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ABSTRAKT

V diplomové praci Trhdni vodniho sloupce pod OK vodni turbiny pri nestacionarnich stavech
se tesi tlakové prubehy zpétného hydraulického razu. V praci jsou odvozeny vztahy pro
sestaveni matematického modelu zpétného rdzu vychdzejici zrovnic zdkonl zachovani
hmotnosti a silové rovnovahy. Matematicky model vytvofeny v MS Excel vyuziva pro
vypocet numerické schéma Lax-Wendroff, které ndm umoziiuje uvazovat proménnou rychlost
zvuku v zéavislosti na statickém tlaku a dovoluje rozdilny délkovy krok ve vypocetni doméng.

Zpétny hydraulicky rdz je vpraci feSen i1 suvazovanim rotujictho proudéni za
uzaviracim ¢lenem, kde predpokladame vznik virového copu. Tuto situaci lze piipodobnit na
zavirani vodni turbiny, u které se miize virovy cop pod obéznym kolem vyskytovat.

V nédvaznosti na tuto praci byl proveden experiment zpétného hydraulického razu.
Parametry vstupujici do matematického modelu byly optimalizovany dle experimentu a je
uvedeno porovnani priabehi tlakovych pulzaci ziskanych vypoctem a experimentem.

KLICOVA SLOVA

zpétny (negativni) hydraulicky rdz, Lax-Wendroff, pratokovy soucinitel, tlak, okrajova
podminka, poc¢atecni podminka, virovy cop, rychlost zvuku

ABSTRACT

In this diploma thesis called Water column separation under the hydraulic turbine runner
during unsteady operating regimes are solved the pressure pulsations of the reverse water
hamer. In the thesis is deduced a mathematical relationship of elaboration the numerice model
which is based on equations of continuity and equations of forces equilibrium. Numerical
model is created in MS Excel uses for computation the numerical method Lax-Wendrof that
allows consideration of variable sound speed as function of static pressure and allows variable
lenght step in computation domain.

Reverse water hammer is in the thesis solved with consideration of rotating flow
behind shut-off valve, where we expect forming of vortex rope. This situation can be applied
on the closing water turbine which has vertex rope under turbine runner.

Specifically for this thesis was carried out the experiment of the reverse water
hammer. Constants going into numerical solution are optimalized with using experiment and
pressure pulsation are compared between numerical solution and experiment.

KEY WORDS

reverse water hamer, Lax-Wendroff, flow coefficient, pressure, boundary condition, initial
condition, vertex rope, sound speed
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1 UVOD

K pietrzeni vodniho sloupce dochazi vtom gipbtrubi, kde tlak dosdhne hodnoty tlaku
nasycenych par vody. Tento nizky tlakde byt vyvolan fi negativnim (zptném) vodnim razu.

Predstavme si tlakové potrubi, ve kterém voda prot&karni nadrze samospadem do
nadrze dolni (gravitai fad). Za horni nadrzi, to znamena na&atlau potrubi, je umish
uzaviracklen (ventil). Uzaveme-li ndhle ventil, hmota kapaliny za nim se paijglsetrvanosti
dal, a jako prvotni rozruch nastava vyrazny pokiasu pod hodnotu setrvalého stavu. Tlakova
vina, pgredstavujici snizeni tlaku, s&isbd armatury sgrem k dolni nadrzi, kde se odrazii P
tom se snizeni tlaku zrusi a kapalina se ¢bmb proti fivodnimu smiru gravita&niho toku,

k uzavenému ventilu. Kapalina bezprisire pred uzé¥rem stoji, ale v libovolném mist
pohyb stale setrvava. Proto se sloupec vodyigdaa dochazi k vzestupu tlaku. Pohyb ustane
teprve tehdy, aZz se pohybova ener¢gestic vody zmini v pruzné sti&eni sloupce kapaliny.
Stlatena kapalina sobi pak jako pruzina a &aa odpruzovat. OdpruZzi ale vic, nez je hodnota
setrvalého stavu a 8pdochazi k poklesu tlaku. Pokles tlaku je ¥igin vzestupem a celygjcse
opakuje, nez dojde k jeho uplnému zatlumeni vliveskoznich sil kapaliny.

Tyto tlakové kmity se &kdy projevuji ve zcela neSkodném rozsahu, jindy owmit za
nasledek poskozeni nebo Upln&ageni potrubi¢i strojniho zéizeni z provozu. VSe zalezi na
provoznich, dispozhich i konstruknich podminkach. Je proto nutné, aby uz v projektbv
fazich byly uvazovany nestacionarni hydraulickéhpaly a @inila se vhodna op#gni zardujici
bezpeény provoz vodnich &l.

Pokud uvazujeme velice dlouhou saci troubou (odipacgotrubim) u systému s vodni
turbinou, mohou byt dinky negativniho vodniho razu obzuWa$ebezp&né @i rychlych
odstavovani turbiny z provozu. Prvotni pokles tlakypvolany setrvénosti kapaliny v savce, je
vystiidan vyraznym tlakovym pulzemiipzpétném tlakovém rdzu. Nelz#ci, ktera z &chto
tlakovych vin je pro systém nebezpgjsi, jelikoZ jedna s druhou souvisi. Dimenzovaniryoi
a ¢asti turbosoustroji na silov&igky zpstného hydraulického razu je nutno pro¥ad ramci
obou tlakovych extré

V diplomové préaci bude navrzen matematicky modeitregho razu pro horizontalni
potrubi, ve kterém voda proudi vlivem rozdilnyctsek hladin v nadrzi akumwai a odpadni.
Tento tlakovy spad od rozdilu hladin je Setmovan na ztratyiénim, ztraty v uzavrech a
k vytvoreni rychlostni vyékg’%.

