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1 Uvod

1.1 Proudové pristroje

Proudové pfistroje jsou zafizeni béZné pouZivand pro dopravu tekutin. Tyto piistroje
neobsahuji Zadné pohyblivé, ani rotacni Casti. Energie potfebnd pro praci neni pfivddéna ve
formé€ mechanické prace, ale je pfindSena hnaci tekutinou. Proudovy piistroj se skladd z dyz
(trysek) pro hnaci a hnanou tekutinu, sméSovaci komory a difusoru. SméSovaci komora se
vyskytuje nejcastéji ve dvou provedenich — rovnoplochém (valcovém) a rovnotlakém. Difusor
ma nejcastéji kuzelovity tvar.

Proudové pfistroje 1ze rozdélit podle jejich primarniho tcelu na ejektory a injektory.
Ejektory slouZzi k nasdvani tekutin a k vytvofeni podtlaku v zafizeni, z néhoz pochézi hnana
tekutina, zatimco injektory slouzi k vytlaCovani hnané tekutiny do zafizeni za injektorem,
piipadné k jejimu stlaCovani. V principu je vSak princip jejich funkce shodny.

1.2 Injektor jako zafizeni pro ohiev vody

Tato prace se zabyva injektorem, jenz slouzi k rychlému ohfevu vody v nadrzi.
Takovéto zatizeni je popsano ve zdrojich [1], [2]. Toto zafizeni sméSuje vodu s péarou, ¢imzZ
oproti béZznému injektoru, jenZ ma funkci cerpadla, nabyva jesté funkce tepelného vyméniku
a kondenzatoru. Hnaci tekutinou je pdra, jez rovnéz funguje jako zdroj tepla pro vodu.
Injektor je také schopen udrZet ohfivanou vodu v cirkulaci a neni tedy nutné pouZit dodate¢né
¢erpadlo. Morfologie takového zafizeni je shodnd s béZnym proudovym zaiizenim — skldda se
z trysek pro hnaci a hnanou tekutinu, sméSovaci komory a difusoru.

Zdroj [1] se zabyva injektorem s centrdlni vodni tryskou a zdroj [2] injektorem
s centrdlni parni dyzou. Zkoumany injektor ma rovnéz uspotfadani s centrdlni parni dyzou.
Takovyto injektor je schematicky zndzornén na obr. 1.2-1. V tomto obrdazku jsou rovnéz
vyznaCeny vyznamné polohy v injektoru, v nichZ budou pocitiny termodynamické veliCiny.
Cislo 0 znadi vstup do injektoru, &islo 1 vstup do sméSovaci komory, &islo 2 priifez na konci
sméSovaci komory a zacatku difusoru, Cislo 2b misto pied rdzovou vinou, ¢islo 3 misto za
rdzovou vlnou a ¢islo 4 vystup z injektoru. V préci bude zjednoduSené uvazovano, Ze mista 2b
a 3 jsou shodnd (rdzova vina ma nulovou tloustku), pfesto jsou v nich ale jiné parametry.
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Jednim z pozadavkd je, aby se na vystupu z injektoru vyskytovala pouze kapalna féze,
¢ehoz by mélo byt dosaZzeno rdzovou vinou v difusoru. Aby bylo mozné dosidhnout touto
rdzovou vlnou uplné kondenzace, je ziejmé, Ze suchost pary v difusoru bude muset nabyvat
velmi nizké hodnoty. PoZzadavkem pro rdzovou vlnu je nadzvukovost proudéni — urceni
nadzvukovosti je pro oblast mokré pary problematické (viz kap.3.6).

Péra nejdiive prochdzi centrdlni Lavallovou dyzou, ¢imZ dochdzi k urychleni proudéni
a poklesu tlaku. Para by méla byt urychlena na nadzvukovou rychlost, a to dostate¢né
vysokou, aby pfindsela dostateCnou hybnost, aby proud byl nadzvukovy i na konci sméSovaci
komory a mohlo tak dojit k rdzové vIn€ v difusoru. Lavallova dyza usti pfimo do sméSovaci
komory, kde je para smiSena s vodou. Béhem sméSovani je voda rozlozena na kapky, ¢imz
dojde ke znatnému ndrtistu povrchu a zna¢n¢ se tak urychli vyména tepla a hybnosti.
V difusoru bude péra nejdiive expandovat a v ur¢itém misté¢ pak dojde k rdzové ving, jez by
m¢éla zpilisobit dplnou kondenzaci. Poloha rdzové viny je pfimo zdvislad na tlaku na vystupu
(viz kap.4.4).

Velmi dtlezity je spravny postup pro nabéh injektoru. Jak jiz bylo feceno, v difusoru
by mélo dojit k rdzové ving€, potencidlné ale muze dojit k rdzové vin¢ i ve vstupni Lavallové
dyze, nebo alternativné je potencidlni nebezpeci, Ze protitlak na vystupu zplsobi, Ze vstupni
proud pary bude subsonicky (a tedy vibec nedojde k razové vin€). Tato nebezpeci jsou
eliminovédna specifickou spoustéci sekvenci. Ta je stru¢né uvedena ve zdroji [1]. Princip
spo¢iva v tom, ze jeSté pied otevienim parniho ventilu je vystup z injektoru pii rozbchu
napojen na odtokovou oblast s niz§im tlakem, nez je zamySleny protitlak - ve zdroji [1] jsou
uvadény jako piiklad atmosféra nebo kondenzator. Poté se postupné otevird parni ventil,
pficemzZ prosttedi na vystupu odsdva mokrou paru, jeZ vystupuje z injektoru, a nedochézi tedy
k razové viné. Poté, co je parni ventil zcela otevien, je uzavien ventil sméfujici do odtoku
a otevien ventil, jenZ usti zpét do nddrZe s vodou.

Vv,

Utinnost takovéhoto injektoru Ize odekdvat znaénd vyssi, neZ je tomu b&Zné pro
proudové pfistroje, kde se ucinnost pohybuje od 10% do 30% [3]. V samotném injektoru (bez
uvazovani ztrat ve vstupnim a vystupnim potrubi) vznikaji v podstaté jediné ztraty prostupem
tepla skrze stény injektoru. Ttreni a dissipace v tomto piipad¢€ nejsou ztratové, nebot’ jen
pfeménuji mechanickou energii na tepelnou, jez je ale rovnéZ uZitenou formou energie. Tieni
a dissipace mohou ale ovlivnit pracovni rozsah injektoru. Kromé ptestupu tepla do okoli jsou
ztraty jesté zpusobeny dal$imi téZko podchytitelnymi (a pravdépodobné nepiili§ vyznamnymi)
mechanismy — napiiklad jde o pienos energie do okolniho prostiedi vlivem vibraci zafizeni
atd.

Zdroje [1], [2] uvad€ji postup zjednoduseného 1D vypoctu injektoru, rovnéz
1 experimentalni vysetieni vlastnosti injektoru. Oba tyto zdroje jsou soustiedény na vySetfeni
vlastnosti injektoru s jiZ zndmymi parametry, nikoliv na samotny ndvrh injektoru.
Pochopitelné je na zdkladé toho mozné provést ndvrh pro urcité pozadované parametry,
nicmén¢ metoda by spocivala spiSe v modifikaci rozmérii a parametrti injektoru, jenZ uz byl
ovéfen, Ze bude fungovat.

Zdroje [4], [5] prezentuji postup numerické simulace pro velmi podobnou ulohu.
Clanek [4] se zabyvd simulaci kondenzace proudu pary v piebytku vody. Zakladem této
simulace je model kondenzace, ktery je nutné do Fluentu nadefinovat pomoci UDF. Je nutné
nadefinovat tfi klicové parametry, konkrétné¢ polomér bublin (z n¢hoZz plyne mezifazova
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plocha), koeficient piestupu tepla a pfenos hmoty mezi fazemi (kondenzace/vyparovdni). Pro
zadani zbylych vlastnosti by mély byt dostatecné zabudované funkce, modely a nastaveni
Fluentu. Zdroj [4] je tedy zaméfen spiSe teoreticky prdvé na model kondenzace, zatimco [5]
(od stejnych autorti) pak vyuZziva tohoto modelu k feSeni parou pohdnéné proudové pumpy.
Takovéto zatizeni je v mnohych ohledech podobné tomu feSenému v této préci, avSak
zustavaji zde dva zdsadni rozdily:

1. 'V [5] veskerd péra zkondenzuje v diisledku piebytku vody, zatimco v zatizeni
zkoumaném v této praci nikoliv.

2. V [5] nedochézi v difusoru k rdzové ving, jez ve zkoumaném injektoru zpiisobi
dokonceni kondenzace.

Velmi podstatny je zejména druhy rozdil, nebot’ je mozné, Ze model nebude schopen
podchytit kondenzaci vlivem rdzové viny. Pro tuto prici se vSak nepodafilo nalézt vhodné;si
modely, a tak bylo pracovéno s timto modelem.

1.3 Konkrétni vyuziti zkoumaného injektoru

UvaZzuje se, Ze by takovéto zafizeni mohlo slouzit pro prohfev vody sekundarniho
okruhu po odstavce JE Temelin. Béhem prohievu je v sekundarnim okruhu zna¢né€ nizsi tlak
nez pii energetickém provozu (to je diivod, pro¢ je na vystupu jen 7,2 bar namisto obvyklych
tlakti v sekunddarnim okruhu). Toto zafizeni by pak uSetfilo €as pro opétovny niabéh do
energetického provozu.

Na obr.1.3-1 je schéma zapojeni injektoru. Péra, jez je pouzita k ohfevu, pochdzi
z druhého bloku elektrarny (a je seSkrcena na pozadovany tlak).
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obr. 1.3-1 Schéma zapojeni injektoru [6]
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2 Zadana geometrie a parametry
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Teplota pary na top 195°C
vstupu do injektoru
Suchost péry na Xop 0,99
vstupu do injektoru
Prito¢na hmotnost Iy 39,5 kg/s
vody
Tlak vody na vstupu |piv 0,66 bar
do sméSovaci komory
Teplota vody na ty Od 30°C a horni
vstupu do sméSovaci hranici je cilem urcit
komory
Tlak ny vystupu z P4 7,2 bar
injektoru

Petr Pavlicek

Na obr. 2-1 jsou zaddny predbézné rozméry injektoru. V tab. 2-1 jsou uvedeny zadané

Tab. 2-1 Zadané parametry injektoru
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3 Pouzité vypoctoveé vztahy

V nasledujicich podkapitolach budou struéné uvedeny zakony, jeZ lze pouzit obecné
pro zjednodusené 1D vypocty proudovych pfistrojii a jimiz byl feSen injektor v této praci.
Jsou jimi zdkony zachovani hmotnosti, energie, hybnosti a stavovd rovnice. V dalSi
podkapitole je pak strucné popsan postup pro feSeni Lavallovych dyz (jez vyuZiva zdkony
zachovéni a stavovou rovnici — s urcitymi dopliujicimi informacemi). V posledni podkapitole
bude rozebrana podminka rdzové viny v mokré pére.

