonanci a tlakovou ztrátu v potrub́ı.

Dále jsem provedl CFD výpočet prouděńı ve vysokotlaké ventilové komoře. V prvńım
př́ıpadě byl přetěžovaćı ventil zavřený a regulačńımi ventily protékal vzduch o r̊uzném
pr̊utoku:

pr̊utok [kg/s] 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,77 0,9 1,0 1,1 1.2 1.27

V druhém př́ıpadě byl nastavený konstantńı pr̊utok regulačńımi ventily na nominálńı
hodnotu 0, 77 kg/s a v otevřeném přetěžovaćım ventilu se měnil hmotnostńı pr̊utok
následovně:

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

Z obr. 47 a obr. 48 vyplývá, že velký vliv na generovanou celkovou tlakovou ztrátu
v potrubńım systému má proud́ıćı médium skrz otevřený přetěžovaćı ventil. Tato
ztráta dosahuje maximálńı hodnoty při plně otevřené kuželce a to 4,37 %. Při
uzavřeném přetěžovaćım ventilu se tlaková ztráta při nominálńım provozu pohybuje
kolem 2,05 %. Na tuto ztrátu maj́ı hlavńı vliv dvě postranńı potrub́ı, kde prouděńı
vykazuje poměrně zvětšenou v́ı̌rivost viz obr. 71 a obr. 72. Zmenšeńı tlakové ztráty
regulačńıch ventil̊u lze doćılit otevřeńım přetěžovaćıho ventilu, hodnota ztráty klesne
na 1,75 %.
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Posledńı výpočet jsem provedl pro VT ventilovou komoru Kladno, kde proud́ıćım
médiem byla pára o hmotnostńım pr̊utoku:

pr̊utok [kg/s] 36,1 48,1 60,1 72,1 84,1 96,1 108,1 120,2 132,2

Při nominálńım provozu 53, 296 kg/s dosahuje tlaková ztráta hodnoty 1,25 %. Na
obr. 54 je zobrazena závislost rychlosti v difuzoru na pr̊utoku ventilovou komorou,
rozd́ılné rychlosti v jednotlivých větv́ıch jsou zp̊usobeny r̊uznou plochou dýzové re-
gulace.

Vlastńı výsledky, źıskané pomoćı komerčńıho softwaru, byly porovnány s dodanými
daty z experimentálńıho měřeńı (viz obr. 46 - 50), které proběhlo v laboratoři v
Novém Kńıně. Výsledky se od sebe lǐśı minimálně, předevš́ım kv̊uli:

• Nepřesnosti při experimentu, které mohou být zp̊usobeny problematickým
měřeńım parametr̊u proudu nebo vnesenou chybou měř́ıćıho př́ıstroje.

• Rozd́ılné drsnost́ı povrchu materiál̊u. Měřený model v laboratoři byl zhotoven z
organického skla a umělého dřeva, kdežto při výpočtech byla stěna považována
za hydraulicky hladkou.

Právě zmiňovaná drsnost povrchu má nepř́ıznivý vliv na třećı ztráty v potrub́ı a vede
ke zvýšeńı vzniku turbulence v bĺızkosti stěn. Po porovnáńı shledávám dosažené
výsledky za správné.

V druhé části práce jsem se věnoval vývoji programu pro jednorozměrné prouděńı
stlačitelné nevazké tekutiny. Model regulačńıho orgánu byl v tomto př́ıpadě nahrazen
clonkou, která nám umožňuje źıskat základńı představu o tlakových a rychlostńıch
změnách.

Ačkoliv výpočet prouděńı v kanále se clonkou nebyl jedńım z hlavńıch ćıl̊u této
práce, tak posloužil dobře jako testovaćı úloha, kde jsem měl možnost vyzkoušet
HLL schéma a ověřit tak správnost výpočetńı metody. Výsledky na obr. 35 souhlaśı
s poznatky z oboru experimentálńı dynamiky plyn̊u.

