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ABSTRAKT

Cilem této prace je prohloubit poznatky v oblasti vypousténi tekutin z nadoby s volnou
hladinou vytokovym otvorem definovaného tvaru. V zavislosti na vychozich podminkach
systému dochézi k postupnému vytvareni uplného saciho viru, jenz zptisobuje ptisavani plynia
do vytokového otvoru. Nejprve jsou popisovany zakladni zékonitosti panujici V kapalinach
s prihlédnutim na vifeni. Dale jsou uvedeny zakladni modely popisujici viry a poté nasleduje
déleni vird podle intenzity cirkulace. V praktické ¢asti jsou hleddny moznosti predikce vysky
volné hladiny, pfi které dochazi v daném systému k vytvoieni viru, v zdvislosti na velikosti
vypustniho otvoru.

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to deepen the knowledge in the field of drain liquid from
vessel with free surface due to the effluent jet with defined profile. Formation of complete
suction vortex is taken place gradually depending on the starting conditions. In the diploma
thesis basic relations in liquids considering whirl are described and the types of vortex are
divided on the bases of circulation intensity. In the experimental part of diploma thesis the
possibilities of liquid level prediction are searched for, where the whirl is formed depending
on the size of effluent jet.
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1 UVOD A CILE PRACE

Vznik vifivého proudéni pfi pohybu tekutin kazdy chape jako bézny a znamy fenomén.
Clovék se s viry totiz setkava na kazdém kroku, i kdyZ ne pokazdé si to uvédomuje. N&kdy
se jedna o proces ve velmi malém méfitku, jako naptiklad vifeni za kiidly 1étavého hmyzu.
Ovsem naproti tomu existuji viry o né¢kolik adt vétsi, napt. cirkulace v atmosféfe, vodni
proudy, nebo i formovani galaxii, atp. Né&které z virovych struktur mohou za piiznivych
podminek dosdahnout i vyznamné obvodové rychlosti, coz jim poskytuje obrovské destruktivni
schopnosti (tornadda, hurikany, aj.). Virovy pohyb ma ale také pozitivni dopad na nas svét.
Cirkulace atmosféry umoznuje stfidani pocasi, teplé a studené moiské proudy zasadné
ovliviiuji podnebi a tim i cely ekosystém.

Rostouci mira poznani problematiky umoznila vyvinout mnoho technickych aplikaci, kde
lze virového pohybu pozitivné vyuzit. Piikladem mtize byt odstfediva separace Castic, kdy
dochazi jednoduchym procesem k Cisténi tekutiny (Obr. 1.1a [1]), nebo gravita¢ni virova
elektrarna pouzitelna v pfipadech malého spadu vody (Obr. 1.1b [1]). OvSem v jinych
aplikacich mtize naopak vyskyt virového prohybu byt nezadoucim. Typickym zastupcem jsou
vodni turbiny, u kterych mtze dochazet ke kavitaci — dé&ji, kdy na ¢astice vifici kapaliny
pusobi dostatecna odstiediva sila, aby se v ose viru vyvinul podtlak rovny tlaku sytych par
a tvorbé plynnych bublin. Tento proces je zejména nebezpecny pro své spojeni s tlakovymi
razy, které zatéZuji a namahaji cely systém, a také s kavita¢nim poskozenim materialu.

Obr. 1.1 Technické vyuZiti virového pohybu: a) separator ¢astic; b) gravita¢ni virova
elektrarna [1]

V teoretické ¢asti diplomové prace jsou rozebirdny nejprve obecné zakonitosti spojené
s pohybem tekutin a to s piihlédnutim na vifivy pohyb. Dale jsou popisovany vybrané
zakladni typy modelt vird, které popisuji prabéh rychlosti ve viru a jejich odliSnost
od realného pribéhu. Zvlastni pozornost se vénuje virGm, jez se vytvafeji od hladiny
kapaliny, nebot’ za urc¢itych podminek vznikem podtlaku v ose viru mize dochazet k ptisavani
plyni do kapaliny. Tento jev mize byt vniman jak pozitivné, tak i negativné, jako napf.
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u Cerpadel, kde prisdvanim vzduchu dochdzi ke snizeni pritoku kapaliny a tim i poklesu
vykonu. Zavér teoretické casti prace zavadi podobnostni kritéria, jez je mozné vyuzit
ptifeSeni tloh na modelech a redlnych vodnich dilech.

Experimentalni ¢ast se vénuje povrchovym virim, které se vytvareji pii vypousténi nadob
otvorem ve dné. S ohledem na vychozi podminky kapaliny je hledan vztah mezi velikosti
vytoku a vysky hladiny, pifi které dochazi ke vzniku saciho viru. Dale je snaha pomoci
podobnostnich kritérii nalézt moznosti predpovézeni chovani systému.
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2 KINEMATIKA TEKUTIN

Pohyb realnych tekutin je velmi komplikovany a fada problému je jen obtizn¢ numericky
resitelna a n¢které problémy doposud ani vyfeSeny nejsou.

2.1 Proudnice a proudova trubice

Mechanicky stav kapalin urcuje pro dany okamzik uréen hustotou p a rychlosti pohybu v,
jez jsou v obecném piipadé funkci polohy a Casu. Protoze pohyb tekutin je velmi slozity, neni
mozné si vystaCit pouze s obecnou mechanikou pro pohyb hmotného bodu. ProtoZe neni
mozné sledovat trajektorii jednotlivé ¢astice obtizné rozliSitelné od ostatnich, tak se zavadi
pojem proudnice (2.1), kde je vektor rychlosti v vyjadien pomoci tii nezavislych pravouhlych
prumért rychlosti U, v, w, které jsou funkci soufadnic X, Y, Z a ¢asu t. Jedna se o spojité kiivky
sledujici smér proudéni a jsou Kk nim tecné vektory rychlosti kapaliny, jak naznacuje
Obr. 2.1a [2]. Proudnice se vzajemné nikdy nemohou kiizit, protoze by Castice v misté
kiiZzeni méla soucasné dva vektory rychlosti, coz neni moZzné. Vykreslenim vSech vektori
rychlosti v vSech bodech uvazovaném prostoru vznika rychlostni pole.

& _dy_a

u v w (2.1)

VSechny proudnice prochazejici plochou dS ohrani¢enou pomoci uzaviené kiivky o
predstavuji proudovou trubici (Obr. 2.1b [2]). Plastém této trubice nemize protékat zadna
tekutina, nebot’ by tak dochazelo ke kiizeni proudnic.

iédm? tok pfes stény
proudoveé trubice \

Obr. 2.1 a) Proudnice je ve v§ech mistech tangentou k lokalnimu vektoru rychlosti;
b) proudova trubice piedstavuje uzavieny soubor proudnic
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2.2 Rovnice kontinuity v uzavieném tlakovém systému

Pii odvozovani rovnice kontinuity se predpokladd proudéni stladitelné tekutiny uvnitt

proudové trubice, kterou definuje dvojice prufezii S1 a Sp, které jsou vzajemné vzdaleny
0 délku s (Obr. 2.2 [3]).

Obr. 2.2 Tok vektoru rychlosti uzavienou plochou [3]

Do uvazované proudové trubice vstoupi v daném casovém okamziku dt proudénim
skrz prufez S; hmota pv1S:1dt, ale zaroven plochou S, z trubice vystoupi hmota ,v,S,dt.
Realna kapalina je stlacitelna, a proto dochazi ke zméné pocateni hustoty o za Cas dt

na hodnotu p + %Odt . Tedy celkova zména hmoty v prostoru ohrani¢eném plochami S; a S;

je rovna
S 9p
dt ! —Sds. 2.2)
Z podminky kontinuity vyplyva, ze
S 8p
V.S, dt = p,v,S,dt +dt ! —8ds. 2.3)

Derivovanim a zkracenim rovnice (2.3) vznikne
o(evs) ,  Op _
s Toy 0 (2.4)

Tento tvar plati pro neustdlené proudéni stlacitelné kapaliny. V ptipadé, Ze se proudéni
bude ustalené, tak plati

9P _
ekt (2.5)
VS = konst.

