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Kapitola 1

UVOD

Tato diplomova prace se zabyva problematikou primého chlazeni stla¢eného plynu, zalo-
zeného na vyparovani pridavné kapalné faze, privedené do pracovniho prostoru radidlniho
kompresoru.

Prvni ¢ast diplomové prace poskytuje zakladni rozdéleni lopatkovych stroji, vysvétleni
rychlostnich trojuhelnik a fundamentélnich rovnic vyuzivanych pro praci s lopatkovymi
stroji. Zavér prvni teoretické ¢asti je vénovan rozboru jednotlivych komponent odstie-
divého kompresoru, ktery poskytuje dilezité informace slouzici pro spravné pochopeni
zakladnich déju, probihajicich v pratocné ¢asti radialniho kompresoru.

Druhéa teoreticka cast diplomové prace se jiz zabyva problematikou vstrikovani pri-
davné kapalné faze do priutocné c¢asti odstredivého kompresoru. V této ¢asti jsou zhodno-
ceny vyhody a nevyhody principu primého chlazeni stlaceného plynu. Teoretické poznatky
uvedené v této resersi jsou primo aplikovany na vyhodnoceni numerické simulace proudéni
stla¢eného plynu v pritocéné ¢asti (difuzor, vratny kanal) radidlniho kompresoru.

Posledni polovina textu je vénovana praktické c¢asti diplomové prace, kterd se zabyva
numerickymi simulacemi proudéni s idealnim plynem a simulacemi s multifdzovym prou-
dénim, které reprezentuji princip primého chlazeni. Numericka simulace s idedlnim ply-
nem je pouzita jako vychozi simulace, pro porovnani se simulaci multifizového proudéni
a vlivu pridavné faze na proudové pole. Na konci této kapitoly je provedeno zavérecné shr-
nuti potencidlu vyuziti tohoto zptisobu chlazeni spolu s navrzenym konstrukénim fesenim
vstrikovaciho zarizeni pro experimentalni odstredivy kompresor DARINA.

Préce dale obsahuje vyhodnoceni CFD simulace (pfiloha A) a navrh konstrukéniho
provedeni vstiikovactho zafizeni (priloha B).

1.1 Motivace

V nynéjsi dobé je kladen vysoky diraz na zvySovani efektivnosti a bezporuchovosti pro-
vozovaného zafizeni za soucasného snizovani porizovacich a provoznich nakladi. V pii-
padé radialnich kompresort je usilovano o dosazeni vyssiho pomeérného stlaceni média
v jednotlivych stupnich kompresoru pii zachovani puvodni technické prace. Pro snizovani
celkové teploty zkomprimovaného plynu se vyuzivaji konven¢ni mezichladice, umisténé
mezi jednotlivé stupné kompresoru, které zajistuji prenos tepla mezi dvéma médii pomoci
teplosménnych ploch. Uvedeny zptsob chlazeni vSak nemusi byt vzdy vhodny. Proto se
tato prace zabyva alternativnim zptsobem chlazeni stlaceného plynu, ktery je zalozen na
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pirimém styku dvou fazi, kdy ke snizovani teploty zkomprimovaného plynu dochazi ode-
biranim tepla potfebného pro vypareni pridavné kapalné faze. Potencial tohoto zpiisobu
chlazeni spociva v redukci zastavéné plochy kompresoru a snizeni teploty na pozadovanou
hodnotu v zavislosti na hmotnostnim priitoku pridavné kapaliny.

Jelikoz je takovyto princip chlazeni velice zajimavy, nevahal jsem si zvolit takovéto
diplomové prace.



Kapitola 2

Lopatkové stroje

Lopatkové stroje jsou definovany jako stroje, u nichz dochézi k pusobeni proudici kapa-
liny na rotor lopatkového stroje a opacné. V pripadé, ze akéni silou je spojité proudéni
plisobici na rotor, hovorime o turbiné. V opa¢ném ptipadé dochazi k ptisobeni obéznych
lopatek na tekutinu. V tomto ptripadé je energie dodavana kapaliné. Mluvime pak o kom-
presorech, cerpadlech, atd. Podrobnéjsi rozdéleni bude provedeno v kapitole 2.1 Rozdéleni
lopatkovych stroji.

Na rotoru lopatkového stroje dochazi ke zméné stagnacni (celkové) entalpie proudici
kapaliny a soucasné zde dochazi ke konéni prace (privedené, odvedené). Zména stagnacni
entalpie je spjata s tlakovymi zménami média uvnitt stroje.

Za predpokladu, ze neni pfivedeno teplo ani kondna prace na statoru (difuzor kompre-
soru), potom stagnacni entalpie zustava konstantni. Tento vyrok je uveden nize v rovnici

2.0.2.

U)2

w2
io =1+ 5 = konst. (2.0.2)

Jinymi slovy lze fici, ze v pripadé kompresort dochéazi k preméné mechanické energie
na kinetickou energii kapaliny. Kineticka energie je v dalsich ¢astech stroje transformovana
na pozadovanou tlakovou energii. Z uvedeného vyctu energetickych premén je patrné, ze
pri zméné typl energie dochazi ke ztratam v lopatkovém stroji, které se snazime minima-
lizovat.

2.1 Rozdéleni lopatkovych stroji

Samotné rozdéleni lopatkovych strojii 1ze provést dle mnoha hledisek. Kuptikladu rozdeé-
leni dle produkce/spotieby energie, sméru proudéni viéi ose rotace, zpracovani tlakového
spadu na obézném kole, po¢tu stupni a podobné. V nésledujicich sekcich budou detailnéji
popsany prvni dva uvedené zpusoby rozdéleni lopatkovych stroju.

2.1.1 Rozdéleni lopatkovych stroji dle energie

Jak jiz bylo uvedeno vyse, lopatkové stroje se déli do dvou hlavnich skupin, které se lisi
v produkei nebo spottebé dodané/odebrané prace.
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Lopatkové stroje absorbujici praci:

kompresory
vétraky

cerpadla

V pripadé vyse uvedenych lopatkovych strojii dochazi k absorbovani prace na obézném
kole za ucelem zvyseni tlaku kapaliny.

Lopatkové stroje produkujici praci:

parni turbiny
vétrné turbiny
plynové turbiny

vodni turbiny

Princip spoc¢iva v interakci spojitého proudéni tekutiny ptisobici na lopatky obézného kola,
které je roztoCeno obtékajicim proudem. Rotujici rotor pohani generator elektrické energie.
Tento princip lze znézornit na prikladu parni turbiny, kdy je do télesa privedena para
o pozadovanych parametrech (tlak, teplota). Péra prividénd na obézné lopatky roztaci
rotor a tim mu predava kinetickou energii. Kinetickd energie se transformuje na energii
mechanickou, kterda pohani generator stiidavého napéti.

2.1.2 Rozdéleni lopatkovych stroji dle sméru proudéni

Dalsi moznosti, jak lopatkové stroje délit, je dle sméru proudéni tekutiny skrz jednotlivé
pasaze rotoru, tj. proudéni viaci ose rotace. Déleni podle hlavnich slozek sméru proudéni
uvnitt lopatkového stroje je néasledujici:

axialni

radialni
radialné-axialni
diagonalni

tangencialni

Rozdéleni lopatkovych stroji podle osy rotace mizeme vidét na obrazku 2.1. V fezech
kolmych na osu rotace miuzeme vidét smér proudeéni skrz jednotlivé pasaze zafizeni.
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Rotorové lopatky
\/ / Statorové lopatky
Proudéni — \ \ ——

(A) ()

Smér proudéni

Difuzor

Bezlopatkovy difuzor

Obéziné kolo

Obréazek 2.1: Rozdéleni lopatkovych strojiu dle sméru proudéni. (A) axidlni kompresor,
(B) radialné axialni kompresor. [1]

2.2 Souradny systém

Mezi hlavni komponenty lopatkovych stroji patii obézné a rozvadéci lopatky, které jsou
sestaveny kolem osy rotace rotoru, kde spojenim tvori rotac¢ni soucast. Pro popis pohybu
uvnitt rotacni soustavy se vyuziva polarni koordinacni systém, ktery je slozen ze slozek
z axialniho, radidlniho a tangencidlniho (obvodového) sméru. Obecné rychlost proudiciho
média skrz lopatkovy stroj se sklada z téchto tii slozek. Pri zavedeni zjednodusujicich
podminek se neuvazuje s obvodovym smérem proudéni, je uvazovan pouze smér axialni
a radialni, tedy slozky obsazené v meridionalnim rezu.

V pripadé proudéni axialné-radidlniho lopatkového stroje se s vyhodou zavadi pojem
meridialni rychlost, ktera je slozena z axidlnich a radialnich slozek rychlosti. Vyjadieni
celkové meridialni rychlosti je uvedeno v rovnici 2.2.1. Grafické znazornéni meridialni
rychlosti je zobrazeno na obrazku 2.2.

Cm =/ C2 + 2 (2.2.1)

2.2.1 Relativni, absolutni rychlost

Pti préci s lopatkovymi stroji se zpravidla zavadi relativni rychlost, kterd poskytuje vy-
znamné vyhody pri analyze lopatkovych stroji. Relativni rychlost si lze predstavit tak, ze
je pozorovatel pevné spojen s obéznym kolem. Pti provadéni analyzy je pak déj stacionarni,
zatimco v ptipadé pouziti absolutni rychlosti by byl déj na obézném kole nestacionarni.
Proto zavedeni pojmu relativni rychlosti velice zjednodusuje analyzu déji v lopatkovém
stroji.

Relativni rychlost je vektor dany thlovou rychlosti obézného kola U a absolutni rych-
losti proudu c. Relativni i absolutni rychlost je slozena ze tii prostorovych slozek, a to
z radialni, axidlni a tangencialni.

2.2.2 Rychlostni trojuhelnik

V idealnim pripadé radialné-axialnitho kompresoru predpoklddame, ze plyn vstupuje do
kompresoru s absolutni rychlostni ¢ ve sméru, ktery je rovnobézny s osou rotace. Proto
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Obrézek 2.2: Merididlni rychlost [1]

je meridialni rychlost rovna axidlni slozce absolutni rychlosti, nebot se zde nevyskytuje
radialni slozka absolutni rychlosti; proto dostavame, ze ¢, = c,.

Toto zjednoduseni lze v idedlnim pripadé aplikovat i na vystup z odstiedivého kom-
presoru. Potom radialni slozka absolutni rychlosti bude rovna meridialni slozce absolutni
rychlosti ¢,,, = ¢,. V redlném pripadé vsak nedochazi k vystupu pouze v radialnim sméru,
nebot zde dochazi k odklonéni sméru, a tim ziskdvame i unéasivou slozku absolutni rych-
losti. Z obrazku 2.3 muzeme nazorné vidét, ze proudéni vstupuje do kompresoru s absolutni
rychlosti ¢; = ¢,. Relativni rychlost je ziskdna pomoci zndmé thlové rychlosti obézného
kola na stfednim proudovém vldknu a absolutni rychlosti. Velikost thlu 3 je vyjadiena
pomoci absolutni a relativni rychlosti.!

Je tTeba si uvédomit, ze v pripadé odstredivého kompresoru nartista velikost obézného
kola smérem k vystupu. Proto soucasné nartistd obvodova rychlost obézného kola, kterd
je dana rovnici 2.2.2, kde r je polomérem obézného kola, ktery roste smérem k vystupu,
a proto zde dochézi k nartstu tihlové rychlosti.

U =rw (2.2.2)

1Uvedené grafické a slovni vyjadieni tihlu 3 se v jednotlivych publikaci lisi. Ve starsi literatufe publi-
kované v Ceské republice je thel 8 vyjadren jako thel mezi obvodovou rychlosti obézného kola a relativni
rychlosti.
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Obrazek 2.3: Stupén odstiedivého kompresoru [1]

2.3 Fundamentalni rovnice pro lopatkové stroje

V nize uvedeném textu budou rozebrany zakladni rovnice, které jsou vyuzivany pri praci
s lopatkovymi stroji.

V prvni fadeé si je potreba uvédomit, ze proudéni uvnitt lopatkovych stroji neni usta-
lené. Dochézi zde ke vzniku uplavu za jednotlivymi lopatkami, k pulzacim zptisobenym
konecnym poctem lopatek jak obéznych, tak staciondrnich, a k proudéni, které je troj-
rozmérné. V praxi je vSak nutné zavést zjednoduseni v jednotlivych ¢astech lopatkového
stroje. Zjednodusujicimi predpoklady jsou:

e stacionarni proudéni
e adiabatické proudéni

e dalsi zjednoduseni

2.3.1 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity, neboli rovnice zachovani hmotnosti, pojednava o proudéni tekutiny.
Hmotnost plynu, ktery vstupuje do oblasti ohrani¢ené proudovym vldknem, musi byt
rovna hmotnosti plynu vyteklého z ohranic¢ené oblasti. Zakladni princip rovnice kontinu-
ity je znazornén na obrazku 2.4, ze kterého vyplyva, ze tekutina vstupuje do kontrolniho
objemu, ktery je dan plochou dA. Ze znalosti absolutni rychlosti ¢, hustoty p a elementar-
niho casu proudéni A7 lze dopocitat hmotnostni pratok vstupujici i vystupujici tekutiny,
nebot hmotnostni pratoky musi byt na vstupu i vystupu totozné.
Diferencialni tvar rovnice kontinuity

dm = pcdtdA cos © (2.3.1)

7



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace, akad.rok 2016/17
Katedra energetickych stroju a zafizeni Be. Michal Tomasek

Elementarni plocha kolméa na proud lze vyjadrit jako:
dA, = dAcos© (2.3.2)

Rovnici hmotnostniho pritoku potom lze vyjadrit ve tvaru:

dm
din = — = pedA,, 2.3.3
m o pc ( )

Proudnice

Obréazek 2.4: Rovnice kontinuity [1]

2.3.2 Prvni zidkon termodynamiky

Prvni zakon termodynamiky pojednava o zachovani energie v termodynamické soustave.
Teplo privedené do termodynamické soustavy vyvola zménu vnitini energie v termodyna-
mické soustavé za soucasného konani prace. Prvni zakon termodynamiky, ktery popisuje
zmény uvnitt termodynamické soustavy je zndzornén na obrazku 2.5 (1. zékon termody-
namiky pro kontrolni objem).

Kontrolni objem je zde ohrani¢en vnitini prostupnou sténou, kterou je privadéno teplo
Q. Tekutina vstupuje do kontrolniho objemu o hmotnostnim pritoku m za stacionarnich
podminek zleva o stavu 1,ktery je vyjadien pomoci rychlosti ¢, entalpii A a vystupuje na
pravé strané o stavu 2, kde je vystup polozen nize nez vstup. Proces uvnitt kontrolniho
objemu vyjadiuje rovnice 2.3.4. Prava strana obsahuje dva ¢leny. Prvni ¢len vyjadiuje
teplo privedené skrz vnitini stény kontrolniho objemu. Druhy ¢len vyjadiuje technickou
praci vykonanou pomoci vrtule. Prava strana vyjadiuje zménu jednotlivych energii uvnitt
kontrolniho objemu. Zména jednotlivych energii je vztahovana vici stavu 1 a 2.

o , 1

Q-W=m [(h2—h1)+2 ( 3_03 +9(Z2—Zl)] (2.3.4)
(h2 = h1)eeereeeenne. entalpie h = u + pv
(=) zména kinetické energie
g (29— 21) i zména potencidlni energie

Entalpie je vyjadrena jako soucet vnitini prace a vtlacovaci prace. Na uvedenou rovnici
2.3.4 budeme aplikovat zjednoduseni, které vyuzijeme pri feSeni radialniho kompresoru.
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Na sténéch kontrolniho objemu je uvazovan adiabaticky d¢j. Nedochdzi tedy k piivodu
ani odvodu tepla z/do kontrolniho kontrolniho objemu, proto ¢ bude rovno nule. Prirtstek
potencidlni energie je zanedban, nebot je zcela minimalni. Posledni tiprava pravé strany
rovnice spo¢iva v zavedeni stagnacni entalpie, ktera je definovana v rovnici 2.0.1.

Po upraveni lze vyjadrit rovnici 1. termodynamického zékona pro kompresor jako:

W, = 1 (hos — hot) (2.3.5)

V prvni rovnici termodynamiky je zavedena znaménkova konvence, kterd musi byt
dodrzovana. Teplo privedené do kontrolniho objemu je kladné, zatimco teplo odvedené je
zaporné. To samé plati i v pripadé prace, kdy prace vykonana je kladna, zatimco prace
spotfebovana je znacena jako zaporna.

By mrsy/
—L /1 \

Obrézek 2.5: 1. zdkon termodynamiky pro kontrolni objem [3]

2.3.3 Eulerova rovnice

Pro sestaveni Eulerovy rovnice, ktera popisuje praci vykonanou na jednom stupni lopat-
kového stroje, vyuzijeme druhy Newtontv pohybovy zakon. Tento zakon je vyjadien jako
soucet vsech vnéjsich sil, plisobicich na elementarni objem kolem libovolné osy, ktery je
roven ¢asové zméné kroutictho momentu rotoru. Tato definice je vyjadiena v rovnici 2.3.6.

d
TA = ma(r.c@) (2.3.6)

Uvedena rovnice je graficky vyjadfena na obrazku 2.6 Moment hybnosti, kde je zobra-
zen kontrolni objem ve tvaru obézného kola, které rotuje okolo své osy thlovou rychlosti
Q). Kapalina vstupuje do kontrolniho objemu na poloméru r; s obvodovou rychlosti cgy
a vystupuje z kontrolniho objemu na poloméru r, s obvodovou rychlosti cgs. Z obrazku
2.3 je patrné, ze se obvodova rychlost méni s polomérem. Za predpokladu stacionarniho
proudéni dochazi ke zjednoduseni rovnice 2.3.6 na rovnici ve tvaru:

TA — m(TQCQQ — 7”10@1) (237)

Nyni lze ptistoupit k vyjadieni Eulerovy rovnice. Eulerova rovnice definuje tzv. obvo-
dovou praci v jednom stupni lopatkového stroje. Obvodova prace je rovna soucinu mo-
mentu hybnosti a thlové rychlosti kontrolniho objemu. Z rovnice 2.3.8 je vidét, Ze prace
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Obréazek 2.6: Moment hybnosti [1]

ve stupni lopatkové stroje je dana pouze obvodovou rychlosti obézného kola a absolutni
rychlosti thlové slozky pred a za obéznym kolem.

| Q
AWC = K = TA* = UQC@Q — Ulcel (238)
m m

Uvedena rovnice je vzdy platna pro adiabatické proudéni, stacionarni proudéni, viskdzni
a neviskézni kapaliny a soucasné ji lze aplikovat i na nestacionarni proudéni v pripadeé, ze
dojde k aplikovani stfednich hodnot ziskanych z dostateéné dlouhé ¢asové periody.

7 rozboru rovnic pro praci, ziskanych z 1. zakona termodynamiky, ktery je vyjadien
v rovnici 2.3.5, a Eulerovy rovnice 2.3.8 Ize dojit k zjiSténi, Ze stagnacni entalpie rozva-
décich lopatek zustava konstantni, nebot thlova rychlost U je nulova. Viz rovnice 2.0.2
v sekci 2 Lopatkové stroje.

