Zapadoceska univerzita v Plzni
Fakulta aplikovanych véd
Katedra mechaniky

Bakalarska prace

Stanoveni ztratového soucinitele
koénickych redukcei riznych rozmeér
prostirednictvim numerickych
simulaci

Plzen 2024 Tomés Eisenhammer



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta aplikovanych véd

Akademicky rok: 2023/2024

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pfijmenti: Tomas EISENHAMMER

Osobni &islo: A21B0464P
Studijni program: B0715A270014 Pocitacové modelovani v mechanice
Téma préce: Stanoveni ztratového soucinitele konickych redukci riznych rozméri

prostiednictvim numerickych simulaci
Zadavajici katedra: ~ Katedra mechaniky

Zasady pro vypracovani

1. Popis matematického modelu proudéni stladitelné tekutiny a zakladnich principd metody konec-
nych objem.

2. Provedeni numerickych simulaci proudéni stladitelné tekutiny v konickych redukcich vybranych
geometrickych parametri s vyuzitim vypoctového systému ANSYS Fluent.

3. Stanoveni ztratového soudinitele tlaku pro resené varianty.

4. Studium vlivu velikosti vstupniho Reynoldsova Cisla na hodnotu ztratového soucinitele.

5. Analyza dosaZenych vysledkd, jejich diskuze a formulace zavérd.



Rozsah bakalarské prace: 20 - 40 stran A4
Rozsah grafickych praci:
Forma zpracovani bakalarské préace: tisténa

Seznam doporucené literatury:

1. ANSYS - Fluent: uZivatelsky manual.

2. E. Boqist: Investigation of a swing check valve using CFD. Diplomova prace, Linkdping University,
2014.

3. C. Hirsch: Numerical computation of internal and external flows - Volume 1: Fundamentals of
computational fluid dynamics. Second Edition, Elsevier Ltd., 2007.

4. S. Drabkova: Mechanika tekutin. Uebni text VSB-TU Ostrava, 2007.

5. J. Noskievi¢ a kol.: Mechanika tekutin. SNTL - Statni nakladatelstvi technické literatury, 1987.

Vedouci bakalai'ské prace: Ing. Stanislav Planicka, Ph.D.
Nové technologie pro informaéni spolecnost

Datum zadani bakalarské préce: 11. Fijna 2023
Termin odevzdani bakalarské prace: 31. kvétna 2024

’ 77/% ‘2//(/(‘( Cee

<O} Fakylie

Doc. Ing. I\‘iloé Zelezny, Ph.D. éOVanyC‘“ I{rof Ing. Jan Vimmr, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Plzni dne 11. fjna 2023



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem bakalaiskou praci vypracoval samostatné a vyhradné s pouzitim

citovanych prament.

V PIZNI ANC oo e,

Tomés Eisenhammer



Podékovani

Chtél bych podékovat Ing. Stanislavu Planickovi, Ph.D.; za veskery ¢as, ktery véno-
val vedeni této prace.

Podékovani patii téz prof. Ing. Janu Vimmrovi, Ph.D., ktery mé do problematiky
mechaniky tekutin ptivodné uvedl.



Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je stanoveni soucinitelt mistni ztraty konickych redukei
pro vybrané geometrické parametry a vybrand Reynoldsova ¢isla pomoci numeric-
kych simulaci proudéni stlacitelné tekutiny. Je popsédn obecny matematicky model
proudéni stlacitelné tekutiny a princip metody kone¢nych objemii. Dale je definovan
konkrétni model proudéni pro reSenou tlohu. Konvergenéni analyzou jsou urceny
vhodné parametry geometrie vypoctové oblasti a vypocetni sité. Na vyslednych si-
tich jsou provedeny simulace v komerénim vypoctovém programu ANSYS Fluent,
z nichz jsou urceny vysledné ztratové soucinitele metodou vyuzivajici linearni re-
grese. Vysledky jsou dale analyzovany s diirazem na zavislost ztratového soucinitele
na primeéru vystupni trubky, vrcholovém thlu redukce a vstupnim Reynoldsové ¢isle.

Klic¢ova slova: proudéni stlacitelné tekutiny, metoda kone¢nych objemu, konické
redukce, tlakové ztraty

Abstract

The goal of this bachelor’s thesis is to determine the local loss coefficients of conic
pipe reductions for selected geometric parameters and selected Reynolds numbers
using numerical simulations of compressible fluid flow. A general mathematical
model of compressible fluid flow is described and principles of finite volume method
are introduced. Appropriate parameters of the computational domain and mesh
are determined using a convergence analysis. Simulations are performed on the
final meshes using the ANSYS Fluent commercial computational fluid dynamics
software. The results of these simulations are used to determine the loss coeflicients
via a method based on linear regression. The results are analysed with a focus on
the dependance of the loss coefficient value on the outlet pipe diameter, reduction
angle and inlet Reynolds number.

Key words: compressible fluid flow, finite volume method, conic pipe reductions,
pressure loss
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1 Uvod

Zpétné klapky jsou nezbytnou soucasti potrubnich systému tepelnych elektraren.
Slouzi jako bezpecnostni prvek pii odstavovani turbiny, kdy by zpétné proudéni
pary mohlo poskodit lopatky. V pripadé, ze dynamické tc¢inky proudéni zeslabnou
pod urc¢itou mez, se klapka vlastni tihou zavie, a tim zamezi dalSimu proudéni.
Téeleso klapky v8ak za provozu zasahuje do proudu proudici tekutiny, ¢imz zptsobuje
tlakové ztraty, které jsou pfi provozu turbiny nezadouci, nebot jsou spojeny s disipaci
energie.

‘ | |
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Obr. 1: Zpétné klapka ve zkuSebni trati béhem experimentalniho mérent

Néavrh potrubniho systému elektrarny vyzduje znalost tlakovych ztrat pro danou
geometrii a rychlost proudéni. Na ztraté se podili kromé samotné klapky i tvarovky
napojeni. Pro klapku zachycenou na obr. 1, feSenou na Katedife mechaniky v ramci
projektu Vyvoj pokrocilé metodiky pro stanoveni pritocnich charakteristik zpétné
odbérové klapky u parniho turbosoustroji [1], se ukazalo, ze tlakova ztrata na vstupni
konické redukei tvori vyznamnou ¢éast celkové tlakové ztraty klapky, jak dokumentuje
tlakové pole ziskané numerickou simulaci vyobrazené na obr. 2. Pravé problematika
stanoveni tlakové ztraty v konické redukci je predmétem predkladané bakalarské
préace, nebot v literatuie dostupné vztahy (napf. z [2]) plati pouze pro specifické
geometrické varianty, a navic zpravidla uvazuji nestlacitelnou tekutinu.
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Obr. 2: Rozlozeni tlaku v okoli zpétné klapky v podélném fezu. Prevzato z [1]

Prace je rozdélena do Sesti kapitol. Po této prvni uvodni kapitole néasleduje kapi-
tola druhé, kde je popsan obecny matematicky model proudéni stlacitelné tekutiny a
princip metody kone¢nych objemt. TéZ je popsano Reynoldsovo a Machovo ¢islo, se
kterymi je hojné pracovano dale. Na konci kapitoly je iivod do problematiky tfecich
a mistnich ztrat v potrubnich systémech. Ve tieti kapitole je popsan konkrétni mate-
maticky model tekutiny pouzity pii reSeni tlakovych ztrat a je dokumentovan vybér
vhodnych parametri vypocetnich siti na zakladé konvergenéni analyzy. Ve ¢tvrté
kapitole je popsana metoda urceni ztratovych soucinitelt z vysledkt numerickych
simulaci a vysledné soucinitele jsou graficky vykresleny. V paté kapitole je analy-
zovana zavislost urcenych souciniteli na parametrech tlohy, je diskutovana jejich
shoda s dostupnymi analytickymi vztahy a experimentélnimi daty a je provedena
analyza rozlozeni vybranych veli¢in v okoli redukce pro rizné parametry geometrie
a rychlosti proudéni. Nakonec jsou v zavéru shrnuty a diskutovany vysledky préce.