(2.6)
Je-1i tekutina navic nestlacitelna, pak je o =konstv rovnici (2.2) a vysledna rovnice
kontinuity se zjednodusi na tvar
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vS = konst. 2.7)
Pro neomezeny prostor s vyuzitim elementarniho hranolu o rozmérech dx, dy a dz lze
rovnici kontinuity vyjadfit obdobnym zplisobem jako u proudové trubice. V piipadé
neustaleného proudéni viskozni kapaliny vychézi tvar

9p , A(pu) o(pv)  olpw) _
ot OX oy Fovi (2.8)

Pomoci obdobnych tvah a tprav vychéazi rovnice pro ustdlené proudéni nestlacitelné
tekutiny ve formé

op adu av ow
—+—+— =0
ot ox 8y oz (2.9)

Vysledny vztah lze vlastné také vyjadiit pomoci divergence vektoru rychlosti

dlvv_a—era—u @ aw =0
ot x oy o (2.10)

2.3 Rovnice kontinuity v systému s volnou hladinou

V piipadé feSeni problémi pohybu tekutiny s otevienou hladinou je postup obdobny.
Vychazi se z ptedpokladu kontinuity proudéni. Dale se zanedbava vliv pii¢nych slozek
rychlosti a za zékladni charakteristiku proudéni je brana v daném profilu stfedni rychlost.

Proudéni se uvazuje v korytu s volnou hladinou a zkoumany usek je vymezen pomoci dvou
fezll A a B, které jsou od sebe vzdaleny o dS. Plochou fezu A do vymezeného prostoru ptitéka
mnozstvi kapaliny Qdt, kde Q je objemovy prutok za jednotku ¢asu v daném misté. Soucasné
plochou fezu B odtéka z uvazované oblasti mnozstvi kapaliny

(Q LR ds jdt (2.11)

Za Casovy okamzik dt dojde v dané oblasti ke zméné objemového mnozstvi o

5Q

Protoze se vychazi z predpokladu spojitosti kapaliny, dand zmé&na musi zékonité vyvolat
zménu polohy volné hladiny, resp. zménu plochy prito¢ného prurezu Oaa—?dt. Vysledny objem

ve vymezené oblasti se tedy zméni o
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0S

Aby byl dodrzen predpoklad kontinuity proudéni, tak se sobé musi rovnat objemova zména
(2.12) sobjemovou zménou (2.13). Vykracenim dS dt wvznikd rovnice kontinuity
pro neustalené proudéni kapaliny korytem s volnou hladinou ve tvaru

oS Q

iyl (2.14)

2.4 Navier-Stokesova rovnice

Pro celkovy popis pohybu kapaliny je rovnice kontinuity nedostacujici, nebot’ je také
zapotiebi zohlednit silové poméry uvnité tekutiny (Obr. 2.3 [5]). Ktomuto ucelu byla
odvozena pohybova rovnice kapaliny neboli Navier-Stokesova rovnice, kterou Ize
pro viskozni stlacitelnou kapalinu psat ve tvaru

TR (2.15)

- |
" N s '::l“.___‘_\_dx
g —_ ~_ - |
"u-__N'.ln_ TK "" = N

s / [ ) “"i‘:‘-ﬁs+agpx8) o
( 9p d_")iéd: 2/

ox 2 Jox

'G

Obr. 2.3 Sily v kapalinég [5]

2.5 Nevirivy pohyb a rychlostni potencial

Proudéni kapaliny je ve skuteCnosti realizovano usmérnénym translaénim pohybem
jednotlivych castic v daném sméru. Castice Se ovSem mohou kromé translace navic otacet,
rotovat ¢i dokonce vitit, a tedy vysledny pohyb vznika jejich superpozici.
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V ptipad€¢ rovinné ulohy pro nevifivy pohyb plati, Zze tthlové rychlosti (reprezentované
pomoci dvojice rychlostnich gradientt), kterymi se cCastice otac¢i okolo bodu, se sobé
navzajem rovnaji (2.16).

ov 8V:0

ox oy (2.16)

Pokud parcialni derivaci rychlosti podle proménnych soutradnic systému vzniknou slozky
rychlosti u, v, w, pak existuje funkce ¢(X,y,z) oznacovana jako rychlostni potencial.

_0p.,_09.,_ 09

u= ox oy oz (2.17)

Rovnici (2.17) Ize také piepsat do vektorové podoby

v=grade (2.18)

Rychlostni potencidl existuje pouze v piipadé, ze se jednd o nevifivé proudéni a proto
se Casto nazyva jako potenciondlni proudéni.

2.6 Virivy pohyb

Existuje mnoho pohledii na vifivy pohyb, ale vSechny je spojuje jedna zdkladni vlastnost,
kterou je rotacni pohyb cCastic kapaliny. NejCastéji se v literatufe vyskytuji néasledujici dvé
definice:

e Vir je rotujici pohyb velkého poétu hmotnych bodt kolem spole¢ného stiedu [6].
e Oblast tekutiny, kde pfevazuje vifivost nad smykovymi deformacemi,
je oznacovana pojmem vir.

Jak jiz bylo zminéno, tak charakteristickym znakem vifivého pohybu je rotacni pohyb
castice. Vektor v unasivé je dan momentem vektoru uhlové rychlosti @ k libovolnému bodu.

V=aoXr (2.19)
Slozky vektoru obvodové rychlosti v kolem os x, y, z se definuji jako

U= -@,Y;V=0,X—a, ;N =0,y o X

(2.20)
Parcialnim derivovanim rovnic (2.20) vzniknou nasledujici vztahy
ou ou ou
—:0; _=_0)Z’ —:a)y;
OX oy 0z
N_ W, N
x 2 ey e M (2.21)
ow ow ow

— =-0,; . —=0.
OX oy oz

Po seéteni vybranych rovnic (2.21) Ize psat

15



1({ow ov
O, = —— 25
AR
_Lfou_owh_
“m\e )T (222)
1{ov ou
a)Z:— —_— =
ACEE,

Vektor £2 se slozkami & 7', ¢ se nazyva virovym vektorem rychlostniho pole a rotorem
se poté oznacuje vyraz

Q=rotv=i w_v + .(6_u_8_w)+k y_A
SPOENY T ) T e ox oy) (2.23)

kde i, j, k jsou jednotkovymi vektory os X, y a z.

Z (2.22) a (2.23) vyplyva, ze vektor thlové rychlosti ¢ili virovy vektor rychlostniho pole
se rovna poloving rotoru obvodove rychlosti

1
Q:ZD'ZErOtV. (224)

Parcialni derivaci (2.23) podle X, y, z a naslednym souctem derivaci vznika

ow, 0w, Ow

OX + oy + oz =0. (2.25)

Rovnice (2.25) lze ptevést do vektorového tvaru
diver =0, (2.26)
coz S vyuzitim vztahu (2.24) Ize napsat také jako

divrotv =0. (2.27)

Z rovnice (2.27) plyne zavér, ze pii pohybu vitivém je divergence vektoru thlové rychlosti
rovna nule a soucasné divergence rotoru obvodové rychlosti je rovna nule.

2.7 Cirkulace vektoru rychlosti

Dalsi veli¢inou pouZzivanou pro popis vifivého proudéni je cirkulace rychlosti 7 ktera
je definovana jako k¥ivkovy integral vSech tangencialnich slozek vektoru rychlosti podél
definované uzaviené kontury C (Obr. 2.4 [7])

r=fvd. (2.28)

Cirkulaci rychlosti 1ze provazat spolu s vektorem vifivosti pomoci Stokesovy véty, a tim
Ji ptevést na plosny integral
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F=§Cv~d|=jArotv-n~dS=jAw~n-dS, (2.29)

kde S ptredstavuje plochu uzavienou kiivkou C [7].

