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MLy Sklon linearni charakteristiky armatury [m—1]
MRy Sklon rovnoprocentni charakteristiky armatury [m~1]
N Pocet dilka déleni [—]
N, Zakladni zatizeni [MW]
0 Smaceny obvod [m)]
P Tlak [Pal
Do Vstupni stagnac¢ni tlak [Pal
Db Tlak ve vystupnim okoli/kondenzatoru [Pal
P Tlak pary pred ucpavkou [Pal
q Mérné teplo kJ kg™
r Specifickd plynova konstanta kJ-kg K]
Re Reymnoldsovo ¢islo [—]
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1% Absolutni objem [m?]
v Mérny objem [m? kg™
Vir Objem potrubi vratné pary [m?]
Vor Velikost objemu VT dilu [m?]
z Vyska [m]
B Soucinitel prutoku ucpavkou [—]
Am Diskrétni zména hmotnosti [kg]
Ax Diskrétni zména polohy [m]
Uhel ohybu potrubi [°]
g Radialni vile ucpavky [mm]
3 Tlakovy pomér [—]
Eg Tlakovy spad na ucpévece [—]
Ex Druhy kriticky pomér [—]
¢ Ztratovy soucinitel [—]
K Poissonova konstanta [—]
A Darcy-Weisbachuv tieci soucinitel [—]
An Tteci souéinitel bez uvazovani vlivu Machova ¢isla [—]
AReppn Treci koeficient pfi hraniénim Reynoldsové ¢isle pro [—]
laminarni proudéni
ARegur Treci koeficient pfi hraniénim Reynoldsové ¢isle pro [—]
turbulentni proudéni
A Aritmeticky prumér tfeciho soucinitele [—]
e Tvarovy koeficient bfitu [—]
T Ludolfovo ¢islo [—]
Hustota [kg-m ™3]
Casovy krok [s]
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Velicina Popis Rozmér
Index

cr Kriticky

fr Tteci

g Ucpéavka

1 Index uzlového bodu v sitové metodé
k Index iterace v metodé prosté iterace
loc Lokéalni

n Casova vrstva

0 Stagnacni

1 Vstup

2 Vystup

* Kriticky



Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

DN Nominal diameter — Jmenovity pramér

EPK Expandér provoznich kondenzatt

FDM Finite diffirence method — Metoda konec¢nych diferenci
HBD Heat balance diagram — Bilané¢ni tepelné schéma
NT Nizkotlaky dil turbogeneratoru

ST Stredotlaky dil turbogeneratoru

TCS Turbine control system — Ridici systém turbiny
TG Turbogenerator

VT Vysokotlaky dil turbogeneratoru

lool One out of one — Jeden z jednoho

2003 Two out of three — Dva ze tii
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Uvod

Evakuace vysokotlakého dilu parni turbiny slouzi k ochrané poslednich lopatkovych
stupnu parni turbiny pred nezadoucim nartstem teploty. Zahtivani téchto stupnu
nulovych prutocich turbinou.

Para z vysokotlakého dilu parni turbiny je potrubim odvadéna do kondenzatoru,
takzvané se vysokotlaky dil ,vyevakuuje“. Proudéni pary evakua¢nim potrubim je
provazeno znacénym rozdilem tlaku pary na vstupu a na vystupu z potrubi. S kle-
sajicim tlakem pary roste razantné jeji mérny objem a za predpokladu neménného
praméru potrubi dochazi k jejimu urychlovani.

Tato diplomova prace se bude zabyvat modelovanim proudéni vodni pary po-
trubim s vlivem stlacitelnosti a tfeni v potrubi. Vlivem zmensujictho mnozstvi pary
v turbiné se bude ménit i tlakovy spad na potrubi a tloha je tedy proménna v case.
Samotny déj proudéni v potrubi je ale uvazovan v kazdém casovém okamziku jako
ustaleny, a nebudou tedy modelovany prechodové déje, jako je napriklad siteni razo-
vych vin, kdy v pripadé velmi rychlého otevieni trasy je na strané trasy s vyssim tla-
kem indukovana podtlakova expanzni vina putujici smérem do TG. Na druhé strané
uzaviraci armatury je indukovana pretlakova vina postupujici smérem do kondenza-
toru. Tyto jevy mohou zptisobit parni raz, popripadé mohou vybudit vibrace, které
mohou rozkmitat potrubi nebo dokonce i pohony armatur.

Celé tloha bude modelovana v prosttedi MATLAB. Jednim z vysledkt programu
bude integral casu celého déje evakuace s vizualizaci pribéhu termodynamickych
veli¢in podél evakuacniho potrubi.

V kontextu parnich turbin se pod pojmem evakuace oznacuje také odsavani
nezkondenzovatelnych plynii z kondenzatoru. Slouzi k vytvoreni poc¢atecniho vakua
a pro nasledné udrzeni kvality vakua odsavanim nezkondenzovatelnych plyni, které
vnikaji do parniho prostoru jeho netésnostmi. Zde je to uvedeno pro vymezeni a roz-
liseni dvou rtznych déji pod stejnym nazvem.
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Kapitola 1

Parni turbiny

Spotteba elektrické energie a nasledné i poptavka po ni v pritbéhu ¢asu neustéle roste
a nase spolecnost je na ni velmi zavisla. V poslednich letech je kladen diraz na rozvoj
zejména obnovitelnych zdroji s ohledem na zhorsujici se zivotni prostredi a rovnéz
s ohledem na tencici se zdroje fosilnich paliv. Obavy z jaderné energie v ¢asti nasi
spolecnosti jsou rovnéz diisledkem toho, Ze se energetika zaméruje a priklani smérem
se k obnovitelnym zdrojim. Tento trend ma vsak i stinnou stranku v podobé nesta-
bility elektrické prenosové soustavy. Vykyvy v dodavkach vykonu z obnovitelnych
zdroji mohou zplisobit v prenosové soustavé prinejmensim problémy s regulaci frek-
vence. PTi navrhu realizace novych blokt elektraren a konkrétné i parnich turbin je
pozadavek na rychlé najeti stroje a moznost rychlé zmény vykonu. Je zde také poza-
davek na provoz parni turbiny pri co nejnizsich moznych vykonech. Pravé tyto nizsi
vykony mohou vsak zptsobovat problémy s provozem parnich turbin. Mezi jeden
z problému vyskytujicich se pti nizsich provozech je problém s ventilaci, kdy vlivem
nizkého pritoku pres stupen (asi 20-30 % jmenovitého prutoku) dochdzi k zahiivani
lopatek, jez muze vyustit az k vyraznému snizeni pevnosti a v koneéném dtsledku
zpusobit az poruchu lopatky v okoli paty. Takovy stav miize vést az k fatalni a ne-
vratné havarii celého turbosoustroji.

Pti vyrazném snizeni vykonu dochézi k odlehcéeni stupné a néasledné k ventilaci.
List lopatky posledniho stupné nizkotlakych dild byva velmi dlouhy kvili dosazeni
co mozna nejvyssiho mezniho vykonu a je tedy enormné namahan odstiedivou silou
zejména v oblasti paty lopatky. Velka délka lopatky zptisobuje velké ventilacni ztraty,
a tedy i zvyseni teploty. Zvysenim teploty klesa dovolené napéti, a to mize mit praveé
za nasledek mozné poskozeni obézné lopatky. U poslednich stupni nizkotlakych dila
byva teplota monitorovana analogovym meérenim s vybérem 2003, které je zavedeno
do ochran TPS. Protoze teplota na konci expanze u kondenzac¢nich stupni byva velmi
nizka, tak je zde moznost pti nizsich vykonech vstiikovat hlavni kondenzat z vytlaku
kondenzatnich cerpadel za posledni stupen nizkotlakého dilu, dojde-li k narastu
teploty. Vlivem ventilace, kdy dochazi k nasavani proudéni smérem od paty ke Spicce,
zpusobuje kondenzéat chlazeni posledniho stupné. [30]

Tato problematika vSak neni véci pouze nizkotlakych dili parnich turbin.
U bloku vyssich vykonu je casto vyuzivana koncepce vicetélesovych parnich tur-
bin, kdy téleso VT dilu je samostatné. Neziidka byva provozni teplota za poslednim
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stupném ve vystupu vysokotlakého dilu okolo 400 °C. Posledni lopatky jsou tedy
vystaveny vysoké teploté a pri nizsich vykonech dochazi dale k jejich intenzivnimu
zahtivani. Zahtivani je zptsobeno nedokoncenou expanzi a rovnéz i ventilaci. List
lopatky posledniho stupné vysokotlakého dilu byva vyrazné mensi nez list lopatky
posledniho stupné nizkotlakého dilu, ale pravé vyrazné vyssi provozni teplota vyso-
kotlakého dilu a pridavné zatizeni od hmotnosti bandaze zptisobuje snizeni pevnosti
posledniho stupné vysokotlakého dilu. Za posledni stupen vysokotlakého dilu neni
mozné vstrikovat kondenzat, jako tomu bylo v pripadé nizkotlakého dilu, protoze
by doslo k tepelnému soku. Tak jako v pripadé nizkotlakého dilu je tedy nutné
monitorovat teplotu pomoci analogovych méfeni s vybérem 2003. Méreni teploty
na vystupu VT a NT dilu zajistuji ochranu proti nedovolenému nartstu teploty
véasnym odstavenim turbosoustroji.

V minulosti bylo uvazovdno o vyuziti evakuace pro tcely vyrovnani axialni
sily vyvolané pusobenim tlaku na funkéni plochy, napt. labyrinty ucpavek, obézné
lopatky atd. Od této ivahy se vsak s postupem casu ustoupilo, protoze samotny déj
nartustu axialni sily je na tolik rychly, Ze jej nelze postihnout zpracovanim signélu
v systému a otevirdnim ventilu. [1, 13, 25, 20]

1.1 Najizdéni turbogeneratoru

Najeti turbogeneratoru je souhrn operaci, které je nutné provést, pro uvedeni turbiny
z klidového stavu do stavu, kdy je mozné prifazovat generator k siti. Najizdéni lze
rozdeélit dle teploty vnitiniho télesa T.,,; do tii néasledujicich kategorii:

e Studeny start T, < 150°C
o Teply start Ty = (150 az 400) °C
o Horky start T, > 400°C

Uvedené hrani¢ni hodnoty jsou orientacni a u kazdého stoje se lisi.

1.1.1 Studeny start

Studeny start je uvedeni soustroji do provozu vétsinou z klidového stavu. Béhem
studeného startu je potfeba vsechny parovody a téleso turbiny prohrat. Prohtiva se
pomoci pary, ktera je prehiata alespon o 50 °C nad mez sytosti. V prubéhu prohiivani
dochazi ke kondenzaci pary vlivem jejiho ochlazovani, a proto je nutné béhem na-
jizdéni odvadét vznikly kondenzat pryc z turbiny a parovodi. Provadi se to pomoci
odvadéce kondenzatu. V pripadé velkého mnozstvi kondenzatu je castecné otevien
ochozovy ventil odvadéce. Po najeti turbiny je ochozovy ventil uzavien z divodu
hospodérného provozu, jelikoz skrz ventil zbyteéné unikd s kondenzatem i para. [29,
]

Béhem prohtivani je rotorem turbiny otaceno pomoci nataceciho zarizeni. Pred
otevrenim rychlozavérnych nebo regulac¢nich ventili je nutné, aby byla teplota pary
takova, jako uvadi najizdéci diagram, zobrazeny na obrazku 1.1.3, aby para vnikajici
do ventilovych komor a télesa turbiny nezpusobila teplotni Sok.
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1.1.2 Teply start

Teply start turbiny je najeti turbosoustroji po kratkém vypadku provozu. Oproti
studenému startu nejsou potreba dlouhé prodlevy na prohtivacich otackach, viz ob-
razek 1.1.3. S vyssi teplotou vnittniho télesa roste i pozadovana teplota pary na
vstupu do turbiny.

1.1.3 Horky start

Horky start je najeti turbosoustroji napriklad po preotackovém testu, kdy jsou vy-
smeknuty rychlozavérné ventily a testuje se velikost prebéhu otacek odlehc¢eného
rotoru vlivem expanze zbytkové pary v turbiné. Stroj neni potieba prohtivat, jeli-
koz je teplota vnitiniho télesa jiz dostatecné vysoka. Pri horkém startu je pripustna
vyssi rychlost zvySovani otécek rotoru. [21]

Najizdéci diagram

500 T T T T T T T T T 25
400 420
. 300 bemmmmmmm e N './’ ................ _ 15
g) \s\ 'l'
g ‘\ .
= 200t 110
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Obrazek 1.1: Najizdéci diagram. Kazda turbina muze mit odlisné mezni hodnoty
parametri pro najizdéni. Hodnoty prevzaty z [21].

1.2 Potrubni trasy

1.2.1 Potrubi

Potrubi slouzi k prepravé tekutin, jako jsou napriklad voda, vodni para, vzduch, olej.
V technické praxi se prevazné vyuzivaji potrubi kruhového nebo obdélnikového pri-
fezu. V oblasti parnich turbin se pro rozvod médii, a to jak plynnych tak kapalnych,
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vyuzivaji potrubi kruhového prifezu. Dnesnim trendem je vyuzivani valcovaného
potrubi a to az do velikosti DN550. Nad tyto priuméry nebo pro nizké pretlaky se
vyuzivaji potrubi svarovana.

Pro tvarovani potrubnich tras se vyuzivaji kolena, diktované v podsekeci 3.4.1.
Déle pri spojovani potrubi rtznych primeért se vyuzivaji prechodové redukce. Pro
spojeni dvou potrubi do jednoho se vyuzivaji T-kusy nebo Y-kusy.

1.2.2 Armatury

V potrubnich systémech se velmi vyuzivaji armatury, a to zejména pro fizeni pru-
toku, tlaku nebo teploty. Pripadné mohou slouzit jako potrubni prvek oddélujici
jednotlivé potrubni trasy a déli je na vice ¢asti. Nékde se oznaceni ,,armatura“ pou-
ziva pro oznaceni veskerych tvarovych prvka potrubi, tzn. kolen, T-kusti a podobné.
Zde armatura bude oznacovat jen uzaviraci armaturu. Oznaceni armatura a ventil
je zde brano za rovnocenné. [7]

Armatury je mozné rozdélit do ¢tyr zdkladnich skupin:

Ventily
Klapky
Kohouty

Soupétka

1.2.3 Pohony armatur

Dalsi dulezitou soucasti armatury je jeji pohon. Ten zajistuje prestavéni armatury
na pozadovany zdvih. Typ pohonu ovliviiuje kvalitu, rychlost a spolehlivost ovladani
armatury.

Zékladni déleni pohont je:

e Ruéni

e Samocinné
o Elektrické

e Pneumatické

o Hydraulické

Dalsi rozdéleni pohoniti je podle typu vykonavaného pohybu. Pro ovladani ar-
matur se vyuzivaji pohony linedrni nebo otoc¢né.

Ruc¢ni pohon armatury slouzi k rué¢nimu prestavéni armatury, vétsinou za po-
moci kola nebo paky. V pripadé vétsich armatur je mezi pohon a armaturu zatazen
prevodovy clen. Ten mize byt realizovan naptiklad Snekovou prevodovkou nebo
sroubovym pfrevodem.

Samocinny pohon armatury vyuziva naakumulovanou energii, a to napriklad
v pruziné. Samocinnd armatura je napriklad pojistovaci ventil zabranujici nedovole-
nému narustu tlaku uvnitt jisténého prostoru. Pokud tlak uvnitt prostoru prekroci
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dovolenou mez, pretlaci pruzinu armatury a armatura se otevie. Po poklesu tlaku
pod dovolenou mez naakumulovana energie v pruziné armaturu opét uzavte.

Elektricky pohon armatury pouziva pro prestavovani elektromotor. V pripadé
malych armatur je motor pripojen primo na armaturu, v pripadé vétsich armatur je
mezi pohon a armaturu zatrazena prevodovka, pokud je pozadovana samosvornost,
je prevodovka snekova.

Pneumaticky pohon armatury vyuziva pro prestavovani stlaceny vzduch. Ten
pusobi na pruznou membranu nebo pevny pist. Mohou byt jednocinné, tzn. fidici
vzduch je pfiveden jen na jednu stranu membrany /pistu a z druhé strany ptisobi pru-
zina, a nebo dvojéinny, kdy je priveden vzduch na obé strany. Pruzina u dvojc¢innych
pneumatickych pohonit mize byt také instalovana, a to pro ptipad, kdy dojde k vy-
padku vzduchu a je potfeba armaturu prestavit do bezpecné polohy. Podle provozu
muze byt pozadovana oteviena, nebo uzaviena poloha armatury. Hlavni nevyho-
dou pneumatickych pohonii je potfeba dodavky stlaceného vzduchu k pohonu. Pro
velké armatury jsou potfebné velké prestavovaci sily, a to zpisobuje velké rozméry
pneumatickych pohonti.

Hydraulické pohony armatur jsou principialné stejné jako pneumatické, jen
misto stlaceného vzduchu vyuzivaji hydraulicky olej jako ovladaci médium. Ten
muze mit mnohondsobné vyssi tlak, a proto mohou byt hydraulické pohony mensi
nez stejné silny pneumaticky pohon, jelikoz plocha pistu, na ktery ptisobi tlak, je
mensi. Nevyhodou je potfeba ovladaciho oleje. Hydraulické pohony se vyuzivaji na-
priklad u parnich turbin pro ovladani regulacnich a rychlozavérnych parnich ventili
na vstupu do turbiny.
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Kapitola 2

Systém evakuace

Pokud je turbina napiiklad v regulaci vykonu a je nastaven pozadovany vykon, ktery
vylucuje provoz vsech dili turbososutroji, tak dochazi k zablokovani (izolovani) VT
dilu. Zablokovani VT dilu znamend, ze se VT regulac¢ni ventily uzaviraji a rovnéz
uzavira zpétna odbérova klapka umisténa na potrubi vratné pary. Pokud dochazi
pri zablokovani VT dilu k nariistu teploty, tak je otevirana trasa evakuace do kon-
denzatoru. V soucasné dobé je trend predikovat a predejit naristu teploty a izolovat
VT dil drive. Proto jsou pri vypoc¢tu bilan¢nich schémat vypocteny stavy, kdy by
k nartstu teploty mohlo dojit. V praxi tedy na zakladé tlaku za regula¢nim stup-
ném poprt. tlaku pred 1. stupném VT dilu a tlaku vratné pary na vystupu VT dilu
dochazi k izolovani VT dilu. Opétovné pripojeni VT dilu je realizovano od vypoc-
teného vykonu, kdy je evidentni, ze pritok do VT dilu bude dostatecny k zajisténi
bezproblémového provozu.

Pti nizsich provozech nebo béhem volnobéhu turbosoustroji dochazi na posled-
nich stupnich k ventilaci a k zahfivani VT dilu. Moznosti, jak tomuto jevu zabranit,
je vyprazdnéni objemu VT dilu do kondenzatoru prostiednictvim trasy evakuace
a tim jednak prodlouzit moznost provozu chodu turbosoustroji bez VT dilu na nizsim
vykonu a jednak vyhnuti se odstaveni turbiny od vysoké teploty. Otevreni evakuace
byva nastaveno okolo 20 °C pod hodnotou teploty pro odstaveni turbiny. Tato trasa
je napojena na potrubi vratné pary, tedy na tsek mezi vystupem VT dilu a zpétné
odbérové klapky. Trasa evakuace je vybavena armaturou s pohonem. Pro tyto tcely
je mozné volit obvykle klapku, popripadé Soupé. Obé tyto komponenty maji své
vihody a nevyhody pro tuto aplikaci. Soupé zajistuje lepsi tésnost oproti klapce,
ale pro otevfeni Soupéte je nutné vyvinou veétsi silu v porovnani s klapkou. Klapka
umoznuje vetsi priutoky v ¢astecném otevieni oproti Soupéti. Vybér pohonu hraje
rovnéz vyznamnou roli. Pneupohony nabizeji rychlejsi moznost otevieni oproti elek-
tropohontim, ale spotfebovavaji instrumentalni vzduch jako ovladaci médium. Proto
je potieba zajistit jeho privod k pneupohonu. Dalsi nevyhodou je vétsi zastavbovy
prostor.

Problém s ventilaci VT dilu muze nastat i v pripadé horkého startu. V tomto
pripadé je VT dil zahtaty na provozni teplotu a pokud by pti najizdéni doslo k ¢asové
prodlevé, tak nartst teploty vlivem ventilace muze zptusobovat problémy. Z toho
dtvodu je dulezité stroj v pripadé horkého startu co nejrychleji najet.
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2.1 Ventilace

Vlivem nizkych nebo az nulovych pritokt pary VT dilem turbiny dochazi prevazné
v poslednich stupnich k absorbovani energie z rotoru do pary. Tyto stupné poté
pracuji jako kompresor, jelikoz predavaji mechanickou energii z rotoru do pary. Pre-
nos energie je obousmérny. Prenos mechanické energie zptusobi nartst teploty pary,
a z ohraté pary zase proudi tepelnd energie zpét do lopatek stupni. Tok tepelné

Materialové vlastnosti lopatek zavisi na teploté, kdy omezenim z hlediska pev-
nosti je mez kluzu. S rostouci teplotou klesé tato mez a s tim klesa i inosnost lo-
patky. Kritické je to zejména na paté lopatky, jelikoz zde je nejvétsi namahani, a to
od odsttedivé sily a ohybové sily. Zaroven s vysokymi teplotami dochazi k cerpani
zivotnosti materialu, coz taktéz neni priznivé z hlediska ekonomiky a spolehlivosti
provozu.