2 Matematicky model proudéni stlac¢itelné tekutiny

2.1 Zakladni rovnice popisujici proudéni

Proudéni stlacitelné newtonské tekutiny je popséno rovnici kontinuity, Navierovou-
Stokesovou rovnici, rovnici energie a stavovou rovnici. Prvni tii z uvedenych rovnic
jsou bilan¢ni rovnice, které popisuji bilanci jednotlivych fyzikalnich veli¢in. K nim
je nutné pro uzavieni matematického modelu pridat konstitutivni vztah — stavovou
rovnici. Tvary rovnic uvedené v této podkapitole vychézi z (3|, jsou formulovany
v tenzorovém zapisu pro kartézské soutfadnice a je pouzita Einsteinova sumacni
konvence.
Rovnice kontinuity vyjadiuje bilanci hmotnosti a mé tvar

dp | O(pvi)

=0, (1>

kde p je hustota, v; jsou kartézské slozky vektoru rychlosti. Nezévislymi proménnymi
jsou Cas t a kartézské soutadnice polohy x;.
Navierova-Stokesova rovnice vyjadiuje bilanci hybnosti a mé tvar

Apv;)  O(pvv;) op 0%v; 1 0 [0v

= T T A~ = 9 2

o an, P o T aman T 30w \ o, 2)
kde f; jsou kartézské slozky vnéjstho zrychleni, p je tlak a n je dynamické viskozita

tekutiny.
Rovnice energie vyjadiuje bilanci celkové energie a ma tvar
d(pe)  Olvi (pe+p)] 0*T O(7iv5)
- =pfivi+k A7 3

V této rovnici je e mérné celkova energie, k je tepelné vodivost, T je termodynamicka
teplota a 7;; jsou slozky tenzoru smykovych napéti. Mérnou celkovou energii lze

VU5
T2
kapacita dané tekutiny za konstatniho objemu. Pro slozky tenzoru smykovych napé&ti
Qv o v\ _ 23%’5.}

ij ox; 3 E)zj LV I

Systém bilan¢nich rovnic (1), (2) a (3) byva souhrnné oznacovan jako systém

vypocitat z teploty a rychlosti vztahem e = ¢, T + , kde ¢, je mérna tepelna

plati 7;,; = n [(

Navierovych-Stokesovych rovnic.
Stavova rovnice idealniho plynu ma tvar

p=prT, (4)

kde r je specifickd plynova konstanta. Lze ji vypocitat z univerzalni plynové kon-
stanty R = 8,314 J- K™ - mol™' a molarn{ hmotnosti M jako r = £. Pro vzduch
(je-li pouzita vychozi hodnota programu ANSYS Fluent M = 28,966 g - mol™') je
r = 287,026 J - K- 'kg~!.
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2.2 Numerické reSeni rovnic metodou kone¢nych objemii

Metoda kone¢nych objemu je zaloZena na piimé diskretizaci integralni formulace
systému Navierovych-Stokesovych rovnic. Diky tomu je i po diskretizaci zajisténo
splnéni téchto bilan¢nich rovnic.

Obecny integralni tvar bilan¢ni rovnice pro skalarni veli¢inu u je dle [3]

Q/ udQ + f-d§:/ qdQ, (5)
at QJ SJ QJ

kde prvni ¢len predstavuje zménu veli¢iny u v kontrolnim objemu €2;, druhy ¢len
predstavuje konvektivni tok plochou S; = 9€; ( f je tokova funkce) a ¢len na pravé
strané je prirustek veli¢iny u zpusobeny zdroji uvnitt €2 ;.

P1i diskretizaci jsou veli¢iny u, ¢ nahrazeny primérovanymi hodnotami v kon-
trolnim objemu U, @) a tokova funkce f je nahrazena prumeérovanou hodnotou na
sténé F. Tyto prumeérované veli¢iny jsou definovany vztahy

fQJ ud B fQJ qd$2 P fS de

UJ = Q—J’ QJ - QJ ) - g ) (6)

kde Q; zna¢i velikost kontrolniho objemu, S je plocha stény. Dosazenim (6) do (5)
vznikne prostorové diskretizovana forma bilanéni rovnice

0

o Us) + Y F-AS=Q,0;. (7)

stény

Je-1i pti casové diskretizaci aproximovana derivace % (U;9Q,) dopfednou diferenci,
vznikne explicitni numerické schéma

U, = [U,)]" = [At ) F-AS]" + [AtQ,0,]", (8)

stény

kde horni indexy zna¢i ¢asovou hladinu. Implicitni schéma se od (8) lisi tim, ze
hodnoty (AtS. F - AS) a (AtQ,9Q,) vypocitava obecné z n-té i (n + 1)-ni hladiny.

Pro aproximaci numerickych toku F-AS byvaji pfi implementaci metody konec-
nych objemi vyuzivany nejcastéji dvé zakladni strategie, a to centralni schémata a
upwind schémata. Zakladni rozdil mezi nimi ten, Ze centralni schémata aproximuji
numericky tok F-AS na sténg prumeérovanim hodnot U z pfilehlych bunék, zatimco
upwind schémata pouzivaji pro vyjadieni tokové funkce hodnotu U z bunky proti
sméru toku.

Pro zjednoduseni necht u je skalarni veli¢ina vystupujici v 1D parcialni diferen-

ou , Of(w)
ot ox
V 1D kontrolni objem €); pfechazi na interval (x,z + Ax), obsah stény AS je uva-

cidlni rovnici

= 0. (9)

zovan jednotkovy, vektor vnéjsi norméaly je +1 na pravé strané intervalu a —1 na

11



levé. Tok sténou, ktery je ve 3D vyjadien skalarnim souc¢inem F-AS , tedy v 1D pre-
jde v tok FAS = Fj 1 pravou sténou a —FAS = —F;_1 levou sténou. Néslednym
vydélenim rovnice velikosti intervalu Az a aproximaci derivace dopirednou diferenci
vznikne explicitni numerické schéma metody kone¢nych objemt v 1D ve tvaru

At
n+l _ gm _ T o
vt =0 Az (Fi—i-% Fi—%)‘ (10)
Konkrétni tvary feseni této diskretizované rovnice se lisi v zavislosti na volbé apro-
ximaci numerickych toki F; 1, F;_1.
2 2

Upwind schéma 1. fadu pfesnosti v 1D je

Ut == g (= ) (1)
kde
g 10D o .
: f(U) AZF% <0,
kde
e O - pw) )

E Ul = UF

Vybrana numerické schémata pro aproximaci konvektivnich tokt jsou porovna-
vana na obr. 3, kde jsou implementovana pfi feSeni Burgersovy rovnice

2

Ou Ou_Ou  0(F)
ot " or ot T on

=0, (14)

ktera svym tvarem piipomina systém Eulerovych rovnic, viz [3]. Zde konkrétné je
feSena pocatecné-okrajova tiloha

(15)

Upwind schéma 1. fadu presnosti je porovnano s Laxovym-Friedrichsovym schéma-
tem, které je centralnim schématem 1. fadu presnosti, a dvéma centralnimi schématy
2. fadu presnosti — Laxovym-Wendroffovym a MacCormackovym. Pro implementaci
numerickych schémat byl vytvoren vlastni kod v Matlabu.

12



upwind
Lax-Friedrichs
15 F Lax-Wendroff | |
MacCormack
1 J
5 05r J
O -
05 .
_1 | | | | | | |
3.5 4 4.5 5 55 6 6.5

Obr. 3: Porovnéani vybranych numerickych schémat pii feseni Burgersovy rovnice

Uvedena schémata 1. fadu presnosti (upwind a Lax-Friedrichs) vykazuji tzv. disi-
pativni chybu, tj. vyhlazovani vysledného feseni. U Laxova-Friedrichsova schématu
je toto vyhlazovani vyraznéjsi. Naproti tomu uvedena schémata 2. fadu presnosti
vykazuji tzv. disperzni chybu, tj. feSeni ma tendenci kmitat, jak je patrné na obr. 3.
Podrobnéjsi popis a rozbor vlastnosti uvedenych numerickych schémat je mozné
nalézt v [4] a [5].

Proudéni tekutin je vyrazné komplexnéjsi jev, ale zédkladni princip FeSeni ztistava
stejny jako u vySe popsané skalarni rovnice v 1D. Prostorové proudéni popisuje
vektorové bilanéni rovnice

a_w+g+a_g+a_h—af”+ag”+ah”
ot ox 0Oy 0z Ox Oy 0z

(16)

Tato rovnice je analogii rovnice (5). Misto skalarni veli¢iny u vystupuje vektor kon-
zervativnich proménnych o
p
pU1
w= |pva| . (17)
PUs3
pe

13



Tokové funkce a zdrojové ¢leny vychazi z rovnic (1), (2) a (3). Konvektivni toky jsou

pU1 PU2 pU3
pvi +p P12 pU1V3
f= PULV ,g=1| pvs+p |, h= PUV3 (18)
pU3VL pPU3V2 pv3 +p
| (pe +p)vi | | (pe + p)va | | (pe + p)us]

a Cleny na pravé strané rovnice (16) jsou

_ . ) ) . ]
i1 T12
£, = 721 » Bu = Too ’
731 T39
| T1101 + T2 + Tiavs + k] | 7101 + Tag¥s + Togvs + kG|
- . - | . )
13 phi
h, = 723 Lq= ol S 9)
733 pfs
| 73101 + T3202 + T33U3 + k’%—z_ P (fiv1 + fovg + f31)3)_

Slozky tenzoru vazkych napéti 7;;, které odpovidaji disipativnimu ¢lenu 2. fadu

n 85;5;], + %778%1- <g;’;> v (2), jsou zpravidla aproximovany centralnim schématem,
viz [3].