Souasti diplomova prace je provedené experimentaklifeni, jehoz vysledky poslouzi
k optimalizaci vstupnich paramétmatematického modelu a déale kteni jeho spravnosti, tedy
jestli jsme schopni matematickym modelem predikdiakové pfibéhy v potrubi pi zpétném
razu.

DalSim problémem v praci uvedenym bude wegdt Einka zaporného razu ip
uvazovani rotujiciho proédi za uzaviracintlenem, diky kterému nam vznikne virovy cop.
Bude se jednat ofipodobréni situace zavirani vodni turbiny, kde se podZofm kolem
vyskytuje vyznamneé rotujici protidi se vzniklym virovym copem. Tato situaceg8ena pouze
v teoretické rovin, bez experimentu. Vystupem jsou grafickd porovndihiu poddajného
virového copu na jib¢h tlaku pro iénéné parametry.

Tlakovy rozruch se v potrubi iSiurcitou rychlosti, kterd odpovida rychlosti zvuku
v daném progedi. V matematickém modelu je vyuZito pramé rychlosti zvuku. Rychlost
zvuku v mySleném mistje zavisla na hodnétstatického tlaku v daném mist obsahu
nerozpu&ného vzduchu ve sfri voda — vzduch.

[9]
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Uvaha virového copu pod &mym kolem je omezena naeppoklad, Zze cop je vypin
vzduchem. V oblasti s copem ndm takiséé obsah vzduchu ve &snvoda-vzduch.

Omezeni matematického modelu jsou tedy v oblagte@imi nizkym tlakem, kde kapalina
dosahuje tlaku nasycenych par — oblasti kavitaggo¥et tuto skuténost nerespektuje, neni
vyuzito zadného kavitmiho modeluCast vypdtu, ktera nasleduje po takovém poklesu tlaku,
jiz nemusi pl& odpovidat skutaosti.

[10]
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2 KLASIFIKACE TLAKOVYCH PULZACI V HYDRAULICKYCH
SYSTEMECH S VODNI TURBINOU

Pulzace tlaku vyskytujici se v hydraulickych systém vodnich strdj miZzeme ¢lenit dle
velikosti jejich frekvence - nizkofrekvéni, vysokofrekvetini. Dale dle charakteru vzniku na
vlastni, samobuzené a vynucené. V této kapitolee midajo¥ popséno, co stoji za vznikem
konkrétnich tyf pulzaci tlaku.

2.1 Nizkofrekvenéni pulzace

Do skupiny nizkofrekvetnich pulzaci tlaku Ize zahrnovat pulzace tlakiegfenci srovnatelnou
s frekvenci oté&eni rotoru. V praxi se jedna o pulzace tlaku svegkci iblizné do 10 Hz. Délka

tlakové viny je mnohonasobnvétSi nez pimér privadkce, takze proieSeni takovychto

tlakovych pulzaci I1ze hydraulicky systém povazaeajednorozrérny. Z hlediska charakteru Ize
pulzace tlaku &it na vynucené a samobuzené.[1]

2.1.1 Nizkofrekvenéni pulzace — rotujici virovy cop

Jedna se o pulzace tlaku vynucené periodickoénpon pitoku. Typickym gikladem, kdy jev
nastava, jsou pulzace vyvolané virovym provazceapdm) v savce Francisovy turbinyi p
provozu mimo optimalni turbinovy rezimigsrEji v pasmu zatizeni od 40 do 70% jmenovitého
vykonu turbiny.[2]

Pfi proudni v optimalnim provoznim pasmu ma prénd v savce fevazri axialni
charakter a nedochézi ke vzniku nestabilii feoptimalnich provoznich rezimech turbiny
dochazi k nedokonalému zpracovani tangencialnikgloychlosti ogznym kolem. Prouthi
v savce m4 tak vyraznou tangencialni slozku, kser&nazi proud rozrotovat a je nachylné ke
vzniku nestability typu virového copu. Podéabym kolem vznika oblast 2mého proudni,
kterd miZze zasahovat az daleko do saciho potrubi. Viropyrotuje v saci troubs frekvenci,
ktera iblizné odpovida od 25 do 40% aiové frekvence. Ziné proudni spolu s rotaci copu
nam budi periodické zény pritoku.[3]

Obrazek 1. Hklady virového copu [3], [4]

[11]
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Virovy cop je nesymetricky vir spiralovitého tvakiery Ize Zetelre pozorovat i dostaténém
poklesu tlaku v jadru tohoto viru. \fipad, Ze tlak v jadru viru poklesne pod hodnotu tlaku
nasycenych par, vznika jev, ktery se nazyva kagit@@vitujici virovy cop). B tomto jevu
dochéazi k nahléiemené vody na vodni paru, a proto lze virovy cdptelre zachytit.[3]

Pulzace tlaku f provozu turbiny v oblasti polosmiho vykonu se zpravidla zmiixji
zavzdusiovanim prostoru savky pod &mym kolem. Kavitani kaverna pod atinym kolem
vSak sodasré pasobi jako plynovy akumulator a rasn snizuje vlastni frekvenci celého
hydraulického systému. V konkrétniniipact tedy miZze ugité mnozstvi pisavaného vzduchu
dokonce zvysit amplitudu tlakovych pulzaci sstedku rezonance hydraulického systému
s virovym copem. Zavzdii@vani prostoru pod @linym kolem roveiz mirre snizuje frekvenci
krouZeni virového copu.[1]

2.1.2 Nizkofrekvenéni pulzace — oso¥ symetricky virovy cop

Za uckitych podminek (oteeni rozvadée, natokova vysSka) ztrati cely systém dynamickou
stabilitu a rozkmita se. Tvar kmitu odpovidé&teréemu z prvnich vlastnich twakmitu celého
systému.