AW == (h(n - hog) == UgC@g - Ulcel (239)

Ahy = A(Uce) (2.3.10)

Eulerova rovnice mtize byt prepsana do tvaru uvedeného nize, ktery je nazyvan rothal-
pie.
I =hy—Uce (2.3.11)
Rothalpie je vyjadirena jako rozdil stagnacni entalpie a soucinu obvodové rychlosti
obézného kola a tangencialni slozky absolutni rychlosti proudu. V pripadé potieby lze
rotalpii prepsat do jiného tvaru, pro pouziti v referenénim ramu obézného kola. Z vy-
sledného tvaru lze vypozorovat, ze stagnacni relativni entalpie je konstantni v ptipadé, ze
radius proudnice je neménny. Tento poznatek je vyuzivan pro pripad axidlnich turbin, kde
nedochazi ke zméné sméru proudnice. V pripadé radidlniho kompresoru relativni entalpie
neni konstantni hodnotou.

1
I:mm—§W (2.3.12)

10
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2.3.4 Druhy zakon termodynamiky

Druhy zdkon termodynamiky je matematicky definovan v rovnici 2.3.13 a soucasné gra-
ficky vyjadien na obrazku 2.7 Obecny tepelny cyklus.

$ds =0
2 1
Jds+ [ds=0
1 2

(2.3.13)

Obrazek 2.7: Obecny tepelny cyklus [3]

Tento tvar je vhodny pro praci s tepelnymi cykly, kde dochazi ke preméné tepla, ktera
vykonava praci a naopak. K popisu téchto déji je nutné zavést veli¢inu zvanou entropie.
Entropie je stavova veli¢ina, ktera udava miru neusporadanosti systému.

Vseobecné lze Tici, ze energie s vysokou vnitini usporadanosti snadno prechazi v ener-
gii neusporadanou, nikoliv naopak. Pro priklad 1ze uvést zménu elektrické energie na
tepelnou.

Entropie nema referenéni hodnotu, proto pracujeme s relativnimi prirustky, avsak né-
které latky maji svou referen¢ni hodnotu, ktera byla definovana na zakladé mezinarodnich
dohod.

U idealné vratného stroje nedochézi ke zméné entropie, to znamena, ze zde nedochazi
ke ztratam pii preméné jedné energie v druhou a proto d@) = d@,.. Naproti tomu u redlného
stroje je nutné napsat rovnici:

2
sy — 51) /TQ (2.3.14)
1

Kde v pripadé adiabatického a soucasné vratného déje je sy = s1. Z uvedeného vyrazu
je patrné, ze turbostroje maji nejvétsi icinnost za predpokladu adiabatického a vratného
déje. V redlném pripadé se vsak entropie lisi. V uvedené rovnici 2.3.14 si lze povsimnout
clenu ASj, ey, ktery definuje nevratnou zménu entropie, neboli ztraty. Pri navrhu lopat-
kovych stroju je snaha minimalizovat tento prirustek, aby bylo dosazeno vyssi tc¢innosti.

V neposledni tfadé lze pomoci entropie odvodit z rovnice 1. zdkona termodynamiky
jinou formu rovnice, vhodnou pro vyjadreni vykonané/pohlcené prace.

11
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Rovnici prvniho zdkona termodynamiky lze zapsat v nasledujicim tvaru:
Tds = du + pdv (2.3.15)

Soucasné zavedeme rovnici entalpie ve tvaru h = u + pv. Po zderivovani tohoto stavu
a dosazeni rovnice 2.3.15 je ziskana rovnice ve tvaru:

Tds = dh — vdp (2.3.16)

Uvedeny tvar je vhodny pro vyjadreni prace pri adiabatickém déji, kterda je vyjadiena
rozdilem vstupni a vystupni entalpie.

2.3.5 Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice je posledni z vy¢tu fundamentalnich rovnic, uvedenych v tomto textu,
ktera popisuje zakon zachovani mechanické energie ustalené kapaliny v kontrolnim ob-
jemu jednorozmeérného proudéni. Grafické vyjadreni Bernoulliho rovnice je znazornéno na
obrazku 2.8. Rovnice vychazi z 1. zakona termodynamiky pro kontrolni objem pti pred-
pokladu adiabatického déje a soucasné za predpokladu nekonéni prace. Potom je rovnice
pro kontrolni objem 2.3.4 upravena do tvaru 2.3.17:

1
(hg — hl) + 5(03 - C%) + 9(22 - Zl) =0 (2317)

Pro ziskani obecné Bernoulliho rovnice 2.3.18 musi byt jesté aplikovana nasledujici zjed-
noduseni:

e nevznika zde tfeni mezi sténou a proudem
e nedochazi k miseni proudu

e izoentropické proudéni

e jednorozmérné proudéni

Rozdil entalpii vyjadiime aplikovanim izoentropického proudéni, kde je entalpie vyja-
dfena ve tvaru dh = vdp (viz rovnici 2.3.16). Potom je Bernoulliho rovnice vyjadiena ve
tvaru:

2
1 1

/pdp + 5(03 — ) +g(za—2)=0 (2.3.18)

1

2.4 Odstredivy kompresor

Princip funkce radidlniho kompresoru byl vyuzivan jiz ve stredovéku, avsak k prvnimu
prumyslovému pouziti doslo az zacatkem dvacatého stoleti. Zakladni princip je zndzornén
na obrazku 2.9 Stupen radidlné-azidlniho kompresoru. Médium vstupuje do kompresoru
s absolutni rychlosti c. Jeji vektor je v idealnim pripadé rovnobézny s osou rotace. Mluvime
tedy o vstupu bez rozviteni. Pomoci obvodové rychlosti, ktera je stanovena na strednim

12
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- Smér

proudu

Obréazek 2.8: Kontrolni objem v proudu kapaliny [1]

kvadratickém priaméru obézného kola, je dopocitana relativni rychlost w. Vektor relativni
rychlosti by mél byt tecny k lopatkam obézného kola.

Ke zvyseni teploty a tlaku na obézném kole dochazi na tkor mechanické energie, ktera
je privadéna na obézné kolo. Zvyseni uvedenych parametri je docileno pomoci odstiedivé
sily obézného kola.

Stlac¢ené a urychlené médium vystupuje z obézného kola a vstupuje nejdiive do bezlo-
patkového a nasledné do lopatkového difuzoru, kde je vstupujici proud zpomalen. Béhem
tohoto déje dochazi k nartistu tlaku a teploty. Za difuzorem je jiz umisténo potrubi,
které odvadi stlacené médium do zasobniku, ¢i v pripadé vicestupnového kompresoru je
kompresor osazen vratnym kandlem, kterym je médium vedeno do dalsiho stupné kom-
presoru. Vratny kanal mize byt osazen usmérnujicimi lopatkami za téelem rovnomérného
usmeérnéni proudu na lopatkové kolo dalsiho stupné.

Radidlni kompresor se oproti axidlnimu kompresoru s vyhodou vyuziva pti pozadavku
vyssitho kompresniho poméru jednotlivého stupné. Experimentalni radialni kompresory
mohou dosahovat stupné stlaceni mx ¢ az 10 na jeden stupen. Axidlni kompresor je vyhod-
neéjsi pouzit v pripadé potieby vyssich hmotnostnich tokii s nizsim stlacenim. Nevyhodou
radialniho kompresoru oproti axialnimu kompresoru je nizsi ic¢innost, ktera se pohybuje
v rozsahu 0,78 ~ 0,92. Utinnost experimentdlniho zaifzeni DARINA se ve zkoumaném
pripadé pohybuje okolo hodnoty 0, 78.

2.4.1 ODbézZné kolo

Obézné kolo je jedina cast kompresoru, na kterou je privedena prace. Jak bylo uvedeno
vyse, vlivem odstfedivych sil dochazi k nartstu hodnot celkovych a statickych teplot
a tlakl. Tyto déje jsou doprovazeny nartstem absolutni rychlosti média. Relativni rychlost
v obézném kole naopak klesé, proto je relativni rychlost na vystupu mensi nez relativni
rychlost na vstupu do obézného kola. Tento trend vychazi z odvozenych rychlostnich
trojuhelniki, které popisuji vztah absolutni, unasivé a relativni rychlosti.

Relativni i absolutni rychlost je nejvice ovliviiovana geometrii lopatek obézného kola.
Geometrie obézného kola je zavisla na geometrii pouzitych lopatek a soucasné na tom, zda
je kolo otevtené, ¢i uzaviené. V praxi se nejvice pouzivaji nasledujici tii druhy lopatkovani:

13
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Obréazek 2.9: Stupern radidlné-axidlniho kompresoru [2]

o radidlni
e dopredu zahnuté
e dozadu zahnuté

Radialni lopatky jsou z velké ¢asti vyuzivany v leteckych motorech. Pii aplikaci v priamyslu
jsou nejvice vyuzivana obézna kola s lopatkami dozadu zahnutymi. Je to z divodu vyssi
ucinnosti a plossi charakteristiky, nebot provozni bod je posunut dale od pumpaze. Obézné
kolo s dopredu zahnutymi lopatkami dosahuje strméjsi charakteristiky, avsak pracovni bod
je blize pumpazi.

Spole¢nost Howden CKD s.r.o. pouziva odstfedivé kompresory s dozadu zahnutymi
lopatkami z davodi, které byly uvedeny vyse.

Dilezitou soucésti obézného kola je zabérnik. Zabérnikem se osazuji obézna kola od-
sttedivych kompresort za tcelem prizptisobeni geometrie lopatek obéznych kol tak, aby
proud nasaté tekutiny vstupoval tecné na lopatky. Z obrazku 2.10 je jasné patrno, ze pti
neosazeni obézného kola zabérnikem dochézi k odtrhavani proudu za obéznou lopatkou,
za kterou se vytvari viry. Vzniklé viry maji negativni vliv na praci kompresoru, nebot zde
dochazi k néaristu ztrat.

Jak bylo uvedeno vyse, plyn opoustéjici obézné kolo, které je osazeno radidlnimi lopat-
kami, by mél mit teoreticky smér relativni rychlosti tecny k obézné lopatce na vystupu.
Tento predpoklad je uvazovan pri nekoneéném poctu obéznych lopatek na obézném kole
a soucasné pri infinitezimalni tloustce lopatky.

V redlném pripadé tomu vsSak tak neni, nebof dochézi k odklonu sméru relativni rych-
losti.

14
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Obrazek 2.10: Zabérnik [§]

Soudinitel skluzu

Soucinitel skluzu vyjadiuje rozdil mezi idedlnim smérem relativni rychlosti a skuteénym
smérem relativni rychlosti. Odklon sméru relativni rychlosti je zptisoben vznikem vitivého
proudéni v mezilopatkovém kanéle obézného kola. Jedno z nejstarsich a nejjednodussich
vysvétleni soudinitele skluzu bylo vysloveno Stodolou (1945). Pii rotaci obézného kola
s uhlovou rychlosti € vznika v mezilopatkovém kandle nerovnomérné tlakové pole, kde
na saci strané lopatky je tlak vyssi, zatimco na podtlakové je tlak nizsi. Vznika zde tedy
tocivé pole, které zptsobi odklon relativni rychlosti na vystupu z obézného kola. Soucinitel
skluzu dale ovliviiuje i proud, vstupuji na lopatku, ktery mutze mit tendenci se odtrhavat
na nabézné hrané zabérniku. Uvedend teorie je graficky vyjadrena na obrazku 2.11 Viiv
vird na soucinitel skluzu.

Obrazek 2.11: Vliv vira na soudinitel skluzu [§]

Pro navrh kompresoru je dilezita znalost soucinitele skluzu pro vyjadieni rychlostnich
trojihelniki, prace dodavané na obézné kolo a soucasné pro urceni nartustu tlaku. Pri
znalosti sméru relativni rychlosti (experimentalni méfeni) lze vyjadrit soucinitele skluzu,
avsak ve vétsiné pripadi je odklon relativni rychlosti neznamy. Urcovanim hodnoty sou-
¢initele skluzu se zabyvalo mnoho autori, mezi které patii Stodola, Busemann, Stanitz ti
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vyjadrili vztahy pro urceni soucinitele skluzu. Tyto vztahy presahuji ramec tohoto textu
a proto se jimi nebudeme dale zabyvat.

V nasem pripadé pro vyjadreni soucinitele skluzu vyuzijeme obrazek 2.12 Soucinitel
skluzu. Cérkovany trojihelnik vyjadiuje rychlostni trojihelnik v idedlnim piipadé (neko-
necny pocet lopatek, infinitezimélné mala tloustka obézného kola). Rychlostni trojihelnik
vyjadieny souvislou carou znazornuje realny pripad, kdy je smér relativni rychlosti odklo-
nén o thel fy. Z obrazku je patrné, ze absolutni rychlost redlného déje je mensi. Soucasné
si mizeme vSimnout, ze doslo i k poklesu obvodové slozky absolutni rychlosti na vystupu.
To mé za nasledek snizeni obvodové prace, kterd je vyjadrena rovnici 2.3.8.

Soucinitel skluzu je v tomto pripadé vyjadien jako pomér obvodové slozky absolutni
rychlosti readlného ptipadu ku obvodové slozce absolutni rychlosti zidealizovaného pripadu.
Rovnici lze potom vyjadrit ve tvaru:

o = ez (2.4.1)
Co2

Cuz

Crz

Obrazek 2.12: Soucinitel skluzu [1]

2.4.2 Difuzor

Pti navrhu kompresoru je tfeba pohlizet na kompresor jako na celek. Vsechny komponenty
kompresoru od vstupu az po jeho vystup musi byt spravné navrzeny, jinak i pres sebelepsi
navrzeni obézného kola nebude kompresor pracovat spravné. Je treba si uvédomit, ze
kineticka energie, ktera je v difuzoru preménovana na tlakovou energii, prevysuje z vice
jak 50% specifickou praci.

V soucasnosti pouzivané difuzory:

bezlopatkovy

lopatkovy

podzvukovy

nadzvukovy
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V nynéjsi dobé se pouzivad kombinace téchto dvou feseni. Toto feseni mizeme vidét
na obrazku 2.9 Stupen radidlné-azidlniho kompresoru, kde je umistén bezlopatkovy di-
fuzor mezi Tezy 2-3 a lopatkovy difuzor mezi fezy 3-4. Rozruseny proud, ktery opousti
obézné kolo, je v difuzoru usmérnovan. Usmérnéni proudu je vsak provazeno nartistem
ztrat. V soucasné dobé je tendence snizovat velikosti bezlopatkového difuzoru, nebot se
zde castice pohybuji po logaritmické trajektorii, coz se projevuje vyssimi ztratami nez
v pripadé lopatkového difuzoru. Za bezlopatkovym difuzorem nésleduje lopatkovy difu-
zor. Pocet lopatek musi byt zpravidla nesoudélny viici poctu lopatek obézného kola. Pocet
difuzorovych lopatek je nejcastéji volen mezi patnacti az pétatiiceti.

V difuzoru dochazi k preméné kinetické energie na tlakovou. Tento déj je doprovazen
nartistem statické teploty a tlaku. Narust teploty a tlaku v zavislosti na poklesu absolutni
rychlosti média je znazornén na obrazku 2.14 Prubeh zdkladnich velicin, kde je patrné,
ze k vyraznéjsimu narustu tlaku dochéazi v lopatkovém difuzoru oproti bezlopatkovému
difuzoru. Celkova teplota je v celém difuzoru konstantni, nebot je proces uvniti difuzoru
adiabaticky a soucasné neni privadéna prace. Celkovy tlak vlivem tfeni uvnitt difuzoru
klesa.

LD

Qv [kes™]

Obrézek 2.13: Zavislost i¢innosti na hmotnostnim pritoku (8]

P1i rozhodovani, zda zvolit difuzor bez lopatek ¢i naopak s lopatkami, je tfeba zo-
hlednit uc¢innost difuzoru, kterda zavisi na hmotnostnim prutoku média, které protéka
difuzorem. Zavislost uc¢innosti difuzoru na hmotnostnim prutoku je znazornéna na ob-
razku 2.13 Zdwvislost ucinnosti na hmotnostnim prutoku, ze kterého je patrné, ze difuzor
bez lopatek ma plossi charakteristiku a jeho ti¢innost se se zménou hmotnostniho pritoku
prilis neméni. Naproti tomu v pripadé difuzoru s lopatkami je zavislost mezi tc¢innosti
a hmotnostnim pritokem vyraznéjsi.

Nasledné musi byt bran v ivahu geometricky rozmér difuzoru. Optimalni thel roze-
vieni kanalu by mél byt volen mezi 7 az 8 stupni, nebot v pripadé dlouhych difuzort roste
ztrata tfenim na sténach difuzoru.

2.4.3 Vratny kanal

Za difuzorem nasleduje vystupni ustroji, které odvadi tlakovy vzduch k jednotlivym spo-
trebi¢im. V pripadé odstfedivého kompresoru s vice stupni je vzduch privadén vratnym
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kanalem do vstupu nasledujictho stupné. Vratny kanal mtze byt, stejné jako v pripadé
difuzoru, osazen usmeérnujicimi lopatkami za tc¢elem vhodného nasmérovani proudu na lo-
patky obézného kola. Ulozeni rozvadécich lopatek by mélo byt provedeno tak, aby médium
s absolutni rychlosti c5 nabihalo te¢né na usmérnujici lopatku. Geometrie usmérnujici lo-
patky pak otoc¢i proud tak, aby proud média meél prislusny smér, ktery je pozadovan na
vstupu do dalsiho stupné. V pripadé, ze by usmérnujici lopatka byla Spatné navrzena
a proud by nenabihal spravné, dochazelo by k negativnim vliviim, které byly popsany

Vv s

vyse v kapitole 2.4.1 Obézné kolo.

2.4.4 Shrnuti pribéhu charakteristickych veli¢in v kompresoru

V této casti budou shrnuty zakladni poznatky o pribéhu rychlosti, celkovych teplot
a tlaka, statickych teplot a tlakt, které byly uvedeny vyse v jednotlivych ¢astech odstre-
divého kompresoru. Pro tento popis vyuzijeme obrazek 2.14 Pribéh zakladnich velicin, ve
kterém jsou pribéhy jednotlivych parametrii znazornény. Vychazime z referen¢niho rezu
0, ktery predstavuje polohu neovlivnéného média. Staticka teplota je rovna dynamické
teploté, nebof je zde nulova rychlost média, které bude nasledné nasavano. Soucasné sta-
ticky tlak je roven dynamickému z vyse uvedenych divodi.

Rez 1 piedstavuje vstup do obézného kola. V tomto prostoru dochézi vlivem nasdvani
vzduchu obéznym kolem k nartstu absolutni rychlosti, zatimco vlivem podtlaku dochazi
k poklesu statické teploty a tlaku. Celkovy tlak je vyjadien pomoci soucinitele zachovani
tlaku na vstupu do obézného kola kompresoru a celkového tlaku neovlivnéného proudu
v bodé 0.

Piec = Ov-Poc
0, =0,97 ~ 0,99 (2.4.2)

Mezi body 0-1 je dé&j adiabaticky, proto je celkové teplota konstantni (7., = Tp)

Na obézném kole, které je znazornéno mezi fezy 1-2, dochazi k nartstu absolutni
rychlosti média, zatimco relativni rychlost klesa. Tento paradox je dan rychlostnimi troj-
uhelniky, které jsou aplikovany na obézné kolo. Vlivem odsttedivych sil dochézi k narastu
statického a celkového tlaku. Tim soucasné roste i statickéa a celkova teplota.

