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ABSTRAKT

V diplomové praci jsou uvedeny nejpouzivanéjsi konstrukce zpétnych armatur.
Dale je popsan princip fungovani, moznost vyuziti, jejich vlastnosti a problémy spojené
s chodem. Na zaklad¢ dynamické simulace v CFD softwaru je popsan pohyb kuzelky
zpétného ventilu v kapaling.

ABSTRACT

In this Master thesis are mentioned the most used constructions of non-return
valves. Further consist of operation principles, fields of application, properties and dif-
ficulties connected to non-return valves. Motion plug of check valve in liquid is de-
scribed based on CFD Software simulation.
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1. Uvod

Diplomova prace ma za cil seznamit se zaklady potrubni techniky a dilezitymi
prvky, které se zde vyskytuji. Jedna se o primyslové armatury predevs§im zpétné ventily
a klapky. Vétsinou se jedna o jednoducha zatizeni, kde hlavni ¢len kona transla¢ni nebo
rotacni pohyb. V prvni Casti jsou piedstaveny dostupné konstrukéni typy primyslovych
armatur. Je popsana jejich funkcnost, rtizné vlivy, které piisobi na armatury béhem je-
jich chodu a oblast vyuziti.

Déle budou popsany hydraulické odpory neboli ztraty, ke kterym dochéazi béhem
proudéni skrze armatury. Zde budou uvedeny dil¢i ¢leny, které je nutno brat v potaz a
vztahy pro jejich vypocet. Definice Reynoldsova ¢isla a jeho vliv na vhodné zvoleny
typ proudéni.

V préci bude odvozen vztah pro pohybovou rovnici té¢lesa v kapaliné. A nasled-
né i odvozeni sily na téleso od kapaliny. V prvnim ptipad€ bude uvazovano téleso bez
obtékani a pro druhy ptipad odvozeni jiz bude uvazovano proudéni kolem télesa.

Nasledujici ¢ast popise dil¢i kroky, které vedou k CFD simulaci. Bude vytvote-
no nekolik odlisnych domén, u kterych budou provedeny vypocty s rozdilnymi pocatec-
nimi podminkami. Vysledky provedenych simulaci budou vyhodnoceny a porovnany
jednotlivé domény.

Posledni ¢ast se bude vénovat odvozeni matematicko-fyzikalnimu modelu. Ten
bude odvozen na zakladé Navierovy-Stokesovy pohybové rovnice, ktera bude upravena
dvéma zptsoby. Dil¢i ¢leny vzniklého jednorovnicového modelu budou uréeny na za-
kladé€ provedené dynamické simulace.
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2. Obecné rozdéleni armatur [1] [2]

V dnes$ni dobé se miizeme setkat s mnoha typy armatur. Délime je do nékolika
skupin: uzaviraci armatury, regula¢ni armatury, zpétné armatury, pojistné ventily a vo-
déarenské armatury.

Pro dané skupiny plati riizné konstrukéni pozadavky odvijejici se od jejich pou-
ziti. Prvnim z nich je pracovni latka, u které musime znat jeji vlastnosti (tlak, teplota,
chemické agresivita, jedovatost, radioaktivita, viskozita, teplota tuhnuti a tani). Na za-
klad¢ téchto informaci volime vhodny material a konstruk¢ni provedeni.

Volba materialu zavisi na velikosti tlaku, ktery ptisobi na jednotlivé dily armatu-
ry. Dily ventilu mizeme rozd¢lit na tlakové a netlakové. Tlakové dily oddéluji atmosfé-
ricky tlak (vné&jsi okoli) od tlaku uvniti armatury, fadime mezi né napt.: télo ventilu,
ptiruby, vtok, vytok. U tlakovych dili se vétSinou setkdme s litymi nebo kovanymi ma-
teridly. Ostatni soucdsti armatur se vyrabi z tvafenych materidlti (valcované kulatiny),
zejména z uhlikové a legované oceli.

U konstrukce armatury musime myslet 1 na vhodné zvoleny materil pro tésnéni.
Od toho se odviji spolehlivost dané armatury. Zde se nejCastéji setkavame
s ucpavkovym a statickym tésnénim. V fad¢ ptipadi se vhodnost tésnéni urcuje na za-
klad¢ miry pfipustnych unikd namisto ,,t€snosti*“. Momentalné¢ hlavnim materialem pro
vyrobu tésnéni je grafitovy material, vyrobeny specialni technologii z ptirodniho grafi-
tu. Pro ucpavky se pouziva bavlna, konopi, ramie, sklo, teflon, aramid a chemicky upra-
veny grafit.

Dalsi parametr, ktery nas zajima, je ¢innost (funkce) armatury. Na zaklad¢ toho
jsou armatury rozdéleny do jiz zminénych nékolika skupin. Za funkci armatury mizeme
povazovat regulaci prutoku, redukei tlaku, odvedeni kondenzatu, kontrolu stavu hladiny
v uzaviené nadobé. Funk¢nost armatur miize byt zajisténa dvojim zpiisobem a to auto-
maticky (s vlastnim fizenim) nebo mechanicky (ru¢ni ovladani).

Konstrukce armatur je ohranicena jistymi pracovnimi podminkami. Na zakladé
toho jsou konstruovany armatury pro specialni ucely vyuzivany v jednom odvétvi pri-
myslu. Sem se fadi armatury pro plyny, petrochemicky primysl (Soupatka), potravinai-
sky pramysl a armatury pro jadernou energetiku.

Ke snadnéjSimu vybéru armatur se vyuziva systém jmenovitych tlaka (Ji), jme-
novitych svétlosti (Js) a pracovnich stupiit, které jsou normalizovany. Ceské normy
vztahujici se k oboru primyslovych armatur spadaji do skupin s po¢ate¢nim dvoj¢islim
CSN 13 ... nebo miZeme vychazet z norem evropskych s oznatenim EN CSN ...
V tomto piipad¢ je Ciselné oznaCeni pievzato z evropské normy a nijak nekoliduje
s ¢eskym cCiselnym oznacenim. Dalsi skupinou jsou normy mezinarodni ISO, které jsou
rovnéz piejimany ISO CSN.
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3. Zpétné armatury [2]

Zakladni funkci zpétnych armatur je zabranéni zpétného proudéni a umoznéni
proudéni v pozadovaném sméru s co nejmensim odporem. Tato funkce je zajistovana
samoc¢inng, coz znamena, ze nepotiebuje externi pohon (hydraulicky, pneumaticky nebo
elektricky) k chodu. Jejich funk¢éni mechanismus je soucasné ¢idlem pro zahajeni funk-
ce, pohonem a zabudovanym télesem, které vykazuje funkci. Uzaviraci prvek je uveden
do uzaviené polohy diky funkénimu mechanismu. Nejcastéji se jedna o silu od pruziny,
ktera pusobi proti sméru posuvu kuzelky, samotné tize uzaviraciho prvku, popf. silu
vzniklou rozdilem tlakd pied a za kuzelkou. Tento zptsob ovladani je jednoduchy, ale
jeho optimalizace je mozna pouze pokusné, a to métenim.

Uzaviracim prvkem miize byt pist s kuzelovou dosedaci plochou, klapka nebo
kulicka, ktera dosedd na dosedaci plochu (sedlo) ventilu a tim zajistuje tésnost
V zavérném smeéru.

Vyuziti zpétnych armatur je velmi rozsifené. V hydraulickém obvodu se mohou vysky-
tovat ve velmi hojném poctu. Béhem provozu je zpétnd armatura plné oteviena a méla
by tak mit minimalni pratokovy odpor.

Poloha pIn¢ oteviené armatury v béZném provozu nastava automaticky otevie-
nim kuzelky statickymi a dynamickymi G¢inky pracovni latky. Na zéklad¢ toho je velmi
dialezité zjistit zavislost zdvihu kuzelky na rychlosti pracovni latky. Pokud nastane
zmeéna tlaku tak, ze pred kuzelkou je tlak vyssi nez za ni, pisobi takto vznikly tlakovy
spad jako mechanismus pro otevieni kuzelky. Tento spad se oznaCuje jako po.
V nékterych provozech napt. jaderné elektrarny pozaduji urcitou ptesnost a spolehli-
vost, na zaklad¢ toho se provadi pravidelné zkousky oteviraciho tlaku po. Opacny chod,
tedy uzavieni zpétné armatury nastane pii poklesu nebo Uplném pieruseni proudu pra-
covniho média.

Pii obtékani kuZelky dochazi ke zméné rozlozeni tlaku, ktery se méni se zdvi-
hem. Proto je tieba zavést hydraulickou silu F, ktera je vysledkem pusobeni tlaku p1 na
horni plose kuzelky. Sila F vyvozena pracovni latkou plisobi proti sméru funkéniho
mechanismu. Na zakladé poméru mezi témito silami se nastavi zdvih kuzelky. Sila F je
zavisla na rychlosti proudici pracovni latky v, jeji mémé hmotnosti p, a vybraném roz-
meru pro pramer D.

Zpétny ventil tedy definujeme na zdkladé charakteristiky, kterd je zaloZena na
funkci zdvihu a bezrozmérné hydraulické sile. Jako druhé charakteristika se uvadi tzv.
ztratova charakteristika zpétného ventilu. Ztratova charakteristika zpétného ventilu za-
visi na zdvihu, diky kterému se méni prutokovy kanal. Pro danou definici musime brat
V tvahu geometrickou podobnost ventili. Na zaklad¢ té se zachovava pfima ameéra mezi
veli¢inami, které charakterizuji prito¢ny kanal a mezi drsnostmi vnitinich povrchi.
V potaz zde bereme i Reynoldsovo ¢islo, které musi byt shodné, abychom mohli vyuzit
fyzikélni podobnost. Zpétné armatury se déli na zpétné klapky a zpétné ventily.
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3.1 Zpétné ventily

Hlavni konstrukéni prvek vykonava translacni pohyb, tudiz je pohyb pouze
Vv jedné ose. Na zaklad¢ tohoto pohybu dochazi k otevirani a uzavirani ventilu a diky
tomu je splnéna hlavni funkce umoznit pratok pracovni latky v uréeném sméru a zame-
zit prichodu ve sméru opacném. Tento proces by mél fungovat automaticky a s urcitou
spolehlivosti.

3.1.1 Pistovy ventil [2]

U pistového ventilu je vstup proudiciho pracovniho média vzdy pod kuzelkou,
kde dosedajici ¢ast k sedlu ma diskovity tvar. Sila vytvofend proudicim médiem plisobi
na disk, a tak dochazi k otevieni a umoznéni pritoku skrze ventil. Pistové ventily jsou
ve dvojim provedeni, v prvnim piipadé pfimy pistovy ventil, ktery se uzavira na zaklad¢
vlastni vahy. Druhy typ je Sikmy pistovy ventil, ten se vyrabi s naklonénou kuZzelkou,
Ktera je zatizena pruzinou pro lepsi zavirani. Tento typ ventild je urCen ke snizeni tlako-
vych ztrat.

V ptipad¢ téchto ventilli se nezarucuje tésnost, protoze tlak ptisobici nad kuzel-
kou je nejasny. Proto nelze s piesnosti urcit tésnici silu. Na zaklad¢ toho se doporucuje
montovat Vv sérii s uzaviracim ventilem. Ventily se vyrabi pro mensi jmenovité tlaky a
svétlosti do DN 200. Obvykle se zde setkdme se zdvihem okolo 30% pruméru sedla.
Samotna doba uzavirani je tedy velmi kratka, coz vyplyva z malého zdvihu.

Pistové ventily se pievazné vyuZivaji Vv odvétvi s vysokou teplotou, vysokou
rychlosti proudéni a vysokym tlakem, ktery tak v potrubi vznikd. Je vhodny
pro instalaci do horizontaln¢ i vertikdlné vedeného potrubi.

Obr. 1: Primy pistovy ventil a Sikmy pistovy ventil (Piston check valve) [4] [22]
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3.1.2 Kuli¢kovy ventil

Jak je z nazvu patrné, hlavni konstrukéni prvek je kulicka s kovovym jadrem a
se specidlni povrchovou tupravou z gumy, kterd dosedd do sedla. Jakmile dojde
k proudéni pracovni latky, kulicka se vychyli ze své vychozi polohy do pozice, kde se
nachazi mimo proud pracovniho média. Pti zastaveni Cerpani pracovni kapaliny se ku-
licka vraci do své vychozi pozice a diky svému kulovému tvaru a zaoblenym okrajim
sedla zajist'uje perfektni tésnost.