Obr. 2.4 Cirkulace vektoru rychlosti kolem uzaviené kontury C je kiivkovy integral
skalarniho sou€inu vektoru rychlosti v a smérového vektoru obrysu ds.[7]

Ze vztahu (2.29) plyne, ze velikost cirkulace rychlosti zavisi na velikosti vifivosti.
V piipad¢ nevitivého proudéni ve zkoumané oblasti plati, Ze cirkulace rychlosti se rovna nule
podél libovolné uzaviené konturové kiivky nachézejici se v dané oblasti. Hodnoty vifivosti
ani cirkulace vektoru rychlosti nelze ptimo méfit, ale je mozné jejich urceni z naméfeného
nebo vypocteného rychlostniho pole.
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3 POPIS VIROVEHO POHYBU

V piirodé se vyskytuje mnoho typt a velikosti virti. PomysIné spektrum by mohlo zacinat
u kvantovych vird supratekutého zkapalnéného helia a konéit v oblasti virového pohybu
galaktickych systému ve vesmiru. Divod vzniku téchto vird spocivd v rozdilnosti hustot,
teploty, vlivu tfeni a pfipadn¢ i1 v disledku vlivu gravitatniho pole. Neékolik ptikladi
nejbéznéji se v prirodé vyskytujicich se virti v zavislosti na velikosti uvadi Tab. 3.1 [8].

Tab. 3.1 Pitehled vybranych p¥irodnich viri [8]

Druh viru Velikost

Kvantové viry v supratekutém kapalném heliu 10 m
Viry vytvarené hmyzem 10°-10%m

Viteni prild,lu navu11c1ch 1-10m

Prasné boute
Vétrné a vodni smrsté ) 3
10°-10"m
Proudéni v mracich

Hurikdny 5 6

10°-2-10°m
Fronty nizkého a vysokého tlaku
Cirkulace v oceanech a obecna cirkulace v atmosféte 2.10° - 5:10° m

Atmosféry planet 5.10°— 10° m

Skvrny na slunci

Rotace uvnitf hvézd

zavisi na velikosti hvézdy

Galaxie

v tfadech svételnych let

3.1 Zakladni modely vira

Pro popis realného rychlostniho pole (Obr. 3.1) v blizkém okoli turbiny ¢i saciho ¢erpadla
se vyuziva riznych modeld, které vychazeji ze zdkladnich profill vird.

Yo

Obr. 3.1 Realny profil tangencialni rychlosti v zavislosti na radidlnim sméru r [5]
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Vsechny nize uvedené modely virt a odvozené rovnice plati pro idealni kapalinu. Redlna
kapalina se od idedlni odliSuje pfedevsim existenci vnitfniho tfeni molekul, reprezentovano
pomoci viskozity, které ovlivituje proudéni i jeho zékonitosti. I pies tuto skutecnost mnoho
autord vliv viskozity zanedbava, ptipadné ho uvazuji pouze V oblasti jadra viru, kde
predpokladaji rozdé€leni rychlosti dle zakona

v
— = konst.
r (3.1)

3.1.1 Model tuhého télesa

V piipad¢ tohoto nejjednodussiho modelu se predpoklada, ze cely objem kapaliny rotuje
a tudiz tangencialni rychlost linearné nartsta se vzdalenosti od stfedu rotace r (3.2). Prakticky
tento typ viru vznika po dostatecné¢ dlouhém rotovani nadoby s danou kapalinou thlovou
rychlosti @.

vy(r)=a-r, (3.2)

U modelu tuhého télesa se jedna o vifivé proudéni, nebot’ vektor vifivosti je nenulovy.
Ve valcovych soufadnicich pro smér osy z ma vifivost tvar

*Tr o roo’ (3.3)
ze kterého dosazenim (3.3) vznika vztah
_1o(w-r?)
Q== "% (3.4)

Z (3.4) vyplyva, ze hodnota vifivosti je v pfipadé modelu tuhého télesa konstantni po celé
soutadnici r. Pro cirkulaci vektoru rychlosti u daného virového modelu také plati, Ze je rovna
sou¢inu obsahu kruhové plochy a vitivosti [7].

3.1.2 Potencialni vir

Model potenciondlniho viru vychazi z pfedpokladu, Ze existuje singularni bod, okolo
kterého kapalina proudi potencidlng. Vifivost systému @ piipadd pravé singularnimu bodu,
ktery je ze systému vyloucen, a proto zbylé proudéni miZze 1ze povaZzovat za nevitivé (@ =0).
Proto by bylo vhodnéjsi a spravnéjsi model nazyvat jako potenciondlni proudéni okolo viru.

Obvodova rychlost proudéni vy u modelu potencialniho viru nepfimo imernd vzdalenosti
od stfedu rotace r
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K
Ve (r) = (3.5)

kde K je konstanta o rozméru [m-s?]. Z rovnice (3.5) tedy vyplyva, 7e grafickym
znazornénim vztahu tangencialni rychlosti vy a vzdalenosti od stiedu rotace r bude hyperbola.

V realnych podminkdch bohuzel tento typ viru nemtize existovat, nebot’ vifivost nikdy
neni uzaviena pouze do jediného bodu, ale vzdy se nachazi v oblasti o kone¢nych rozmérech.
Ovsem za jistych piedpokladi lze dany model aplikovat na skutecné viry a tim si tlohu
znacné zjednodusit. Onim predpokladem jsou vysoké hodnoty Reynoldsova ¢isla.

3.1.3 Rankintv virovy model

Rankiniv virovy model vznikl spojenim pfedchozich modeld tuhého télesa a potencialniho
viru a jeho popis rychlostniho pole se jiz vice ptiblizuje realité. Pfedpoklada se, Ze existuje
jadro viru o poloméru r;, které se chova podobné jako tuhé téleso popsané v kapitole 3.1.1.
Za touto mezni vzdalenosti kapalina proudi jako potencialni vir (viz kap. 3.1.2) a obvodova
rychlost v této oblasti je nepfimo umérna vzdalenosti od stfedu rotace. K nejvétSimu
odchyleni modelu od realného pribéhu rychlosti dochazi v oblasti okolo poloméru r., kde
model predpovida ostré maximum funkce. Tangencialni rychlost kapaliny je tedy definovana
pro Rankintiv model nasledovné:

vo,(N=a-r;r<r,

(3.6)

kde o predstavuje uhlovou rychlost ¢astice vzhledem ke stfedu rotace viru, ro mezni
polomér a r je proménnd vzdalenost od stfedu viru. I u tohoto modelu se predpokladaji

konstantni rychlosti radidlni a axialni, pficemz obvykle jsou nulové.
Ve =V, =0, 3.7)

Schématicky prubéh rychlosti a vifivosti u Rankinova modelu naznacuje Obr. 3.2 [5].

Vol v=row o
vifivé proudéni
wa? p
v=—"
T
nulova viFivost
T /
a r a r
viiivé nevirivé

Obr. 3.2 Prubéh rychlosti a vifivosti Rankinova viru
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3.1.4 Lambiuyv vir

Lambiiv viru vychazi ze stejnych piredpokladi jako Rankiniv model. Existuje jadro viru
0 pruméru re, ktery odpovida modelu tuhého télesa a kapalina vzdalenéjsi nez r. se naopak
chova v souladu s potencialnim virem. OvSem Lambiv vir se nejvice pfiblizuje realnému
prabéhu tangencialnich rychlosti, nebot’ v oblasti pfechodu doslo k vyhlazeni funkce vlivem
uvazovani viskosity. Obvodova rychlost je tedy v ptipadé¢ Lambova modelu viru definovana

jako
(U I’c2 r
vV, (n= . |:1—EX{— EJ}, (3.8)

kde @ znaci thlovou rychlost viéi stfedu rotace viru, r¢ hrani¢ni polomér vymezujici jadro
viru a r proménnou vzdalenost od stfedu [9]. Souhrnné grafické porovnani prub&hu
obvodovych rychlosti u jednotlivych virovych modeli naznacuje Obr. 3.3 [10].

-
- -
- -
- -

-12 4===08 " 706 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2

Vg (m/s)

.8
r(m)

|- = = rotace jako tuhe téleso — - potencialni vir —— Rankinav vir —— Lambav vlr|

Obr. 3.3 Priibéh obvodovych rychlosti pro jednotlivé modely vird [10]

3.1.5 Batcheloriv virovy model

Barchelor jako prvni odvodil nejen vztah pro obvodovou rychlost, ale i pro axialni rychlost
proudéni. Nasledné byl jeho model vylepsen a upraven do podoby
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2 2

@-T r
v,(r) = “ll-exp ——
4 2
r re

2 : (3.9
v, (r) :VaxO +Vaxl exp — 2

C

kde Vaxo @ Vax1 jsou konstantami. Superpozici poslednich tii jmenovanych virovych

vvvvvv

turbiny).