V bezlopatkovém difuzoru, ktery lezi mezi body 2-3, dochazi k nartustu statické teploty
a tlaku. S nartistem tlaku je spjaty pokles absolutni rychlosti v bezlopatkovém difuzoru.
Z obrazku je patrné, ze v lopatkovém difuzoru (fez 3-4) dochézi k vyraznéjsimu poklesu
absolutni rychlosti. Tim dochézi k vyraznéjsimu nartstu tlaku a teploty. Tento rozdil je
zpusoben mensimi ztratami v lopatkovém difuzoru.

Posledni sekei radidlniho kompresoru je vystupni ustroji. Zde dochézi k nepatrnému
zvyseni teploty a tlaku oproti pracovni sekci kompresoru. Nartst je doprovazen poklesem
absolutni rychlosti proudu média.

Za obéznym kolem se v jednotlivych sekci celkovy tlak snizuje. Pokles tlaku je zptisoben
jednotlivymi ztratami, které se zde vyskytuji. Celkova teplota za obéznym kolem zustava
konstantni, nebot je uvazovan adiabaticky déj a soucasné neni privadéna a odvadéna
prace.
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Obréazek 2.14: Prubéh zékladnich velic¢in [2]

2.4.5 Charakteristika a nestabilni prace kompresoru

Ve vétsiné pripadt kompresory pracuji v urc¢itém rozsahu mimo pracovni bod. Pfi od-
lisnych rezimech pouziti se vsak méni zakladni parametry charakterizujici kompresor.
Dochéazi ke zméné pritoku, otacek, stavu na sani. Na uvedenych parametrech zavisi icin-
nost a pomérné stlaceni v kompresoru, které jsou pro zdkaznika primarnimi ukazateli.
Z tohoto divodu se vyuziva grafického znazornéni charakteristiky kompresoru. Graficka
charakteristika je znazornéna na obrazku 2.15 Charakteristika kompresoru, ze kterého lze
jednoduse vyd¢islit, jakym zptsobem se budou ménit primarni veli¢iny v zavislosti na re-
zimu, ve kterém je kompresor provozovan, avSak odchylujiciho se od provozniho rezimu,
na ktery byl stroj navrzen.

Univerzalni charakteristika kompresoru je vyjadiena pomoci bezrozmérnych cisel za
ucelem zjednoduseni, nebot vyjadiuje zménu parametri nezavisle na stavu proudéni
a misté jeho méteni.

Na svislé ose je znazornén tlakovy pomér celkovych tlak pred a za obéznym kolem
odstredivého kompresoru. Na vodorovné ose je vynesen hmotnostni tok, ktery musi byt
v bezrozmérném tvaru, pro zachovani uvedené podminky. Uprava vychézi z rovnice kon-
tinuity. Po zavedeni zjednodusujicich vztah:

e konstantni hodnota Machova ¢isla axialni slozky absolutni rychlosti na vstupu do
obézného kola

e thel a; je konstantni

e konstantni univerzalni plynova konstanta r
e konstantni Poissonova konstanta s

e vstupni plocha 5] je neménna

Upraveny tvar bezrozmérného hmotnostniho pritoku je néasledujici:
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m /1o1
Po1

Na zakladé uvedenych zjednoduseni lze psat rovnici vyjadiujici bezrozmérnou rychlost
nasledovné:

—m (2.4.3)

— Q
9 T, (2.4.4)

Posledni uvedena velic¢ina, ktera je znazornéna v grafu, je uc¢innost. Ta je jiz v bezroz-
mérném tvaru, proto nemusi byt nikterak upravovana. Provozni bod se nachézi v oblasti
maximélni u¢innosti, kde je vyjddfen pomérnym stlacenim (7 = 1,5) a bezrozmérnym
hmotnostnim pritokem (m = 1). Z uvedené charakteristiky je ndzorné vidét, Ze s ros-
toucimi otackami obézného kola se jejich vétvé charakteristiky narovnavaji. Dochazi tedy
k tomu, ze prutok kompresoru se v urcité oblasti méniciho se pomérného stlaceni neméni.

Charakteristiku lze také vyjadrit pomoci absolutnich veli¢in. Nicméné tento postup
neni vhodny, nebot by muselo byt provedeno méreni pro kazdy tlak, teplotu a pozici
v kompresoru.

Kazdé vétvi charakteristiky odpovida minimalni priatok, prii kterém je dosazeno meze
stability. Za timto bodem néasleduje nestabilni prace, ktera je spojena s prudkymi zménami
rychlosti a tlaki v kompresoru a nariistem vibraci. VSechny tyto efekty jsou doprovazeny
zvukovymi projevy. PTii provozovani zarizeni pri téchto podminkach dochazi k nezadou-
cimu poskozovani stroje.

Pti méteni na experimentalnim zatrizeni DARINA, musi byt dosazeno tohoto stavu pti
kazdém méteni. Nestabilniho chodu je docileno pomoci privirani klapky na vystupnim po-
trubi. Tim dochazi k poklesu vystupniho hmotnostniho toku za soucasného zvyseni tlaku
za kompresorem. Nestabilni chod se zde projevuje zvukovymi efekty, nartstem vibraci
a nerovnomérnosti tlaku a teploty na jednotlivych sondach.
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Obrazek 2.15: Charaktreristika kompresoru [1]
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Kapitola 3

Problematika vstrikovani vody
do difuzoru radialniho kompresoru

V soucasné dobé je kladen vysoky diraz na maximalni i¢innost, zivotnost a minimélni
poruchovost provozovaného zatizeni. Tyto aspekty jdou ruku v ruce s vyslednou cenou
navrzeného zarizeni.

Maximalni potencialni i¢innosti zarizeni je mozné docilit ideadlnim nédvrhem kompre-
soru, ktery bude pracovat v pracovnim rezimu, pro néjz byl navrzen. Tohoto stavu se vsak
ziidkakdy dosahuje, nebof kompresor je regulovan na aktualni potiebu dodavaného stla-
¢eného vzduchu. Aktudlni tcinnost kompresoru ve vétsiné pripadu klesa v zavislosti na
aktualnim provoznim rezimu. Dalsi moznou variantou pro dosazeni vyssi icinnosti (nizsi
kompresni prace) je ptiblizeni probihajiciho déje déji izotermickému, pii kterém nevznikaji
pridavné ztraty. Pro priblizeni skutecného déje idedlnimu izotermickému déji se vyuzivaji
mezichladice, snizujici teplotu plynu mezi stupni odstredivého kompresoru.

3.1 Konvencni zptisoby chlazeni

Pro chlazeni stlacovaného média jsou hojné vyuzivany tyto dva zptisoby:
e vnitini chlazeni
e vnéjsi chlazeni

Princip vnitiniho chlazeni je zalozen na odvodu tepla z kompresoru pomoci teplosmén-
nych ploch, ve kterych proudi chladici médium (voda). Cirkulujici voda odebira teplo ze
stén, které soucasné odebiraji teplo proudicimu plynu. Toto feSeni je z konstrukénich di-
vodl proveditelné pouze ve stacionarnich ¢astech kompresoru, jako jsou difuzor a vratny
kanal. V téchto ¢astech jsou vytvoreny kandly pro proudici chladici vodu. Toto feseni mé
vsak nékolik nevyhod.

Nejvetsi nevyhodou je chladici plocha, ktera je u modernich stroji nedostacujici, nebot
je kladen velky diiraz na zmensovani rozméru stroje. Dalsi nevyhodou je nutnost pouziti
vody o velmi vysoké cistoté. Tento pozadavek vyvstava z duvodu velmi obtiZzného (ne-
mozného) ¢isténi chladicich kanéla. Jako posledni nevyhodu lze uvést samotnou vyrobu
malych kanalii umisténych uvniti stacionarnich stén. Vyroba odlitku a nasledné obra-
béni je vyrobné velice naroéné. S obtiznou vyrobou je spojena i cena, kterd je vyssi nez
v pripadé vnéjsiho chlazeni kompresoru.
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Naopak mezi vyhody vnitiniho chlazeni patii niz$i kompresni prace a nizsi spotieba
chladici vody oproti zminénému vnéjsimu chlazeni, nebot teplo je odvadéno témér v misteée
jeho vzniku. Jako dalsi vyhodu lze uvést nizsi provozni hluk, kterého je dosazeno vodnim
plastém, ktery plni funkci tlumice hluku.

Druhy obvykly zptisob chlazeni stlaceného plynu spociva ve vyvedeni zkomprimova-
ného plynu do trubkového vymeéniku tepla, kde je plynu odebrano teplo pomoci sdilenych
teplosménnych ploch. Mnozstvi tepla, které je v chladi¢i plynu odebrano, je stanoveno
na zakladé bilancéni rovnice ve tvaru:

Q = mpl.cppl.(tl - tg) = mw.pr.<tw2 - twl) = ]{T.S.Ats (311)

7 divodu mensiho soucinitele prestupu tepla pro plyn, viaci souciniteli prestupu tepla
pro kapalinu, jsou plynem omyvané trubky osazeny zebrovanim, které zajisti dostatecnou
plochu pro pozadovany prenos.

Dle odborné literatury je vhodné volit pro chlazeni stlacen¢ho plynu maximalné dva az
tTi mezichladice v zavislosti na provoznich pozadavcich. V ptipadé pouziti vice mezichla-
di¢h nartista problém s konstrukénim fesenim z hlediska zastavby kompresoru, naristaji
tlakové ztraty a soucasné roste porizovaci cena. Pofizovaci cena je v pripadé osazeni kom-
presoru dvéma az tfemi mezichladi¢i vyssi o 20-30 % oproti kompresoru bez chlazeni[6].

U dilenskych kompresorti se zpravidla vyuziva vnéjsi chlazeni, které je zalozené na
zebrovaném prevadécim potrubi. Zebrovani zde zvétsuje chladici plochu, kterd je omyvana
proudicim vzduchem. Toto vyuziti je z hlediska vyroby méné narocné, levné, ackoliv neni
dosahovano dostatecného ochlazeni plynu, které je nutné v pripadé velkych kompresort.

3.2 Chlazeni vstrikovanim vody do proudu stlace-
ného plynu

Chlazeni vstfikovanim vody ptimo do proudu stlacovaného média v kompresoru je méné
casty zpusob chlazeni oproti dvéma vyse uvedenym feSenim. Jako prvni se tento zpi-
sob zacal vyuzivat v letectvi pro kratkodobé zvyseni tahu motoru. Nyni je tento zptisob
vyuzivan nejen pro zvyseni tahu, ale i pro snizeni produkce emisi NO,, které vznikaji
pri spalovacim procesu v mistech s teplotou vyssi nez 2000 K. SniZzeni teploty v mistech
s maximalni teplotou ma za nasledek snizeni produkce téchto nezadoucich emisi.

Dalsim inovativnim feSenim, vyuzivajici chlazeni pomoci primého vstrikovani vody,
které je pribuzné principialnimu pouziti v kompresorech, je vstiikovani vody do sani
preplnovanych zazehovych motorii. V tomto pripadé je vstiikova¢ vody vhodné umistén
za mezichladicem stlaceného vzduchu. Vyuzitim tohoto zptsobu chlazeni je dosahovano
vyraznéjsiho snizeni teploty stlaceného vzduchu pred vstupem do spalovaci komory. Sni-
zeni teploty je docileno odparenim vody v proudu stlaceného vzduchu, které probiha za
soucasného odebirani tepla stlacenému médiu. S klesajici teplotou plynu soucasné klesa
i jeho mérny objem. Proto je mozné do valce privést vétsi mnozstvi vzduchu pro spalovani.
Toto vyuziti ma pozitivni vliv na snizovani spotteby paliva a produkce COs.

Zakladni princip vyuziti obou vyse uvedenych zptisobii chlazeni 1ze s uré¢itymi omeze-
nimi aplikovat na prfimé chlazeni stlaceného média v odstredivém kompresoru. Stejné jako
je tomu v pripadé konvenc¢niho chlazeni, pomoci chlazeni vstrikovanim vody je dosaho-
vano snizeni kompresni préace, ktera je potifebna pro pozadované stlaceni plynu. Velikost
kompresni prace vychazi z 1. termodynamického zdkona, uvedeného v rovnici 2.3.5.
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Vstrikovana voda se vyparuje v proudu plynu, za soucasného odebirani tepla pri-
marniho plynu, a tim dochazi ke snizovani rozdilu entalpii mezi vstupem a vystupem
z kontrolntho objemu. Snizeni uvedeného rozdilit mé za nasledek snizeni kompresni prace
pri stejném stupni stlaceni.

Druhym, a mozné hlavnim, diivodem vyuziti tohoto zptisobu chlazeni je diivod ekono-
micky. V nékterych pripadech maji plyny, které jsou stlacovany v kompresoru, predepsany
teplotni limity, ktery nesmi byt prekroceny. V pripadé prekroceni predepsanych teplot-
nich limita by plyny musely byt vyvedeny do mezichladice, kde by doslo k redukci teploty
na pozadovanou mez.

V tomto pripadé, kde by teplota plynt jen nepatrné prekracovala predepsany limit,
by bylo vhodné vyuzit ptimého chlazeni, které by poskytovalo pozadované snizeni tep-
loty plynu. Soucasné pouzitim primého chlazeni dochazi k redukci naklada potiebnych
pro osazeni kompresoru mezichladicem a zastavéného prostoru.

I kdyz se zda byt aplikace uvedeného principu velmi trivialni, bohuzel tomu tak neni.
Pti vyuziti tohoto inovativniho zptsobu chlazeni narazime na limitujici omezeni, kterd
jsou v nasledujici sekci detailné probrana.

3.2.1 Poloha vstrikovace

Stanoveni optimalniho mista vsttiku vody je zdkladnim predpokladem vhodného navrhu
primého chlazeni. Je dilezité zvolit vhodné umisténi vstrikovace vody do prostoru kom-
presoru v zavislosti na typu proudéni stlaceného plynu uvniti jednotlivych casti stroje,
erozi lopatek a také na draze po které se cCastice vyparuje. Predpokladdme-li umisténi
vstiikovace ve stacionarni ¢asti kompresoru, potom lze umistit vstiikovace kapaliny bud
do saciho potrubi nebo do difuzoru kompresoru.

V pripadé prvni varianty, umisténi vstrikovace do vstupniho potrubi, je tteba zohlednit
dalsi omezeni, mezi kterd patii:

e teplota na vstupu

e délka trajektorie castice k obéznému kolu

Teplota v ptivodnim potrubi je zavislda na mnoha parametrech, ke kterym patii zejména
teplota okoli, ktera je pak spjata s kompresni praci kompresoru. Uméle zvySena teplota
vstupniho plynu, podporujici intenzitu vyparovani, je vsak z termodynamického hlediska
nevhodnéa, nebot uméle zvysuje kompresni préci.

S timto predpokladem jsou spojeny i dalsi limitujici faktory, mezi které patii velikost
vstrikovanych castic a délka trajektorie castice od vstriku k obéznému kolu. Vstiikované
castice, které by se neodparily pred obéznym kolem, by zptisobovaly erozi obéznych lo-
patek, kterou Ize potlacit vhodnou velikosti vstfikovanych c¢astic. Tyto ¢astice pak budou
primo unéseny proudem stlacené¢ho plynu a nebudou erozivné plisobit na obézné kolo.
Vhodna velikost vstrikovanych ¢astic je podrobné rozebrana v nasledujici sekci 3.2.2 Ve-
likost vstiikovanych castic.

Na problémy spojené s umisténim vstirikovace do vstupniho potrubi odkazuje patent
[10] vydany v roce 1987, ktery se zabyva vhodnym umisténim vstiikovace potlacujici erozi
lopatek obézného kola. Patent poukazuje na vyhodnéjsi umisténi vstiikovace do oblasti
difuzoru kompresoru. Toto umisténi je vhodné z nékolika dtivodii:
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e potlaceni eroze obézného kola
e vysokd rychlost média za obéznym kolem
e vysokd teplota plynu na vystupu z obézného kola

Vyse uvedené aspekty podporuji variantu umisténi vstrikovace do oblasti difuzoru, ne-
bot zde dochézi k prodlouzeni trajektorie ¢astice, naristu tepla zkomprimovaného plynu
a vysoké vstupni absolutni rychlosti ¢y, kterd podporuje rozbijeni vstrikovanych castic
na castice mensi.

V nésledujicim textu bude, z vyse uvedenym vyhod a nevyhod, uvazovano s umisténim
vstiikova¢u do oblasti difuzoru (vratného kanédlu) kompresoru.

Umisténi do oblasti difuzoru méa presto své nevyhody. Difuzor spolu s vratnym kandlem
obsahuji trojici ohybii. Stlacené médium vstupuje do difuzoru s vysokou kinetickou energii,
ve formé vysoké absolutni rychlosti plynu, unasejici ¢astice vody. Predstavu o trajektorii
unasenych c¢astic v zavislosti na dvou odlisnych pozicich umisténi vstrikovact, poskytuji
obrazky 3.1.

H20l.Mean Particle Diameter =i H20l|.Mean Particle Diameter e
Particle Track 1 Particle Track 1
. 4.000e-006 . 4.000e-006
3.000e-006 3.000e-006
| \
| 2.000e-006 [ | 2.000e-006
| |
1.000e-006 “ 1.000e-006
0.000e+000 0.000e+000
[m] [m]

L L

Obrézek 3.1: Vliv umisténi vstiikovace a proudového pole na trajektorii ¢astic

Na levém obréazku lze vidét trajektorii ¢astic vypousténych ze stfedu difuzorniho ka-
nalu. Z trajektorie ¢astice, kterd je znazornéna v meridionalnim fezu priitocného kanalu
lze vypozorovat, ze castice jsou unaseny hlavnim proudem stlaceného média a neomyvaji
zadnou z prilehlych stén difuzoru a vratného kanalu.

Pravy obrazek znazornuje trajektorii vstiikovanych castic s mistem vstiiku, které je
umisténé na vnéjsi sténé difuzoru. Je patrné, ze ¢éstice, se vstupni rychlosti 30 m/s ve
sméru osy rotace, jsou okamzité strzeny ve sméru proudéni stlaceného plynu. Pti pohledu
na trajektorie virtudlnich ¢astic, které prestavuji stredni prameér vstiikovanych cCastic, je
patrné, ze dojde k vypareni diive nez v prvnim pripadé. Tento jev je zptisoben odtrze-
nim proudéni u levé stény difuzorniho kandlu. Odtrzeni u stény vyvold zpétné proudéni,
zpusobujici snizeni rychlosti stlaceného plynu v oblasti tohoto odtrzeni. Takovéto sni-
zeni rychlosti stlaceného proudu zptsobi snizeni délky trajektorie c¢astice po jeji uplné
vypafeni.
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3.2.2 Velikost vstrikovanych castic vody

Z vyse uvedeného textu je patrné, ze dalsim faktorem, rozhodujicim o spravné funkci pri-
mého chlazeni, je velikost chladicich ¢éastic, privadénych do pracovniho prostoru. Velikost
¢astic ma znacny vliv na:

e erozni uc¢inek na obézné kolo
e Ucinnost chlazeni
e celkovou drahu castice do jejtho vypareni

Eroze obézného kola je inicializovana narazenim vodnich ¢astic s kritickym primérem
do povrchu obézného kola. Interakce kapaliny a lopatky je zplsobena odlisnymi thly
nabéhu na lopatku plynné a kapalné faze. Erozni plisobeni ¢astic nasledné zptisobuje
geometrickou zménu povrchu lopatky.