Do této skupiny pdt pulzace tlaku v oblasti plného vykonu, nebo vaeshlgetizeni, tzn.
nad 100% jmenovitého vykonu turbiny. Virovy provaje v tomto pipack oso¥ symetricky
(Obrazek 2 a nerotuje jako v oblasttasténeho zatizeni (40-70% jmenovitého vykonu).
Mechanismus vznikuthto tlakovych pulzaci nenigsré znam. Pedpoklada se, Ze rozhoduijici
je vazba mezi fgitokem a velikosti kavitani kaverny.[1], [2]

)

Obrazek 2. Osavsymetricky virovy cop [1]

2.1.3 Nizkofrekvenéni pulzace @i prechodovych stavech — hydraulicky raz

Typickym prikladem nizkofrekvetniho vlastniho kmitani jefpchodovy ¢j pii vodnim razu.
Prechodovym stavem u vodni turbiny rozumime havargdstaveni, provozni odstaveni,
najizcéni i regulaci. B zminénych gechodovych stavech budi turbina pulzace tlaku a
pratoku.[1]

[12]
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2.2 Vysokofrekvenéni pulzace

Pro doplrni je uveden i typ vysokofrekvénich pulzaci, ale dale se jimi nhebudeme zabyvat,
protoze to nevypliva z charakteru diplomové prdogickym znakemdchto pulzaci je buzeni
harmonickou funkci a konstantni frekvence odezeglnd se o pulzace tlaku, jejichz zakladni
frekvence je dana atkami stroje, nebo jejimi nasobky. Zdrojegthto tlakovych pulzaci je
interakce mezi lopatkovymi fizemi ol¥Zného kola a rozvade. Jednd se tedy o vynucené
pulzace tlaku zrnou tlaku i péitoku v kanalech rozvade.

V tomto gipack je jiz délka viny srovnatelna sipmérem givadkce. Resto se v prvnim
priblizeni uvazuje cely hydraulicky systém za jedrzomérny.

RozloZeni tlakového a rychlostniho pole v zavislost pdtu okéZznych a rozvégtich

lopatek. V savce turbiny jsou vysokofrekéehpulzace minimalni. [1]

[13]
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3 MATEMATICKY MODEL — NUMERICKE RESENI

Matematicka odvozeni uvedend v této kapitoly vyEh#e za¥recnych praci a publikaci
uvedenych v seznamu zdidp], [6], [7], [8]

Matematicky popis protfeSeni tlakovych a ptokovych pulzaci p feSeni zptného
hydraulického razu v potrubnim systému vychazi akladnich zakoin a to sice zachovani
hmoty (1) a zachovani energie (2)fiduSné rovnice vyjadjici zakony zachovani jsou
formulovany ve tvarech popisujicich jednodimenzioh@roudni 1-D, které lze v potrubnich
systémech igdpokladat.

Dany problém nelzeéesit numericky, bezipdchazejicich Gprav. Upravami je my3l¢avod
rovnic z diferencialnich tvaérna rovnice diferefni. Pak je mozno vyuZzit metody siti, jinak
nazyvanou jako metoda kafrg/ch diferenci.

Obecrg ndm tedy vznika na siti 2-D problé®sSeny Waset a jeho piristkuAt a polohyx s
priristkemAx. Sodadnice polohy a¢asut nam vytvdi si’ bodi, ve které provedeme vypet
uzitim vhodného numerického schématu.

Pri konstrukci modelu byla uvazovana nasledujici agtiSent:

- Kapalina je Newtonska
- Prouckni jednoroznirné 1-D
- NeuvaZujeme fazov&emeny transportované kapaliny

Zakon zachovani hmoty — rovnice kontinuity:

0 dac
Pk

= 1
ot S ox 0 (1)

Zakon zachovani energie — silova rovnovaha

6c+1 6p+ A el c=0 5
at Tp ax "2.p T (2)

Maticovy zapis uvedenych rovnic (1) a (2):
1 A
d /c 0 = c N C
R IR R Ca L (WRE g
PP \ks 0 p 0 o/ P
Zavedeme déi matice s ozngenimw, K, B:

1 A
0o = A
w=(c),K=< P>,B=(2-D |c] 0>
p K; 0 0 0

2|

[14]
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Formalni maticovy zapis soustavy rovnic kontinuatgilové rovnovahy:

0 0
g 2 R 4
6tw+K an+B w=0 4)

Jedna se o soustavu parcialnich diferencialniciicowma kterou lze aplikovat ¢kterou
z moznych numerickych metd@dSeni (metodyeSeni a porovnani jejich vysladisou uvedeny
v [5], [6]). V této diplomové praci bude upl&mo pouze numerickéesSeni dle schématu Lax-
Wendroff.