Pro turbulentni proudéni je vlivem komplikovanych déji v malych méfitkach
prima numerickd simulace proudéni velmi néro¢na na vypocetni techniku a mimo
nejjednodussi tlohy prakticky nemozné. Casto uzivanym feSenim tohoto problému
je vyuziti tzv. Reynoldsovo stfedovani, kdy jsou okamzité hodnoty FeSenych veli¢in

rozdéleny na stfedni hodnotu v ¢ase a fluktuaci, napt. pro tlak
p(t) =D +p'(t). (20)

Je-li pouzita operace stiedovani na Navierovu-Stokesovu rovnici (2) (podrobné od-
vozeni lze nalézt v [6]), vznikne rovnice
2(pT) , (pT; )

- O ( s = 77
T oo pfi+ o, (—p% + Ty — (pv;) Ui> : (21)

Je-li navic Reynoldsovo stfedovani aplikovano i na rovnici kontinuity (1) a rovnici
energie (3), vznikne stfedovany systém Navierovych-Stokesovych rovnic, ktery je
oznacovan zkratkou RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations).

Clen (pvj)'vi, oznacovany jako tenzor Reynoldsovych napéti, predstavuje pii-
davné neznamé, které je tfeba modelovat. To vyzaduje pridani dodatecnych rovnic
pro jejich urceni, ¢asto zalozenych na transportu nékterych dalsich veli¢in. V praxi

14



jsou hojné vyuzivany dvourovnicové modely k-¢ a k-w, zalozené na bilanci turbu-
lentni kinetické energie k a rychlosti disipace turbulentni energie ¢, resp. specifické
rychlosti disipace w.

2.3 Reynoldsovo cislo
Reynoldsovo ¢islo je definovano jako

Re = vd = @, (22)
v n
kde v je charakteristické rychlost, d je charakteristicky rozmér, v = g je kinematicka
viskozita tekutiny, 7 je dynamické viskozita a p je hustota, viz [2]. Reynoldsovo ¢islo
vyjadiuje pomér setrva¢nych a tiecich sil.

Pro proudéni tekutiny v trubce kruhového prifezu je zvykem volit parametry
tak, ze v je stfedni rychlost tekutiny a d je priamér trubky. Takto zavedené Re dava
odhad kvalitativnich vlastnosti proudéni. Uvadi se, ze do Rey ~ 2300 je proudéni
laminarni, pii vétsim Re dochézi k prechodu do turbulence.

2.4 Machovo ¢islo

Machovo ¢islo je definovano jako

Ma = — 23
a=?, (23)

kde v je rychlost tekutiny a ¢ je rychlost zvuku, viz [2]. Pfi Ma < 1 se proudéni
oznacuje jako subsonické, pifi Ma > 1 jako supersonické. Proudéni, pti kterém do-
chazi k prechodu mezi Ma < 1 a Ma > 1, se oznacuje jako transonické a vyznacuje
se vznikem razovych vin.
Machovo ¢&islo téz popisuje stlacitelnost tekutiny. Publikace |2] uvadi pro zavislost
zmény hustoty p a rychlosti v proudéni vztah
do _ —MaQ% (24)
p v
To znamena, ze pro Ma < 1 zména rychlosti nevyvola témér zadnou zménu hustoty.
Pro malé hodnoty Ma tedy neni z hlediska zmén hustoty témér zadny rozdil mezi
nestlacitelnou a stlacitelnou tekutinou. Naopak pii Ma ~ 1 vyvol4d zména rychlosti
zménu hustoty téhoz radu. Dle [3] pfi Ma < 0,2 nema vyznam uvazovat stlacitelnost
pri vypoctech.

2.5 Tlakové ztraty v potrubi

P1i proudéni vazké tekutiny vzdy dochézi k tlakovym ztratam zptsobenym disi-
paci energie. Déli se na ztraty t¥eci (dominujici v rovnych tsecich potrubi) a mistni
(vznikajici v mistech zmény velikosti nebo sméru rychlosti proudéni — v redukcich,
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kolenech apod.). Tlakova ztréata p, vystupuje jako korekéni ¢len v Bernoulliové rov-
nici pro vazkou tekutinu
2 2

v V.
Pst1 + plgl = Dsta + 0252 + Py (25)

Indexy 1 a 2 u jednotlivych veli¢in zde oznacuji prutezy 1 a 2. Clen p% je oznacovan
jako dynamicky tlak pqy,. Z rovnice (25) vyplyva vztah pro tlakovou ztratu

2 2

v v
Pz = (pstl - pstQ) + (plgl - P252) = Apst + Apdyn' (26>
Tteci ztrata je vyjadiena jako
l [ v?
y = A—Ddyn = A\—p—, 27
P2 = AoPayn = A—p (27)

je tedy charakterizovana tfecim soucinitelem A. Ten je zavisly na Reynoldsové ¢isle
Re a relativni drsnosti stén e. Presna zavislost A\(Re, €) je zna¢né slozita a v praxi se
pro ni pouzivaji pfiblizné empirické vztahy. Pro hydraulicky hladké potrubi (¢ = 0)
se Casto pouziva Blasiuv vztah

10,3164

. 2320 < Re < 8-10%, 28
v Re - 2%)
a Nikuradseho vztah
A =0,0032 + 0,221Re %7 2320 < Re < 1,5 - 10°, (29)
popt. dalsi vztahy, viz [2].
Mistni ztrata je vyjadiena jako
02
Pz = deyn = CPE (30)

a je charakterizovana ztratovym soucinitelem (. Ten zavisi na geometrickych para-
metrech mista dané ztraty a mize zaviset i na Reynoldsové ¢isle.

Pro konicka zazeni, kterymi se tato prace zabyva, neexistuje jeden vztah popisu-
jici mistni ztatu pro vSechny geometrie a Reynoldsova ¢isla. V dostupné literature
lze nalézt pouze vztahy pro konické ztzeni s malymi vrcholovymi thly a pro redukce
s vrcholovym thlem o = 180°, tj. pro nahlé zuzeni.

P1i malém pozvolném zuzeni, kdy nedochézi k odtrzeni mezni vrstvy, lze mistni
ztratu priblizné urcit jako tfeci ztratu v konickém potrubi, kdy je vztah pro tieci
ztratu integrovan po délce potrubi proménného prifezu. Na zakladé této ivahy lze

odvodit vztah \
A d
=2 (=2 31
¢ 8tan § [ (D) ] ’ (31)

kde As je tfeci soudinitel pii stfedni hodnoté Re v zazeni. Odvozeni vztahu (31) lze
nalézt v [2].

16



Ztratovy soucinitel nahlého zuzeni mé dle experimentélnich vysledki pribéh
zndzornény na obr. 4. Soucinitel (3 je vztazen k dynamickému tlaku pgyne ve vystupni
trubce, pro ziskani soucinitele ¢ = (; vztazeného k pgyni, se kterym je pracovano

e A . 3 (S
v této praci, je nutné jej vynasobit druhou mocninou poméru obsaht prifezi R
2

s
~
§, 03 S T
02 ~ N\
a1 AN
0 =~
0 02 04 06 08 10
S
s1

Obr. 4: Priubéh ztratového souéinitele (; na podilu ploch prifezi vystupni a vstupni

trubky % Prevzato z |2]
1

Nelinearni zavislost znazornénou na obr. 4 lze aproximovat pribliznym linedrnim

G2=10,5- [1 — (%) 2] , (32)
a0 (7)1 (5) )

Vyse uvedené vztahy plati pro nestlacitelnou tekutinu, pro urceni tlakové ztraty

vztahem

a tedy

stlacitelné tekutiny jsou neptesné. Nedostatecné obecna platnost teoretickych vztahi
mé za dusledek potiebu ztratové soucinitele ziskat experimentem nebo simulaci.
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3 Numericka simulace

3.1 Formulace problému

AL
vstup D Q 7‘/\/ ......... o] vystup

in in out
v 7T ......... — pSt

ll l2

vstupni trubka redukce vystupni trubka

Obr. 5: Schématické vyobrazeni fezu feSené geometrie konické redukce trubky

Cilem numerické simulace je stanoveni ztratovych souc¢initeli konickych redukei tru-
bek pro rizné geometrické parametry a rychlosti proudéni. Prameér vstupni trubky
je D = 150 mm pro vSechny simulované ptipady, polomér zaobleni je r = 10 mm pro
vSechny geometrie s vyjimkou a = 180°, ktera je bez zaobleni. Je uvazovana hladka
sténa trubky. Méni se prumér vystupni trubky d, vrcholovy thel o a Reynoldsovo
¢islo. Konkrétné jde o nésledujici hodnoty:

d = 80,100,120 mm,
a = 10,20, 30, 60, 90, 120, 180°,
Re = 50 000, 100 000, 200 000, 300 000, 500 000.