3.2 Urceni profilu vtokového viru

Pro charakterizaci vtokového viru jsou jednak dulezité hydraulické vlastnosti, kterymi
se mysli rozloZeni tlaku a rychlosti, ale neméné dilezité je geometrické uspotfadani daného
jevu. Literatura [11] nejcasté&ji fesi problém, kdy vytokovy otvor ma kruhovy prifez a nachazi
se ve dné nadrze. K odvozeni se vyuzije schéma na Obr. 3.4, kde se aplikuje Bernoulliho
rovnice mezi dvéma body A a B. Pfi odvozeni opét dochdzi k zanedbavani tfeni kapaliny
a tedy plati pro idealni tekutinu.

Obr. 3.4 Schéma vytoku kapaliny z nadrZe pouzZité pFi uréovani profilu viru [5]

Sestavenim a upravenim rovnice tedy vznika vztah

, _Z_vgro2 1 1
0 - Zg rZ r02 ! (310)

Dal8i mozZnost jak odvodit vztah pro urfeni geometrie viru vede pies Eulerovu rovnici
hydrostatiky, ktera ma v diferencidlnim tvar
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dp = p(axdx +a,dy + azdz).

(3.11)
Aplikaci na rovnici (3.11) vztahu rotace idealni kapaliny a vztahu pro zrychleni
v-r=C;r’m=C (3.12)
vznikne pro idealni kapalinu urcujici profilu vtokového viru
ch_zrz_roz _ P— Py _
2% e, (3.13)

Pti béznych podminkach lze na povrchu vzduchového jadra viru povazovat tlak po celé
vysce témét shodny s atmosférickym, a proto lze piti praktickych vypoctech zanedbat druhy
¢len rovnice (3.13). Ale je tfeba mit na védomi, Zze pfi sani vzduchu v jadru viru dochazi
k ovliviiovani tlakovych pomért vlivem spiralniho proudéni. Rovnice (3.13) je proto
vSeobecngj$im feSenim problému, nezli byva bézné uvadeéno.

Podle autorti V. I. Polikovskij a R. G. Perelman u realné kapaliny lze rozdéleni rychlosti
otacejiciho se vtokového viru popsat pomoci

ryVy =r*v=Kkonst., (3.14)

kde exponent xvyjadiuje tlakové ztraty v disledku wvnitiniho tfeni [12]. Hodnota
exponentu x se pohybuje vrozmezi od 0 do 1 a lze ji ziskat experimentalné. Dosazenim
rovnice (3.14) do Bernoulliho rovnice (3.10) a uvazovanim z, = 0vznika vztah pro vypocet

profilu vtokového virti pro skutecnou kapalinu ve tvaru

Z:\lgro2 r2K_rozx _ P— P

29 rZK rOZK p) ' (315)

Rovnice (3.15) udava vztah potiebny pro vypocet profilu vtokového viru pro skute¢nou
kapalinu.

3.3 Hladinové viry

Vodni vir, jenz spojuje hladinu s vtokovym potrubim, se vytvaii postupné a prochazi
ptitom nékolika stadii. Ke vzniku viru dochazi vlivem zaktivenych proudovych vlaken, kteréd
uvedou proud tekutiny do otacivého pohybu.

Pfi pozorovani vznikajictho viru lze nejprve pozorovat pomalé krouZeni na hlading.
Za ptiznivych podminek dochézi k zesilovani viru a na hladin€ se postupné vytvoii zprvu
nepatrnd, pozd¢ji stale vyraznéjSi prohluben, kdy se mluvi jiz o tzv. hladinovém viru
(Obr. 3.5a). Zvysenim intenzity pohybu ptechazi vir do stadia virového dulku v (Obr. 3.5b),
ktery se vyznacuje kuzelovitym tvarem s ostrym hrotem. Dale u tohoto stadia viru dochazi
k nepatrnému strhavani bublin vzduchu z hladiny smérem do hloubky a jejich opétovnému
navratu zpét k hlading. [13]
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Dalsi zvySeni cirkulace kapaliny zaptic¢ini vytvofeni tzv. neiplného nalevkovitého viru
(Obr. 3.5c). Vzduchové jadro nalevkovitého tvaru ma vyrazné delsi tvar nezli je tomu
u virového dilku a od hrotu viru se oddéluji vzduchové bubliny nebo tuhé castecky, z nichz
pfevazna Cast vnikd do vtokového potrubi. Poslednim stadiem vyvoje je vznik Uplného
nalevkovitého viru (Obr. 3.5d). Souvislé vzduchové jadro dosahuje do saciho potrubi, coz
umoznuje plynulé piisavani vzduchu do saciho potrubi a snizuje prutok kapaliny. [13]

a) | 6)

g) SZ
T o

Obr. 3.5 Klasifikace vtokovych vira podle intenzity: a) hladinovy vir; b) virovy dilek;
¢) neaplny nalevkovity vir; d) Gplny nalevkovity vir [13].
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4 MECHANICKA PODOBNOST SKUTECNE KAPALINY

Ptedchozi kapitoly se vénovaly popisu pohybu realné kapaliny pomoci rovnice kontinuity
a Navier-Stokesovy rovnice. Ovsem odvozeni a veSkeré aplikace plati pouze pro velmi
jednoduché piipady. Ve vétsing praktickych tloh je ale proudéni viskozni kapaliny velmi
komplikované a proto se vyuziva experimentu, ktery lze provadét na skutecném dile, nebo
na zmensenych modelech. Druha zminénd moznost pokusu je vyhodnéjsi, nebot’ Setfi nejen
Cas, ale i naklady a zaroven umoziuje predpovidat zakonitosti danych jevi. Prace s modelem
navic poskytuje moznost studovat jednotlivé Cinitele oddélené a extrapolovanim poté
predikovat chovani skutecného dila. OvSem aZ méteni na hotovém vodnim dile musi potvrdit
s kone¢nou platnosti teoretické uvahy a modelové zkousky.

Pti zkoumani pohybu kapaliny se vySetifuje pfedevS§im jeho zména, jez se vyjadiuje jako
zména vektoru rychlosti. V1iv na pohyb mize mit pouze sila a zamérem v této praci bude
sledovat a modelovat jen mechanické sily.

4.1 Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo vyjadiuje podil soucinu charakteristické délky L s charakteristickou
rychlosti v a kinematického soucinitele vnitiniho tieni v (viskozity). Charakteristicka rychlost
proudéni vyjadiuje podil pratoku a priatocné plochy. Piikladem charakteristické délky muze
byt v ptipad¢é pohybu tekutiny potrubim jeho svétly primer.

v
1y

Re (4.1)

V piipadé¢ feSeni ulohy, kde pievazuji tfeci sily, je podminkou, aby se hodnota
Reynoldsova c¢isla pro model a pro skute¢né dilo shodovala. Toto kritérium se také zohlednuje
vzdy, kdyz modelované jevy neovlivituje existence volné hladiny (tlakové potrubi, obtékani
ponoienych téles ¢i staveb, apod.).

4.2 Froudovo ¢islo

Vseobecné znamym faktem je, Ze na kapalinu pisobi tfi druhy sil:

e objemové
o viskdzni
e od povrchového napéti.

Kazdou z téchto sil 1ze podle druhého Newtonova zdkona vyjadiit jako soucin hmotnosti
a zrychleni. UvaZovanim pouze objemovych sil pro hmoty m; a my a zrychleni a, =a, =g

ve skute¢nosti a na modelu, pak je mozné psat bezrozmérné ¢islo
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V2
ey (4.2)
kde L predstavuje charakteristickou délku. Toto Cislo se nazyva Freudovym a vyjadiuje
pomér dvojnasobné rychlostni vysky k charakteristické délce. V ptipadech, kdy prevazuje vliv
gravitatni sily, je dualezité, aby hodnota Froudova <¢isla u modelu byla shodna
i pro skutecnost. Toto kritérium se aplikuje vzdy na modely, které obsahuji volnou hladinu
(jezy, proudéni v fekéach, proudéni turbinami, vliv vin, atd.).