3.1 Numerické schéma Lax-Wendroff

Metoda Lax-Wendroff vyuZiva rozvoje funkce do zlkaéé Taylorovyrady druhého stugnv

tase. Casovou derivace poté nahradime derivacemi prostarokterou pevedeme do
diferertnich vztali pomoci ¥ty o centralnich diferencich. Nové hodnoty tlakyratok jsou

paocitany z hodnot nejblizSich okolnich bioghfedchoziho¢asového kroku, a z pateinich a
okrajovych podminek.

I) [11)
t
tli A
AX | AX
t+At L o 4 t+At _L _ |__
-_ — | + —
< | <
[ R N tly__ 1t
| | | ;X
Xi X2 X1 X X+ XN XN
Obrazek 3. Grafické zobrazeni metody Lax-Wendroff
) Reseni psatezniho uzlového bodu
1)) ResSeni vnitnich uzlovych bodl
1) ReSeni koncového uzlovych biod
Rozvoj do Taylorovyady druhého stugn
offt Atz 9%l
t+At _ ¢t - — —_———
frot = £ + At o . + e (5)

%j

JelikoZ nas zajimaji tlakové atpokové pulzace, musime z maticového zapisu soustauyic
vyjadrit %w, ktera tyto veliiny obsahuje. V matioiv se vSak nevyskytujerino piitok Q, ale

rychlostc. Vyjadrit rychlost paitokem a naopak neni problém, tato Uprava bude gdemae az
v pozdjSim kroku odvozeni.

[15]



DIPLOMOVA PRACE
VUT-EU-ODDI-13303-15-12

3.1.1 Vypocdet vnitrnich bodi vypoéetni sité

C s s . A 02 - s 2
Vyjadienim denvaua—t, -z Z vyrazu (4) dostavame:

ow _ ow B

ot ) w
azw_ 0*w B ow
otz dx - At ot

Vyraz (7) upravime na:

ow
*w 0 It ow
- _—_K. .
ot? 0x Jt

Do vyrazu (8) dosadime (6):

FI ' ox

62w_ 8(—K-%—‘)’(V—B.w)_B'(_ 'aw ’ )

o . 02
Po Gpra¥ dostavame korsay tvar%:

W kY k8™ 5.k 5.8
oz ox2 % % w

Po dosazeni (6) a (10) do zakladniho schématuwo@ademe vyraz:

t

ow
w)t(;-At = W;Ej — At- <K . .

+B-w§j>

Xj

+At2 KK *w
2 0x2

¢ ow|* ow|*

+K-B-—| +B:-K-—| +B-B-w{

« dx X; 6XX]. J
]

02

Véechny;—x; 2 Ve vyrazu (11) nahradime centralnimi diferencetfi,((13):

ow|* 1
M - (Wt —wt
Oxly — 2-Ax (Whoo = i)
22wl 1
— t t t
o] mme (W 2wl wi )

Xj

[16]
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Dosazenim diferenci a po naslednych estetickycavdgh dostavame vyraz (15):

-K-K-(wt —

Xj+1

At At?
‘K- T _wt _ .R.wt
> Ax (w W, ) At-B jo+2'AX2

Xj+1 Xj-1

At? At?
t t t t t t
_2wX]. + wX]._l) + T A K-B- (Wx,-+1 - jo_1) + T A B-K- (WX].+1 - wX]._l) +

At?
+T.B.B.w§j (14)
At At At?
t+HAL — (yt K ewt K-wt  — R.wt K-K-wt —
Wy T = Wy > Ax WX1'+1+2-AX K Wy, At-B in+2-Ax2 K-K Wy
At? . At? . At? .
— i K Kwi+o—— K-Kew |+ —— K-B-wj, —
At? . At? . At? .
7 K Bwi + o B-Kwi, ———B-K-wj_ +
At?
+T.B.B.w§j (15)

Ks
0 1 0 1 =0
K-K= E E =P K
K 0/ \K; 0 0 —
p
0o 1 A o o 0 0
Ke 0 0 0 2-D

[17]
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Rozepsanim maticového tvaru do slozek jiz dostavikamkrétni vztahy pro vypet tlaku a
rychlosti (phitoku) v uzlovém bogt

Pro tlak:
At At At? K At? K
tHAt — ot _ . ct _— t St . S5t
Py =Py T K S Yy Kt e P T, Pt
At? Ky At? K¢-A .
+ «—_ p._:l + . < CX' —
2:Ax2 p 71T 4.Ax 2.D P¥al Hn
A2 K- (16)
ik i
Pro rychlost:
2
Ct+At: t_i_l,p At l pt — - Ct Ct+ At .E.Ct
Xj X 2. Ax p X]+1 2-Ax p Xj—1 2 Xj X 2.Ax2 p Xj+1
A? Kg A K o, A2 1 A .
__'_'C. —_— ._.p_ " —_— C. —_
Ax? 5T 2.Ax2 p Nt 4.Ax p )*P 2.D 1M
At2 1 A At2 )2 3
_ apt et . t 17
T p Pz el 5 e () an

Nasledr budou vztahy (16) a (17) upraveny, abychom dostadihy v zavislosti na ptoku:

Zavedenim a dosazenim za rychlost

:9:4.Q
S m-D?
Pro tlak:
2 At 2 At At?
t+At t
px-]l- —px, Ax-1-D2. Ks me Ax-m-D2 Ks Qx]1 T_p'Ks'pxjﬂ—
At? . At? . 2 A% . .
_sz-p'Ks'pXi+2-Ax2-p'Ks'pXi—1+Ax-n-D5' ST ] T K T
2-82 % o . (18)