Tomuto negativnimu ptisobeni lze ¢astecné zabranit volbou vhodné velikosti vstiiko-
vanych ¢astic. Dle dostupné literatury by castice, které dopadaji na obézné kolo, mély byt
mensi nez deset mikrometri nebo vétsi nez pét set mikrometri. Druhy zminény rozmeér je
avsak pro aplikaci chlazeni primarniho vzduchu nevhodny, nebof neposkytuje dostatecné
velky chladici efekt, jako je tomu v pripadé ¢astic mensich.

Utinnost chlazeni je spjata s primérem vstiikovanych ¢stic. Za predpokladu vstiiko-
vani ¢astic kulového tvaru, je vhodné, pro stanoveni prumeéru vstrikovanych c¢astic, vyuzit
Sauterova stfedniho priméru (Sauter mean diameter)?.

Pro nejkvalitnéjsi prenos tepla mezi primarnim médiem a chladici kapalinou je potfeba
docilit minimalniho poméru mezi objemem a reakcéni plochou ¢astice. Z obrazku 3.2 Viiv
Sauterova c¢isla na ucinnost chlazeni je patrné, ze s rostoucim stfednim primérem kapky
klesa ucinnost chlazeni. Tento trend je znazornén prerusovanou carou, pro kterou plati
prava vertikalni osa. Soucasné také nartista kompresni prace, potrebna ke stlaceni média
(zndzornéna plnou carou).

Je tedy zirejmé, ze idealni stfedni prumeér vstrikovanych ¢astic by mél mit rozmeér kolem
sesti mikronai.

3.2.3 Draha castice

Celkova draha, kterou c¢éstice urazi od vstriku az po jeji vypareni, je funkci dvou vyse
zminénych proménnych, dale pak velikosti rychlosti a teploty zkomprimovaného proudu.
Pro maximalni odebrani tepla primarnimu proudu je potfeba poskytnout ,chladici®
¢astici maximalni moznou drahu, po kterou se bude vyparovat. Maximalni moznou délku
trajektorie lze ovlivnit vhodnym konstrukénim fesenim, jakym je umisténi vstrikovacii do
oblasti difuzor. Zde vsak narazime na omezeni, které bylo popsano vyse v sekci 3.2.1.

V pripadé nedostatecného odpareni vstrikované castice po délce trajektorie, ¢i nespl-
néni velikostniho kritéria kapalné ¢astice, vstupujici na obézné kolo nasledujiciho stupné,
musi dojit k ipravé jednotlivych parametri, které ovliviiuji efektivitu vyparovani.

Zmenseni prumeéru vstrikovanych kapek pod uvedenou hodnotu je vsak problematické
a v soucasné dobé zatim nerealné, vstiikovace pro takto maly priimeér ¢astic zatim neexis-
tuji.Dalsi moznosti, jak redukovat délku trajektorie ¢astice az po jeji iplné vypateni, lze

2Sautertiv stfedni pramér vyjadiuje pomér mezi celkovym objemem a reakéni plochou.
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Obrazek 3.2: Vliv Sauterova ¢isla na tc¢innost chlazeni [9)

hledat v rychlosti nebo teploté primarniho plynu. Snizenim absolutni rychlosti proudu na
vystupu z obézného kola dochéazi k néaristu ¢asu po ktery vyparovani probiha. Tim ale
dochazi k mareni kinetické energie, kterd je v difuzoru transformovana na energii tlakovou.
Zvyseni teploty na vystupu z obézného kola u zarizeni DARINA je mozné pouze zvySenim
pomeérného stlaceni na obézném kole. Toto Feseni si vsak vyzada zvyseni kompresni préace,
ktera je primo zavisla na pomérném stlaceni.

7 vyse uvedeného vyctu moznosti je patrné, ze vyparovani malych kapek, které jsou
uméle vstrikovany do pracovniho prostoru za tcelem snizeni kompresni préace, je velice
naro¢ny tukol. Zavisi na mnoha proménnych, které musi byt spravné zvoleny tak, aby
zatizeni efektivné pracovalo. V opacném pripadé by dochazelo spise k umélé, nerizené
destrukci zafizeni.

Zavér volby priméru vstrikovanych c¢astic

Z uvedenych tii omezeni je patrné, zZe pro spravny provoz zarizeni by velikost vstiikovanych
castic meéla byt do 10 mikronti. Pti takto navrzeném TeSeni se ispésné vyhneme erozivnimu
pusobeni, a soucasné dosdhneme dobré tcinnosti chlazeni. Tento uvedeny predpoklad je
vsak v nynéjsi dobé pouze teoreticky, nebot vstrikovace dostupné na trhu nevytvareji
takto malé kapky s pozadovanym hmotnostnim priatokem.

V tabulce 3.2.1 jsou uvedeny jednotlivé typy dostupnych vstrikovact. Z druhého
sloupce, ktery znazornuje realné dosazitelné spektrum castic, je patrné, ze velikostni spek-
trum realné vytvoritelnych castic se fadové odlisuje od c¢astic pozadovanych.

7 uvedeného vyctu typu vstiikovact je v pripadé kompresort stlac¢ujicich odlisné mé-
dium nez vzduch vhodné pouzit vstiikovace jednofazové (hydraulické), nebot pfitomnost
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Tabulka 3.2.1: Dostupné trysky
Spektrum ¢astic [um] | Hmotnostni prutok 1 vstiiku [I/hod]

Hydraulické trysky 11-65 2,76 - 33,18
Pneumatické trysky 15 - 200 0,49 - 450 a vice

vzduchu by byla v tomto pripadé nezadouci. Proto v nasledujici sekci budou brany v tivahu
pouze vstiikovace hydraulické.
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Kapitola 4

CFD simulace

Numericka simulace byla provedena pomoci pocitacového softwaru ANSYS CFEFX, ktery
poskytuje uc¢inné nastroje pro reseni uloh tykajicich se lopatkovych stroji. Dale pak po-
skytuje vhodny model pro feseni multifazového proudéni, do kterého je implementovan
Euler-Lagrangetv model. Tento model lze s vyhodou vyuzit pro sledovani vstupujicich
castic tak, jako by s nimi byl pozorovatel pevné spojen. Vstupujici ¢astice mohou mit fazi
pevnou, kapalnou i plynnou.

Podrobnéji bude o tomto modelu, ktery je implementovan v CFX, pojednano v kapitole
4.2.

Sekundarnim faktorem volby tohoto numerického softwaru byl fakt, ze je soucasné
vyuzivan u zadavatele diplomové prace. Zjisténé poznatky, tykajici se spravného nastavent,
zvlasteé simulace se vstiikovanim vody do priitocné ¢asti kompresoru, mohou byt prevedeny
primo do praxe.

4.1 Teorie CFX - jednofazové a multifazové proudéni

ANSYS CFX poskytuje robustni resice jednofazovych i multifizovych proudéni. Presto se
casto pri numerické simulaci setkavame s nestabilnim pribéhem simulace, ¢i nedosazenim
poZadované konvergence.?

Fyzikalni nastaveni, kvalita vypocetni sité a spravné nastaveni simulace rozhoduje
o dosazeni pozadované konvergence. Zlepseni konvergence je mozné docilit vhodnou ana-
Iyzou fesené tlohy a tpravou nasledujicich parametrii:

e casovy krok

e kvalita sit,

e okrajové podminky

e vhodna volba turbulentniho modelu

e analyza dosazené konvergence

3Konvergence je dosazena, pii splnéni uzivatelem nastavenych kritérif. Ty predstavuji rozdil hodnot
dvou shodnych veli¢in v konkrétnim uzlu sité v dvou po sobé jdoucich krocich.
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4.1.1 Casovy krok

Nevhodny casovy krok je jednim z hlavnich divoda nedosazeni pozadované konvergence;
soucasné vyrazné ovliviiuje stabilitu priabéhu vypoctu. Pro nastaveni ¢asového kroku se
nejvice vyuziva téchto dvou moznosti nastaveni:

o Auto Timescale

e Physical Timescale

Nastavenim casového kroku oznacovaného jako ,,Auto Timescale* lze ziskat casovy
krok, ktery je automaticky dopoc¢ten pomoci feSice. V tomto pripadé se 1ze nékdy setkat
s nestabilnim fesenim tlohy, a to zejména v pripadé Spatné inicializované tulohy. Presto lze
v pripadé stabilniho prubéhu feseni pomoci tohoto nastaveni dosahnout nejlepsich hodnot
residualtt. Druhy uvedeny casovy krok je zavisly na hodnoté definované uzivatelem. Pro
urc¢eni této hodnoty musi mit uzivatel predstavu o zakladnich parametrech proudiciho
média. Na zakladé znalosti rychlosti proudéni a délky domény, kterou médium prochézi,
1ze potiebny ¢asovy krok dopoditat, jako podil drahy (IN - OUT) a rychlosti média. Voleny
casovy krok by pak nemél byt vétsi nez casovy krok vypocteny.

4.1.2 Vypocetni sit

vvvvvv

vysledného teseni simulace. Kvalita sité se posuzuje pomoci parametrii popisujicich sif.
Mezi tyto parametry patii ortogonalita, pomér stran a Sikmost bunék.

Pro generovani siti pro turbostroje lze s vyhodou vyuzit pocitacovych softwart urce-
nych pro toto pouziti. Mezi tyto programy patii NUMECA FINE/TURBO, ¢ ANSYS
TurboGrid. Oba uvedené softwary pracuji na principu vyuziti preddefinovanych topologii
sité pro rizné druhy lopatek turbostroje.

Po naéteni piislusné geometrie, kterd obsahuje lopatky (statorové, rotorové), lze vyuzit
moznost automatického generovani sité. Vypocetni sit je generovana smérem od lopatek do
celé definované domény. Kvalita sité generované kolem jednotlivych lopatek je zavisla na
vyuziti riaznych druhii topologii, které jsou kombinovany tak, aby bylo dosazeno kvalitni
sité reprezentujici prutocnou ¢ast v oblasti lopatek. Zbyla oblast pritocné ¢asti je sitovana
jiz pomoci jednotné topologie. Velikost bunék reprezentujici vypocetni doménu muze byt
v obou softwarech upravovana tak, aby bylo dosazeno sité pozadované kvality.

Oba dva softwary poskytuji kvalitni generovani sité v oblasti blizké lopatky, presto pri
pozadavku na definovani sité mimo tuto oblast, ANSYS TurboGrid jiz neposkytuje vhodné
nastroje pro vytvoreni kvalitni sité, mezi které patii moznost definovani bunék v jednot-
livych sekei. Z tohoto divodu byla sit vytvorena v prosttedi NUMECA FINE/TURBO,
kterd poskytuje nastroje pro rychlé generovani kvalitni vypocetni sité i v oblasti daleko
od lopatek.

4.1.3 Okrajové podminky

Okrajové podminky jsou dalsi velice dilezitou samotnou ¢asti definovani tlohy pro radné
spusténi simulace. Samotné definovani okrajovych podminek domény musi byt zalozeno
na realnych hodnotach, které jsou predem znamy a soucasné musi fyzikalné postihovat
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probihajici déj ve sledované doméné. Volba jednotlivych typi a hodnot okrajovych podmi-
nek ovliviiuje stejné jako parametry uvedené v sekcich vyse, presnost a stabilitu vypoctu.

Pro zvyseni stability vypoctu je vhodné zvolit kombinaci okrajovych podminek dle do-
poruceni manudlu ANSYS-HELP. V tabulce 4.1.1 jsou znazornény doporucené kombinace
okrajovych podminek.

Tabulka 4.1.1: Volba okrajovych podminek

Vypocet INLET OUTLET
Nejvice robustni Rychlost/Hmotnostni pritok Celkovy tlak
Robustni Celkovy tlak Hmotnostni priitok
Citlivy na inicializaci Celkovy tlak Staticky tlak
Nespolehlivy Staticky tlak Staticky tlak
Nemozny - Celkovy tlak

Vstupni okrajova podminka musi byt dale definovana vstupni teplotou statickou, celko-
vou nebo entalpii. Pro proudéni, které probiha pri vysokych rychlostech, je vhodnéjsi zvolit
teplotu celkovou. Staticka teplota je nasledné dopocitana pomoci rychlosti ziskané z mo-
mentové rovnice, viz rovnice 4.1.1. To soucasné plati i pro vypocet celkového/statického
tlaku, ktery je rovnéz dopocitavan pomoci rychlosti, ziskané z momentové rovnice. Potom
lze z rovnice 4.1.2 vyjadrit tlak staticky, ¢i celkovy.

V pripadé softwaru ANSYS CFX je dulezité definovat teploty jako absolutni, nikoliv
jako relativni.

w?

T.=T, + — 4.1.1
+20p (4.1.1)
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4.1.4 Pouzité turbulentni modely

Pro numerickou simulaci stupné bez a se vsttikem kapalnych c¢astic pro primé chlazeni byl
vyuzit turbulentni model £ —e EARSM. Tento turbulentni model vychazi z turbulentniho
modelu RSM (Reynold Stress Model). Jelikoz je tento model vypocetné velice naroc¢ny,
byl vyvinut nami pouzity model, ktery redukuje mnoharovnicovy turbulentni model pouze
na dvourovnicovy turbulentni model. Tim bylo dosazeno vyznamného snizeni vypoctové
naroc¢nosti, nikoliv vsak na ukor vypoctové presnosti. Vyuzity turbulentni model déle
vyuziva kombinaci vyhod turbulentnich modelii £ — € a SST k — w. Tim doslo ke snizeni
citlivosti a nejasnosti vypocétu pro volny proud, kterym se vyznacuje turbulentni model
SST k — w.

Tento turbulentni model byl pouzit pro pripad definovani tlohy pomoci vstupnich
dat, definujicich skute¢ny tvar vstupniho profilu do difuzoru. V pripadé zjednoduseni, kdy
byl vstupni profil definovan rovnomérné rozlozenymi stfednimi hodnotami, byly vyuzity
turbulentni modely £ — € a SST k£ — w. Tyto modely byly voleny proto, ze model k& — ¢
je standardné pouzivanym turbulentnim modelem, ktery se vyznacuje robustnosti resice,
ktery poskytuje relativné presné vysledky. Jedna z hlavnich nevyhod tohoto modelu je,
ze vcas nezachyti misto odtrzeni proudového pole od hladké stény.
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Druhy turbulentni model SST k& — w, poskytuje kombinaci vyhod turbulentniho mo-
delu k — € a k — w, vznikl za tcelem presnéjsitho pospani probihajicich déju blizko stén
priutocné c¢asti. Oproti turbulentnimu modelu k& — e, poskytuje turbulentni model SST
k — w konzervativnéjsi predpovéd odtrzeni mezni vrstvy proudu, které je zptsobeno v di-
sledku nepriznivého tlakového gradientu pti vysokych rychlostech, za soucasného presného
popsani proudu ve stredu kanélu.

Bylo zjisténo, ze v pripadé definovani vstupniho profilu pomoci skute¢nych dat turbu-
lentni modely k& — epsilon ani SST k — w neposkytuji numerické feseni srovnatelné s vy-
sledky, které byly porizenych z experimentalniho méreni. Z tohoto diivodu jsou vsechny
ulohy zalozené na skutecném vstupnim profilu poc¢itany pomoci turbulentniho modelu k—e
EARSM. Zéakladni vysledkové odlisnosti vybranych turbulentnich modelii jsou rozebrany
v sekci 4.4.

4.2 Euler-Lagrangetv model

Pro teseni multifazového proudéni pritocnou casti byl vyuzit Euler-Lagrangetiv model,
ktery je soucasti ANSYS CFX. Od Euler-Eulerova modelu se odlisuje absenci spojitého
proudéni, které je nahrazeno formou vstiikovanych virtudlnich ¢astic.*

Virtualni ¢astice je reprezentovana redlnymi ¢asticemi sledujicimi, stejnou trajektorii.
Jelikoz je sledovani jedné virtualni ¢astice popsano jednou obycejnou diferencidlni rovnici,
integrovatelnou v case, s rostoucim poctem c¢astic nartsta vypocetni narocnost simulace.
Proto je treba volit pocet virtualnich c¢astic takovy, aby vypocetni cas byl v rovnovaze
s pozadovanou presnosti vypoctu.

Obycejna diferencialni rovnice, kterd popisuje proudéni virtudlni ¢astice (dale jen ¢as-
tice) v doméné, v sobé zahrnuje ¢leny vyjadiujici jeji polohu, rychlost, teplotu a hmotu.
Vysledna rovnice je nasledné implementovana do rovnic, popisujicich spojité proudéni
stlaceného média, proudiciho v pritocné ¢asti.

V Euler-Lagrangeovu modelu lze volit, zda budou vstiikované ¢astice kapaliny ovliv-
novat spojité proudéni, ¢i nikoliv. V prvnim pripadé se ovlivnéni, které je zplisobeno
kapalnymi ¢asticemi, projevi v ipravé momentové podminky spojitého proudéni, kterd
v sobé zahrnuje i priristek momentu hybnosti virtualnich ¢astic. Tento déj je nazyvan
, Two-way coupling®. V pripadeé, ze vliv ¢astic plisobicich na spojité pole je zanedbatelny,
potom lze vyuzit takzvany ,,One-way coupling®“. Spojité proudéni tedy pusobi na vstii-
kované castice, avsak nedochazi k ovlivnéni spojitého proudéni od vstrikovanych castic
pusobenim tihového zrychleni apod. V pfipadé vyuziti tohoto nastaveni lze usettit cas
z divodu nizsi vypocetni narocnosti, nebot nedochazi k tpravé momentové rovnice, jak
bylo uvedeno vyse. PTesto je tfeba mit na paméti, ze dochazi k dalsimu zjednoduseni déje
uvniti odstredivého kompresoru.

Pro numerickou simulaci, popisujici chlazeni stlaceného média pomoci vody, byl pouzit
Euler-Lagrangetiv model, a to z diivodu vhodného pozorovani a vyhodnocovani jednotli-
vych parametri vstrikované chladici kapaliny, mezi které patii velikost, teplota a trajek-
torie. Velikost vstiikované castice ma primy vliv na uc¢innost chlazeni a erozi obéznych
lopatek, stén difuzoru a vratného kanalu odstredivého kompresoru. Nartust teploty kapa-
liny ovliviiuje mnozstvi potfebného tepla, které je odebirano stlacenému plynu.

4Jedna virtualni ¢astice predstavuje skuteény pocet redlnych ¢astic kapaliny, které jsou definovanym
prumeérem a hmotnostnim tokem.
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Pres vsechny uvedené klady mé Euler-Lagrangetiv model i urcité zapory, které ho limi-
tuji v Sirsim vyuziti v oblasti turbostroju. Hlavni omezeni se tyka poctu redlnych castic,
které jsou obsazeny v jedné c¢astici virtualni. Z provedené analyzy bylo zjisténo, Ze jedna
virtualni ¢astice miize obsahovat pouze limitni pocet redlnych castic. Pro vhodnou konver-
genci a vhodnou velikost odchylek je optimélni interval od jedné do triceti tisic realnych
castic pripadajici na jednu virtualni ¢astici. Pii prekroceni tohoto intervalu dochéazi k na-
rustu vyslednych odchylek, které jsou v prostredi CFX vyjadreny tzv. ,imbalancemi®. Pti
prekroceni hodnoty padeséti tisic ¢astic na jednu virtualni ¢astici vypocet nekonverguje a
samotny Tesic je nestabilni. Proto musi dojit k nartistu poc¢tu virtualnich c¢astic, které vsak
vyrazné zpomaluji vypocetni rychlost a zvysuji naroc¢nost vypoctu; proto jsou limitovany
také svym poctem. To mé primy vliv na omezeny hmotnostni pritok kapaliny v zavislosti
na pozadované velikosti ¢astic. Uvedeny poznatek je limitujici do primeéru 10 um vstiiko-
vanych kapek. S nartstem primeéru kapek nad uvedeny rozmeér, se tento limitujici faktor
ztraci. Dalsim limitujicim faktorem je objemovy pomér mezi vstiikovanymi ¢asticemi a
spojitou fazi, ktery nesmi prekrocit 1 %. V pripadé, Ze by tato hranice byla prekrocena,
musel by byt volen Euler-Eulertiv model, ktery je definovan spojitou fazi pro obé dveé
média. Tabulka 4.2.1 shrnuje vyhody a nevyhody Euler-Lagrangeova modelu vii¢i modelu
Euler-Euler.