Dohromady se tedy jedna o 105 fesenych variant. Pro kazdou z nich bude provedena
numerické simulace proudéni vzduchu a ze ziskanych dat bude urc¢en soucinitel mistni
ztraty v dané redukci.

3.2 Pouzity vypoctovy model

Simulace byly provadény v komer¢nim programu ANSY'S Fluent. Ve vSech ptipadech
bylo pocitano ustalené proudéni. Vzduch byl modelovan jako idedlni plyn o dyna-
mické viskozité n = 1,7894 - 107° Pa -s, mérné tepelné kapacité p¥i konstantnim
tlaku ¢, = 1006,43 J-kg' - K!, teplotni vodivosti £ = 0,0242 W-m™!-K™! a
molarni hmotnosti M = 28,966 g - mol~!. Pii daném rozpéti tlaki a teplot je model
idealniho plynu zcela vyhovujici.
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Vzhledem k turbulentnimu charakteru proudéni ve vSech variantach byl v si-
mulacich pouzit model turbulence Realizable k-¢ se sténovymi funkcemi typu Sca-
lable. Pro numerické feseni matematického modelu byla pouzita sdruzena varianta
Pressure-Based fesice, kde gradienty byly aproximovany metodou Green-Gauss Node
Based. Numerické toky rovnic kontinuity, hybnosti a energie byly aproximovany
upwind schématem 2. fadu presnosti, numerické toky v rovnicich modelu k-¢ byly
aproximovany upwind schématem 1. fadu pfesnosti. Pro vypocet tlaku byla pouzita
metoda PRESTO! (PREssure STaggering Option). Proudéni bylo modelovano jako
pseudo-transientni.
stejny model pouzit pro Teseni celé klapky za podobnych podminek a vysledky byly
uspésné experimentéalné validovany. Podrobny popis uvedenych parametria vypocto-
vého modelu lze nalézt v manualu |7].

Na vstupu byla piedepsana rychlost v'™ uréend vztahem (22) ze zvoleného Re a
teplota 7™ = 300 K. Na vystupu byl piedepsédn atmosféricky tlak. Na sténé trubky
byla predepsana tzv. no-slip condition, tj. v; =0 Vi =1, 2, 3.

3.3 Nalezeni vhodnych parametri vypocetni sité

Pro vypocty bylo nutné napted vytvorit vhodnou vypocetni sit. Prilis velké buiiky
zpusobuji velkou chybu numerického feSeni, naopak jemné sit zvySuje vypocetni
narocnost a prilis jemna sit téz mize zptusobovat akumulaci chyb, kterd muze vést
k nestabilité numerického reseni.

Protoze nebyla pro vétsinu rozsahu resenych geometrickych parametra konickych
redukei k dispozici experimentalni data, se kterymi by vysledky simulaci bylo mozné
porovnat, byla vhodnéa sit vybirana na zakladé ustaleni vysledku. Pro jisty rozsah
velikosti bunék vypocetni sité by vysledky numerické simulace mély byt nezéavislé na
siti. Proto je mozné povazovat vysledky numerické simulace za dostacujici, pokud
jsou pii pouziti riznych siti témeér stejné.

Pro urc¢eni vhodné velikosti bunék sité byly provedeny simulace na sitich o rizné
charakteristické velikosti bunky a. Sité byly vytvoreny v programu ANSYS Meshing.
Byly sledovany hodnoty tlaku na vstupu pt a rozdilu dynamického tlaku mezi vystu-
pem a vstupem Apgyn = pg‘y‘fl — pid“yn, nebot hodnoty tlaku jsou hlavnim predmétem
zkoumani. Ve vsech pripadech byly hodnoty tlaku v daném fezu urceny jako primeér
vazeny hmotnosti (mass-weighted average). I dale v préaci bude stfedni hodnotou
veli¢in na plose vzdy myslen prumér vazeny hmotnosti. Simulace byly provadény
ve 3D, pro sniZzeni vypocetni naro¢nosti byly zkraceny vstupni a vystupni trubka.
V8echny sité byly stejné zahustény u stén.

Simulace byly provedeny pro Re = 50 000, 200 000 a 500 000 na geometrii s d =
120 mm a o = 30°. Stejné geometrické parametry méa redukce pfed zpétnou klapkou
vyobrazenou na obr. 1. V tab. 1 jsou uvedeny vysledky pro Re = 500 000. Pro nizsi
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Re se hodnoty ustalovaly rychleji a rozdily mezi jednotlivymi sitémi jsou mensi.

Tab. 1: Hodnoty statického tlaku na vstupu pi a rozdilu dynamického tlaku mezi
vystupem a vstupem Apgyy, pro rizné charakteristické rozméry buiiky vypocetni sité
a pii Re ~ 500 000

pocet . odchylka | odchylka

o lmml ]y | P Pl Bpan [Pal e g | a4
10| 275 243 | 3023,93 2532,27 6,759 4,331

8| 447032 | 2966,49 2517,08 4,731 3,705

6| 810380 | 2915,28 2480,61 2,924 2,203
511199 291 | 2893,09 2465,45 2,140 1,578
411944 270 | 2873,30 2451,42 1,442 1,000
33629 734 | 2852,53 2437,84 0,709 0,440

2| 8936 038 | 2832,46 242715 0 0

Na zékladé vysledku téchto simulaci byl vybran charakteristicky rozmér sité
a = 4 mm, tedy nejvétsi charakteristicky rozmér, pro ktery je odchylka statického
i dynamického tlaku oproti nejjemnéjsi zkoumané siti mensi nez 2% i pro nejveétsi
zkoumané Reynoldsovo ¢islo.

Dalsim krokem bylo uré¢eni vhodného zahusténi bunék v mezni vrstvé. Je vhodné,
kdyz se velikost bunék v mezni vrstvé od stény zvétsuje rovnomérné a prechod mezi
zahusténim v mezni vrstvé a buitkami v jadru proudu je hladky. Zvétsuji-li se buiiky
v mezni vrstvé geometrickou posloupnosti s kvocientem ¢ a tloustka prvni vrstvy
bunék u stény je a, pak tloustka k-té vrstvy bunék je a; = a,¢*"'. Z toho vyplyva,
ze méa-li (n + 1)-ni vrstva bunék (kteréd jiz neni soucasti zahusténi) mit tloustku a
pri tloustce prvni vrstvy bunék aq, pak pocet bunék po tloustce mezni vrstvy musi

byt
log &
n = ’VIqu ﬁ-‘ = ’V—al-‘ , (34)
aq log q
kde [...] znac¢i zakrouhleni nahoru na celé ¢islo. Velikost posledni buiiky je (dle
vybéru na zakladé predchozich vypoéti) a = 4 mm. Pro kvocient byla pouzita
vychozi hodnota programu ANSYS Meshing, tedy ¢ = 1,2. Déle byly vybirany rtzné
tloustky prvni vrstvy bunék a; a na zékladé vzorce (34) byl uréen odpovidajici pocet
vrstev bunék n pro kazdou volbu a;. Vysledky simulaci provedenych na vypocetnich
sitich s témito parametry jsou uvedeny v tab. 2.
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Tab. 2: Hodnoty statického tlaku na vstupu p'¥, maximalni hodnoty v a primérné

hodnoty y;,g na sténé pro ruzné tloustky prvni vrstvy bunék a; v mezni vrstvé pii

Re =~ 500 000.

ay [mm| | n | pit [Pa] | yfoe | i, | odchylka pit [%]

4| 0] 2872,02 | 381,07 | 283,05 —8,63

2| 4| 2848,23 | 232,18 | 232,19 -9,39

1] 8|2832,69 | 133,48 | 77,79 —9,88

0,5 | 12 | 2828,63 | 76,67 | 38,70 —10,02

0,2 | 17 ] 2835,21 | 38,35 | 15,40 -9,81

0,1 | 21 | 2878,08 | 19,70 8,20 —8,44

0,05 | 24 | 3018,72 | 10,59 4,56 -3,97

0,02 | 29 | 3117,34 4,84 1,93 —0,83

0,01 | 33 | 3143,51 5,25 0,96 0
0,005 | 37 numerické feseni diverguje

Kromé ustaleni Apl? byla sledovéna téZ hodnota veli¢iny y* u stény. Ta ma dle
tdaju uvedenych v [6] ve vazké podvrstvé mezni vrstvy dosahovat y™ < 11,6. Jiné
zdroje, jako napf. [2], uvadi hodnotu y* < 5. Adekvatni modelovani vazké podvrstvy
je dilezité pro spravnost vypocti. Na zakladé téchto idaji a dat ziskanych z vypocti
bylo vybrano zahusténi vypoctetni sité s tloustkou prvni vrstvy bunék a; = 0,05 mm.
Pro tuto sit je maximum y;,. = 10,59 < 11,6 a pramér vazeny plochou je y , =
4,56 < 5, coz vyhovuje uvedenym teoretickym hodnotam.