Z Froudova bezrozmérného ¢isla vyplyva zapis nékterych Casto uzivanych veli¢in:

e pomér rychlosti

Vi |1 \/_

— == =A+41.

v, 1, 4.3)
Ze vztahu vyplyva, ze rychlosti mechanicky podobnych pohybii podle Frouda
jsou v poméru druhé odmocniny méfitka charakteristickych délek (A4).

e pomér pratokl

Q. _ v, S, _ 2
o "vs Az, (4.4)
Q2 V2 2

Po vyjadfeni pritoktl jako soucinu stfedni rychlosti v a pratoéné plochy
Supravou vztahu vychazi, Ze podobnost prutokti je v poméru podila
charakteristickych délek 225,

e pom¢ér uhlovych rychlosti
o, 1 |

@, i T (4.5)

Ze vztahu (4.5) vyplyva, Ze thlové rychlosti odpovidaji opacnému poméru
charakteristickych délek a tedy v ptipadé¢ dvou riazné velikych mechanickych
modeld podobnych si dle Frouda, maly model musi mit vyss§i otacky nez velky.
Viiiva rychlost viru je analogii a tedy model vykazuje vyS$si tthlovou rychlost
nezli v ptipad€é skutecného dila. U obvodové rychlosti je tomu ale naopak
a na modelu je mensi nez skutecna

e pomér mérnych tlakl
P_%% %,

1
P, 9pZ, 1, (4.6)

Pro stejnou kapalinu pti shodném gravitanim zrychleni g a ve stejné hloubce z
se pomér tlakli modelu a redlného dila rovna podilu charakteristickych délek A.
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4.3 Weberovo Cislo

V piipad€ modelovani jevl zavisejicich pouze na kapilarnich sildich od povrchového napéti
se pro vyjadieni podobnosti vyzivd Weberova cisla. To se definuje jako podil soucinu
charakteristické délky L, hustoty o s druhou mocninou rychlosti ku povrchovému napéti o.

Lv?p
We = . 4.7)
o

4.4 Strouhalovo Cislo

Jako nejobecnéjsi fyzikalni kritérium pro kinematickou podobnost v problematice pohybu
tekutin Ize oznacit Strouhalovo ¢islo. Lze jej vyuzit pifi posuzovani a vyhodnocovani
problémti s pohybovou hybnosti, kde charakteristickymi veli¢inami jsou c¢as, vzdalenost
a rychlost [14].

fl

L

Sh= (4.8)

Definici Strouhalova ¢isla lze v literatufe najit v mnoha odlisnych tvarech a vyuziva
se pro periodické déje, které jsou charakterizované dobou kmitu T, frekvenci f, po¢tem otacek
za sekundu n, kruhovou frekvenci @. Pro tyto veliiny lze Strouhalovo C¢islo piepsat
do rovnocennych tvart

fd nd d ad
Sh—T,Sh—T,Sh—ﬁ,Sh—T. 4.9)

Reynoldsovo a Froudovo ¢islo se vyuziva v piipadech porovnavani, kdy jsou znamy
pievladajici sily kinematického systému a jejich pouziti tedy neni univerzalni. Pro obecné
hodnoceni dvou systémi je proto nutné pouzit Strouhalova kritéria. Za ptredpokladu
laminarniho proudéni viskdzni nestlacitelné kapaliny Ize odvodit Strouhalovo ¢islo S pomoci
Navier-Stokesovy rovnice pro model a dilo. Maji-li si byt podobny dva pohybové systémy,
musi si byt i podobny zdkladni veli¢iny definujici tyto dva systémy. Z toho vyplyva,
ze geometrické, casové, kinematické a dynamické veli¢iny v systémech model a dilo si musi
odpovidat. Detailni odvozeni lze najit v [14].

T =k2k3= t_D u_D X_D =ShD =1.
Yok Wty Nuy Ax, ) Sh, (4.10)

Z rovnice (4.10) vyplyva, ze se &isla pro dilo a model rovnaji Shy = Sh,,. Dosazenim

ptislusnych fyzikalnich veli¢iny za koeficienty, které jsou seskupeny u m, vznika Froudovo
Cislo. Obdobnym postupem pro 73, vychazi Reynoldsovo cislo [5]. Tim bylo dokazano,
ze Strouhalovo ¢islo pro laminarni proudéni vazké nestlacitelné kapaliny, které je popsano
systémem Navier-Stokesovych rovnic, je konstantou rovnajici se jedné.
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Pti vypousténi kapaliny o daném vychozim stavu z nadoby vypustnim otvorem dochazi
ke vzniku stabilnich virovych struktur. Jak jiz bylo v ivodu nastinéno, tak prakticka cast
diplomové prace zkoumd chovani téchto hladinovych vir. Snahou je nalézt podminky,
za kterych dochazi ke vzniku a rozvoji daného viru. Dale za pomoci podobnostnich kritérii
nalézt funkéni vztah, diky némuz bude mozné po definované zméné systému piedpoveédét
maximalni vysku tvorby saciho viru.

5.1 Experimentalni zarizeni

V laboratoti Chemického inzenyrstvi Fakulty chemické VUT v Bmé je k dispozici
specializované zatizeni slouZici k tvorbé vifivého. Hydraulické schéma sestavy je naznaceno
na Obr. 5.1 v¢etné uvedeni znacek pro jednotlivé komponenty uzivanych dale v textu.

G
H QP 1 E
O—1>

priatokomeér

Obr. 5.1 Hydraulické schéma za¥izeni pro tvorbu viria

B

Hnacim ¢lenem zatizeni pro simulaci virQi je samonasavaci Cerpadlo C od spolecnosti
Calpeda s typovym ozna¢enim NGX 4 (technicky list produktové fady NGX uveden v Pfiloze
1). Cerpadlo nasavéa kapalinu ze zasobni nadrze A pies uzaviraci kulovy kohout B. Tlakové
vedeni lze otevienim ventilu D propojit se sacim potrubim a tim snizit pritok tlakové vody.
Regulace mnozstvi tlakové tekutiny méfeného pratokomérem F lze navic provadét pomoci
Soupété E. Ke tvorbé virG dochazi v prihledné oteviené valcové nadobé H o vnitinim
priméru 290 mm, do které se pfivadi tlakova kapalina predev§im v tangencidlnim sméru
pomoci dvou ¢aste¢né polohovatelnym tryskam. Vysku hladiny, rozméry a pozici viru lze
urcit diky okdtované siti. Uprostfed dna nadoby H se nachazi vypustni otvor, jehoz velikost
lze ménit pomoci karuselového zasobniku se ¢tyfmi velikostmi vypusti o kruhovém priifezu.
Snimek celého realného zatizeni je vyobrazen na Obr. 5.2.
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Obr. 5.2 Zatizeni pro zkoumani viri se znacenim odpovidajicim hydraulickému schématu
na Obr. 5.1
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5.2 Provedeni experimentu

Pouzitym médiem v experimentdlnim zafizeni byla demineralizovana voda, pro kterou
je primarné navrhovano. Ackoliv sestava umoziuje vytvafeni saciho viru se soucasnym
pripousténim tekutiny, nebyla tato moZznost vyuzita, protoze by tim zarovein dochazelo
k nucenému tangencialnimu urychlovani kapaliny kvili konstrukénimu feSeni napoustécich
trysek.