Tabulka 4.2.1: Porovnani modeli Euler-Lagrange/Euler-Euler

Vyhody Nevyhody
komplexni informace o chovani ¢astice pouze pro maly objemovy priitok
siroky rozsah velikosti ¢astic vypocetné narocnéjsi

vétsi volnost pro definovani vstrikovanych c¢astic
momentova rovnice feSena pro kazdou virt. ¢astici

4.3 CFD simulace pritocné casti s idealnim plynem

Simulace proudéni idealniho plynu byla provedena pouze v prittocné ¢asti difuzoru a vrat-
ného kanalu radialniho kompresoru, z divodu porovnani vysledki s numerickou simulaci
multifazového proudéni. V tomto pripadé je vstiik kapaliny umistén do oblasti difuzoru
tak, aby volba umisténi vstrikovace korespondovala s jednotlivymi doporucenimi, uvede-
nymi v teoretické ¢asti 3.

Vysledné numerické reseni proudéni s idealnim plynem je dale pouzito jako inicializac¢ni
soubor multifazového proudéni. Toto Teseni slouzi pro stabilni spusténi a béh simulace
multifazového proudéni se soucasnym vyparovanim kapalné faze.

Pouzita geometrie difuzoru a vratného kanalu odpovida geometrii stupné PCAls. Je-
likoz na tomto stupni bylo provedeno experimentalni méteni, lze ziskané vysledky nume-
rické simulace verifikovat timto méfenim a soucasné ho lze vyuzit pro vhodné nastaveni
okrajovych podminek numerické simulace.

Nésledujici sekce poskytuje shrnuti jednotlivych tkont, potiebnych pro radné defino-
vani tlohy, a vysledné vyhodnoceni vysledkt, ziskanych pomoci CFD simulace.

32



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace, akad.rok 2016/17
Katedra energetickych stroju a zafizeni Be. Michal Tomasek

4.3.1 Volba okrajovych podminek

Okrajové podminky, potfebné pro plnohodnotné definovani fesené tulohy, jsou zalozeny
na datech ziskanych z méreni totozného stupné na experimentalnim zarizeni. Toto métreni
bylo provedeno ve zkusebné spolecnosti Howden CKD Compressors s.r.0., ktera se nachazi
v budové VTP v Plzni.

Pro prvotni prehled o proudéni uvnitt difuzoru a vratného kanalu byly voleny nejro-
bustnéjsi okrajové podminky:

e vstup - hmotnostni prutok, slozky rychlosti, celkova teplota
e vystup - celkovy tlak

Tento robustni model okrajovych podminek zajistoval stabilni prubéh vypoctu. Presto
byl pouzit pouze jako inicializa¢ni soubor, nebot bylo dosahovano vysokych vstupnich
rychlosti, presahujicich 0,6 Machu. Pro takto vysoké rychlosti neni dle manualu ANSYS
doporuceno pouzivat okrajovou podminku zalozenou na hmotnostnim pritoku. Zména
okrajovych podminek byla volena dle doporucenych kombinaci, znazornénych v tabulce
4.1.1. Robustni varianta okrajovych podminek (celkovy tlak,hmotnostni prutok) presto
neni v tomto pripadé vhodna, nebot za poslednim ohnutim vratného kanalu dochézi
k inicializaci malych virt. V pripadé pouziti uvedené kombinace okrajovych podminek by
byl tento jev potlacen.

Abychom se vyhnuli potlaceni vznikajicich virti na konci vratného kanalu, byla zvolena
treti kombinace okrajovych podminek, kterd je definovana celkovym tlakem na vstupu
a statickym tlakem na vystupu. Jelikoz je tato varianta velmi nachylna k inicializaci, byla
vyuzita provedend CFD simulace s nejrobustnéjsim nastavenim okrajovych podminek.

Dalsi okrajové podminky byly voleny tak, aby se nastaveni simulace blizilo realnému
proudéni uvniti sledované domény:

e ucpavky
e rotacni sténa
e stény definujici kanal

Okrajova podminka, nahrazujici vnitini ucpavku, je definovana vystupnim hmotnost-
nim pritokem plynu, ktery zahlcuje ucpavky. Dalsi okrajova podminka definuje rotacni
sténu vratného kanalu, ktera je vytvorena sténou rotujiciho rotoru kompresoru.

Pro zjednoduseni tlohy se predpoklada, ze na sténach vratného kanalu nedochazi k vy-
meéné tepla mezi médiem a sténou. Déle pak chovani proudéni blizko stény je definovano
jako ,,Non-slip condition®

Okrajové podminky, pouzité pro nastaveni simulace, jsou znazornény v tabulce 4.3.1,
kde vstupni podminka reprezentuje skute¢ny vystupni profil z obézného kola.

4.3.2 Volba média

Volba vhodného materidlu je dalsim dilezitym krokem pfti definovani tlohy. Zvolené mé-
dium musi byt zvoleno tak, aby fyzikalné popisovalo déj uvnitt kontrolniho objemu. V pri-
padé proudéni v difuzoru a vratném kanalu musi byt brany v ivahu nasledujici procesy:
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Tabulka 4.3.1: Okrajové podminky CFD simulace se vzduchem

Okrajova podminka Typ Hodnota Jednotka
INLET celkovy tlak (141 393; 178 431) Pa
celkovd teplota (348, 4; 353, 49) K
axialni slozka rychlosti (—1;2,5) -
radialni slozka (0;141) -
tangencialni slozka (0; 166, 59) -
OUTLET staticky tlak 155 884 Pa
OUTLET-ucp hmotnostni pritok 0,001 014 ke/s
WALL adiabaticky déj - -
non - slip condition - -
WALL-HUB-ROT rotacni sténa 13 568 ot/min

e vysokéa rychlost plynu za obéznym kolem

e funkce kompresoru

7 prvniho bodu je patrné, ze plyny, opoustéjici obézné kolo, dosahuji vysokych rych-
losti. V uvedeném pripadé celkova rychlost plynu na vstupu dosahuje hodnoty 236,67 m/s
pri celkové teploté plynu 350 K. Pro rychlé zhodnoceni proudéni lze s vyhodou vyuzit Ma-
chovo ¢islo, vyjadiujici vliv stlacitelnosti média. Prekroc¢i-li Machovo ¢islo hodnotu 0,3,
je treba uvazovat proudéni jako stlacitelné, potom:

Ma — v v 236,67
c

= VrrT  J/1,4287,06350

Druhy bod reprezentuje samotnou funkci kompresoru, kterd je zalozena na preméné
mechanické a kinetické energie na energii tlakovou. Tyto déje jsou soucasné provazeny
zménou hustoty média, ktera je funkci teploty a tlaku. Z vyse uvedenych dvou davoda
je tedy nutné uvazovat proudéni jako stlacitelné. Proto byl pro spojité proudéni uvazu-
jici stlacitelnost zvolen material "AIR IDEAL GAS', ktery je oproti plynu "Air at 25
°C"definovan konstantni mérnou kapacitou a tlakové zavislou zménou hustoty.

Po nastaveni okrajovych podminek a volbé média, které reprezentuje spojité proudéni
uvnitt prutocné ¢asti, bylo pristoupeno k nastaveni simulace samotné. ANSYS CFX po-
skytuje uzivateli mnoho moznosti pro nastaveni simulace proudéni tak, aby se probihajici
déje co nejvice blizily déjim realnym. To s sebou prinasi rostouci pozadavky na vypocetni
¢as a nachylnost na riist odchylky feseni, které jsou vyvolany pribyvajicimi proménnymi
v rovnicich, které prislusny déj popisuji. Proto je nutné zvazit jednotliva zjednodusent,
kterd vyrazné snizi vypocetni cas a zaroven poskytnou vysledky o pozadované presnosti.
V tomto pripadé doslo k zanedbani tihového zrychleni proudiciho plynu a erozivnich
ucinki kapaliny, ktera ptsobi na stény vratného kanalu a difuzoru.

0,63 (4.3.1)

4.4 Vyhodnoceni CFD simulace s idealnim plynem

Vyhodnoceni numerické simulace difuzoru spolu s vratnym kandlem bylo provedeno v pro-
sttedi ANSYS CFD POST. V sekci nize je vyhodnoceno proudéni plynu ve sledované
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doméné v zavislosti na zméné vstupnich okrajovych podminek, které primo ovliviiuji vy-
sledky numerické simulace.

4.4.1 Vratny kanal s rovnomeérné rozlozenym profilem na vstupu

Vratny kanal s rovnomérné rozlozenym vstupnim profilem predstavuje zidealizovany te-
pelny, tlakovy a rychlostni vstupni profil difuzoru. Hodnoty takto zidealizovaného profilu
jsou konstantni po celé sitce difuzorniho kanalu.

Vypocet zalozeny na tomto zjednoduseni byl stabilni, dosahoval rychlé konvergence
a témér shodnych vysledki, pocitanych pro dva rtzné turbulentni modely (k — €, SST
k — w). Porovnani téchto dvou turbulentnich modeli bylo vyjadieno pomoci ztratového
soucinitele, ktery vyjadiuje statické a celkové tlaky na vstupu a vystupu.

Na obrézku 4.1 mizeme vidét nepatrny rozdil v rychlostnim poli sledované domény,
kde v ptipadé turbulentniho modelu k& — € dochazi k pozdéjsimu odtrzeni proudu na
sténé difuzoru v oblasti ohybu. Toto pozdni odtrzeni potvrzuje uvedeny predpoklad, ktery
vyjadiuje necitlivost Tesice. V oblasti odtrzeni je mozné vidét zpétné proudéni, které je
znazornéno zapornou radialni rychlosti. Detailnéjsi znazornéni velikosti a oblasti ovlivnéné
odtrzenim je zndzornéno v priloze A na obrazku 5.2.

Radialni rychlost Radialni rychlost
1.428e+002 1.447e+002

1.221e+002 ~ ((\ 1.2356+002
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3.903e+001 3.844e+001
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Obréazek 4.1: Radidlni rychlost v meridiondlni roviné turbulentniho modelu k — e a SST
k—w

0 0
— —
‘Ozs D025

7 obrazku je dale patrné, ze pro oba dva turbulentni modely je radialni rychlost rovno-
meérné rozlozena po Sitce difuzoru. S rostouci vzdalenosti od vnéjsi stény rychlost proudu
narusta. To je zpusobeno jednak prilnutim proudu k vnitini ploSe prvniho ohybu, jednak
odtrzenim proudu na strané druhé. Proud odtrzeného stlaceného vzduchu pak prilne ke
sténé az v oblasti mezi dvéma ohyby. Za druhym ohybem je rychlostni pole vyrovnané
a otocené vici proudovému poli difuzoru. K lokdlnimu nartistu radialni rychlosti dochézi
na poslednim ohybu vratného kanalu, ktery privadi stlaceny plyn do dalsiho stupné kom-
presoru. Vystupni profil radidlni rychlosti vSak neni rovnomérny. Maximalni hodnoty je
dosahovano nad stredem vystupniho kandlu. Hodnoty radialni rychlosti se zde pohybuji
mezi -5 az -30 m/s.
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Rychlostni pole v rezu ,,blade-to-blade*

Prostor mezilopatkového kanalu v fezu ,blade-to-blade®, umisténého ve stredu difuzoru
a vratného kanalu, znazornuje Machova cisla proudu, vyjadrujici absolutni rychlost stla-
¢eného proudu. Z obrazku 5.3 (ptiloha A) je patrnd zavislost rozlozeni Machova ¢isla od
vstupu az po vystupni prifez. Absolutni rychlost na vstupu je maximéalni z divodu pi-
sobeni obézného kola na stlacené médium, zatimco smérem k vystupu dochazi k poklesu
absolutni rychlosti za soucasného zvyseni tlaku. Dilezitou sledovanou oblasti je v tomto
pripadé mezilopatkovy kanal, ktery primo ptisobi na proud stlaceného plynu. Z obrazku
je patrné, ze proud plynu neni veden piimo na nabéznou hranu lopatek, ale nepatrné
nize. To zpusobi, Ze na strané pretlakové hrany je rychlost proudu velice vyrovnana, za-
timco v druhé poloviné podtlakové hrany dojde k vyraznému zpomaleni proudu, nebot
absolutni rychlost musi smérem k vystupu klesat. Zpomaleni je provazeno odchylenim
proudu, presto zde nedochazi k zpétnému proudéni. Odchyleni proudu mé za nasledek
zvyseni celkové tlakové ztraty. Pred vstupem do dalsiho stupné je jiz rychlostni profil
vyrovnany a dosahuje hodnoty pohybujici se kolem hodnoty 0,3.

Obrézek 5.3 znazornuje kontury Machova ¢isla, ziskanych pomoci turbulentniho mo-
delu SST k—w. Z kontur je patrné, ze rozlozeni rychlosti v oblasti difuzoru je obdobné jako
je tomu v pripadé turbulentniho modelu k& — e. Na vstupu je dosahovano nepatrné vyssich
rychlosti oproti prvnimu pripadu. Nejvetsi rozdily jsou patrné v oblasti mezilopatkového
kanalu. Uhel nadbéhu na ndbéznou hranu lopatek je totozny s vyse uvedenym profilem,
presto je zde jasné patrné, ze hranice kontur zpomaleného proudéni jsou mnohem ostre;jsi,
ale rozlozeni rychlosti je zde rovnomérnéjsi, nez v prvnim pripadé. Dalsi rozdil je patrny
za nadbéznou hranou na podtlakové hrané, kde je mistné dosahovano vyssi rychlosti.

Teplotni pole

Teplotni pole, znadzornéné na obrazku 4.2, ptimo zavisi na rychlostnim poli, které jiz bylo
rozebrano vyse. Z vykreslenych kontur je jasné patrné, ze statickd teplota nartsta v ob-
lasti vnéjsich ohybt, kde doslo k odtrzeni proudu. Zaroven dochazi k poklesu absolutni
rychlosti za souc¢asného nartstu statické teploty. V oblasti rotacni stény je v pripadé tur-
bulentniho modelu k — € znazornén lokalni nartst teploty oproti modelu SST &k —w. Tento
lokalni nartst je zptsoben vykreslenim poctu kontur vici druhému obrazku. Markantni
rozdil mezi témito dvéma teplotnimi poli je vidét na vystupu z domény. Teplotni pole
turbulentniho modelu k£ — € je rovnomérnéjsi viic¢i druhému popisovanému turbulentnimu
modelu. To lze vysvétlit tim, ze v pripadé vyhodnoceni rychlosti na zakladé Machova
¢isla modelu k — €, bylo rychlostni pole tohoto modelu na vystupu vyrovnané, zatimco
v pripadé druhého reseni nikoliv.

ZAavér

7 porovnani vysledki dvou turbulentnich modeli vyplyva, Ze oba turbulentni modely jsou
v pripadé zidealizovaného déje realizovaného na zékladé konstantniho vstupniho profilu
srovnatelné. K nejvétsim rozdilim dochazi v oblasti odtrzeni, mezilopatkového kanalu
a vystupu, kde turbulentni model SST k& — w je presnéjsi, nez je tomu v piipadé prv-
niho turbulentniho modelu. V tabulce 4.4.1 jsou uvedeny vysledné hodnoty jednotlivych
parametri ziskané na zakladé numerické simulace definované pomoci dvou rtiznych tur-
bulentnich modeli.
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Obrézek 4.2: Teplotni pole pro turbulentni model £k — e a SST k — w

Tabulka 4.4.1: Parametry proudéni

Parametr k—e | SST k —w | Jednotka
hmotnostni prutok in | 10,285 10,359 kg/s
staticky tlak in 130 484 129 461 Pa
staticky tlak out 155 986 | 159 952 Pa
celkovy tlak in 174299 | 174 304 Pa
celkovy tlak tlak out | 168 297 | 168 760 Pa
vstupni rychlost 236,119 | 239,385 m/s
vystupni abs. rychlost | 122,388 | 124,727 m/s
staticka teplota in 322,226 321,5 K
staticka teplota out 342,58 342,292 K
Mchovo ¢islo in 0,656 0,665 -
Machovo ¢islo out 0,329 0,336 -
ztratovy soucinitel 0,136 0,123 -
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4.4.2 Volba turbulentniho modelu v zavislosti na vstupnim pro-
filu

Jelikoz zavedené zjednoduseni tykajici se vstupniho profilu je pouze teoretické, bylo pri-
stoupeno k jeho upraveni na zédkladé poskytnutych dat, ktera realné postihuji vstupni pole
jednotlivych parametra vstupujicich do difuzoru (rychlost, teplota, tlak). Tato dprava si
vsak vyzadala nutnost pouziti jiného turbulentniho modelu, nebot ani jeden z dvou vyse
uvedenych modeltl neposkytoval korektni vysledky proudéni, které by byly srovnatelné se
skutecnym proudénim uvnitt definované domény.

Obréazek 4.3, ktery je rozdélen do 4 oddilli, znazornuje rychlostni kontury ¢tyt riiz-
nych turbulentnich modeli. Jelikoz se kontury vykreslenych radialnich rychlosti 1isi, pro
ptrehlednost bylo zvoleno rychlostni méfitko v rozsahu -15 az 0 m/s, kde zdporné hodnoty
predstavuji proudéni dostredné.

Rychlostni kontury, vykreslené v levém hornim obrazku, zndzornuji radialni rychlosti,
ziskané na zakladé pouziti turbulentniho modelu RNG k — € s definovanym vstupnim pro-
filem. Z vykreslenych kontur je patrné, ze na zdkladé nerovnomérného vstupniho profilu
dochazi k brzkému odtrzeni proudu od levé stény difuzoru. Dale zde dochazi k vyraz-
néjsimu zpétnému proudéni, nez je tomu v pripadé ostatnich, zde znazornénych pripada.
Proudové pole stlaceného vzduchu se vyrovna jiz za prvnim ohybem vratného kanélu,
presto je dilezité si povsimnout kladné radidlni rychlosti v oblasti horni stény druhého
kolena vratného kanalu. Tento jev by zptusoboval teoreticky nekonec¢nou cirkulaci stlace-
ného média v této oblasti, coz neni redlné. Z tohoto diivodu bylo rozhodnuto, Ze pouziti
tohoto turbulentniho modelu je nevhodné.

Rychlostni kontury znézornéné v pravém hornim obrazku odpovidaji turbulentnimu
modelu k& — ¢ EARSM, definovany totoznymi okrajovymi podminkami, jako tomu bylo
v prvnim pripadé. Z kontur radidlni rychlosti je opét patrné odtrzeni na sténé difuzoru
s témér totoznym pocatkem odtrzeni. Presto k zdniku zpétného proudéni dochézi drive,
nez tomu bylo v prvnim pripadé. Nejvétsi rozdil lze spattit v oblasti druhého kolena
vratného kanalu, kde nedochazi k separaci proudéni a s rostouci vzdalenosti ve sméru osy
tato radialni rychlost nartsta.