3.1 Zakon zachovani hmotnosti

Tento zdkon vyjadiuje jednoduchou skutec¢nost, a to, Ze skrze stény injektoru, nebo
obecné jakéhokoliv zafizeni, neprochdzi zadna tekutina. Tedy pritocnd hmotnost vtokem
a vytokem a libovolné€ zvolenym prifezem jsou si rovny, coZ je popsano rovnici (3.1-1).

m=p-w-S =konst (3.1-1)

3.2 Zakon zachovani energie

Tento zdkladni fyzikdlni zdkon vyjadiuje skutec¢nost, Ze energie nemuize vzniknout, ani
zaniknout. Tento vztah mtiZe mit vice tvarti, napiiklad pro termodynamické vypocty se béZné
pouzivd prvni zdkon termodynamiky pro kontrolni objem v diferencidlnim tvaru (3.2-1),
piipadné ve tvaru porovnavajicim vstup a vystup (3.2-2). Pro tcely této prace bude tieba tvar
(3.2-3), jenz plati pii uvaZzovani obecn¢ dvou vstupii A a B.

dg=dh+gdz+wdw+da, (3.2-1)
wi W)
hl+g.zl+71+q:h2+g.zz+72+a, (3.2-2)
wi wh
mA'(h1A+g 'Z1A+%)+m3'(h13+ g'Z1B+%)+<mA+mB)'q:
5 (3.2-3)

:(mA"'mB)'(hz"'g'Zz"'%"'az)

Pro vypocty parametri vody je zdkon zachovéani energie béZné pouzit ve formé
Bernoulliovy rovnice ve tvaru (3.2-4) (pro nevazké staciondrni, nestlaCitelné proudéni
s pusobenim pouze gravitaéniho zrychleni a sledujici zmény mezi dvéma prifezy proudové
trubice), nebo Castéji ve forme rozsitené Bernoulliovy rovnice (3.2-5), jeZ pomoci ztratového
koeficientu { zpétné¢ uvazuje ztraty, jez byly piedtim v odvozeni zanedbany. Na rozdil od
prvniho zakonu termodynamiky pro kontrolni objem (3.2-2) se v Bernoulliové rovnici (3.2-4)
neuvazuje vyména tepla s okolim a uvazuje se shodn teplota na vstupu a vystupu (respektive
pfesnéji nulovd zména vnitini energie kapaliny). V podstaté zachovéani energie pro kontrolni
objem (3.2-2) lze pievést na Bernoulliovu rovnici (3.2-4) tim, Ze se od entalpii odecte vnitini
energie (kterd je tedy shodnd pro vstup i vystup) a v rovnici z entalpii zbydou vtlacovaci
prace, coZ jsou prvni ¢leny na levé i pravé stran¢ v rovnicich (3.2-4), (3.2-5).
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p wi p W)
1 1 2 2 _
—?l+g-zl+7_—92+g Z2+—2 +a, 3.2-4)
P W2 1% 1/1)2 W2
21 2, 2 R -
71+g-z1+ 5 92+g Z,+ > +a,+§ 5 (3.2-5)

3.3 Zakon zachovani hybnosti

Zéakon zachovani hybnosti byl vyuzit ve form¢ véty o zméné toku hybnosti. Tento
zdkon ve své podstaté fikd, Ze sila plisobici na proudici tekutinu zpiisobi zménu jejtho toku
hybnosti. Obecné¢ jde o vektorovou rovnici (3.3-1), ale pro proudové pfistroje se bézné
vyuziva jednodimenziondlniho modelu a tato rovnice tak ptejde do skaldrniho tvaru (3.3-2).

-

F=m,-W,—m, W, (3.3-1)

F=m;-w —nyw, (3.3-2)

3.4 Stavova rovnice

Stavova rovnice muZe byt uvazovana pro paru jako pro idedlni plyn, coZ je vhodné jen
pro piehfatou paru. Stavova rovnice pro idedlni plyn ma tvar (3.4-1).

D _p. -
ﬁ_RT (3.4-1)

Vv s

vypocty vyuzit termodynamickych tabulek, jez spolehlivé plati od plynné faze pres
dvoufdzovou smés az po fazi kapalnou. Vzhledem k tomu, Ze para uZ z principu bude muset

vevs

mit velmi nizkou suchost, je pro feSeny problém nejvhodnéjsi vyuzit tabulkovych hodnot.
V ptipadé kapalné vody se jako stavova rovnice bézn¢ uvazuje (3.4-2).

p =konst (3.4-2)

3.5 Postup vypoctu Lavallovy dyzy

Pro vypocet dyz se pouziva zdkon zachovéni energie pouZzity ve formé prvniho zakonu
termodynamiky pro kontrolni objem (3.5-1). Obvykle se zanedbava vyskovy rozdil a vyména
tepla skrze sténu. V ptipadé dyzy je rovnéZ vykonand technickd prace nulova. Prvni zdkon
termodynamiky pro kontrolni objem (3.5-1) tedy ptejde ve tvar (3.5-2). Déle se pro vypocty
pouzivd zdkon zachovani hmotnosti (3.5-3) a nakonec stavova rovnice, naptiklad ve tvaru
(3.5-4). Tyto tii rovnice se pak dopliuji dal$i podminkou — nejCastéji, Ze proudéni je
izoentropické (uvazuje se proudéni bez piivodu tepla a beze ztrét, tj. izoentropické), nebo lze
uvazovat proudéni polytropické. Tato podminka tak v piipadé¢ dyzy nahrazuje zdkon
zachovani hybnosti (jenZ neni mozné pouZit, nebot’ obsahuje dal$i nezndmou — silovy tc¢inek
stény dyzy na proudici plyn — bylo by tedy stejn¢ nutné doplnit dalsi rovnici).

9
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Wi Wy
hl"'g'Zl+71+901:h0+g'10+70+ar01 (3.5-
2 W2
o (3.52)
m=p-w-S§ (3.5-3)
p:f(h,s) (3.5-4)

Dalsi postup vypoctu se pak 1isi v zdvislosti na tom, jestli se uvazuji ztrity a jestli se
plyn uvaZuje jako idedlni, nebo redlny. RovnéZ zdlezi na tom, jestli dyza pracuje
v jmenovitém nebo nejmenovitém stavu.

Pro pfipad idedlniho plynu se zanedbanim ztrat lze z rovnic (3.5-2) aZ (3.5-4) odvodit
vztahy napf. pro kriticky tlakovy pomér (3.5-5), kritickou rychlost (3.5-6) atd. Pfipadné pro
zahrnuti ztrdt pak lze tyto vztahy korigovat naptiklad s vyuZitim polytropického exponentu,
nebo pomoci ztratovych soucinitelii. Neni vhodné uvazovat mokrou péaru jako idedlni plyn
(nanejvySe pdru s velmi nizkou vlhkosti), a proto tento postup nebyl v praci pouZit.

Piic | 2 o
s _(—K+1) (3.5-5)
2K
=4 —=—— R 3.5-6
Wkrlt K+1 R TO ( )

Pro ptipad realného plynu nelze Zadné vztahy odvodit, protoZe rovnice (3.5-4) je ddna
tabulkami a piipadné aproximace jsou velmi sloZité vztahy. Pracuje se tedy iteratné piimo se
vztahy (3.5-2) az (3.5-4), pfiCemz pro ndrGst rychlosti se sniZuje entalpie (podrobnosti
a provedeni viz. kapitola 4.1). V piipad¢ nejmenovitych stavii by se vypocet komplikoval,
s vyjimkou niz§iho protitlaku neZ tlak na vystupu z dyzy. Je vSak Zddouci, aby dyza pracovala
ve jmenovitém stavu (Ci piipadné s protitlakem niz$im neZ tlak na vystupu). Bylo by tedy
vhodné&jsi upravovat tvar dyzy (nebo parametry injektoru), neZ se snaZit propocitat tyto
nejmenovité stavy.

3.6 Podminka razové viny - rychlost zvuku v mokré pare

Podminkou rdzové viny je, Ze proud pied ni musi byt nadzvukovy. Ur€eni rychlosti
zvuku v mokré pére je vSak problematické, obzvlasté pro nizkou suchost pary.

Zdroj [1] uvadi, ze podminkou rdzové viny je, aby proud byl rychlej$i nez tzv.
equilibrium speed of sound — coZ by se dalo ptelozit jako rovnovaZznd rychlost zvuku. Zdroj
[7] se zabyval rychlostmi zvuku v mokré pafe. V pfipad¢, ze para a kapky vody maji ve
vychozim stavu (vychozi stav = neni pfitomen zdroj zvukovych vin) stejnou rychlost
a teplotu, zavadi se celkem tfi rychlosti zvuku: a., ar a a. (viz niZe v této kapitole). Ktera
z téchto rychlosti se uplatni, zavisi na frekvenci zvuku. Skute¢nd rychlost zvuku pro
jakoukoliv frekvenci by pak méla byt v rozsahu n¢kde mezi a. a a;.

Tim, jak prochédzi parou zvuk, vznikd tendence ke vzniku vzdjemnych odchylek

10
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rychlosti a teploty pro ob¢ ptitomné faze. Proti t€émto d€jim ptisobi relaxacni procesy, jez
maji snahu teploty a rychlosti opét vyrovnat. Frekvence zvuku ovliviiuje schopnost
relaxacénich procest takto ¢init, pfi¢emz vyssi frekvence ji potlacuji.

Equilibrium speed of sound, znacen4 a., je platna pro nizkofrekvenc¢ni zvuk. Relaxa¢ni
procesy v pére udrzuji teplotu a vychylky rychlosti pro obé faze stejné. Je mozné ji spocitat
podle rovnice (3.6-1).

a,=\iK, p, (3.6-1)
kde:

ve:vPe.<1 _ye):vPe"xe

Frozen speed of sound, znaCend ay, je platnd pro vysokofrekvencni zvuk. Relaxacni
procesy nestihaji vyrovnavat rychlosti a teploty. Frozen speed of sound je pro cely rozsah
mokré pary rovna rychlosti zvuku syté pary. Je mozné ji spocitat podle rovnice (3.6-2).

a,=\Kp pvp (3.6-2)

Pro tzv. equilibrium-frozen speed of sound jsou relaxacni procesy dostate¢né rychlé
k vyrovnani rychlosti, nikoliv vSak teploty. Je mozné ji spocitat podle rovnice (3.6-3).

aefzaf-\/l—yezaf-\/;e (3.6-3)

Na obr. 3.6-1 je pro piiklad vykreslena zavislost téchto rychlosti na suchosti pro tlak
1 bar.

11
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obr. 3.6-1 Rychlosti zvuku v mokré péfe a = a(x)

Vztahy (3.6-1),(3.6-2) a (3.6-3) pravdépodobné neplati pro velkou vlhkost, neni tedy
mozné z nich zjistit rychlost zvuku o dané frekvenci v takovéto pafe. Z téchto vztahd je
podstatny pouze vztah pro a. (3.6-1), jenz je vyuzit pouze pro kontrolu podminky rdzové viny.

Jako alternativa pro zjiSténi nadzvukovosti proudéni mokré pary by se mohla jevit
rychlost zvuku ur€end piimo z definice. Rychlost zvuku podle definice je ddna vztahem
(3.6-4). Nahradime-li v této definici diferencidly diferencemi, ziskdme vztah (3.6-5),
respektive (3.6-6). Z tohoto vztahu je nyni mozné s pomoci termodynamickych tabulek
vypocitat rychlost zvuku. Tento vypocet dava urcité vysledky pro piehfatou paru, vodu,
ale 1 mokrou péru.

2| dp.
a _( d,o)s (3.6-4)
2 |4Ap
a _(Ap)s (3.6-5)
4 1
4p (3.6-6)
Ap |,

Na obr. 3.6-2 je vynesena zdvislost rychlosti zvuku na entalpii pro tlak 1 bar
s pouZzitim vypoctu (3.6-5). Je mozné spatiit dv€ skokové zmény v hodnoté rychlosti zvuku.
Tyto skoky jsou pfesné na mezich sytosti. Déle je patrné, Ze skokova zména v rychlosti zvuku
na mezi syté vody je mnohem vé&étSi neZ na mezi syté pary. Vysvétlenim je fakt, Ze zména
vlastnosti na mezi syté pary, kde mokra para prechazi v suchou paru, je mnohem mensi nez
zména vlastnosti na mezi syté vody, kde mokrd para prechdzi ve vodu. Déle je patrné, Ze
rychlost zvuku pro nizkou suchost podle tohoto vypoctu klesa k velmi nizkym hodnotdm

12
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(nikoliv vSak k nule, na rozdil od a. dle (3.6-1)). Diivod plyne jiZ z definice — v blizkosti meze
syté vody se pii izoentropickém dé&ji znaéné méni hustota podle tlaku (kvuli kondenzaci). Lze
si to predstavit tak, Ze zvySeni tlaku zpiisobi kondenzaci (a tim rapidni nartst hustoty), coz ma
tendenci zpétné snizovat tlak (ten se tedy piiliS nezméni). JelikoZ se derivace hustoty podle
tlaku (respektive diference) vyskytuje ve jmenovateli vztahu (3.6-4), vyjde pak nizk4 rychlost
zvuku.

1600 ! ! ! ! ! !
e
SIS N S S S -
TR NS S S ——

1 S

a [m/s]

600 f-------

400 f-------

200 -------

0 1 i i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

h [kJ/kg]
obr. 3.6-2 Z definice vypoctend rychlost zvuku

Je mozné si povSimnout podobnosti v charakteru kiivky rychlosti zvuku v mokré paie
vypoctené podle vztahu (3.6-5) a a. vypoctené podle (3.6-1) (tento druhy vypocet nelze pouzit
mimo oblast mokré pary — vystupuje v ném vlhkost). Na obr. 3.6-3 jsou obé& kiivky vyneseny
pro porovnani v oblasti mokré pary. Na obr. 3.6-4 je vynesena hodnota rozdilu téchto kiivek.
Je patrné, Ze prestoZe absolutni rozdil dosahuje az 1,5 K, relativni rozdil je maly, s vyjimkou

oblasti nizké suchosti (a. (3.6-1) klesa k 0, zatimco a (3.6-5) nikoliv). Je mozné fici, zZe vztahy
(3.6-1) a (3.6-5) jsou témet zdmenné.
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450

400 ae

a-ae [m/s]

obr. 3.6-4 Rozdil rychlosti zvuku spoctené z definice a rychlosti a.