Obr. 2 Kulickovy ventil [5]

Vyhody pouziti tohoto typu ventilu jsou nizké tlakové ztraty, potizovaci nakla-
dy, samocistici schopnost. Dale je zajisténa dobra tésnost pii minimalni protitlaku. Diky
nizkému riziku zaneSeni se tento typ ventilll vyuziva v provozech se zvySenym vysky-
tem pevnych ¢astic. [5]

Dalsi typ kulickového ventilu je vybaveny pruzinou. Pracovni médium muze
protékat bud’ na pfimo, nebo v pravouhlém sméru. Pruzina ptispiva k lepsi tésnosti a
rychlej$imu uzavieni. Musi se ale uvazovat s tuhosti a pfedpétim pruziny, které urcuje
minimalni tlak v hydraulickém obvodu potiebny pro otevieni ventilu. [6]

proud =
hradici
. PpruZina  pritok

" balének

i

Obr. 3 Kulickovy ventil a) s primym smérem proudéni, b) S pravouhlym smeérem proudu
(Ball check valve) [6]
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3.1.3 Diskovy ventil

Jak je z nazvu patrné, uzaviracim prvkem je disk. Usazeni ventilu je mozné
V horizontalni i ve vertikdlni poloze. Aby byla zajiSténa pratocnost ventilu, musi byt
natok vzdy ze spodni strany disku, jako u pistového ventilu. Ten se diky tlaku od prou-
diciho média nadzvedne a je umoznén prutok. K uzavieni dojde pii poklesu pratoku
nebo zpétnému proudéni skrze armaturu. Ventily se pouzivaji piredevSim
Vv hydraulickych obvodech s vysokym tlakem. [7] [8]

Obr. 4 Diskovy ventil v horizontdlni poloze (Lift check valve) [8]

Diskové ventily maji malou velikost zdvihu (1/3 velikosti sedla). Proto se vyuzi-
vaji vétsinou pro malé svétlosti, diky tomu je u nich mensi nebezpe¢i hydraulickych
razi. Pro vétsi svétlosti se vyuZzivaji klapky. [2]

Vyse zminéné typy armatur maji klady i zapory. Mezi kladné vlastnosti fadime
rychlou odezvu na zménu proudéni a to diky kratkému chodu uzaviraciho ¢lenu. To ale
muze byt nevyhodou, pokud se pohybujeme ve velkych priitocich. Dtsledkem rychlého
uzavieni by mohlo dojit k vodnimu razu. Naopak kdyz je pratok maly a neni vyvinut
dostate¢né velky tlak na uzaviraci ¢len (jedna se hlavné o uzaviraci ¢len opatieny pruzi-
nou) muze dochazet ke stiidavému otevirani a uzavirani ventilu. To vede k opotiebeni
sedla a je nutnd jeho vyména. Dalsi nevyhodou je rychlé¢ zaneSeni, coz miiZze vest
Kk netésnostem. Tlakové ztraty pro dané armatury jsou zavislé na funkénim mechanismu
(s pruzinou, bez pruziny). [7]
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3.2 Zpétné klapky

Prutok zpétnou klapkou je principidlné podobny jako u zpétného ventilu. Hlavni
rozdil spoc¢iva ptedev§im v ulozeni a pohybu uzaviraciho ¢lenu. Ten je ve vétsiné piipa-
du zavésen na Cepu, kolem kterého se otaci a vykonava tak rotacni pohyb. [2]

Tvar uzaviraciho ¢lenu je mozné ptirovnat k talifi, ktery mtze byt vcelku nebo
rozdéleny na dvé ¢asti. K prutoku armaturou dojde vlivem proudéni pracovniho média,
které vychyli klapku kolem osy uchyceni. V momenté pieruseni proudéni se klapka
vétsinou vrati do vychozi pozice vlastni vahou a je pfitlacena k sedlu tlakem kapaliny
pusobici v zavérném sméru. Nejvyuzivangjsi zpétné klapky jsou zaveésna, naklapéci a
motyli. [2] [8]

3.2.1 Zavésna klapka

Hlavni ¢len je disk, ktery je uchycen v zavésu pomoci matice a ten se nachdzi
nad sedlem armatury. Pii proudéni ve sméru otevieni dojde ke zdvihu klapky, ktera se
otaéi kolem &epu. Uhel otevieni se pohybuje kolem 60°- 90°, zalezi na typu konstrukce.
Pii plném otevieni dochazi k minimalni tlakové ztraté. A je zde i nizké riziko zanasenim
pevnymi ¢asticemi, které mohou byt obsazeny v pracovnim médiu, na zdkladé¢ minimal-
niho vlivu disku na proudéni. [9]

V piipadé pieruseni proudéni dochazi k pozvolnému uzavirani na zakladé gravi-
tace, coz snizuje pravdépodobnost vodniho razu. To mé ovsem vliv na dobu uzavirani a
ta je u tohoto typu armatur velmi dlouha a miiZze piisobit jako nevyhoda pfi jejim pouzi-
ti. [9] [10]

Pro zkraceni doby uzavirani, mize byt armatura opatiena zavazim, které je na-
montovano na otocném cepu, ktery je vyveden z télesa klapky pomoci ucpavky. To mi-
ze mit vSak za nasledek navyseni tlakové ztraty. Dalsi moZnosti jak zdokonalit zd&vésnou
klapku a snizit tak vodni raz, ktery vznika vlivem pusobeni vysokého tlaku tvoficiho se
za klapkou v dasledku zpétného proudéni, je instalace tlumice (kataraktu). Tim se
zjemni naraz klapky na sedlo a zamezi se tak slySitelnému praskani, coz ma za dasledek
zminény vodni raz. [11]

vstup = , ,
- , .
. disk smer proudeni

Y ZZ/’

LI777

Obr. 5 Zavesna klapka (Swing check valve) [3]
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3.2.2 Naklapéci klapka

Konstrukéné se naklapéci klapka podoba zavésné klapce s tim rozdilem, ze
uchyceni disku je lehce nad osou potrubi a tudiz se nachazi v hlavnim proudu. Naklapé-
ci klapka je jediny typ, kde je uzaviraci prvek obtékan po obou plochach disku. Vyuziva
se v ptipadech, kdy je potieba velmi rychld odezva, kterd plyne z ulozeni tézist¢ disku
blizko osy otaceni. [7]

PIné¢ otevieného stavu je mozné docilit i pii nizkém priatoku. Konstrukéné mensi
armatury jsou opatieny zkrutnou pruzinou, aby byla zajiSténa dostate¢na citlivost na
pteruseni pritoku a tim zajisténa optimalni reak¢éni doba. [7] [3]

Tento typ se vyznacuje velmi nizkou hodnotou tlakové ztraty a je vhodny pro
nestaciondrni proudéni stlacitelnych latek. Nevyhodou je zde zhorSeni tésnosti pii po-
klesu tlaku v hydraulickém systému. [12]

otoény ¢ep

8 N
g "\@"o
-1 Ik N\ \\v.\\\\\\\\\\v"}% 5
Y=

disk

sedla

\rv, 272/ \\SNAN L
§\\‘\\\\\\:/\'\?\7’ % g\[\\ -\4-‘ %-
KXY NLY

LS
Obr. 6 Naklapéci klapka s naklonenym sedlem (Tilting disc check valve) [13]

Uvedeny obrazek poukazuje na mensi konstruk¢éni zménu, se kterou se u nakla-
pecich klapek mizeme setkat a tim je naklonéni sedla. To napomahd snadnéjSimu ote-
vieni a uzaviena pii nizkém tlaku. DalSi benefit, ktery naklonéné sedlo poskytuje je
zkraceni drahy pro uzavirani klapky. To je velmi pozitivni hlavné proto, ze k uzavirani
klapky probiha gravitacné.

3.2.3 Motyli klapka

Klapka je slozena ze dvou pulkruhovych diskt, které jsou upevnény na cepu ve
sttedu potrubi. V zavérném smeéru jsou disky opatieny zkrutnou pruzinou, ktera zajistu-
je rychlé uzavieni pii poklesu tlaku v potrubi a zamezuje tak zpétnému proudéni. Mize
vSak dochazet Kk nestabilité obtékani a z tohoto divodu je klapka vétsinou opatfena dru-
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hym, pojistnym (stabilizaénim) C¢epem, ktery fixuje polohu diskti pii plném otevieni.
[14]

Dana armatura neni vhodna pro vyuziti v provozech, kde se v médiu vyskytuji
pevné ¢astice. Mlze dojit k zaneSeni a znemoznéni spravné funkcnosti klapky. [7]

I ptesto, ze je klapka slozena ze dvou ¢asti diski, se jednd o vahove nejlehci ar-
maturu ve srovnani s piedeslymi ptipady. Diky konstrukéné nizké hmotnosti diski je
schopnost uzavirani velmi rychld a zéroveil i minimalizovéana vlastnost co se tyce pras-

wvwvr

setkame 1 s nizkou tlakovou ztratou. [14]

A
N
TR
sedlo - = \\\
disk ,

kotvici ¢ep

stabilizacni cep N
N

“N

AN

.
@‘ proudu

Obr. 7 Mowyli klapka (Dual-disc check valve)

O zpétnych klapkach miZeme fici, Ze se zde vyskytuje vétsi riziko vodniho radzu
pii jejich uzavirani oproti zpétnym ventilim. Tyto problémy jsou feSeny pomoci pfi-
davnych zafizeni, naptiklad zavaZi, které je uloZeno na pace, se kterym lze v nékterych
pripadech regulovat dle pracovnich podminek a dal§i moznosti mize byt katarakt. Cel-
kové se vSak jednd o historicky nejstar§Si zpétné armatury, které byly pouzivany.
V dnesni dobé€ jsou snadno dostupné a pomérné levné. Ztratovy soucinitel nabyva nej-
niz§ich hodnot pfi plném otevieni talife klapky, to je vSak podminéno urcitou rychlosti
pracovni latky. A zaroven maji v tomto stavu malou tlakovou ztratu. Odtud plyne, Ze se
vySe tlakové ztraty odviji od thlu otevieni klapky a velikosti armatury. U armatur pro
veétsi svétlosti narusta. [2]

23



Diplomova prace N FSIEU VUT BRNO
Brno 2019 ZPETNY VENTIL Nehybova Petra

3.3 Ostatni zpétné armatury

Pod pojem ostatni zpétné armatury fadime ty, které funguji rozdiln¢, nez bylo
doposud zminéno.

3.3.1 Zpétna klapka ,,Wastop*

Dany typ je certifikovanym od firmy ATER s.r.o. Instalace je velmi jednoducha
a lze ji vyuzit v jiz stavajicim potrubi, jak v horizontalnim, tak i vertikalnim sméru. Jed-
na se o pruznou (gumovou) membranu ve tvaru kuzele, ktery je upevnén na jednom
misté v potrubi. Pii priitoku média pozadovanym smérem narusta tlak pfed membranou
a tim dojde k jejimu stlaceni a umoznéni priutoku skrz. V ptipad¢ zpétného proudéni je
membrana zaplnéna médiem a dojde tak k uzavieni a zahrazeni pritok. [15]

smér proudéni

smeér proudéni

=

uchyceni membrana

Obr. 8 Membrdnovy ventil ,, WASTOP* [15]
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4. Bernoulliho rovnic

V kapitole 4. je erpano z prednasek doc. Ing. Jaroslava Stiglera Ph.D. a prof.
Ing. Frantiska Pochylého CSec.

Jednd se o vztah odvozeny Danielem Bernoullim, ktery vyjadiuje zachovani me-
chanické energie pro ustalené proudéni ideadlni kapaliny. Vychazi se tedy z predpokladu,
ze energie nevznika ani nezanika, jen se meni jeji druh.

Béhem proudéni skutecné kapaliny puisobi na ¢astice obsazené v kapaling sila.
Castice pii proudéni konaji pohyb (posuv) po elementarni draze ds, ¢imz dochazi k
elementarni praci po této draze. Po secteni téchto elementarnich praci na konecné délce
po proudnici se dostane vztah znamy jako Eulerova rovnice hydrodynamiky.

1dp Oy dv;

Y T PR A T (1)

Takto vznikla rovnice se integruje po proudnici a ziska se tak vztah pro celkovou

praci neboli energii proudici kapaliny. Tato uprava je mozna za piedpokladu, zZe existuje
potencial vnéjSich hmotnostnich sil

a; = grad (U) (2)

aj ... vnéjsi objemovée zrychleni
U ... potencial vnéjsich sil (na jednotu hmotnosti)

a uvazujeme nestlacitelnou, viskozni kapalinu. [21]

V naSem piipadé vychazime z ptedpokladu skute¢né kapaliny. Proto se v rovnici vysky-
tuji tfect sily v podobé€ disipaéni ztratové merné energie.

