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Abstrakt

Diplomova prace se vénuje hydraulické optimalizaci horkovzdusného Soupatka.
Soupéatko je v provozu vystaveno vysokym teplotam, proto obsahuje aktivni systém
chlazeni. Doposud pouzivany chladici systém je pfedimenzovany a neefektivni.
Takto byl navrhnut novy systém chlazeni, ktery by mél predstavovat usporu
v provoznich nakladech. V prvni Casti prace porovnava oba systémy z hlediska
celkové tlakové ztraty. Druha Cast prace se vénuje hydraulické optimalizaci nového
systému. Vypocty jsou provedeny s vyuzitim CFD modelovani.

Abstract

Master’s thesis deals with hydraulic optimisation of a hot blast gate valve. The valve
must be cooled down, because of very high temperature that is exposed to. The
existing cooling system is oversized and uneffective. This gave opportunity to create
a brand new system, that would lower operating expenses. The first part of the thesis
is dedicated to comparsion between both systems from the point of the total pressure
loss. The second part of the thesis deals with hydraulic optimisation of the new
system. Computations are modelled in CFD.
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1 Uvod

Tekutiny pfedstavuji pro lidstvo nejzakladnéjSi surovinu. Pitna voda pfivadéna
k nasim domovum, krev kolujici v zZilach nebo ropa proudici v ropovodech. VSechny
jmenované aplikace jsou ruznorodé, ale jedno maji spole¢né, jsou v pohybu.
Doprava téchto tekutin je neméné dulezitou soucasti. Pfi pohybu skutec¢né kapaliny
v uzavieném prostoru vznikaji vlivem tfeni energetické ztraty. Tento fyzikalni jev
hraje zasadni roli pfi navrhu stroje — Cerpadla, ktery ztraty pokryje. Snahou v praxi je
zaruCeni pozadovanych vystupnich parametrad (tlak, pratok). Zistat Setrny
k Zivotnimu prostfedi by v dnesni dobé mélo byt devizou kazdého projektanta. | tato
prace tento aspekt zohlednuje.

Zadavatelem diplomové prace je firma ARMATURY Group a.s. Prace se vénuje
uzaviraci hutni armature, ktera naléza své uplatnéni u ohfivacl vzduchu vysokych
peci. Vlivem pfitomnosti vysokych teplot, obsahuje horkovzdusné Soupatko chladici
systém, ktery ma za ukol odvadét nahromadéné teplo a chranit armaturu pfed trvalou
deformaci. Dosavadni chladici systém je dle experimentalniho zkou$eni v provozu
pfedimenzovany. Takto vznikl poZzadavek na novy chladici systém, ktery by mél
naklady ¢erpadla systému minimalizovat.

Prace porovnava oba systémy z hlediska celkové tlakové ztraty a vyhodnocuje
vyhodnéjSi variantu. Tézistém prace je vS8ak hydraulickd optimalizace nového
konceptu.



2 ReSerse [1]

Tato kapitola obsahuje shrnuti teoretickych poznatkll vztahujicich se k feSenému
problému. Teoretické poznatky jsou dale v praci vyuZity k sestaveni teoretického
modelu vypoctu. Kapitola pfiblizuje pojmy jako napf. reZimy proudéni, Reynoldsovo
Cislo, hydraulicky primér nebo soucinitel tfeni.

Rezim proudéni

Proudéni skutec¢né kapaliny popisuje proudéni laminarni nebo proudéni
turbulentni. PFi laminarnim proudéni se Castice pohybuji po vrstvach ve sméru
hlavniho proudu. Zatimco pro turbulentni proudéni je charakteristicky pfechod Castic
kapaliny napfi¢ témito vrstvami — dochazi k promichavani jednotlivych vrstev.