Rychlost zvuku v mokré pére je zavisld na jeho frekvenci, nicméné pro ovéteni
nadzvukovosti proudéni lze pouzit vztah (3.6-1), piipadné (3.6-5). Proud pak muze byt
nadzvukovy (a mize tedy dojit k rdzové vIng) i presto, Ze se zvuk nékterych frekvenci miize

7 v

v tomto prostiedi Sifit rychleji.
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4 Zjednoduseny vypocet

K vypoctu je vyuzit jednodimenzionadlni model, jak je uvedeno v [1], ktery vyuZziv4 jiz
zminéné zdkony zachovani a stavovou rovnici. Vztahy v této praci jsou vsak na rozdil od [1]
pouzity bez substituci (ty nikterak principidlné neusnadiiuji vypocet, ani nesniZuji pocet
nezndmych v rovnicich). Podobny vypocet byl uveden v [2] (v ném byly vztahy rovnéz
pouZzity bez substituci), jenZ se v podstaté 1isi jen v jednom clenu zdkonu zachovani hybnosti
pro sméSovaci komoru (podrobnosti v kapitole 4.2).

Vypocet byl provddén v programu MatLab 2010b. Bylo vyuZito m-skriptu Xsteam [8],
jenz  zprostiedkovava tabulky termodynamickych vlastnosti vodni pary podle
IAPWS-IF97.

Vzhledem k tomu, Ze para na vystupu ze vstupni dyzy ma byt nadzvukovd, jakozto
1 proud na konci sméSovaci komory, rozpadne se tloha na n€kolik nezdvisle feSenych uloh.
Pokud by proud nebyl nadzvukovy, injektor by nepracoval spravné. Kdyz se v takovémto
pfipad€ bude uvaZovat, Ze proud je nadzvukovy, a vypocet se provede naprosto totozné, bude
skutecnost, ze proud ve skutecnosti neni nadzvukovy, uvedena na pravou miru porovnanim
rychlosti proudu s rychlosti zvuku. V piipadé, Ze by rychlost zvuku byla vyssi, nez je rychlost
proudu, vypocet by byl nespravny, ale v takovém piipad¢ by ztratilo smysl se pokouset o dalsi
vypocty parametrli, protoZe by injektor nebyl schopen naplnit zamyslenou funkci. Bylo by
tedy nejdiive nutné upravit geometrii nebo vstupni parametry a teprve az poté provadet dalsi
vypocty.

Nésledujici podkapitoly se budou zabyvat provedenim vypoctu. Cely algoritmus je
k nahlédnuti v ptiloze ¢.1.

4.1 Vstupni parametry pary

Jak jiZ bylo uvedeno, para vstupuje do injektoru skrze Lavallovu dyzu. Péra na vstupu
je jiz mirn€é mokrd a expanzi v dyze se mokrost bude zvySovat. Pdra je uvazovéana jako redlny
plyn a stavova rovnice je tedy zprostiedkovédna tabulkovymi hodnotami. Proces, jimZ para
prochdzi, je uvazovdn, jak je pro dyzy béZné, jako adiabaticky a izoentropicky.

Uloha vypoétu dyzy byla predefinovana, nebot’ byl zadén tvar, tlak na vstupu
a zdroven pruto¢nd hmotnost. Pro vypocet byl uvolnén nejuzsi primér, jenZ tedy nyni bude
rovnéz vysledkem vypoctu, a priitoénd hmotnost bude zachovana.

Vypocet je proveden iteracné, priCemZz v kazdém kroku je sniZzena entalpie o Ah
(sniZovéni entalpie znamend zvySovani rychlosti, coZ je icelem dyzy) a je vypoctena rychlost
s pouzitim prvniho zdkonu termodynamiky pro kontrolni objem (zdkon zachovani
energie) — vztah (4.1-1). Poté je s pomoci stavové rovnice vypoctena hustota, pfi¢emzZ proces
je uvazovan jako izoentropicky (4.1-2). Nakonec je vypocten priiiez, jenZ by mél témto
parametrim néleZet (4.1-3). Podminkou pro ukonceni vypoctu je, Ze priifez pocitany v kroku
iterace S je vetSi nez prifez na vystupnim konci dyzy a zdroven musi S s kroky iterace riist
(prafez, jaky je na vystupu, se totiz vyskytuje i ve zuzujici se Casti dyzy). V prib&hu vypoctu
se rovnéZ hled4, kdy je priifez nejmensi, a pak se z ného vypocita primér. V prubéhu vypoctu
byl rovnéz zjistovan kriticky tlak.
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w=v(2:(hy—h)+w?) (4.1-1)
p=f(h,s,) (4.1-2)
m
§=—2= (4.1-3)
w-p

Timto vypocltem lze ziskat vystupni parametry pro zadanou dyzu. Vypocet byl
proveden v programu MatLab a zjiS§téné hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.1-1:

Velicina hodnota

pip 0,6450 bar
tip 87,79 °C

hip 2265,8 kl/kg
Pip 0,4721 kg/m?
Wip 1004 m/s

Xip 0,8295

dunin 49,9 mm

Prrit 8,0897 bar
Pt/ P1p 0,5784

Tab. 4.1-1 Vypoctené parametry dyzy

4.2 Parametry na konci smésovaci komory

Pro sméSovaci komoru bylo ptedpokladano, Ze nedochdzi k prostupu tepla skrze stény
injektoru. Dale bylo predpoklddano, Ze teplota a rychlost pary i vody je na konci sméSovaci
komory shodnd (to je Zadouci nejen z hlediska vypoctu, ale i z hlediska spravné funk¢nosti
injektoru). Tento pfedpoklad je podle [1] pravdivy, pokud je smé&Sovaci komora dostatecné
dlouhd. Konkrétn¢ je uvedeno, Ze by délka sméSovaci komory méla byt alespon 7x delsi nez
primér vstupni trysky pro vodu. To vSak platilo pro uspofadani s centrdlni vodni tryskou. Po
prepoctu mezikruhové vodni trysky na kruhovou by tento pomér byl 9,34 (tedy délka by byla
vyhovujici), nicméné uspofdddni miZe mit vliv na tento minimdlni pomér. Lze rovnéz
ocekdvat, Ze minimalni pomér muze zaviset i na teplot¢ a rychlosti vstupni vody, parametrech
pary (rovnéZz vcetné rychlosti), nebo i tvaru sméSovaci komory (spravny tvar miize podpofit
promichani). Jestli je délka dostate¢nd na vyrovnani teplot a rychlosti, neni mozné zjistit timto
zjednoduSenym vypoctem, bude to tedy tfeba vysSetfit numerickou simulaci, nebo piipadné
experimentem.

Pro vyfeSeni parametri na konci sméSovaci komory je nutné vyfeSit soustavu
nelinedarnich rovnic. Prvni rovnici této soustavy je zdkon zachovani hmotnosti (4.2-1). Druhou
rovnici je zdkon zachovani hybnosti (4.2-2). Pro kuZelovou sméSovaci komoru lze (4.2-2)
upravit na (4.2-3). V této rovnici je tfeba urcit prabéh tlaku podél injektoru, ktery zatim neni
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zndm. Autofi [1] uvadéji moZnost vypocitat stiedni tlak na zaklad¢ rychlosti kondenzace,
s jehoz pomoci by se nahradil integrdl na levé strané (4.2-2). Autofi [2] tento Clen nahrazuji
s pomoci empirického vzorce, vyjadfujiciho silovy tc¢inek na zdklad€ vstupniho tlaku vody,
rozdilu vstupniho a vystupniho prifezu a empirického koeficientu. Zpusob vypoctu na
zdklad¢ rychlosti kondenzace uvedeny v [1] neni ale podle autori vhodné pouZit pro
uspotadani s centrdlni parni dyzou. Vypocet dle [2] rovnéZ neni vhodny, nebot’ koeficient
nabyva velkého rozsahu (0.4-1.8) a byl stanoven experimentdln€ pro injektory analyzované
v [2]. V této praci bylo tedy uvazovano, zZe prub¢h tlaku je linedrni (4.2-4). Tento predpoklad
by mél byt dostateCné presny (zejména pokud tlak na konci sméSovaci komory vyjde blizky
tlakim na vstupu). Poté rovnice (4.2-3) ptejde na (4.2-5). Tieti rovnici soustavy je zdkon
zachovéni energie (4.2-6). Nakonec je pouZita stavovd rovnice pro provdzéani stavovych
veli¢in (4.2-7). Z rovnic (4.2-1),(4.2-5),(4.2-6),(4.2-7) je nutné vyfeSit parametry p,, h,, w»
a Po.

m=p,w,S, (4.2-1)

—Pip-Sip— Plv'S1v+P2'Sz+J' p2ardr=ni, wptni, wy—mw,  (42-2)

T

1

—PipSip— PlV'Slv"'pz'Sz"'f p(l)27r(l)1g pdi=
0

4.2-3)
=Hip Wi ptmy Wy — W,
p(l)=p+ pzl_ Py (4.2-4)
12

_plP'SlP_pr'S1V+p2'S2+plP'(%'(rl_rZ)'(r1+2r2))+

+py %-(rl—rz)-(2r1+r2))Zmp-wlp+mv-wlv—m-w2 (4.2-5)
. wil_ . wiv |, . Wip

m-(h2+7):mv-(hw+7)+mp~(hlp+7) (4.2-6)
h,=f (ps,0,) (4.2-7)

Stavovd rovnice (4.2-7) byla pouzita v tomto tvaru, aby implementovany feSi¢
v MatLabu byl schopen pro danou soustavu rovnic konvergovat k hledanému feseni, nebot’
tato nelinedrni soustava rovnic piredstavuje pomérné obtiznou piekazku. Vypocet se
zabudovanym feSi¢em v MatLabu (fsolve) byl velmi nichylny na nastaveni vypoctu
a inicializaci feSeni.

Pro danou ulohu byla nalezena dvé feSeni. Druhé feSeni bylo nalezeno pii pouziti
stavové rovnice ve tvaru (4.2-8). Z toho by se mohlo zdét, Ze jeden z vypoctl byl proveden
nespravng, ale pfi sniZovani vstupni pritocné hmotnosti vody az na 0,6 ndsobek piivodni
(pticemz byl ponechdvan tlak — coz pro danou tdlohu neni mozné dosdhnout — divod byl Cisté
pro prozkouméni chovani soustavy rovnic) zacaly vychdzet shodné vysledky, at' jiz byla
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pouzita stavova rovnice ve tvaru (4.2-7), nebo (4.2-8). Jde tedy o vlastnost vyplyvajici
z kombinace postupu fesiCe a vlastnosti feSené nelinearni soustavy rovnic.

0.=f (pyh,) (4.2-8)

Na obr. 4.2-1 je vynesena zdvislost hustoty na tlaku a entalpii, tedy zavislost (4.2-8).
Strm4 ¢4st plochy ma hyperbolicky charakter. Dlivodem je, Ze mezi mezemi sytosti se merny
objem méni linedrné se suchosti (a entalpie je rovnéZ linedrné zavisla na suchosti). Hustota je
ptevracenou hodnotou mérného objemu a ma tedy hyperbolicky charakter v zdvislosti na
suchosti a potazmo tedy i na entalpii. Jak se pozdéji z vysledkli ukdzalo, hledané feSeni se
vyskytuje v bodé¢, jenz lezi na strmé ¢asti v tomto grafu. To do urcité miry vysvétluje citlivost
na nastaveni a inicializaci feSeni.

400 -

density [ko/m3]

200 -4

= ‘ N \‘ “‘\ \\\‘\ “\\\“ \\\\\““‘“\\\\\“\L\\\\\\“\ﬂ!‘m\\\\\\\m\ '

a0

20

3000 10
4000 0

pressure [bar]

enthalpy [kdfkgh]

obr. 4.2-1 Zavislost hustoty na tlaku a entalpii
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Vypoctem byla tedy nalezena dvé feSeni, jeZ jsou uvedena v tab. 4.2-1:

Veli¢ina 1. fesSeni 2. feSeni

P2 0,5611 bar 5,1480 bar

ty 84,22 °C 87,35 °C

h, 361,1 kl/kg 366,2 kl/kg

P2 85,47 kg/m’ 967,28 kg/m’

Wa 101,14 m/s 8,94 m/s

X 0,0037 0 (voda pod
mezi sytosti)

Tab. 4.2-1 Tabulka s parametry na konci sméSovaci zony

Nyni je tedy nutné vybrat jedno z dosaZenych feSeni. BéZné€, pokud ve fyzikdlni dloze
vychdzi dv¢ feSeni, je jedno z nich nefyzikdlni, a 1ze ho na zdklad¢ urcité vlastnosti vyloucit.
V tomto pripadé vSak neni patrnd Zadnd takovato vlastnost. Dokonce 1 vypocet zmény celkové
entropie (respektive toku celkové entropie) podle (4.2-10) nepfinesl Zadnou uziteCnou
informaci, nebot’ zména entropie je v obou feSenich kladnd (a z principu kladnd ma byt).
V prvnim z feSeni byla zména toku entalpie +7,27 kJ/Ks a v druhém feSeni byla +7,82 kJ/Ks.