Hlavńım ćılem této části byl vývoj programu pro výpočet jednorozměrného modelu
prouděńı stlačitelné tekutiny umožňuj́ıćı simulace nestacionárńıch jev̊u v převáděćım
potrub́ı. K tomuto účelu byla použita soustava Eulerových rovnic v kartézských
souřadnićıch, k jej́ıž diskretizaci byla použita metoda konečných objemů. Aproxi-
mace konvektivńıch člen̊u byla provedena pomoćı HLL schématu.
V prvńım př́ıpadě proběhla simulace v rozvětveném kanále bez clonek, dosažené
výsledky na obr. 39 - 41 byly porovnány s daty źıskané z výpočtu pomoćı komerčńıho
softwaru. Ty se od sebe lǐśı řádově v jednotkách procent. Tento rozd́ıl je zp̊usoben
t́ım, že použ́ıvám k výpočt̊um jednorozměrný model prouděńı nevazké kapaliny,
který neńı schopen zachytit př́ıpadné odtržeńı proudu a zrod v́ırových struktur.
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V daľśım př́ıpadě jsem simuloval vznik a následný vývoj tlakové vlny t́ım, že jsem
v předem daný čas náhle uzavřel jednu ze clonek v potrubńım systému. Tento úkaz
je zaznamenán na obr. 43 - 45. Studie tlakových vln vede k eliminaci energetických
ztrát a ke zvyšováńı bezpečnosti soustavy.

Vyv́ıjený program je možné použ́ıt pro rychlou představu pr̊uběhu parametr̊u prouděńı
při předběžném návrhu převáděćıho potrub́ı. K źıskáńı detailněǰśıho pohledu na
zkoumanou problematiku je nutné použ́ıt složitěǰśı model, který je však náročněǰśı
z hlediska výpočtového času. Námětem k daľśımu vývoji modelu jednorozměrného
prouděńı může být zahrnut́ı vlivu viskozity, metod vyšš́ıho řádu přesnosti.
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Př́ıloha



Závislost celkové tlakové ztráty na hmotnostńım pr̊utoku

Na obr. 46 - 50 je vyobrazena závislost celkové tlakové ztráty na hmotnostńım
pr̊utoku ventilovou komorou. Tlak byl vyhodnocován v dostatečné vzdálenosti od
př́ıslušných armatur, kde docháźı k regeneraci kinetické energie a eliminuje se tak
vnesená nepřesnost.

ST ventilová komora

Obrázek 46: Závislost tlakové ztráty na pr̊utoku

VT ventilová komora

Obrázek 47: Závislost tlakové ztráty na pr̊utoku

74



Obrázek 48: Závislost tlakové ztráty na pr̊utoku1

VT ventilová komora Kladno

Obrázek 49: Závislost tlakové ztráty na pr̊utoku (pára)

1Tlaková ztráta přetěžovaćıho ventilu při nominálńım pr̊utoku regulačńımi ventily (0, 77 kg/s).
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Obrázek 50: Závislost tlakové ztráty na pr̊utoku (pára)2

2Tlaková ztráta byla vyhodnocena od vstupńı části ventilové komory k rozváděćım lopatkám
parńı turb́ıny.
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Závislost rychlosti v difuzoru na hmotnostńım pr̊utoku

Na obr. 51 - 54 je graficky vynesena závislost rychlosti v difuzoru na hmotnostńım
pr̊utoku ve ventilové komoře. Rychlost byla vyhodnocována v nejužš́ım pr̊uřezu na-
lisovaného difuzoru.

ST ventilová komora

Obrázek 51: Závislost rychlosti v difuzoru na pr̊utoku

VT ventilová komora

Obrázek 52: Závislost rychlosti v difuzoru na pr̊utoku3

3Trubky jsou pojmenovány zleva doprava ve směru prouděńı. Př́ıpadná geometrie je na obr. 5.
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Obrázek 53: Závislost rychlosti v difuzoru na pr̊utoku4

VT ventilová komora Kladno

Obrázek 54: Závislost rychlosti v difuzoru na pr̊utoku (pára)5

4Rychlost v difuzoru přetěžovaćıho ventilu při nominálńım pr̊utoku regulačńımi ventily (0, 77
kg/s).

5Trubky jsou č́ıslovány od bližš́ı po vzdáleněǰśı ve směru proudu (P - pravá větev, L - levá
větev). Př́ıpadná geometrie je na obr. 6.

78



Závislost hmotnostńıho pr̊utoku na celkovém tlaku

Na obr. 55 - 57 je vyobrazena závislost celkové tlakové ztráty na hmotnostńım
pr̊utoku ventilovou komorou. Celkový tlak byl vyhodnocován v dostatečné vzdálenosti
od př́ıslušných armatur, kde docháźı k regeneraci kinetické energie a eliminuje se
tak vnesená nepřesnost.