Nejprve byly nastaveny napoustéci trysky do zamyslené pozice a az poté bylo zatizeni
uvedeno do chodu. Pomoci kohoutu D byl nastaven priitok pfiblizné na hodnotu 1,4 m*-h*
a na karuselovém zéasobniku zvolena mezipozice, kdy vytokovy otvor bude uzavien. Takto
nastavené zafizeni se ponecha v chodu, dokud pomalu nedojde k napusténi vodniho sloupce
ve valcové nadobé H do vyse piiblizné 1,3 m (za danych podminek maximalni dosaZitelna
hodnota), coz trvalo pfiblizné¢ 20 minut. Poté bylo Cerpadlo vypnuto a uzavien kohout B
na sacim potrubi. Vlivem netésnosti v karuselovém zasobniku dochazelo k pozvolnému
poklesu hladiny. Pii dosaZeni vysky 1 m byl vybran vytokovy otvor o pozadované velikosti
a kapalina byla samovoln¢ vypusténa. Poté byl cely proces zopakovan. Pro dany typ pozice
napoustécich trysek a velikost vytokového otvoru bylo méteni opakovano minimalné pétkrat
z diivodu statistického zptesnéni.

Pro méteni byly zvoleny tti zékladni pozice napoustécich trysek:

e tangencialni smér trysek ve shodném smyslu (TSS)
e tangencialni smér trysek v opa¢ném smyslu (TOS)
e axialni smér trysek smérem (AS)

Pti napousténi kapaliny v pfipad¢ axialni orientace trysek bylo navic zapotiebi snizit
prutok kapaliny pomoci ventilu E do okamziku =zaplaveni trysek, aby nedochazelo
k vystiikovani vody mimo zafizeni. V piipadé tohoto uspotfadani se navic ukazalo, Ze vir
se za¢ina vytvaret v oblasti, kde se jiz vyskytuji napoustéci trysky, které by mohly vyznamné
ovliviiovat vifivy pohyb tekutiny. Proto byl zhotoven prodluzovaci néstavec, jenz posouva
vytok nad uroven trysek. Dalsi nevyhodou tohoto nastavce je moznost uskutecnit méieni
pouze pro dva rozméry vytokového otvoru.

Celkovym problémem pii méfeni bylo zachyceni jednotlivych vyvojovych stadii vira. Bylo
prakticky nemozné je okem v realném cCase postihnout a navic odeéist a zaznamenat vysku
vodniho sloupce. Proto bylo nutné cely proces vypousténi pievést na videozaznam a nahravky
poté zpomalené analyzovat a vV ramci mozZnosti urcit okamziky tvorby vir. Pro zviditelnéni
tvaru viru byly hledany nejvhodnéj$i podminky osvétleni, kdy se nejvice osvéd¢ilo piirozené
sluneéni zafeni v kombinaci s celistvyym bilym podkladem. Na vyhodnocovani tvaru
a rozméru virt byla tendence implementovat vhodny graficky software. Vlivem neustaleného
proudéni a optické podminky neumoziiovaly korektni snimani tvaru viru a jeho analyzu,
a proto bylo veskeré vyhodnocovani provadéno manualng.
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6 VYSLEDKY EXPERIMENTU A JEJICH DISKUSE

Nasledujici ¢ast prace shrnuje namétené hodnoty jednotlivych vird, ze kterych déle jsou
odvozovany obecné predpoklady pro jiné piipady, nezli byly méteny.

6.1 Vyvojova stadia viri a odecet vySky hladiny

Na potizenych videozdznamech byl sledovan postupny prubéh tvorby saciho viru.
Jak je uvedeno v kapitole 3.3 proces prochazi nékolika vyvojovymi stadii, kterymi musi vir
projit, nezli se zformuje uplny nalevkovity vir. Jednotlivd stadia schematicky znazornéna
na Obr. 3.5 [13] byla i realné pozorovana (snimky uvedeny na Obr. 6.1) a pro dany typ viru
na bo¢ni stupnici byla odméfovana vyse hladiny, pfi niz se zalina vytvaret. Bohuzel u AS
orientace napoustécich trysek se vytvarely jednotlivé viry na velmi malém a Spatné Citelném
rozsahu. Navic prechod mezi typy virt byl natolik rychly, Ze odefet hodnot narazil
na omezeni snimkovaci rychlosti zaznamového zafizeni, ¢imz byla vnesena zna¢na chyba,
popi. nebylo viilbec mozné hodnoty urcit. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 6.1.

Obr. 6.1 SnimKy vtokovych viri porizené pii experimentech rozdélenych podle intenzity:
a) hladinovy vir; b) virovy dilek; c) neiplny nalevkovity vir; d) aplny nalevkovity vir
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Tab. 6.1 Naméiené vysky hladin, kdy dochazi k vytvareni jednotlivych typu virt

Pozice napoustéci trysky
TSS TOS AS
Typ viru Pmmf;rvny]pum Vy3ka hladiny [cm]
9,0 4,5
10,5 96,4 61,0
Hladinovy 14,0 95,0 48,8
17,5 92,2 46,8 1,55
23,0 87,2 32,6
9,0 3,9
10,5 94,7 55,8
Virovy dulek 14,0 92,5 44,5
17,5 88,2 39 1,4
23,0 81,2 28,4
9,0 3,25
Neiiplng 10,5 90,0 49,7
nalevkovity 14,0 86,7 39,5
17,5 81,5 37
23,0 74,0 25,4
9,0 3,1
Uplny 10,5 85,1 35,0
nalevkovity 14,0 81,0 338
17,5 75,7 32,3 1,3
23,0 66,2 22,3

Grafickou zavislost vysky hladiny, kdy se zacind vytvaret dany typ virové struktury,
na velikosti vypustniho otvoru uvadi Obr. 6.2. Na zaklad¢ tohoto diagramu lze tvrdit, Ze
pro dané podminky napousténi ocividné existuje linedrni zavislost mezi velikosti
vypoustéciho otvoru a vyskou hladiny, kde vznika vir. Rovnice regresnich piimek
pro jednotlivé typy napousténi jsou uvedeny v Tab. 6.2. Bude-li model vérné simulovat
podminky skutecného dila, je na zaklad€ tohoto poznatku mozné pfedpovidat vysku hladiny,
nebo naopak velikost vypusti.
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Tvorba virovych struktur v zavislosti na velikosti vytoku

100
90 -
80 - # Hladinovy TSS
Virovy diilek TSS
70 -

Nelplny nalevkovity TSS

60 Uplny nalevkovity TS5

@
® Hladinowy TOS
50 - ° .
J Virovy dilek TOS
40 Nedplny nalevkovity TOS
30 - \ Uplny nalevkovity TOS

Virovy dilek AS

Wika hladiny [em]

20 4 # Hladinowy AS
10 | Nelplny nalevkovity AS
—_ Uplny nalevkovity AS
D T T T T s T T T 1
8 10 12 14 16 18 20 22 24

Priméf vytoku [mm]

Obr. 6.2 Zavislost vy$ky hladiny na velikosti vytokového

Tab. 6.2 Rovnice primérnych regresnich primek z Obr. 6.2

Poloha napoustécich trysek Rovnice regresni ptimky
TSS H=-1174D +104,5
TOS H =-1776D + 68,34
AS H =-0,288D + 6,469

6.2 Vypocet tvaru viru

Ze zaznami byl vybran jeden snimek UpIného nalevkovitého viru, na kterém byly zméteny
realné rozméry vzniklého viru, a vysledek v grafické podobé uvadi Obr. 6.3. Pro vypocet
teoretického profilu viru byla pouZita rovnice (3.10) a upravena do patfi¢ného tvaru

20(z, - 2)+v; 61

kde ro predstavuje naméfenou vzdalenost okraje a stfedu viru na hlading ve vysce 2.
Neznamou ovsem nadale zustava velikost tangencialni rychlosti kapaliny Vo V témze miste,
kterou Ize ale opét za pomoci upravené rovnice (3.10) vypocitat.
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V. = 29(20 — Z)ro2
0~ r2 _r2 (6.2)
0

Pro tspésné dopocitani obvodové rychlosti je nutné do vztahu (6.2) dosadit libovolnou
vysku za pro ni odpovidajici rozmér viru r. Pro uvedeny piiklad vychdzi vy piiblizné
1,5 cm-s™. Nyni Ize vypo&itat teoreticky tvar viru, jehoz vysledek je pro snazsi porovnani také
graficky uveden na Obr. 6.3 a je ziejmé, Ze rovnice (3.10) davérné popisuje tvar viru a lze
ji pouzivat pro ptipadné vypocty.