AS:(mp+mv)'sz_mp'slp_mv'slv (4.2-10)

Existence dvou feSeni je potencidlni moZnosti vyplyvajici z pouzitych zakonu. Stejné
zakony jsou pozdé&ji pouzity pro vypocet rdzové viny a vychazi opét dvé feSeni. Pro vypocet
razové viny vSak musi vyjit dvé feSeni a obé musi byt fyzikdlni — jedno popisuje samotnou
rdazovou vlnu a druhé popisuje piipad, kdy k rdzové vin€ nedoslo (podrobnosti v kapitole 4.3).
V ptipadé€ vypoctu sméSovaci komory je rovnéz jedno z feseni s rdzovou vinou a druhé bez ni.
Prvni feSeni v tab. 4.2-1 popisuje zménu bez razové vin, zatimco druhé feSeni v této tabulce
popisuje zménu s razovou vlnou. Hledanym feSenim je tedy to prvni v tab. 4.2-1
(ve sme&Sovaci komote nedochdzi k razové ving).

Nyni je tfeba zkontrolovat, jestli je proud nadzvukovy. Rychlost je tedy porovnina
s rychlosti zvuku. Rychlost zvuku je 7,31 m/s. Rychlost proudu je 101,14m/s. Proud je tedy
nadzvukovy a v difusoru tak mize dojit k rdzové ving.

Je dulezité podotknout, Ze prestoze smés obsahuje pouze 0,37% hmotnosti pary,
objemovy podil pro dany tlak je mnohem vyssi. Objemovy podil l1ze odvodit z hmotnostni
bilance smési (4.2-11). Upravami lze dosdhnout vztahu pro objemovy podil pary (4.2-12),
pficemZ hodnota v misté 2 je 92%.

my+m,=m (4.2-11)

1

p P ptmmy P v

19



Zépadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakal4tskd préice, akad. rok 2013/2014

Katedra energetickych stroju a zatizen{ Petr Pavlicek
Ve pp my my Yy
_—t =1 /— R
Vi _ my |\ p _ my | p
—L-l1- O I IO Y sl
vV oV )] Pr m | Pp
vp=(1-(1-x)} f-=x-F- 4.2-12)

4.3 Maximalni protitlak

Podle [1] kdyZ dojde k rdzové vIiné pravé na zacidtku difusoru, je tlak na vystupu
z injektoru maximdlni moZny.

Op¢t je tedy feSena soustava nelinedrnich rovnic, pfi¢emz jsou pouZzity stejné zdkony
jako pro vypocet parametrii na konci sméSovaci komory. Prvni rovnici je zdkon zachovani
hmotnosti (4.3-1). Druhou rovnici je zdkon zachovani hybnosti (4.3-2). Dalsi je zdkon
zachovani energie (4.2-3) a nakonec je pouZita stavova rovnice (4.3-4). Je uvazovano, Ze
razova vlna ma nulovou tloustku, tzn. S, = Ss.

PrWr=P3Ws (4.3-1)

Py Wit Pr= Py Wi+ s (4.3-2)
W w3

hyt =l = (4.2-3)

hy=f(ps.0;) (4.3-4)

Jde opét o soustavu nelinedrnich rovnic. Je zfejmé, Ze jedno z feSeni bude rovnost
parametrtl v misté 2 a v misté 3. Tedy k Z4dné rdzové vIné nedoslo. ReSend soustava rovnic
ma nicméng 1 druhé feSeni, pfiCemz toto druhé feSeni popisuje rdzovou vinu, a to je feSeni, jez
nds zajima. Pokud je proudéni nadzvukové, pak ob¢ tato feSeni musi existovat. Které z nich se
uplatni, je pak urCeno okrajovou podminkou na vystupu - tedy zadanym tlakem. Toto plati
obecné pro jakykoliv prufez — k rdzové vin¢ dojde v takovém miste, aby tlak na vystupu byl
shodny s plsobicim protitlakem. Ve vSech menSich prifezech se uplatni feSeni bez rdzové
viny. Priifez, ve kterém dojde k rézové vIng, je vypoéitin aZ v kapitole 4.4. ReSeni uvedené
soustavy rovnic jsou uvedend v tab. 4.3-1:

Veli¢ina 1. feSeni 2. reSeni
o8 0,5611 bar 8,53 bar
ts 84,22 °C 87,28 °C
h; 361,1 kl/kg 366,16 kJ/kg
P3 85,47 kg/m’ 967,47 kg/m’
W3 101,14 m/s 8,93 m/s

Tab. 4.3-1 Hodnoty parametrt za rdzovou vlnou
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Nyni je tieba zkontrolovat, jestli doSlo k tplné kondenzaci. To 1ze napfiklad jednoduSe
provést porovndnim vypoctené entalpie s entalpii syté vody pro vypocteny tlak. Vypoctena
entalpie je h; = 366,16 kl/kg, pficemZz entalpie syté vody pii tlaku p; = 8,53 bar je
732,76 kl/kg. Vypoctend entalpie je tedy niz$i nez entalpie syté vody, coZ znamend, Ze
veSkerd para zkondenzovala. V ptipadé, Ze by tomu tak nebylo, zafizeni by nepracovalo
pozadovanym zpiisobem. Bylo by tedy nutné upravovat geometrii nebo vstupni parametry.

Vystupni parametry lze tedy dopocitat s pouZitim rozSitené Bernoulliovy rovnice
(4.3-5) (potencidlni energie je zanedbana — injektor pracuje ve vodorovné poloze; kdyby ne,
tento Clen by byl zanedbatelny) a zdkonu zachovéani hmotnosti (4.3-6). V Bernoulliové rovnici
lze v daném piipadé¢ ztratovy koeficient zanedbat. Divodem je zejména maly pomér
vstupniho a vystupniho prifezu difusoru. Obecné by se tento koeficient mohl urcit podle
[9] — z n¢ho praveé vyplyvd, Ze je tento koeficient zanedbatelny. Hustota je uvazovana
konstantni, tedy p; = pa.

2 2
p4max W4_& _ & _
s = Lo a(1-6) 2 (43-5)
0w, S, = (4.3-6)

Z téchto rovnic byly tedy vypoclteny pama, Wi Teplota na vystupu (misto 4) je
piiblizn¢€ rovna teploté v misté 3.

Ve zdroji [1] je uvadéna jeSté dalSi podminka, a to minimalni hodnota tzv. "void
fraction" (4.3-7). Jde v podstaté o pomér prufezu zaujimaného péarou a celkového prurezu.
Void fraction v misté 2 1ze odvodit ze vztahu (4.3-8) uvedeného ve zdroji [1], jenZ Ize prevést
na (4.3-9). Hodnota &, je 0,0017 a &, je 0,9121. Tato podminka je tedy rovnéZ splnéna.

1_&
7 Py _ P P3
gmi”_l P~ Payv—Pop (4.3-7)
P
v
/02:52':02P+(1_‘92)'/02v (4.3-8)
Pwv—pP

4.4 Poloha razové viny

Jak jiz bylo feCeno, misto v difusoru, ve kterém dojde k rdzové vin¢, je zavislé na
protitlaku na vystupu z injektoru. NiZsi protitlak vyvold rdzovou vinu ve vétSim prifezu.
Vypocet je proveden iteracné. V kazdém kroku je sniZzena entalpie o Ah a jsou vypocteny
parametry po této expanzi. K vypoctu expanze v dyze jsou vyuZity opét stejné vztahy — tedy
rychlost je vypoctena podle (4.4-1), poté je vypoctena hustota podle (4.4-2) a nakonec je
vypocten prufez (4.4-3). V pribéhu tohoto vypoctu je opét pocitdn nejmensi prifez a z néj
potom nejmensi primér. Tento primér by mél byt rovny primeéru na zacatku difusoru.
Dlvodem je, Ze pokud je proud na konci sméSovaci komory (tzn. i na zacatku difusoru)
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supersonicky, pro jeho dals$i zrychleni musi nartstat prufez. Toto slouzi jako dodate¢na
kontrola nadzvukovosti proudéni.

V nésledujicich rovnicich je indexem 1 znaceno, Ze jde o iteracni hodnoty. Skute¢né
hodnoty pak budou rovny tém iteracnim v poslednim kroku vypoctu.

W =V 2y gy +w3) (44-1)
Poi=f (hayyir 55) (4.4-2)
S, = s (4.4-3)

2 Wb O 2bi )

Poté je v kazdém kroku iterace propoctena rdzova vlna. Je op€t uvazovana nulova
tloustka razové viny. Tedy Su, = S3i. Jsou opét pouzity zdkon zachovani hmotnosti (4.4-4),
zékon zachovani hybnosti (4.4-5), zdkon zachovani energie (4.4-6) a stavova rovnice (4.4-7).

Popi Wopi =03 W 4.4-4)
Povi Wai+ Doy = P Wi+ P (4.4-5)
Wi w3
thi+T: h3i+7 (4.4-6)
hy=f(ps> P3) (4.4-7)

Nakonec jsou spocteny vystupni parametry. Hustota je opét uvazovana konstantni, tedy

psi = psi. K tomuto vypocCtu jsou pouzity Bernoulliova rovnice (4.4-8) a zdkon zachovani
hmotnosti (4.4-9).

2 2

LWy CW5,
p41+ 41:p31+ 3i
Ps 2  Pi 2

(4.4-8)

Py Wy S =1 (4.4-9)

Vystupni tlak v kazdém kroku iterace psi je porovndvan se zadanym protitlakem
a v pripadé¢, Ze je nizsi (kdyZ se zvoli dostatecné maly krok entalpie Ah, budou skoro stejné),
dojde k ukonceni vypoctu, pfi¢emZ parametry v poslednim kroku iterace jsou pak rovny tém
skutecnym, tedy napiiklad pavi = pav, P3i = P3» P4i = Pa» P2vi = P2v atd.
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Vypoctené hodnoty parametri jsou uvedeny v tab. 4.3-1.

Velicina Hodnota

P2 0,5508 bar
ton 83,75 °C

hoy 361,07 kl/kg
Pab 69,4 kg/m’
Wap 101,27 m/s
Xab 0,0045

ps 7,1576 bar

t; 87,31 °C

h; 366,17 kl/kg
P3 967,39 kg/m’
W3 7,265 m/s

ds 88,7 mm

Wy 7,06 m/s

Tab. 4.3-1 Hodnoty parametrt pfi vypoctu polohy rdzové viny

Petr Pavlicek

Minimdlni prifez byl stanoven na 80 mm. Tedy pro urychleni proudu mokré pary
v difusoru (pfed rdzovou vlnou) je nutné, aby se difusor pouze rozsifoval. To je jednak ve

shod€ se zadanim a je to rovnéZz chovéani nadzvukového proudu v dyze.

Byl provadén i pokus vypocitat tyto parametry piimo ze soustavy nelinedrnich rovnic
(4.4-10) az (4.4-19). Rovnice (4.4-10) az (4.4-13) popisuji expanzi v difusoru, (4.4-14) az

(4.4-17) razovou vinu a (4.4-18), (4.4-19) zpomaleni proudu vody v difusoru.

Tento vypocet vSak skoncil nezdarem, protoZe byla vypoctena h,, vySs$i nez h, a way
nizsi nez w,.Tedy jako by proud z mista 2 do mista 2b prochdzel zuZujici se dyzou, coz je
v rozporu se skutecnosti. To by sice eventudlné mohlo byt vyfeSeno vhodnym nastavenim
reSice, nebo inicializaci, ale to se bohuzel nedafilo a vypocet byl tedy proveden, jak je

popséano vySe v této kapitole.