Reynoldsovo Cislo

Kureni typu proudéni kapaliny slouzi Reynoldsovo Cdislo (Re), které je
charakterizovano jako podobnostni Cislo z poméru sily setrvaéné Fs a sily vnitfniho
treni Fi. Mizeme jej definovat vztahem

2 2
Re—ﬁzpl v =lvp:lv 1)

Fr n-l-v n v

kde: o [kg/m°] - hustota
| [m] — charakteristicky rozmér pratoéného profilu — hydraulicky pramér
v [m/s] — stifedni rychlost profilu
n [Pa*s] — dynamicka viskozita

v [m’/s] — kinematicka viskozita

Kritické Re-Cislo

Kritické Re-Cislo vyjadfuje ztratu stability proudéni. Ztrata nemusi byt docilena
pouze zvySenim Re-Cisla, vliv na ni maji i okolnosti (napf. vibrace). Hranice pfechodu
mezi laminarnim a turbulentnim proudénim neni exaktné stanovena. V literature je
hodnota kritického Re-Cisla pro vodu pfi atmosférickych podminkach Re = 2320.
Hranice se vSak pohybuje v intervalu od 2100 do 4000. Proudéni mizeme povazovat
za laminarni pfi hodnotach Re niz8ich nez 2100. Obdobné Ize fici, ze je proudéni
turbulentni pfi hodnotach Re vysSich nez 4000. Tyto hodnoty plati pro kruhovy profil
bez uvazovani vnéjSich vlivl, které mohou pfechod ovlivnit.



Hydraulicky prumeér

Tato prace pracuje pfedevsim s nekruhovym prifezem. Proto se zavadi pojem
hydraulicky primér Dy ,ktery je dan pomérem C&tyfnasobku vnitfniho prafezu
protékaného profilu ,S* k obvodu daného prifezu ,0".

4.8
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2.1 Ztraty v potrubnim systému

V hydraulickych potrubnich systémech existuji dva druhy energetickych ztrat.
Jednak to jsou ztraty délkové, tak ztraty mistni.

2.1.1 Ztraty délkové

Délkoveé ztraty vznikaji tfenim kapaliny po délce potrubi a jsou vyjadieny
ztratovou mérnou energii Y podle Darcy — Weissbachova vztahu (3).

L.
1 hj
kde:

Y. — ztratova mérnéa energie

index ,j“— obecny index jednotlivych tusekt potrubi o celkovém poctu ,n“

{j— ztratovy soucinitel tfeni po délce tseku j*

L;— osova délka potrubniho tuseku ¢islo ,j*

A;j— soucinitel tfeni po délce tseku .j*

Dy, — hydraulicky pramér potrubi odpovidajici useku ,j*

v, — stfedni rychlost kapaliny v potrubi o vztazném prifezu ,S;*

S Darcy — Weissbachovym vztahem se pracuje zejména v kapitole Cislo 5
Optimalizace. Vliv jednotlivych parametrd rovnice na velikost tlakové ztraty,
shrnuje Tabulka 1.

Snizeni ztraty Zvyseni ztraty
- vétsi hydraulicky pramér - menSi hydraulicky primér
- kratSi osova délka potrubi - delSi osova délka potrubi
- niz8i hodnota soucinitele tfeni - vySSi hodnota soucinitele treni
- mensi rychlost tekutiny - vySSi rychlost tekutiny

Tabulka 1 — Darcy — Weissbachtiv vztah

Posledni neznamou Darcy - Weissbachova vztahu, ktera zUstava
neobjasnéna, je soucinitel tfeni A.




Soucinitel treni A [2]

Soucinitel tfeni udava, jak velky odpor proti pohybu kapaliny pfedstavuje tfeni.
Nemlzeme jej popsat jedinou rovnici. Vztahy pro jeho vypocet se pro kazdy rezim
proudéni lisi.

Jak je popsano v kapitole 2, existuje kritické Reynoldsovo Cislo (Rex=2300),
které stanovuje hranici mezi proudénim laminarnim a turbulentnim. U turbulentniho
proudéni vSak rozliSujeme jesté dalSi 3 reZimy.

1. reZim turbulentniho proudéni — v tzv. hydraulicky hladkém potrubi, ve
kterém je tfeni funkci pouze Re-Cisla [A=f(Re)]

2. rezim turbulentniho proudéni — v tzv. pfechodové oblasti, kdy je tfeni
zavislé na Re-Cisle a na relativni drsnosti ,.k“ [A=f(Re,k;)]

3. rezim turbulentniho proudéni — v tzv. hydraulicky drsném potrubi, ve
kterém je tfeni zavislé pouze na relativni drsnosti ,k“ [A=f(k:)]