2
Y, = f v ABdl ©)
1
v ... kinematicka viskozita

A ... Laplacelv operator

Dale uvazujeme nestacionarni proudéni:

avi
— 4
ot 7V @
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Na zakladé toho je mozné vyjadiit Bernoulliho rovnici pro idealni kapalinu
S proménlivym prutokem:

ot axj”f ax; \p ' 9 - ©)

Bernoulliho rovnice vyjadiuje soucet kinetické energie, tlakové energie a polohové
energie.
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5. Hydraulické odpory [16], [17]

U navrhu potrubniho systému je potieba brat v potaz hydraulické ztraty, které se
ztraty, jsou rovné useky v potrubi, kde dochdzi ke ztratdm diky smykovému napéti.
Vznikla ztrata je zptisobena tfenim proudiciho média o velmi malou vrstvu média ulpi-
vajiciho na sténach potrubi. Jedna se o mezni vrstvu, kde je podminka nulové rychlosti.
Tyto ztraty nazyvame teci. Zohleditujeme vsak jesté jeden typ hydraulickych odport a
témi jsou mistni ztraty. Jedna se o ztraty zptisobené dodanymi prvky do hydraulického
obvodu (kolena, armatury, filtry, méfidla atd.) nebo zménou prito¢ného prifezu.

Vyskytem tieni dochazi k disipaci mechanické energie na teplo, které neni moz-
né (obvykle) nijak zuzitkovat. Takto vzniklou ztratu je tfeba kompenzovat, proto je nut-
né navysit energii vyuzivanou k dopravé média na daném useku.

U proudéni média a skrze potrubi se nijak vyznamné neméni hmotnostni pritok.
Z tohoto diivodu mizeme vychézet z predpokladii pro nestlaitelnou kapalinu, hlavné
z piedpisu pro Bernoulliho rovnici.

2
2 2
Vi D1 — V2 | P2
a17+;+21g=fatdl+a27+ ;+229+AYZ (6)
1

Clen AY; vyjadiuje tlakovou ztratu mezi dvéma riznymi misty v potrubi. Lze ho
zapsat ve tvaru:

Y ,=1-Y (7)

Musi platit podminka Y1 > Y2, v ptipadé¢ vodorovného potrubi, dale z1 = z2 a nedochézi
ke zméné primeéru potrubi, plati v1 = v2. Potom hydraulické ztraty Ize zapsat ve tvaru:

p1— D2

P9
Hydraulicka ztrata je odvozena z Darcy-Weisbachova vztahu.

- v? = L; v?
= -L = ,-_j-L
2= E :§j 2 Z<ZJ D 2) ©)
j=1

j=1

AYZ =

(8)

Jednotlivy vyznam ¢leni obsaZenych v rovnici: index ,,j vyjadiuje obecné ¢islo, které
znadi urcitou ¢ast potrubi o celkovém poctu ,,n“, Ktera se mohou lisit pratocnou plochou
,,Sj“-

&j ... vyjadiuje hodnotu ztratového soucinitele po délce useku ,,j*
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Aj ... vyjadfuje hodnotu soudinitele tieni po délce iseku ,,j
Lj ... vyjadiuje osovou délku potrubi v Gseku ,,j
Dyj ... vyjadiuj hydraulicky pramér nalezici useku ,,j*

Veli€ina hydraulicky primér Dy; je charakteristicky rozmér pro vypocCet prito¢neho
profilu potrubi. Lze jej vyuzit i pro obecny (nekruhovy) profil.

Pro vypocet hydraulického priiméru je nutné znat hodnotu vnitiniho prifezu potrubi S a
hodnotu omoc¢eného obvodu O.

4.5
o (10)

Dh=

Pro dalsi popis bude uvazovano s kruhovym prifezem potrubi, ktery je pln¢ vyplnén
zvolenym médiem. Z toho tedy vyplyva

s=2 (11)

0=rx-d (12)

Z vyse uvedenych vztahii mizeme stanovit Dn = d (hydraulicky primér je roven vniti-
nimu prifezu zvoleného potrubi). [15]

Na vysi hydraulickych ztrat se podili mnoho faktori, nékteré jiz byly popsany
vyse. Jednim z faktord je vhodné zvoleny vnitini primér potrubi s ohledem na protéka-
né mnozstvi. Dalsim nemén¢ dilezitym faktorem, co ovliviiuje hydraulické ztraty, je
soucinitel tieni A. Ten je zavisly na rezimu proudéni — laminarnim a tfi rezimy turbu-
lentniho proudéni.

5.1 Reynoldsovo cislo [16]

Reynoldsovo ¢islo se zna¢i Re a jedna se o bezrozmérnou veli¢inu. Vyjadiuje
vliv tfeni, které mé za nasledek proudéni viskozniho média. Jedna se tedy o pomér dy-
namickych sil k sildm visk6znim.

Vg - Dh

Re = (13)

14

Reynoldsovo ¢islo slouzi ptedevsim k definovani typu proudéni, zda se jedna o
laminarni ¢i turbulentni proudéni. K tomu lze dojit vice zpusoby. Jeden z nich je zalo-
zen na zavislosti Reynoldsova ¢isla Re na koeficientu tfeni A. Jedna se o dva typy dia-
gramu, které byly stanoveny na zaklad¢é experimentu. Prvnim z nich je diagram dle Ni-
kuradseho, kde jsou zndzornény jednotlivé oblasti pro laminarni a turbulentni proudéni
v uméle zhotoveném drsném potrubi. Druhy diagram je dle Moodyho a je zaloZen na
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experimentu provedeném v realném potrubi. Oba dva diagramy jsou zobrazeny

Vv logaritmickych soufadnicich log (1) a log (Re).

[
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o
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Obr. 9 Nikuradseho diagram [17]
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Obr. 10 Moodyho diagram [24]
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V obou dvou ptipadech vSak urceni hledané¢ hodnoty koeficientu neni piesné.
Proto byly vytvofeny empirické vztahy, které jsou upiednostiiovany.

Pro urceni typu proudéni byly vytvotfeny pomyslné hranice, které jsou definova-
ny na zakladé kritické hodnoty Reynoldsova ¢isla R,j. Tato hodnota je smérodatné pro
vSechny Newtonské kapaliny a plati, Ze hodnota kritického Reynoldsova cisla je pfi-
blizné

Rey~ 2320

Na zéklad¢ této hodnoty dokazeme posoudit, zda se jedna o laminarni ¢i turbu-
lentni proudéni. V piipadé, Ze hodnota ziskana z vypoctu je mensi nez kritické Reynold-
sovo Cislo Re < Rey, jedna se o proudéni laminarni. V opa¢ném piipadé R, > R,; mu-
zeme fici, Ze jde o turbulentni proudéni. Mezi témito dvéma proudénimi je i takzvana
piechodna hranice, kterou nelze zcela presné definovat, ale jsme schopni ji ovlivnit.
Jedna se o Reynoldsova ¢isla v rozmezi 2000 az 4000.

Pokud se pohybujeme v rezimu turbulentniho proudéni, délime ho na 3 typy dle
Kriterijniho diagramu.

Prvnim typem je rezim V hydraulicky hladkém potrubi. Zde se pro vypocet koeficientu
tieni fidime pouze podle Reynoldsova ¢isla [A = f(Re)].

Druhym typem je rezim V prechodové oblasti. V tomto ptipad¢ ptibyva druhy parametr
a tim je relativni drsnost k. [A = f(R,, k,)], kde relativni drsnost je vyjadiena jako
podil absolutni drsnosti k [mm] a hydraulického priméru Dy, [mm].

k, = — (14)

U ttetiho turbulentniho rezimu V hydraulicky drsném potrubi, se vypocet koeficientu
tieni fidi pouze podle drsnosti .k, [A = (k,-)]. VySka nerovnosti je vy$§i nez mezni
vrstva.

5.2 Soucinitel tieni A [16]

Jak jiz bylo feceno, béhem proudéni média v potrubi dochazi k pfeméné mecha-
nické energie na teplo a pravé miru této pfemeény nam vyjadiuje soucinitel tfeni A.

T

LR (15)

Hodnotu A lze ziskat i experimentalné z Bernoulliho rovnice pouzité na rovném tseku
potrubi, za predpokladu neménného prifezu mezi dvéma body. Na zaklad¢ Bernoulliho
rovnice predpokladame snizeni statického tlaku v druhém bodé€ oproti hodnoté statické-
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ho tlaku v bodé prvnim. Pfi proudéni skutecné (viskdzni) kapaliny skrze potrubi dochazi

k tvorb¢é smykového napéti T na st€nach potrubi.

R p1—p;
- _. 16
t 2 L (16)

kde
P1— D2
L

piedstavuje tlakovy spad mezi zkoumanymi (méfenymi) body.

Po dosazeni vztahu (16) do vztahu (15) ziskame vyjadieni pro A z veli¢in, které lze
snadno zm¢fit.

R,
_2 1T
A= (17)
8

Takto vypoctenou hodnotu 1ze nyni dosadit do Darcy-Weisbachova vztahu, a tudiz urcit
hodnotu pro celkovou ztratovou mernou energii na daném useku.
Z duvodu zefektivnit a urychlit vypocet ztrat v potrubi se v praxi vyuziva vypocetnich
vztahil odvozenych pro laminarni a tfi rezimy turbulentniho proudéni.

V experimentu, kterym se zabyva dana prace, se hodnoty Reynoldsova ¢isla po-
hybuji v rezimu turbulentniho proudéni. Na zakladé toho byl vyuzit vztah dle Drew pro
R, < 108:

A =0,0056 + 0,5 - Re =032 (18)
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6. Odvozeni pohybova rovnice — zakon zachovani hyb-
nosti [18]

U kazdého télesa ptipadné latky, si mizeme piedstavit makroskopické castice,
ve kterych jsou obsazeny molekuly, které tato télesa a latky utvaieji. Prostiedi slozené
z makroskopickych ¢astic nazyvame makroskopicky systém a predpokladame zde kon-
tinuum. Toto prostiedi zaujima fyzikalné nekonecné maly objem AV, ktery obsahne
dostate¢né mnozstvi molekul, ale zaroven je velmi maly, ve srovnani se zkoumanou
oblasti. Diky tomu si mizeme zjednodusit matematicky model a popsat ho pomoci mak-
roskopickych proménnych hustotou p, teplotou T a podobné.

Jelikoz v nasem pfipad¢ nedochdzi k rychlym déjam, nastava stav lokalni ter-
modynamické rovnovahy. V tomto ptipadé mizeme makroskopicky systém popsat sta-
vovymi veli¢inami (zrychlenim, rychlosti a teplotou) v zavislosti na ¢ase.

Zmény v pohybu molekul jsou provazeny silovymi interakcemi mezi makroskopickymi
¢asticemi. S ohledem na uvedené silové Gi¢inky a v souladu s 2. Newtonovym zakonem
plati:

d
F=—(Am-v) (19)

Vv ptipadé konstantni hmotnosti ¢éstice,

F=Am-a (20)

Takto popsana sila se rovna souctu sil povrchovych a sil vyvolanych vnéjSimi ucinky.

Am-a=F+ F, (21)

Pro dal$i odvozeni zavedeme Einsteinovu sumacéni symboliku, ktera ndm zjed-
nodusi zapis vektorovych a tenzorovych veli€in. Zavede se tim pravidlo pro soucet dvou

prvki podle dvou stejnych indexd.

napr.: >N . a;b; = a; b; ... vynechame znak sumace
YL1aijbj = ab; ... vynechame znak sumace

Vzijemné sily mezi makroskopickymi ¢asticemi jsou imérné svoji velikosti povrchu a

jejich orientace je vyjadiena pomoci jednotkového vektoru vnéjsi normaly k povrchu
Castice.
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Obr. 11 Jednotkovy vektor a sila na elementarni plochu [20]
Tuto silu vyjadiime vztahem:

dFSi = O'ij anS (22)

o; ... tenzor napéti (pro homogenni izotropni material bereme jako symetricky oij = oji)
n; ... jednotkovy normalovy vektor

S ... plocha makroskopické castice

Tenzor napéti je sloZen z vratnych 7;; a nevratnych I1;; napé&ti.
Tenzor vratnych napéti 7;;:

Ty = —6;p (23)

Kde veli¢ina p vyjadiuje tlakova napéti. Ta plisobi silou na kapalinu proti sméru norma-
lového vektoru, proto ji bereme se zapornym znaménkem.
Tenzor nevratnych napéti I1;; souvisi se ztratami vlivem viskozni kapaliny.

nij = ZT]UL'j + b6ijvkk (24)

Ve vzorci se objevuji tyto ¢leny: dynamicka viskozita kapaliny 7, tenzor rychlosti de-

formace vij, druha viskozita b, matematicky operator Kroneckerv tenzor §;;, ktery na-

j»
byva riznych hodnot pro i =j = 1 aproi#j - 0 a posledni vk vyjadfuje divergenci
rychlosti.