Py Way' S gy =11

W2 W2
Byt —2=h+—
2
pr:f(th’

2
52)
Pu=f (sz’ s2)

Py Wy S3=1m
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P Wiy Doy =03 Wi+ Dy (4.4-15)
w w
h, +—2=h +— 4.4-16
2b 2 3 2 ( )
hy=f(ps.p3) (4.4-17)
Ps Wi_ D3 W
AT S o BT -
,0_4+7_ ,03+ 5 (4.4-18)
PaywyS,=m (4.4-19)

4.5 Vypocet maximalni teploty vstupni vody

Vzhledem k tomu, Ze injektor m4 ohiivat vodu v nadrzi, plati, Ze teplota vstupni vody
se bude zvySovat, jak injektor pob&Zi. Eventualné pfi urcité teploté injektor ptestane fungovat.
Diivodem je, Ze teplejsi voda zplsobi nedostatecnou kondenzaci pary pro spravnou funkci
injektoru. Vypocty uvedené v kapitoldch 4.1 az 4.4 byly tedy zopakovany pro teploty od 20°C
az do 81°C. Pro teploty vice nez 81°C se nepodafilo vypocet spravné inicializovat. Od této
snahy bylo upusténo, nebot’ pro vstupni teplotu vody 81°C jiZ injektor nebyl schopen splnit
pozadovanou funkci. Uginek teplejsi vstupni vody byl ihned ziejmy na hodnoté maximalniho
vystupniho tlaku. Zavislost maximdlniho vystupniho tlaku na teplot¢ vstupni vody je
vynesena v obr. 4.5-1. Tedy pfi hodnoté zhruba 80°C je maximalni protitlak jen o malo vyssi,
nez je ten pozadovany. Pfi jiz zminénych 81°C je maximalni vystupni tlak jiZ niZSi nez
pozadovanych 7,2 bar.

Maximalni protitlak [bar]

| |
20 30 40 50 60 70 80 90
Teplota vstupni vody [°C]

obr. 4.5-1 Zavislost maximalniho protitlaku na teploté vstupni vody
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5 Numericka simulace

Jak jiz bylo uvedeno, injektor musi byt spuStén urcitou spoustéci sekvenci, aby
fungoval spravné. Pokud neni tato sekvence dodrZena, injektor se mize ustélit v jiném stavu,
nez je pozadovany — napiiklad s rdzovou vlnou vyskytujici se ve vstupni dyze. Byla snaha
proudéni modelovat jako staciondrni. V dusledku toho by se vysledné feSeni mohlo odvijet od
inicializace feSeni. Aby se eliminovaly komplikace s timto spojené, byl injektor feSen ve dvou
krocich. Prvnim krokem je vyfeSeni proudéni vstupni dyzou, jez je namodelovana tak, aby
v ni k rdzové vin¢€ nedoslo. Vysledky z prvniho kroku jsou pak pouZzity v kroku druhém, ve
kterém se fesi proudéni sméSovaci komorou a difusorem.

Simulace byly provadény v softwaru Ansys Fluent 14.0.

5.1 Vstupni dyza

Profil dyzy byl vytvarovan pomoci celkem ctyt kruhovych obloukl — dva pro zuzujici
se Cast a dva pro rozSitujici, cozZ je zndzorn€no na obr.5.1-1.

150 180 610

\ I 1

@103

2150

obr.5.1-1 Skica vstupni dyzy

Pfi vypoctu vstupni dyzy byla uvazovana para jako redlny plyn. K tomu bylo vyuZito
jiz zabudovaného modelu mokré pary. Vypocet se nepodafilo provést rovnou, nebot se
nepodafilo navolit vhodnou inicializaci feSiCe. Ansys Fluent mad celkem tfi moznosti
inicializace — standardni, hybridni a FMG inicializaci (ta samotnd potiebuje predchozi
inicializaci). S vyuzitim standardni a hybridni inicializace vypocet divergoval a samotnd FMG
inicializace (navdzand na predchozi inicializaci) rovnéz divergovala.

s vz

Vypocet byl tedy proveden po Castech. V prvni Casti byla para pocitdna jako idedlni
plyn s upravenymi fyzikdlnimi vlastnostmi. Vysledky tohoto vypoctu pak byly vyuZity jako
inicializace vypoctu s jiz zminénym modelem mokré pary. Stile se vSak nepodafilo z tohoto
feSeni vypocitat dyzu pro péru jako redlny plyn. V dalS§im kroku bylo tedy nastaveno omezeni
na vlhkost mokré pary max 5%. Tento vypocet jiZ nedivergoval a ustdlil se na urcitém feSeni.
Pochopitelné, jedno ze sledovanych residui zistalo velmi vysoké — residuum vypoctené ze
stavové rovnice. Dlivod toho byl, Ze ostatni vypoctené parametry se vylucovaly s tim, Ze by
para méla pouze 5% vlhkost. V dalsim kroku bylo opét pouZito dosazenych vysledki
tentokrat pro inicializaci ulohy, kde se vlhkost omezila na 15%. Posledni krok byl stejny jen
s omezenim vlhkosti na 20% — a to jiZ bylo dostacujici.

Pro feSeni byl zvolen rotacné symetricky model. Model turbulenci byl zvolen
k-¢ realizable. Pro ptipad idedlniho plynu byly péfe nastaveny jako fyzikalni vlastnosti stfedni
hodnoty mezi sytou parou pii dané teploté na vstupu a sytou parou pii ocekdvané teploté na
vystupu (podle 1D vypoctu v kap. 4.1). Byly tedy nastaveny nésledujici hodnoty:

A=0,0318W/mK ;c,=2475J kg K;77=1,37~10_5kg/ms
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Na obr.5.1-2 az obr.5.1-5 jsou vynesen prubéhy veli¢in podél osy dyzy, pricemz jde
v poradi o tlak, rychlost, teplotu a vlhkost.

Static
Pressure
{pascal)

Axial
Velocit
(m/s

1.40e+06 —

1.20e+06 —

1.00e+06 —

8.00e+05

6.00e+05 —

4.00e+05

2.00e+05 -

0.00e+00 T T T T T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Position (m)

obr.5.1-2 Prib¢h tlaku podél osy injektoru

1.10e+03 —
1.00e+03 —i
9.00e+02 é
8.00e+02 é
7.00e+02 —E
6.00e+02 —f
5.00e+02 —f
4.00e+02 —
3.00e+02 —
2.00e+02 —

1.00e+02

0.00e+00 T . . . : : T T T )
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Position (m)

obr.5.1-3 Priibéh rychlosti podél osy injektoru
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— [de
4.75e+02
4.50e+402 —
4.250402 —
4.00e+02
3.75e+02 —
Static ]
Temperature 3.50e+02
(k) ]
3.250+02

3.00e+02

2.75e+02

2.50e+02 T . . . : : T T : )
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Position (m)

obr.5.1-4 Priibéh teploty podél osy injektoru

1.60e-01
1.40e-01
1.20e-01
1.00e-01 —_

I_iquid 8.00e-02 |
Mass 1
Fraction s.00e-02 -
4.00e-02 |

2.00e-02

0.00e+00

0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Position (m)

obr.5.1-5 Priibéh vlhkosti podél osy injektoru

Voev s

Pro dal$i vypocty jsou vsak dulezitéj$i vystupni profily jednotlivych veli¢in, jezZ jsou
vyneseny na obr.5.1-6 az obr.5.1-11. Jde v potadi o tlak, rychlost, teplotu, mérnou turbulentni
kinetickou energii a turbulentni dissipaci. Tyto vystupni profily vypoctené pro redlny plyn se
pak pouziji pro zadani okrajovych podminek pro fesSeni druhé ¢ésti injektoru.
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Static
Pressure
(pascal)

Axial
Velocit
(m/s

7.00e+04 —
6.80e-+04 J//
6.600+04

6.400+04
6.20e+04
6.00e+04 |
5.800+04

5.60e+04

5.40e+04 —

5.20e+04

1.20e+03

1.00e+03 -

8.00e+02 o

€.00e+02 4

4.00e+02

2.00e+02 o

0.00e+00

0

0.01 0.02 0.03 004 0.05 0.06
Radial Coordinate (m)

obr.5.1-6 Vystupni profil tlaku

0.01 0.02 0.03 004 0.05 0.06
Radial Coordinate (m)

obr.5.1-7 Vystupni profil rychlosti
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4.75e+02
4.50e+02
4.25e+02
4.00e+02

3.75e+02

Static 3.50e+02
Temperature
(k) 3.25e+02

3.00e+02

2.75e+02

2.50e+02

2.25e+02 T T T T T 1
0.01 0.02 0.03 004 0.05 0.06

Radial Coordinate (m)

o

obr.5.1-8 Vystupni profil teploty
4.50e+03
4.00e+03
3.50e+03
3.00e+03 —
2.50e+03

Turbulent :
Kinetic 2.00e+03

E -
ner(%( 1.50e+03
{m2/s2

1.00e+03

5.00e+02

0.00e+00 T T T T T 1
0 0.01 0.02 0.03 004 0.05 0.06

Radial Coordinate (m)

obr.5.1-9 Vystupni profil turbulentni kinetické energie
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1.40e+09

1.20e+09
1.00e+09

8.00e+08

Turbulent ]
Dissipation e .ooe+0s -
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(Epsilon
(m2/53 4.00e+08 —

2.00e+08

0.00e+00 -+
0 0.01 0.02 0.03 004 0.05 0.06

Radial Coordinate (m)

obr.5.1-10 Vystupni profil turbulentni dissipace

1.60e-01

1.40e-01 |

1.208-01

1.00e-01

Liquid 8.00e-02
Mass A
Fraction e.00e-02 -

4.00e-02 —

2.00e-02

0.00e+00

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Radial Coordinate (m)

obr.5.1-11 Vystupni profil vlhkosti

Jak je patrné, vysledky simulace pro idedlni a redlny plyn se 1i$i zdsadné v teploté.
Pomérné velky je i rozdil tlaku na vystupu. Prestoze podél osy injektoru se tlaky liSi jen
o mélo, na vystupu je pro piipad redlného plynu asi o0 20% vys$si. Divodem je vysoky tlakovy
pomér a nizky vystupni tlak. Kdyby tomu tak nebylo, pravdépodobné by tlaky vysly sobé
blizké, podobné jako v piipadé€ rychlosti.

Idealizovany vypocet dle 1D modelu uvedeny v kapitole 4.1 ddva v podstaté stejné
hodnoty jako simulace pro redlny plyn. Simulace v§ak ma vyhodu, Ze vypocte nejen stredni

hodnoty, ale celé vystupni profily. Simulace vypocte rovnéz i turbulenci.
Skute¢ny tvar dyzy by se pak urcil spiSe podle doporuc¢eného VitoSinského profilu.
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Tento profil se vyznaCuje nizkymi ztrdtami a velmi vyrovnanym rychlostnim profilem.
Vitosinského profil udava tvar v jedné ¢asti dyzy (vstupni X vystupni). Primér dyzy v urcitém
pruméru je pak din vztahem (5.1-1) — ze zdroje [3].
)12
-
i

Sl

Cela dyza by se pak sklddala ze dvou VitoSinskych profilii. Priméry téchto profili
vypoctené podle (5.1-1) v né€kolika bodech jsou uvedeny v tab. 5.1-1. Pomér x/ v (5.1-1)
znaC¢i pomérnou vzdélenost od vétStho z praméra. Tvar takovéto dyzy je na obr.5.1-12
(vyneseny spoctené body profilu a proloZeno spline kiivkou).

d(x/l)= i

x/1[-] dyswp [mm] dvgswp [Mm]
0 150 103

0,2 108,294 87,912

0,4 73,330 68,035

0,6 57,979 56,614

0,8 51,592 51,346

1 49 49

Tab. 5.1-1 Priméry vstupni a vystupni ¢asti dyzy dle VitoSinského vztahu

150

160

610

@150
—
I

obr.5.1-12 Skica dyzy dle VitoSinského profilu

Dyzu tvarovanou podle VitoSinského profilu se vSak nepodafilo vypocitat pro paru
jako reédlny plyn (dyzu s profilem tvarovanym kruhovymi oblouky se podatilo vypocitat jen
s velkymi obtiZzemi). Diivodem je pravdépodobné piili§ vysokd vlhkost na vystupu z dyzy
v kombinaci s velkym tlakovym spadem. Vlhkost na vystupu je sice jen 16%, ale pouZity
model mokré pary ma nastaven implicitni limit vlhkosti na 10% - ten lze sice zménit, ale
vypocet pak mize kolabovat.
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5.2 Aproximace potiebnych fyzikalnich veli€in

Pro simulaci procest (konkrétn¢ kondenzace) ve sméSovaci komote je nezbytné
vyjadiit nékolik fyzikdlnich veli¢in jako funkci tlaku. Jsou potifeba vztahy pro zavislost
teploty sytosti na tlaku, entalpie syté vody na tlaku a entalpie syté pary na tlaku.

5.2.1 Vyjadreni teploty sytosti jako funkce tlaku

Lze predpokladat, Ze tlak se v kterémkoliv misté v injektoru bude nachédzet v rozmezi
0,1 bar az 20 bar. Postup byl takovy, ze byly vygenerovany tabulkové hodnoty (pomoci
skriptu X-Steam) v zminéném rozsahu tlakli a tato sada hodnot byla proloZena kiivkou. Byla
zvolena sada bazovych funkci a pomoci metody nejmensich ctverct byly hledany koeficienty
k témto funkcim. Teplota sytosti je pak vyjddiena jako soucet bazovych funkci ndsobenych
patiicnym koeficientem (5.2.1-1). V této rovnici jsou pak a, az a; ony zminéné hledané
koeficienty.