Na zakladé stovek experimentld byly ziskany diagramy (Nikuradseho,
Moodyho), ze kterych je mozno odecist pfibliznou hodnotu soucinitele tfeni. Pro
analytické feSeni tato metoda vypocet prodluzuje, proto vzniklo nékolik empirickych
vztah( rlznych autort pro rGzné rezimy proudéni, které vyznamné Setfi vypocetni
cas.

a. pro laminarni proudéni (Re<Rey) plati

64
A=— 4
Re (4)
b. pro turbulentni proudéni (Re>Re) plati
e 1. rezim turbulentniho proudéni — vztah dle Konakova
1
A= (5)

(1,8 - log Re— 1,5)2

e 2. rezim turbulentniho proudéni — vztah dle Al'tSula

-2
A=|-18-1 A 6
={—1.5-10g E'FR—G ( )

e 3. rezim turbulentniho proudéni — vztah dle Nikuradseho

-2
A={114+2- log{kLJ

r

—~

7)



2.1.2 Ztraty mistni - singularni

Vypocet mistnich ztrat vychazi rovnéz z Darcy-Weissbachova vztahu, pficemz
se v rovnici vyskytuje soucinitel mistnich ztrat ¢, ktery je vztaZzen k danému prvku -
singularité.

2
m v].

Y =3 1¢.-— (8)
m i1 i 9

kde:
Y.m — Ztratova mérna energie

index ,i“ — obecny index, oznacujici jednotlivé singularity &islo ,(i)“ o celkovém poctu

. (m) “
{j— ztratovy soucinitel mistnich ztrat, vztazen k danému prvku ,i“
v, — stfedni rychlost kapaliny v potrubi o vztazném prifezu ,S;*
Prehled mistnich ztrat

V hydraulickych potrubnich systémech se objevuji nasledujici mistni
(singularni) ztraty.

a. Elbows —1

Regular 90°, flanged 03 e R
Regular 90°, threaded 15 R
Long radius 90°, flanged 0.2 -1 * |-
Long radius 907, threaded 07
Long radius 457, flanged 02 L
Regular 45, threaded 04 v _'”_r \\
AN
L-\-\.
b. 180° return bends ! _"_r_ \
1807 return bend, flanged 02 \1 \
1807 return bend, threaded 15 S
-—
-
c. Tees 1
Line flow, flanged 02
Line flow, threaded 09 L =
Branch flow, flanged 1.0
Branch flow, threaded 20 - L
—
=
d. Union, threaded 0.08
r 1
"e. Valves Vo= =
Globe, fully open 10
Angle, fully open 2
Gate, fully open 0.15
Gaie, } closed 0.26
Gaie, 1 closed 21

]

Gaite, 3' closed 1

5]

Swing check. forward flow

Swing check, backward flow *
Ball valve, fully open 005
Ball valve, } closed 5.5
Ball valve, § closed 210

“See Fig. 836 for typical valve geometry

Obrazek 1 — Hodnoty mistnich ztrat [3]



2.2 Zapojeni obvodu

V potrubnich systémech rozliSujeme dva zakladni typy fazeni — sériové a
paralelni. Nabizi se zde stejna analogie jako u elektrickych obvodu.

2.2.1 Sériové zapojeni odporu

Odpory (potrubi) jsou fazeny za sebou do série.

> P 5,
QU
Ap Ap
R P,

Obrazek 2 — Sériové razeni

Pro 2 odpory fazené do série plati rovnice (9 a 10)

Ap =Ap_ +Ap
c P P, (9)
0,=0, =0
0 P1 P2 (10)

kde:
Apc — celkova tlakova ztrata
App1 — tlakova ztrata na odporu P1
App2 — tlakova ztrata na odporu P2
Qo — prutok na vstupu
Qp+ — pratok odporem P1
Qp; — pratok odporem P2



2.2.2 Paralelni zapojeni odport

Odpory jsou Fazeny paralelné.

U

U

A
P

Ap

—
M

Obrazek 3 — Paralelni razeni

Pro 2 odpory fazené paralelné plati rovnice (11 a 12)

Ap. =8pp =4pp (11)
b
% :QPI +QP2 (12)

kde:
Apc — celkova tlakova ztrata
App1 — tlakova ztrata na odporu P1
App2 — tlakova ztrata na odporu P2
Qo — prutok na vstupu
Qp+ — pratok odporem P1
Qp; — pratok odporem P2



DalsSi ¢ast prace je utajena.