ST ventilová komora

Obrázek 55: Závislost pr̊utoku na celkovém tlaku

VT ventilová komora

Obrázek 56: Závislost pr̊utoku na celkovém tlaku
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VT ventilová komora Kladno (pára)

Obrázek 57: Závislost pr̊utoku na celkovém tlaku (pára)
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Pr̊umět tlakového pole do roviny řezu

K realizaci obr. 58 - 63 byla výpočtová oblast ve středu ventilové komory ř́ıznutá v
rovině kolmé s osou vstupńıho kanálu. Na obr. 64 - 67 byla oblast ř́ıznuta v rovině vo-
dorovné s osou vstupu. Poté byla vykreslena rovina kontur rozložeńı celkového tlaku.

ST ventilová komora

Obrázek 58: ST ventilová komora - pr̊utok 0,269 kg/s

Obrázek 59: ST ventilová komora - pr̊utok 1,103 kg/s
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VT ventilová komora

Obrázek 60: VT ventilová komora - pr̊utok 0,3 kg/s

Obrázek 61: VT ventilová komora - pr̊utok 1,27 kg/s
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Nominálńı provoz s otevřeným přetěžovaćım ventilem:

pr̊utok regulačńımi ventily 0, 77 kg/s
pr̊utok přetěžovaćım ventilem 0, 14 kg/s

Obrázek 62: VT ventilová komora - nominálńı stav

Obrázek 63: VT ventilová komora - přetěžovaćı ventil
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VT ventilová komora Kladno (vzduch)

Obrázek 64: VT ventilová komora Kladno (vzduch) - pr̊utok 0,6 kg/s

Obrázek 65: VT ventilová komora Kladno (vzduch) - pr̊utok 2,2 kg/s
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VT ventilová komora Kladno (pára)

Obrázek 66: VT ventilová komora Kladno (pára) - pr̊utok 35,7214 kg/s

Obrázek 67: VT ventilová komora Kladno (pára) - pr̊utok 130,675 kg/s
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Na obr. 68 je trojrozměrně zobrazeno rozložeńı celkového tlaku ve vysokotlaké ven-
tilové komoře včetně převáděćıho potrub́ı a vstupu do prvńıho stupně parńı turb́ıny
s dýzovou regulaćı. Tlak svého maxima nabývá ve vstupńı části ventilové komory,
následně se proud páry v každé větvi děĺı do dvou převáděćıch potrub́ı. Nižš́ı tlak se
nacháźı ve vzdáleněǰśım potrub́ı od uzav́ıraćıho ventilu, kde proud zároveň proud́ı
vyšš́ı rychlost́ı, než ve větvi bližš́ı ve směru prouděńı.

Obrázek 68: VT ventilová komora Kladno (pára) - provozńı stav
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Pr̊umět rychlostńıho pole a proudnic do roviny řezu

K realizaci obr. 69 - 74 byla výpočtová oblast ve středu ventilové komory ř́ıznutá v
rovině kolmé s osou vstupńıho kanálu. Na obr. 75 - 78 byla oblast ř́ıznuta v rovině
vodorovné s osou vstupu. Následně se do těchto rovin vykreslily kontury pr̊umětu
rychlosti.

ST ventilová komora

Obrázek 69: ST ventilová komora - pr̊utok 0,269 kg/s

Obrázek 70: ST ventilová komora - pr̊utok 1,103 kg/s
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VT ventilová komora

Obrázek 71: VT ventilová komora - pr̊utok 0,3 kg/s

Obrázek 72: VT ventilová komora - pr̊utok 1,27 kg/s
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Nominálńı provoz s otevřeným přetěžovaćım ventilem:

pr̊utok regulačńımi ventily 0, 77 kg/s
pr̊utok přetěžovaćım ventilem 0, 14 kg/s

Obrázek 73: VT ventilová komora - nominálńı stav

Obrázek 74: VT ventilová komora - přetěžovaćı ventil

89



VT ventilová komora Kladno (vzduch)

Obrázek 75: VT ventilová komora Kladno (vzduch) - pr̊utok 0,6 kg/s

Obrázek 76: VT ventilová komora Kladno (vzduch) - pr̊utok 2,2 kg/s
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VT ventilová komora Kladno (pára)

Obrázek 77: VT ventilová komora Kladno (pára) - pr̊utok 35,7214 kg/s

Obrázek 78: VT ventilová komora Kladno (pára) - pr̊utok 130,675 kg/s
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