Ventilace se objevuje také v koncovych stupnich NT dilu parni turbiny. Je tak-

Vv

pary smérem ke Spic¢ce lopatky, coz zapticinuje vznik charakteristického zpétného
proudeéni, viz obrazek 2.1.
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Obrazek 2.1: Charakteristické proudové pole v poslednim stupni béhem ventilace.
Prevzato z [32].
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Kapitola 3

Proudéni tekutiny

Tato kapitola se zabyva odvozenim a aplikaci rovnic pro adiabatické proudéni teku-
tiny dyzou a pro adiabatické proudéni tekutiny trubici s uvazovanim vlivu drsnosti
potrubi. Dale se zabyva tlakovymi ztratami a urc¢ovanim treciho ztratového soucini-
tele.

3.1 Zakladni rovnice termomechaniky a mecha-
niky tekutin

Nasledujici podsekce uvadéji prehled zakladnich rovnic vyuzivanych v mechanice
tekutin a termomechanice

Prvni véta termodynamicka

dg = dh + cdc + gdz + day (3.1)

Stavova rovnice idealniho plynu

pV =mrT (3.2)
pv=1T (3.3)
Specificka plynova konstanta P
r= Mm (3.4)
Poissonova konstanta .
K= f (3.5)
Mayertv vztah
Cp—Cy =T (3.6)
Rovnice adiabaty
pv" = konstanta (3.7)
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Rovnice kontinuity
m = pcA (3.8)

din  dp  de  dA
—=F = (3.9)

Podobnostni cisla

Reynoldsovo cislo

D D
Re= " -~ -] (3.10)
] v
Machovo ¢islo .
Ma =~ -] (3.11)

3.2 Proudéni dyzou

Proudéni plynu dyzou je mozné popsat jako adiabatické proudéni idedlniho plynu
s proménnou pruto¢nou plochou. Obecny kontrolni objem tvoii Lavalova dyza zob-
razena na obrazku 3.1. [14, 15, 10]

Ay Ap
Acr
C1 Cer Co
— —> —

Obrazek 3.1: Lavalova dyza

dq = dh + cdc + gdz + day (3.12)

Predpoklada se tepelné izolovany systém bez ptivodu tepla dg = 0, systém taktéz
nekona praci da; = 0 a také zména potencialni energie proudu je zanedbatelna,
a proto neni uvazovana zména vysky dz = 0. Energetickd rovnice (3.12) pro otevieny
systém prejde do nésledujiciho tvaru.

cde = —dh (3.13)
Integrujeme rovnici (3.13) od poc¢atecniho stavu 1 do kone¢ného stavu 2.
2 2
% 5 Dby — hy (3.14)

Vyjddrenim ¢y z rovnice (3.14) obdrzime vztah pro vytokovou rychlost cs.

c2 = /2(hn — ho) + & (3.15)

Pro idealni plyn plati konstantni mérna tepelnd kapacita c,, a proto mizeme defino-
vat entalpii jako dh = ¢,dT. Integraci je ziskan rozdil pocatecni a koncové entalpie,
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vyjadfen je rovnici (3.16). Zaroven mérna tepelnd kapacita ¢, je upravena za pomoci
Mayerova vztahu, viz rovnice (3.6) a definice Poissonovy konstanty, viz rovnice (3.5).

hl — hz = Cp(Tl — Tg) (316)
2rkT} T
02:\/H_11(1—T"1’)+c% (3.17)

V rovnici (3.17) vznikl podil vystupni 75 a vstupni teploty 7;. Dle predpokladu
je proudéni adiabatické, a proto je mozné tento podil vyjadrit z rovnice (3.7) jako
podil tlakl. Zaroven tento podil vystupniho p; a vstupniho tlaku p, je oznacen jako

T p k=1 p % 1

2 2 2 k=1

T (Pl) <p1> ( ) ( )
N——

£

tlakovy spad €.

Odvozena rovnice je rovnice pro vytokovou rychlost adiabatického pritoku idealniho
plynu dyzou. Oznacuje se jako rovnice Saint-Vénant Wantzlerova.

e = f”ﬁl (1 - (e)“?) + e (3.19)

k—1

Rychlost zvuku a je rychlost Sifeni infinitesimalni adibatické isoentropické tlakové
poruchy prostiedim. Pro idedlni plyn je definovdna podle rovnice (3.20).

a= op = "2 — VT (3.20)
Ipl, p

Pro kritickou rychlost ve vystupu musi nastat kriticky tlakovy pomér £* a tato

rychlost je rychlost zvuku a za podminek na vystupu.

Ma2 = 6—2;1\/[&2 = 1, = Cy = Q2 (321>
a2

2 1—k 2 ﬁ
1= T | = .22
\/ﬁ_l(e )éa <n+1) (3.22)

Kriticka rychlost na vystupu ¢* je tedy dana pouze parametry plynu na vstupu do

QK,T'Tl 2/€p1'U1
* = = 3.23
¢ \//43 +1 \/ k41 ( )

Rovnice kontinuity pro otevieny systém.

dyzy, viz rovnice (3.23).

m = pcA kg-s™] (3.24)
Hmotnostni pritok 7 na vstupu i na vystupu je stejny.

&
m = konstanta = —m =0 (3.25)
m
Logaritmickou derivaci rovnice (3.24) obdrzime rovnici (3.26).
dp de dA
—+ —+—=0 3.26
P + c + A (3.26)

30



Zapadoceska univerzita v Plzni Diplomova prace, akad. rok: 2020/2021
Fakulta strojni, KKE Be. Jindrich Bém

Za predpokladi pro adiabatické proudéni uvedenych na zacatku se zredukuje rov-
nice (3.1) do tvaru rovnice (3.27).

dp = —cdc (3.27)
p
1 2
do_dpdp e gy Cde_ppede (3.28)
p dp p a?c a? ¢ c
— ~
a—2 —cdc Ma?
de de dA
—Ma2 =4+ —4+ " =0 3.29
a c + p + 1 ( )

Upravou rovnic (3.27) az (3.29) ziskdme Hugoniotiiv teorém (3.30). Jeho interpretace
je znazornéna na obrazku 3.2.

de dA 1
—_—= 3.30
c A Ma? -1 ( )
Ay
Ay
dA<0 Ma<1l Ma>1
C1 Co

— — dp<0 dp>0
de>0 de<O

()

Ay

A dA>0 Ma<1 Ma>1
C1 Co

— — dp>0 dp<0
de<0 de>0

(b)

Obrazek 3.2: Vliv Machova ¢isla na zménu vlastnosti proudu se zménou priatocné
plochy A

Ze stavové rovnice idealniho plynu a rovnice polytropy, uvedenych na zacatku
této kapitoly, je mozné vyjadrit relace mezi tlakem a teplotou ¢i hustotou.

T\ 71 .
P2 _ <2> _ <p2> (3.31)
D1 Ty P1

Stagnacni teplota je pri adiabatickém proudéni idedlniho plynu konstantni a pokles
teploty plynu vlivem vzristajici rychlosti vyjadiuje rovnice (3.32).

1
el + 502 =, (3.32)

KT a?

T = —=T=— (3.33)

Kombinaci rovnice (3.31) a rovnice (3.33) lze vyjadrit pomér termodynamickych ve-

licin plynu na vstupu a vystupu jako funkce pouze Machova ¢isla Ma a Poissonovy
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konstanty r, viz rovnice (3.34) az (3.36), obdobné jako pfi odvozeni v podsekei 3.5.2.
Pokud tekutina nevstupuje do dyzy s nulovou rychlosti, je nutné prepocitat termo-
dynamické hodnoty tekutiny na parametry stagnacni. [28]

T, 1 ,k—1 k—1

—=14- =1 Ma? 3.34
T, T Ty M (3.34)
p1_<T1>NK1_<1 k—1 2)51
5 (22 — + Ma 3.35
D2 15 2 2 (3:35)
_1 1
p1_<TI)N1_<1 K —1 2>m
(= — + Ma 3.36
n\7 ) > (3.36)

3.2.1 Proudéni ve ziizené dyze

Matematicky 1ze popsat zuzujici dyzu rovnici (3.37).

dA
0 <0 (3.37)
Pritoéna plocha As na vystupu dyzy.
D2
Ay = ”4 2 (3.38)

Hmotnostni prutok pii podkritickém tlakovém spadu e je popsan rovnici (3.39).

D2 1 % 2 T k—1
= pacady = 22 = <p2> \/ it <1 - (e)n> (3.39)

4 U1 \P1 k—1

Predeslou rovnici je mozné upravit do jednodussiho tvaru, viz rovnice (3.40). Hod-
nota hmotnostniho pritoku je funkei parametri pred dyzou i za dyzou.

2
=2 [ 2B (o) (3.40)

4 k—1wv;

Ovsem v pripadé nadkritického tlakového spadu €* je hmotnostni priatok m* popsan

rovnici (3.41).
D2 1 2\t 2Kp1U;
W= At — 2( ) 3.41
m pe 4 vy \rk+1 k+1 ( )

Z upraveného tvaru je patrné, ze prutok pri nadkritickém tlakovém spadu je dan

pouze parametry plynu pred dyzou.

) 7D2 | p ( 2 )Zﬂ
Y= — 3.42
" 4 \J Hvl k+1 ( )

7 predeslych tvah je mozné zobecnit vypocet hmotnostniho pritoku m pri libovol-

ném tlakovém spadu e, viz rovnice (3.43).

2
WfQ \//{2_%1]71,01 (s% — 5%1) g > et (3.43)
m =
D32 2\ §
e () F=e
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3.3 Treci ztraty

Treci ztraty jsou zpusobeny vazkosti proudicitho média. Treci ztraty jsou spojeny
s preménou kinetické energie proudu na tepelnou energii, tedy disipaci kinetické
energie na teplo. Proudéni je mozné charakterizovat Reynoldsovym cislem, jez vy-
jadruje pomér setrvacnych a viskéznich sil. V obvyklych technickych aplikacich je
mozné rozdélit proudéni do tii oblasti pomoci Reynoldsova cisla. Proudéni lami-
narni, kdy jednotlivé vrstvy po sobé klouzaji a nedochazi k vyméné castic mezi
jednotlivymi vrstvami, a proudéni turbulentni, kdy naopak dochazi k vyméné c¢as-
tic, a dokonce proudéni neni rozdéleno do vrstev, ale obsahuje viry. Mezi témito
oblastmi se nachéazi oblast prechodového proudéni, jez spojuje predeslé dvé oblasti.

Velikost treci ztraty ovlivnuji vlastnosti proudiciho média, ale i vlastnosti pro-
tékaného potrubi.

3.3.1 Darcy-Weisbachova rovnice

Darcy-Weisbachova rovnice se vyuziva pro urceni treciho soucinitele pro vypocet tla-
kové ztraty pri proudéni média zejména potrubim. Dava do souvislosti Reynoldsovo
¢islo, pomérnou drsnost k/D a tfeci soucinitel A\. Rovnice je ovsem implicitni, coz
znamena, ze neni mozné explicitné vyjadrit A jako funkci ostatnich parametri. Vy-
pocet koeficientu je mozny s pouzitim numerickych metod. Druha moznost je vyuzit
rovnici urcujici tfeci koeficient explicitné v jistém rozsahu stejné ¢i dostatecné po-
dobné jako implicitni Darcy-Weisbachova rovnice (3.44). Haalandova rovnice (3.46)
dava ve velkém rozsahu Reynoldsova ¢isla a pomérné drsnosti uspokojivé vysledky
tfeciho soucinitele A. [28, s. 370]

k/D 2,51) ] (3.4

1
— =-20lo +
A g( 37 ' Rev\
3.3.2 Treci soucinitel

Tteci soucinitel A pri lamindrnim proudéni je zavisly pouze na Reynoldsové cisle.
Drsnost potrubi je uvniti vazké podvrstvy, a neovliviiuje tedy vyslednou tlakovou

ztratu.
64
A= — - 3.45
> -] (345
Haalandova explicitni rovnice pro tieci soucinitel.
k/D\"" 69\
A= [—1.81 - ’ — 3.46
[ ,og<(3’7) + 58 -] (340

V prechodové oblasti neni tfeci soucinitel A\ urcen jednoznacné. Neni zde za-
visly pouze na Reynoldsové ¢isle a pomérné drsnosti, ale naptiklad i na tom, jak
moc vyvinuté proudéni je nebo v pripadé proménného prutoku smér zmény, tedy
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zda dochdzi k navysovani ¢i snizovani prutoku/rychlosti tekutiny. Treci soucinitel A
v prechodové oblasti je definovan rovnici (3.47).

>\Retur _ )\Relam
Retur - 1:{elam

A= )‘Remm + : (Re —Relam) [—] (347)
Pro urceni treciho soudinitele A v prechodové oblasti je pouzita rovnice (3.47). Pre-
chodova oblast proudéni tvori prechod mezi oblasti laminarni a oblasti turbulentniho
proudéni. Oblast se nachazi jen na urc¢itém intervalu Reynoldsova cisla. V technické
praxi se pro kruhova potrubi pouziva spodni hrani¢ni hodnota Rej,,, = 2300 a horni
hrani¢ni hodnota Rei,, = 8000. Presné numerické hrani¢ni hodnoty Reynoldsova
¢isla se mohou lisit dle ruznych autort. [18]
Hodnota treciho soucinitele A\ v dolni hranici Reynodlsova ¢isla Rejapy,.

64
ARep. = —— 3.48
R lam Relam ( )
Hodnota tfeciho soucinitele A v horni hranici Reynodlsova ¢isla Rey,.
k/D\"" 69 \|
ARere = | —1,81 —_— ’ 3.49
R tur [ Og (( 3’7 > + R,etur ( )

Vysledny vztah pro treci soucinitel A urcujici jeho hodnotu ve vsech trech oblas-
tech proudéni a pro libovolnou hodnotu pomérné drsnosti k/D je souhrnné vyjadien
v rovnici (3.50).

64
% Re < Relam
)\Retur - )\Relam
ARep,,, T -(Re —Relam) Ream < Re < Reyy  (3.50)

)\(Re7 k/D) = Retur - Relam

k/D\"'" 6.9
[—1,810g ((3/7 ) + Re)

3.3.3 Kvadraticka oblast

Re Z Retur

Hodnoty treciho koeficientu A v oblasti turbulentniho proudéni klesaji s ristem Rey-
noldsova ¢isla, ale pti jeho vysokych hodnotach se vysledny tieci soucinitel vyrazné
jiz neméni s jeho zménou. Hodnoty tteciho koeficientu pro vysoka Reynoldsova ¢isla
tvori soustavu rovnobéznych car, rovnobéznych také s vodorovnou osou, a v této
oblasti na vyslednou hodnotu tfeciho soucinitele nema vliv velikost Reynoldsova
¢isla, ale jeho hodnota je dana jen velikosti pomérné drsnosti k/D. Tato oblast se
oznacuje za automodelni. [28, s. 369][11]
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Tteci soucinitel A

10_1 T T T TTITr T T T T TIT1T] T T T T TTrT] T T T T Trrr T T T T TTrT] T T T T 1117

k

5x1072

4x10~2

3x1072

2x1072

1,5x1072

1x1072
8x1073

6x10~3

4x10~3

| 2x1073

1x1073
8x10~4

6x10~4

4x10%

2x107%

1x107%

5x107°

L = 1x10~°

5x10~6

= 1x10~6

L1l L1l L1l Lol L1l [ R
10 10 10° 106 107 108 10
Re = <2 []

v

Obrazek 3.3: Diagram soucinitele tfeni zobrazujici zavislost hodnoty tteciho ko-
eficientu A na hodnoté Reynoldsova ¢isla Re a pomérné drsnosti k/D. Diagram se
sklada ze tTi hlavnich ¢asti, oblasti laminarniho proudéni, oblasti prechodového prou-
déni a oblasti turbulentniho proudéni. V prechodové oblasti neni hodnota A\ presné
definovana. Jednim ze zptiisobi definovani \ v prechodové oblasti je linearni propo-
jeni oblasti lamindrniho a tubulentniho proudéni propojena pomoci rovnice (3.47)
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Treci soucinitel pro oblasti vysokych Reynoldsovych ¢isel lze vyjadrit z rov-
nice (3.44) nebo rovnice (3.46) jako limitni pfipad, kdy ¢len s Reynoldsovym ¢islem
je roven nule a z rovnice vypadne, rovnice poté prejdou na tvar rovnice (3.51), ktera
je jiz funkei pouze pomérné drsnosti k/D. Grafickd interpretace je zobrazena na
obrazku 3.4.

A= ! (3.51)

(-2108(47))"

Treci soucinitel A
0,11 —— T —— T —— T
0,10
0,09
0,08
0,07
7~ 0,06
~ 0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

Obrazek 3.4: Kvadraticka oblast

3.3.4 Drsnost potrubi

Absolutni drsnost potrubi k hraje vyznamny vliv pti urcovani tfecich tlakovych ztrat,
a to v oblasti prechodového a turbulentniho proudéni. Drsnost mtze byt prirozena
¢i uméle vytvorend, zaroven miize byt ostra nebo vlnita. Pro aplikace v technické
praxi zejména pak v parnich potrubich se uméla drsnost nevyskytuje. Dnesni trend
je vyuzivani tazenych nebo valcovanych trubek az do DN550, z divodu presnosti
a nizsi ceny. V novém potrubi se ostra drsnost nevyskytuje. Zminovana ostra drsnost
muze ovsem v potrubi vzniknout, a to bud korozi materialu, usazovanim necistot
nebo kombinaci obojiho. Zanaseni a koroze ma neptiznivy vliv na drsnost potrubi,
a tedy i na velikost tlakové ztraty. Pro uplnost, opa¢nym pripadem je vysoka drs-
nost, naptiklad u potrubi z betonu, jehoz drsnost s provozovanim klesa, a to vlivem
obrusovani a zanaseni povrchu necistotami. Uréovanim treciho soucinitele a s nim
spojenou drsnosti se zabyvalo a zabyva mnoho autorii. Vysledky pro ocelova potrubi
jsou souhrnné pro jednotlivé druhy s mirou jejich opotfebeni uvedeny v tabulce 3.1
s odkazy na zdrojové prace.
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Material | Typ Stav Drsnost [mm] Zdroj
Novy 0,04-1,0
Korodovany 0,1-0,9 [19]
Bezesvé Novy 0,02-0,1
Po provozu, vycistény az 0,04 [11]
Ocel Po provozu, korodovany 0,15-1,0
Novy 0,05-0,1
Svafovand Korodovany 0,1-0,9 [19]
Novy 0,04-0,1
Po provozu, korodovany az 0,15 (1]

Tabulka 3.1: Absolutni drsnost potrubi

3.4 Mistni tlakova ztrata

Tlakovou ztratu zptisobenou vlivem mistniho odboru Ize vyjadrit pomoci ztratového
koeficientu ¢, definovanym rovnici (3.52).

2(p1 — p?) [

, 8. 650 3.52
0203 ] ( )

(=

3.4.1 Potrubni ohyb

Dtlezitou c¢asti potrubnich systémi jsou kolena. Slouzi pro zménu sméru potrubi
a umoznuji tvarovat potrubni trasu napiiklad dle dispozi¢nich pozadavki. Zména
sméru proudiciho média je spojena se vznikem dodatecné tlakové ztraty. Je vyvozena
z divodu nékolika vlivii. Oproti vyvinutému proudéni v primém potrubi neni v ko-
leni axialné symetrické rychlostni pole. Nerovnomérnost je zptisobena setrvacnosti
proudiciho média a odstredivou silou. Na vnéjsi strané kolena je vyvolan vzrist a na
vnitini strané pokles tlaku a s tim spojena zména rychlosti. Popsané vlivy jsou tim
zasadnéjsi, ¢im razantnéjsi je zména sméru proudu. Ta se vyjadiuje parametrem
R,/Dy, jenz urcuje polomér ohybu ku pruméru potrubi. V piipadé velmi malého
R,/Dy muze vzniknout na vnitini strané kolena neptiznivy tlakovy gradient, a to
muze vést az k odtrzeni proudu a vzniku zpétného proudéni zplisobujici dalsi ra-

Jak jiz bylo zminéno, koleno se charakterizuje parametrem R,/Dy, polomér
ohybu je R, a pruméru potrubi je Dy, a dale parametrem o vyjadiujici ithel kolena.
Nejcastéjsi jsou pravouhld kolena, tzn. 6 = 90°. Stejné jako u ptimého potrubi i zde
dochazi ke vzniku trecich ztrat, tedy i drsnost potrubi zde hraje roli ve vysledné
tlakové ztraté. Jednotlivé parametry jsou zobrazeny na obrazku 3.5.

Vysledny ztratovy koeficient ( je soucet ztratového koeficientu vyvozeného tie-
cimi ztratami (g a ztratového koeficientu mistnich ztrat (..

C = Cloc + Cfr (353)
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Dy,

Obrazek 3.5: Potrubni koleno

Treci ztratovy koeficient je urcen obdobné jako u primého potrubi. Délka kolene je
definovana tihlem ohybu § a polomérem ohybu R,.

_ 2i5R0
360 Dy

Chr A ] =17 (3.54)

Koeficient mistni ztraty (o je soucin jednotlivych parametri vyjadiujici vlivy po-
pisované na zacatku této podsekce.