T‘v),,=a1+a2~p+a3~p”2+a4-p”3+a5~p1/4+a6~p1/5+a7~lnp (5.2.1-1)

Samotné teSeni se pak provadi tak, Ze se vyjadii suma druhych mocnin rozdili
znamych hodnot a hodnot vyplyvajicich z odhadnutého tvaru funkce (5.2.1-1) a hledd se
minimum této sumy (pro hledani minima funkce se v MatLabu pouziva funkce fminsearch).

Koeficienty byly hleddny pro hodnoty tlaku dosazované v barech, pficemz funkce
bude vracet teplotu sytosti v K. Nalezené koeficienty jsou uvedeny v tab. 5.2.1-1. Jednotky
téchto koeficientd nejsou podstatné.

Koeficient Hodnota

a 352,269354
a 0,100321

a3 -13,935411
a 99,069784
as -10,208084
s -54,509689
a 15,177475

Tab. 5.2.1-1 Koeficienty aproximacni funkce teploty sytosti

Na obr. 5.2.1-1 je uveden graf teploty sytosti podle tabulek spolu s hodnotami teploty
sytosti podle aproximacni funkce (vykresleny jsou obé¢ kiivky, ale splyvaji). Na obr. 5.2.1-2 je
pak uvedena relativni chyba aproximace.
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5.2.2 Vyjadreni entalpie syté vody jako funkce tlaku
Postup je v zdsad¢ identicky jako v pfipad€ teploty sytosti, byly zvoleny i stejné
bazové funkce. Entalpie syté pary je tedy vyjadiena ve tvaru (5.2.2-1).

hyy=a,+ay p+ay p'*+ayp+as p'*+agp+aynp (5.2.2-1)

Koeficienty byly hleddny pro hodnoty tlaku dosazované v barech, pficemZ funkce
bude vracet entalpii syté vody v kJ/kg. Nalezené koeficienty jsou uvedeny v tab. 5.2.2-1.
Jednotky téchto koeficientl opét nejsou podstatné.

Koeficient Hodnota

a -0,455704
a 3,560312

a3 -75,138257
a 196,852962
as 156,874457
s 135,288782
a; 20,645307

Tab. 5.2.2-1 Koeficienty aproximacni funkce entalpie syté vody

Na obr. 5.2.2-1 je uveden graf entalpie syté vody podle tabulek spolu s hodnotami
podle aproximacni funkce (opét jsou vykresleny ob¢ kiivky, ale splyvaji). Na obr 5.2.2-2 je
pak uvedena relativni chyba.
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5.2.3 Vyjadreni entalpie syté pary jako funkce tlaku

Postup je v zdsadé¢ stejny jako pro entalpii syté vody a teplotu sytosti, jen bylo zvoleno
0 jednu bazovou funkci méné — konkrétné€ logaritmus. Entalpie syté pary je tedy vyjadiena ve
tvaru (5.2.3-1).

hpy=a;+a, p +a3-p”2+a4-pm+as-p”4+a6-p”5 (5.2.3-1)

Koeficienty byly hleddny pro hodnoty tlaku dosazované v barech, pficemz funkce
bude vracet entalpii syté pary v klJ/kg. Nalezené koeficienty jsou uvedeny v tab. 5.2.3-1.
Jednotky téchto koeficienti nejsou podstatné.

Koeficient Hodnota

a 2408,977115
a -0,881759

a3 -32,298793
A -21,970623
as 91,653449
s 229,295221

Tab. 5.2.3-1 Koeficienty aproximacni funkce entalpie syté pary

Na obr. 5.2.3-1 je uveden graf entalpie syté pary podle tabulek spolu s hodnotami
podle aproximacni funkce (opét jsou vykresleny ob¢ kiivky, ale splyvaji). Na obr 5.2.3-2 je
pak uvedena relativni chyba.
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5.3 Smeésovaci komora a difusor

Vypocet s rdzovou vinou by byl velice komplikovany. Byl tedy nejdiive proveden
pokus simulovat sméSovaci komoru a difusor bez rdzové viny (byla by alespoil ovérena
spravnost vypoctu pro sméSovaci komoru a tento vypocCet by pak mohl byt pouZit pro
inicializaci vypoctu s rdzovou vinou). Aby v difusoru nedoslo k rdzové ving, je nutné protitlak
na vystupu nastavit na dostate¢né nizkou hodnotu — odhadem 50kPa by mélo byt dostacujici.

Zdroje [4], [5] se zabyvaly kondenzaci pary ve vod&. Zdroj [5] se zabyva téméft
shodnym zafizenim, s tim rozdilem, Ze veSkerd para zkondenzuje (v feSeném piipadé
zkondenzuje jen vétSina). Takovyto piipad je z Casti podobny feSenému injektoru, je zde vSak
rozdil, Ze smés se namisto bublin par bude ve vEtsi oblasti vyskytovat spiSe ve formé kapek
v pare (i kdyZz v realit¢ pak budou pfitomny ob¢ oblasti). Diivodem je ocekdvany velky
objemovy podil pary na konci sméSovaci komory (dle vypoctu v kap. 4.2). Pary je takové
mnoZstvi, Ze bude zaujimat vétSinu objemu, a je tedy patfi¢né ocekdvat, Ze para bude spojitou
fazi (tzn. primarni faze ve Fluentu), namisto toho, Ze by voda vytvofila velmi fidkou
porovitou strukturu. Model by bylo vhodné upravit oproti tomu v [4], [S]. Vznikl by vSak
problém se dvéma velmi vyznamnymi veli¢inami. Jedna z nich je velikost kapek a druhd je
ptrestup tepla v sekundarni fazi. Z téchto divodu budou tedy analyzovany piipady parnich
bublin ve vod¢ i vodnich kapek v pare.

Zdroje [10], [11], [12] a [13] uvadé&ji postup vypoctu, pokud je primarni fazi péra,
avsSak tyto modely byly vyvinuty pro spontdnni kondenzaci (vlivem zmény tlaku v dyze,
lopatkovani atd), zatimco vznik kapek je v feSeném piipad€ zcela jiny (kapky vznikaji hlavné
tim, Ze se promichd para s vodou). Tyto modely tedy nejsou pro feSeny piipad vhodné a
nebudou tedy v této préci dale probirany.

Obecné pro oba modely kondenzace je uvazovano, Ze na povrchu sekundarni faze se
vyskytuje nekonecné tenkd vrstva s teplotou rovnou teploté sytosti. Piestup tepla se fesi ve
dvou krocich. Prvnim krokem je ptestup tepla z primarni faze do povrchové vrstvy a druhym
krokem je prestup tepla ze sekundarni faze do této vrstvy. Na zdklad€ nerovnosti téchto tepel
se pak dopocitd hmotnostni tok mezi fazemi (tedy kolik pary v povrchové vrstvé zkondenzuje,
nebo kolik vody se z povrchové vrstvy vypaii). Na zakladé hmotnostniho toku lze pak
dopocitat koeficient prestupu tepla mezi primarni a sekundarni fazi, jiz bez povrchové vrstvy,
tj. tak, jak to je poZadovano pro zadani do programu Fluent. Takovyto koeficient pfestupu
tepla jiz zohlediiuje i pfenos tepla vlivem kondenzace vypafovani.

Zdroje [4], [5] dale uvadéji, Ze by se pro simulaci mél vyuZzit Euleridnsky model (pro
néjZz je navrzen model kondenzace). Model turbulence byl doporucen k-¢ realizable. Byl
vyuzit symetricky model mezifdzového odporu. Pro feSeni byl doporu¢en SIMPLE coupled
solver v implicitni form&. Objem pary se fidil rovnici idedlniho plynu a ostatni fyzikalni
veli¢iny, jako napiiklad vazkost a mérnd tepelnd kapacita, byly uvaZzovéany jako konstanty.
Vstup i vystup by mély byt zadany tlakovou okrajovou podminkou.

YV v

Simulaci sméSovaci komory se nepodafilo tspésné dokoncit, piicemz hlavni divodem
bylo, Ze se nepodafilo plné zprovoznit UDF, konkrétné¢ funkci definujici primér bubliny.
Tento problém se vyskytl pouze pro definici funkce priméru bubliny jako takové, nikoliv
zbylych dvou funkci jeZ tento polomér rovnéZ potiebuji. Diivodem bylo, Ze pro piipad
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definice priméru bubliny, jeZ se provadi pomoci funkce define_property, Fluent neposkytne
zptisobem. Byl proveden pokus zadat tyto indexy napevno pomoci ID fazi zjiSténych
z Fluentu, jeZ by mély byt 2 a 3, nicmén¢ se zda, ze toto ID neni rovno potfebnému indexu.
Pro dalsi testovani byla nastavena hodnota priméru bubliny zhruba zprostfed intervalu
pramért bubliny, ale poté se vyskytly potiZze s inicializaci feSeni a samotnym feSenim. Kod
user-defined funkci pro Fluent, jeZ definuji model kondenzace pro piipad bublin péry ve vodé,
je mozné nalézt v piiloze C.2.

5.3.1 Model kondenzace — parni bubliny bubliny ve vodé

V prvni fadé je nutné vyjadrit mezifdzovou plochu. Je uvazovéno, Ze para se vyskytuje
v kulovych bublindch o priméru d,. Objem jedné bubliny tedy je dan vztahem (5.3.1-1)
4 dy 1

Vlbub:?ﬂ-?—g-ﬂ-dz (5.3.1-1)

V jednom m’ smési se pak vyskytuje pocet bublin stanoveny dle (5.3.1-2)

_Yp
Ny, = Voo (5.3.1-2)

Celkova plocha bublin v 1m’ je tedy déna vztahem (5.3.1-4), ktery je uveden ve zdrojich
[4], [5] — vznikne po dosazeni (5.3.1-1) a (5.3.1-2) do (5.3.1-3)

dZ
AVP:4-;rTb~NM (5.3.1-3)
6-
Ayp= d% (5.3.1-4)
b

Podle zdroje [4] je primér bubliny dy bubliny linearni funkci podchlazeni vody vuci
mezi sytosti (5.3.1-5), kde dy = 1,5-10* m, d, = 1,5-10° m, 0, = 13,5 K, 0, = 0 K. Praimér je
ovSem omezen pruméry dy a d; — pokud je podchlazeni vyssi nez 6, K, je primér konstantni
a je roven do, a pokud je podchlazeni nizsi nez 0,, je primér roven d;.

dl'(a_ao)"'do'(ﬁl_a)

d,= = (5.3.1-5)

Vztahy pro vyjadieni koeficientll ptestupii tepla uvedené v [4] jsou uvedeny rovnéz
v manudlu programu Fluent [14] jako vztahy v modelu mezifazového ptestupu tepla podle
Ranz-Marshall (ktery sim o sobé¢ ale neuvazuje kondenzaci, proto jej nelze ptimo pouZit).

Pro ptestup tepla mezi vodou (jez je tedy primérni fazi) a povrchovou vrstvou plati
kriterialni rovnice (5.3.1-6) dle [4].

39



Zépadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakal4tskd préice, akad. rok 2013/2014
Katedra energetickych stroju a zatizen{ Petr Pavlicek

Ay Nuy,
ay=—s
b

(5.3.1-6)

Nuy=2+0,6-Re”- Pr’*” ; 0<Re<776,06 ; 0<Pr<250
Nuy=2+0,27-Re*®-Pr*” ; 776,06<Re ; 0<Pr<250

kde Reynoldsovo ¢islo je definovano vztahem (5.3.1-7) a Prandtlovo Cislo vztahem
(5.3.1-8).

e:HWP_WVH'db

R - (5.3.1-7)
. v
Pr:C"V/l¢ (53.1-8)
14

Pro pfestup tepla mezi parou a povrchovou vrstvou se uvazuje vysokd konstantni
hodnota koeficientu ptestupu tepla ze strany pary — podle [4]. Diivodem je, aby para relativné
rychle dosahla teploty sytosti. Tato hodnota je konkrétné ap = 10* W - m? - K™,

Rozmér ay a ap je tedy W-m>K™". Tyto veli¢iny tedy vyjadfuji mnoZstvi tepla, jeZ
piestoupi 1m? vztazené na jednotkovy rozdil teplot v Kelvinech za 1s. Z toho je mozné
vyjadFit mnoZstvi tepla, jeZ piestoupi v 1m’ objemu vztaZeného na jednotkovy rozdil teplot
v Kelvinech za 1s. Dosdhne se toho prondsobenim koeficientu pfestupu tepla mezifazovou
plochou, ¢imZ vznikne objemovy soucinitel ptrestupu tepla (5.3.1-9), (5.3.1-10).

aa,=k, Ay (5.3.1-9)
aap=k, A, (5.3.1-10)

Nyni je tedy mozné vyjadfit teplo, jeZ ptestoupi mezi jednou z fazi a povrchovou
vrstvou (5.3.1-11), (5.3.1-12). Vyraz (5.3.1-11) udéva teplo, jez prestoupi z povrchové vrstvy
do vody, a vyraz (5.3.1-12) udava teplo, jez prestoupi z pary do povrchové vrstvy, coz je
znazornéno na obr. 5.3.1-1.