Levy dolni obrazek znézornuje rychlostni kontury modifikovaného turbulentniho mo-
delu BSL EARSM. Jelikoz tento turbulentni model, stejné jako je tomu v pripadé ¢islo
dva, je odvozen z turbulentnim modelu RSM, lze ocekavat, Ze se od sebe vysledky ne-
budou prilis odlisovat. Nepatrna odlisnost je pouze v oblasti druhého kolena vratného
kanalu, kde se radialni rychlosti nepatrné odlisuji.

Posledni obrazek znazornuje kontury radialnich rychlosti v doméné odpovidajici tur-
bulentnimu modelu £ — € s rovnomérnym vstupnim profilem. Z ného je zrejmé, ze v tomto
pripadé dochazi pouze k nepatrnému odtrzeni proudu v blizkosti prvniho kolena. Déle se
pak jiz rychlostni profil vyrovnava a dobte postihuje samotné proudéni.

7 uvedeného rozboru je patrné, ze pro zachyceni realnéjsiho proudéni uvnitt difuzoru
a vratného kanalu je nutné vyuzit vstupnich data, ktera poskytuji skutecné rychlostni,
tlakové, teplotni pole na vstupu. Druhym dilezitym krokem je volba vhodného turbulent-
niho modelu, na jehoz zakladé jsou ziskany vysledky proudéni uvnitt sledované domény.
Proto byl vyuzit turbulentni model & — ¢ EARSM, ktery poskytuje vysledky srovnatelné
s vysledky méreni na experimentalnim odstredivém kompresoru DARINA.

38



Zépadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomova préace, akad.rok 2016/17

Katedra energetickych stroju a zafizeni

Radiélni rychlost
0.000e+000
n -1.000e+000
-2.000e+000
-3.000e+000
-4.000e+000
-5.000e+000
-6.000e+000
-7.000e+000
-8.000e+000
-9.000e+000
-1.000e+001
-1.100e+001

-1.200e+001
I -1.300e+001

-1.400e+001
-1.500e+001
[m s*1]

Radiélni rychlost
0.000e+000
n -1.000e+000
-2.000e+000
-3.000e+000
-4.000e+000
-5.000e+000
-6.000e+000
-7.000e+000
-8.000e+000
-9.000e+000
-1.000e+001
-1.100e+001

-1.200e+001
I -1.300e+001

-1.400e+001
-1.500e+001
[m s™-1]

0.025

0.025

0.050

0.050

0.075

0.075

0100 (m)

0100 (m)

ANSYS

R15.0

ANSYS

R15.0
Acatentc

L

Radiélni rychlost
0.000e+000
n -1.000e+000
-2.000e+000
-3.000e+000
-4.000e+000
-5.000e+000
-6.000e+000
-7.000e+000
-8.000e+000
-9.000e+000
-1.000e+001
-1.100e+001

-1.200e+001
I -1.300e+001

-1.400e+001
-1.500e+001
[m s*1]

Radiélni rychlost
0.000e+000
n -1.000e+000
-2.000e+000
-3.000e+000
-4.000e+000
-5.000e+000
-6.000e+000
-7.000e+000
-8.000e+000
-9.000e+000
-1.000e+001
-1.100e+001

-1.200e+001
I -1.300e+001

-1.400e+001
-1.500e+001
[m s™-1]

Be. Michal Tomasek

0.025

0.025

0.050

0.050

0.075

0.075

0100 (m)

0100 (m)

Obrazek 4.3: Porovnani radialnich rychlosti riznych turbuletnich modeli
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4.4.3 Vratny kanal se skutecnym profilem na vstupu

Reseni CFD simulace proudéni idealniho plynu v difuzoru a vratném kanélu slouzi jako
inicializacni podminka pro stabilni pribéh vypoc¢tu numerické simulace multifdzového
proudéni s vyparovanim, déle pak pro zhodnoceni vlivu vstiikované vody na proudéni
uvnitt kanalu. Na zakladé vyse provedeného rozboru zavislosti rtiznych turbulentnich
modelil na ziskaném vysledném feseni byl pro vypocet obou simulaci zvolen turbulentni
model k — e EARSM, ktery poskytuje i¢inné nastroje pro spravné reseni zadané tlohy.
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Obrézek 4.4: Kontury radidlnich a tangencidlnich rychlosti

Rychlostni profily v meridialni roviné

Na obrazku 4.4 jsou znazornény rychlostni kontury radidlnich a tangencidlnich rychlosti
v meridialni roviné, ze kterych lze vycist rozlozeni proudového pole uvnitt sledované do-
mény.

Na levém obrazku, ktery znézornuje kontury radidlni rychlosti v priitocné casti, 1ze
vidét nerovnomérny vstupni rychlostni profil, kterému nartista radialni rychlost v axial-
nim sméru. Tento jev je zapric¢inén ptsobenim obéZzného kola na plyn. Radidlni slozka
stlaceného plynu se po délce snizuje, presto v oblasti prvniho ohybu lokdlné dosahuje
maxima. Tento fenomén je zptisoben prilnutim proudnic ke sténé vnitintho kolena, coz
zpusobi rychlostni lokalni nartist. V oblasti oblouku dochézi k poklesu radidlni rychlosti
stlaceného média za tcelem otoceni proudu do sméru opac¢ného. Otoceni sméru prou-
déni je vyjadieno zapornou hodnotou radialni rychlosti. Ve vratném kanale jiz nedochézi
k tak dramatické zméné rychlosti, jako tomu bylo v oblasti difuzoru. Rozlozeni radialni
rychlosti v oblasti vratnych lopatek je relativné stdle a vyrovnané. K poslednimu poklesu
rychlosti dochazi az v oblasti posledniho ohnuti vratného kanalu, které zajistuje spolu
s tangencialni a axialni slozkou rychlosti vhodné usmérnéni proudu na dalsi stupen.

Velikost tangencialni rychlosti v zavislosti na velikosti radialni rychlosti rozhoduje
o hodnoté vystupniho thlu alfa z obézného kola. Na zakladé téchto dvou slozek rychlosti
lze pomoci proudnic zndzornit roztoceni plynu, ktery vstupuje do difuzoru. K znézor-
néni tangencialni slozky absolutni rychlosti jsou opét vyuzity kontury tangencialni slozky
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absolutni rychlosti zndzornéné v meridialni roviné. Z kontur je patrné, ze nejvyssi tan-
gencialni rychlosti je dosahovano na vstupu do difuzoru. Jak bylo uvedeno vyse, tento
déj je zpusoben odstredivym pusobenim obézného kola na stlacovany plyn. Tangencidlni
slozka absolutni rychlosti smérem od vstupu klesa a pomoci rozvadécich lopatek je zredu-
kovana na pozadovanou hodnotu tak, aby byl proud vstupujici do dalsiho stupné radné
usmeérnén. Pro spravnou funkci rozvadécich lopatek je nutné zajistit spravné nastaveni
sklonu rozvadécich lopatek vici rozto¢enému stlacenému plynu. Z obrazku 4.4 je patrné,
ze v tomto ptipadé je rozvadéci lopatka nastavena vici proudu stlaceného plynu témeér
vhodné. Stagnacni bod lezi tésné pod nabéznou hranou lopatky, na které se proud déli.
Néarist tangencialni rychlosti na spodni sténé vratného kandlu je zptisoben rotaci stény
rotoru obézného kola, které rotuje rychlosti 13 5680t /min.

Rychlostni pole v fezu ,,blade-to-blade*

Pro zachyceni kontur Machova ¢isla v oblasti vratnych lopatek je vhodné vyuzit vykres-
leni kontur v roviné ,blade-to-blade®“. Tato rovina predstavuje rozbalenou rovinu, kopi-
rujici stény prutocného prutrezu v 50% jeji $itky. Takto rozvinuté rovina je zndzornéna
na obrazku 4.5, ze kterého je patrné rozlozeni absolutnich rychlosti, vyjadienych pomoci
Machova ¢isla. Rychlostni profil vstupni i vystupni oblasti domény koresponduje s rych-
lostnim profilem vyhodnoceného v meridiondlni roviné. Detail proudéni v oblasti mezi-
lopatkového kanalu je znazornén v priloze A 5.1. Z tohoto obrazku je jasné patrny thel
nabéhu proudu na lopatku, ktery je nepatrné posunut nize vii¢i nabézné hrané lopatky. To
zpusobuje zvyseni absolutni rychlosti na vnitini sténé rozvadéci lopatky, zatimco v oblasti
druhé poloviny vnéjsi stény rozvadéci lopatky dochazi k odchyleni proudu a k vyraznému
snizeni absolutni rychlosti, presto zde nedochazi ke zpétnému proudéni.
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Obrazek 4.5: Kontury Machovych ¢isel proudéni v roviné ,,blade-to-blade*
Pro potlaceni nezddouciho odtrzeni proudu je nutné zménit geometrické nastaveni roz-

vadéci lopatky tak, aby proud stlaceného vzduchu mél tihel proudu shodny s nabéhovym
uhlem lopatky.
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Teplotni pole

Teplotni pole statické teploty je zndzornéno na obrazku 4.6. Staticka teplota je stano-
vena pomoci absolutni rychlosti proudu plynu a celkové teploty za predpokladu nekonani
prace. Potom s klesajici absolutni rychlosti stlaceného proudu vzduchu dochazi k nartistu
statické teploty. Tento trend je jasné patrny z kontury znazornéné na obrazku nize. Ve
vstupni ¢asti difuzoru je dosahovano maximélnich absolutnich rychlosti proudu. Potom
v nejrychlejsim profilu rychlosti vstupujicich do difuzoru staticka teplota dosahuje hod-
noty 328 K. S rostouci vzdalenosti od vstupni oblasti dochézi k poklesu absolutni rychlosti
proudéni stlaceného vzduchu. V zavislosti na tomto poklesu rychlosti, dochazi k nartistu
statické teploty. V oblasti vystupu z vratného kandalu je dosahovano primérné statické
teploty o hodnoté 345 K.
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Obréazek 4.6: Kontury statickych teplot v sledované doméné

Lokalni nartisty hodnot statickych teplot lze vypozorovat na nabézné a odtokové hrané
usmérnujicich lopatek, kde dochazi k vyznamnému poklesu absolutni rychlosti stlaceného
média. To zapri¢ini, ze ve stagnacnim bodé vratné lopatky dosahuje statickd teplota
teploty celkové. Poslednim lokalnim mistem, kde dochézi k vyraznéjsimu zvyseni statické
teploty, je oblast u stény rotujicitho kanalu. Zvyseni teploty je zptusobeno potencialnim

privedenim energie do oblasti ve formé prace rotujiciho kanalu.
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4.5 CFD simulace stupné se vzduchem a se vstriko-

vanim vody

Provedena studie ukazuje numerické feseni problematiky primého chlazeni stlaceného
plynu v oblasti difuzoru a vratného kanalu odstredivého kompresoru, kterému je ode-
birdno teplo vyparovanim vstiikované kapaliny.

Princip odebirani tepla stlaceného plynu je zalozen na vyparovani pridavné kapalné
faze, v tomto pripadé vody. Samotné povrchové vyparovani kapaliny probihd vzdy pri
libovolné teploté a tlaku okolniho prostredi, az do tplného nasyceni okolniho prostredi.
S teplotou a tlakem je soucasné spjata intenzita vypaiovani®. Nejintenzivnéjsi vypafovani
probihé pti teploté shodné s bodem varu kapaliny, kterym je dan tlakem okolniho pro-
sttedi. PTi varu probiha vypafrovani i uvnitt kapaliny, a tim je dosazeno nejintenzivnéjsi
vymeény tepla mezi dvéma médii.

Vypatovani kapaliny je definovano pomoci modelu vypatrovani, ktery je implemen-
tovan do softwarového prosttedi ANSYS CFX. Na zdkladé Antoinovy rovnice, popisujici
vztah mezi tlakem nasycenych par a teplotou okoli, model rozhodne, zda bude vyparovani
probihat pod ¢i nad bodem varu.

Obtiznost numerické simulace s multifdzovym proudénim se diametralné odlisuje od nu-
merické simulace proudéni s idedlnim plynem. Nastaveni tilohy je déle rozsiteno defino-
vanim materidlovych vazeb a soucasné definovanim déje, ktery popisuje zménu pridavné
kapalné faze. Hlavni tkony potfebné pro nastaveni simulace jsou specifikovany v textu
dale.

4.5.1 Definovani média

Plyn v hlavni doméné je definovan jako smés idedlniho plynu a vodni pary s nulovou
pocatecni hodnotou. Vyparovanim kapalné faze slozka vodni pary v priubéhu vypoctu
narusta na tkor slozky idealniho plynu. Tento narist je zavisly na mnozstvi vyparené
kapaliny. Pohyb a vlastnosti pridavné kapalné faze jsou zachyceny pomoci Lagrangeova
modelu, ktery sleduje kazdou virtualni ¢astici privedenou do domény. Zvoleny model je
vhodny zvlasté pro sledovani ibytku a trajektorie kapalné faze a nasledné pro vysledné
zhodnoceni.

V prvnim kroku musela byt do prostredi ANSYS CFX importovana vsechna potrebné
média s vhodnymi fyzikalnimi vlastnostmi pro numerickou simulaci multifazového prou-
déni. Patii mezi né:

e vodni para

e voda

Materialové vlastnosti uvedenych latek jsou v dostupnych knihovnéch plné definovany
a pro nasledné pouziti jiz nemusely byt editovany.

7 téchto dvou importovanych médii byla vytvorena homogenni bindarni smés vody
a vodni pary, ktera slouzi pro popis fazového prechodu mezi kapalnou a plynnou fazi. Roz-
sah a intenzita prechodu mezifazové premeény je stanovena na zakladé Antoinovy rovnice.
Ta je definovana ¢tyfmi polo-empirickymi koeficienty, stanovujicimi vztah mezi tlakem

5S rostouci teplotou a klesajicim tlakem okoli, roste intenzita vypafovani.
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a teplotou okolniho prostredi. Koeficienty jsou vsak platné pouze pro uvedené teplotni
intervaly.

Posledni material, ktery musi byt uzivatelsky nastaven, je materidl definujici varia-
bilni smés idealniho plynu a vodni pary. Tato smés je vytvorena pro definovani spojitého
proudéni stlaceného plynu v priitocné c¢asti radialnitho kompresoru.

4.5.2 Vypocdetni sit

Diskrétni vypocetni sit, kterda je pouzita pro numerickou simulaci idealniho proudéni,
musela byt pro pripad multifazového proudéni upravena, nebot bylo zjisténo, ze v pripadé
vyuziti Euler-Lagrangeova modelu musi byt vypocetni bunka vzdy veétsi, nez privedena
virtudlni ¢astice. Je-li vstrikovana castice vétsi, nez je nejmensi bunka vypocetni sité,
potom je vypocet velmi nestabilni a selhava.

Vypocetni sit byla upravena v softwarovém prostiedi NUMECA FINE/TURBO, ze kte-
rého byla exportovana do softwarového prostiedi ANSYS FLUENT, kde byla finalné
upravena pro pouziti v. ANSYS CFX. Hustota bunék strukturované vypocetni sité pro
multifazové proudéni byla zredukovana z hodnoty 1 622 00 bunék na hodnotu 1 247 000,
kde k nejvetsi redukei doslo u stén domény. I po tomto zredukovani pouzita sit dosahuje
dostatecné hustoty pro zachyceni probihajicich déji blizko stén. V piipadé mensich vstii-
kovanych castic neprekracujicich pramér 8 pum byla pouzita sit pro simulace s idedlnim
plynem.

Po tupravé vypocetni sité v zavislosti na velikosti vstrikovanych c¢éastic bylo doci-
leno vhodnych odchylek, které jsou vyjadreny pomoci ,imbalanci® prislusnych rovnic.
Pro zhodnoceni konvergence feseni byly vyuzity tzv. ,,user pointy“, které znazornuji zménu
celkové teploty smési na vystupu.

4.5.3 Nastaveni simulace a definovani okrajovych podminek

Nastaveni simulace pro vypocet multifazového proudéni je rozsitené nastaveni jednofa-
zového proudéni s idealnim plynem. Fazova preména jiz byla definovana pii vytvareni
materidlovych smési. Nastaveni simulace multifaizového proudéni je zalozeno na pridani
kapalného média, vstupujiciho do domény jako disperzni kapalina. Takovymto pridanim
je soucasné definovan Fulertv-Lagrangetiv model, kde Eulertiv model reprezentuje spojité
proudéni smési a Lagrangetiv model disperzni kapalinu.

Pro multifazové proudéni byl, stejné jako u numerické simulace s idedlnim plynem,
pouzit turbulentni model k — ¢ EARSM. Tento turbulentni model byl zvolen z totoznych
divodu jako v pripadé numerické simulace s idealnim plynem. Jelikoz proudéni dosahuje
vysokych rychlosti, je nutné definovat teplotu domény pomoci teploty celkové, kterd za-
hrnuje i rychlostni pridavek proudiciho plynu. Teplota vstfikované kapaliny je uvadéna
pomoci teploty statické.

Dalsi dilezité nastaveni spociva v nastaveni jednotlivych slozek plynné faze obsahu-
jici smés plyni. Na zékladé tohoto definovani jsou nasledné dopocitavany slozky smési.
U dvouslozkové systému je vhodné zvolit prevazujici slozku zvolit jako ,,constrain“. Druh&
slozka smési je nasledné dopocitavana na zakladé transportnich rovnic tak, aby soucet
prislusnych slozek plynu smési byl roven jedné.

Okrajové podminky definujici feSenou doménu jsou rozsiteny oproti varianté s ideadlnim
plynem o vstiik chladici kapaliny. Nastaveni okrajové podminky vstriku kapaliny bylo
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Obrézek 4.7: Vypocetni sit difuzoru a vratného kanélu

zalozeno na parametrech uvedenych v tabulce 4.5.1. Vstiik kapaliny je zde definovan jako
bodovy, umistény ve sttedu difuzoru tak, aby nedoslo k prilnuti vstfikované kapaliny na
sténu v oblasti odtrzeni proudu. Hodnoty parametrii definujici vstiik kapaliny se shoduji
s bézné dostupnymi mlzicimi tryskami, které produkuji malé kapicky v rozmezi od 15 do
30 um v zavislosti na vystupnim otvoru a vnitinim tlaku.

4.5.4 Vyhodnoceni CFD simulace se vstrikovanim kapaliny

Chladici kapalina je do domény privadéna dvaceti osmi vstiikovaci, které jsou umistény
ve stfedu difuzoru na priméru 540 mm. Umisténi vstfikovaci je voleno s ohledem na
proudové pole stlaceného vzduchu uvnitt domény a zaroven s ohledem na dosazeni nejdelsi
mozné vzdalenosti vstrikovace od vystupu. Oba tyto pozadavky byly podrobnéji probrany
v textu vyse. Vsttik chladicich ¢astic byl definovan na zédkladé parametrit vstiikovaci,
dostupnych v soucasné dobé na trhu. Specifikace parametriu vstrikovace pouzitého pro
simulaci jsou znazornény v tabulce 4.5.2.