Simulace provadéné na takto jemné 3D siti jsou zna¢né naro¢né na vypocetni cas,
proto je vhodné provést geometrické zjednoduseni zalozené na osové symetri¢nosti
tlohy. Proto byly vysledky simulaci provedenych na celé trubce porovnany s vysledky
na poloviné trubky a ¢tvrtiné trubky s okrajovou podminkou symetrie proudéni na
plochéch fezu. Dale byla provedena simulace vyuzivajici model osové symetrického
proudéni implementovany v programu ANSYS Fluent, ktery pracuje s rovinnou 2D
siti.

Pro jednotlivé varianty byly porovnany hodnoty statického tlaku na vstupu p2
a rozdilu dynamického tlaku mezi vystupem a vstupem Apgy, a byl téZ zméten cas
potiebny k provedeni simulace (na zafizeni HP ProBook 450 G9 pfi paralelizaci
vypoc¢ti na 4 jadra). Vysledky jsou zaznamenény v tab. 3.
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Tab. 3: Hodnoty statického tlaku na vstupu p a rozdilu dynamického tlaku mezi
vystupem a vstupem Apgy, pro jednotlivé varianty geometrie pii Re ~ 500 000.

varianta | p® [Pa] | Apasn [Pal odchylka odchylka | ¢as provedeni
® ™ PR (%] | Apayn [%] | simulace [min]

cela 3018,72 2470,36 0 0 49
polovina | 3016,83 2470,67 —0,063 0,013 24
¢tvrtina | 3016,79 2470,93 | —0,064 0,023 13
osova sym. | 3053,50 2468,65 1,152 —0,069 1

Jak je mozné vidét v tab. 3, i pTi feSeni ulohy jako osové symetrického 2D prou-
déni se hodnoty p a Apgy, dobie shoduji s vysledky simluace na celé 3D trubce,
a to pri vyrazné mensi vypocetni naroc¢nosti. Proto byl model osové symetrického
proudéni pouzit i pro finalni vypocty.

3.4 Urceni vhodné délky trubek

P1i urcovani tlakovych ztrat je uvazovan rozbéhnuty rychlostni profil ve vstupni
trubce. Ten je vSak obtizné zadavat jako okrajovou podminku pro jednotlivé vari-
anty, proto je vyhodnéjsi zadat jako vstupni okrajovou podminku konstantni rych-
lostni profil a misto toho simulovat proudéni s dostateéné dlouhou vstupni trubkou,
kde se rychlostni profil rozbéhne. Stejné tak je nutné, aby byla vystupni trubka
dostatecné dlouha pro ustaleni rychlostniho profilu.

Pro urceni dostatecné délky trubek byly provedeny simulace v rovnych trubkéch,
kde bylo sledovano ustalovani rozb&éhnutého rychlostniho profilu. Pro porovnani dvou
rychlostnich profili byla pouzita odchylka vychazejici z metriky indukované stan-
dardni Lo-normou urcéend vztahem

V2 _Ul 0 U? _Ul 2d
501 (9), valy)) = 120) VR A

D D
Uret \/; Uref \/;

Tato odchylka byla poc¢itana z linearni interpolace diskrétnich hodnot v; v bunkéach

(35)

sité prochazejicich danym fezem. K tomuto tucelu byl vytvotren kod v jazyce Python.
Referencni rychlost v, byla rovna konstantni rychlosti na vstupu.

Simulace byly provedeny v trubkach o délce L = 10 m a s meznimi hodnotami
pruméru d a Reynoldsova ¢isla Re ze zkoumaného rozsahu, tj. dp,;, = 80 mm, d. =
150 mm, Repin = 50 000, Repmax = 500 000. Pro kazdou simulaci byly porovnavany
rychlostni profily v fezech vzdélenych od vstupu o x = 0,1,2,...,10 m. Délka, po
které se dva po sobé jdouci rychlostni profily lisi o méné nez 2 % dle (35), je oznacena
lo, a pro jednotlivé parametry je uvedena v tab. 4.
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Tab. 4: Délka Iy, po které dojde k ustéleni rychlostniho profilu v rovné hladké
trubce s odchylkou do 2 % pro rtzné parametry ulohy.

[

Parametry lag, [m

d = 150 mm, Re = 50 000
d = 80 mm, Re = 50 000

d = 150 mm, Re = 500 000
d = 80 mm, Re = 500 000

O O b~ | >~

Protoze rychlost ve vystupni trubce je kvili mensimu priameéru vétsi, je v ni i
Reynoldsovo ¢islo vétsi nez na vstupu. Dle predchozich simulaci se s rostoucim Re
rozbéhova délka mirné zvétsuje, a proto velkd Reynoldsova ¢isla ve vystupni trubce
mohou vyzadovat vétsi rozbéhovou délku, nez odpovida zde provedenym simulacim.
Nejvetsi rozbéhova délka ze vSech zde simulovanych variant je lo;, = 5 m, a proto
byla s rezervou zvolena délka trubek [ =7 m.

3.5 Vysledné parametry simulaci

Na zakladé vysledki simulaci uvedenych v podkapitolach 3.3-3.4 byly urceny po-
tfebné parametry geometrie vypoctové oblasti a vypocetnich siti pouzitych pro nu-
merické simulace turbulentniho proudéni stlacitelné tekutiny v kénickych redukeich,
majici za cil vyhodnotit tlakovou ztratu a stanovit mistni ztratovy soucinitel.

Proudéni je simulovano jako osové symetrické. Vstupni i vystupni trubka maji
délku [ = 7 m. Simulace jsou provadény na nestrukturované ctyifihelnikové siti
o charakteristickém rozméru bunék v jadru proudu a = 4 mm. U stén jsou buiky
zahusténé pro spravnou simulaci mezni vrstvy, pricemz jejich velikost roste od a; =
0,05 mm s kvocientem ¢ = 1,2 az k 24. vrstvé, kterd se hladce napojuje na bunky
v jadru proudu.

Jedna simulace na této findln{ siti trva priblizné 6 minut. Tato doba trvani je delsi
oproti vysledkim testii uvedenym v tab. 3, protoze vlivem delsi vstupni a vystupni
trubky vysledné sité obsahuji vyrazné vice bunék.

Na kazdé siti byly provedeny vypoéty pro ruzna Reynoldsova ¢isla (viz podkapi-
tola 3.1). ProtozZe je uvazovana vazka stlacitelna tekutina, mize se uvnit¥ vypoctové
oblasti s rychlosti ménit i hustota vlivem zmény tlakové ztraty. Proto byla iteracné
nastavovana rychlost na vstupu tak, aby vstupni Reynoldsovo ¢islo odpovidalo po-
zadované hodnoté s chybou do 0,1 %.

Ve vybranych tezech byly jako vysledky provedenych numerickych simulaci za-
znamenavany prumeéry vazené hmotnosti z pg, payn, p a dalsich velicin.
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4 Vysledky simulace

4.1 Urceni ztratovych souciniteli z vysledkt simulaci

Dst stiedni pg;
1 m ©o0 o
< v priifezech
N()ﬁ m —  regrese Py ()
© __ extrapolace
regresni piimk
3 Apy g p Yy

Qm /®/D,

Obr. 6: Schématické zobrazeni urceni rozdilu statického tlaku v redukei

Pro urceni ztratového soucinitele ¢ pro danou geometrii a dané Reynoldsovo ¢islo
je nutné znat zmeénu statického a dynamického tlaku v misté redukce. Protoze se
vSak v Tfezech na zacatku a na konci redukce vyrazné projevuje vliv redukce, pouzit
piimo hodnoty ps a payn z téchto fezii by vedlo na velmi nepiesné vysledky.

Misto toho je pro staticky tlak pouzita extrapolace z linedrni regrese pruméru
pst Z vybranych tezii vstupni a vystupni trubky, jak je naznaceno na obr. 6. V rovné
hladké trubce je dle teorie tlakové ztrata konstantni (viz podkapitola 2.5) a pg tedy
klesé linearné, s ¢imz se vysledky simluaci dobte shoduji. Linearni regresi tedy ze
stfednich statickych tlaka ve vybranych prurezech (Gervené body na obr. 6) vznikne
piimka aproximujici priubéh tlaku po délce trubky (modra plné ¢ara na obr. 6) a tu
lze protahnout az k zacatku, resp. konci redukce (modra ¢arkovanéa ¢ara). Zména
statického tlaku je pak rozdil téchto extrapolovanych hodnot, tj.

Apst = Pst1 — Dst2- (36)
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Regrese byla provadéna z fezi v oblasti za¢inajici 0,5 m od redukce a koné¢ici 1 m od
vstupu, resp. vystupu (zvétSené fervené body na obr. 6). Nebyly pouzity hodnoty
piimo ze vstupu a vystupu, protoze vysledky simulace na okrajich vypoctové oblasti
mohou byt deformovany okrajovymi podminkami. Podobné nebyly pouzity hodnoty
z Tezu v tésné blizkosti redukce, protoze i tam je rozlozeni tlaku deformované.