Profil viru
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— M Efeni

Wika H [em]

——\ypotet
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Polomér viru r [mm]

Obr. 6.3 Porovnani vypoctového profilu viru s realnym tvarem

6.3 Urceni vytokové rychlosti

Aby bylo mozné v dalSich krocich vypocitat podobnostni ¢isla, je nejprve zapotiebi znat
hodnoty aktudlnich vytokovych rychlosti v,. Teoretickou vytokovou rychlost lze spocitat
pomoci Torricelliho vzorce, ktery vychazi z Bernoulliho rovnice pro idedlni kapalinu
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vV, = ﬂng ) (63)

kde g predstavuje gravitani zrychleni a H vySku vodniho sloupce. Tento vztah ovSem
zanedbava moznost ztrat. Proto by bylo pfesnéjsi urcit vytokovou rychlost pomoci rovnice
kontinuity pro idealni nestlacitelnou kapalinu

Q=35v; =S,V,, (6.4)
kde Qpiedstavuje objemovy pritok a S plochu prifezu potrubi. Z potizenych
videozaznamim je moZné piibliZzn€ stanovit rychlost pohybu volné hladiny a diky zndmym
rozmérim nadrze a vypustniho otvoru lze urcit redlnou vytokovou rychlost. Vypocitané
hodnoty pomoci vztahi (6.3) a (6.4) jsou uvedeny v grafické zavislosti na odmocniné vysky
hladiny H na Obr. 6.4. Ve zvoleném soufadném systému by méla vytokova rychlost zaviset

pifimo Umérné na VH . Rovnice regresnich pfimek a koeficienty spolehlivosti jsou uvedeny
v Tab. 6.3

Teoreticka a realna vytokova rychlost

——teoreticka rychlost
Otvor D=19,0 mm

— Otvor D=10,5 mm

Otvor D= 14,0 mm

wytokovd rychlost vy, [m-s?]
(%)
1

2 - ¥ OtworD=17.5mm
= OtworD=23,0mm
1
D T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

H{LE [mﬂ,El
Obr. 6.4 Prubéh teoretické a realné vytokové rychlosti

Tab. 6.3 Rovnice a koeficienty spolehlivosti regresnich piimek realnych rychlosti z Obr. 6.4

Primér vytoku [mm] Rovnice linearni regrese Koeficient spolehlivosti R
9,0 v, = 5,1727+/H +0,6728 0,966
10,5 v, = 5,2195+/H + 0,4066 0,9815
14,0 v, = 6,7347+/H -0,6538 0,9402
17,5 v, = 6,031vH -0,2617 0,9478
23,0 v, = 4,9258+/H - 0,4299 0,9193
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Redlnou vytokovou rychlost lze predpokladat o néco nizsi, nezli jsou hodnoty rychlosti
ziskané z Torricelliho vztahu. Divodem je existence mistnich tlakovych ztrat v oblastech
zmén tvaru potrubi a ztrat vlivem tfeni kapaliny pifi pohybu danou délkou potrubi. Druhy
uvedeny piipad tlakovych ztrat 1ze popsat pomoci tzv. Darcy-Weisbachovy rovnice realné
kapaliny (6.5).

L pv?
Ap = fp D 2 (6.5)
kde L piedstavuje délku potrubi (v naSem ptipadé tedy odpovida vySce hladiny), D pramér
potrubi, o hustotu tekutiny, vpramérnou rychlost kapaliny a f, je bezrozmérnym
koeficientem, ktery se také nazyva jako Darcyho koeficient tfeni.

Predpoklad, Ze hodnoty realnych rychlosti budou vzdy vlivem neideality kapaliny a dal$im
ztratam niz8i nez teoreticky spocitané vztahem (6.3), se ovSem nepotvrdil. Divodem tohoto
fenoménu bude ziejmé skutecnost, Ze zafizeni je CasteCné netésné v oblasti vytoku, coz lze
pozorovat po napousténi valcové nadoby H a uzavieni ptitoku postupnym poklesem hladiny.
Lze ocekavat, ze ztraty v dlsledku netésnosti budou hrat svou vyznamnou roli
I pfi vypousténi kapaliny vytokovym otvorem. Mnozstvi téchto ztrat je v piipadé pouzivaného
zafizeni ovSem pro jednotlivé otvory obtizné odhadnutelné. Alespon pro ¢astecné znazornéni
vlivu netésnosti bylo provedeno méteni, kdy byla nadrz vypousténa pouze diky témto ztratam.
Odtud byl urcen objemovy prutok kapaliny, jenz byl poté odecten od priutoku vybraného
vypustniho otvoru, ze kterého byla nasledné opét vypoctena vytokova rychlost. Pro ndzornost
jsou vysledky ztrat prezentovany graficky na Obr. 6.5, kde je mozné porovnat rychlost
teoretickou, realnou a redlnou beze ztrat a pak také hodnoty realného, ztratového
a rozdilového pratoku. Ale mnozstvi ztrat v ptipad¢ uzaviené nadoby neodpovida stavu, kdy
je oteviena vypust, a proto je toto srovnani pouze ilustrativni.

Vliv ztrat na vytokovou rychlost

s o
Q
£
m 5
E
-
[
54 -
5 / =—=Teoreticka vwtokova rychlost
E . £ @ Realna wtokova rychlost
3 -
_uEi Redlna rychlost bez ztrat
o
.3. 2 ___k_._—'-’”#,’ Redlny pritok
"é’ el . Ttratowy pritok
E . Rozdil pritokd
] M
o
5
a. D T T T T 1
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Obr. 6.5 Vliv ztrat na vytokovou rychlost
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6.4 Bezrozmérna podobnostni Kritéria

Aby bylo mozné rozsifit zaveéry na dalsi typy kapalin nezli jen vodu, je proto nutné vyuzit
podobnostnich  kritérii, kterd zohlednuji zmény proudéni. Nejjednodus§im kritériem
je Froudovo c¢islo (4.2), které reflektuje pouze vliv gravitaéniho zrychleni. Obr. 6.6
predstavuje vypocitané hodnoty Fr pro redlné rychlosti v zavislosti na bezrozmérné vysce,
kdy dochazi ke vzniku daného viru. Hodnoty byly prolozeny piimkou, protoze pii pouziti
rychlosti ziskanych pomoci Torricelliho vztahu (6.3) vSechny hodnoty vytvareji piimku.
Pro moznost porovnani odchylek Froudova ¢isla u realnych rychlosti a Fr pro Torricelliho
rychlosti uvadi Tab. 6.4 primérné rovnice regresnich ptimek.

Zavislost Fr na bezrozmérné vysce pro realné rychlosti

300 -
250 & Hladinovy TSS
Virovy dilek TSS
200 - Neuplny nalevkovity TSS
Uplny nélevkovity TSS
- @ Hladinowy TOS
= 150 i
w Virovy dulek TOS
Netplny nalevkovity TOS
100 Uplny nalevkovity TOS
A Hladinowy AS
50 - Virovy dilek AS
Neuplny nalevkovity AS
Uplny nalevkovity AS
D T T T T T 1
0] 20 40 60 80 100

H/DI-]

Obr. 6.6 Zavislost Fr na bezrozmérné vySce pro realnou rychlost tekutiny

Tab. 6.4 Primérné rovnice regresnich piimek pro Fr = f [%j zObr. 6.6

Poloha napoustécich trysek Primérnd rovnice linedrni regrese
Torricelliho rychlost Fr=2 %
TSS Fr= 2,507% +21,905
TOS Fr= 2,107% +13,346
AS Fr= 6,9414% +4,132
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Vysledky u obecné redlné kapaliny by ovSem dale byly vyznamné ovliviiovany mirou
vnitiniho tfeni, ktera byvd vyjadfovana pomoci viskozity. Tento aspekt je zohlednén
vV Reynoldsové podobnostnim ¢isle (4.1), které bylo spocitano pro realné namétené rychlosti
ataké pro rychlosti vychazejici ze vztahu (6.3) za predpokladu konstantni kinematické
viskozity 1,06-10° m?.s™. Vysledek je uveden graficky na Obr. 6.7 a Tab. 6.5 opét

shrnuje ziskané rovnice regresnich exponencilnich kiivek.