Za pouziti zminénych veli€in Ize Silu na plochu vyjadfit:

dFSi = —pnldS ,jelikoi 6UTL] =Nn; (26)
dF; = —pndS = —pdS (27)
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Pro dalsi vypoCty budeme vychézet z predpokladu konstantni hmotnosti ¢astice
Am, ktera se pohybuje v zavislosti na ¢ase v prostoru (Adm = Am (x;,t)), tedy rovnice
kontinuity. Ta nam tika, ze kazdym zvolenym prifezem protece stejné mnozstvi latky.
Rovnice kontinuity pro nestlacitelnou latku:

div(#)= 0 (28)

Jelikoz se nachazime v gravitatnim poli Zem¢, musime brat v potaz i tihové sily piiso-
bici na ¢astice.
F,; = Amg; (29)

Po dosazeni do (16) dostavame tvar pohybové rovnice makroskopické ¢astice neboli
Navierovu-Stokesovu pohybovou rovnici.

avi+ d ( ) aO'l'j_ 30
Pat TP ox Vi) Gy = Y (30)

J
Vyznam jednotlivych Clenii:
p% ... lokdlni zrychleni
p % (vivj) ... konvektivni zrychleni
J

Oij w
— ... tenzor napeti
axj

Z Navierovy-Stokesovy rovnice jsme schopni vyjadfit silu na hydraulicky prvek.

6.1 Nestacionarni pohyb télesa v nestlacitelné kapaliné

V nadchazejicich ¢astech 6. kapitoly je vychazeno z [19] a z pfednasek pana
prof. Ing. Frantiska Pochylého, CSc.
Uvazujeme tuhé téleso, které vykonava translaéni pohyb v nestla¢itelné kapali-

Vv

silami od kapaliny a sil z vngjsiho okoli, rovnice (21).

Obr. 12 Téleso obklopeno kapalinou [20]
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Pro dal$i odvozeni si zavedeme ptredpoklady k jejimu zjednoduseni:

= Zanedbavame gravitacni zrychleni (podstatné pouze pokud feSim statiku) ...
g=0
Vi

- .. . d
= Uvazujeme nestlacitelnou kapalinu ... Pyl 0
13

¥ Y rveo r v 1 (ov av
* Predpokladame nevifivé proudéni ... w;; = > (a_xl - a_xj) = 0,
j i

6Ui _ %
odtud ox, ~ o
= Hranice I' je pevna (nehybna) ... v =0

»  Kmity télesa jsou malé

K odvozeni pohybové rovnice télesa obklopeného kapalinou budeme vychézet
ze silové rovnice, kterou jsme si uvedli v pfedchozi kapitole. Na zdkladé¢ uvedenych
ptedpokladii v rovnici zanedbame ¢len spojeny s gravitanim zrychlenim. Dale jsme si
stanovili, Ze hranice I' je nepohybliva a ulpiva na ni kapalina (diky jeji viskozit¢). Od-
tud bude integral ptes tuto plochu roven nule a zlstane pouze integrace pies plochu S.
Jelikoz vychazime z transla¢niho pohybu, miZeme fici, Ze rychlost v téZisti je rovna
rychlosti ve v§ech bodech télesa. Proto ji budeme brat jako konstantu a vytkneme ji pied
integral. Odtud pak dostaneme nasledujici tvar silové rovnice:

ov;
F; = —pa—tjfxinj ds — pvinjfnde + fo-ij n]dr (31)
S r

Nasledn¢ provedeme upravu u prvnich dvou integralt dle Gauss-Ostrogradského véty:

0x;
S 74 J 14

Poté miiZeme piepsat silovou rovnici do tvaru:

av
r

Nadale se uz budeme zbyvat pohybovou rovnici ve tvaru pro mechaniku téles.
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mux] + bUJé] + kinj = fl + Fi (35)

v

V ptipadé, ze téleso neni buzeno vnéjsi silou a jsou zanedbany ucinky okoli, tak
je prava strana nulova. Jestlize se vSak té€leso pohybuje v kapaliné, musime brat na vé-
domi vliv okolnich sil, a proto bude silovy ¢len nenulovy. Bude se tedy rovnat silové
rovnici (34) odvozené vySe. Pro tuto silu plati pohybova rovnice piidavnych G¢inkt
kapaliny, kterd ma tvar:

Malou zménou v této rovnici je oznaceni posuvu t€lesa x; — u;. Kdybychom
dosadili vznikly tvar rovnice (36) do (35), ziskame tak obecny tvar pro pohybovou rov-
nici télesa pohybujiciho se v kapaling.

Vyznam jednotlivych ¢leni je nésledujici:
myj, bij, k;j ... matice hmotnosti, tlumeni a tuhosti t€lesa

M;;, B;j, K;;j ... matice piidavnych Gi¢inku — hmotnosti, tlumeni a tuhosti

ijr

Pro danou préci jsou dilezité predevSim piidavné ucinky. Z tohoto ditvodu neni
nutné pracovat nadale s kompletnim tvarem pohybové rovnice (37). Budeme vychazet
pouze z tvaru (36). Pokud do této rovnice dosadime odvozeny vztah pro silu (34), zis-
kame tvar:

Fi = ,DV(SUu] + ] O-ijnjd[' = - (Ml]uj + Biju} + Kijuj) (38)
r

ktery upravime a dostaneme konecny tvar:

ﬁi = faun]dl" = — (pV(S\” + Mu)u] — Bl]u] — Kl]u] (39)
r

Findlni rovnice vyjadiuje piesnou hodnotu pro silu, plisobici na okraj oblasti I'.
Tuto silu Ize vyjadfit v programu ANSY'S Fluent na zakladé simulace. Pro kmitani t¢le-
sa muzeme zadat obecny piedpis funkce napt.: u = Aysin(wt), kde A, vyjadiuje ampli-
tudu kmitd a w je thlova rychlost. Pokud dany ptfedpis derivujeme podle ¢asu, ziskame
rychlost t€lesa 1, piipadn€ s druhou derivaci podle ¢asu zrychleni télesa ii;.
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6.2 Nestacionarni pohyb télesa v nestlaCitelné, proudici kapa-
liné [19]

Pfi nestacionarnim pohybu télesa v kapaliné, ktera protéka kolem télesa S, jiz
nemuzeme uvazovat pouze uzavienou oblast I', ale musime do rovnice zahrnout i hrani-
ce I a I, které symbolizuji vstup a vystup z domény I" (Obr.13).

X1
Obr. 13 Téleso obtékano kapalinou [20]

Pro dalsi odvozovani budeme vychazet z Navierovy-Stokesovy rovnice (25). Opét si
zavedeme parametry, které ndm zjednodusi odvozovani ptidavnych Gcinki:

» Zanedbdvame gravitacni zrychleni ... pg; = 0
av,
axi

* UvaZujeme idedlni kapalinu (neviskozni, nestlacitelnou) ... IT;; = 0; =0

‘- rye s 1(ov; O9vj ov; 0vj
= Proudéni je nevifivé ... w;; = =(—=—=2) = 0; odtud — = —*
2 ax]- 0x; 6xj 0x;
* Tuh¢ nedeformujici se téleso
* Malé translac¢ni kmity

Ve srovnani s piedchozi kapitolou uvazujeme neviskdzni kapalinu. Odtud vy-
plyva, Ze nevratny ¢len v tenzoru napéti I1;; = 0 , a tudiz sila plsobici na téleso, bude

; vr ‘e .y 0 TN
pouze tlakova. V dal§im kroku jiZ nelze zanedbat nelinedrni ¢len Fy (vjvj) , jelikoZ na
i

zaklad€ pohybujici se kapaliny mohou vzniknout nezanedbatelné nestacionarni rychlos-
ti. Pfi splnéni vSech predpokladi, piepiseme Navier-Stokesovu rovnici do tvaru:

dv; p 0
et oax )+

dp

Déle si nadefinujeme veli¢inu X, kterou popiSeme pomoci jednotky tlaku:
p
2=p+ 5 (vjvj) (41)
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Po dosazeni do (40) a numerické upravé ziskame kone¢ny tvar Navierovy-Stokesovy
rovnice, se kterym budeme v této kapitole pracovat.

ot  pox;

Pro dal$i vypocty mame k dispozici jesté rovnici kontinuity pro nestla¢itelnou kapalinu.

i 43
6.2.1 Pocatecni a okrajové podminky

K dalSimu postupu feseni je nutné stanovit poc¢atecni a okrajové podminky. Prv-
n¢ uréujeme pocateéni podminky pro zvoleny ¢ast = 0 :

Kapalina:
V; = Vyi (44)
P =Po (45)
Téleso:

Definice okrajovych podminek musi byt provedena na kazdé sténé, se kterou
v domén¢ pracujeme.
* Sténa obtékaného télesa ... S
» Hranice ohranicujici protékajici kapalinu ... I’
*  Vstup a vystup domény ... I3,

Jiz z ptedchazejici kapitoly uvazujeme hranici ohranicujici kapalinu I' za nepo-
hyblivou. Odtud tedy vyplyva, Ze jsou na sebe vektory rychlosti s vektory normaly kol-
mé a jejich skalarni soucin je roven nule.

vin; = 0 (48)
U vstupni I3 a vystupni I, hranice jsou definovany pocatecni podminky vy; na zakladé

rychlosti (vstupni a vystupni):

VN = VN (49)
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Pro sténu S nalezici obtékanému télesu plati:

ving = wn; (50)
Clen u; zde predstavuje polohu télesa derivovanou podle Casu, tudiz se jedna o jeho
rychlost. Z této podminky plyne rovnost normalové rychlosti kapaliny na povrchu télesa

s normalovou rychlosti pohybu télesa samotného.

Jako dalsi krok je nutna derivace rovnice kontinuity a okrajovych podminek podle ¢asu.
Rovnice kontinuity:

d (c’)vi) 0 (avi) _ 0 51
at\ox;)  ox;\at/) (°1)
Okrajova podminka pro I :
a(UiTll') Ovi 0nl-
=_tn. —t_0 52
at ac T Vgt (2)

Na zéklad€ translaéniho pohybu mizeme fici, ze se normalovy vektor n; neméni

Vv Case, proto plati v; % = 0 - dojde k zjednoduseni okrajové podminky:

—n;=0 (53)

Stejné postupujeme 1 u predpisu okrajovych podminek I7 a I . JelikoZ pti stacionarnim
proudéni neni rychlost vy; zavisla na Case, bude prava strana rovnice nulova.

Okrajovéa podminka pro I3 a I5:

avi

ET: n; = 0 (54)
Okrajova podminka pro S:
av;
a—tlni = un (55)

V tuto chvili se v kazdé rovnici vySe objevuje ¢len %, ktery je vyjadien z Navierovy-
Stokesovy rovnice (42). Pokud tento vyraz dosadime do definovanych okrajovych pod-
minek a vztahu pro rovnici kontinuity, dostaneme nové okrajové podminky.
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(56)

(57)

(58)

Po dosazeni do uvedenych rovnic vznikla rovnice (56), ktera se nazyva Laplace-
ova. Na zaklad¢ provedenych uprav se zredukoval pocet neznamych a pro feSeni tlohy

je nutné znat jenom rozlozeni tlakli nadefinované funkce X'. Zde vSak nastdva problém.
Dana funkce je zavisla jak na Case, tak i na poloze. Z toho diivodu je nutné provést sub-

stituci, diky které¢ eliminujeme ¢asovou zavislost.