Dynamicky tlak payn = % pv? je v rovnych trubkach témér konstantni, ale vlivem
zmény hustoty p a rychlosti v se mirné méni, pficemz ve vétsiné provedenych simulaci
se v se méni vyrazné&ji nez p. Velikost této zmény ma vyznamny vliv na vysledny
ztratovy soucinitel, a tak nelze timto postupem ziskat s dobrou presnosti jednu
konstantni hodnotu pqy, a je nutné jej pocitat jinak.

K tomu byl vyuzit fakt, Ze rychlost 1ze pocitat na zakladé zndmého hmotnostniho

prutoku a hustoty jako
s
pS-

Hmotnostni pritok @,, je dle rovnice kontinuity konstantni po délce trubky a jeho

v (37)

numerické aproximace ziskanéd metodou kone¢nych objemi je velmi presna. Hustota
se méni v zavislosti na teploté T a (absolutnim) statickém tlaku pg dle stavové
rovnice (4). Obé& tyto veli¢iny se v rovné trubce méni vyrazné méné nez rychlost
urc¢ovand prumérovanim z jednotlivych prifezi, diky cemuz je zména p témér o rad
mensi neZz zména v. Diky tomu aproximace rychlosti v trubce je dle (37) pomérné
dobra a témér nezavisla na mistnim kolisani stavovych veli¢in. Jako hustota p byl
pouzit prumér hodnot z priifezu ze stejné oblasti, ze které byl regresi urc¢en pribéh
Dst-

7 takto ziskané rychlosti lze pak urc¢it dynamicky tlak dosazenim do defini¢niho

vztahu payn = 3pv?. Rozdil téchto dynamickych tlaki

Apdyn = DPdyn1 — Pdyn2 (38)

lze pak pouzit spoletné s Apg k urceni ztratového soucinitele (. Pro ten vyjadienim
z rovnic (26) a (30) plati

Dz _ Apst + Apdyn

Pdyn1 Pdyn1

= (39)

Vyse uvedeny postup urceni ztratovych soucinitelt jako tlaky psi12 & payni2
pouziva (extrapolované) hodnoty v fezech na zacatku a na konci redukce. Naproti
tomu norma CSN EN 60534-2-3 [8] uvadi jinou definici ztratového soudinitele, kdy
tlaky pst1 @ Payn1 jsou vzaté z fezu vzdaleného 2D pred zacatkem redukce a pgo a
Pdyn2 jsou z Tezu vzdaleném 6d za koncem redukce, kde D a d jsou priméry trubek
pred a za redukci. Jinak je ztratovy soucinitel pocitan analogicky, tj. dle vztahu
(39). Tyto ztratové soucinitele dle CSN EN 60534-2-3 byly pro jednotlivé varianty
urceny také, pficemz metoda vypoctu byla stejna az na polohu fezi, ve kterych byly
z regresnich prfimek urcovany tlaky pe1 a psio.

25



4.2 Grafické znazornéni ziskanych ztratovych souciniteli

Soucinitele mistni ztraty byly postupem popsanym v podkapitole 4.1 urcéeny pro
vSechny TeSené varianty s vyjimkou variant s d = 80 mm a Re = 500 000, pro
které se ani pii délce vystupni trubky l, = 7 m neustéalil rychlostni profil, coz vedlo
ke zkresleni tlakového pole a zavadéjicim vyslednym hodnotam (. Pravdépodob-
nou piicinou je vyrazné vétsi rychlost tekutiny ve vystupni trubce (a tedy i vetsi
Reynoldsovo a Machovo ¢islo), nez pro kterou byl vypoctovy model testovén.

V grafech téz neni vykreslen soucinitel ¢ pro nahlé zuzeni, protoze byl ur¢ovan
pro geometrii bez zaobleni, a proto jej nelze presné srovnévat s hodnotami ¢ pro jiné
thly, kde zaobleni bylo.

Ptesné ¢iselné hodnoty vyslednych ztratovych souciniteli 1ze nalézt v tabulkéch
v priloze A.

Ztratove soucinitele pro d=120 mm

T T T T T
0.15 Re=50000 ]
Re=100000
Re=200000
Re=300000
Re=500000
0.1 ]
o
0.05 | - 8
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
a[?]

Obr. 7: Prubéh ztratového soucinitele ¢ v zavislosti na vrcholovém thlu koénické

redukce o pfi priméru vystupni trubky d = 120 mm pro rizna Reynoldsova ¢isla

Re
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Ztratove soucinitele pro d=100 mm

T T T

04r Re=50000 4
Re=100000
Re=200000
0.35 Re=300000
Re=500000
03 |
0.25 |
o
02 .
—
__—
045 .
01 |
0.05 - |

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 8 9 100 110 120

a[°]

Obr. 8: Prubéh ztratového soucinitele ¢ v zavislosti na vrcholovém thlu koénické

redukce « pfi pruméru vystupni trubky d = 100 mm pro rizné Reynoldsova ¢isla
Re

Ztratove soucinitele pro d=80 mm

T T T

Re=50000

T T

1r Re=100000
Re=200000
Re=300000

0.2 .

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 8 9 100 110 120

a[?]

Obr. 9: Prubéh ztratového soucinitele ¢ v zavislosti na vrcholovém thlu koénické
redukce « pti priuméru vystupni trubky d = 80 mm pro rizné Reynoldsova ¢isla Re
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5 Analyza vysledki simulaci

5.1 Porovnani zavislosti vypocitanych ztratovych soucinitela
na parametrech tlohy s literaturou

Pro kontrolu vysledktt numerickych simulaci lze pouzit shodu s teoretickymi ¢i ex-
perimentalné uréenymi hodnotami pro ty varianty, pro které jsou k dispozici. Kon-
krétné pro malé vrcholové thly « je teoreticky odvozen vztah (31) a pro nahlé ziazeni
(v = 180°) uvadi [2] experimentalné uréené hodnoty, znazornéné na obr. 4 v pod-
kapitole 2.5. Porovnani vysledki simulaci s témito daty z literatury je znézornéno
na obr. 10-13. Pro nahlé ztzeni jsou jako referen¢ni hodnoty pouzity soucinitele (s,
odectené z obr. 4, nikoli aproximace dle vztahu (32). Jsou prepocitany na soucinitele
¢ = ¢ vztazené k dynamickému tlaku pgyn1 ve vstupni trubce, aby je bylo mozné
porovnavat se souciniteli ziskanymi simulaci, které jsou taktéz vztazené k payn:.

Lze vidét, ze shoda hodnot ztratovych souciniteli s teoretickymi vysledky je
pomérné Spatna. Trendy zavislosti na parametrech ulohy (d, «, Re) se vSak shoduji
— ztratovy soucinitel ¢ klesa s rostoucim Re a roste s klesajicim d. S rostoucim o
soucinitel mirné klesa, pak vyrazné roste. Pritbéh se od uvedenych trendt odchyluje
pri vysokych hodnotach Re a malych d, kde ma ¢ monoténni rostouci charakter. Na
obr. 11 a 12 se to projevuje prekfizenim kiivek pribéht ¢ pro jednotlivé thly.

Porovnani vysledku simulaci s teorii pro d=120 mm
T T T T T T T T

0.12
———-a=10°
a=20°
01 F —— —a=30°|

0.08

~ 0.06

0.04 ~~ J

0.02 1

Obr. 10: Porovnani zavislosti ztratového soucinitele { na Reynoldsové ¢isle Re pro
priamér vystupni trubky d = 120 mm ve vysledcich simulaci (plnou ¢arou) a dle
teoretického vztahu pro malé thly (¢arkované)
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Porovnani vysledku simulaci s teorii pro d=100 mm
T T T T T T T T

0.35
— =~ a=10°
a=20°
0.3 — = —-a=30°| 7
0.25 k i
0.2t i
0.15 F =
0O1F T~—o_ 1
0.05 F 8
O 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Re x10°

Obr. 11: Porovnéani zévislosti ztratového soucinitele ¢ na Reynoldsové ¢isle Re pro
priamér vystupni trubky d = 100 mm ve vysledcich simulaci (plnou ¢arou) a dle
teoretického vztahu pro malé thly (¢arkované)

Porovnani vysledku simulaci s teorii pro d=80 mm
T T T T

0.8
———-a=10°
0.7r a=20°| |
- — —-a=30°
0.6 [ N
05r 7
0.4 :

Re x10°

Obr. 12: Porovnani zavislosti ztratového soucinitele ¢ na Reynoldsové ¢isle Re pro
pramér vystupni trubky d = 80 mm ve vysledcich simulaci (plnou ¢arou) a dle
teoretického vztahu pro malé thly (¢arkované)
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7Porovnani vysledku simulaci s experimentalnimi daty pro a=180°

d=80 mm
d=100 mm
6 d=120 mm | |
5 -
4 - -
o
3r J
2 - -
1+ 4
O 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Re x10°

Obr. 13: Porovnani zavislosti ztratového soucinitele { na Reynoldsové ¢isle Re pro
nahlé zazeni ve vysledcich simulaci (plnou ¢arou) a experimentalnich vysledki pre-
vzatych z 2] (¢arkované)

Soucinitele ¢ ziskané vyhodnocenim vysledki simulaci pro nahlé zizeni jsou pii-
blizné konstantni, s rostoucim Re soucinitel jen nepatrné roste. Hodnoty ¢ jsou opét
vetsi nez odpovidajici experimentalné urcené hodnoty, avsak shoda je vyrazné lepsi
neZ u malych thlia (odchylka ztratového soucinitele od ztratového soucinitele redukece
stejnych parametri uréeného experimentéalné je okolo 30%).