Goc = A1 B1Cikakge (3.55)

Koeficient A; vyjadiuje vliv ithlu ohybu potrubi. Literatura [1 1] zminuje koefici-
ent explicitné vyjadreny pomoci rovnice (3.56), zaroven ale uvadi tabelované hodnoty
koeficientu pro vybrané hodnoty tthlu ohybu. Prekvapivé se ale tyto dvé vyjadieni
neprekryvaji zejména v oblastech vétsiho thlu ohybu §. Upraveny pribéh obou vyja-
dfeni je zobrazen na obrazku 3.6. Pro potfebu numerického vypoctu byly vyhlazeny
skokové zmény hodnot koeficientu A; v okoli thlu 70° az 100°, a to prolozenim
krajnich hodnot defini¢nich vztahti se zachovanim rovnosti pii § = 90°.

2m
s 5) 5 < 70° |
0,9 sm<360 <170 (3.56)

A(6) =410 70° < < 100°

o
0,7+ 0,35— 0 > 100°
) —I— Y 90 -_

Koeficient B; vyjadiuje tvarovy vliv na tlakovou ztratu zptsobenou ,ostrosti*
ohybu kolena. Pro vyslednou tlakovou ztratu je z hlediska ztratového koeficientu
By privétivéjsi pozvolnéjsi prechod, tedy vysoky polomér ohybu R,. Jeho definice se
rozdéluje na dvé oblasti podle velikosti poméru R,/Dy, viz rovnice (3.57). Prubéh
koeficientu je zobrazen na obrazku 3.7.

0,21
Y R,/Dy<10 (3.57)
(Ro/Dn)™
BilBo/Du) =1 91
: Ro/Dy > 1,0

\/ Ro/Dn
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Zéavislost koeficientu A; na thlu ohybu potrubi §
1>4 T T T T T T T T T T T T T T T T T &

-
1.2+ g o.-=7" -
———

-
-
-
-
-
-

1,0 .g

0,6 g 1

Ay -]

4
072 B 7 O A — tabelované

-’ === Aj; — explicitni -

OE‘ 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
0 20 40 60 80 100

0[]

|
120 140 160 180

Obrazek 3.6: Pribéh koeficientu A; v zavislosti na tthlu ohybu potrubi 6. Diagram
vykreslen na zakladé udajia v [11].

Zavislost koeficientu B; poméru zaktiveni potrubi R,/Dy
1 2 T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 T T | 1 1 1 1 1 T T | 1 1 1
10° 101
Ro/Dy [-]

Obrazek 3.7: Pribéh koeficientu B; v zavislosti na poloméru zakfiveni po-
trubi R,/Dy. Diagram vykreslen na zakladé udaju v [11].
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Koeficient C'; vyjadiuje vliv tvaru prito¢ného prurezu. Uplatni se tedy zejména
u potrubi ovalného prurezu ¢i u potrubi obdélnikového prufrezu. Jeho hodnota je de-
finovana graficky, viz obrazek 3.8. Hodnota pro potrubi kruhového prifezu je tedy

rovna:
ao/bo =1 =C1 =1
Zavislost tvarového koeficientu C; na poméru a, /b,
1,3 T T T T T T T T T T T T T T T
1.2
1,1t
A
© 10t
0,9 |-
078 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
ao/bo [~]

Obrazek 3.8: Prubéh koeficientu C v zavislosti na tvarovém poméru potrubi a,/b,.
Diagram vykreslen na zékladé udaja v [11].

Koeficient kg, vyjadiuje vliv Reynoldsova ¢isla na tlakovou ztratu kolena. Je vy-
znamny zejména pro proudéni v prechodové oblasti a pocatku turbulentni oblasti.
Pro bézné pouzivana kolena se obvykle voli R,/Dy = 1,5 a pro tuto hodnotu je vliv
Reynoldsova ¢&isla znatelny jen do hodnoty zhruba Re = 2x10°. Jelikoz se proudéni
ve vypoctu pohybuje nad touto hodnotou, je mozné vliv tohoto koeficientu zanedbat.
Pribéh koeficientu je zobrazen na obrazku 3.9.

Re > 2x10° = kg =1

Koeficient ka vyjadiuje vliv drsnosti na vyslednou tlakovou ztratu kolena. Ne-
jedna se ale o treci ztratu jako v pripadé primého potrubi, ale o vliv drsnosti na
mistni ztratu. Treci ztrata vlivem drsnosti je vyjadrena (. Hodnoty koeficientu
vlivu drsnosti ka jsou souhrnné vyjadreny v tabulce 3.2.
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Zavislost koeficientu kg, na Re

270 T T T T T T T T | T T T T T T T T
L Ro/Dy 20,7 i
... 0,55<Rg/Dy <0,70
1,8 - - == 0,50< Ro/Dy, <0,55 |—
L6F i
o 174 T~ o o . _
Q-)( s ~So e,
< : .ol .
1’2_ ,~~~~~~ -... .......... -
1o T NS
078 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1
10* 10° 108
Re [—]
Obréazek 3.9: Diagram kg.. Diagram vykreslen na zakladé adaju v [11].
RO/Dh 0,50-0,55 >0,55-1,5 >1,5
Re 3x103-4x10* >4x10* 4x10*-2x10° 4x10%-2x10° >2x10° >4x10*
k/Dn,
0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
0-1x1073 1,0 o 1,0 M Asn o .
0,5-103k/ Dy, (k/Dy)1-10% (k/Dyp)?%1-10°
>1x1073 1,0 1,5 1,0 2,0 2,0 2,0

Tabulka 3.2: Hodnoty koeficientu kx. Hodnoty prevzaty z [11]

3.4.2 Armatury

Tlakovou ztratu na ventilu je mozné vyjadrit pomoci pritokového soucinitele Ky,
ktery vyjadiuje velikost hodinového objemového priitoku vody o teploté 15°C ar-
maturou pri jejim plném otevieni pti tlakové ztraté 1bar. Pro pritok pary je K
definovano rovnici (3.58). Tento vztah plati pro podkriticky tlakovy spad.

31,62 (pl - p2)02

K. (m?-h~1[35]  (3.58)

Priatokovy koeficient pro netiplné otevieni armatury je oznacen K. Lze definovat
pomeérny pritokovy soucinitel ®, ktery vyjadruje prutokovy soucinitel armatury
pri daném zdvihu K, ku pritokovému souciniteli pii plném otevieni K, viz rov-
nice (3.59).
Ky
KVS

Prevyjadrenim rovnice (3.59) ziskdme pratokovy soudinitel K, jako funkei pritoko-

o —

(7] (3.59)

vého soucinitele pri plném otevieni armatury K,s a pomérného pritokového souci-
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nitele ®, viz rovnice (3.60).
K, = ® K., (3.60)

Pribéh pomérného prutokového soucinitele ® urcuje tzv. charakteristiku ventilu.
V technické praxi se vyuzivaji zejména tii zdkladni charakteristiky.

Linearni charakteristika ventilu je definovand rovnici (3.61), kde ® je pomérny
prutokovy soucinitel pri nulovém zdvihu, bude diskutovan dale, H je zdvih ventilu
a myy je sklon linearni charakteristiky.

b = (I)O + vaH (361)

Rovnoprocentni charakteristika ventilu je definovana rovnici (3.62), kde ®¢ je
pomérny prutokovy soucinitel pri nulovém zdvihu, bude diskutovan dale, H je zdvih
ventilu a mpy je sklon rovnoprocentni charakteristiky:.

d = Poemret (3.62)

Dalsi charakteristikou je tzv. ,rychla“ charakteristika, kterd se vyznacuje prud-
kym pocatecnim nartistem ®. Jeji pribéh neni pevné definovan.

Vyskytuji se jesté modifikované charakteristiky, které mohou byt kombinaci pre-
deslych charakteristik, napriklad pii malych pomérnych zdvizich je charakteristika
linearni a pri vétsich je rovnoprocentni. Déle také mtze byt charakteristika popsana
jinou matematickou funkci, napiiklad polynomidlni.

Popisované charakteristiky jsou souhrnné vyneseny do diagramu pro srovnéni.
Na obrazku 3.10 je pomérny prutokovy koeficient ® vynesen v linearnich souradni-
cich a na obrazku 3.11 je vynesen v logaritmickych soutradnicich. Na druhém dia-
gramu je vice patrné, ze charakteristika nevychazi z pocatku. Charakteristika za-
¢ind v bodé ®( pri nulovém zdvihu armatury H = 0. Z toho by mohl byt vyvozen
mylny zavér, ze armaturou i pfi jejim plném zavieni protéka nenulové mnozstvi
tekutiny, ponechme stranou priatok vlivem netésnosti armatury, neni tomu ovsem
tak. Je nutné se na tuto hodnotu divat spise jako na teoretickou. Je to zplisobené
tim, ze armatura nema v pocatku otevirani stejnou charakteristiku jako ve zbytku
rozsahu. Vétsinou dochazi v okoli nulového pomérného zdvihu k prudkému naruistu
pomérného pritocného koeficientu a poté se ve vétsich pomérnych zdvizich jiz cha-
rakteristika primkne k charakteristice ventilu.
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Pomérnd priutokova charakteriska funkci pomérného zdvihu

100 T T T T T T T T T T I S PO ~EErr e ik T =
——————————— /,
. R
...... I'
80 - L
et ¢
=) L R . i
=, ; S
. )
2 60 |- . - .
U
~ - R g i
40 ! e i
I o 2
’ ’I'
P@* B ’ "¢ 4
’ - . ’ 7
. Etie —— Linearni
20 - I.’ —"—‘ 1]
S LT - -- Rovnoprocentni
T --- Rychl4 y
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obrazek 3.10: Pomérna priatokova charakteristika & funkci pomérného
zdvihu H/Hl()().

Pomérna prutokova charakteriska funkci pomérného zdvihu

100

X
2
N
~ 10
>
N
I y
S 4
0 —— Linearni
- - - - Rovnoprocentni | -
----- Rychla

1 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1

0 10 20 30 40 20 60 70 30 90 100
H/H oo [%)]

Obrazek 3.11: Pomérna priatokova charakteristika & funkci pomérného
zdvihu H/Hjop. Hodnota ®q = 4 % je zvolena ilustrativné, u skutecnych armatur se
muze hodnota lisit.
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3.5 Fanniv déj

Adiabatické proudéni stlacitelnych plynu potrubim konstantniho prufrezu s uvazova-
nim vlivu viskéznich sil se popisuje Fannovym déjem. Tteci ztraty zptsobené visko-
zitou proudiciho média jsou dilezitym faktorem ovliviiujicim parametry média, ale
i vlastni charakter proudéni. Viskozita zpusobi vznik smykovych napéti a vznik tla-
kové ztraty. Jak jiz bylo zminéno v sekci 3.3, treci ztraty jsou disipaci energie proudu.
Pro vypocet proudéni jsou uvazovany nasledujici predpoklady:

o Adiabatické ustalené 1-D proudéni

e Proudéni idealniho plynu

e Konstantni pritocéna plocha

e Primé potrubi

o Konstantni vyska potrubi a s tim i neménné vyskova potencialni energie
e Plyn nekoné praci

o Tteci soucinitel je urcen dle Darcy-Weisbachovy rovnice nebo Haalandovo rov-
nice, viz podsekce 3.3.1

3.5.1 Zakladni a identifikaéni rovnice

Déj se uvazuje v kazdém diléim ¢asovém okamziku jako ustaleny, tzn. hustota, rych-
lost ani pritoc¢na plocha neni proménnd v case, a proto musi byt hmotnostni tok
podél celého potrubi konstantni. Tento fakt vyjadiuje rovnice (3.63), rovnice konti-
nuity. [23, kapitola 6][3, 21]

m = pcA (3.63)

Prutocna plocha A je konstantni i podél délky potrubi, takze rovnice (3.63) se upravi
na tvar rovnice (3.64), a tedy souéin rychlosti proudéni ¢ a hustoty p je konstantni
podél délky potrubi a je roven hustoté hmotnostniho toku G.

m

= e

4= F

G (3.64)

Logaritmickou derivaci rovnice (3.64) obdrzime rovnici (3.65).

dp d
dp  de _
p c

0 (3.65)

Stavova rovnice (3.66) pro idedlni plyn upravend s pouzitim definice hustoty p,
jakozto prevracena hodnota mérného objemu v.

b (3.66)

p

Elementarni kontrolni objem je znazornén na obrazku 3.12. Smykové napéti, jak
jiz bylo zminéno, je koncentrovano do oblasti povrchu, ktery je smacen tekutinou, kde
zapric¢inuje vznik ztrat a disipaci energie proudu. Tato ztrata zptsobi pokles tlaku
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> > Kontrolni objem

Obrazek 3.12: Elementarni kontrolni objem proudéni v trubici konstantni plochy A

a zaroven s tim i pokles hustoty plynu. Dle rovnice (3.64) je ale soucin rychlosti ¢
a hustoty p neménny, musi tedy dochazet k urychlovani plynu.

Na elementarni objem pusobi sily vyvozené z rozdilu tlaku dp, vyjadiené prv-
nim ¢lenem, smykovym napétim 7, vyjadrené druhym c¢lenem a setrvacnou silou
vyjadfenou tfetim clenem v rovnici (3.67).

— Adp — 1, dAy, = Apcde (3.67)
Hydraulicky pramér Dy, s vyjadienim omoceného obvodu o na elementarnim objemu

dle obrazku 3.12. Hydraulicky primeér Dy, je schodny s primérem potrubi D.

A A A
Dy=4— . D=4 =4
P dA, /dz dA,

dz [19,s.242] (3.68)

Fanningtv koeficient f je definovan jako podil smykového napéti 7, a soucinu
kvadratu rychlosti ¢ a hustoty p. Zaroven je definovan jako ¢tvrtina treciho sou-
¢initele A dle Darcy-Weisbachovy rovnice (3.69).

. A
f=lrooA =2 [27,5. 78] (3.69)
2 1
Ay = Maps =l (3.70)
W_D X Tw = :02 .

Kombinaci vztaht z rovnice (3.68), rovnice (3.69) a rovnice kontinuity v diferenciél-
nim tvaru, viz rovnice (3.65), ziskdme pohybovou rovnici s vlivem tfeni. V raznych
literaturach se pouzivaji soucinitele dle Dary a Fanninga soubézné, zde pro zachovani
konzistence s ostatnimi ¢astmi prace bude pouzit Darcy-Weisbachovo soucinitel .
dp 4 A\ c?
cde+ —=—f——=de =——=—dzx 3.71
p / 2D D 2 ( )
Energeticka rovnice pro ustalené proudéni idedlniho plynu. Stagnacni entalpie hg je

konstantni. )

h + % = hy = konstanta (3.72)
Diferencovanim rovnice (3.72) ziskdme rovnici (3.73).

dh + cde = dhy =0 (3.73)
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Entalpie idealniho plynu A je urcéend pouze jeho teplotou 71" a Poissonovo konstan-

tou k.
KT
dh = ¢, dT = 1 dT (3.74)
K JE—
7 predeslych vztaht je mozné vyvodit, ze za predpokladu konstantni stagnacni en-
talpie hy a mérné tepelné kapacity za konstantniho tlaku ¢, je i stagnacni teplota

Ty konstantni.
ho = konstanta A ¢, = konstanta = Ty = konstanta (3.75)

Upravou rovnice (3.74) s pouzitim definice Machova ¢isla prejde energetickd rovnice

do nasledujiciho tvaru:
dT

T
Stejnou tpravou provedeme v rovnici (3.71), kdy pfejde pohybova rovnice do nésle-

= —(k — 1) Ma? dcc (3.76)

dujiciho tvaru:

d d A Ma?
;) = —k Ma® ?C — HETa dx (3.77)

Logaritmickou derivaci rovnice (3.66) obdrzime rovnici (3.78), stavovou rovnici v lo-
garitmickém tvaru.

dp_dp _dT (3.78)
p p T
Kombinaci rovnice (3.76), rovnice (3.77) a rovnice (3.78) obdrzime identifikacni rov-
nici pro adiabatické proudéni idealniho plynu potrubim s vlivem tfeni. Je obdobou
Hugoniotovu teorému (3.30) pro adiabatické proudéni idealniho plynu dyzou, disku-

tovaného v sekeci 3.2.

d Ma? \
(Ma? —1)?0 - —H%B da (3.79)

3.5.2 Dynamické funkce

Pro urceni termodynamickych vlastnosti plynu podél délky trubice je mozné sesta-
vit dynamické funkce, které vychazeji z rovnic pro Fanntv déj odvozenych v pod-
sekei 3.5.1. [34, 27]

Hustotu hmotnostniho toku G je mozné upravit do tvaru rovnice (3.80).

_ pMavkrT

T T = konstanta (3.80)

Upravou rovnice (3.80) ziskdme rovnici (3.81), jejiz hodnota je podél trubice téz
konstantni. Toto je jeden z vychozich vztahti pro dalsi upravy.
p Ma

VT

Diferencovani rovnice (3.81) obdrzime rovnici (3.82).

dp  1dT" dMa

p 2T Ma

= konstanta (3.81)

(3.82)
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Vyjadreni kvadratu Machova ¢isla.

c? c?

2
Diferencovanim rovnice (3.83) ziskdme rovnici (3.84) a ndslednou tpravou ziskdme
rovnici (3.85).

dMa®> dc¢?  dT

= — — 3.84
Ma c? T ( )
Ma? de? dMa? Ma? dT
_ 2 _ - 3.85
"y My Ty (3.85)
dp Ma? de? A Ma?

Do pohybové rovnice (3.86) dosadime za diferencidl rychlosti dc? /¢? vztah ziskany
upravou rovnice pro hustoty hmotnostniho toku G, viz rovnice (3.84), ziskdme tak
vztah pro diferencial tlaku.

dp dMa? Ma? dT A\ Ma?

Stagnac¢ni entalpie hy a urceni mérné tepelné kapacity za konstantniho tlaku c,
obdobneé jako v rovnici (3.74).

2
c
hozh‘i‘E; h=¢c,T; = 7 (3.88)

Vztah pro stagnacni teplotu 7.

2

To=T+ — 3.89

0 2¢p ( )

Upraveni stagnac¢ni teploty Ty pomoci Machova ¢isla. Jak jiz bylo konstatovano,
stagnacni teplota Tj je podél trubice konstantni.

-1
T, = T(l + % MaQ) — konstanta (3.90)
Diferencovanim rovnice (3.90) obdrzime rovnici (3.91).

ar  d(1+ 5! Ma?)

T 1+ 551 Ma?

(3.91)

Do upravené pohybové rovnice (3.87) postupné dosadime. Do rovnice (3.82) dosa-
dime za AT /T z rovnice (3.91) a vysledny vztah pro dp /p dosadime do pohybové
rovnice. Obdrzime dilezitou dynamickou rovnici (3.92), pomoci niz budeme nasledné
odvozovat vztahy pro jednotlivé termodynamické veli¢iny. Ve vysledné rovnici se
vyskytuje jen Machovo ¢islo Ma jako nezavisla proménnd, Poissonova konstanta s
a veli¢ina charakterizujici trubici, takzvany parametr Adz /D.

1 d(1 + F”T_l MaQ) d Ma dMa? Ma? d<1 + %_1 Maz) A\ Ma?

2 15 IMa?2  Ma 2 "2 1y iMa? "D 2

|
1
o
&

Zjednodusenim rovnice (3.92) ziskame rovnici (3.93).

Mo _2dMa k4 ldMa? ks 1d(1+ %50 M) (3.93)
D kMa® 25 Ma® 2k 1+ %51Ma’ '
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3.5.2.1 Parametr LA/D

Jelikoz stagnacni tlak py klesa podél trubice vlivem neizoentropického proudéni neni
vhodné ho vyuzit jako referenéni hodnotu. Jako referenéni hodnota je vyuzita hod-
nota kriticka, ktera jasné charakterizuje proudéni. Kritickych hodnot jakozto refe-
rencnich, je docileno integraci od zacatku trubice z = 0, kde je obecnd hodnota Ma-
chova ¢isla a az po kritickou délku o = L.y, kdy je dosazeno kritické rychlosti, tedy
Ma = 1. Rovnice (3.93) je integrovana dle predchoziho postupu, viz rovnice (3.94),
a vysledkem integrace je rovnice (3.95).

= = dMa? 3.94
D Ma2  Ma* (1 + HT_l MaQ) ( )

/Lmax /\dx 1 1 — Ma?
0

N IRV
LmaxA 1 —Ma k+1 1n< (k+ 1) Ma ) (3.95)

D aMaZ | 2. 2(1+”T*1Ma)

Pro integraci je nutné znat pribéh treciho soucinitele A podél trubice, ktery se vy-
skytuje na pravé strané pri integraci rovnice (3.94). Obecné je urc¢ena prumérnd
hodnota tieciho soucinitele \. Jelikoz se ale cely d&j proudéni nachézi v oblasti vy-
sokych Reynoldsovych ¢islech, je mozné predpokladat zanedbatelnou zménu treciho
soucinitele podél trubice vlivem zmény Reynoldsova ¢isla, viz obrazek 3.3, a mizeme
uvazovat jeho konstantni hodnotu. Urcenim treciho soucinitel A se podrobné zabyva
podsekce 3.3.2.

J— 1 Lmax
N = / Ada (3.96)
Liax Jo

3.5.2.2 Tlak

Stejnym postupem jako pri urcovani predeslého parametru LA/D je mozné vyjadiit
integraci rovnice (3.97) pomér tlaku p ku kritickému tlaku p*, viz rovnice (3.99).
Naprosto stejnymi operacemi byly ziskdny poméry ostatnich termodynamickych ve-
li¢in, viz rovnice (3.100) az (3.104).

dp 1+ (k — 1) Ma?