(59)

Zavedena substituce je sloZena ze souCinu dvou funkci H; — zavisld pouze na poloze a

zrychleni ii;, které€ je zavislé jen na Case. Takto vznikly vyraz se dosadi do Laplaceovy
rovnice (56) a dale do okrajovych podminek (57) a (58). Po dosazeni vzniknou nové

rovnice:

Laplaceova rovnice:
0%H;
p(’)xiaxi 1

Jelikoz uvazujeme nenulové zrychleni, plati:

0%H;

axiaxi -

Rovnice novych okrajovych podminek pro I', I3, I5:

J
—Jn.=0
axl-nl
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A pro hranici télesa S:

oH; " "
P Ml = Pl = —plymy (63)
L

Jak bylo feceno V predchazejici kapitole, na zakladé Einsteinovy sumacni symboliky
muzeme indexy ,,i* zaménit za indexy ,,j* jelikoz jsou séitaci. Po dalSich Gpravach zis-
kame vztah:

0H,; .
Wni — N Ju; = 0 (64)

Protoze je zrychleni ii; pofad nenulové, dojdeme ke tvaru:

oH,
a_xini = le (65)

V tuto chvili byly odvozeny vSechny koneéné vztahy rovnice kontinuity a okra-
jovych podminek, ve kterych se vyskytuje Clen H;, ktery je zavisly na poloze. MiZzeme
tedy fici, Ze jsou vSechny vzniklé rovnice zavislé na poloze a zaroven na jednotkovém
normalovém vektoru n;, n;. Odtud vyplyva, ze je nutno znat tvary jednotlivych oblasti,

aby bylo mozno ulohu vyfesit.
6.2.2 Pohybova rovnice

V této kapitole se vychéazi z pohybové rovnice ve tvaru:

U sily plisobici na téleso od kapaliny uvazujeme pouze tlakovou slozku na zakladé
predpokladu, Ze se jedné o neviskozni kapalinu. Plati tedy:

Fi = fpnids (67)
5

Pro vypocet statického tlaku je nutné vyiesit Navierovu-Stokesovu rovnici (42), do kte-
ré se dosadi substituovany vyraz (59) a odtud tedy:

avi aH]
S N7 68
ot ox; (68)

K feseni vzniklého tvaru Navierovy-Stokesovy rovnice vyuzijeme integraci, jejiz vysle-
dek je ve tvaru:
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oH,;
v; = a—)(:iuj + Ai (69)

Novy ¢len, ktery vznikl po integraci, ptredstavuje integracni konstantu, ktera se urci
Z poc¢ate¢nich podminek (44) az (47). Po dosazeni je integra¢ni konstanty ve tvaru A; =
Vy; a feSeni rovnice (68) ma tvar:

OH;
v; = a—xju,- + vy, (70)

Nasledné je mozné vyjadrit staticky tlak z rovnice (40) a (58):
. P
p = —pHji; — 5 (vivy) (71)

Nyni je mozno pfistoupit k vyjadieni vztahu pro samotnou silu. Po dosazeni dil-
¢ich vztahu (70) a (71) do (67), ziskame tvar rovnice vyjadiujici silu na téleso od kapa-

liny.

N 0H; . pOH;0H, . . p
Fi= [ (et —pvn 5ty = 55l i = 5 oo | mas (72
S

Nésledné je sila dosazena do pohybové rovnice a rozdélena na dil¢i integraly:

) oH; poH;H,  \ . .
prjnidS i; + fvaia—XinidS u; + fiaxia_xi"i Uty
s s S (73)
= P ds
=fi— Evojvojni
s

Z jednotlivych ¢lent lze urcit dil¢i pfidavné Uc€inky. Prvni ¢len vyjadiuje ptidavnou
hmotnost a je zavisly pouze na tvaru télesa:

S

Druhy ¢len ptedstavuje piidavné tlumeni a ovlivituje tak kmitani télesa v kapalin€. Jest-
lize je ¢len B;; > 0, dochazi k tlumeni. Pokud vSak B;; < 0, dojde k samobuzenému
kmitani (kdyz neni uvazovano materialové tlumeni), coz je nechtény jev. Dany Clen je
zéavislym jak na tvaru télesa, tak 1 na stacionarni rychlosti vy;.
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oH,
B;; = fPVOi—ax]_ n;ds (75)
l
5

Posledni ¢len je nejvyznamnéjsi, jelikoz se jedna o ¢len nelinedrni. Jeho funkce spociva
v korekci amplitudy samobuzenych kmitd, kterou stabilizuje a zaroven omezuje. Na
zéklad¢ této korekce nedojde k nekonecnému kmitani, ale ustaleni na urcité hodnoté,
ktera se dale nenavysuje.

Y Y

Obr. 14 Funkce nelinearniho clenu a) bez ¢lenu, b) se clenem [20]
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/. Zadani pro vypocet

Hlavnim cilem diplomové prace je simulace pohybu kuZzelky prostiednictvim
CFD softwaru. Nasledn¢ ze ziskanych dat bude popsan pohyb kuzelky v kapaliné pro
zvoleny zpétny ventil a vytvoien jednorovnicovy matematicko-fyzikalniho model, ktery
bude tento ventil charakterizovat.

Na zéklad¢ téchto kritérii byly vytvofeny 2D geometrie podle skutecného 3D
modelu zpétného ventilu s men$imi upravami. Poté se pieslo k simulaci. K provedeni
simulace v CFD softwaru byl zvolen program ANSY'S Fluent.

Prvni skupina simulaci probéhla za podminky konstantniho prutoku. Pro tuto
simulaci bylo vytvofeno 9 geometrii. Prvni 4 geometrie maji proménlivy zdvih
z=1,2,4,6 mm. U dalsich 4 geometrii byl pfidan kanalek se zavrtanim sSituovanym
V naboji. Zminéné zavrtani ma proménlivy polomér r=1,2,3,7 mm. Pro tyto geometrie je
neménny zdvih z=19mm, coz bereme jako maximalni otevieni ventilu. Posledni geome-
trie ma zdvih z=6mm a polomér zavrtani r=7/mm. U vSech zminénych geometrii probch-
la simulace pro 4 hodnoty rychlosti v=1,2,4,6 m/s.

Druha skupina simulaci byla provedena pii podmince transientniho pratoku
(proménlivost pratoku v zavislosti na Case) a S podminkou dynamické sité. Zde byly
vyuzity 3 geometrie. Dvé s kanalkem a zavrtanim v naboji 0 velikosti r=2,6mm, 5mm a
jedna geometrie pouze s kanalkem bez zavrtani. Po¢ate¢ni podminky byly nastaveny na
zakladé experimentu.

44



Diplomova prace FSIEU VUT BRNO
Brno 2019 VUT-EU-ODDI-13303-13-19 Nehybova Petra

8. Zpracovani simulace

V nasledujici kapitole bude popsana prace s modelem, postup vypoctu ztratové-
ho soucinitele a tvorba matematicko-fyzikalniho modelu.

8.1 Model

Vychazelo se z redlného zpétného kuzelového ventilu. Pro zpracovani domény
ve 2D byl vyuzit 3D model zpétného ventilu, ktery 1ze vidét na obrazku.

Obr. 15 Model v rezu [23]

Pouzity model je pfirubovy. Takovy ventil se vklada do potrubi, kde jsou oba
konce opatieny ptirubou. Pevné spojeni je zajisténo Srouby, které jsou umistény po ob-
vodu ptiruby. Hlavni uzaviraci prvek je kuzelka, ktera je opatiena zkrutnou pruzinou a
béhem maximalniho otevieni je z ¢asti zasunuta v naboji. Tento celek je v téle ventilu
upevnén pomoci Zebra.
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8.1.1 Geometrie

Aby bylo mozné provézt simulaci v programu Ansys Fluent je tieba z 3D mode-
lu vytvorit 2D geometrii, ktera pfedstavuje doménu pro proudici kapalinu. Tento pru-
tocny kanal je oblast pln¢ vyplnéné kapalinou nachazejici se uvnitt ventilu. Pfi tvorbé
domény bylo vychazeno z 3D na Obr. 15, ktery slouzil jako pfedloha. Na doméng, ktera
vznikla pro vypocet, byla udélana rozmérova zjednoduseni a také bylo odstranéno nos-
né Zebro. Po jeho odstranéni mizeme fici, Ze doména proudici kapaliny je rotacné sy-
metrickd. Odtud vyplyva dalsi zjednoduSeni, kdy je mozné tlohu fesit jako 2D. Prvni
typ takto zjednodusené geometrie je mozné vidét na Obr. 16.

Obr. 16 2D Prutocny kandl (z=6mm)

Tento typ geometrie byl vytvotfen pro Ctyfi varianty, které se 1i§i zdvihem (ote-
vienim) z = 1,2,4,6 mm. Zdvih je pocitan ve vzdalenosti od sedla. Pro kazdou
Z téchto variant byla vytvofena vypocetni sit’.

Dalsi ¢tyfi geometrie byly vytvofeny pro maximalni otevieni z = 19 mm a byly
opatieny kanalkem a zavrtanim. (Kanalek v néboji slouzi k vyrovnani tlaku v prostoru
za kuZelkou. ProtoZe by béhem uzavirani mohl nastat podtlak a tim znemoZnit uzavieni
kuzelky.) U takto vzniklych geometrii je proménlivou hodnotou polomér dodaného za-
vrtani, ktery se méni nasledovné r = 1,2,3,7 mm . Stejné jako u prvni skupiny, byla
pro kazdou variantu vytvofena vypocetni sit’.

Obr. 17 Pritocny kandl s kandlkem a zavrtanim r = 7 mm
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Proto, aby bylo mozné porovnat vysledky téchto dvou skupin geometrii, byla
vytvofena devata geometrie. Ta koresponduje s posledni variantou prvni skupiny. Veli-
kost otevieni je rovna 6 mm.

Obr. 18 Pritocny kandl se zavrtanim r = 7 mm a zdvihem z = 6 mm

Dalsi tfi typy geometrii byly vytvofeny pro vypocet s dynamickou siti. Doslo
k mensim zjednodusenim. Jedna se o odstranéni ukost a osazeni. Celkovy koncept vy-
chazi z ptedchézejici skupiny. Tudiz se 1i8i pouze velikosti zavrtani a v jednom ptipadé
bylo zavrtani uplné odstranéno.

Obr. 19 Pritocny kandl pro dynamickou simulaci

K tomu, aby bylo mozné sledovat plné vyvinuté proudéni v oblasti ventilu, je
nutné opatfit doménu dostatecné dlouhym natokem. V tomto pifipadé byl natok zvolen
vdélce | =10d, kdy d = 100 mm. Proto, aby nedochazel k ovliviiovani ventilu z
uplavu byla zvolena délka odtoku [ = 7,5 d.
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8.1.2 Sit

Pro vySe zminéné geometrie byla vytvofena vypoctova sit’ v programu ANSYS
Mesing. Na vhodné vytvorené siti zavisi cely vypocet a nasledné i vysledky cele simu-
lace. Je tedy vhodné vénovat ji zvySenou pozornost. Celkovda doména je slozena
Z natoku, oblasti kolem ventilu a odtoku. Ve vSech téchto oblastech je nadefinovéana
strukturovana sit’ z ¢tyfahelnikovych prvki, které se jevi jako nejlepsi co se tyce kon-
vergence vypoctu. Kvalita sité je dana mnoha faktory. Jednim z nich jsou velikost, tvar
a pocet bunék. Cim vice bunék tim piesn&jsi a jemngjsi sit’. Diky tomu vzrista piesnost
vypoctu, ale zaroven se zvysuje i jeho ¢asova narocnost. Dal§im parametrem je pomér
stran vzniklych bunék. Vétsinou se jedna o obdélnikové bunky. Tento parametr je
v ANSYS Meshing oznacovan jako ,,Aspect Ratio”“ a mél by dosahovat hodnoty 5.
V tomto ptipadé se pohybuje od 4,3 az do 5,6. Pii tvorbé€ sité je nutno dbat na to, aby
byl konformni. Konformita sit¢ pfispiva ke konvergenci vypoctu, jedna se o ndvaznost
bunék. Na Obr. 20 je vidét ¢ast vypocetni sit’ kolem kuzelky ventilu pro staticky vypo-
cet.

Obr. 20 Vypocetni sit pro staticky vypocet

Na druhém Obr. 21 je znazornéna sit’, pro dynamicky vypocet. V tomto piipadé se jedna
o konformni sit’ slozenou z triangl prvkl a ¢tyfuhelnikovych prvkl. Triangl prvky jsou
vyuZiti v deformovatelné ¢asti sité v okoli kuzelky.

Neni zde uvedena sit’ pro celou vypocetni doménu z divodu grafického rozlise-
ni.
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A

Obr. 21 Vypocetni sit’ pro dynamicky vypocet

Z obrazku je patrné, Ze se buiky v blizkosti stén zmensuji, a naopak smérem do
sttedu zvétSuji, to plati pro celou vypocetni doménu. Takové uspotadani je z divodu
podchyceni mezni vrstvy, kterd vznikd pravé v blizkosti otékanych stén. Jako kontrola
slouzi parametr ,,wall y+*, ktery je zavisly na viskozité zvoleného, proudiciho média,
tfeci rychlosti a vzdalenosti od stény. Jeho hodnota je zavisla na zvoleném vypoctovém
modelu.

we

8.2 Nataveni reSice

V kapitole 8.2 bylo ¢erpano z ptfednaSek od pana doc. Ing. Pavla Rudolfa Ph.D. a
navodu pro Ansys Fluent 19.1.

Pro vypocet dané ulohy byl vyuzit program Ansys Fluent verze 19.1. Zde je nut-
né nadefinovat vstupni podminky. Dana tloha je rozd€lena na dvé ¢asti. Prvni Cast je
feSena za podminky stacionarniho proudéné (,,Steady) a druha ¢ast je jiz feSena za
podminky nestacionarniho proudéni (,,Transient”) s pouzitim dynamické sité. Jak jiz
bylo uvedeno, jedna se o 2D rotacné symetrickou ulohu. Proto se v programu Fluent
zvoli moznost ,,Axisymetric®. Jelikoz vychazime z pfedpokladu nestlacitelné kapaliny,
tudiz je hustota béhem vypoctu neménna volime moznosti nastaveni jako ,,Pressure-
Based“.
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Salver

Type Velocity Formulation

® Pressure-Based ® Absolute

(O Density-Based Relative

Time 2D Space

(0 Steady (O Planar

® Transient (® Axisymmetric

(O Axisymmetric Swirl

Obr. 22 Nastaveni resice

Dalsim vstupnim kritériem je stanovit typ proudéni a nasledné vhodné zvolit model.
Typ proudéni se vyjadii na zéklad€é vypoctu Reynoldsova ¢isla.