K tomu, zZe je relativni chyba vyslednych ztratovych soucinitelii takto velka,
vyznamné prispiva fakt, ze soucinitel ¢ je velmi Spatné numericky podminény, tj.
i mala relativni chyba ps a payn zptisobi velkou chybu (. Ztratovy tlak v redukei je
totiz velmi maly v porovnani se statickym tlakem, ktery se pfeméni na dynamicky.
Napf. pro vybranou variantu na obr. 14 (d = 100 mm, o = 30°, Re = 200 000) je
pokles pg v redukci roven Apg.c = 1024 Pa, zatimco p, = 47 Pa a zbytek rozdilu
Dst S€ preméni na pgyy.

Znamena to vSak zaroven, ze i pii velké relativni chybé ¢ je absolutni hodnota
tlakové ztraty pomérné mala. Z obr. 14 je téz vidét, ze vyznamnéjsi podil na vy-
sledném ztratovéem tlaku maji t¥eci ztraty v potrubi (pro tuto konkrétni variantu je
ve vystupni trubce tlakova ztrata piiblizné 170 Pa na 1 m délky trubky). Zde ur-
¢ené ztratové soucinitele tak pro mnoho praktickych aplikaci mohou byt uspokojivé
presné.

Téz je na misté zduraznit, ze pouzita referen¢ni data z literatury plati pro ne-
stlacitelnou tekutinu, a navic pouzity analyticky vztah pro ¢ pii malych vrcholovych
thlech je odvozen za pomérné silnych predpokladi, které zde nemusi byt splnény.
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2500 Prubeh statickeho a dynamickeho tlaku v potrubi

pst
pdyn
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-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

x [m]

Obr. 14: Prubéh stredniho statického a dynamického tlaku v trubce pro d = 100 mm,

a = 30°, Re = 200 000

Zavislost ¢ na a a Re lze vidét na obr. 15-17, kde je pro jednotlivé hodnoty d

vykreslena jako graf funkce dvou proménnych.

Zavislost ztratoveho soucinitele na « a Re pro d=120 mm

0.16
0.14
0.12

01
0.08

0.06

0.04 .|

<105 100 120

4 80
40 i

Re 6 0 20 o [0]

Obr. 15: Graf zavislosti ztratového soucinitele ¢ na vrcholovém thlu o a Reynoldsové

¢isle Re pro prumér vystupni trubky d = 120 mm
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Zavislost ztratoveho soucinitele na o a Re pro d=100 mm

045
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a0

Re 6 0 20 o [o]

Obr. 16: Graf zavislosti ztratového soucinitele ¢ na vrcholovém thlu a a Reynoldsové
¢isle Re pro pramér vystupni trubky d = 100 mm

Zavislost ztratoveho soucinitele na « a Re pro d=80 mm

1.2

g 100 120
o

Re 3 0 20 o [o]

Obr. 17: Graf zavislosti ztratového soucinitele ¢ na vrcholovém thlu o a Reynoldsové
¢isle Re pro pramér vystupni trubky d = 80 mm
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5.2 Porovnani rozlozeni vybranych veli¢in v okoli redukce pro
rizné parametry tulohy

V této podkapitole bude porovnano rozlozeni tlaku, rychlosti a Machova ¢isla v okoli
redukce pro dvé krajni varianty parametri simulace z feSeného rozsahu. Konkrétné
se jedna o variantu s d = 120 mm, o = 10° a Re = 50 000, kde rychlost proudéni ve
vystupni trubce dosahuje nejmensich hodnot, a variantu s d = 80 mm, o = 180° a
Re = 300 000, kde je rychlost ve vystupni trubce nejveétsi.

Tlakové pole v tésném okoli redukce, které lze vidét na obr. 18 a 19, vzdy vykazuje
nerovnomérnost po prufezu, v kontrastu s primkovym profilem tlaku v trubkach dale
od redukce. Pro variantu na obr. 19 tlak velmi vyrazné klesa u stény v oblasti té€sné
za redukci, a to dokonce pod troven atmosférického tlaku, ktery je predepsan jako
okrajova podminka na vystupu.

Static Pressure

Obr. 18: Tlakové pole v okoli redukce pro d = 120 mm, a = 10° a Re = 50 000

Static Pressure

Obr. 19: Tlakové pole v okoli redukce pro d = 80 mm, o = 180° a Re = 300 000

Na obr. 20 a 21 je znézornéno vektorové pole rychlosti v okoli redukce pro obé
porovnavané varianty. Pro lepsi prehlednost maji vSechny vektory stejnou délku
a velikost rychlosti je znazornéna pouze pomoci barevné skaly. Vektory rychlosti
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na obr. 20 ubihaji vSechny témér stejnym smérem, coz naznacuje plynuly prechod
mezi pomalej$im a rychlejsim proudénim. Naproti tomu rychlostni pole na obr. 21
obsahuje velky vir v oblasti tésné za redukci, kde dochazi ke zpétnému proudéni.
Pravé v této oblasti dochézi téz k poklesu tlaku (viz obr. 19). Mensi vir se nachazi
téz u stény tésné pred redukei.

Velocity Magnitu

Obr. 20: Vektorové pole rychlosti v okoli redukce pro d = 120 mm, a = 10° a
Re = 50 000

Velocity Magnitu

Obr. 21: Vektorové pole rychlosti v okoli redukce pro d = 80 mm, a = 180° a
Re = 300 000

Rozdil v pohybu tekutiny v obou variantach dobfe ilustruji téz trajektorie ne-
hmotnych ¢astic v proudu, vykreslené na obr. 22 a 23. Trajektorie na obr. 22 hladce
kopiruji pozvolné zuzeni stén, a to i v mezni vrstvé v bezprostiedni blizkosti stény.
Naproti tomu trajektorie na obr. 23 se v oblasti té€sné za redukci vyrazné odtrhavaji
od stény. Tekutina v této oblasti tak protéka vyrazné mensim prifezem, nez je pri-
fez vystupni trubky. Tato kontrakce se vyskytuje téz u vytoka z nadob, viz napf.
[2].

Podobné, ale méné vyrazné odtrzeni lze vidét i na obr. 24, kde jsou vykres-
leny trajektorie proudéni ve stejné geometrické varianté, ale pfi mensim vstupnim
Reynoldsoveé ¢isle.
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Obr. 24: Trajektorie v okoli redukce pro d = 80 mm, a = 180° a Re = 50 000
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Na obr. 25 a 26 je vykresleno rozlozeni Machova ¢isla v okoli redukce pro obé
porovnavané varianty. Rozlozeni Machova ¢isla priblizné kopiruje rozlozeni rychlosti,
avSak nejedné se o pfesnou imérnost, protoze se v prostoru zarovein méni i lokalni
rychlost zvuku.

Mach Number

Obr. 25: Rozlozeni Machova ¢isla v okoli redukce pro d = 120 mm, o = 10° a
Re = 50 000

Mach Number

Obr. 26: Rozlozeni Machova ¢isla v okoli redukce pro d = 80 mm, o = 180° a
Re = 300 000

Jako posledni je zde vykreslené rozlozeni hustoty v okoli redukce pro obé porov-
navané varianty, jez lze vidét na obr. 27 a 28. Varianta na obr. 27 vykazuje velmi
malou zménu hustoty, kterda odpovida malému Machovu ¢islu (viz obr. 25). U va-
rianty na obr. 28 je zména hustoty jiz zfetelna, coz je spojeno s vétsim Machovym
¢islem (viz obr. 26). RozloZeni hustoty priblizné kopiruje rozlozeni statického tlaku
(viz obr. 18 a 19), av8ak podobné jako v pripadé Machova ¢isla a rychlosti se nejedna
o presnou shodu, nebot hustota dle stavové rovnice (4) zavisi téZ na teploteé.
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Density

Obr. 27: Rozlozeni hustoty v okoli redukce pro d = 120 mm, a = 10° a Re = 50 000

Density

Obr. 28: Rozlozeni hustoty v okoli redukce pro d = 80 mm, o = 180° a Re = 300000
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6 Zavér

Predmétem této bakalarské prace bylo stanoveni soucinitelti mistni ztraty konickych
redukci vybranych parametri a analyza jejich zavislosti na parametrech geometrie
a rychlosti proudéni.