- = dMa? 3.97
P 2Ma(1+ %5 Ma’) (397)
" d 1 1 —1)Ma?
/ a _ / s (1 — 1) Ma — dMa’ (3.98)
p D Ma® 2 Ma (1—1—“7_11\/[&)
P 1 k+1
= 3.99
p* Ma\ 2+ (k—1)Ma? (3.99)
3.5.2.3 Teplota
T 1
L rT (3.100)

T 2+ (k—1)Ma®
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3.5.2.4 Rychlost zvuku

3.5.2.5 Hustota

3.5.2.6 Rychlost

3.5.2.7 Stagnacni

a? k+1

a? 24 (k—1)Ma?

p*zl\/Ta

p 1 \/2—1—(/4;—1)1\/[&2
k41

1
£:Ma K+ .
c* 2+ (k—1)Ma

tlak

Be. Jindfich Bém

(3.101)

(3.102)

(3.103)

p5 Ma

Do 1 ((2 +(k—1) Ma2>

k—+1

K41
) (3.104)

3.5.3 Analyza rovnic a vlastnosti Fannova déje

Trendy zmén termodynamickych veli¢in odvozenych v podsekci 3.5.2 lze souhrnné

sepsat do tabulky 3.3

Termodynamicka velicina | Ma; < 1| Ma; > 1
P Tlak pokles vzrust
Ma Machovo ¢islo vzrust pokles
c Rychlost vzrist pokles
p Hustota pokles vzrist
T  Teplota pokles vzrust
po  Stagnacni tlak pokles pokles
Ty, Stagnacni teplota nemeénna | nemeénna
ho  Stagnacni entalpie nemeénna | neménna
S Entropie vzrist vzrist

Tabulka 3.3: Souhrnny prehled trendti zmény termodynamickych veli¢in podél

délky trubice v zavislosti na vstupnim Machové ¢islu Ma,

Predmeétem této prace bude jen oblast Fannova déje, kdy je na vstupu do tru-

bice proudéni podzvukové, tedy Ma < 1. Nebude se tedy zabyvat vznikem razo-

vych vin uvnitt trubice. Pfedpokladem pro toto tvrzeni je, Ze pro vznik nadzvuko-

vého proudéni nejsou podminky, a to konkrétné neni na vstupu do trubice umisténa

konvergentné-divergentni dyza.
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3.5.3.1 Vstupni ¢ast trubice

Pozoruhodnym jevem u toku tekutiny z objemu ¢i trubice vétsiho priméru do tru-
bice mensiho priméru je vytvoreni tzv. Vena contracta. Vznikla kontrakce proudu
zpusobuje zmenseni skutecného pritocného pritezu, ktery se ale po urcité délce od
zmény pruméru trubice dostane na skuteény primeér mensi trubice, jak je zobrazeno
na obrazku 3.13. Tvar vytvorenych proudnic je podobny k tvaru Lavalovy dyzy,
viz obrazek 3.1. Lokalné mohou vzniknout podminky, diky nimz dojde k urychleni
proudu az do nadzvukového proudéni, a¢ geometrie potrubi tomu neodpovida.

Nadzvukové proudéni na vstupu do trubice by ménilo podstatu celé tlohy a vy-
razné by ji komplikovalo at vznikem razovych vin uvnitt trubice nebo tim, ze by jiz
neplatily vzorce pro tlakové poméry ve formé, v jakych jsou uvedeny naptiklad v rov-
nici (3.106). U proudéni v evakua¢nim potrubi nepozorujeme vznik nadzvukového
proudéni, a proto tento vliv nebude pfi FeSeni této tlohy uvazovan. [15]

Vena contracta

|
N—/
Smeér proudéni

Zo6na recirkulace

Obrazek 3.13: Ostry prechod potrubi vétsiho primeéru na potrubi mensiho pri-
meéru s vyznacenou kontrakei proudu, vznik tzv. Vena conracta.

3.5.3.2 Vystupni ¢ast trubice

Ve vystupni ¢asti potrubi dochazi k odsavani mezni vrstvy vnéjsim okolim. Diky
tomu dochazi k postupnému zmensovani této mezni vrstvy a ke zvétsovani efektiv-
niho pritoc¢ného prurezu ve sméru proudéni. Tim se vytvareji vhodné podminky
nutné pro prechod proudéni do nadzvukovych rychlosti. Misto kritické rychlosti
Ma = 1 neni tedy totozné s vystupnim prifezem, ale nachazi se uvnitt trubice, jak
zobrazuje obrazek 3.14. Tento jev ale nebude ve vypoctu uvazovan. [(]

3.5.3.3 VlIiv Machova c¢isla

Dle méfeni uvedenych v literatufe [6] ma Machovo ¢islo vliv na velikost tfeciho
soucinitele A. Pri nizSich hodnotach Ma < 0,75 je tento vliv prakticky nulovy a tieci
soucinitel je roven souciniteli Ay uré¢enym napiiklad podle rovnice (3.44). P¥i vyssich
hodnotach Machova ¢isla zacind byt tento jev znatelny a dochazi ke snizovani trecitho
soucinitele \. S rastem Machova ¢isla roste i gradient tlaku v trubici, ktery zptisobuje
deformaci rychlostniho profilu u stény. Pti vyssich Machovych ¢islech Ma > 0,75 se
zacne vyrazné projevovat vliv stlacitelnosti a to vede k zmensSeni treci sily vazané
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Hranice mezni vrstvy

Smeér proudéni | Odsavani
mezni vrstv

Vystupni prifez

Obrazek 3.14: Prubéh Machova ¢isla ve vystupni ¢asti potrubi. [6]

na kinetickou energii proudu v daném misté. Z vlastnosti Fannova déje vyplyva, ze
oblast vysokych Machovych cisel se objevuje blizko vystupni ¢asti trubice a vlivem
odsavani mezni vrstvy vnéjsim okolim je narusena mezni vrstva, a to vede k dalsimu
poklesu tireciho soucinitele, viz podsekce 3.5.3.2. Prubéh poméru treciho soucinitele
A ku tfecimu souciniteli ziskaného bez uvazovani vlivu Machova ¢isla Ay je vynesen
na obrazku 3.15. Tento jev ale nebude ve vypoctu uvazovan. [(]

Pro podzvukové proudéni, tzn. Ma < 1, lze pro urceni treciho soucinitele A vyu-
Zit obrazek 3.3, ktery je interpretaci rovnice (3.44). Ovsem pro nadzvukova proudént,
tzn. Ma > 1, je takto ziskany tfeci soucinitel A nadhodnocen az o 50 %. [33, 28]

Zavislost soucinitele tfeni na Machové ¢isle pti podzvukovém proudéni dle [6]
].,2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1,0 i

0,8 -

A Au [—]

0,6 - 4

04L _

072 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Ma [-]

Obrazek 3.15: Zavislost soucinitele tfeni na Machové ¢isle pri podzvukovém prou-
déni. Diagram vykreslen na zakladé udaji v [0].
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3.5.4 Aplikace rovnic Fannova déje

Aplikace rovnic bude TeSena jen pro podzvukové vstupni rychlosti. Z tabulky 3.3
lze Tici, ze pri podzvukové vstupni rychlosti bude tfeni zplisobovat pokles hustoty
plynu a s tim spojené urychlovani proudu, jak jiz bylo diskutovano.

Termodynamické veli¢iny na vystupu z trubice nelze urc¢it jen z parametri plynu
na vstupu. Je to zpiisobeno tim, ze poméry termodynamickych veli¢in nejsou vzta-
zeny k vystupnim parametrum, ale k parametrum kritickym. Kritické parametry
nejsou u trubice s aplikaci Fannova déje funkcei jen Poissonovy konstanty , jako
tomu je u dyzy, viz sekce 3.2, ale jsou funkci i parametri trubice, kterymi jsou
délka potrubi L, primér potrubi D a tfeci soucinitel A. Vyuzijeme rovnice odvozené
v podsekci 3.5.2. Jako nezavisly parametr pti odvozovani rovnic bylo zvoleno Ma-
chovo ¢islo. Vhodné je to z toho divodu, zZe jiz ze znalosti pribéhu Machova ¢isla
podél trubice jsme schopni uréit vSechny ostatni termodynamické veli¢iny. Nevyho-
dou toho je, ze do vypoctu nevstupuje tlakovy pomeér piimo a z jeho znalosti nejsme
schopni primo analyticky urc¢it pozadované velic¢iny.

Jak jiz bylo zminéno, do vypoctu vstupuji parametry trubice. Ty jsou shrnuty
do bezrozmérného parametru LA/D. Pro kazdou hodnotu tohoto parametru existuje
Machovo ¢islo vstupujictho plynu, pri kterém je plyn vlivem tfeni urychlen a vystu-
puje z trubice kritickou rychlosti, tedy na vystupu z trubice je Ma = 1. Pokud je
vstupni Machovo ¢islo mensi, nez které odpovida pro dany parametr LA/D, ke kri-
tické vystupni rychlosti nedojde. Pro urceni vystupnich parametri se ke skutecné
trubici dod4 dalsi fiktivni délka, ktera je dlouha pravé tak, aby dodatecna délka vy-
volala vlivem tfeni urychleni proudu a vystupni rychlost byla rovna kritické. Para-
metr LA/ Dy, vyjadiuje potfebnou délku pro dosazen{ kritické rychlosti ve vystupu
pfi vstupnim Machovu éislu Ma; a parametr LA/ D]Ma2 vyjadiuje potfebnou délku
pro dosazeni kritické rychlosti ve vystupu pii vstupnim Machové ¢isle May. Machovo
¢islo na vystupu ze skutecné trubice je rovno vstupnimu Machové ¢isle na vstupu
do fiktivni trubice. Rozdilem téchto parametru ziskdme parametr LA/D vyjadiujici
parametr skutecné trubice, viz rovnice (3.105). Délka L,.x(Ma;) je potfebnd délka
pro urychleni proudu ze vstupni hodnoty Ma; na sonickou Ma*. Délka L. (Mas)
je potrebnd délka fiktivni trubice pro urychleni proudu ze vstupni hodnoty Mas na
kritickou Ma*. Odectenim téchto délek ziskdme skuteénou délku potrubi L, viz ob-
razek 3.16.

LA _ LA
D D

L\
- = (3.105)

May Masg

Vystupni parametry z trubice jsou tedy po zjisténi potiebné fiktivni délky
znamé. V pripadé feseni tlohy, kdy neni znamo vstupni Machovo ¢islo, ale je zndm
tlakovy spad, Machovo ¢islo neni libovolny parametr a je urc¢eno timto celkovym
tlakovym spadem. K urychleni proudu na vstupu do trubice miize byt pouzita dyza
nebo Lavalova dyza, tou se zde ale nebudeme zabyvat, jelikoz mtze urychlit proud
i do nadzvukovych rychlosti a tato varianta nepopisuje zadanou tlohu. Na vstupu

do trubice nemusi byt umisténa dyza fyzicky jakozto potrubni kus, ale jako dyzu
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Mal Ma2 Ma*
L Lmax(MaZ)
< > >
Lmax(Mal)

Obrazek 3.16: Skutecna c¢ast potrubi a pripojena fiktivni ¢ast

muizeme povazovat i prechod z potrubi vétsi dimenze na potrubi mensi, coz je pripad,
kterym se tato prace zabyva.
P _pp
pL P'p
Pokud dojde ve vystupu z trubice ke kritické rychlosti, hovorime o aerodyna-
mickém ucpani ¢i zahlceni. Vystupni parametry plynu béhem ucpani nejsou dany
vystupnim prostredim, ale jsou plné urceny z parametri trubice a plynu na vstupu.
Na vystupu diky tomu vznikne v parametrech nespojitost tzv. ,schod“. Napriklad
vystupni tlak neni roven tlaku vystupniho prostiedi, je vyssi. Tato nespojitost vede
ke vzniku dodatecné expanze za vystupem trubice a utvoreni sikmych razovych vin.
Algoritmem Teseni soustavy, jez je tvorena vstupni dyzou a potrubim, se de-
tailnéji zabyva kapitola 5, zde bude uveden ilustrativni vysledek, viz obrazek 3.17
a obrazek 3.18.

(3.106)
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Prubéh tlakového pomeéru p/py podél trubice s uvazovanim vlivu Fannova déje

' ' ' ' ' pu/po [-]

1,0 1,0

0,9

0,8} 0,8

0,7

106 0,6
§ 0,5
0 0,4

0,3

02 0,2

0,1

0 ' ' ' ' 0

0 1 2 3 4 5
Délka trubice [m]

Obrazek 3.17: Priubéh tlakového poméru p/po proudiciho vzduchu (k = 1,4) po-
dél trubice, kterd ma parametry: L = 5m, D = 0,1m a A = 0,02, tzn. parametr
L)\/D = 0,5, za proménného tlaku vystupniho prostfedi py,. Trubice je v diagramu
ohranic¢ena svislymi plnymi ¢arami. Kriticky tlakovy spad pro parametr LA/D je
pu/Po = 0,4 a je na diagramu vyznacen Carkovanou ¢arou. Pred trubici je umisténa
konvergentni dyza, ve které dochazi k pocatecnimu urychleni proudu (vlevo pred
trubici). Na vystupu do okolniho prosttedi (vpravo za trubici) je vidét shoda tlaku
vystupniho proudu a tlaku okoli do kritického tlakového spadu. Po podkroceni to-
hoto poméru jiz vznika zminovany ,schod®, zde znédzornén sikmym poklesem tlaku.
Vysledna vykreslend data jsou v souladu s daty uvedenymi v literatute [23, s. 175]
a [28]. Pfesny tvar priubéhu poc¢atecniho urychleni plynu v dyze neni modelovén a je
vykreslen pouze jako spojnice klidového stavu plynu a plynu vstupujiciho do trubice.
Pro rozliseni jednotlivych pritbéht je v diagramu dyze prifazena imaginarni délka.
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Pribéh Machova cisla Ma podél trubice s uvazovanim vlivu Fannova déje

T T T T pb/po [_]
1.0} 0,4 az 0,0
0,8 F 0,5
0,6
06} .
B 0,7
. -
= 0,4 40,8
0,9
0,2 F .
0 1,0
| | | |
0 1 2 3 4 5

Délka trubice [m]

Obrazek 3.18: Prubéh Machova ¢isla proudiciho vzduchu (k = 1,4) podél trubice,
kterd ma parametry: L =5m, D = 0,1m a A = 0,02, tzn. parametr LA/D = 0.5, za
proménného tlaku vystupniho prostiedi p,. Rozhrani trubice a dyzy je v diagramu
vyznaceno svislou plnou ¢arou. Prubéhy pro tlakovy pomér py,/pg z rozmezi 0,4 az 0
splyva v jednu ¢aru, jelikoz je dosazeno podminek pro vznik kritické rychlosti Ma = 1
na vystupu z trubice a parametry plynu podél trubice neurcuje vystupni prostredi.
Vyslednd vykreslend data jsou v souladu s daty uvedenymi v literatute [25]. Pfesny
tvar pribéhu pocateéniho urychleni plynu v dyze neni modelovan a je vykreslen
pouze jako spojnice klidového stavu plynu a plynu vstupujiciho do trubice. Pro
rozliseni jednotlivych pribéhi je v diagramu dyze prifazena imaginarni délka.
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Kapitola 4
Primy numericky vypocet

Velkou ¢éast inzenyrskych problémi neni mozné tesit analyticky, naptiklad neline-
arni rovnice a jejich soustavy, nelinearni diferencialni rovnice a jejich soustavy nebo
hledani korent rovnic.

4.1 FDM — Metoda konecnych diferenci

Metoda kone¢nych diferenci je jednou z metod, kterou je mozné tesit diferencialni
rovnice a soustavy. Hlavni myslenkou je prevedeni infinitesimalni zmény na zménu
konec¢nou. Toho je docileno prevedenim diferencidlnich rovnic na diferen¢ni rovnice.
Rovnice se tedy nefesi spojité, ale diskrétné v kazdém uzlovém bodu. Ty jsou zis-
kany rozdélenim intervalu, na kterém chceme rovnice resit, na dilky. Krok mezi
témito dilky se voli vétSinou stejny a pokud je stejny, vznikne délenim intervalu
ekvidistantni sif uzlovych bodl. Pro kazdy bod sité poté fesime jednu i nékolik al-
gebraickych rovnic. Souhrnné tak vznikne soustava algebraickych rovnic. [2, 5, &,

]

4.1.1 Metoda centralni diference

Diferencial funkce f lze aproximovat vztahem pro centralni diferenci, viz rovnice (4.1),
s diskretizacni chybou velikosti O(h?). Pfi zanedbani této chyby lze poté urcit na-
hradni diskrétni vztah pro diferencidl funkce, viz rovnice (4.2). [17]

df (i) — flzia 2
() = ( )% ( )+O<h) (4.1)

f/<x1) -~ f(xi—i-l)Q_hf(xi—l) (4_2>

4.1.2 Reseni okrajové tilohy

Pri feseni okrajovych tloh se sestavi sitové rovnice v uzlovych bodech sité, ke kterym
jsou doplnény rovnice okrajovych podminek. Poté se soustava sitovych rovnic vytesi.
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4.1.2.1 Metoda prosté iterace

Jedna z metod, pro feSeni soustavy rovnic, je metoda prosté iterace. Pti pouziti
této metody prevedeme soustavu rovnic (4.3) vektorové vyjadienou rovnici (4.4),
kde oznacuje F vektor funkci, x vektor neznamych a 0 nulovy vektor, na iteracni
soustavu (4.5).

fl(xl,a:Q,...,xn) =0 (43)

fQ((L’l,.IQ, e ,l’n) = 0

fn(xbx% ce axn) =0

F:(fly---afn)T ; X:(l‘h"'vmn)T
F(x)=0 (4.4)

V iteracni soustavé oznacuje G iteracni funkci a x vektor neznamych. Prevedli jsme
tedy soustavu (4.4) z tvaru hledani kofent soustavy do tvaru, kdy hleddme pevny
bod soustavy (4.6).

r1 = q1(x1, T2y ..., Ty) (4.5)
i) :gg(fﬂl,lﬂg,...,.ﬁﬂn)
L, :gn(Il,ZEQ,...,In)

G=1(g1,.-.00)" ; x=(1,...,2,)
x = G(x) (4.6)

Pro nastartovani iterace je nutné zvolit poc¢atecni aproximaci v podobé vektoru,
viz rovnice (4.7).

x@ (4.7)

Principem prosté iterace je pouziti poc¢ateéni aproximace x(© a itera¢niho vztahu,
viz rovnice (4.8), pro poc¢itani posloupnosti postupnych aproximaci. P¥i kazdé iteraci
je spocteno residuum mezi aktudlni k + 1 iteraci a piedeslou k iteraci pomoci Ceby-
Sevovy normy. Pokud je residuum mensi nez zadané e, je iterace ukonéena. Resenfm
soustavy je vysledny vektor x.

x kD) — G(x(k)) (4.8)

Nerovnost residua je ukoncovaci podminkou iterace zjisténé pomoci CebysSevovy
normy.

Bl gk

(2 7

DChe(x(kH)'x(k)) = Hx(kﬂ) — x(k)H = max |z

oo {i=1,...,n}

<e (4.9)
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4.1.2.2 Norma vektoru

Urceni Cebysevovy normy pro obecné dva stejné velké vektory x a y vychézi z de-
finice obecné p-normy vektoru, kdy se p blizi limitné nekonec¢nu. Dalsi oznaceni pro
tuto normu je Maximova norma.

X = (21, ,2);¥ = (Y1, -, Yn) (4.10)
Done(x;y) = limy (Z |z — yi|p> = ax i — yil (4.11)
P i=1,...,n

4.1.3 Diferenc¢ni schéma

Prevod diferencialnich rovnic, které jsou reseny na daném polohovém prostoru, na
diferencni rovnice za pomoci centralni derivace lze vyjadrit diferenénim schématem
zobrazenym na obrazku 4.1, jedna se o grafické vyjadreni rovnice (4.2).

()

Obrazek 4.1: Diferenc¢ni schéma — prostorové

Prevod vztahi, které jsou feseny na pozadovaném ¢asovém prostou, lze vyjadrit
diferen¢nim schématem zobrazenym na obrazku 4.2.

Obréazek 4.2: Diferenc¢ni schéma — casové

4.2 Diskretizace rovnic

Adiabatické proudéni tekutiny v potrubi s vlivem tfeni lze popsat rovnicemi (4.12)
az (4.14) odvozenych v kapitole 3.5. Termodynamické parametry péary jsou urco-
vany z tabulek pomoci MATLAB dopliiku XSteam. Rovnice (4.15) je stavovou rov-
nici pary a nahrazuje stavovou rovnici idedlniho plynu. Tteci soucinitel A\ je urcen
rovnici (4.16).

Uvedené rovnice je nutné pro numericky vypocet diskretizovat pomoci schématu
pro centralni derivaci, viz podsekce 4.1.3.

d d
dp , de _

4.12
, t 5 =0 (4.12)
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Energeticka rovnice

dh+cdc=0 (4.13)
Pohybova rovnice
cdc+dpp = —gcgda: (4.14)
Stavova rovnice pro paru
h = h(p; p) (4.15)

Rovnice pro treci soucinitel
A = A(Re; k; D); Re = Re(p; ¢; D; p); = p(p; h); h=h(p; p)

= Ac; psp; D k) (4.16)

4.2.1 Diskretizace rovnic — centricka derivace

Rovnice souhrnné uvedené na zacatku této sekce jsou diskretizovany pomoci zave-
deni konec¢nych diferenci v rovnicich a rozdéleni potrubi ekvidistantni siti na uzlové
body, viz obrazek 4.3. Velikost kroku A je vyjadiena diskrétni zménou polohy Awx.
Velikost kroku je ziskana jako podil celkové délky potrubi L a poctu dilkt déleni N,
viz rovnice (4.17).