Re = — (76)

Hodnota Reynoldsova ¢isla je Re = 10° odtud tedy plyne, Ze se jedna o turbulentni
proudéni. Pro tento typ proudéni byl zvolen model ,,k-epsilon *“ s podrobnéjsim nastave-
nim ,,Realizable a ,,Non- Equilibry Wall-function . Model ,, k-epsilon* je dvourovni-
covy model, vyuzivajici se pro vysokd Reynoldsova ¢isla. Pomoci dvou parcialnich
rovnic se zde fesi kineticka turbulentni energie k a rychlost disipace mérné kinetické
energie e. Upfesnujici nastaveni bylo zvoleno ze tfi moznosti Standard, Realizeble a
RNG. Podminka ,,Standard “ se jiz moc nevyuziva, protoze pocita vyssi ztraty. U pod-
minky ,,RNG“ jsou problémy s konvergenci, proto byla vybrana podminka ,,Realize-
ble*, ktera se vykazuje dobré konvergen¢ni vlastnosti a zahrnuje nizsi ztraty. Podminka
,Non-equilibry Wall-function ““ se vyuziva v ptipadé nenulového gradientu, coz se pied-
poklada ve vétsin¢€ ptipadi a plti 1 pro danou tlohu.
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B viscous Model *
Madel Model Constants
O Inviscid C2-Epsilon
O Laminar |1_g |

O spalart-Allmaras (1 eqn)

@ k-epsilon (2 eqn)

O k-omega (2 eqn)

(O Transition k-kl-omega (3 eqn)
(O Transition SST (4 eqn) |1'2 |
(O Reynolds Stress (5 eqn)

O Scale-Adaptive Simulation (SAS)
(O Detached Eddy Simulation (DES)

TKE Prandtl Number
1 |
TODR Prandtl Number

k-epsilon Model

(O standard

O RNG User-Defined Functions

@® Realizable Turbulent Viscosity

Mear-Wall Treatment |none j
(O standard Wall Functions Prandt! Numbers

(O Scalable Wall Functions TKE Prandtl Number

® Mon-Equilibrium Wall Functions |n0ne j
(O Enhanced Wall Treatment TOR Prandtl Number

(O Menter-Lechner |none j

(O User-Defined Wall Functions

Obr. 23 Nastaveni modelu turbulence

V dalsim kroku je potieba nadefinovat proudici latku. Pro dany ukol se jedna o
vodu, kterou mame k dispozici v databazi Fluent. Jsou zde nadefinovany zakladni pa-
rametry hustota p a dynamicka viskozita 7.

Diilezitou casti nastaveni jsou okrajové podminky. Ty se musi nadefinovat pro
kazdou kfivku, ktera je obtékana kapalinou. Prvni skupina geometrii, pfi stacionarnim
proudéni mé okrajové podminky.

wall

velocity_inlet wall pressure_outlet
axis axis

Obr. 24 Predepsané okrajové podminky

Vysvétleni jednotlivych okrajovych podminek:

Wall — jedna se o podminku, ktera predepisuje nepohyblivou sténu a uvazuje ul-
pivani kapaliny na sténach. Tato podminka je pfedepsana pro stény téla ventilu a
stény domény.

AXis — podminka oznacujici osu symetrie

Velocity inlet — je vstupni okrajova podminka, ktera definuje proudéni latky na
vstupu do domény. K tomu aby bylo dosdhnuto spravnych vysledkd, je nutné za-
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jistit plné vyvinuté proudéni. To je v daném ukolu zajisténo diky dostatecné
dlouhému potrubi, pted vstupem.

Pressure outlet — toto podminka je umisténa na konec domény a ptedstavuje
tlakovy vystup z domény. Pro staticky vypocet je uvazovan vystup do atmosféry.
To se v programu Fluent nastavi jako 0 Pa, jelikoz program uvazuje relativni
tlak vuaci tlaku atmosférickému. U vypoctu dynamického se uvazuje vystupni
tlak na zakladé experimentu.

Pro druhou skupinu geometrii, kde je uvazovano proudéni nestacionarni a pocitano
s dynamickou siti, nastane menSi zména. Osa symetrie je rozdélena na deformujici se
¢ast a pevnou Cast.

wall

o wall
velocity_inlet pressure_outlet

——

axis . axis_deform
moving_wall

axis_deform

axis

Obr. 25 Okrajové podminky pro dynamickou sit

Moving wall — pfedstavuje podminku pohyblivé plochy, ktera byla ptedepsana

pro kuzelku.
Tento pohyb je zavisly na sile vyvolané proudicim médiem a zaroven na predpéti pfti-
davné zkrutné pruziny. Pokud klesa pratok proudiciho média, klesa i sila vyvolana ka-
palinou na kuZelku a tak dochézi k uzavirani kuZzelky.

Jako dalsi je nutné nadefinovat hodnoty okrajovych podminek pro dany vypocet.
U prvni skupiny simulaci byly nastaveny konstantni hodnoty pro rychlost v a tlak p. U
druhé skupiny simulaci byl pouzit ptedpfipraveny profil prubéhu rychlosti v a tlaku p.
Tento profil byl vytvofen z dat ziskanych z experimentu, ktery byl v minulosti proveden
na fakulté.
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Obr. 26 Schéma mérici trati

Po nastaveni okrajovych a pocatecnich podminek je tieba nastavit fad presnosti
vypoctu. Zde plati, ze ¢im vyssi fad presnosti tim klesa stabilita feSeni a muze dojit

k divergenci. Proto byl vypocet spustén nejprve s prvnimi fady ptesnosti, aby byla zajis-
téna lepsi konvergence feseni. Nasledovné byla lloha piepnuta na druhé fady.

Solution Methods

Pressure-Velocity Coupling

Scheme

| SIMPLE

Spatial Discretization

Gradient

|Least Squares Cell Based

[«

Pressure

|Secnnd Order

[«

Momentum

|Secnnd Order Upwind

[«

Turbulent Kinetic Energy

|Secnnd Order Upwind

[«

Turbulent Dissipation Rate

|Secnnd Order Upwind

[«

Transient Formulation

|Secnnd Order Implicit

-l

Obr. 27 Nastaveni druhych radii presnosti
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Po nastaveni vySe zminénych dat, je mozné vypocet spustit. Pokud vSak chceme
danou ulohu vyfesit, je nutné nastavit vstupni parametry potiebné k nadchazejicim vy-
poctim. Hlavni vstupni parametry pro nadchdzejici vypocty jsou tlaky, které¢ se
Vv doméné béhem proudéni méni. Proto si zavedeme pomysiné roviny (v tomto piipade
ktivky), kde bude sledovan staticky a totalni tlak proménny v ¢ase. Bylo tak vytvoteno
6 monitord. Umisténi monitord je Vztazeno k pocatku soufadného systéme, ktery je
umistén ve stfedu ventilu: my; = 0,6625 m,m, = 0,4625 m,m3; = 0,1625 m pted i za
ventilem. Hodnoty ziskané z monitorti byly dale zpracovany v programu Excel.

Piedposlednim krokem, ktery je nutny provést pied samotnym spusténim vypo-
¢tu je inicializaci vypoctu. Kdy dojde k automatickému vypocitani po¢ate¢nich podmi-
nek na zaklad¢ hodnot, které byly zadany pro okrajové podminky.

Solution Initialization
Initialization Methods
O Hybrid Initialization
(® Standard Initialization

Compute from

| velocity_inlet j
Reference Frame
(® Relative to Cell Zone
(O Absolute

Initial Values
Gauge Pressure (pascal)

E |
Axial Velocity (m/s)

6.89 |
Radial Velocity (m/s)

|5.050017e-14 |
Turbulent Kinetic Energy (m2/s2)

| 0.1780204 |
Turbulent Dissipation Rate (m2/s3)

|1.763147 |

Obr. 28 Inicializace

Poslednim krok je nastaveni ¢asového kroku vypoctu. Ten byl volen pouze u
tilohy s pohyblivou siti, respektive pohybem kuzelky. Casovy krok byl na zadatku vy-
poétu zvolen jako t = 5-107°. Béhem vypoctu byl krok jesté zménénnat = 1- 107>,
piipadné navysen na t = 7 - 107>, Z divodu nestability vypoctu bylo krok nutné zjem-
nit a v pripadé potieby opét navysit.

54



Diplomova prace FSIEU VUT BRNO
Brno 2019 VUT-EU-ODDI-13303-13-19 Nehybova Petra

9. Zpracovani vysledkii

Vystupem z prvni simulace je ztratova charakteristika zpétného ventilu, tato si-
mulace byly provedena za podminky stacionarniho proudéni. K tomu, aby bylo mozné
danou charakteristiku vykreslit, bylo nutné vypocitat ztratovy soucinitel & . Soucinitel

byl vyjadien z Bernoulliho rovnice.

2
Vi D1

2, v | P2 L v}
0{17+;+ng: fadx+0€27+ ;‘l‘gHz‘l‘/l_
1

b v (77)
a2 T5 3

Simulace probéhla za ptedpokladu nepohyblivé kuzelky a konstantni rychlosti na vstu-
pu. Diky konstantni rychlosti bylo mozné zanedbat ¢len konvektivniho zrychleni:

2 - = r . I3 v 4 4 e
) , adx. Potom ma tedy rovnice pro vypocet ztratového soucinitele § tvar:

2(p1 —p2) _ L 2
I R b (78)
fS - 172
2

Veskeré vypocty probéhly v programu Excel a nasledné byly vytvofeny pozadované
charakteristiky.

Ztratova charakteristika zpétného ventilu
400
357,128
350
300
250

200

&[]

150
96,611

100

35,273
50 14,346

z [mm]

Graf 1 Ztratova charakteristika pro rychlost v = Im/s
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Ztratova chraktristika zpétného ventilu
400
338,188
350
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& [-]
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Graf 2 Ztratova charakteristika pro rychlost v = 6m/s

Uvedené grafy ptedstavuji ztratovou charakteristiku pro prvni skupinu geometrii
bez kanalku a zavrtani. Prib¢h ma ptedpoklddany spad. S rostoucim zdvihem klesa
ztratovy soucinitel & Na nasledujicich obrazcich Obr. 29 az Obr. 32 je znazornéno roz-
lozeni statického tlaku pro minimalni a maximalni zdvih zkoumané skupiny geometrii.
Hodnoty jsou uvedeny v Pascalech a koresponduji s vystupni podminkou (pressure out-
let) kde byl nastaven nulovy tlak. Z toho dtivodu jsou hodnoty nerealné ale prib&éh zme-
ny tlaku odpovida skutecnosti.

1.790e+05
1.217e+05

Obr. 29 Rozlozeni statického tlaku z = 1mm, v = 1ms™?!
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7.946e+03
4.344e+03

,

Obr. 30 Rozlozeni statického tlaku z = 6 mm, v = 1 ms™?!

6.105¢+06 /
4.037e+06

970e+06
/

1

Obr. 31 Rozlozeni statického tlaku z = 1 mm, v = 6 ms~

2.579e+05
1.233e+05
-1.131e+04

1

Obr. 32 RozlozZeni statického tlaku z = 6 mm, v = 6 ms”~
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Dalsi vyhodnoceni ztratového soucinitele bylo vyhodnoceno na skupiné geome-
trif, které maji v naboji kanalek a zavrtani. V tomto ptipadé se jiz nejednd o vyhodnoce-
ni ztratové charakteristiky, ktera vyjadiuje zakladni popis ventilu, jelikoz je vyhodnoce-
ni provedeno na jednotném zdvihu z = 19mm. Z danych graft lze posoudit vliv zavr-
tani v naboji.

Zavislot ztratového soucinitele na rychlosti

2,000

1,800 @

1,600 \

1,400 .
1,200 Y ¢
z 1,000

0,800 2

0,600 e spara_3mm

0,400 —@®—spara_7mm

0,200

0,000

—@—spara_lmm

spara_2mm

v [m/s]

Graf 3 Ztratovy soucinitel pri staciondrnim priitoku

Z grafu 3 pro velikost zavrtani r = 1, 2,3 mm je ziejma minimalni zména ztratového
soucinitele. V ptipad¢ zavrtani r = 7 mm je patrné navyseni, které mize byt zptisobeno
zpétnym proudénim skrze zavrtani.