Nejprve zde byl popsan matematicky model proudéni stlacitelné tekutiny a prin-
cip FeSeni parcialnich diferencialnich rovnic popisujicich proudéni s vyuzitim metody
koneénych objemii. Na Burgersové rovnici byly porovnany vlastnosti vybraych sché-
mat pro aproximaci konvektivnich toki s vyuzitim vlastniho kédu v Matlabu. Téz
byla stru¢né uvedena problematika tlakovych ztrat v potrubi.

Nésledné byl definovan vypoctovy model konkrétni fesené tulohy. Byl popsan
matematicky model proudéni tekutiny a metoda jeho numerického feseni v komerc-
nim vypoc¢tovém programu ANSYS Fluent. Vhodnou vypocetni sit, zahusténi sité
v mezni vrstvé a délku vstupni a vystupni trubky bylo nutné vybrat pro danou
tlohu na zakladé konvergenéni analyzy. Téz se ukazalo, Ze feSeni s vyuzitim modelu
osové symetrického proudéni je velmi blizké vysledkiim simulovanym na plné 3D
geometrii, diky ¢emuz bylo mozné vyrazné urychlit vypocty.

Déle byly z vysledkii uréeny ztratové soucinitele metodou zalozenou na extrapo-
laci regresnich primek vazenych pruméri statického tlaku ve vybranych prirezech.
Kromé soucinitelii definovanych na zakladé rozdilu tlaka na za¢atku a konci redukce
byly téz urcéeny soucinitele definované dle normy CSN EN 60534-2-3.

Simulacemi ziskané soucinitele mistni ztraty obecné rostou s pomérem pruméru
vstupni a vystupni trubky %, rostou s vrcholovym thlem redukce a a klesaji se
vstupnim Reynoldsovym ¢islem Re. Ztratové soucinele nahlych zuzeni jsou nékoli-
kanasobné vétsi nez ztratové soucinitele konickych zuzeni pii stejnych hodnotach d
a Re. Shoda vysledki s daty z literatury pro ty varianty, pro které jsou srovnatelné
data dostupna, je znac¢né Spatna. Trendy zavislosti ¢ (%, a, Re) se vsak s daty z li-
teratury shoduji. Navic ztratovy tlak je pro vétsinu zde zkoumanych variant velmi
maly v porovnani s poklesem statického tlaku v redukci vlivem pfemény na dyna-
micky tlak i s tfecimi ztratami v potrubi, a tak se pripadna chyba zde uvadénych
ztratovych soucinitelt jen malo projevi na chybé celkové tlakové ztraty v potrubnim
systému.

Analyzou rozlozeni vybranych veli¢in v okoli redukce bylo zjisténo, ze vyrazné
vetsi ztratové soucinitele nahlych ztzeni koresponduji s vyraznym odtrzenim mezni
vrstvy a vznikem rozsahlé recirkula¢ni zony za redukei.

Ziskané soucinitele jsou aplikovatelné pri navrhu potrubnich systému napiiklad
v tepelnych elektrarnach. Zde vyvinutou metodu urcéovani ztratovych soucinitelt lze
téz pouzit pii uréovani ztratovych soucinitelti redukef jinych geometrickych parame-
tri, a dokonce i jinych typu armatur.
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A Tabulky vyslednych ztratovych soucinitelt

Tab. 5: Hodnoty ztratového soucinitele ( v zavislosti na Reynoldsové ¢isle Re a
vrcholovém thlu redukce a pro priumér vystupni trubky d = 120 mm

a - Re | 50000 | 100000 | 200 000 | 300 000 | 500 000
10 | 0,1061 | 0,0889 | 0,0736 | 0,0651 | 0,0541
20 | 0,0884 | 0,0787 | 0,0681 | 0,0618 | 0,0539
30 | 0,0871 | 0,0779 | 0,0678 | 0,0619 | 0,0542
60 | 0,1041 | 0,0937 | 0,0833 | 0,0776 | 0,0709
90 | 0,1405 | 0,1285 | 0,1178 | 0,1127 | 0,1081
120 [ 0,1600 | 0,1459 | 0,1334 | 0,1273 | 0,1222
180 | 0,7039 | 0,6950 | 0,6942 | 0,6994 | 0,7182

Tab. 6: Hodnoty ztratového soucinitele ¢ v zavislosti na Reynoldsové ¢isle Re a
vrcholovém thlu redukce a pro prumér vystupni trubky d = 100 mm

a . Re | 50000 | 100 000 | 200 000 | 300 000 | 500 000
10 | 0,3031 | 0,2576 | 0,2171 | 0,1937 | 0,1516

20 10,2534 | 0,2286 | 0,2022 | 0,1862 | 0,1565

30 10,2484 | 0,2250 | 0,1999 | 0,1847 | 0,1810

60 | 0,2858 | 0,2609 | 0,2366 | 0,2229 | 0,1987

90 | 0,3816 | 0,3530 | 0,3288 | 0,3178 | 0,3017

120 | 0,4261 | 0,3910 | 0,3624 | 0,3504 | 0,3354

180 | 2,2529 | 2,2399 | 2,2550 | 2,2861 | 2,3692
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Tab. 7: Hodnoty ztratového soucinitele ¢ v zavislosti na Reynoldsové ¢isle Re a
vrcholovém thlu redukce v pro prumér vystupni trubky d = 80 mm

a . Re | 50000 | 100 000 | 200 000 | 300 000
10 10,7949 | 0,6641 | 0,5142 | 0,3640

20 10,7083 | 0,6302 | 0,5235 | 0,4074

30 | 0,6891 | 0,6161 | 0,5139 | 0,4002

60 | 0,8226 | 0,7446 | 0,6448 | 0,5388

90 | 0,9623 | 0,8981 | 0,8104 | 0,7174

120 | 1,1145 | 1,0187 | 0,9236 | 0,8335

180 | 6,7957 | 6,7688 | 6,8289 | 6,9374

Tab. 8: Hodnoty ztratového souéinitele ¢ dle normy CSN EN 60534-2-3 v zévislosti
na Reynoldsové ¢isle Re a vrcholovém thlu redukce v pro primér vystupni trubky
d =120 mm

a . Re | 50000 | 100 000 | 200 000 | 300 000 | 500 000
10 | 0,4447 | 0,3846 | 0,3365 | 0,3145 | 0,2965

20 | 0,4138 | 0,3629 | 0,3198 | 0,2999 | 0,2841

30| 0,4128 | 0,3622 | 0,3196 | 0,3000 | 0,2846

60 | 0,4297 | 0,3779 | 0,3350 | 0,3156 | 0,3011

90 | 0,4586 | 0,4061 | 0,3636 | 0,3450 | 0,3326

120 | 0,4777 | 0,4232 | 0,3789 | 0,3593 | 0,3464

180 | 1,1973 | 1,1256 | 1,0753 | 1,0600 | 1,0687
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Tab. 9: Hodnoty ztratového soucinitele ¢ dle normy CSN EN 60534-2-3 v zavislosti
na Reynoldsové ¢isle Re a vrcholovém thlu redukce v pro primeér vystupni trubky
d =100 mm

a - Re | 50000 | 100000 | 200 000 | 300 000 | 500 000
10 | 0,9006 | 0,7821 | 0,6904 | 0,6531 | 0,6284
20 | 0,8745 | 0,7729 | 0,6915 | 0,6595 | 0,6451
30 | 0,8696 | 0,7695 | 0,6894 | 0,6583 | 0,6699
60 | 0,0069 | 0,8053 | 0,7259 | 0,6964 | 0,6876
90 | 0,0844 | 0,8812 | 0,8035 | 0,7769 | 0,7757
120 | 1,0281 | 0,9185 | 0,8365 | 0,8089 | 0,8087
180 | 3,2825 | 3,1428 | 3,0692 | 3,0779 | 3,1999

Tab. 10: Hodnoty ztratového soucinitele ¢ dle normy CSN EN 60534-2-3 v zavislosti
na Reynoldsové ¢isle Re a vrcholovém thlu redukce v pro primeér vystupni trubky
d = 80 mm

o - Re | 50000 | 100000 | 200000 | 300 000
10 | 2,1569 | 1,8753 | 1,6538 | 1,5378
20 | 2,1378 | 1,8982 | 1,7111| 1,6253
30 | 2,1188 | 1,8844 | 1,7017 | 1,6184
60 | 2,2523 | 2,0129 | 1,8328 | 1,7575
90 | 2,3716 | 2,1670 | 1,9991 | 1,9370
120 | 2,4916 | 2,2401 | 2,0677 | 2,0071
180 | 9,4315 | 9,1132 | 9,0460 | 9,2428
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