) L -
< >
Obrazek 4.3: Diskretizace potrubi
Velikost kroku ekvidistantni sité
L
h=Ar=— 4.17
r=x (117
Rovnice kontinuity
Pi+1 — Pi—1 | Ciy1 — Ci—1
=0 4.18
2Axp; 2Azc; ( )
Energeticka rovnice
h(Pz‘+1§ Pz‘+1) - h(Pz‘—1§ pz‘—l) Ci+1 — Ci—1
i =0 4.19
2Az te 2Ax ( )
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Pohybova rovnice

Ciy1 —Cio1 | Pir1 —Pic1 | A pispis Di k) (c)®

: Az =0 4.20
“ToAw * 2Axp; + D 2 = (4:20)

Zjednodusenim rovnice (4.18) prejde do tvaru rovnice (4.21).
Pi+1 — Pi—1 I Civ1 — Ci1 _ 0 (4.21)

Pi Ci
Upravenim rovnice (4.19) prejde do tvaru rovnice (4.22).

h(pit1; piv1) — h(piz1; pic1) + (i — ¢i21) =0 (4.22)

Zjednodusenim rovnice (4.20) prejde do tvaru rovnice (4.23).

i+1 — Di— e piypis Dy K
Pi+1 p 1+ ( Piy P )(

o) ¢)?Ar? =0 (4.23)
Pi

ci(Civ1 —ci1) +

Z rovnic (4.21) az (4.23) vyjadiime jednotlivé stavové parametry v ndsledujicim
uzlovém bodé. Rovnice (4.24) az (4.26) tvori soustavu rovnic pro ¢ uzlovy bod.
Sestavenim uvedenych rovnic pro kazdy uzlovy bod sité vytvorime soustavu sitovych
rovnic. V okrajovych bodech jsou aplikovany okrajové podminky. Vyslednd soustava
sitovych rovnic je fesena metodou prosté iterace, ktera je popsana v podsekei 4.1.2.1.

Ci+1 — Ci—1

Pi+1 = Pi—1 — sz (4.24)
h(pi—1; pi-1) — h(pis1; pi
Civ1 = Ci—1 + <p L P 1> o <p +15 P +1) (425)
Aes; pis pis Dy k
Di+1 = Di—1 — Pi (Ci(ci—H — 1)+ (i g )(Cz‘)2AiU2> (4.26)

4.2.2 Konvergence reseni

Podstatnou ¢asti pri feseni tloh pomoci numerické metody, je podminka jeji konver-
gence. Soustava rovnic ziskana aplikaci sitové metody na potrubi a metoda prosté
iterace v tomto nastaveni nedavala uspokojivé vysledky. Pri jakkoliv malém kroku
iteracni metoda divergovala. Mohlo to byt zvolenim nevhodné iterac¢ni soustavy G
nebo poéateéni aproximace x(©), popifpadé celd strategie feseni byla zvolena chybné.
7 toho divodu bylo i pres detailni rozbor problému upusténo od feseni tlohy touto
numerickou metodou. Byl zvolen jiny pristup feseni ulohy a analyticko-numericky
pristup k feseni ilohy. Touto metodou se zabyva kapitola 5.
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Kapitola 5
Analyticko-numericky vypocet

Pro urceni integralu ¢asu evakuace je nejdrive nutné zjistit termodynamické velic¢iny
podél potrubi. Rovnice popisujici adiabatické proudéni tekutiny potrubim s vlivem
tfeni jsou odvozeny v sekci 3.5.

Potrubni trasa evakuace parniho prostoru do kondenzatoru je schématicky zob-
razena na obrazku 5.1. Na zacatku potrubi je znadzornéna dyza, ale jak je disku-
tovano v podsekei 3.5.4, neni ale umisténa fyzicky, jakozto zuzujici se potrubi, ale
je utvorena prechodem potrubi z vétsiho na mensi primeér. Rezervoarem s kon-
stantnim tlakem je zde kondenzéator, ve kterém je udrzovan staly tlak. Rezervoar
s konstantnim objemem je parni prostor. Ventil je umistén na konci potrubi a usti
do kondenzatoru. Predpoklad, Zze armatura je az na konci potrubi je do jisté miry
zjednodusenim. V realné praxi byva armatura z dispozi¢nich divodi umisténa né-
kolik desitek centimetrti od hrdla kondenzatoru, coz by ulohu vypoctové vyrazné
zkomplikovalo.

Strucny postup vypoctu evakuace:

1. Geometricky popis tlohy (rozméry, délky potrubi, pramér rotoru atd.)
2. Parametry pary v parnim prostoru

3. Parametry pary pred ucpavkami

4. Charakteristika ventilu a jinych tlakovych ztrat

5. Vypocet pritoku potrubim, ucpavkami a parametri v parnim prostoru

6. Integral casu evakuace

Podrobné schéma pocatecnich a okrajovych podminek je zobrazeno na ob-
razku 5.2.

Clanek [31] se zabyval porovnanim analytického a numerického feseni pii par-
nich profucich. Proudéni pti profucich bylo modelovano pomoci Fannova déje. Pri
proudéni potrubim, ve kterém dojde k nahlému zvétseni priameéru, se vysledky nu-
merického a analytického TeSeni vyrazné lisily, ovSem v ptipadé konstantniho pri-
meéru se vysledky nijak znatelné nelisily. Proudéni potrubim konstantniho prurezu
je i pripad Teseny v této praci a je mozné toto porovnani povazovat za jisté posileni
divéryhodnosti analytického Teseni.
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Rezervoar s konstantnim objemem

! Dyza Potrubi Ventil
Lo« ¢ DN
e e T e T
;f 1 A
Rezervoar s konstantnim tlakem
™o

Obrazek 5.1: Schématicky popis potrubni trasy evakuace

[ D,k L } [H(t) = f(t)} p(t) = p
geometrie Ks

Obrazek 5.2: Blokové schéma evakuace s oznacenim pocatecnich a okrajovych

podminek
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5.1 Evakuovany prostor

5.1.1 Labyrintova ucpavka

Labyrintové ucpavky se vyuzivaji pro bezkontaktni zatésnéni parni turbiny. Ucpavky
slouzi jednak pro tésnéni parniho prostoru a minimalizovani unikajici pary a jednak
k utésnéni parniho prostoru, ktery se nachézi v oblasti nizsiho tlaku nez je tlak
okolni, napt. N'T dil parni turbiny, proti vniknuti atmosférického vzduchu.

Ucpavka se skldda z po sobé jdoucich briti, které se stiidaji rotor - stator
tzv. pravy labyrint. Existuje i nepravy labyrint, je to ucpavka pouze se statoro-
vymi brity a hladkou hrideli. V tizkém misté mezi britem ucpavky a rotorem parni
turbiny dochazi k urychleni pary. V prostoru za britem dochazi k zpomaleni urych-
leného proudu pary a preméné kinetické energie na tepelnou. Proces probihajici
v labyrintové ucpavce se popisuje stejnym déjem jako adiabatické proudéni teku-
tiny potrubim s vlivem vazkosti, viz sekce 3.5. Jelikoz zde ale nelze pfimo vyjadrit
tieci soucinitel A a pouzit odvozené rovnice, je pritok ucpavkou 1, uréen pomoci
empirického vztahu vyjadienym rovnici (5.1).

Hmotnostni pritok ucpavkou g je funkei tlakového spadu g4, vyjadienym
rovnici (5.4), pritocnou plochou ucpavky A,, viz rovnice (5.3), soucinitelem pritoku
ucpavkou f, definovanym rovnici (5.5) a tvarovym soucinitelem bfitu fi,.

Mg = 1,4 0,667 - tgfs Agr/Pa1 Pal [20,s. 62] (5.1)

Pri pritoku ucpavkou s pouzitim ostrych britt byl zjistén druhy kriticky spad e,.
[26, s. 62]
e, = 0,13 [26, s. 62] (5.2)

Pratocna plocha ucpavky A, je plocha mezikruzi, které je vytvoreno mezi biitem
a statorem/htideli, a je uréena rovnici (5.3). U pravého labyrintu s takzvanym
scimbufim* se nachazi dveé rtzné velka mezikruzi. Zalezi na tom, jestli je brit umistén
v hiideli, nebo na statoru. Jelikoz maji ucpavky ale relativné velky primér a roz-
dil priméri je oproti nému nepatrny, je proto uvazovan jen jeden jednotny prameér
ucpavky D,. Radialni vile mezi bfitem a statorem/rotorem je oznacena jako .

Ag = mDg04 (5.3)
Ph2

€g — — 5.4

= 5

Soucinitel 3, zahrnuje do vypoctu pritoku ucpavkou tlakovy spad e,, druhy kriticky
spad e, a pocet bfitu z, viz rovnice (5.5).

B (1 —e)(1—e) —e(12)°
By = A_a) [26, 5. 62] (5.5)

Koeficient p, vyjadiuje tvarovy vliv biitu. Tento koeficient se v pritbéhu provozovani
ucpavky méni. Po vyrobé jsou hrany britu ostré a koeficient ma nizsi hodnotu.
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V pribéhu provozu ale dochazi k zakulacovani hran britu, a tim zvétsovani hodnoty
koeficientu .. Z toho plyne, Ze pii zachovani ostatnich veli¢in pratok ucpavkou bude
vlivem opotfebeni rtst. Orientacni rozsah koeficientu uvadi rovnice (5.6).

ftg = 0,63 — 0,8 [13,5.105] (5.6)

5.1.2 Parni prostor

Evakuovany parni prostor tvori:
e Vnitini prostor VT turbiny
e Objem potrubi mezi regula¢nimi ventily a VT télesem
e Objem mezi vnitinim a vnéjsim télesem VT turbiny
o Potrubi vratné pary od vystupu z VT turbiny az po zpétnou odbérovou klapku

VT téleso parni turbiny je velmi robustni. Tvori ho silné masivni vnitini a vnéjsi
téleso. Téleso je konstruovano takto zejména z diivodu vysokych tlaki a teploty pary
uvnitt. Toto velké mnozstvi kovu ma velkou tepelnou setrvacnost a pokud je kov
nahtaty na néjakou provozni teplotu, tak tato teplota nebude ovlivnéna rychlymi
déji, kterymi se tato prace zabyva. Naopak téleso bude dohtivat expandujici paru
a udrzovat ji na stalé teploté. Muzeme tedy povazovat déj v parnim prostoru béhem
evakuace jako izotermickou expanzi pary, pravé diky vysoké tepelné setrvacnosti té-
lesa. Evakuovany objem se s ¢asem neméni, viz rovnice (5.7). Teplota pary v parnim
objemu je také neménné a vyjadiuje ji rovnice (5.8).

[zotermickou expanzi popisuje diskretizovana rovnice pro idealni plyn, viz rov-
nice (5.9) urcujici parametry plynu v ¢asovém kroku n a v ndsledujicim casovém
kroku n + 1. Hmotnostni tok za diskrétni casovy krok 7 je odebrand hmota plynu
Am z parniho prostoru za tento c¢asovy krok. Vlivem odebrani hmoty dojde ke sni-
zeni zbyvajici hmoty plynu m a k poklesu tlaku plynu p uvniti parniho prostoru.
Tento déj je vyjadien rovnici (5.10) a rovnici (5.11).

Ve =vrtt =1, (5.7)
" =T""=T, (5.8)
" cp"V = rm™ T (5.9)

tn—i—l — tn 47 pn+lvn+1 — rmn—l—lTn—l—l

m"t =m" — Am" (5.10)

n+1 n __ A n A n
m m

n - m’ﬂ n
Parni prostor je evakuovan, tzn. je odsavana para z parniho prostoru. Ovsem
soucasné s timto déjem hmotu plynu v parnim prostoru ovliviiuji ucpavky. Zalezi
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na tlakovém spadu na ucpavce. Pokud je na ucpavce vnitini pretlak, para proudi
ven z parniho prostoru, pokud je na ucpavce vnéjsi pretlak, para proudi do parniho
prostoru. Parni prostor je schématicky znazornén na obrazku 5.3.

|- - - - - - 1
t=ty :
| |
n — N |
Mg = TTig) | 1o ‘
| |
> Po [
| |
| |
| |
| |
} 'm" = Tm'"
_—
| |
| |
| |
| |
mio = Tmly | l
gs2 g2 | ) ‘ |
' Kontrolni objem }
| |
| |
|
| |
[ ——— |

Obrazek 5.3: Kontrolni objem celého parniho prostoru. Nalevo jsou znazornény
hmotnostni toky zptisobené proudénim pary skrz ucpavky. Smér toku zdlezi na tla-
kovych pomérech na ucpavce. Na pravé strané je znazornén hmotnostni tok, ktery
je vyvozen evakuaci.

Prani prostor je bran jako celek. Vysledny objem je soucet jednotlivych dilé¢ich
objemil. Potrubi vratné pary je tedy zjednoduseno a je zanedbana jakakoliv zména
parametri pary vlivem proudéni. Toto zjednoduseni je zalozeno na faktu, ze potrubi
maji znacny rozdil primeéri. Evakuacéni potrubi ma primér DN150, kdezto potrubi
vratné pary ma priamér DN450. Uvahou, Ze prittocna plocha potrubf roste s kvadra-
tem jeho priméru a tedy pro stejny hmotnostni pritok musi rychlost proudéni
s odmocninou ristu priméru klesat, tak lze vyvodit, ze pokud ocekdvame v evaku-
acnim potrubi rychlosti v fadech stovek metri za sekundu, bude rychlost v potrubi
vratné pary jen v radech desitek metri za sekundu. Mizeme tedy pii takto nizkych
rychlostech zanedbat jakékoliv vlivy proudéni na zménu termodynamickych veli¢in
a povazovat hodnoty za stagnacni parametry pary.

5.1.3 Potrubi vratné pary

Para z vystupu VT dilu parni turbiny je vedena potrubim vratné pary zpét do kotle
k prihrati. Prihrata para poté z kotle vstupuje do ST dilu parni turbiny. Na potrubi
vratné pary je umisténa zpétna odbérova klapka, ktera zamezuje zpétnému proudéni
pary do VT dilu. Slouzi také k izolovani VT dilu béhem najizdéni. Cast prostoru
potrubi vratné pary je tedy primo spojeno s VT dilem a béhem evakuace VT dilu
je nutné odsat také paru z toho prostoru. V pripadé, kdy je zpétna odbérova klapka
umisténd daleko od vystupu VT dilu, mtze tento prostor byt dokonce dominantnim
oproti parnimu prostoru samotného VT dilu.
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Objem potrubi vratné pary V., je urcen jako objem potrubi dané délky casti
od vystupu z VT dilu az po zpétnou odbérovou klapku L, a priméru potrubi Dy,
viz rovnice (5.12).

7 D?

V;/r - Verr 5.12
- (5.12)

5.2 MATLAB

Analyticko-numerické feseni je programovano v prosttedi MATLAB. V nésledujicich
podsekcich jsou uvedeny jednotlivé diléi vyvojové diagramy s tabulkami vstupt.
Zdrojové kody algoritmi jsou uvedeny v piiloze 3. ReSenfm s konkrétnimi hodnotami
se zabyva kapitola 6.

5.2.1 Algoritmus pro urceni termodynamickych velicin po-
dél délky trubice

Vstupni veli¢iny Vstupni hodnota

A Treci soucinitel f

L Délka potrubi L

D Primeér potrubi D
Do1 Tlak plynu v parnim objemu p_01
To1 Teplota pary v parnim objemu T 01
Db Tlak v kondenzatoru p_b
N Pocet kroki déleni N
1trmax  Maximalni pocet iteraci 1x10°
eps;  Residuum iterace 1x10~*
epss  Residuum oscilace 1x107°

Tabulka 5.1: Vstupni parametry pro algoritmus 3.2 a vyvojovy diagram zacinajici

na obrazku 5.4
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( Parametry:
f' L'D'N'
( p-01,T0L,p b

v

Be. Jindfich Bém

fLD = A-L/D

v

Urcéeni k po-
mocl XSteam
2z p_01, T_01

v

Ma pro fLD

Urceni kritického

v

eps=p_b/p_01

ano

Vypocet potrubi

!
@

Algoritmus
pokracuje
na obrazku 5.5.

Vypocet dyzy

v

v

@4

eps>epsC

ano

podkritické

v

Urceni May z eps

v

Urceni

p2; 1o ca; an

v

(" Vraceni pa- )
rametri
(Masg; pa; T3; a5 as

ne

Vypocet epsC
7 p_01,T_01

nadkritické

v

Ma2:1

v

Urcéeni

p2; 1o ca; as

v

(" Vraceni pa-

(Mag; pg; To; ¢a;

~

rametru

a,gj

Obrazek 5.4: Vyvojovy diagram algoritmu 3.2 pro urceni termodynamickych veli¢in

potrubi a dyzy, uréeni charakteru potrubi.

67



Zapadoceska univerzita v Plzni Diplomova prace, akad. rok: 2020/2021

Fakulta strojni, KKE Be. Jindtich Bém
@ residuum
» <=0
Odhad vy-
stupniho Mas
ano
jako kritického ne
* l———-Ma_1=1.901*Ma_1
do_1=true

do. 2=t rue 4 Ma_1=0.999Ma_1 [¢—

v

(do_1&do_2
»)==true

©

Algoritmus
pokracuje ano
na obrazku 5.6. Urdeni fLD_1
» podle Masy
fLD_e=fLD_1
»—fLD
fLD_e=0 ano
fLD_e<=0
do_2=false

Jne

Urceni po-
trebného Ma;

v

Pomér ratio

.
p=PLPLD
Po1 P1 Py

v

residuum=
»eps—ratio

ano residuum

do_1=false

$ne Kontrola os-
>® p| cilace iterace |b———
eps_2

Obrazek 5.5: Vyvojovy diagram algoritmu 3.2, pro urc¢eni termodynamickych ve-
li¢in potrubi.
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7

Inicializace pole
MachOUT, pOUT
», TOUT,
»a0UT, rhoOUT
velikosti N
v
Rozdéleni L
» na N dila

v

Urceni fLD_c S
podle Ma; a k ridani hodnot

p_01,T_01,a_01
¢ »,rho_01 na
zacatek pole
pOUT, TOUT,
»a0uT, rhoOUT

e > i=1:N

FLD_k(i)=FfLD_c |22 v

Urceni rych-
losti cOUT=

yne »MachOUT . aOUT
% a

— : (" Vréceni pole
Urceni Ma (1)

podle fLD_c )
. P
»—fLD_k(1i)

v
Urcéeni p(1),T(1
»),a(i),rho(1i)
podle Ma (i)

\ J

Obrazek 5.6: Vyvojovy diagram algoritmu 3.2, pro urc¢eni termodynamickych ve-

prubéhu funkei

T;a; p; Ma; ¢ )

licin potrubi.
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5.2.2 Algoritmus pro vypocet pritoku ucpavkou

Vstupni veliciny Vstupni hodnota
Dy Tlak pary pred ucpavkou p_1
Pobjem  Tlak za ucpavkou (parni objem) p_2
p1 Husota pary ptred ucpavkou rho_1
o Hustota pary za ucpavkou (parni ob- ho. 2
jem)

z Pocet brith ucpavky z
D, Pramér britu ucpavky D

g Radialni viile ucpavky D_vule
fg Tvarovy pritokovy soucinitel mi
Ex Druhy kriticky pomeér 0,13

Tabulka 5.2: Vstupni parametry pro algoritmus 3.5 a vyvojovy diagram na ob-
razku 5.7
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p_vstup=p_2
p_vystup=p_1

v

eps=p_vystup
»/p_vstup

v

smer_proudu=—1

ne

Parametry:
f,L,D,N
p_1,p_2,rho_1,
rho_2,z,D,
D_vule,mi

ano

Be. Jindfich Bém

p_vstup=p_1
p_vystup=p_2

v

eps=p_vystup
»/p_vstup

v

| . d

Urceni B,

v

A=pixD*D_vule

v

Vypocet m

v

Nastaveni
znaménko sméru
toku 7 podle
smer_proudu

(" Vréceni hod- )

noty 7y

- J

smer_proudu=1

Obrazek 5.7: Vyvojovy diagram algoritmu 3.5, pro urc¢eni termodynamickych ve-

licin potrubi a dyzy, urceni charakteru potrubi.
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5.2.3 Algoritmus pro evakuaci

Be. Jindfich Bém

Vstupni veliciny

Vstupni hodnota

Po1
Db
1t max

Absolutni drsnost potrubi

Délka evakuac¢niho potrubi

Primér evakuacniho potrubi

Pocet kroki déleni

Casovy krok

Velikost parniho objemu

Pocatecéni teplota pary v parnim ob-
jemu

Pocatecni tlak pary v parnim objemu
Tlak v kondenzatoru

Limit poctu iteraci

Parametry ucpavky ¢. 1

Parametry ucpavky ¢. 2

Parametry mistni ztraty ¢. 1
Parametry mistni ztraty ¢. 2
Parametry mistni ztraty ¢. 3
Parametry ventilu

O x

N
delta_t
V_objem_0

T_objem_0

p_objem_0
p_konden
1x104

Tabulka 5.3: Vstupni parametry pro algoritmus 3.2 a vyvojovy diagram zacinajici
na obrazku 5.8
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ano

(" Vréaceni matic
prubéhu funkei
v Case a poloze
p;T'; a; p; Ma; ¢;

tlaku p_objem
a m_dot_pipe;

Vysledny
_ cas time

Vraceni pribéhu

Vykresleni grafi;

~

( Parametry:

~

\_ viz tabulka 5.3 )

Urcéeni A\ podle k

v

Odhad
Lo = GD/X
1 =1,...,3
do_1l=true

Be. Jindfich Bém

ano

ne

V}’fpoéet mgm

v

Kontrola
podkroceni
tlaku p,

yne

m_objem(tau)=m_objem(tau

»—1)—(m_dot_pipe(tau

»—1)—m_dot_g_1l(tau—1)—

»m_dot_g_2(tau—1))*delta_t

v

ano

Urcéeni m pary
v objemu Vj
pii po1 a Toi;

m_objem(tau)

J

@4

/

do_2=true

v

L5_img(1)=5_L_odhad
Odhad

L_5_img(tau) jako

L_5_img(tau—1)

[

®

Algoritmus
pokracuje
na obrazku 5.9.