1.805e+01 detaila

P e
A i
1:354e+01 | |
| ==

i -9.025e+00
f
|

' 4.6126+00 Suiide
000e+00

[m "1]

Pttt sk |

detail b

Obr. 33 Zpétné proudeéni skrze spdru a zavireni v prostoru mezi kuZelkou a ndbojem
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' 1.838e+01

- 1.379¢+01° -

- 9.192¢+00 ; ' Pl

4.596¢+00

' 0.000e+00 - :

[m s*-1]

Obr. 34 Detail b, proudeni v prostoru mezi kuzelkou a ndbojem

Béhem plného otevieni dochazi ke zpétnému proudéni skrze zavrtani v naboji, jak je
patrné na Obr. 34. Disledkem toho je i zavifeni v prostoru mezi kuzelkou a nabojem.
Odtud se kapalina dostava do proudu obtékajiciho kuzelku, jak je patrné na Obr. 35 coz
muze mit za nasledek navyseni ztrat.

sy
mmré
m 1.826e+01 =—=
1.370e+01
| 9.131e+00
4.565e+00
IO.OOOe+00 AT s o e T
[m st-1] Rt R s B T B W

RO A UL ) ) PR S |
Itk S WY o “‘I‘-
L R | ) e T ¥ oM ¥ \ .
| Eog o b, A Vil VAR (TREIPE
g il dostt v togrtm b 1 b 1o X \ .

Vi ooo:25 T B T R
Obr. 35 Detail a, proudéni v prostoru mezi kuzelkou a nabojem

Na nasledujicim obrazku Obr. 36 je znazornén prub¢h statického tlaku pro maximalni
hodnotu zavrtani r = 7 mm, hodnoty na stupnici jsou vyjadieny v Pascalech.
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4.833e+04
3.124e+04
1.415e+04
-2.945e+03
-2.004e+04

.713e+04 /’“

Obr. 36 Rozlozeni statického tlakur = 7 mm, v = 6 ms™?!

K popisu regulac¢nich armatur se obecné vyuziva jmenovity pritokovy soucinitel
K, ktery jednozna¢né urcuje pratokové vlastnosti armatury v daném stavu. Vypocet
ztratového soucinitele se provadi pii jmenovitém 100 % zdvihu. Cim vétsi je hodnota
pritokového soucinitel, tim vétsi mnozstvi regulacni armaturou protee. Vyhodou da-
ného parametru je snadnd fyzikalni interpretace.

(79)

Jednotlivé ¢leny v rovnici vyjadiuji:
Py, o — mémd hustota vody (p,, , = 1000 kg/m3)

Ap, — tlakova ztrata (Pa), pouziva se staticka hodnota tlaku.
Apgar — atmosféricky tlak (Apgar = 100000 bar)

Pribéh jmenovitého pritokového soucinitele ma linearni charakter a ma opacny trend
néZ ztratovy soucinitel &.
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Charakteristika ventilu
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Graf 4 Charakteristika ventilu

Charakteristika ventilu v grafu 4 byla vytvorena na zéklad¢ dat z dynamické simulace
(uzavirani kuzelky).

Jako dalsi byla vytvofena simulace pro pevné postaveni kuzelky z = 19 mm,
kde byly na okrajové podmince navolen profily proménlivé rychlosti v Case. Vstupni
profily pro proménlivou rychlost byly zvolen na zaklad¢ experimentu. Dané profily si-
muluji uzavirdni ventilu, tudiz je trend rychlosti klesajici. Profil 1 je se zavrtanim v na-
boji d = 5,2 mm a profil 2 pro zavrtani d = 10 mm. Pocate¢ni rychlost se pohybovala
kolem 7m/s a postupné klesala. Pro vypocet ztratového soucinitele neni jiz mozné vy-
pustit ¢len lokalniho zrychlenti, jelikoZ zde dochazi ke zméné rychlosti v Case. Na zakla-
dé toho byl ztratovy soucinitel ¢ vypocitan dle vztahu.

dav l
2(p1 — p2) — 2pl 57 — Apgv? (80)
N =

v2p
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Prabéh ztratového soucinitele s vlivem nestacionarniho
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Graf 5 Zavislost ztrdatového soucinitele na rychlosti, pri nestaciondrnim priitoku

Graf 5 znazornuje proménlivost ztratového soudinitele pii nestacionarnim prou-
déni. Pro hodnoty rychlosti pod v = 1 m/s dochazelo k vyraznym vykyviim simulova-
nych tlakt. Z toho diivodu dané hodnoty pro ztratovy soucinitel & nejsou realné a byly
zanedbany. Rozdily mezi jednotlivymi naméfenymi hodnotami ztratového soucinitele

vrwe

hem experimentu.
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Graf 6 Porovnani staciondrniho a nestaciondrniho proudéni
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Graf 7 Zavislost nestacionarniho ¢lenu na ztratovém souciniteli

Graf 6 vyjadfuje vliv nestacionarniho ¢lenu na hodnotu ztratového souéinitele. Oranzo-
va kiivka pfedstavuje pribeh ztratového soucinitele & pfi nestacionarnim pritoku (s
vlivem nestacionarniho ¢lene) pro profil 1. Modra kiivka vyjadiuje prubéh testovaciho
ztratoveho soucinitele & ..

TEST = 955 - GLZ (81)

Hodnota &...... by v ideélni piipad€ méla byt rovna & . Z grafu je patrné, Ze &, ma
vys$$i hodnotu ptedevsim pii nizkych rychlostech, ktera koresponduje s jeho vlastnostmi
(klesa hyperbolicky s naristajici rychlosti). Z toho diivodu i mald zména mtize zpusobit
velké rozdily.
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Graf 8 Porovnani staciondrniho a nestaciondrniho proudéni

Patrné odchylka ztratového soucinitele mezi stacionarnim a nestacionarnim proudénim
muze byt zpiisobena v konvergenci feSeni. U stacionarniho proudéni se ocekava, ze ob-
tékajici proudové pole kolem kuzelky je neménné, tudiz dochazi ke konstantnim ztra-
tam. AvSak v pfipadé nestacionarniho proudéni mohou vznikat nestability spojené se
zménou mezni vrstvy napt.: odtrzeni, zména gradientu rychlosti v mezni vrstvé, ktera je
zpusobena proménlivou rychlosti.
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10. Vytvoreni matematicko-fyzikalniho modelu a jeho
kvantifikace

V kapitole 5.3 bylo popsano odvozeni sily na kapalinu z Navierovy-Stokesovy
rovnice za piedpokladu nestlacitelné a neviskdzni kapaliny. Vyjadiena sila byla dosaze-
na do pohybové rovnice. Vzniklad pohybova vyjadiuje jednotlivé piidavné ucinky, jako
jsou pridavna hmotnost, ptidavné tlumeni a ptidavné tuhost, kterd jsou kvantifikovany
na zéklad¢ substituované funkce H.

V kapitole 10.1 je uvazovéna nestlacitelnd ale viskdzni kapalina. Na zéklad¢ to-
ho byl zvolen odlisny pfistup pro vyjadieni sily na téleso. Kone¢ny tvar pohybové rov-
nice je pfizpusoben ke kvantifikaci na zakladé naméfenych hodnot z provedené simula-
ce. A vyjadiuje komplexni piidavné Gcinky.

10.1 Odvozeni z Navierovy-Stokesovy rovnice

Matematicko-fyzikalni model byl vytvofen na zaklad¢é dvou rovnic. U prvni va-
rianty byla zvolena Navierova-Stokesova rovnice, ktera vychazi ze zakona zachovani
hybnosti, pro nestlacitelnou kapalinu se zahrnutim viskozniho ¢lenu, ktery je reprezen-
tovan jako tenzor nevratnych napéti.

Ovi n Ovi _ Op n GHU 82
Pr\at " ax ) T PP T By T axg (82)

“ y yes s i, Ovj ,
Clen nevratnych lze vyjadtit jako IT;; = 2nv;;, kde v;; = %(% + O—Z"), po dosazeni do
Ji i

(84) vznikne tvar Navierovy-Stokesovy rovnice, ktery je dale upravovan.

avi n avi _ ap N azvi 83
Pr\at T ox; ) T PRI T Bx T Mo (83)

Pro dalsi upravu je nutny ptredpoklad, Ze se jedna o nestlacitelnou kapalinu, ktery vy-
chazi z rovnice kontinuity.

% _ 84

Nyni si zavedeme plochy, ptes které bude rovnice (85) integrovana.
P — povrch vnitiniho plasté ventilu

Sa — vstupni prifez

Sb — vystupni prifez

I3, Ty —povrch kuzelky (T), povrch naboje (N)

n;, m; — normalové vektory (kolmé k plose), n; = —m;
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Obr. 37 Oznaceni ploch

Po upravé rovnice (81) ziskdme rovnici vyjadfujici silu od kapaliny ve sméru i = 3 na
pohybujici se téleso (kuzelku).

Frz = Pp T (xca xcb) + pp(v3 - ng)Q + ppX3Vrp +p Sam3S, — ptn3S,

ﬂ Py s %mydTy — ﬂ pnydS + ﬂ ”a (85)

PUT'y SaUSpUPUl' Ny

Nasledné dosadime do obecného piedpisu pro pohybovou rovnici.
pFV[‘T.x',"g + bx3 + kxg + F;) = F]"T3 (86)

Fo — ptedpéti pruziny
Zde uz dostdvame konecny tvar pro 1D model. Za ptedpokladu S, = S, vstupni prifez
je roven vystupnimu.

PV, %s + bxs + kxs + F,

00
= —py 5%y + Rap@?Sa + ff prsiymydty — ([ pnsds (g7

PUl'y

Clen R, vyjadiuje nahradni velikost odporu a je zde zahrnut i viskozni ¢len ke kterému
ale bude pfi posuzovani jeho velikosti v 1D modelu ptistupovano samostatné. Za pied-
pokladu pIné ponoteného télesa do kapaliny a rychlost kapaliny ulpivajici na télese je
rovna rychlosti télesa x5 je ¢len | fFT pr X3%,m;dlr = 0.

V druhé varianté pro odvozeni jednorovnicového modelu byla Navierova-
Stokesova rovnice upravena do vykonového tvaru.
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ov; v, op all;;
p vl-—+Uia—xj17j ZPVigi—Uia_xi*'via_xj (88)

Podminkou pro dalsi upravu je piedpoklad nestlacitelné kapaliny, ktery vychazi

z rovnice kontinuity (84), ktera vyjadiuje zakon zachovani hmotnosti. Po provedeni
dal$ich uprav dostaneme tvar Navierovy-Stokesovy rovnice, kde je mozné urcit uzite¢-
ny a ztratovy vykon.

N
T olv?|
pl xi—— 3 + > v; — x;v;g; |nidO

- ff pvinidG) + ff viﬂijnj de — 2D
C] Q]

®@=S,US, UPUT UTy

(89)

ff@ v;11;jn; dO - vyjadtuje uzitecny vykon A.
3}
fff I1;; avl dV}, - ztratovy vykon (disipace energie) 2D

Po dal$ich Gpravach je mozné uréit silu na téleso vyvolanou proudici kapalinou v ose
ventilu i = 3.

.7'C3FFT3 = —X'g j] pm3dFT - j] H3]m]dr (90)
Tt Tt

Po dosazeni odvozeného vztahu do rovnice (84) dostaneme vyjadieni jednorovnicového
modelu z Bernoulliho rovnice. Plati predpoklad S, = S,,.

a
,OFVFTxg + bX3 + kx3 + FO e pr3VFT + £EX ,DFQ ( I L] |U3| + a& )
PF 2 Ca
[4) |773| avé’ (91)
(;-I__Z +?xcb):| +x_'3ffsausbv3n3jnjd5_z

10.2 Vyhodnoceni 1D modelu na zakladé dynamické simulace

Jako vstupni parametry pro vyhodnoceni jednorovnicového modelu byly pouzity
zavislosti ziskané na zakladé vypoctu dvourozmérné simulace z Ansys Fluent. Ta byla
pocitana pro tii typy geometrii, kde byla zvolena geometrie bez zavrtani v naboji a dvé
geometrie srozdilnym primérem zavrtani d = 5,2mmad = 10 mm. Tyto ptipady
byly zvoleny na zakladé¢ poskytnutych vstupnich dat z provedené¢ho experimentu.
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V priabéhu vypoctu dochéazelo k velkym nestabilitam a vykyvim. Jednim z problému
byla rychld zména polohy kuzelky v zavislosti na proménlivém pritoku, kdy doslo ke
Spatnému prestaveni vypocetni sit€. Dalsi problém, ktery béhem simulace nastal, byl
Spatny pienos proudéni. Tento problém byl zplsoben nedokonalym pienosem turbu-
lentniho profilu mezi buiitkami vypoctové sité ve zmensujicim se prostoru mezi kuzel-
kou a sedlem. Na zakladé toho doslo k navySeni pratoku za ventilem, ktery nekorespon-
doval se vstupni podminkou. Z toho divodu téchto problémi se simulace stala casové
naro¢nou a byla dopocitana pouze jedna ze simulaci, a to se zavrtanim d = 10 mm.