Nevyhoda tohoto chlazeni spociva v nutnosti vyuziti vody o vysoké ¢istoté, aby pri
vypafovani nedochazelo ke vzniku nezadouciho prosttedi v kompresoru. Vyuziti tzv. demi
vody vsak s sebou prinasi zvyseni potizovacich nakladt i samotného provozu kompresoru.
Mezi tyto naklady patii:

e spotreba demi vody
e zafizeni na upravu vody

e externi cerpadlo pro vstrikovani
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Tabulka 4.5.1: Okrajové podminky CFD simulace se vzduchem a vsttikem vody

Okrajova podminka Typ Hodnota Jednotka
INLET celkovy tlak (141393; 178431) Pa
celkova teplota (348, 4; 353, 49) K
axialni slozka rychlosti (—1;2,5) -
radialni slozka (0;141) -
tangencialni slozka (0; 166, 59) -
OUTLET staticky tlak 155 884 Pa
OUTLET-ucp hmotnostni pritok 0,001014 kg/s
WALL adiabaticky déj - -
non-slip condition - -
WALL-HUB-ROT rotacni sténa 13568 ot/min
VSTRIK prumeér castic (4; 30) pwm
vystupni rychlost ¢dstic 30 m/s
vystupni thel 60 ©
hmotn. prutok (0,0001; 0, 0005) kg/s
pocet virtualnich c¢astic | dle priméru a m castic kg/s

Tabulka 4.5.2: Nastaveni parametri vstiikovace

Parametr Hodnota | jednotka
prumér c¢astice 25e-6 m
hmotnostni pritok 50,4 kg/hod
rozstiikovy thel 60 °

teplota 300 K
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Kontinualni spotieba demi vody je zptisobena samotnym principem chlazeni stlace-
ného plynu, které probiha v otevieném cyklu. Navzdory tomu, Ze s rostoucim mnozstvim
chladici vody roste potencial ochlazeni stlaceného plynu, také rostou nakladové slozky
na upravu demi vody. Mnozstvi demi vody potfebné pro definované ochlazeni stlaceného
plynu je primo spojeno s primérem vstrikovanych castic do kompresoru. Tento trend
je patrny z obrazku 4.8, ktery znazornuje vliv velikosti vstrikovanych castic na celkové
mnozstvi vypafené kapaliny. Vodorovna osa predstavuje hmotnostni pritok vstrikované
kapaliny, vertikalni osa pak hmotnostni pritok kapaliny odparené. Jak je z grafu pa-
trné, s rostoucim primérem vsttikovanych ¢astic dochazi k poklesu mnozstvi odparené
kapaliny.

U ¢éstic o velikosti 8 pm s hmotnostnim prutokem 10,08 1/h dojde k vypareni 91,6 %
z celkového mnozstvi privedené kapaliny. Naproti tomu u ¢astic o velikosti 30 um s to-
toznym prutokem dojde k vyparfeni pouze 32,9 % vstupniho mnoZstvi kapaliny. Z toho je
ziejmé, ze samotné zvysovani hmotnostniho priitoku chladici kapaliny nema pfimy vliv
na ochlazeni stlaceného plynu, a dale pak, Ze s rostoucim primeérem vstiikovanych ¢és-
tic dochéazi k poklesu intenzity vyparovani, kterd reprezentuje pokles mnozstvi kapaliny
odparené.
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Obrazek 4.8: Vliv velikosti Castic na vyparovani

Na obrazku 4.9 jsou znazornény proudnice virtualnich ¢astic, vstupujicich do domény
z bodového vsttiku, ktery je umistén v oblasti difuzoru. Na levém obrazku jsou znazornény
proudnice, znazornujici nartst teploty virtualnich c¢astic v pribéhu vyparovani. Nartst
teploty vstrikované castice za soucasného vyparovani je dan statickou teplotou okoli, ktera
je vyssi nez staticka teplota vstiikovanych castic. Z obrazku je ziejmé, Ze nejvyssi statické
teploty castice je dosazeno u stény v oblasti mezilopatkového kandlu. To je zptsobeno
nartistem statické teploty smérem ke sténé a vystupu.

7 obrazku je déle patrné, ze na vystupu z vratného kanalu dochazi k odchyleni proudu
castic od stény se soucasnym poklesem teploty. To je zptisobeno poklesem statické teploty
proudiciho plynu ve stfedu kandlu, nebof proudéni zde dosahuje vyssi rychlosti oproti
proudéni u stény. Dalsi davod spociva v paradoxu vyparovani. To si lze predstavit tak, ze
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Obrazek 4.9: Proudnice ¢astic

béhem vypatrovani kapalna faze ztraci kinetickou energii, ktera ji opousti ve formé vodni
pary. Ztratou kinetické energie kapalné faze pak dochazi i k poklesu jeji teploty.

Pravy obrazek znazornuje velikostni ibytek kapalnych c¢astic. Z legendy lze vypozoro-
vat, ze béhem vyparovani dochazi k redukci praméru vstupujicich ¢astic z hodnoty 25 um
na hodnotu 21,9 pum. Tento nedostatecny velikostni ibytek je zptsoben nedostateénym
casem zdrzeni ¢astice uvnitt domény. Pro pozadované snizeni priméru c¢astic pod hranici
vzniku eroznich 1c¢inki ¢astic by muselo dojit k prodlouzeni ¢asu, pri kterém by se castice
zdrzela v doméné. Toho lze docilit geometrickym zvétSenim priitocné ¢asti, zménou rych-
lostnich parametrii ¢i zvysenim teploty stlaceného plynu, kterd by podporila intenzivnéjsi
vypafrovani.

7 uvedeného obrazku je dale patrné zjednoduseni, které bylo zavedeno pri nasta-
veni simulace. Zjednoduseni spoc¢iva v predpokladu dokonalého odrazu virtualnich c¢astic
od stény. To vSak v realném pripadé neplati. Dalsi nerealisticky jev, ktery zde nastava,
je zpusoben Lagrangeovym modelem, nebotf vzajemné ptisobeni c¢astic je zanedbano. To
zpusobi, ze vypocet neuvazuje vznik vodniho filmu na sténé vratného kanalu, ze kterého
by se nasledné ¢astice odtrhavaly.

7, davodu velikosti vstrikovanych c¢astic, které se pohybuji v intervalu zptsobujicich
erozi, je nutné sledovat trajektorie virtualnich c¢astic v oblastech nachylnych na erozi. Za
predpokladu vyuziti litinovych stén lze erozi ¢astic ptisobicich na sténu pritocné casti za-
nedbat. Komponenty kompresoru nachylné na erozi potom jsou obézné a vratné lopatky.
Na obrazku 4.10 vidime ,blade-to-blade® fez, ktery znazornuje oblast blizko stény mezi-
lopatkového kandalu. Je patrné, ze ¢astice o prameéru kolem 23 pm nejsou idedlné vedeny
proudem stla¢eného plynu. Z tohoto divodu dochazi k interakeci chladicich ¢astic s nabéz-
nou hranou vratné lopatky, kde mize dochazet k inicializaci erozniho ptisobeni ¢astic na
vratnou lopatku. Tomuto déji lze zabranit pouze snizenim velikosti vstiikovanych c¢éstic
na rozmér, ktery by zajistoval idedlni vedeni ¢astic proudem stlaceného plynu.
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Obréazek 4.10: Nabéh virtualnich ¢astic na vratné lopatky

Rychlostni profily v meridionalni roviné

Kontury znazornujici radialni a tangencialni slozky absolutni rychlosti v meridialni roviné
jsou znazornény na obrazku 4.11. Znazornéné rychlostni kontury se shoduji s rychlost-
nimi konturami CFD simulace pro idedlni plyn (viz. vyse v sekci 4.4.3). Proud stlac¢eného
vzduchu neni v uvedeném pripadé ovlivnén vstrikovanymi ¢asticemi, které jsou definovany
hmotnostnim pritokem a primérem. To lze odtivodnit tim, Ze hybnost stlaceného plynu je
vici hybnosti kapaliny dostatecné silnd, takze nedojde k jejimu ovlivnéni ze strany kapalné
faze, nebot hmotnostni pritok vstiikované kapaliny dosahuje pouze 0,13 % hmotnostniho
pritoku plynu. S rostoucim pritokem kapaliny lze predpoklddat, ze ovlivnéni primar-
niho plynu bude vyraznéjsi. Presto zvySovani hmotnostniho pritoku chladici kapaliny je
v tomto ptipadé nastaveni nevhodné, a to zejména z hlediska nevhodné velikosti c¢astic
na vystupu z vratného kanalu.

Kontury vyjadiené pomoci Machova ¢isla, znazornujici proudéni ve sttedu mezilopat-
kovém kanalu, jsou opét shodné s konturami znazornénymi a popsanymi pro simulaci
s idedlnim plynem (obrazek 4.5). Celkova vysledkova shodnost je, stejné jako v pripadé
radialni a tangencidlni rychlosti, zplisobena zanedbatelnym vlivem vstiikované kapaliny
na primarni proud stlaceného média.

Teplotni pole

Rozlozeni statickych teplot, znazornéné opét pomoci kontur, 1ze vidét na obrazku 4.12,
které jsou ve sledované doméné rozlozeny od 328 K (vstup) az po 353 K (stény kandlu).
Staticka teplota na sténé prutocné casti je soucasné teplotou celkovou, nebot prirtstek
teploty od rychlosti proudéni je nulovy. V porovnani s obrdzkem 4.6 je teplotni rozdil
ziejmy hlavné u stén, kde dochazi k prilnuti proudu vyparované kapaliny. V pripadé
proudéni s idedlnim plynem byly statické teploty rovnomérné rozlozeny po délce kanalu.
V pripadé CFD simulace se vstiikovanim vody tato rovnomérnost zanika. Pii porovnani
téchto dvou kontur je patrné, ze vlivem vstiiku a prilnuti chladici kapaliny na sténach
pritocného kanalu, doslo v oblastech blizko prilnuti ke snizeni statické teploty stlaceného
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Obrézek 4.11: Rychlostni pole radialni a tangencialni rychlosti

plynu.

Unaseni a prilnuti proudu ke sténé kanalu s sebou vsSak prinasi problém neovlivnéni,
a tim neochlazeni stlaceného plynu ve zbyvajicich oblastech prito¢ného kanalu. Zde zi-
stava teplota neménnd vici simulaci s idealnim plynem. Tento jev by mohl zptsobovat
problémy pri pozadavku udrzeni teploty stlaceného plynu pod pozadovanou mez v ce-
lém priatoéném prurezu. Odstranéni této nerovnomeérnosti je mozné zajistit pouze tehdy,
pokud by vstirikované castice byly tak malé, aby jejich setrvacné sily byly zanedbatelné.
Potom by nedochéazelo k prilnuti ¢astic na sténu a c¢astice pridavné faze by byly vedeny ide-
alné proudem stlaceného vzduchu bez ohledu na geometrii vratného kanalu. Jak ukazuji
provedené simulace, vliv setrvac¢nych sil ¢astic vstiikovanych do difuzoru je zanedbatelny,
klesne-li primeér ¢astic pod hodnotu 5 pum. Bohuzel v soucasné dobé neexistuji trysky,
ktery by dokazaly vytvorit takovyto rozmeér.

4.6 Analyza vysledkti a doplnéni o dalsi simulace

Zhodnoceni vlivu vstfikované kapaliny na proudové pole stlaceného plynu je znazornéno
pomoci odchylek. Ty jsou vyjadfeny pomoci stfednich hodnot sledovanych fyzikalnich ve-
licin simulace s idealnim plynem a multifazového proudéni se vstrikem kapaliny. Ziskané
odchylky stfednich hodnot jsou znézornény v tabulce 4.6.1, ze které je patrné, ze vliv pri-
davné kapaliny na proudové pole stlaceného plynu je minimalni. Toto ¢iselné vyhodnoceni
koresponduje s grafickym vyhodnocenim, uvedenym vyse.

Nejvetsiho rozdilu je dosazeno v oblasti statické a celkové teploty na vystupu z vrat-
ného kanalu. Uvedeny pokles teploty je vsak ocekavany, a to z diivodu vyparovani kapalné
faze za soucasného odebirani tepla plynné fazi.

Z vyhodnocenych dat je patrné, Ze intenzita chlazeni stlaceného plynu je funkci jak
hmotnostniho pritoku chladici kapaliny, tak i priméru vstupujicich ¢astic. Vliv zavislosti
intenzity vyparovan na téchto dvou proménnych je vyjadren v grafu na obrazku 4.13.
Na horizontalni ose je vynesen hmotnostni priutok chladici kapaliny. Vertikalni osa pak
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Obrazek 4.12: Teplotni pole v prutocné ¢asti

Tabulka 4.6.1: Parametry proudéni

Parametr IDEAL | VSTRIK | Odchylka [%] | Jednotka
hmotnostni pritok ¢astic in - 0,011 2 - kg/s
hmotnostni pratok castic out - 7,5e-3 - kg/s
prumér ¢astic in - 25e-6 - m
prumér ¢astic out - 21,9e-6 - m
hmotnostni prutok plynu in 8,34 8,34 0 kg/s
staticky tlak in 143 919 | 143 921 -0,001 Pa
staticky tlak out 155 986 | 155 985 0,001 Pa
celkovy tlak in 174 357 | 174 357 0 Pa
celkovy tlak tlak out 164 099 | 164 092 0,004 Pa
vstupni rychlost 193,026 | 193,026 0 m/s
vystupni abs. rychlost 100,271 | 100,111 0,160 m/s
staticka teplota in 331,367 | 331,368 0 K
staticka teplota out 345,05 | 344,117 0,270 K
celkova teplota in 305,01 305,01 0 K
celkova teplota out 350,08 349,13 0,271 K
Machovo cislo in 0,529 0,529 0 -
Machovo cislo out 0,2692 0,2691 0,037 -
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predstavuje stiedni hodnotu zmény celkové teploty mezi vstupem a vystupem.

Body vynesené do grafu znazornuji zavislost mezi zménou velikosti vstupnich ¢astic
a zménou hmotnostniho priutoku kapalné faze. Body, které jsou reprezentovany shodnym
prumérem vstrikovanych c¢astic, jsou nasledné prolozeny linedrni spojnici trendu, kterd
lépe znazornuje zavislost zmény ochlazeni na zméné parametri.

Nejvétsiho ochlazeni stlaceného plynu je dosahovano pti odpatovani ,,mlhy*, obsahujici
castice o velikosti 8 um. S rostoucim hmotnostnim pritokem kapaliny pak tento trend
roste témeér linearné. Naproti tomu virtudlni ¢astice vétsich priumeéra dosahuji vyrazné
nizstho chladiciho efektu oproti ¢asticim mensim. Tento jev je zplsoben vlivem lineér-
niho naristu objemu kapaliny vici jeji reakéni plose. Pro dosazeni stejné stfedni hodnoty
ochlazeni stlaceného plynu ¢éasticemi o velikosti 25 pm musi byt do domény privedeno
trikrat vice kapaliny, nez je tomu v pripadé castic o velikosti 8 um. S rostoucim priito-
kem vstrikované kapaliny vSak nartistd podil kapalné faze v doméné, nebot vlivem okolni
teploty nedochézi k iplnému vypateni.
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Obrazek 4.13: Ochlazeni stlaceného plynu v zavislosti na hmotnostnim pratoku a velikosti
vstrikovanych c¢astic

Alternativni feseni pro dosazeni intenzivnéjsitho chladiciho efektu spociva v dosazeni
teploty kapalné slozky nad bod varu. V tomto ptipadé dochéazi k vnitinimu varu kapaliny,
coz zpusobuje mnohem intenzivnéjsi prestup tepla mezi kapalnou a plynnou slozku. Avsak
v tomto pripadé radidlniho kompresoru je uvedeny stav nedosazitelny. Tento jev je znazor-
nén v grafu na obrazku 4.14. Cervens kiivka pfedstavuje velikost zmény praméru kapalné
castice v zavislosti na celkové teploté stlaceného plynu. Modra kiivka pak znézornuje
zménu maximalni hodnoty statické teploty kapaliny opét v zavislosti na celkové teploté
stlaceného plynu. Z grafu je patrné, ze v pripadé nartstu celkové teploty stlaceného plynu
narusta celkova teplota kapalné faze a objem odparené kapaliny, ¢imz dochazi k redukci
prumeéru vstrikovanych c¢astic. Presto i pres zvyseni celkové teploty stlaceného plynu az
na hodnotu 430 K dojde ke snizeni primeéru ¢astice z 25 pum pouze o 6,5 um. Z toho vy-
plyva, ze i takto razantni zvyseni teploty stlaceného plynu neptinasi pozadovany efekt. To
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je zpusobeno nedostateénym cCasem potfebnym pro vypareni kapalné ¢astice v pritocné
casti.
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Obrazek 4.14: Vliv zvyseni teploty stlaceného plynu na kapalnou fazi

Doporuceni

7 vysledku ziskanych pomoci numerickych simulaci, které byly vyneseny do graf vyse lze
vyvodit zavérecna doporuceni pro vyuziti tohoto systému chlazeni. V pripadé nutnosti vy-
uziti systému primého chlazeni stlaceného média, je nutné vzit v ivahu fadu proménnych,
mezi které patii:

e teplota, tlak, vlhkost, rychlost stlaceného média
e teplota, mnozstvi a velikost vstiikovanych castic
e velikost pritocné casti

e doba pobytu castice v.doméné

Intenzita chlazeni stlaceného plynu je funkci mnoha proménnych, které primo ovliviuji
vypafovani kapalné faze v pratocné c¢asti. Presto mezi nejdilezitéjsi parametry, ovliviu-
jici intenzitu vyparovani, patii velikost vstiikovanych c¢astic, teplota stlaceného plynu,
velikost prutocéné c¢asti a rychlost plynu. Z provedenych numerickych simulaci vyplyva,
ze pro danou geometrii je tento zptsob chlazeni nevhodny a to z nasledujicich davodu:

e nevhodnd velikost na vystupu z vratného kandlu (erozivni ptisobeni)
e nizky chladici efekt

e velky podil kapalné faze na vystupu
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Nevhodn4d velikost na vystupu z vratného kandalu je pfimo spojena s velikosti vstiiko-
vanych c¢astic. Velikost téchto castic je limitovana tryskami, které jsou v soucasné dobé
dostupné na trhu. Spektrum c¢astic, které jsou trysky schopny vytvorit, neni vhodny z hle-
diska poméru reakéni plochy a objemu c¢astic, kdy s rostouci velikosti ¢astic tmérné roste
objem na ukor reakéni plochy, na které vyparovani probiha. Z provedenych numerickych
simulaci multifaizového proudéni v difuzoru a vratném kanélu je patrné, ze pro tplné vy-
pafeni je potfebnd velikost ¢astic mensi nez 8 um. V opac¢ném pripadé dochazi k narastu
podilu kapalné slozky, ktera opousti doménu. Vliv nartstu prameéru castice na celkovy
vypareny obsah kapaliny je znadzornén v tabulce 4.6.2.

Tabulka 4.6.2: Vliv velikosti ¢astic na vyparovani

Hmotnostni prutok 0,0028kg/s
Velikost vstup. ¢astic [um] | Velikost vyst. ¢astic [um] | Vypafeni kapalné faze [%]
4 0 100
8 3,45 91,96
12 7.90 70,51
15 11,40 55,01
20 16,90 39,68
25 21,90 35,42
30 26,50 31,26

Vyuziti tohoto zpisobu chlazeni nelze doporucit z nasledujicich davodi:
nevhodna velikost c¢astic, vysoka rychlost a nizka teplota stlaceného plynu,
mala velikost difuzoru a vratného kanalu. Kombinaci téchto aspekta je dosa-
zeno nedostatecného chlazeni stlaceného plynu a erozivniho ptisobeni ¢astic
na obézné kolo.