Obrazek 5.8: Vyvojovy diagram algoritmu 3.1, pro vypocet evakuace VT dilu parni

turbiny.
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Obrazek 5.9: Vyvojovy diagram algoritmu 3.1, pro vypocet evakuace VT dilu parni

turbiny.
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P

time=(tau—1)
»xdelta_t
eps_k=p_objem(
»tau)—p_konden

eps_k>0 ne
ano
ne C%Q
do_l=false
ano
tau=tau+l

v

(?4
®

Algoritmus

pokracuje
na obrazku 5.8.

Obrazek 5.10: Vyvojovy diagram algoritmu 3.1, pro vypocet evakuace VT dilu
parni turbiny.
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Kapitola 6
Vypocet konkrétni tlohy

Pro vypocet byla zvolena turbina s kombinovanym VT-ST dilem. Predni ucpavka je
tedy spojena s ST dilem. Béhem nominalniho provozu tedy proudi para z VT dilu
do ST dilu, ovSsem béhem najizdéni mtze byt v ST dilu vyssi tlak a para naopak
bude proudit z ST dilu labyrintovou ucpavkou do VT dilu. Parametry prihraté pary
na vstupu do ST dilu jsou vstupnimi parametry pro vypocet pritoku labyrintovou
ucpavkou. Vysokotlakd ucpavka je zavedena do odbéru pary, a ten tedy urcuje tlak
pary pro vypocet priutoku zadni labyrintovou ucpavkou.

Evakuac¢ni potrubi je dimenze DN150 a mé celkovou délku 10 m. Na potrubni
trase jsou umistény tii potrubni ohyby. Uzaviraci armatura je umisténa az na konci
potrubi a jeji vystup je ptripojen na kondenzator. Potrubi vratné pary ma dimenzi
DN450 a jeho délka od vystupu z VT dilu az po zpétnou odbérovou klapku je 5,1 m.

6.1 Zadani

Vstupni veliciny Hodnota
Rozmeéry
Vor  Velikost objemu VT dilu 3,19 m?
Ly Délka potrubi vratné pary 5,1 m
D, Primér potrubi vratné pary DN450
L Délka evakuacniho potrubi 10m
D Prameér evakuacéniho potrubi DN150
Dot Tlak pary v parnim prostoru 20 bar(a)
To1 Teplota pary v parnim prostoru 350°C
Db Tlak v kondenzatoru 0,08 bar(a)
Lokalni ztraty
L Poloha kolene ¢. 1 0,4m
011 Uhel ohybu kolene ¢. 1 90°
Lyo Poloha kolene ¢. 2 2,3m
Ok Uhel ohybu ¢. 2 90°
Lys Poloha kolene ¢. 3 4,5m
O3 Uhel ohybu ¢. 3 90°
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Vstupni veli¢iny Hodnota
Armatura
Ly Poloha armatury 10m
Ks Priitokovy soucinitel 800 m3-h~!
o, Pomérny priatokovy soucinitel pri 49
H=0
Lopen Cas otevirani armatury 16s
Charakteristika armatury Linearni
Predni ucpdvka, index 1
Pe11  Tlak pary pfed ucpavkou 17,98 bar(a)
pg1,1  Hustota pary pied ucpavkou 6,3 kg-m~3
21 Pocet brita ucpavky 18
Dgy Pramér ucpavky 680 mm
g1 Radialni viile 0,6 mm
Lg1 Tvarovy koeficient 0,7
Zadni ucpavka, index 2
Pe12  Tlak pary pred ucpavkou 4,23 bar(a)
pg12  Hustota pary pied ucpavkou 1,45kg-m™3
29 Pocet britt ucpavky 18
Do Primér ucpavky 570 mm
g2 Radiéalni vile 0,6 mm
[g2 Tvarovy koeficient 0,7
Numerickd simulace
T Casovy krok 0,1s
N Pocet dilka déleni 100
Tabulka 6.1: Vstupni parametry pro vypocet evakuace
6.2 Vysledky
Veli¢ina Hodnota
t Cas evakuace 13s
A Tieci soucinitel 1,78 %1072
pyr  Koneény tlak ve VT dilu 0,32 bar(a)

Tabulka 6.2: Vystupni parametry vypoctu evakuace
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Casovy pribéh tlaku v parnfm prostoru
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Obrazek 6.1: Casovy prubéh tlaku v parnim prostoru. Cérkovans ¢ara ozna-
cuje konecny ustdleny stav, konec evakuace, kde se po 13s tlak ustdlil na hodnoté
0,32bar(a). Déale je vyznacen vodorovnou c¢arou tlak pfed predni ucpavkou pg 1,
pred zadni ucpavkou pg 2 a tlak v kondenzatoru py,.

Casovy pritbéh hmotnostniho toku potrubim a ucpavkami
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Obrazek 6.2: Casovy pribéh hmotnostniho toku evakuaénim potrubim a ucpav-
kami. Na pribé¢hu hmotnostniho toku pfedni ucpavkou rg; je zména sméru toku
pary zretelnd témér hned po spusténi evakuace. Na pribéhu hmotnostniho toku
zadni ucpavkou 7,9 je zména sméru toku pary zretelna po 3s.
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Casovy pritbéh Machova &sla podél délky potrubi
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Obrazek 6.3: Casovy pribéh Machova &sla podél délky potrubi. Vyrazny vzrist
na konci je zptsoben armaturou. Zmeéna Machova ¢isla podél délky potrubi je v po-
catku velmi mala. Vzrust Machova ¢isla podél délky potrubi je pozorovatelny pti
vétsim otevreni ventilu ¢ = 5s a dale. Mistni tlakové ztraty v ohybech vytvareji
tzv. ,schody*, které jsou oznaceny.

Casovy pribéh tlaku podél délky potrubi
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Obrazek 6.4: Casovy pribéh tlaku podél délky potrubi. Vyrazny skok na konci
potrubi je zptisoben mistni tlakovou ztratou armatury. Tlakova ztrata vlivem tfeni je
pozorovatelna postupnym poklesem tlaku podél potrubi. Tzv. ,schody“ jsou mistni
tlakové ztraty v ohybech. Neni zde uveden priibéh tlaku v pocateénim okamziku
t = 0s, jelikoz oproti pribéhu tlaku v ¢ase t = 5s je vyrazné vyssi a nebyly by tak
viditelné ,schody“ zpusobené mistnimi ztratami.
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Na zakladé vstupti uvedenych v tabulce 6.1 byl proveden vypocet evakuace
parniho prostoru VT dilu. Vysledny tlak v parnim prostoru se ustalil na hodnoté
0,38 bar(a). Na obrazcich obrazky 6.1 az 6.4 jsou zndzornény ¢asové priubéhy vybra-
nych termodynamickych veli¢in. Ustaleni tlaku v parnim prostoru je mozné povazo-
vat za konec procesu evakuace. Cas od poc¢atku evakuace do ustaleni tlaku je 13s.
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Kapitola 7

Citlivostni analyza

Nésledujici kapitola se zabyva citlivostni analyzou numerického modelu popisujicitho
evakuaci parniho prostoru. V kapitole 6 byl proveden zakladni vypocet. Pii vypoctu
citlivostni analyzy jsou uvazovany vsechny parametry stejné jako v zakladnim vy-
poctu vyjma parametru analyzovaného, naptiklad primeéru potrubi. Vysledky jsou
shrnuty do tabulky a vybrané pribéhy termodynamickych veli¢iny jsou vyneseny
do grafi.

7.1 Vliv typu armatury

Velic¢ina Hodnota

K Pratokovy soucinitel
Privodni hodnota 800m3-h~!
Upravend hodnota 170m3-h~!

Tabulka 7.1: Citlivostni analyza - armatura - upraveny parametr vypoctu evakuace

Velic¢ina Hodnota
Visledky piivodniho vypoctu
t Cas evakuace 13s
pyr  Konecny tlak ve VT dilu 0,32 bar(a)
Vysledky upraveného vypoctu
t Cas evakuace 24,5
pyr  Konecny tlak ve VT dilu 3 bar(a)

Tabulka 7.2: Citlivostni analyza - armatura - vystupni parametry vypocétu evaku-
ace

Na zékladé vstupt uvedenych v tabulce 6.1 a tabulce 7.1 byl proveden upraveny
vypocet evakuace parniho prostoru VT dilu. V tomto zadani je patrny vliv arma-
tury na vystupu potrubi. Armatura ma vysokou tlakovou ztratu, kterou omezuje
kvalitu vysledné evakuace, tzn. tlaku v parnim prostoru. Pro vypocet byl uvazovan
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sedlovy ventil s Kys = 170 m®-h~!, ktery se jevi jako nedostacujici, jelikoZ v parnim
prostoru se tlak ustalil jiz na hodnoté 3 bar(a) (oproti tomu tlak v kondenzatoru je
0,08 bar(a)).

106 Casovy pribéh tlaku v parnim prostoru
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Obrazek 7.1: Casovy pribéh tlaku v parnim prostoru. Cérkovand ¢ara oznacuje
kone¢ny ustaleny stav, konec evakuace, kde se po 24,5s tlak ustalil na hodnoté
3 bar(a). Vodorovnou ¢arou je vyznacen tlak pfed pfedni ucpavkou pg 1, pred zadni
ucpavkou pe1 2 a tlak v kondenzdtoru py,.
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Casovy priibéh hmotnostntho toku potrubim a ucpavkami
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Obrazek 7.2: Casovy pribéh hmotnostniho toku evakuaénim potrubim a ucpav-
kami. Na prib¢hu hmotnostniho toku piedni ucpavkou rig; je zména sméru toku
pary zietelna po 1s. Na pribéhu hmotnostniho toku zadni ucpavkou 7., je zména
sméru toku pary zretelna po 14s.

Casovy pribéh Machova &sla podél délky potrubi
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Obrazek 7.3: Casovy pribéh Machova ¢isla podél délky potrubi. Virazny vzrist
na konci je zptsoben kritickym proudénim v armatute. Vzrist Machova cisla podél
délky potrubi je témér neznatelny. Mistni tlakové ztraty v ohybech nejsou viubec
zietelné.
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Casovy pribéh tlaku podél délky potrubi
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Obrazek 7.4: Casovy pribéh tlaku podél délky potrubi. Vyrazny skok na konci
potrubi je zptsoben mistni tlakovou ztratou armatury. Tlakova ztrata podél délky
potrubi je diky tomu témeér neznatelna. Mistni tlakové ztraty v ohybech nejsou
zietelné.
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7.2 Vliv velikosti parniho prostoru

Velicina Hodnota
Velikost parniho prostoru
Puvodni hodnota 4m3
Upravend hodnota 10m3

Tabulka 7.3: Citlivostni analyza - parni prostor - upraveny parametr vypoctu

evakuace
Velicina Hodnota
Visledky piivodniho vypoctu
t Cas evakuace 13s
pvr  Konecény tlak ve VT dilu 0,32 bar(a)
Visledky upraveného vipoctu
t Cas evakuace 20,58
pvr  Konecény tlak ve VT dilu 0,32 bar(a)

Tabulka 7.4: Citlivostni analyza - parni prostor - vystupni parametry vypoctu
evakuace

Na zakladé vstupti uvedenych v tabulce 6.1 a tabulce 7.3 byl proveden upraveny vy-
pocet evakuace parniho prostoru VT dilu. V tomto zadani byl uvazovan dvakrat vétsi
parni objem nez v zadkladnim vypoctu, viz kapitola 6. Zvétseni parniho prostoru neni
definovano konkrétné. Muze byt prodlouzeno potrubi vratné pary, zvétsena dimenze
potrubi vratné pary nebo zvétsen objem VT dilu parni turbiny nebo kombinace
vseho. Zvétseni objemu parniho prostoru meélo za nasledek ocekavané prodlouzeni
casu evakuace. Na vyslednou hodnotu, na které se ustalil tlak zvétSenim objemu, to
nemélo zadny vliv.

Na obrazku 7.6 je na pribéhu hmotnostniho pritoku potrubim v pocatku vidi-
telny jeho rist a az po 2s jeho pokles. Oproti zdkladnimu vypoctu je to zptisobeno
vétsim objemem parniho prostoru, ve kterém neklesa vlivem odtoku pary tlak tak
rychle, jako v pripadé zédkladniho vypoctu, a pritok miize chvili rist s oteviranim
armatury. Z hlediska ristu a poklesu znaménko u prutoku zde urcuje smér toku,
kladny je pritok, zaporny odtok pary z parniho objemu.
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Casovy pribéh tlaku v parnfm prostoru
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Obrazek 7.5: Casovy pritbéh tlaku v parnim prostoru. Carkovana ¢ara oznacuje
kone¢ny ustaleny stav, konec evakuace, kde se po 20,5s tlak ustalil na hodnoté
0,32 bar(a). Vodorovnou ¢arou je vyznacen tlak pred predni ucpavkou pg 1, pred
zadni ucpavkou pg 2 a tlak v kondenzatoru py,.

Casovy pribéh hmotnostniho toku potrubim a ucpavkami
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Obrazek 7.6: Casovy pribéh hmotnostniho toku evakuaénim potrubim a ucpav-
kami. Na pribé¢hu hmotnostniho toku pfedni ucpavkou rg; je zména sméru toku
pary zretelnd témér okamzité v pocatku otevirani ventilu evakuace. Na prubéhu
hmotnostniho toku zadni ucpavkou 7, je zména sméru toku pary zietelna po 6s.
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Casovy priibéh Machova &sla podél délky potrubi
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Obrazek 7.7: Casovy pribéh Machova &sla podél délky potrubi. Vyrazny vzrist na
konci je zptisoben armaturou. Zména Machova ¢isla podél délky potrubi je v pocatku
evakuace velmi mald. Vzrust Machova cisla podél délky potrubi je pozorovatelny
pri vétsim otevreni ventilu ¢ = 5s a ddale. Mistni tlakové ztraty v ohybech tvori
tzv. ,schody*, které jsou na grafu oznaceny.

Casovy pribéh tlaku podél délky potrubi
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Obrazek 7.8: Casovy pritbéh tlaku podél délky potrubi. Vyrazny skok na konci
potrubi je zptisoben mistni tlakovou ztratou armatury. Tlakova ztrata vlivem tfeni je
pozorovatelna postupnym poklesem tlaku podél potrubi. Tzv. ,schody“ jsou mistni
tlakové ztraty v ohybech. Neni zde uveden priibéh tlaku v pocateénim okamziku
t = 0s, jelikoz oproti pribéhu tlaku v ¢ase t = 5s je vyrazné vyssi a nebyly by tak
viditelné ,schody“ zpusobené mistnimi ztratami.
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7.3 VlIiv priméru evakuacniho potrubi

Velic¢iny Hodnota
D Prameér evakuacniho potrubi
Privodni hodnota DN150
Upravend hodnota DN100

Tabulka 7.5: Citlivostni analyza - primér potrubi - upraveny parametr vypoctu
evakuace

Velic¢iny Hodnota
Viysledky puvodniho vypoctu
t Cas evakuace 13s
pyr  Koneény tlak ve VT dilu 0,32 bar(a)
Visledky upraveného vypoctu
t Cas evakuace 17s
pyr  Konecny tlak ve VT dilu 0,73 bar(a)

Tabulka 7.6: Citlivostni analyza - primér potrubi - vystupni parametry vypoctu
evakuace

Na zakladé vstupt uvedenych v tabulce 6.1 a tabulce 7.5 byl proveden upraveny vy-
pocet evakuace parniho prostoru VT dilu. V tomto zadani byla zmensena dimenze
evakuacniho potrubi na DN100. Priito¢ny prifez se tim zmensil zhruba na polovinu
puvodniho. Zmenseni dimenze mélo za nasledek nepatrné prodlouzeni evakuace na
17s, ale vyrazné zvyseni hodnoty tlaku, ktery se ustalil v parnim prostoru, na hod-
notu 0,73 bar(a). Zaroven je na prubézich termodynamickych veli¢in v oblasti vyssich
Machovych ¢isel viditelné zakriveni jejich pribéhi zptisobené Fannovym déjem.
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106 Casovy pribéh tlaku v parnim prostoru
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Obrazek 7.9: Casovy pribéh tlaku v parnim prostoru. Cérkovand ¢ara ozna-
cuje konecny ustaleny stav, konec evakuace, kde se po 17s tlak ustalil na hodnoté
0,73 bar(a). Vodorovnou ¢arou je vyznacen tlak pfed predni ucpavkou pgi 1, pred
zadni ucpavkou pg; 2 a tlak v kondenzatoru py,.

Casovy pribéh hmotnostniho toku potrubim a ucpévkami
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Obrazek 7.10: Casovy pribéh hmotnostniho toku evakuaénim potrubim a ucpav-
kami. Na pribéhu hmotnostniho toku pfedni ucpavkou 7, je zména sméru toku
pary zietelna témér okamzité po spusténi evakuace. Na pribéhu hmotnostniho toku
zadni ucpavkou 7ige je zména sméru toku pary zietelnd po 9s.
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Casovy priibéh Machova &sla podél délky potrubi
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Obrazek 7.11: Casovy pritbéh Machova ¢isla podél délky potrubi. Vyrazny vzrist
na konci je zpusoben armaturou. Zména Machova cisla podél délky potrubi je
v pocatku velmi mald. Vzrast Machova ¢isla podél délky potrubi je pozorovatelny
pri vétsim otevreni ventilu ¢ = 5s a ddale. Mistni tlakové ztraty v ohybech tvori
tzv. ,schody*, které jsou na grafu oznaceny.
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Obrazek 7.12: Casovy pribéh tlaku podél délky potrubi. Skok na konci potrubi je
zpusoben mistni tlakovou ztratou armatury. Tlakova ztrata vlivem tfeni je pozoro-
vatelna postupnym poklesem tlaku podél potrubi. Tzv. ,schody* jsou mistni tlakové
ztraty v ohybech. Neni zde uveden pribéh tlaku v pocateénim okamziku ¢t = Os,
jelikoz oproti prubéhu tlaku v ¢ase t = 5s je vyrazné vyssi a nebyly by tak viditelné
,schody“ zptisobené mistnimi ztratami.
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7.4 VlIiv parametri numerické simulace

Citlivostni analyza vlivu parametri numerické simulace byla provedena pred za-
catkem samotného hlavniho vypocétu a vypoctu citlivostni analyzy vybranych pa-
rametri. S jednotlivymi parametry bylo varirovano v rozsahu radia nez v rozsahu
¢iselnych hodnot. Hodnota parametru byla zjisténa metodou ,shotgunning, ktera
spoCiva v manualnim nastavovani hodnoty casového kroku a analyzovani vysledkt
programu, a poté vybranim nejlepsi hodnoty. Velikost ¢asového kroku 7 byla zvolena
na hodnotu 0,1s. Zvétsovani této hodnoty vedlo k vysokym nepresnostem a témér
k potlaceni dynamiky déje, a naopak zmensovani kroku jiz neprinaselo vyrazné zptes-
novani vysledkl a zptisobovalo netimérny nartst vypocetniho c¢asu.

Pocet dilkt déleni potrubi vyjadiuje parametr N. Parametr urcuje jemnost sité,
na které se urcuji termodynamické veli¢iny proudéni. Pocet dilkit nesmi byt prilis
nizky, jelikoz by nebylo mozné pokryt vliv mistnich ztrat. V ptipadé velmi malého
N, by byla délka jednoho dilku delsi nez ekvivalentni délka tlakové ztraty. Pokud by
vypocet spocival ve vypoctu jen potrubi bez mistnich ztrat a s pozadavkem urceni
parametri na vystupu potrubi, stacily by jen dva body, vstupni a vystupni. Pocet
dilki tedy urcuje prevazné rozliseni a tim i hladkost pribéhti termodynamickych
veli¢in podél délky potrubi.

7.5 Shrnuti

Parametry majici vliv na délku evakuace a vysledny tlak v parnim prostoru jsou shr-
nuty v tabulce 7.7. Ze zkoumanych parametrti nema zadny parametr neocekavany
vliv na délku evakuace. Mirné prekvapivé jsou vysledky hodnot ustélenych tlakt
v parnim prostoru. Vlivem labyrintovych ucpavek se tlak v parnim prostoru nedo-
stane az na tlak v kondenzatoru, ale ustali se na hodnoté, kdy se prutoky ucpavkami
a evakuacnim potrubi vyrovnaji. Zvétsovanim tlakové ztraty na evakuacénim potrubi
se tedy neprodluzuje jen délka evakuace ale i vysledny tlak v parnim prostoru.