Samotné vyhodnoceni jednorovnicového modelu bylo vyhodnoceno v programu
Maple. K vyhodnoceni byla vyuzita odvozena rovnic (87).

. . 00
pPprVrpX3 + bXz + kxs + F, = _'OFEXC[? + R,,0%S, — ff pns;dS

PUTl'y

V rovnici jsou modfe oznaceny konstantni hodnoty, zelené funkéni zdvislosti a cervené
hledan¢ hodnoty.
Vstupni konstantni hodnoty:
e pr =998 kgm™3 — hustota proudiciho média
e pr = 7890 kgm™3 — hustota materialu pohybujici se kuzelky
o Vr, =45068-107° m? - objem kuzelky
e m = 0,35kg — hmotnost kuzelky
e k =2500 Nm~! - tuhost pruziny
e b =100 Nsm~! —hodnota tlumeni
e F,=77,5N —sila ptedpéti pruziny
e S, =0,0079 — prifez potrubi
o x. = 0,325 m — vzdélenost mezi snimaci

Ostatni ¢leny jsou popsany pomoci polynomické funkce, ktera se nejvice blizila skutec-
nému prubéhu. Aby byla zajisténa bezproblémova konvergence 1D modelu. Tato
funkéni zavislost byla vztazena k pritoku a poloze pohybujici se kuzelky.
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Proménlivost pratoku v ase
0,06

0,05

0,04

0,03

Q [m¥s]

0,02

0,01

0 0,5 1 1,5 2 2,5

t[s]

Graf 9 Vykresleni funkce charakterizujici proménlivost pritoku v case

Zména polohy kuzelky v Case
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Graf 10 Zména polohy referencniho bodu kuzelky na case

Graf 10 znazoriiuje prubeh pohybu kuzelky vztazeny k referen¢nimu bodu, ktery je
umistén na Cele kuzelky. Z prabéhu je patrné Ze dochdzelo k cetnému kmitani kuzelky,
z dtvodu skokovych zmén prutoku. Uzavirani kuzelky nastava v ¢ase t = 1,7 s, kdy
hodnota pratoku klesla pod Q = 0,022 m3/s.
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Graf 11 Po céastech urcéena funkce popisujici proménlivost odporu na poloze referencniho bodu

Z grafu 11 vyplyva, Ze vysledky CFD simulace polohy kuZely na ménicim se
priatoku nebyly v blizkosti sedla dostate¢né vérohodné, z toho ditvodu byla nédhrada od-
poru R,;, nadefinovana do meznich hodnot klesajiciho pritoku a soufadnice x polohy
kuzelky.

vector-1
“elocity Magnitude

1.0155e+01

3.5058e-04

[mis ]

=

0.02 ()

Obr. 38 Proudéni kolem ventilu béhem uzavirani
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Obr. 39 Detail zavireni v proudovém poli kolem kuzelky

Obrazky 38 a 39 znazornuji ¢etné zavifeni vV proudovém poli, které vnikaji béhem obté-
kani t¢lesa a v dusledku pohybu kuzelky proti sméru proudu. Zavifeni mtize mit vliv na
velikost diference tlaku, a tudiz i na odpor Ry, ktery je koncipovan jako nahradni ¢len.
K tomu, aby bylo doséhnuto porovnatelného vysledku, bylo tfeba jednorovnico-
vy model ,,vyladit®. Tyto Gpravy spoc¢ivaly ve vhodné zvolené hodnot¢ tlument, Gipravy
prubéhu tlakové sily od povrchu naboje N a vnitiniho povrchu téla ventilu P (viz. Obr.
37) korespondujicimi s vysledky simulace. Na zakladé vyhodnoceni jednorovnicového
modelu v programu Maple lze stanovit dulezitost jednotlivych ¢lent rovnice (87).

Srovnani CFD a 1D modelu
-0,02
0,0000 0,5000 1,0000 1,5000 2,0000 2,5000
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-0,022

-0,023

= 1D model

e« CFD simulace

t[s]

Graf 12 Srovndni vysledii z CFD simulace a programu Maple
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Graf 13 Srovndni vyznamu jednotlivych ¢lemi v 1D modelu

V grafu 13 je vykreslen vliv dil¢ich ¢lent jednorovnicového modelu na pribéh uzavira-
ni kuzelky.

Velky vliv na pribéh uzavirani ma odporovy ¢len Rg,;,, ktery byl definovan na

zaklad¢ polohy kuzelky a prttoku.
Z grafu je patrné, ze prvotni predpoklad 0 vlivu viskéznich silach neni zanedbatelny,
coz se potvrdilo na zéaklad¢ vysledkd CFD simulace, a proto neni mozné je zanedbat
prostym zahrnutim k nahradnimu ¢lenu R, ale je nutné posoudit jejich vliv. Na zakladé
viskdznich sil mize dojit k tomu, Ze se kuzelka neopte o néboj a témet neopousti svou
vychozi pozici. Pokud bude uvazovano pouze laminarni a stacionarni proudéni napf.
proudéni mezi dvéma paralelnimi deskami, tak je smykoveého napéti funkci dyn. visko-
zity a smykové rychlosti, ktera je funkci normalové soufadnice a tlakového spadu vzta-
zeného na délkovou soufadnici. S klesajicim pritokem klesa i tlakovy spad a v disledku
toho klesd 1 smykové napéti. Provedend simulace v tomto ohledu nevykazuje velké od-
liSnosti od laminarniho proudéni ve stacionarnim rezimu.

Na zéklad¢ jednorovnicového modelu miizeme také sledovat Gcinek pii zane-
dbani tlakovych sil na plast’ a povrh naboje. V pfipadé uvazovani realného ventilu by
bylo nutné mezi uvazované sily zahrnout silu na plochu zebra, ktera by ucinek téchto sil
zesilila. V ptipadné navazujici praci by bylo vhodné vliv téchto sil dale upfesnit, jelikoz
se ukazuje, Ze maji zasadni dopad na dynamické chovani kuzelky ventilu. Je mozné si
polozit otazku, jaka situace by nastala, pokud by byl povrch plasté definovan pouze
valcovou plochou o konstantnim poloméru. Je ziejmé, Ze v tomto piipad€ by vyslednice
normalovych, tedy tlakovych sil byla rovna nule.

Jako posledni bylo rozhodnuto o vlivu nestaciondrniho ¢lenu, ktery ma zanedba-
telny vliv na silu plsobici pfi uzavirani kuzelky ventilu ve vysokych pritocich. Pokud
ale klesne hodnota pritoku a dojde k velmi malému otevieni, miize se tento ¢len proje-
vit znatelng&ji.
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Vysledek z jednorovnicového modelu se svym charakterem blizi vysledku CFD
simulace ale dochazi zde k rychlej$imu uzavirani. Tuto odchylku by bylo mozné odstra-
nit na zékladé dopliujicich CFD simulaci, kterych by bylo mozné ptesnéji definovat
pribéh a velikost ptisobicich sil.
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11. Zavér

V reSerS$ni Casti se predlozend prace zabyvala obecnym popisem nejpouzivane-
sich zpétnych armatur, zejména zpétnymi ventily a klapkami. Byly uvedeny jejich
vlastnosti a vhodnost pouziti v riiznych aplikacich.

Béhem proudéni skrze zpétné armatury dochazi k hydraulickym ztratam, které je
tteba urcit. Vypocet hydraulickych odport vychazi ze zakona zachovani mechanické
energie Bernouliho rovnice. Pfi vypoctu hydraulickych ztrat je tfeba urcit dil¢i ¢leny,
které jsou podminény typem proudéni. K popisu proudéni slouzi Reynoldsovo ¢islo.
V névaznosti na Reynoldsovo ¢islo je mozné urcit vztah pro vypocet soucinitele tfeni.

V dalsi casti se prace zabyvala odvozenim pohybové rovnice, kterd vychazi ze
zakona zachovani hybnosti Navierovy-Stokesovy rovnice. Nejdiive byla popsana pohy-
bova rovnice pro nestacionarni pohyb télesa v nestlacitelné kapaliné. Nasledné bylo
provedeno odvozeni pohybové rovnice pro nestacionarni pohyb télesa v proudici nestla-
Citelné kapalin€. Zde byl urcen vztah pro silu plsobici na pohybujici se téleso
Vv kapalin¢.

Pro vypoctovou cast bylo nutné vytvorit doménu inspirovanou readlnym venti-
lem, ktery byl pouzit v experimentu. Na takto vzniklé doméné byl proveden prvni vypo-
¢et za podminky staciondrniho proudéni. Na zaklad¢ takto provedené simulace byl vy-
hodnocen ztratovy soucinitel. Jako dalsi byla provedena simulace s nestacionarni pod-
minkou proudéni korespondujici s pribéhem pritoku v experimentu. Zde byl proveden
opétovny vypocet ztratového soucinitele a porovndn s hodnotami ziskanymi pfi stacio-
narnim proudéni. Pribéh ztratového souclinitele pro obé varianty odpovidal, avSak pro
staciondrni proudéni byly hodnoty vyssi. To bylo zapficinéno pfesnéjSimi vystupnimi
parametry, které koresponduji s lepsi konvergenci feSeni.

V zavérecné Casti prace byl odvozen jednorovnicovy model pro pohyb kuzelky
v kapaliné. Tento model byl odvozen ze zdkona zachovani hybnosti Navierovy-
Stokesovy rovnice. Pro odvozeni byly zvoleny dva pfistupy, jeden z nich vychazi ptimo
z Navierovy-Stokesovy rovnice a druhy po upravach z vykonového tvaru Bernoulliho
rovnice. Ke kvantifikaci vzniklého modelu byly vyuzity vstupni data z dynamické simu-
lace v CFD. Na zakladé nestabilit feSeni simulace v CFD, nebylo mozné zcela piesné
popsat vstupni parametry do jednorovnicového modelu. Z toho diivodu bylo nutné vy-
sledky ze simulace prolozit polynomickou funkci, ktera se nejvice blizila jejich prubé-
hu. Pti opakovani simulace by bylo vhodné se zaméfit na prubehy tlaki a jejich vychyl-
ky. Jelikoz je z programu Maple patrné, ze diference tlakd nejvice ovliviiuje prubéh
uzavirani kuzelky. Po vhodné tpravé jednorovnicového modelu byl ziskan pribéh uza-
virani kuzelky, ktery se blizi vysledku CFD simulace ale ma rychlejsi pribéh uzavirani.

Na zéklad¢ simulace bylo zjiSt€éno zpétné proudéni skrze zavrtani, které
S narUstajicim primérem ovliviiuje ztraty béhem proudéni. Proto by bylo vhodné pro-
vést sérii simulaci na doméné podle ventilu Noreva, kde je kandlek a zavrtani v naboji
nahrazeno zcela prito¢nym nébojem a porovnat vysledky ztratového soucinitele a obté-
kani kuzelky.
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Pouzita symbolika

Znacka Jednotka Nazev
F [N] Hydraulicka sila
Y [m-s™1] Rychlost
o [—] Coriolisovo ¢islo
a; [m-s72] Konvektivni zrychleni
P [kg - m3] Hustota
D [m] Pramér
p [Pa] Tlak
g [m-s72] Gravita¢ni konstanta
Y, [J-kg™1] Ztratova mérna energie

[—] Ztratovy soucinitel

A [—] Soucinitel tfeni
L [m] Délka potrubi
Dn [m] Hydraulicky pramér
S [m?] Obsah
0] [m] Obvod
T [—] Ludolfovo ¢&islo
d [m] Primér
Re [—] Reynoldsovo ¢islo
v [m? - s71] Kinematicka viskozita
k [m] Drsnost
Kr [—] Relativni drsnost
T [Pa] Smykové napéti
R [m] Polomér
m [kg] Hmotnost
k [Nm™1] Tuhost pruziny
Fy [N] Sila predpéti pruziny
b [Nsm™1] Tlumeni
a [m-s72] Zrychleni
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Kroneckerovo delta

Vratna ¢ast tenzoru napéti

Nevratna ¢ast tenzoru napé-
ti

Dynamicka viskozita
Objem

Cas

posunuti

Dopravni vyska

Zdvih

Vzdélenost mezi snimaci
Uzite¢ny vykon

Ztratovy vykon

Jmenovity pritokovy sou-
Cinitel

Ztratovy soucinitel pfi sta-
cionarnim prutoku
Ztratovy soucinitel pfi ne-
stacionarnim pruatoku

Odpor proti pohybu

Prutok
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