Zavislost Re na bezrozmérné vysce pro Torricelliho rychlosti
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Obr. 6.7 Zavislost Re na bezrozmérné vysce

38



Tab. 6.5 Rovnice exponencialnich regresnich kiivek pro Re = f(%) zObr. 6.7

Vytokova rychlost Poloha napoustécich trysek Primérna rovnice linearni regrese
TSS Re =1,277-10’ -exp(— 0,0129%
6 H
Realna TOS Re =5,955-10" -exp — 0,01485
5 H
AS Re =9,039-10° -exp — 0,04916
7 H
TSS Re=1,431-10" -exp — 0,01205
- . 6 H
Torricelliho TOS Re =6,427-10" -exp — 0,01385
6 H
AS Re =2,332-10° -ex —0,09985

Aby bylo mozné pracovat s libovolnou tekutinou je také zapotiebi zohlednit rozdilné
hustoty a vliv povrchového napéti. Za timto ucelem se pouziva Weberovo ¢islo (4.7).

Obr.

6.8 prezentuje We ziskané pro rychlosti z Torricelliho vztahu. Pro redlné namétrené

rychlosti zavislosti vychazeji obdobné a v Tab. 6.6 jsou opét uvedeny rovnice regresnich

ktivek.

Zavislost We na bezrozmérné vysce pro Torricelliho rychlosti
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Obr. 6.8 Zavislost We na bezrozmérné vysce pro Torricelliho vytokovou rychlost
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Tab. 6.6

Vytokova rychlost Poloha tr; ;Is) glll stécich Primérna rovnice linearni regrese
TSS We = 4,796 -10"° -exp(— 0,0llS%j
Realna TOS We =1,311-10"- exp[— 0,0068 %j

AS We = -4,23410° -exp(— 0,0956%j
TSS We =6,019-10"° -exp[— 0,00%%)
Torricelliho TOS We = 1,524 107 -exl{— 0,0051%j
AS We = 4,234 -10° -exp[— 0,0%G%)

Vypocty vysky hladiny, kdy vznikd saci vir, pro dany vypustni otvor pro Siroké spektrum
redlnych tekutin by zjevné vedly pies rovnici

H
o f (Re,Fr,We,I), (6.6)

kde I' predstavuje komplex geometrickych simplexd popisujici vliv konkrétniho
geometrického uspofadani. Zavislost lze pii prvnim piiblizeni ocekavat v obvyklém
exponencialnim vztahu. Rovnice by méla poté tedy respektovat vliv hustoty, viskozity,
povrchového napéti kapaliny a soucasné tim i vétsi ¢ast vlivu teploty systému na sledované
hydrodynamické pochody.

6.5 Shrnuti

V ramci diplomové prace byla provedena série mefeni vypousténi tekutiny z nadoby
vypoustécim otvorem kruhového prifezu. Proces byl zaznamenavén a poté pti vyhodnocovani
byly ur€ovany vysky hladiny, kdy se pro dany vychozi stav kapaliny a velikost vytokového
otvoru zacinaji vytvaret jednotlivé typy virdi. Pro dany systém s vodni napIni vychéazi zavislost
vySky hladiny na velikosti otvoru linedrné. Za ptedpokladu stejnych podminek lze tedy
snadno pfedpoveédét vysku hladiny pro dany typ vychoziho napousténi tekutiny.

Ovsem tuto zavislost nelze ptedpokladat u vSech typi kapalin a proto bylo zapotiebi vyuZzit
podobnostnich ¢isel. Aby mohla byt spocitdna, bylo zapotiebi nejprve stanovit velikost
vytokové rychlosti, ktera byla jednak spocitana teoreticky pomoci Torricelliho vztahu (6.3),
tak také pomoci rovnice kontinuity (6.4). Bylo ocekavano, Ze teoreticka rychlost bude
vychazet vyssi nez hodnoty realné rychlosti ziskané pomoci rovnice (6.4) vlivem tlakovych
ztrat popisovanych Darcy-Weisbachovou rovnici realné kapaliny (6.5). Vysledek ale vysel
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opacné, nezli se usuzovalo. Predpoklada se, Ze vznik tohoto fenoménu je disledkem
netésnosti zatfizeni v okoli vytoku a tim dochazi k obtizn¢ definovatelnym ztratdm, které
zpusobuji vypocetni narist rychlosti v uvazované oblasti.

Pro predikci vysky hladiny u $ir§iho spektra kapalin byly tedy dale sestrojeny zavislosti

X « . . H el e .
podobnostnich ¢isel na bezrozmérné vysce o ze kterych je také mozné urcit vysku hladiny

pfi uvazovani vybranych odlisnosti jinych kapalin. Pro ovéfeni platnosti ale bohuzel zatim
nebyly provadény experimenty s jinymi tekutinami nez vodou. Pfi uvazovani veskerych
odli$nosti realnych kapalin by bylo zapottebi nalézt funkéni vztah (6.6).
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7 ZAVER

V ramci diplomové prace byla zkoumdana zdvislost vysky hladiny, pifi které dochazi
k vytvotfeni saciho viru pfi vypousténi nadoby, na vychozim stavu kapaliny a velikosti
vypustniho otvoru. Experimenty byly provadény pouze s vodou. Z naméfenych hodnot byly
sestrojeny diagramy pouzitelné pro odhad vysky hladiny pii zméné¢ velikosti vypustniho
otvoru pti shodnych vychozich podminkach.

Pro nasledné praktické vyuziti vytvofenych diagramii by bylo vhodné namétit dalsi
varianty pro jiné velikosti vypustnich otvord a dal$i zplsoby napousténi nadoby, ¢imz by
doslo k zahusténi zkonstruovanych diagrami. Pro potvrzeni piedpokladt platicich pro Sir§i
spektrum tekutin by bylo dobré provést méteni i s jinymi kapalinami. Tim by také mohlo dojit
k uptfesnéni rovnic a stanoveni potiebnych konstant.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

n N-ssm?  dynamicka viskozita
L m%s?  kinematické viskozita
) m-s  rychlostni potencial
0 st virovy vektor rychlostniho pole
& st slozka virového vektoru rychlostniho pole
l st slozka virového vektoru rychlostniho pole
r m?%st  cirkulace rychlosti
7' st sloZka virového vektoru rychlostniho pole
A m? mysleny fez korytem s otevienou hladinou
a m-s zrychleni
AS axialni smér trysek
B m? mysleny fez korytem s otevienou hladinou
D m velikost priiméru vytokového otvoru
F Hz frekvence
fo Darcyho rozmérovy koeficient tieni
Fr Froudovo podobnostni ¢islo
g m-s?  tihové zrychleni
H vyska hladiny
i jednotkovy vektor osy x
j jednotkovy vektor osy y
k jednotkovy vektor osy z
K m-s?  konstanta
N normalovy vektor
P Pa tlak
Po Pa tlak okoli
Q m*s™ objemovy priitok
r m Polomér
lo m polomér jadra viru na hladiné
re m polomér jadra u Lambova viru
Re Reynoldsovo podobnostni ¢islo
S m? plocha
Sh Strouhalovo podobnostni ¢islo
t S cas
TOS tangencialni smér trysek ve opacném smyslu
TSS tangencialni smér trysek ve shodném smyslu
u m-s™ pravouhly primét rychlosti do osy X
v m-s*  rychlost
v m-s™ pravouhly primét rychlosti do osy y
Vo m-s™ tangencialni rychlost viru na hlading kapaliny
Vy m-s* vytokova rychlost
w m-s* pravouhly primét rychlosti do osy z
We Weberovo podobnostni ¢islo
X osa pravouhlého systému

y osa pravouhlého systému



N

AN »» &

kg-m

rad-s™

osa pravouhlého systému

vyska hladiny

Exponent tlakovych ztrat v disledku vnitiniho tfeni
m¢étitko charakteristickych délek

hustota

ktivka ohraniCujici uzavienou plochu S

uhlova rychlost

45



SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Technicky list cerpadla typové fady NGX

46