O,=aa,(T,~T,) (5.3.1-11)
O,=aa,(T,~T,,) (5.3.1-12)

bublina /' primgrni faze
(péra) (voda)

obr. 5.3.1-1 Znéazornéni sméru tepelnych tokt
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S uvazovani energie od fdzové premeny celkem pfestoupi energie dand vztahy
(5.3.1-13), (5.3.1-14).

Oy, =0y —my-hy (5.3.1-13)
QPm:QP_ m.VP.hPsyt (531_14)

Energie, jeZ ptestoupi do povrchové vrstvy z pary, se musi rovnat energii, jeZ piejde
z této vrstvy do vody, tedy Qvm = Qpm. Odtud je mozné vyjadiit hmotnostni tok mezi fazemi
vztahem (5.3.1-15).
. Q P_QV

Mmyp

(5.3.1-15)

hP syt hV syt

Nyni zbyva urcit koeficient prestupu tepla piimo z jedné faze do druhé bez povrchové
vrstvy (ten jiZz zahrnuje teplo prenesené fdzovou preménou). Hmotnostni tok dle (5.3.1-15) je
vztaZzeny na jednotku objemu, stejné tak tepla Qp a Qv v tomto vztahu. Koeficient pfestupu
tepla je vSak do Fluentu nutné zadat vztaZeny na jednotku plochy povrchu bublin. Pro
vyjadieni tohoto koeficientu se vyjde z rovnice (5.3.1-13) nebo (5.3.1-14) (protoZe se tepla
z téchto rovnic rovnaji — je tedy jedno, ktera z nich se pouzije) vydélené mezifazovou plochou
Avp, coz je vztah (5.3.1-16). Koeficient pfestupu tepla (pro pfestup z pary do vody) je pak
vyjadren dle (5.3.1-17).

myp-h

Tyn=(qpn)= gy ——— (5.3.1-16)
VP
_ qu
U= (5.3.1-17)
5.3.2 Model kondenzace — kapky vody v pare
Mezifazova plocha je analogickd té pro bubliny a ma tvar (5.3.2-1).
6-
A,p= L (5.3.2-1)
d,

V tomto modelu je primdrni fazi pédra, coz zapftiCini, Ze vztahy (5.3.1-5), (5.3.1-6)
a (5.3.1-7) se v poradi zméni na (5.3.2-2), (5.3.2-3), (5.3.2-4) (kriteridlni rovnice zlstidva
stejnd, jen se zméni urcujici veliCiny).

_ Ap-Nu,

== (5.3.2-2)

Nup,=2+0,6-Re””- Pr’*” ; 0<Re<776,06 ; 0<Pr<250

Nup=2+027-Re"” Pr’® : 776,06<Re ; 0<Pr<250
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O Ll (532-3)
P
C pPpV
Pr= ”"f" g (5.3.2-4)
P

Dalsi postup by jiz byl shodny s tim uvedenym v kap. 5.3.1. Problémem vsak je, Ze je
potieba urcit primér kapek di, coZ je problematické zejména z dlivodu mechanismu vzniku
téchto kapek. Rovnéz zlstava otdzkou, jak urcit koeficient pfestupu tepla ze strany vody
(zevnitt kapky do povrchové vrstvy). Tato hodnota by mohla byt rovnéz nastavena na urcitou
vysokou hodnotu, podobné jako v piipadé¢ modelu bublin pary ve vodé, ale bez dalsi analyzy
Ize tézko fici, jak to ovlivni vysledky.

Tento model by byl sice pro feSeni dané tlohy vhodnéjsi, byla by vSak tfeba dalsi
analyza a experimenty.

42



Zépadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakal4tskd préice, akad. rok 2013/2014
Katedra energetickych stroju a zatizen{ Petr Pavlicek

6 Zavér

ZjednoduSeny vypocet potvrzuje, Ze by injektor mél byt schopen naplnit poZzadovanou
funkci. Proces ohfevu je velmi rychly — je ohfivdno 39,5 kg/s vody a lze o€ekdvat, Ze voda
bude ohtéta zhruba o 55°C. Maximalni teplota vstupni vody je stanovena na zhruba 80°C, coz
je tedy teplota, na kterou je injektor schopen ohidt vodu v nadrZi.

ZjednoduSeny vypocet je v§ak nachylny na nastaveni a inicializaci. Divodem je, Ze je
nutné vyiesit soustavu nelinedrnich rovnic, pfi¢emz zdsadnim problémem je, Ze jedna z rovnic
je déana tabulkovymi hodnotami. PotiZe rovnéz vznikaji s tim, Ze vypocet sméSovaci komory
ma (nebo miize mit) dvé feSeni. Numericky fesi¢ je schopen nalézt vzdy jen jedno z nich,
pficemz to, které je nalezeno, je zavislé na inicializaci (a pfipadné pouZzitém tvaru stavové
rovnice). Tyto vlastnosti zna¢né znesnadnuji piipadné pokusy o zdokonaleni zafizeni, nebot
vypocet miize zkolabovat pii ur¢ité zméné parametrt (piicemz je obtizné zjistit, jestli kolaps
byl zptsoben ¢ist¢ numerickym postupem, nebo zda tloha ztratila feSeni). Zdokonaleni by se
pak muselo provadét v podstaté metodou pokus omyl s tipravou nastaveni feSice a inicializace
pii kazdém kolapsu feSeni.

Tato priace rovnéZ prezentuje postup numerické simulace. Injektor je rozd€len na
nckolik ¢asti — konkrétné na vstupni dyzu, smeéSovaci komoru a piipadné jeste vstupni vodni
trysku (v této praci ale byly jiZ zndmy parametry vody na vstupu do sméSovaci komory, takze
tato ¢ast nebyla provedena). Dlivodem je, aby se eliminovaly mozné nezadouci ustdlené stavy
injektoru, jeZ by mohly vzniknout nespravnym ndb&hem injektoru a brinily by ve spradvné
funkeci injektoru.

Vstupni dyza je simulovdna v jmenovitém stavu, k ¢emuZ se musi na vystupu nastavit
nizsi tlak, nez jaky by mél na vystupu byt (a jelikoz je proud nadzvukovy, konkrétni hodnota
tohoto tlaku neovlivni feSeni). Vysledky pro vstupni dyzu (a pfipadné vodni trysku) pak
slouzi pro zadani okrajovych podminek pro sméSovaci komoru, pficemz je vhodné pienést
celé vystupni profily veliin.

Simulaci smé&Sovaci komory je vhodné nejdiive provést bez rdzové vlny, cehoz se
docili nastavenim dostatecné nizkého tlaku na vystupu. Tento vypocet by jiZ mél byt schopen
ovéfit parametry na konci sméSovaci komory vypoctené zjednoduSenym vypoctem. Také by
m¢l byt vhodny k inicializaci feSeni s rdzovou vinou (teprve od rdzové viny déle by se m¢ly
liSit hodnoty veli¢in). Inicializaci by mozna bylo vhodné dovrsit vyuzitim funkce patch ve
Fluentu, jez je schopna piepsat hodnoty veli¢in jen v urcité vybrané oblasti. Urceni rozsahu
oblasti a jaké hodnoty zadat by mohlo byt pievzato ze zjednoduSeného vypoctu.

V préci jsou uvedeny a analyzovany dva modely kondenzace pro feSeni sméSovaci
komory. Jeden model, jenz je pievzat ze zdroju [4] a [5], uvazuje, Ze se ve sméSovaci komote
bude smés nachdzet ve form¢ bublin ve spojité vodni fazi. Tento model byl piimo pouzit
k feSeni podobného zafizeni, ovSem s dplnou kondenzaci vody bez rdzové vlny. Pro feSeny
piipad by bylo vhodné uvazovat spiSe smés ve formé kapek vody v pare. Modifikaci
zminéného modelu tak vznikne model druhy, v némzZ se ale vyskytne problém s uréenim
praméru kapek a koeficientem pfestupu tepla na strané sekundéarni faze (nebot’ tyto hodnoty
nelze prevzit, ani modifikovat z vychoziho modelu).

Numerickou simulaci se nepodafilo dspéSné dokoncit, nicméné jsou uvedeny téméet
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vSechny potiebné udaje. Je potieba opravit UDF definujici polomér bubliny a analyzovat, jak
provést spravnou inicializaci feSeni (pravdépodobné bude nutné vypocet provést v nékolika
krocich jako v ptipad¢ vstupni dyzy).
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Priloha ¢.1

Skript zjednoduseného vypoctu



Skript:

% %o %0 %
%% Vypocet parametru na vystupu 1S
% %o %0 %

p0S=14; % S - steam
t0S=195;

x0S=0.99;

mS=3.95;

d0S=0.15;

d1S=0.103;

SO0S=pi*d0S"2/4;

S1S=pi*d1S72/4;
s0S=XSteam('sL_p',p0S)+x0S*(XSteam('sV_p',p0S)-XSteam('sL_p',p0S));
h0S=XSteam('h_px',p0S,x0S);
vO0S=XSteam('vL_p',p0S)+x0S*(XSteam('vV_p',p0S)-XSteam('vL_p',p0S));
wO0S=mS*v0S/S0S;

delta_h=0.05; % krok entalpie v kJ/kG
h=h0S-delta_h;

kriticky=false;
podm=false;
S=2*S0S;
Smin=S0S;
while not(podm)
w=sqrt(2*1000*(h0S-h)+w0S"2);
p=XSteam('p_hs',h,s0S);
Sstare=S;
S=mS*XSteam('v_ph',p,h)/w;
h=h-delta_h;
if (S>S1S) && (Sstare<S)
podm=true;
end
if (S<Smin)
Smin=S;
end
if (S>Smin) && (Sstare<S) && (kriticky==false)
pkrit=p;
kriticky=true;
end
end

Svystup_dyza=S;
wl1S=w;
h1S=h+delta_h;



p1S=p;
x1S=XSteam('x_ph',p1S,h1S);
rho1S=XSteam('rtho_ph',p1S,h1S);
t1S=XSteam('T_ph',p1S,h1S);
dmin=sqrt(4/pi*Smin);
krit_tl_pomer=pkrit/p0S;

% %o %0 %
%% Vypocet parametru v miste 2

% %o %0 %
p1L=0.66; % L — liquid (water)

t1L=30;

mL=39.5;

d1Lo=0.129;

d1Li=0.105;

d2=0.08;

rholL=XSteam('tho_pT',p1L,t1L);
S1L=pi*(d1Lo"2-d1Li"2)/4;
w1L=mL/(S1L*rholL);
h1L=XSteam('h_pT',p1L,t1L);
m=mS+mL;

R1=d1Lo/2;

R2=d2/2;

R1S=d1S/2;

S1=pi*R1/2;

S2=pi*R2/2;

options=optimset('MaxIter',10000, MaxFunEvals',40000, TolFun',10°(-6), Tol X', 10/ (-
6),'Algorithm','levenberg-marquardt');

x=fsolve(@(x)fcemixingzone(x,m,mS,mL,R1,R2,p1S*1075,w1L,w1S,h1L*1000,h1S*1000),
[1.5%1075; 1000*1000; w1S/4; 100],options);

p2=x(1)/10"5;
h2=x(2)/1000;

w2=x(3);

rho2=x(4);
x2=XSteam('x_ph',p2,h2);
s2=XSteam('s_ph',p2,h2);
t2=XSteam('T_ph',p2,h2);

a2=sqrt(1/(((XSteam('rho_ps',p2+107(-8),s2))-XSteam('tho_ps',p2,s2))/107(-3)));
epsilon2=(rho2-XSteam('rholL_p',p2))/(XSteam('thoV_p',p2)-XSteam('rhol_p',p2));

deltaS12=XSteam('s_ph',p2,h2)*m-Xsteam('s_ph',p1L,h1L)*mL-XSteam('s_ph',p1S,h1S)*mS



90 % % %
% % Vypocet p4 max

Y0 % % %
d3=d2;

d4=0.09;