Parametr Zména Vliv na ¢as | Vliv na tlak
Pratokovy soucinitel 17?)03133_1 13 — 24,55 gijr (;;
Zsjlgzit parniho 4 10m® | 13 = 20,5 o,gﬁiaza)
Primér potrubi Dgll\fl%o—) 13 — 17s 0,273312)&;(;)
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Z.aver

Uvodni st diplomové prace se zabyvala zakladnim popisem parnich turbin, jejich
najizdénim a provozovanim. Byla popsana problematika ventilace lopatek vznikajici
prave pri najizdéni ¢i provozovani turbogeneratoru s izolovanym VT dilem parni tur-
biny. Pro zamezeni poskozeni lopatek VT dilu se vyuziva evakuace, tedy vypusténi
pary z VT dilu do kondenzatoru, presnéji do expandéru provoznich kondenzati, tim
se snizi ventilacni ztraty, a tedy i ohfev lopatek.

Hlavni cast préce se vénovala popisu fenoménu adiabatického proudéni plynu
potrubim neménného priméru s uvazovanim vlivu tfeni tzv. Fannovym déjem. Byly
odvozeny rovnice pro urceni termodynamickych veli¢in plynu podél délky potrubi.
Zaroven pro potirebu vypoctu Fannova déje byly odvozeny i rovnice pro adiabatické
proudéni zuzujici se dyzou. Tato prace se zabyvala pouze ¢astmi téchto fenoménti a to
témi, kdy je rychlost proudéni podzvukovd, maximalné kriticka. V obou pripadech
muze dojit ke kritické rychlosti ve vystupu z trubice/dyzy.

Ptivodnim zamérem byl Tesit dany problém cisté numericky za pomoci parnich
tabulek. Ukézalo se ovSem, ze zvoleny pfistup a numericky vypocétovy model byl ne-
vhodné zvolen a i pres vS§emozné tpravy naprogramovaného algoritmu model viibec
nekonvergoval k feseni. Proto bylo od toho pristupu upusSténo a problém byl te-
Sen smisené, tedy analytickou-numerickou metodou. Parni tabulky byly nahrazeny
rovnici idedlniho plynu. Zakladni rovnice byly analyticky zintegrovany a vysledné
rovnice byly vyuzity ve vypocetnim algoritmu pro feseni konkrétni dlohy. Pro feseni
mistnich tlakovych ztrat bylo vyuzito metody nahrazeni mistni ztraty fiktivni dél-
kou potrubi, které vyvola stejnou tlakovou ztratu jako ztrata mistni. Tato fiktivni
délka byla urcovana iterativné. Metoda fiktivni délky potrubi ale nedovoluje tomuto
modelu pokryt fakt, ze napriklad ve ventilu mtze dojit také ke kritické rychlosti, to
ovsem ale neumoznuji vlastnosti Fannova déje. Kriticka rychlost miize nastat jen ve
vystupni ¢asti trubice.

Z teseni konkrétni tlohy a z pribéht termodynamickych veli¢in podél délky
potrubi je patrné, ze pokud je v potrubni trase né¢jaka vyrazna mistni tlakova ztrata,
napt. armatura, je efekt Fannova déje témeér neznatelny a pribéhy se témér shoduji
s priubéhy nestlacitelné tekutiny a vyrazny nartst nastane pravé na konci, kde je
umisténa tato armatura. Naproti tomu pokud je potrubi bez mistnich tlakovych
ztrat, jsou prubéhy shodné s kiivkami Fannova déje uvedenymi v literature [20, 23,

|. Pokud jsou na potrubi umistény mistni tlakové ztraty, napriklad jako koleno,
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jsou v prubézich patrné ,schody“, jez znaci zmény parametrt tekutiny vlivem mistni
ztraty. Prubéhy termodynamickych veli¢in podél délky potrubi se zarazenim kolen
jsou srovnatelné s vysledky uvedenymi v préci [3].

Byla provedena citlivostni analyza numerického modelu evakuace parniho pro-
storu, ktera ukazala, ze vliv priméru potrubi ma vliv jak do délky trvani procesu
evakuace, tak i do vysledného ustaleného tlaku v parnim prostoru. Souhrnné tedy
vede vétsi priumeér evakuacniho potrubi ke kratsi dobé evakuace a zaroven je vysledny
tlak v parnim prostoru nizsi. Velikost parniho prostoru ma zhruba proporcionalni
zavislost na délce procesu evakuace. Souhrnné vede zvétseni objemu parniho pro-
storu k prodlouzeni ¢asu evakuace a to priblizné proporcionalné. Pouziti armatury
s vysokou tlakovou ztratou vede k prodlouzeni ¢asu evakuace a vysledny tlak, ktery
se ustalil v parnim prostoru, je neprijatelné vysoky.

Vytvoreny numericky model lze vyuzit v projekéni fazi projektu projektantiim
k predikci integralu casu evakuace a jeho ptripadnému ladéni, zejména zkracovani
délky déje. Zaroven c¢ast prace zabyvajici se numerickym modelovanim Fannova déje
muze slouzit jako vhodnéjsi vypoctovy model proudéni pary potrubim oproti vypo-
¢tu s nestlacitelnym proudénim. Pripadné drobné tpravy skripti mtzou pomoci pti
feseni problémt podobnych evakuaci.
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Vyvojovy diagram — symboly

Symbol Vyznam
e Signal
-------- > Pfenos parametri
Pravda
——» Nepravda

O &

Zacatek /konec programu

Proces

Preddefinovany proces

Ridici struktura — Cyklus

Ridici struktura — Podminka

Kombinace signala

Odkaz na pokracujici signal
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XSteam
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XSteam je knihovna umoznujici vypocet termodynamickych veli¢in pary. V nasle-

dujici tabulce je uveden seznam funkci, které jsou pouzity ve vypoctu s prislusnymi

rozméry. Oznaceni nékterych velicin je rozdilné od oznaceni veli¢in v této praci,

z divodu odlisné konvence oznacovani autort knihovny.

Funkce Popis Jednotky
T Teplota °C]
Tlak [bar]
Entalpie [kJ-kg™']
rho Hustota [kg-m ™3]
v Mérny objem [m3-kg ]
my Dynamicka viskozita [Pa-s]
W Rychlost zvuku [m-s™!]
Cv Mérna tepelna kapacita pri konstantnim objemu [kJ -kg’l]
Cp Mérnéa tepelna kapacita pii konstantnim tlaku kJ-kg ']
h_prho Entalpie funkef tlaku a hustoty kJ-kg ']
my_ph Dynamicka viskozita funkei tlaku a entalpie [Pa-s]
w_ph Rychlost zvuku funkef tlaku a entalpie [m-s™!]
Cv_pT Mérna tepelna kapacita pri konstantnim objemu funkci kJ-kg™ ]
teploty a tlaku
Cp_pT Mérn4 tepelna kapacita pri konstantnim tlaku funkei tep- kJ kg™

loty a tlaku

IT
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Priloha 3

MATLAB

Nasledujici sekce obsahuji zrojové kédy programii a funkei. Jsou napsany pro progra-
mové prostiedi MATLAB. Pouzité textové oznaceni veli¢in se v nékterych pripadech
lis1 od oznaceni popisované v textové ¢asti prace. Je to z divodu nemoznosti pou-
zivani nékterych nédzva proménnych, napriklad misto soucinitele tfeni A\ je pouzito
oznaceni f, jednd se ale stdle o Darcy-Weisbachtv treci soucinitel.

V nasledujici tabulce je uveden prehled notace pouzité pti zapisu kodu.

Notace Popis

L=10; Kod

% Délka potrubi Komentar

while Ridic{ struktura

"Cp_pT' Textovy Tetézec

> Zalomeni — Pokracovani dlouhého radku

3.1 Evakuace

% close all;
clear all;
clc

(o]

k=1le—4; % Absolutni dsnost [m]

L=10; % Délka potrubi [m]

D=0.15; % Prdmér potrubi [m]

N=100; % Pocet krokd déleni potrubi
delta_t = 0.10; % casova krok [s]

o®

maxIterace = le4;
eps_p_kondenzator = 10;

Maximalni pocet iteraci

o®

Koncovy rozdil parni objem — kondenzator

I1I

© 00 1 O U = W N =

—_ = =
N = O
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o®

V_objem_0=4;
T_objem_0=273.15+350;
p_objem_0=20e5;

» (1le5Pa=1bar)

o®

o®

0.08e5;

o°

p_konden

o®

ucpavka_l_p = 4.23e5;

ucpavka_l_rho = 1.45; %
ucpavka_l_z = 18;
ucpavka_1_Du = 0.570;

ucpavka_l_delta = 0.6e—3;
ucpavka_l_mi = 0.68;

ucpavka_2_delta = 0.6e—3;
ucpavka_2_mi 0.68;

f=1/((—2xlog10((k/D)/3.7))

A _pipe = pi/4xD"2;
do_1 = true;
podkroceni

»im prostoru

prekroceniMaxIteraci
tau=1l;

delta_L = L/N; % Délkovy

o°

o®

loss_5_L = 10;
loss_5_ksi 3;

%

o®
o®

% loss_5_L_img_est = 80;%
loss_5_L = 10; %
loss_5_time_open = 16; %

ucpavka_2_p = 17.98e5; %
ucpavka_2_rho = 6.3; % H
ucpavka_2_z = 18;
ucpavka_2_Du = 0.680;

% Pritoc¢nd

% Podminka
false; % Podminka

false;

Be. Jindfich Bém

L_dyza=0; % Imaginarni délka dyzy na zacatku potrubi

Pocatecni parni objem [m"3]
Pocatecni teplota pdry v parnim objemu [K]
Pocatecni tlak pary v parnim objemu [Pa]

Tlak v kondenzdtoru (v ¢ase neménny) [Pa]

Tlak péary v ucpavce 1
Hustata pary v ucpavce 1

Tlak pary v ucpavce 1
ustata pary v ucpdvce 1

~2); % Treci soucinitel

plocha potrubi

pro hlavni while cyklus

pro zamezeni podkoroc¢rni tlaku v parn
% Prekroc¢eni maxima iteraci

% Prvni casovy krok

krok

Mistni odpor 5 definovany pomoci ksi

Umisténi odporu
ksi @ v prvnim kroce
Odhad ekvivalentni délky, pro ksi=3 L=80m

Umisténi odporu

Oteviraci cas [s]

IV

13
14
15
16
17
18

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

42
43
44
45
46
47
48
49
20
51
52
23
54
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o®

loss_5_KVS=800;
loss_5_phi_0=0.04;

KVS armatury
Phi 0 armatury

o®

loss_5_L_img_est = 500;

o®

Odhad ekvivalentni délky

% Mistni odpor 4

loss_4_ L = (0.4+41.9+2.2);
loss_4_ksi = koleno(D,D*1.5,k,90); % Ztratovy soucinitel
loss_4_L_img_est = loss_4_ksixD/f;

o®

Poloha ztrdaty od pocatku

Ekvivalentni délka

o°

% Mistni odpor 3

loss_3_L = (0.4+1.9
loss_3_ksi = koleno
loss_3_L_img_est = loss_3_ksixD/f;

o®

Poloha ztrdaty od pocatku
Ztratovy soucinitel
Ekvivalentni délka

.
’

)
(D,D*1.5,k,90);

o°

o

% Mistni odpor 2

loss_2_L = 0.4;

loss_2_ksi = koleno(D,Dx1.5,k,90);
loss_2_L_img_est = loss_2_ksixD/f;

o®

Poloha ztrdty od pocatku
Ztratovy soucinitel
Ekvivalentni délka

o°

o

% Mistni odpor 1 rezerva

loss_1_L = 0; % Poloha ztraty od pocatku
loss_1_ksi = 0; % Ztratovy soucinitel
loss_1_L_img_est = 0; % Ekvivalentni délka

while do_1 % hlavni while cyklus

if tau==1 % urceni pocatecnich parametri v parnim objemu
p_objem(tau) = p_objem_0; % tlak
T_objem(tau) = T_objem_0; % teplota
r_objem(tau) = (XSteam('Cp_pT', (p_objem(tau)*1le—5), (T_objem(
»tau)—273.15)) — XSteam('Cv_pT', (p_objem(tau)=*le—-5), (
»T_objem(tau)—273.15)))*1000; % Plynovd konstanta
»plynu v parnim objemu
m_objem(tau) = p_objem(tau) * V_objem_0 / (r_objem(tau) =*
»T_objem(tau)); % Hmotnos pary v parnim objemu
else
m_dot_ucpavka_1l(tau)=ucpavka(ucpavka_l_p,p_objem(tau—1),
»ucpavka_1 rho,m_objem(tau—1)/V_objem _0,ucpavka_1_z,
»ucpavka_1l_Du,ucpavka_l_delta,ucpavka_1l_mi)=*0.5;
m_dot_ucpavka_2(tau)=ucpavka(ucpavka_2_p,p_objem(tau—1),
»ucpavka_2_rho,m_objem(tau—1)/V_objem_0,ucpavka_2_z,
»ucpavka_2_Du,ucpavka_2_delta,ucpavka_2_mi)*0.5;
disp('Pritok ucpavkou ¢.1: ' + string(m_dot_ucpavka_1(tau))
»+'; a ¢.2: '+ string(m_dot_ucpavka_2(tau)))

57
o8
29
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83

84

85

86

87

38

89
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m_podkroceni = m_objem(tau—1)—(m_dot_pipe(1,tau—1)- 90
»m_dot_ucpavka_1l(tau)—m_dot_ucpavka_2(tau))=*delta_t;
T_podkroceni = T_objem(tau—1); 91
p_podkorceni = r_objem(tau—1)*m_podkroceni/V_objem_0x* 92
»T_podkroceni; % Urceni tlaku pro zjisténi podkrocCeni
if p_podkorceni>=p_konden 93
> % Kontrola
»numerického podkroc¢eni vlivem koneleného Casového kroku
m_objem(tau) = m_objem(tau—1)—(m_dot_pipe(1l,tau—1)— 94
»m_dot_ucpavka_1l(tau)-m_dot_ucpavka_2(tau))=*delta_t;
> % Tlak neni podkrocen a urceni hmotnosti
»plynu v parnim objemu
T_objem(tau) = T_objem(tau—1); 95
> % Teplota péary v
»objemu
p_objem(tau) = r_objem(tau—1)*m_objem(tau)/V_objem_0x* 96
»T_objem(tau); % Tlak v objemu
r_objem(tau) = (XSteam('Cp_pT', (p_objem(tau)=*le—5), ( 97
»T_objem(tau)—273.15)) — XSteam('Cv_pT', (p_objem(tau
»)*xle—5), (T_objem(tau)—273.15)))*1000; % Plynova
»konstanta pary v parnim objemu
else 98
podkroceni = true; % Pri podkroceni je vypocet ukoncen, | 99
» nemidze vyjit nizsi tlak v parnim objemu nez je v

»kondezatoru
break; % Ukonceni procedury 100
end 101
end 102
103
disp('Cas: ' + string(tauxdelta_t) + ' s; Objem tlak: ' + string | 104
» (p_objem(tau)*le—5) + ' bar; ' + 'Kondenzator tlak: ' +
»string(p_kondenxle—5) + ' bar'); % Vypisovani prdbéznych
» hodnot béhem iterace do konzole
105
do_2 = true; % Podminka pro iteraci ekvivalentni 106
»délky mistni ztraty 5 (ventilu)
oscilace_iterace = false; % Podminka pro oscilaci reSeni 107
108

if (tau >= 2) % Pro prvni Casovy krok je pouzita ekvivalentni 109
»délka na pocatku odhadnutd, v dalSich je pouzita jako vy
»chozi hodnota délka z predesSlého casového kroku
loss_5_L_img_it(1l,tau) = loss_5_L_img_it(iterace,tau—1); % | 110

» Ekvivalentni délka z predeSlé iterace jako vychozi
iterace = 1; 111

VI
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else 112
iterace = 1; 113
loss_5_L_img_it(iterace,tau) = loss_5_L_img_est; % 0dhad 114

»ekvivalentni délky v prvni iteraci

end 115
116
if tauxdelta_t <= loss_5_time_open % Vytvoreni 117
»charakteristiky otevirdni ventilu (linedrni)
loss_5_KV(tau) = (loss_5_phi_0+(1—loss_5_phi_0)x*1/( 118
»loss_5_time_open/delta_t)x*tau)+*loss_5_KVS;
else 119
loss_5_KV(tau) = 1xloss_5_KVS; 120
end 121
122
while do_2 % Iterace ekvivalentni délky mistni ztraty 123
clear Mach_pipe_it; % Smazani hodnot z predeslé iterace 124
clear p_pipe_it; 125
clear T_pipe_it; 126
clear a_pipe_it; 127
clear rho_pipe_it; 128
clear c_pipe_it; 129
130
loss_1_N = round(loss_1_L_img_est /delta_L); % Urceni poc | 131
»tu dilkd na které je rozdélena ekvivalentni délka
loss_1 N_s = round(loss_1 L /delta_L); % Index zaca | 132
»tku mistni ztraty
loss_1_N_e = loss_1_N_s+loss_1_N; % Index 133
»konce mistni ztraty
134
loss_.2_.N = round(loss_2_L_img_est /delta_L); % Urceni poC | 135
»tu dilkd na které je rozdélena ekvivalentni délka
loss_2_N_s = round(loss_2_L /delta_L); % Index zacCa | 136
»tku mistni ztraty
loss_ 2 N_e = loss_2 N_s+loss_2_N; % Index 137
»konce mistni ztraty
138
loss_3_N = round(loss_3_L_img_est /delta_L); % Urceni pocC | 139
»tu dilkd na které je rozdélena ekvivalentni délka
loss_3_N_s = round(loss_3_L /delta_L); % Index zacCa | 140
»tku mistni ztraty
loss_3_N_e = loss_3_N_s+loss_3_N; % Index 141
»konce mistni ztraty
142

VII
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loss_4_ N = round(loss_4_L _img_est /delta_L); % Urceni pocC | 143
»tu dilkd na které je rozdélena ekvivalentni délka
loss_4_N_s = round(loss_4_L /delta_L); % Index zacCa | 144
»tku mistni ztréaty
loss_ 4 N_e = loss_4 N_s+loss_4 N; % Index 145
»konce mistni ztraty
146
loss_5_N = round(loss_5_L_img_it(iterace,tau) /delta_lL); 147
»% Urceni poctu dilkd na které je rozdélena ekvivalentni
» délka
loss_5_N_s = round(loss_5_L /delta_L); 148
% Index zacatku mistni ztraty
loss_5_N_e = 1loss_5_N_s+1loss_5_N; 149
% Index konce mistni ztraty
150

N_imaginarni = N + loss_1 N+ loss_2 N + loss_3_N + loss_4_N 151
»+ loss_5_N; % Pocet dilkl imagindrniho potrubi

L_imaginarni_l = L + loss_1_L_img_est + loss_2_L_img_est + 152
»loss 3 L img est + loss 4 L img est + loss 5 L _img it(
»iterace,tau); % Délka potrubi zvétSena o imaginarni
»ekvivalentni délky potrubi

153
[Mach_pipe_it(:),p_pipe_it(:),T_pipe_it(:),a_pipe_it(:), 154
»rho_pipe_it(:),c_pipe_it(:)]l=fannoC(f,L_imaginarni_1,D,
»p_objem(tau),T_objem(tau),p_konden,N_imaginarni); %
»Urceni termodynamickych parametr( pro imaginarni délku
»potrubi

loss 5 delta_p = (((A_pipexc_pipe_it(loss_5 N_s)x*rho_pipe_it | 155
» (Lloss_5_N_s)*3600)"2)/(rho_pipe_it(loss_5_N_e)x*(
»loss_5_KV(tau)"2)*31.62"2))*1e5; % Tlakova ztata 5

156

if (~((abs(p_pipe_it(loss_5_N_s)—p_pipe_it(loss_5_N_e)— 157
»loss_5_delta_p) == 0) || oscilace_iterace)) % Porovnan
»i tlakové ztraty zplsobené mistni ztratou s tlakovou
»ztratou ekvivalentni délky, zaroven kontrola oscilace v
»ypoCtu
if p_pipe_it(loss_ 5 N_s)—p_pipe_it(loss_ 5 N e)— 158

»loss_5_delta_p >0 % Tlakovad ztrata ekvivalentni

»délky je vétSi nez pozadovana mistni ztratou

loss_ 5 L _img_it(iterace+l,tau) = loss_5_ L _img_it( 159
»iterace,tau) — delta_L*5; % ZmenSeni
»ekvivalentni délky

if iterace>=3 % Kontrola, zda obkrok neni stejnd 160
»hodnota, coz signalizuje oscilaci ve vypoStu

VIII
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if loss_5_L_img_it(iterace,tau) == 161

»loss 5 L _img_it(iterace—2,tau)
oscilace_iterace=true; % UkoncCeni iterace 162

»ekvivalentni délky
end 163
end 164
iterace = iterace+l; % Inkremetace iterace 165
else % Tlakovd ztrdta ekvivalentni délky je mens$i nez | 166
» pozadovand mistni ztratou

loss 5 L img _it(iterace+l,tau) = loss_ 5 L img it( 167

»iterace,tau) + delta_Lx*5; % Zvétseni
»ekvivalentni délky

if iterace>=3 % Kontrola, zda obkrok neni stejnd 168
»hodnota, coZ signalizuje oscilaci ve vyposStu
if loss 5 L _img it(iterace,tau) == 169