[18]
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Pro pfitok:
At - 1t - D? At -1 - D? 2-At-A
S =Qk —o——— Pkt Px, 5 Q| Q%+
] j 8.Ax.p j 8.Ax.p ] T['D ] j
At? . At? . t2 .
rmap N G T e Oy e K Qe F

At? - A

t t
+8-Ax-p-D'pXi+1' Xj+1

At? -2 .
e Ae. .0 Pxioi
8-Ax-p-D "1

t
Xj_1

+

2. At? - )\2

t—pe (Q%f

(19)

Pro zjednoduSeni zapisu jsou zavedeny konstanty:

Pro pitok Q: Pro tlak p:
_At-n-D2 _2-At
% =g axp 9p = Ax -7 D2
L _2oAt L
Q - D3 p_2~Ax2-p
CQ_Z-AX2~p lp_AX2~p
A S 2-AE20
T a2 Jp = Ax-m- DS
At? -\

eQ=8~Ax-p~D

_2-A82-07
fo= n-D®

Po dosazeni konstant dostavame finalni vztahy gpodet vnitnich uzlovych bod vypotetni
Site:

Pro tlak:

pg‘;rAt = p’t<j —8pKs- QE<j+1 +8p - Ks Q§<j_1 +hp - K- p>t<,-+1 —ip - Ks- pij +

t
Xj+1

+hp - Ks 'p;c(]-_l +jp “Ks-

.ot — . .ot
iar ~ Jp Ko

. Ot
X]'_1

Xj—1 (20)

[19]
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Pro pfitok:
;‘;’At = ;] - aQ : p§(j+1 + aQ : pg{j—l - bQ : g(] : QE(] + CQ : I<S : Q§j+1 - dQ : I<S : Qg(]+
t t t t t t 3
+CQ . I(S : Qj—l + eQ : pX]'+1 : Xj+1 - eQ : pX]'_l . Xj—1 + fQ . ( X]) (21)

Numerické feSeni ve vnihich bodech je timto wgSené. V obou vyrazech (20) a (21) se
vyskytuje symbolKs vyjadtujici modul objemové pruznosti $si voda-vzduch. Nyni pouze
piedeslu, Ze se nejedna o hodnotu konstantni. Jedékauzlovém bagjina, jedn& se o funkci
tlaku. V jisttm smyslu ji Ize chapat jako vyjédi prom¢nné rychlosti zvuku. V kapitole 4.3 to
bude popséano blize.

3.1.2 Podminka stability
Stabilita metody Lax-Wendroff je zaj&ta, pokud je spkna podminka stability [7]:

Ax

Vop

At <

(22)

Vyraz (22) tedy znamend, &asovy krok vypotu At musi byt mensi nebo roven, nez podil
zvoleného délkového krokaix a rychlosti zvuku vody v potrubiby V nésledujici kapitole 4.2
bude blize specifikovana rychlost zvuku v potrubi.

Krok vypoctu Ax nemusi byt u metody Lax-Wendroff striktistejny po celé délce vypetni
sitt. V tom pipack je alecasovy krok vypotu odvisly od nejmensiho délkového kraku.

3.2 Vypoéet krajnich boda vypoéetni sit

Co se poateniho a koncového bodu &y, je nutné jereSit tak, aby byly spkmy okrajové
podminky. Doposud jsmedin k dispozici d¥ rovnice (1), (2) o dvou neznamych. Nyitibpde
jeS€ rovnice okrajové podminky. Tak nam vzniké&cena soustava rovnici{trovnic o dvou
neznamych). Metodik#@eSeni v krajnim a koncovém bodu je proto jina. ¥y ze znamé
(navolené) okrajové podminky, ke kter&dame rovnici kontinuity, nebo silové rovnovahy.
JelikozZ feSime problém numericky, &pmusime vyjatit zvolenou rovnici v diferencialnim
tvaru.

Rovnice kontinuity v diferencialnim tvaru:

p)g;-At - p)il n & . Q)E]-:.Alt - Q)E]-'-At —0 (23)
At S Ax

a) pro paate:ni bod:
P — i, K Qirtt — Qi 0
At S Ax

[20]
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b) pro koncovy bod:

t+At t+At _ nt+At
pXN

P —Pay | Ks O™ = Qi _
At S Ax

Rovnice silové rovnovahy v diferencialnim tvaru:

t+At t t+At t+At
QX]' - QX]' + S pXj+1 - pX]' A

At p Ax +2-D~S

Q4| Q=0 (24)

a) pro paate:ni bod:

At D Ax 2.D.slexl ex

b) pro koncovy bod:

B0k S SRR A
At p Ax 2.D.S'XNL XN

Otéazka, kterou rovnici si vybrat preSeni okrajovych bdg zda rovnici kontinuity, nebo silové
rovnovahy, je zodpaszena v pracilimr, 2019 [7], kde je proveden ukazkovyiglad:

Jednoduché potrubi o dél&8 m priméru 28 mmma vstupni konec ve vy5&25 m Tlak je
v tomto mist konstantni a ma hodnoti00 kPa Vystupni konec potrubi je ve vyS6ema za
uzawrem je ot tlak 100 kPa Fxi rychlém zaveni uza¥ru dojde k vodnimu razu. Jehaipéh
na spodnim konci potrubi je znazémmaObrazku 4 Na pa@atku trubky, Ize sledovat fiokové
pulsace, které jsou zobrazeny@razku 5

Z grafa je patrné, Ze obafistupy davaji srovnatelné vysledky, takze pegadiobrd
nezalezi na tom, ktera rovnice bude vyuZita praowgpokrajovych bod potrubi.