X1d=0; % Bernouli loss coeficient

S3=pi*d3n2/4;
S4=pi*d4n2/4;

options=optimset('MaxIter',10000, MaxFunEvals',40000, TolFun',10(-6), TolX',10*(-6));
xx=fsolve( @ (xx)fceshockwave(xx,p2*1075,rho2,w2,h2*1000),[6*1075; 950; 15;
500*1000],options);

p3=xx(1)/10"5;

rho3=xx(2);

w3=xx(3);

h3=xx(4)/1000;

t3=XSteam('T_ph',p3,h3);

epsilonmin=(XSteam('thoL_p',p2)-XSteam('tho_ph',p3,h3))/(XSteam(rthoL_p',p2)-
XSteam('thoV_p',p2));

w4=m/(S4*rho3); % uvazovano rho3=rho4
p4max=(rho3*(p3*1075/rho3+(1-X1d)*w372/2-w4"2/2))/10"5; % uvazovano rtho3=rho4

% %o %%
% % Vypocet polohy razove viny a parametru v miste 3

% %o %%
p4=7.2;

delta_h=0.0005; % krok entalpie v kJ/kG
h=h2-delta_h;

podm=false;

chyba_skutparametry=false;

S=S2;

Smindif=S2;

options=optimset('MaxIter',10000, MaxFunEvals',4000, TolFun',107(-6), Tol X",107(-6));

while not(podm)
w=sqrt(2*1000*(h2-h)+w2/2);
p=XSteam('p_hs',h,s2);
Sstare=S;
S=m*XSteam('v_ph',p,h)/w;
rho=XSteam('rho_ph',p,h);

xxx=fsolve( @ (xxx)fceshockwave(xxx,p*1075,rho,w,h*1000),[3*p*1075; 1000; 10;
1.05*h*1000],0ptions); %%[6*1075; 950; 15; 500*1000]

p3i=xxx(1)/10"5;

rho3i=xxx(2);



w3i=xxx(3);
h3i=xxx(4)/1000;

A=fceshockwave(xxx,p*10"5,rho,w,h*1000);

if abs(A(1))>107(-6) Il abs(A(2))>107(-6) Il abs(A(3))>107(-6) Il abs(A(4))>10"(-6)
chyba_skutparametry=true;

end

w4i=m/(S4*rho3i); % uvazovano rho3=rho4
p4i=(rho3i*(p3i*1075/rho3i+(1-XId)*w3i"2/2-w4i*2/2))/10"5; % uvazovano rho3=rho4

h=h-delta_h;
if (pdi<p4)
podm=true;
end
if (S<Smindif)
Smindif=S;
end
end
p2b=p;
rho2b=rho;
w2b=w;

h2b=h+delta_h;
t2b=XSteam('T_ph',p2b,h2b);
x2b=XSteam('x_ph',p2b,h2b);
S3skut=S;

p3skut=p3i;

rho3skut=rho3i;

w3skut=w3i;

h3skut=h3i;
t3skut=XSteam('T_ph',p3skut,h3skut);
x3skut=XSteam('x_ph',p3skut,h3skut);
wéskut=w4i;

dmindif=sqrt(4/pi*Smindif)
d3skut=sqrt(4/pi*S);
mi=XSteam('my_ph',p3skut,h3skut);

ni=mi/rho3skut;
Re=w3skut*d3skut/ni;

%0 % 90 %
9% % Kontrola (numericka)
%0 % 90 %

rozdilprum_vst_dyza=(sqrt(4*Svystup_dyza/pi)-sqrt(4*S1S/pi))*1000 % v mm

chyba_smeskomora=fcemixingzone(x,m,mS,mL,R1,R2,p1S*1075,w1L,w1S,h1L*1000,h1S*1000)
% v Pa, J/kgK, m/s, kg/m3



chyba_razvlna=fceshockwave(xx,p2*1075,rho2,w2,h2*1000) % v Pa, kg/m3, m/s, J/kgK
chyba_skutparametry % true/false
chyba_tlaku=p4-p4i % v bar

% %o %%
%% Vysledky - ulozeni

% %o %%
save vysledky

Funkce popisujici smésovaci komoru:

function F = fcemixingzone(x,m,m1S,m1L,R1,R2,p1S,wi1L,w1S;h1L,h1S) % v poradi p2, h2, w2,
rho2

F = [x(3)*x(4)-m/(pi*R2"2);
x(1)*((pi*R272)+pi/3*(R1-R2)*(R14+2*R2))+m*x(3)-p1S*pi*R1"2-m1S*w1S-

m1L*w1L+pi/3*p1S*(R1-R2)*(2*R1+R2);
x(2)+x(3)"2/2-m1L/m*(h1L+w1L"2/2)-m1S/m*(h1S+w1S/2/2);
x(1)-107"5*XSteam('p_hrho',x(2)/1000,x(4))];

end

Funkce popisujici razovou vinu:

function F=fceshockwave(x,p2,rho2,w2,h2) %v poradi p3 rho3 w3 h3

F = [x(2)*x(3)"2+x(1)-tho2*w2/2-p2;
X(4)+x(3)"2/2-h2-w2/2/2;
x(3)*x(2)-w2*rho2;
x(2)-XSteam('tho_ph',x(1)/10"5,x(4)/1000)];

end



Priloha ¢.2

Model kondenzace - UDF pro Fluent



#include "udf.h"
#include "math.h"

DEFINE_PROPERTY (bubble_diameter,c,t)

{

Thread *thread_P = THREAD_SUB_THREAD(t,3);/* péara */

Thread *thread_V = THREAD_SUB_THREAD(t,2);/* voda */

double T_V = C_T(c,thread_V);

double p = 10e-5*(C_P(c,thread_P)); /* bar */

double T_Syt = 352.269354+0.100321*p-13.935411*pow(p,1/2)+99.069784*pow(p,1/3)-
10.208084*pow(p, 1/4)-54.509689*pow(p,1/5)+15.177475*1og(p);

double d_b; /* prumer bubliny */

double theta; /* podchlazeni */

double dO = 1.5e-4;
double d1 = 1.5e-3;
double thetaO = 13.5;
double thetal = 0;

theta=T_Syt-T_V;
if (theta>theta0)

{

d_b=d0;

}

else if (theta<thetal)
{

d_b=dl;

}

else

{
d_b = (d1*(theta-theta0)+d0*(thetal-theta))/(thetal-theta0);

}

return d_b;

}

DEFINE_MASS_TRANSFER(mass_transfer_V_to_P.,t,1,1i,j,jj)

{

Thread *thread_P = THREAD_SUB_THREAD(t,j);/* para */
Thread *thread_V = THREAD_SUB_THREAD(t,i);/* voda */
double T_V = C_T(c,thread_V);

double p = 10e-5*(C_P(c,thread_P)); /* bar */

double T_Syt = 352.269354+0.100321%p-13.935411*pow(p,1/2)+99.069784*pow(p,1/3)-
10.208084*pow(p,1/4)-54.509689*pow(p,1/5)+15.177475*1og(p);
double psi_P = C_VOF(c,thread_P); /* objemovy podil */

double d_b;

double A_VP; /* interfacial area */

double theta;

double dO = 1.5e-4;



double d1 = 1.5e-3;
double thetaO = 13.5;
double thetal = 0;

double mi_V = C_MU_L(c,thread_V);
double rho_V = C_R(c,thread_V);
double lambda_V = C_K_L(c,thread_V);
double cp_V = C_CP(c,thread_V);
double u_V = C_U(c,thread_V);
double v_V = C_V(c,thread_V);
double w_V = C_W(c,thread_V);
double u_P = C_U(c,thread_P);
double v_P = C_V(c,thread_P);
double w_P = C_W(c,thread_P);
double Re;

double Pr;

double Nu_V;

double alpha_V;

double alpha_P = 10e4;

double h_PSyt = 1000*(2408.977115-0.881759%*p-32.298793*pow(p,1/2)-
21.970623*pow(p,1/3)+91.653449*pow(p,1/4)+229.295221*pow(p,1/5));

double h_VSyt = 1000%(-0.455704+3.560312*p-
75.138257*pow(p,1/2)+196.852962*pow(p,1/3)+156.874457*pow(p,1/4)+135.288782*pow(p,1/5)
+20.645307*log(p));

double T_P = C_T(c,thread_P);

double Q_V;

double Q_P;

double m_VP;

theta=T_Syt-T_V;
if (theta>theta0)

{
d_b = do;

}
else if (theta<thetal)

{
d_b=dl;

}

else

{
d_b = (d1*(theta-theta0)+d0*(thetal-theta))/(thetal-theta0);

}

A_VP=6*psi_P/d_b;

Re = rho_V*d_b*pow((pow((u_V-u_P),2)+pow((v_V-v_P),2)+pow((w_V-w_P),2)),0.5)/mi_V;
Pr = cp_V*mi_V/lambda_V;

if (Re<776.06)



{

Nu_V=2+0.6*pow(Re,0.5)*pow(Pr,0.33);

}

else

{
Nu_V=2+0.27*pow(Re,0.62)*pow(Pr,0.33);
}

alpha_V=lambda_V*Nu_V/d_b; /* souc. prestupu tepla - povrch vr. => voda */

Q_V =alpha_V*(T_Syt-T_V)*A_VP;
Q_P = alpha_P*(T_P-T_Syt)*A_VP;

m_VP = (Q_P-Q_V)/(h_PSyt-h_VSyt);

return m_VP;

}

DEFINE_EXCHANGE_PROPERTY (heat_transfer_coeff_P_to_V,c,t,i,j)
{

Thread *thread_P = THREAD_SUB_THREAD(t,j);/* para */

Thread *thread_V = THREAD_SUB_THREAD(t,1);/* voda */

double T_V = C_T(c,thread_V);

double p = 10e-5*(C_P(c,thread_P)); /* bar */

double T_Syt = 352.269354+0.100321%p-13.935411*pow(p,1/2)+99.069784*pow(p,1/3)-
10.208084*pow(p,1/4)-54.509689*pow(p,1/5)+15.177475*log(p);
double psi_P = C_VOF(c,thread_P); /* objemovy podil */

double d_b;

double A_VP; /* interfacial area */

double theta;

double dO = 1.5e-4;
double d1 = 1.5e-3;
double thetaO = 13.5;
double thetal = 0;

double mi_V = C_MU_L(c,thread_V);
double rho_V = C_R(c,thread_V);
double lambda_V = C_K_L(c,thread_V);
double cp_V = C_CP(c,thread_V);
double u_V = C_U(c,thread_V);
double v_V = C_V(c,thread_V);
double w_V = C_W(c,thread_V);
double u_P = C_U(c,thread_P);
double v_P = C_V(c,thread_P);
double w_P = C_W(c,thread_P);
double Re;

double Pr;

double Nu_V;

double alpha_V;



double alpha_P = 10e4;

double h_PSyt = 1000*(2408.977115-0.881759*p-32.298793*pow(p,1/2)-
21.970623*pow(p,1/3)+91.653449*pow(p,1/4)+229.295221*pow(p,1/5));
double h_VSyt = 1000%(-0.455704+3.560312*p-
75.138257*pow(p,1/2)+196.852962*pow(p,1/3)+156.874457*pow(p,1/4)+135.288782*pow(p,1/5)
+20.645307*log(p));

double T_P = C_T(c,thread_P);

double q_V;

double q_P;

double Q_V;

double Q_P;

double m_VP;

double q_PV;
double alpha_PV;

theta =T_Syt-T_V;
if (theta>theta0)

{

d_b=d0;

}

else if (theta<thetal)
{

d b=dl;

}

else

{

d_b = (d1*(theta-theta0)+d0*(thetal-theta))/(thetal-theta0);

}

A_VP=6*psi_P/d_b;

Re =rho_V*d_b*pow((pow((u_V-u_P),2)+pow((v_V-v_P),2)+pow((w_V-w_P),2)),0.5)/mi_V;
Pr =cp_V*mi_V/lambda_V;

if (Re<776.06)

{

Nu_V=2+0.6*pow(Re,0.5)*pow(Pr,0.33);

}

else

{
Nu_V=2+0.27*pow(Re,0.62)*pow(Pr,0.33);
}

alpha_V=lambda_V*Nu_V/d_b; /* souc. prestupu tepla - povrch vr. => voda */

q_V = alpha_V*(T_Syt-T_V);
q_P = alpha_P*(T_P-T_Syt);
Q_V =alpha_V*(T_Syt-T_V)*A_VP;



Q_P=alpha_P*(T_P-T_Syt)*A_VP;
m_VP = (Q_P-Q_V)/(h_PSyt-h_VSyt);
q_PV=q_V-m_VP/A_VP*h_VSyt;
alpha_PV=q_PV/(T_P-T_V);

return alpha_PV;
}