»loss_5_L_img_it(iterace—2,tau) % Ukonceni
» iterace ekvivalentni délky

oscilace_iterace=true; % UkoncCeni iterace 170
»ekvivalentni délky
end 171
end 172
iterace = iterace+l; % Inkremetace iterace 173
end 174
else % Tlakova ztrata ekvivalentni délky je rovna poz 175

»adovana mistni tlakové ztraté
do_2=false; % Ukonceni cyklu pro iteraci ekvivalentni dé | 176
» Lky
177
Mach_pipe_it=Mach_pipe_it'; % Transpozice vektoru 178
»Machova ¢isla
p_pipe_it=p_pipe_it';

o°

Transpozice vektord tlaku 179

T_pipe_it=T_pipe_it'; % Transpozice vektord 180
»teploty

a_pipe_it=a_pipe_it'; % Transpozice vektorl 181
»rychlosti zvuku

rho_pipe_it=rho_pipe_it"'; % Transpozice vektoru 182
»hustoty

C_pipe_it=c_pipe_it"'; % Transpozice vektorl 183
»rychlosti

if loss_5_N_s~=loss_5_ N_e % Odstranovani ekvivalentni 184
»ch délek z poli termodynamickych velicéin
Mach_pipe_it(((loss_1_N_s+1):(loss_1_N_e))) = []; 185
p_pipe_it(((loss_1_N_s+1):(loss_1_N_e))) [1; 186
T_pipe_it(((loss_1_N_s+1):(loss_1_N_e))) [1; 187

IX
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end

end

a_pipe_it(((loss_1_N_s+1):
rho_pipe_it(((loss_1_N_s+1):
c_pipe_it(((loss_1_N_s+1):

Mach_pipe_it(((loss_2_N_s+1):(loss_2_N_e))) =
p_pipe_it(((loss_2_N_s+1):
T_pipe_it(((loss_2_N_s+1):
a_pipe_it(((loss_2_N_s+1):
rho_pipe_it(((loss_2_N_s+1):
c_pipe_it(((loss_2_N_s+1):

Mach_pipe_it(((loss_3_N_s+1):(loss_3_N_e))) =
p_pipe_it(((loss_3_N_s+1):
T_pipe_it(((loss_3_N_s+1):

a_pipe_it(((loss_3_N_s+1)

Mach_pipe_it(((loss_4_N_s+1):(loss_4_N_e))) =
p_pipe_it(((loss_4_N_s+1):
T_pipe_it(((loss_4_N_s+1):
a_pipe_it(((loss_4_N_s+1):
rho_pipe_it(((loss_4_N_s+1):
c_pipe_it(((loss_4_N_s+1):

Mach_pipe_it(((loss_5_N_s+1):(loss_5_N_e))) =
p_pipe_it(((loss_5_N_s+1):
T_pipe_it(((loss_5_N_s+1):

a_pipe_it(((loss_5_N_s+1)

rho_pipe_it(((loss_5_N_s+1):
c_pipe_it(((loss_5_N_s+1):

end

Mach_pipe(:

,tau)=Mach_pipe_it;

))
( ))
( :(loss_3_N_e)))
rho_pipe_it(((loss_3_N_s+1): e)
c_pipe_it(((loss_3_N_s+1): ))

))
))
:(loss_5_N_e)))
e)
))
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(loss_1_N_e)))
(loss_1_N_e)
(loss_1_N_e)))

(loss_2_N_e)))
(loss_2_N_e)))
(loss_2_N_e)))
(loss_2_N_e)
(loss_2_N_e)))

(loss_3_N_e)
(loss_3_N_e)

(loss_3_N_
(loss_3_N_e)

(loss_4 N_e)))
(loss_4_N_e)))
(loss_4_N_e)))
(loss_4_N_e)
(loss_4 N_e)))

(loss_5_N_e)
(loss_5_N_e)

(loss_5_N_
(loss_5_N_e)

))

)) =

)

I~ 1

)) =

)

I~ 1

[1;
= [1;
[1;
[1;
[1;
[1;
[1;
= [1;
[1;

[1;
[1;
[1;
[1;
= [1;
[1;

[1;
[1;
[1;
[1;
= [1;
[1;

[1;
[1;
[1;
[1;

= [1;
[1;

% Pole pouzivané v prubé

»hu iterace vlozeno do pole vysledkl

p_pipe(:,
T_pipe(:
a_pipel(:,

tau)=p_pipe_it;
,tau)=T_pipe_it;
tau)=a_pipe_it;

rho_pipe(:,tau)=rho_pipe_it;

c_pipe(:,

tau)=c_pipe_it;

m_dot_pipe(1l,tau)=A_pipex(c_pipe(2,tau)*rho_pipe(2,tau)); %
»pocet hmotnostniho toku potrubim

vy

188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220

221
222
223
224
225
226
227
228
229
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time=(tau—1)*xdelta_t; % VypocCet aktualniho casu 230
231
if (tau>=maxIterace) % Kontrola maxima iteraci 232
do_1 = false; 233
prekroceniMaxIteraci = true; 234
elseif tau>=2 235
if p_objem(tau)—p_konden < eps_p_kondenzator % Kontrola 236
»podkroceni tlaku v parnim objemu
do_1 = false; 237
else 238
tau=tau+l; % Posunuti o casovy krok tau 239
end 240
else 241
tau=tau+l; % Posunuti o casovy krok tau 242
end 243
end 244
if podkroceni == true 245
tau=tau—1; 246
end 247
248
% Pribézny vypis hodnot iterace do konzole 249
if prekroceniMaxIteraci == true 250
disp('Prekroc¢eni hranice maximdlniho poctu iteraci: ' + string( 251
»maxIterace));
else 252
casEvakuace = tauxdelta_t; 253
disp('Cas: ' + string(tauxdelta_t) + ' s; Objem tlak: ' + string | 254
» (p_objem(tau)*le—5) + ' bar; ' + 'Kondenzator tlak: ' +
»string(p_kondenxle—5) + ' bar');
disp('Cas evakuace: ' + string(casEvakuace) + ' s'); 255
end 256
257
L_pipe = [0, L_dyza+linspace(0,L,N)]; % Délka potrubi zvétsenad o 258
»imaginarni délku dyzy
plot(L_pipe,c_pipe) % Vykresleni hodnot rychlosti podél délky potrub | 259
»i, vyménou druhého Clenu lze vykreslit jakykoliv prbéh
»termodynamické velic¢iny podél potrubi

Algoritmus 3.1: Hlavni skript vypoctu evakuace
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3.2 Fanntv déj

function [MachOUT,pOUT,TOUT,a0OUT, rhoOUT,cOUT] = fannoC(f,L,D,p_01,
»T_01,p_b,N)
% VypocCet parametr( proudiciho plynu v potrubi s vlivem tfeni

r = (XSteam('Cp_pT',p_01xle—5,T_01—-273.15)—XSteam('Cv_pT',p_01lxle—>5,
»T_01-273.15))*1000; % Specificka plynova konstanta

kappa = XSteam('Cp_pT',p_01x1le—5,T_01-273.15) / XSteam('Cv_pT',p_01
»xle—5,T_01-273.15); % Poissonova konstanta

a_01 = sqrt(kappaxrxT_01); % Rychlost zvuku plynu v parnim objemu
rho_01 = p_01/(rxT_01); % Hustota plynu v parnim objemu
iteraceMax = le5; % Maximalni pocet iteraci

eps_1 = le—4; % Residuum iterace

eps_2 = le—9; % Epsilon oscilace reSeni pri iteraci

Ma_range = [le—15,1];

do_1 = true; % while

do_2 = true; % while

iterace = 1;

kIterace = 1;

prumerRes (kIterace) = 0;

p_bKUp_01 = p_b/p_01; % Tlakovy pomér parni objem — kondenzator
fLD = fxL/D; % fLD parametr popisujici potrubi

fun3 = @(Ma) (tables.pipe_fLD(Ma, kappa)—fLD);
Ma_Cri = fzero(fun3,Ma_range); % Maximalni Machovo ¢islo na vstupu
»do potrubi pri fLD

epsilon_Cri = 1/tables.pipe_p(Ma_Cri,kappa) * tables.nozzle_p(Ma_Cri
» , kappa);
if fLD ==
epsC = (2/(kappa+l))~(kappa/(kappa—1));
if p_bKUp_0l<=epsC
Ma_1l = 1;
else
fund4 = @(Ma)tables.nozzle_p(Ma, kappa)—p_bKUp_01;
Ma_1l = fzero(fun4,Ma_range);
end

MachOUT = zeros(1,2);
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MachOUT (1)
MachOUT (2)

0;
Ma_1;

pOUT = zeros(1,2);
pOUT(1) = p_01;
pOUT(2) = p_01 * tables.nozzle_p(Ma_1,kappa);

TOUT = zeros(1,2);
TOUT(1) = T_01;
TOUT(2) = T_Olxtables.nozzle_T(Ma_1,kappa);

aOUT = zeros(1,2);
aOUT(1) = a_01;
a0UT(2) = a_01 * tables.nozzle_a(Ma_1, kappa);

rhoOUT = zeros(1,2);
rhoOUT(1) = rho_01;
rhoOUT(2) = rho_01 * tables.nozzle_rho(Ma_1, kappa);

cOUT = MachOUT. *xaOUT;

elseif p_bKUp_0l<=epsilon_Cri % Nadkritické proudéni

Ma_e = 1; % Vystupni Machovo Cislo

fun2 = @(Ma) (tables.pipe_fLD(Ma, kappa)—fLD);

Ma_1l = fzero(fun2,Ma_range); % Vstupni Machovo ¢islo
MachOUT = zeros(1,N); % Inicializace poli

pOUT = zeros(1,N);

TOUT = zeros(1,N);

a0UT = zeros(1,N);

rhoOUT = zeros(1,N);

L_k = linspace(0,L,N); % Dilky potrubi

fLD_k = (f/D)x*L_k; % Parametr fLD
fLD_c = tables.pipe_fLD(Ma_1, kappa); % Kritické fLD
plOUT = p_01 x tables.nozzle_p(Ma_1,kappa); % Urceni vystupnich

»parametru
T10UT = T_01 * tables.nozzle_T(Ma_1,kappa);
alOUT = a_01 x tables.nozzle_a(Ma_1, kappa);
rholOUT = rho_01 * tables.nozzle_rho(Ma_1, kappa);

for i=1:(N—1) % Urceni parametrd podél délky potrubi
fun = @(Ma) (tables.pipe_fLD(Ma, kappa)—(fLD_c—fLD_k(1)));
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end

else

MachOUT (i) = fzero(fun,Ma_range);

pOUT (i) = plOUT * tables.pipe_p(MachOUT (i), kappa) * 1/tables
».pipe_p(Ma_1, kappa);

TOUT(i) = T1OUT * tables.pipe_T(MachOUT(i),kappa) * 1l/tables
».pipe_T(Ma_1, kappa);

a0UT (i) = alOUT x tables.pipe_a(MachOUT(i),kappa) * 1l/tables
» .pipe_a(Ma_1, kappa);

rhoOUT (i) = rholOUT * tables.pipe_rho(MachOUT(i), kappa) * 1/
»tables.pipe_rho(Ma_1, kappa) ;

MachOUT(N) = Ma_e;

pOUT(N) = plOUT * tables.pipe_p(MachOUT(N),kappa) * 1/tables.

»pipe_p(Ma_1,kappa);

TOUT(N) = TI10UT * tables.pipe_T(MachOUT(N),bkappa) * 1l/tables.

»pipe_T(Ma_1, kappa);

aOUT(N) = alOUT * tables.pipe_a(MachOUT(N),kappa) * 1/tables.

»pipe_a(Ma_1,kappa);

rhoOUT(N) = rholOUT * tables.pipe_rho(MachOUT(N), kappa) * 1/

»tables.pipe_rho(Ma_1, kappa);

MachOUT = [0, MachOUT]; % Vraceni poli hodnot
pOUT = [p_01, pOUT];

TOUT
aouT
rhoOUT = [rho_01, rhoOUT];

[T_01, TOUT];
[a_01, aOUT];

cOUT = MachOUT.*aOUT; % UrCeni rychlosti podél potrubi

Ma_1l_iterace(iterace)= fzero(fun3,Ma_range)*0.95; % Odhad vstupn

»iho Machova ¢isla

while (do_1 && do_2)==true % Iterace vstupniho Machova c¢isla

fLD_1 = tables.pipe_fLD(Ma_1 iterace(iterace),h kappa);

fLD_e = fLD_1 — fLD;

if fLD_e<=0 % Kritické proudéni
fLD_e = 0;
do_2 = false;

end

funl = @(Ma) (tables.pipe_fLD(Ma, kappa)—fLD_e);

Ma_e = fzero(funl,Ma_range); % ZjisSténi vstupniho Machova
» Cisla
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ratio = tables.pipe_p(Ma_e, kappa) * 1/tables.pipe_p( 112
»Ma_1 iterace(iterace),kappa) * tables.nozzle_p(
»Ma_1l_iterace(iterace),kappa);

residuum(iterace) = p_bKUp_0l-ratio; % Urceni residua 113
»iterace

if abs(residuum(iterace))<=eps_1 || iterace>=iteraceMax 114
»% UkoncCovaci podminka
do_1 = false; 115

elseif do_2 116

if iterace>50 && mod(iterace,20)==0 % Zjisténi residu a 117
»jako primér poslednich 20 hodnot
kIterace = klterace+1; 118
prumerRes (kIterace) = mean(residuum((iterace—20): 119

»iterace));
if (abs(prumerRes(kIterace)—prumerRes(kIterace—1))<= | 120

»eps_2)
do_1 = false; 121
end 122
end 123
if (residuum(iterace))<0 124

Ma_1_iterace(iterace+l) = 1.001xMa_1 iterace(iterace | 125
»); % ZvétSeni vstupniho Machova Cisla

else 126
Ma_1l iterace(iterace+l) = 0.999xMa_1 iterace(iterace | 127
»); % ZmenSeni vstupniho Machova Cisla

end 128

iterace = iterace+l; % Inkrementace iterace 129

end 130

end 131

132

Ma_1l = Ma_1l_iterace(iterace); % Vysledné vstupni Machovo C¢islo | 133

134

MachOUT = zeros(1,N); % Inicializace vystupnich poli 135

pOUT = zeros(1,N); 136

TOUT = zeros(1,N); 137

aOUT = zeros(1,N); 138

rhoOUT = zeros(1,N); 139

140

L_k = linspace(0,L,N); % Rozdéleni potrubi na dilky 141

fLD_k = (f/D)x*L_k; 142

fLD_c = tables.pipe_fLD(Ma_1, kappa); 143

144

plOUT = p_01 * tables.nozzle_p(Ma_1,kappa); % Hodnoty ve vystupu | 145
» potrubi
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end
end

T10U
alou
rhol

for

end

Mach
pouT
TOUT
a0uT
rho0

cOouT

T = T_01 * tables.nozzle_T(Ma_1, kappa);
T = a_01 * tables.nozzle_a(Ma_1,kappa);
OUT = rho_01 * tables.nozzle_rho(Ma_1,kappa);

i=1:N % Urceni parametrl podél délky potrubi
if fLD_k(i)>=fLD_c
fLD_k(i) = fLD_c;
end
fun = @(Ma)tables.pipe_fLD(Ma, kappa)—(fLD_c—fLD_k(i));
MachOUT (i) = fzero(fun,Ma_range);

pOUT(i) = plOUT * tables.pipe_p(MachOUT(i),kappa) * 1/
»tables.pipe_p(Ma_1, kappa);

TOUT(i) = T1O0UT * tables.pipe_T(MachOUT(i), kappa) * 1/
»tables.pipe_T(Ma_1, kappa);

a0UT(i) = alOUT x tables.pipe_a(MachOUT(i), kappa) * 1/
»tables.pipe_a(Ma_1, kappa);

rhoOUT(i) = rholOUT * tables.pipe_rho(MachOUT(i), kappa) * 1/
»tables.pipe_rho(Ma_1, kappa);

OUT = [0, MachOUT]; % Vysledné pole na vraceni
[p-01, pOUT];

[T_01, TOUT];

[a_01, aOUT];

UT = [rho_01, rhoOUT];

= MachOUT.*a0uUT;

Algoritmus 3.2: Funkce pro vypocet parametri plynu proudicitho potrubim

s vlivem treni
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3.3 Tabulky pro urceni termodynamickych veli-

Ve

Cin

classdef tables
properties
end

methods (Static)
%% Izoentropicka expanze v dyze. Vztahy velicin funkci
»Machova ¢isla a Poissonovy konstanty
function [pomer] = nozzle_T(Mach, kappa)
pomer=1/((1+(kappa—1)/2*Mach"2));
end

function [pomer] = nozzle_p(Mach, kappa)
pomer=1/((1+(kappa—1)/2*Mach”2)”((kappa)/(kappa—1)));
end

function [pomer] = nozzle_rho(Mach,kappa)
pomer=1/((1+(kappa—1)/2+*Mach~2)"(1/ (kappa—1)));
end

function [pomer] = nozzle_a(Mach, kappa)
pomer=1/((1+(kappa—1)/2*Mach”2)~(1/2));
end

%% Proudéni v potrubi s vlivem treni. Vztahy velicin funkci
»Machova ¢isla a Poissonovy konstanty
function [pomer] = pipe_fLD(Mach, kappa)
pomer=(1—Mach”2)/(kappa*Mach”2)+(kappa+1l)/(2xkappa)*log
» ( ((kappa+1)*Mach”2)/(2+(kappa—1)*Mach™2));
end

function [pomer] = pipe_p(Mach, kappa)
pomer=1/Machxsqrt((kappa+l)/(2+(kappa—1)*Mach”2));
end

function [pomer] = pipe_T(Mach, kappa)
pomer=(kappa+1)/(2+(kappa—1)*xMach”"2);
end

function [pomer] = pipe_a(Mach, kappa)
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pomer=sqrt((kappa+l)/(2+(kappa—1)*Mach"2));
end

function [pomer] = pipe_rho(Mach, kappa)
pomer=1/Machxsqrt((2+(kappa—1)*Mach”2)/(kappa+l));

end

function [pomer] pipe_p_0(Mach, kappa)

»kappa+1)/(kappa—1));
end

end
end

pomer=1/Machx*( (2+(kappa—1)*Mach”~2)/(kappa+1) )~ ((1/2)*(

Algoritmus 3.3: Funkce pro urceni termodynamickych veli¢in
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3.4 Ztratovy koeficient — koleno

function [K] = koleno(D,R,k,delta)
% D-prumér potrubi

R-polomér ohybu potrubi

k—absolutni drsnost

s deltaUhel ohybu

C_1=1; % Koeficient tvaru prifezu

k_Re=1; % Koeficient vlivu Reynoldsova cisla

o® o°

\O

R.D = R/D; % Ohyb ku priméru
k_D k/D; % Pomérnd drsnost

if delta <=70 % Koeficient Al
A_1=0.9%sin(2xpi/360xdelta);
elseif delta <100
A_1=1;
else
A_1=0.7+0.3xdelta/90;
end

if R.D <=1 %Koeficient Bl
B_1=0.21/(R_D"2.5);
else
B_1=0.21/(sqrt(R_D));
end

if R.D<0.5 % Koeficient k_D
if kD <= 1le-3
k_delta=1+(0.5e3)xk_D;
else
k_delta=1l.5;
end
elseif R_D<1.5
if kD < 1le-3
k_delta=1+(1e3)*k_D;
else
k_delta=2;
end
else
if kD < le—3
k_delta=1+(1le6)*xk_D"2;
else
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k_delta=2;

end
end

lambda=1/((—2*1ogl0(k_D/3.7))"2); % Treci soucinitel

K_L=A_1 % B_1 * C_1 *x k_Re *x k_delta; % Mistni ztratovy souc
»initel

K_F=2xpi/360*deltaxR_Dxlambda; % Treci ztatovy soucCinitel

K=KL+ KF; % Vysledny ztratovy soucinitel
end

Algoritmus 3.4: Funkce pro urceni ztratového koeficientu potrubniho ohybu
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3.5 Vypocet priatoku ucpavkou

function [m_dot] = ucpavka(p-1,p_2,rho_1,rho_2,z,D,D_vule,mi)
% Ucpavka

% Vypocet hmotnostniho toku ucpavkou

% p_1,2 tlaky na ucpavce

% rho_1,2 hustoty pary

% z pocet bfitl v ucpdvce

% D prumér ucpavky

% D_vule radidlni vdle v ucpévce

% mi tvarovy soucinitel

eps_2cr = 0.13; % Druhy kriticky pomér

if p_1>p_2 % Urceni sméru proudéni v ucpavce podle tlakové
»ho spdadu
p_vstup = p_1;

p_vystup = p_2;
eps=p_vystup/p_vstup; % Tlakovy spad
v=1/rho_1; Mérny objem
smer_proudu = 1;

else
p_vstup = p_2;
p-vystup = p_1;
eps=p_vystup/p_vstup; % Tlakovy spad
v=1/rho_2; Mérny objem
smer_proudu = —1;

o°

o

end

beta_g = sqrt(((l—eps_2cr)*(1—eps™2)—eps_2crx((1l—eps)/z)"2)/(zx(1—
»eps_2cr)”™2)); % Beta 1 koeficient

A = pi = D *x D_vule; % Pruto¢nd plocha
»ucpavky

m_dot = smer_proudux1l.4x0.667+«mixAxbeta_g*sqrt(p_vstup/v); %
»Hmotnostni pritok ucpdvkou

end

Algoritmus 3.5: Funkce pro vypocet priutoku labyrintovou ucpavkou
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