V numerickém modelu diplomové prace bude pro v¢pdkrajnich bod si€ pouzita pouze
rovnice kontinuity s fisluSnou okrajovou podminkou.

[21]
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x 10

C—, Rovnice Kontinuity
Ravnice hybnosti

: f ~

Tak [Pa]
&

05

4.5 5 .53 g 6.5
Cas [s]

Obrézek 4. Porovnani vypko pomoci rovnice kontinuity a hybnosti
na vystupu z potrubHimr, 2017, [7]

T T T T I
Al : : : Rovnice kontinuity

— : . Rovnice hybnosti ||

Pritok [m/s]

Obrézek 5. Porovnani vypko pomoci rovnice kontinuity a hybnosti
na vstupu z potrubHimr, 2011, [7]

[22]
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Rovnice kontinuity:

a) pro paateini krajni bod sit kde p@&itame:

- tlak:
At- KS;
p;c(-ll-At — le S 1, (Qt+At Qt+At (25)
- pratok
S Ax
QG = Qi + 1 K (pt+At Pi,) (26)

b) pro koncovy krajni bod sitkde p@itame:

- tlak:
t+At At- st<N t+At t+At 27
Pt = ply — W'(Q+ - Q& (27)
- pratok:
S Ax
Qt+At Qurat _ (pt+At pt ) o8
XN-1 At - Kst XN ( )

3.2.1 Okrajové podminky

Okrajové podminky vstupujici do vyto vyplivaji z prvki, které jsou weSeném systému
obsazeny. Mohou bytazného charakteru a to riéidad primo predepsané hodnoty tlaku,
pratoku, nebo se f¥e jednat o vzorce popisujici vyrovnavaci naderpadlo, turbinu a jiné
dalSi slozi¢jSi podminky.

Okrajovou podminkou rozumime funkbiEf(Q), ktera charakterizuje ukéujici organ
nebo utité misto v potrubi vijpact stacionarniho odtoku, tedy nezavisle na rakair(dl,
1963, [9]

Nezbytné pro funkci vyptu je, aby okrajové podminky byly definovany v kéad
okamziku vypeétu.

3.2.1.1 Pritokova podminka

Predepsani fitoku, jako okrajové podminky bylo vyuZzitdigrvotnich numerickych navrzich
problému trhani vodniho sloupce.ufdkova podminka s@iva v zadani pitoku v kazdéntase
vypoctu a dosazenim dogkterych z rovnic (23), (24) v pa@tnych tvarech pro koncovy, nebo
pocatesni bod. Dopgitava se tedy tlak.

Nahla zn¢na pfitoku pro vyvolani tlakového razu nacatku potrubi bude v experimentu
realizovana kulovym ventilem, jeho rychlym uewim. Bylo uvazovano, Zdiavirani ventilu
klesa ptitok z QmaxnaQmin V zavislosti na&ase linearaé (Q ubyva rovnonirné sc¢asem).

Zmeéna piitoku je odvisla od oteeeni (zaweni) ventiluz, kde oteveni mizeme povazovat
za veltinu ménici se £asem lineara Kdyby tedy piitok zavisel linearé na oteveni ventilu,

[23]
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byla by tato podminka spra¥nU pritoku tomu tak ale neni. Popis linearniho zaviramitiu
s vyuzitim ptitokové okrajové podminky proto neni vhodny.

Byt je pritokova podminka nejjednodussi, neni maéicogena a v kterych gipadech mze
zpasobovat nestandardni chovani vifap nebo kolapskHimr, 2011, [7]

3.2.1.2 Tlakova podminka

Predepsani tlaku na krajnich bodech wgtai sit je obdobnym fipadem pitokové okrajovée
podminky. Znamé hodnoty tlaku v kazdéase vypotu se dosadi dochteré z rovnic (23), (24)
v pati¢nych tvarech pro koncovy nebodadeini bod a dopéitava se pitok.

Volba tlakové podminky sebou nenese Zadna rizikaude se pouZivat bez omezeni. S jeji
pomoci lze nahradit rozlehlou nadrz nebo vytok dim&ho prostoru.Himr, 2011, [7]

3.2.1.3 Odpor

Odpor je prvni slozgSi podminka. Jeho Uvahouu#eme nahradit té#é cokoliv — kolena,
ventily, nahlé i pozvolné zémy pritoku a jiné dalSi mistni ztraty. Vyjdeme ze zakliadkfinice
pro vypaket tlakoveé ztraty pomoci odpoRinebo jeho obdoby, ztratoveho gmitele .

Ap=p-R-Q-|Q] (29)
8
AP=P’§'W'Q'|Q| (30)

Problémem vyjateni (30) je hodnotdR, nebo¢ pro zawveny ventil. & pro zaveny ventil se
limitné blizi k nekonénu. Z tohoto dvodu byl zaveden gtokovy sowinitel Kv. Pritokovy
souinitel Ize chapat jako hodnotu inverzngk

Pritokovy sowinitel Kv je definovan jako fitok kapaliny o hustétp.es = 1000 kg/m pri
tlakovém spadusp.es = 10° Pa Je to hodnota charakteristicka prigsfusné DN a typ ventilu
udavana vyrobcem.