4.7 Navrh konstrukéniho provedeni

Na zakladé vyhodnoceni provedenych simulaci bylo navrhnuto konstrukéni feseni umisténi
vstrikovacllt a jednotlivych komponent systému piimého chlazeni stlaceného plynu pro
experimentalni zarizeni DARINA. Vstrikovace chladici kapaliny byly umistény do vstupni
oblasti difuzoru tak, aby poskytovaly maximalni drahu kapalné faze, proudici pratoc¢nou
casti.

7, konstrukéniho hlediska byly vstiikovace umistény do saci mezistény kompresoru.
Toto Teseni poskytuje moznost snadné tupravy stavajiciho experimentdlniho zafizeni a
ochranu zafizeni v ptipadé tniku chladici kapaliny z privodniho potrubi. Dalsi vyhodou
navrhovaného feseni je i skutecnost, ze neni ovliviiovano proudové pole pritocné casti.

Konstrukéni tprava experimentalniho zatizeni se tyka pouze saci stény odstiedivého
kompresoru, do které jsou vytvoreny otvory s osazenim pro ulozeni osmadvaceti vstriko-
vacl. Otvory o praméru 9,5 mm a 8 mm jsou vytvoreny na stfedni kruznici o priiméru
540 mm. Ve vSech otvorech o pruméru 9,5 mm (smér od prutocné ¢asti) je vytvorena
vodici drazka, zabranujici rotaci trysky kolem své vlastni osy a soucasné zajistuje pre-
sazeni vystupni ¢asti trysky vici sténé difuzoru. Osovy pohyb trysky v axidlnim sméru
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prutocné casti je zajistén pomoci pojistnych krouzkt, které jsou zasazeny do obvodové
drazky mezikusu vstrikovace.

Prstence privodniho potrubi musi byt z montaznich divoda déleny na dvé ¢asti. Toto
déleni je patrné z obrazku 5.6, priloha B. Spojeni prstenct a jednotlivych vstfikovaci je
provedeno pomoci metrického zavitového spoje, ktery spojuje prstenec a mezikus vstriko-
vace. Vsechny dalsi spoje na privodnim potrubim jsou realizovany pomoci rozebiratelného
zavitového spojeni jednotlivych komponent, tésnicich tzv. kov na kov.

Vyvedeni a soucasné pevné ulozeni privodniho potrubi v kompresoru je realizovano
pomoci otvorti, ur¢enych pro privod mérici aparatury do pritocéné ¢asti kompresoru.

7 uvedenych obrazku je déale patrné, ze privodni potrubi neni osazeno odvodnénim
pro vypusténi kapaliny pred demontazi, a to z divodu malého mnozstvi kapaliny aku-
mulovaného v privodnim potrubi, které nezpiisobuje problémy pii nasledné demontazi
systému.

Obréazek 4.15: Navrh konstrukéniho provedeni kompresoru s primym chlazenim
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Kapitola 5
Zaver

Cilem diplomové préce bylo provedeni a vyhodnoceni numerické simulace jednofazového
a multifazového proudéni se vstiikem kapaliny v oblasti difuzoru a vratného kanalu radi-
alntho kompresoru pomoci softwaru ANSYS CFX, spolu s konstrukénim navrhem vstfi-
kovaciho zafizeni pro experimentalni odstredivy kompresor DARINA.

Diplomova prace byla rozdélena na ¢ast teoretickou, kterd poskytuje zakladni sezna-
meni s danou problematikou, a ¢ast praktickou, zabyvajici se CFD simulacemi proudéni
v prutocné casti radidlniho kompresoru a konstrukénim fesenim umisténi vstrikovacii.

Zpracovana resersni prace je rozdélena do tii oddili. Prvni oddil pfedstavuje funda-
mentalni rovnice, vyuzivané pri praci s lopatkovymi stroji, s durazem na kompresory.
Na predstaveni zakladnich rovnic nezavisle navazuje dalsi cast, slouzici pro jasné po-
chopeni jednotlivych déji probihajicich v pritocné ¢asti odstredivého kompresoru a jejich
vlivu na proudéni. Posledni ¢ast teoretické prace se, v navaznosti na predchozi c¢ast resersni
prace, primo zabyva problematikou primého chlazeni stlaceného plynu a vlivy ptsobicimi
na efektivitu chlazeni.

Prakticka ¢ast zpracované diplomové prace je rozdélena do ¢tytech vzajemné propoje-
nych oddild, vedoucich k vyhodnoceni CFD simulaci multifaizového proudéni se vstiikem
odpafujici se kapalné faze. Uvodn{ dva oddily praktické ¢asti poskytuji komplexni infor-
mace, popisujici pre-processing a post-processing numerické simulace proudéni idedlniho
plynu v priatocné ¢asti a zhodnocuji vliv vstupniho profilu proudéni na vysledna proudova
pole, ktera byla ziskdna s vyuzitim raznych turbulentnich modeli. Treti oddil popisuje
vliv pridavné kapalné faze na ipravu CFD simulace s idedlnim plynem. Po nutné uprave
nastaveni simulace byly ziskdny vysledky, na kterych bylo provedeno vyhodnoceni CFD
simulace se vstiikem kapaliny v zavislosti na vysledcich ziskanych pomoci numerické simu-
lace s idedlnim plynem. Na tento oddil dale navazuje navrh konstrukéniho feseni umisténi
vstiikovactho zafizeni v experimentalnim odstiedivém kompresoru DARINA. Vysledny
navrh je podporen vykresovou dokumentaci vstiikovaciho zafizeni umisténého v priloze B.

5.1 Zavérecné doporuceni
Pomoci CFD simulaci bylo zjisténo, ze pouziti primého chlazeni stlaceného plynu, za-
lozeného na vyparovani pridavné kapaliny v difuzoru a vratném kandlu, je v soucasné

dobé pro experimentélni zafizeni nevhodné a to z nékolika divodii. Mezi prvni patii ne-
vhodna velikost realné dosazitelnych vstiikovanych castic, které maji oproti své velikosti
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maly hmotnostni iibytek. Pti simulovani velikostné realné dosazitelnych c¢astic je velikostni
ubytek c¢astic nedostatecny, nebot velikost ¢astice na vystupu je vzdy v pasmu erozivniho
pusobeni.

Pokles celkové teploty, zavisly na velikosti a hmotnostnim pritoku vstiikovanych ¢as-
tic, je zanedbatelny. Hlavni pri¢inou nedostatecného odebrani tepla vyparovanou kapali-
nou je kratky ¢as, béhem kterého se Castice vypaiuje uvnitt pritoéné ¢asti. Cas pobytu
castice v prutocné ¢asti se pohybuje pouze okolo 0,02 s. Za predpokladu dvojnasobného
zvetseni geometrickych rozmérta prutocné ¢asti, se tento cas pobytu prodlouzi pouze na
0,03 s.

Uvedené parametry maji zasadni vliv pro spravné vyuziti pfimého zpusobu chlazeni
v oblasti difuzoru a vratného kanalu. Z vysledkt, které byly ziskany pomoci numerickych
simulaci, vyplyva, zZe je tento zptisob chlazeni v nynéjsi dobé na experimentalnim zafizeni
DARINA velmi obtizné pouzitelny. Pro odzkouseni metody by bylo nutno volit kompresor
s jinymi parametry a aplikovat zafizeni vytvarejici castice o velikosti mensi nez 8 um.
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Priloha A

Vyhodnoceni CFD simulace s idealnim plynem

Obrazek 5.1: Rychlostni pole znazornéné v zavislosti na Machové cisle
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Obrazek 5.2: Odtrzeni proudu pro k — € a SSTk — w (rovnomérny profil)
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Obrazek 5.3: Rozlozeni Machova ¢isla turbulentniho modelu k—e a SST k—w (rovnomérny
profil)
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Vyhodnoceni CFD simulace s vyparovanim
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Obrazek 5.5: Odtrzeni proudu turbulentniho modelu £ — e EARSM se skute¢nym profilem
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Priloha B

Navrh konstrukcéniho provedeni privodniho potrubi pro
experimentalni kompresor DARINA

Obrazek 5.6: Privodni potrubi
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Obréazek 5.7: Plidorys ¢asti radidlniho kompresoru
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Priloha C

Vyhodnoceni simulaci multifazového proudéni
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PRUMERNE OCHLAZENI PLYNU NA VYSTUPU Z VRATNEHO KANALU
Turbulentni model KE-EARSM

Pramér castice [um] 12 15 20 20 20 20 25 25 25 25 25 25
Hmotn.pratok vzduchu [kg/s] 0,298 0,298 0,298 0,298 0,298 0,298 0,298 0,298 0,299 0,298 0,298 0,298
Hmotn. pratok ¢astic [kg/s] 1,0E-04 | 2,0E-04 1,0E-04 | 2,0E-04 | 3,0E-04 | 4,0E-04 1,0E-04 | 2,0E-04 | 3,0E-04 | 4,0E-04 | 5,0E-04 | 5,4E-04
Hmotn. pratok ¢astic [kg/hod] 10,08 20,16 10,08 20,16 30,24 40,32 10,08 20,16 30,24 40,32 50,4 54,432
Vstupni teplota (celkova) [K] 350,01 350,01 350,01 350,01 350,01 350,01 350,01 350,01 350,01 350,01 350,01 350,01
Vystupni teplota celkova [K] 349,244 | 349,326 | 348,685 | 348,139 347,65 347,245 | 347,071 | 349,526 | 349,854 | 349,761 | 349,742 | 349,208 | 348,975 | 349,828 | 349,584 | 349,359 | 349,134 | 348,911 | 348,805 | 349,863 | 349,605
Vystupni pramér ¢astice [um] 0,00 3,45 4,13 4,56 4,49 4,74 4,80 7,99 11,42 16,90 16,82 16,73 17,35 21,89 21,61 22,14 21,88 22,35 22,17 26,48 26,89
Teplota vystupni ¢astice [K] 304,254 | 305,852 | 305,345 | 305,951 | 305,843 | 306,072 | 306,034 | 306,074 | 306,387 | 305,549 | 305,464 | 305,464 | 305,464 | 304,919 | 304,894 | 304,865 | 304,923 | 304,974 | 304,954 | 304,954 | 304,703
Ochlazeni [K] 0,766 0,684 1,325 1,871 2,36 2,765 2,939 0,484 0,156 0,249 0,268 0,802 1,035 0,182 0,426 0,651 0,876 1,099 1,205 0,147 0,405
Zména praméru [um] 4,00 4,55 3,87 3,44 3,51 3,26 3,20 4,01 3,58 3,10 3,18 3,27 2,65 3,12 3,39 2,86 3,12 2,65 2,83 3,52 3,11
Procentudlni zména priiméru 100,00% | 56,83% 48,33% 42,95% 43,92% 40,73% 39,99% 33,44% 23,89% 15,51% 15,91% 16,35% 13,24% 12,46% 13,56% 11,44% 12,48% 10,59% 11,31% 11,75% 10,35%
Pocet domén 28
Pfevod s-hod 3600
Hustota kapaliny (H20I) [kg/m3] 958,37
Objem castice [m3] 3,35E-17 | 2,68E-16 | 2,68E-16 | 2,68E-16 | 2,68E-16 | 2,68E-16 | 2,68E-16 | 9,05E-16 | 1,77E-15 | 4,19E-15 | 4,19E-15 | 4,19E-15 | 4,19E-15 | 8,18E-15 | 8,18E-15 | 8,18E-15 | 8,18E-15 | 8,18E-15 | 8,18E-15 | 1,41E-14 | 1,41E-14
Hmotnost ¢astice_vstup [kg] 3,21E-14 | 2,57E-13 | 2,57€E-13 | 2,57E-13 | 2,57E-13 | 2,57E-13 | 2,57E-13 | 8,67E-13 | 1,69E-12 | 4,01E-12 | 4,01E-12 | 4,01E-12 | 4,01E-12 | 7,84E-12 | 7,84E-12 | 7,84E-12 | 7,84E-12 | 7,84E-12 | 7,84E-12 | 1,35E-11 | 1,35E-11
Pocet ¢astic v hmotn. pratoku [-] 3,11E+09 | 3,89E+08 | 7,78E+08 | 1,17E+09 | 1,56E+09 | 1,95E+09 | 2,10E+09 | 1,15E+08 | 1,18E+08 | 2,49E+07 | 4,98E+07 | 7,47E+07 | 9,96E+07 | 1,28E+07 | 2,55E+07 | 3,83E+07 | 5,10E+07 | 6,38E+07 | 6,89E+07 | 7,38E+06 | 1,48E+07
Objem castice_vystupujici [m3] 0,00E+00| 2,16E-17 | 3,70E-17 | 4,98E-17 | 4,73E-17 | 5,58E-17 | 5,79E-17 | 2,67E-16 | 7,79E-16 | 2,53E-15 | 2,49E-15 | 2,45E-15 | 2,74E-15 | 5,49E-15 | 5,28E-15 | 5,68E-15 | 5,48E-15 | 5,85E-15 | 5,71E-15 | 9,72E-15 | 1,02E-14
Hmotnost cCastice vystup.[kg] 0 2,07E-14 | 3,54E-14 | 4,77E-14 | 4,53E-14 | 5,35E-14 | 5,55E-14 | 2,56E-13 | 7,47E-13 | 2,42E-12 | 2,39E-12 | 2,35E-12 | 2,62E-12 | 5,26E-12 | 5,06E-12 | 5,45E-12 | 5,26E-12 | 5,60E-12 | 5,47E-12 | 9,31E-12 | 9,76E-12
Hmotn. pratok ¢astic vystup. [kg/s] 0 8,04E-06 | 2,76E-05 | 5,57E-05 | 7,05E-05 | 1,04E-04 | 1,17E-04 | 2,95E-05 | 8,82E-05 | 6,03E-05 | 1,19E-04 | 1,76E-04 | 2,61E-04 | 6,71E-05 | 1,29E-04 | 2,08E-04 | 2,68E-04 | 3,57E-04 | 3,77E-04 | 6,87E-05 | 1,44E-04
Hmostnost vyparenych ¢astic [kg] 10,08 9,27 17,38 24,62 33,21 39,91 42,67 7,11 11,27 4,00 8,17 12,54 13,99 3,32 7,14 9,24 13,29 14,38 16,46 3,15 5,64
Vypareni [%] 100,00% | 91,96% 86,21% 81,43% 82,37% 79,18% 78,39% 70,51% 55,91% 39,68% 40,53% 41,46% 34,70% 32,92% 35,42% 30,55% 32,96% 28,53% 30,23% 31,26% 27,95%
Procent. podil H20 vci vzduchu 0,03% 0,03% 0,07% 0,10% 0,13% 0,17% 0,18% 0,03% 0,07% 0,03% 0,07% 0,10% 0,13% 0,03% 0,07% 0,10% 0,13% 0,17% 0,18% 0,03% 0,07%
Zvysena teplota Scale_2x
Pramér Castice [um] 25 25 25 25 25 25 25 25 25 20 20 20
Hmotn.pritok vzduchu [kg/s] 0,295 0,290 0,287 0,283 0,279 0,276 0,272 0,269 0,275 1,201 1,203 1,203
Hmotn. pratok ¢astic [kg/s] 1,0E-04 1,0E-04 1,0E-04 1,0E-04 1,0E-04 1,0E-04 1,0E-04 1,0E-04 | 2,0E-04 1,0E-04 | 2,0E-04 | 3,0E-04
Hmotn. pratok ¢astic [kg/hod] 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 20,16 10,08 20,16 30,24
Vstupni teplota (celkova) [K] 360 370 380 390 400 410 420 430 410 350,01 350,01 350,01
Vystupni teplota celkova [K] 359,78 369,74 379,7 389,662 | 399,62 409,58 419,54 | 429,449 409,1 349,948 | 349,826 | 349,709
Vystupni primér ¢astice [um] 21,37 21,10 20,43 20,39 19,96 19,50 19,04 18,54 19,71 14,38 14,58 14,70
Teplota vystupni ¢astice [K] 307,662 | 310,11 | 312,416 | 314,484 | 316,441 | 318,224 | 319,901 | 321,505 | 318,324 306,367 | 306,17 | 306,039
Ochlazeni [K] 0,22 0,26 0,3 0,338 0,38 0,42 0,46 0,551 0,9 0,062 0,184 0,301
Zména praméru [um] 3,63 3,90 4,57 4,61 5,04 5,50 5,96 6,46 5,29 5,62 5,42 5,30
Procentudlni zména priiméru 14,53% 15,59% 18,29% 18,43% 20,16% 22,01% 23,84% 25,85% 21,15% 28,08% 27,09% 26,49%
Objem c¢éastice [m3] 8,18E-15 | 8,18E-15 | 8,18E-15 | 8,18E-15 | 8,18E-15 | 8,18E-15 | 8,18E-15 | 8,18E-15 | 8,18E-15 4,19€-15 | 4,19E-15 | 4,19E-15
Hmotnost ¢astice_vstup [kg] 7,84E-12 | 7,84E-12 | 7,84E-12 | 7,84E-12 | 7,84E-12 | 7,84E-12 | 7,84E-12 | 7,84E-12 | 7,84E-12 4,01E-12 | 4,01E-12 | 4,01E-12
Pocet ¢astic v hmotn. pritoku [-] 1,28E+07 | 1,28E+07 | 1,28E+07 | 1,28E+07 | 1,28E+07 | 1,28E+07 | 1,28E+07 | 1,28E+07 | 2,55E+07 24910255|49820511| 74730766
Objem castice_vystupujici [m3] 5,11E-15 | 4,92E-15 | 4,46E-15 | 4,44E-15 | 4,16E-15 | 3,88E-15 | 3,61E-15 | 3,34E-15 | 4,01E-15 1,56E-15 | 1,62E-15 | 1,66E-15
Hmotnost ¢astice vystup.[kg] 4,9E-12 | 4,72E-12 | 4,28E-12 | 4,26E-12 | 3,99E-12 | 3,72E-12 | 3,46E-12 | 3,2E-12 | 3,84E-12 1,49€E-12 | 1,56E-12 | 1,59E-12
Hmotn. pratok ¢astic vystup. [kg/s] 6,24E-05 | 6,01E-05 | 5,46E-05 | 5,43E-05 | 5,09E-05 | 4,74E-05 | 4,42E-05 | 4,08E-05 | 9,8E-05 3,72E-05 | 7,75E-05 | 0,000119
Hmostnost vyparenych ¢astic [kg] 3,786805| 4,017288 | 4,581131 | 4,609347 | 4,950792 | 5,297767 | 5,626555| 5,970386 | 10,27684 6,329483 | 12,34526 | 18,22613
Vypareni [%] 37,57% 39,85% 45,45% 45,73% 49,11% 52,56% 55,82% 59,23% 50,98% 62,79% 61,24% 60,27%
Procent. podil H20 v{ci vzduchu 0,03% 0,03% 0,03% 0,04% 0,04% 0,04% 0,04% 0,04% 0,07% 0,01% 0,02% 0,02%




Priloha D

Obsah prilozeného CD

DP_Tomasek

Vypodéetni sit

Nastaveni simulace - ccl

Data — simulace —|: Vyhodnoceni

Porovnani

Obrézek 5.8: Obsah prilozeného CD

70