Apref
Pref

=R Kv? (31)

ZjednoduSe#, po Upra¥ Ize psat:

100
"~ Kv2

(32)

Po dosazeni z& z rovnice (31) do (29) a nasledném vyg Kv dostdvame vztah:

Apref p
Kv=0Q- /—-— 33
Q Pref Ap ( )

[24]
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Jednotky ve, kterych namgokovy souinitel Kv vychazi, jsou stejné jako jednotkyipoku
m3/§, I/s V odbornych literaturach a dokumentacich je v§mktokovy sowinitel uvadn
v m*’hod

Za znamych hodnatpres, pref Ize vztah (33) zjednodusit na:

Kv=1O-Q-\/A£p (34)

Obrazek goopisuje moznou zavislokl a& na oteveni ventiluz. Veli¢inaz nabyva hodnot of
do 1, pticemz0 odpovida pla zawenému ventilu a hodnothodpovida stavu, kdy je ventil g@n
oteweny.

Pfi ¢ jdoucim k nekoninu, tedy uzakeném ventilu je gitokovy sodinitel Kv rovenO.
Naopak pokud je ztratovy sdinitel & rovenO, tedy ztraty nulové, pak 3€v blizi k nekonénu.

g[1] >0 o 0,05 K, [m3/s]
—=f(z
45

Kv=f(z) /
40 0,04
35
30 / 0,03
25
20 / 0,02
15
10 \ / 0,01

O T T T T O
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
z[1]

Obréazek 6. Zavislost Kv &na oteveni z

Rekli jsme, Ze pitokovy sowinitel piné oteweného ventilu se blizi nekommi, ozn&me si ho
proto jakoKvmax Pak pfitokovy sowinitel z ¢asti uzaveného ventilu bude dan vyrazem:

Kv = KVpax * Z (35)

Kde zje zaweni (oteweni ventilu) u kterého budemégapokladat, Ze secasem mini linearre.

[25]
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Pro uplnost je uveden vztah (36), ktery vystihujgzgrzni chovani’Kv a¢:

_ n? - D* Apref
B 8 - Kv? Pref

3 (36)

Otazka piiméru D, ktery je uvazovan v rovnici (36) je vy&lena v [7].

V diplomové praci je uvazovano, Zze uzavirdlegny maji shodné vstupni i vystupniaprry,
které jsou totozné sfomérem potrubi.

3.2.2 Odpor pri reSeni krajnich bodi

Obecny navod, jakesit st pomoci odpat je k nalezeni v [7].

Nyni bude uvedengeSeni odpdr v systému matematického mode@brazek 7je znazorgnim
odpofi v potrubi pro vypétovy model. Uvazujeme akumula nadrz ozn&enoul, ze které
voda protéka potrubim do odpadni nad2z@otrubi mezi uzaviracimi armaturami je réedo
naN = 20 uzlovych bod. Uzaviraci armatura na &ku potrubi je ozri#na jako odpoR.
Tlak a phtok pred prvnim ventilem jsou ozteny pn, Q. Tlak a pfitok bezprosedre za
ventilem, v prvnim vypé&tovém bod, p, , Qx,-

Na konci potrubi je umi&h dalSi ventil ozngen jako odpoRoyt. Tlak a pfitok pred ventilem,
v poslednim vyp&tovém bod sit jsou oznaenyp,, , Qx,,a za ventilem @our, Qour.
Uzaviraci armatury R, Rout jsou definovany maximalnim jokovym sodinitelem Kvy a
Kvour.

¥
1 Rix Rour 5 :F
N %
pv Qe pxQx Pxo, Qxo  Pour, Qour

Obrazek 7. Schéma tégbro matematicky model

Zacatek potrubi:

Tlak pn odpovida tlaku u v akumuai nadrzi v mist vytoku. Redpokladame, ze ventil je
umisgn tsré za ni. Tlaku ped ventilem bude konstantni po celou dobu ¥fipo

Vstupni pfitok je stejny jako pitok za ventilem, pak plati:

QI = Qi (37)
Po dosazeni do (29) ziskame vztah:

PN — PXiAt = p - Ryn - QAT QA (38)

[26]
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Dosadime do (38) za tlak rovnici kontinuity (25):

At~Kt

ptlJ\rIAt _ P;Egl + < (Qt+At t+At) =p-Rpy - Qt+At |Qt+At (39)

Dale rovnici (39) upravime a dosadimeRyaz rovnice (32):

At- o At- KSt
A A X A X At _ LAt —

p- Ry - QAL [QErat S.AX1 Qurat — — — ML QEHAt_pEEAt y pt = (40)

t+At t+At 1 At- KS;:L t+At 1 At KS;E(:L At tHAL _ ot

. . — . — =0
|Q | + P RIN S . Ax Qx1 P RIN S . Ax Q +pIN px1
t 2
t+At |Qt+At Kvin . KSX1 Qt+At Kvin
100-p S-Ax **  100-p
(41)
At SX1 t+Aty A t+AL t
N\ Qx,” +pPIN —Px, |=0
Nyni je mozno napsat vztah (41) ve zjednoduSenamu t{42):
a-[QEA]* +b- Qi 4 c=0 (42)
a=1 (43)
. t
b iy At Ky, (44)
100-p S-Ax
KVIN At - K
= — 100 - p . ( S A Qt+At+p}+At pil (45)

Tak vznikla kvadraticka rovnice, ktera ma jednazareSeni >0) a diky které je
mozno vypditat jedinou nezndmou, ok ventilemQL 4. Vyraz pfitoku nasobeny absolutni

hodnotou pittoku byl zjednodusen jakétverec ptitoku. Tuto Upravu si fikzeme dovolit, bez
vlivu na spravnost vysledku.

Konec potrubi:

Tlak pout odpovida tlaku u odpadni nadrze v iigtoku. Redpokladame, Ze ventil je undst
tésre pred ni. Tlak za ventilem bude konstantni po celduudoypaitu.

[27]
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Pritok pred ventilem je stejny jako za nim:

Qt+At

t+At
%0 = Qou

Po dosazeni do (29) ziskame vztah:

t+At _

t+At
— Pout =

t+At
Px,, .

t+At
p - Royr - QAT - |Q&A

Dosadime do (47) za tlak rovnici kontinuity (27):

At-KE
_ —XZO . (Qt+At

t t+At
szo S. X20

X19

t+At _

A
) —Pout = Lot

P * Rout * Qx;,

Dale rovnici (48) upravime, dosadimeRsyr z rovnice (32):

oz

(46)

(47)

(48)

t+At t+At At f<20 t+At At-K ;c(zo t+At t+At t
P Rour* QX-'Z-O : |QX-'2-0 | + QX-'Z-O - T QX-;tg +Ppout — Px,o = 0
t t
QLFat. |Qt+At 1 _At KSXzo . Ot+At _ 1 . At KSXzo L QUFAt_ptHAt | =0
*z0 *0 1 p-Royr S-Ax *20 p-Royr S Ax 9 ~POUT + Py
Kv3 : Kv3
Qt+At | t+At| + OuUT SXzo Qt+At _ ™ouT |
%0 " Qe 100-p S- ¥20100-p
(49)
. At- szo L QUFAt_pEEAt | =0
S AX X19 pOUT szo
Nyni je mozno napsat vztah (49) ve zjednoduSenénu t50):
2
a- Q) +b- QA+ c=0 (50)
a=1 (51)
_ Kvgyr At-Ks, (52)
T 100-p S-Ax
Kiour (At-Ks
~T00. > 2 QR PG + Pl (53)

Tak vznikla ogt kvadraticka rovnice s jednoziteym feSenim, kterym je ptok na konci
potrubi ed ventilemQi At

X20
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4 RYCHLOST ZVUKU V KAPALIN E

Rychlost zvuku v kapalihvyjadiuje rychlost §eni tlakového rozruchu, razové viny v kapalin
Je tedy #ejmé, Ze wrohodnost vysledk numerické simulace budéquevsim zaviset na diwb
uréené rychlosti zvuku.

4.1 Rychlost zvuku véisté vodé

Rychlost zvuku idealni kapaliny je nek@né vysoka (uvazujeme, Ze kapalina je netdna).
Realnd kapalina je stiielnd, tedy musi mit i kogaou rychlost zvuku. Rychlost zvuktisté
vody, tedy bez fitomnosti nerozpudhého vzduchu ve forénbublinek, v nekonaé velké
nadolé je funkci statického tlaku a teploty. Jeji &m je popsanaifimkovou zavislosti na
Obrazku 8 Fi teplo& vody t=20°C se ngni od 1480 m/sdo 1650 m/sv tlakovém rozmezi
0,1MPaaz100MPa

Rychlost zvuku Wisté vod& muZzeme povazovat za konstan{@brazek 9,carkovanacara),
vzhledem k vyuzivanému rozmezi tlaku.

Vo [m/s] 1660
1640
1620 /
1600 /
1580
1560 /
1540 /
1520 /

1500 /
1480
1460 T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
p [MPa]

Obrézek 8. Rychlost zvukudisté vod, t=20°C [10]

4.2 Rychlost zvuku véisté vodt — vliv potrubi

Rychlost zvuku pro vodu v potrubi bude ve vSechhadkych aplikacich nizsi, nez je rychlost
zvuku v samotné vad Klesa vlivem interakce vody s pruznymirsami potrubi.

Rychlost zvuku vody v potrubi Ize vygitat dle vztahu (54):

K
V0p=a'\];=a'V0K (54)

[29]
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Ve vzorci (54) nam sdtnitel a zahrnuje vliv pruznosti potrubi. Nabyva hodnot niensezl.
Tento sodinitel Ize vypaitat v zavislosti na tlouge stny potrubiA, vréjSim a vnitnim
praméru potrubiD,, D, modulu pruznosti vodi a modulu pruznosti v tahu potrubi

Pro tlustostnna potrubi plati [11]:

1
o=
K D2+ D? (59)
J”Z'E'W

Pro tenkostnn& potrubi plati [11]:

1

K-D (56)
1+54

4.3 Rychlost zvuku ve sndsi voda-vzduch

Kdyz se nam v kapalinobjevuje uéité mnozstvi nerozpudtiého vzduchu, pak se jedna oésm
voda-vzduch. MnoZzstvi vzduchutre byt0-100% | malé mnozstvi vzduchu vyrazwovliviiuje
rychlost zvuku. Tento fakt vystihufdbrazky 9, 10

1600

1400

- =
o N
Qo o
[ -]

800

600 — 0
—1.00E-06 ||
—1.00E-05 |

1.00E-04

Rychlost zvuku [m/s]

400

200

Tlak [MPa]

Obrazek 9. Rychlost zvuku v zavislosti na tlakuhpnotnostnim
ponerném mnozstvi vzduchu daném legendou [7]
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500 1
450
400
350
300
250 i
200 1t
150
100
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Rychlost zvuku [m/s]

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Objemovy pomér vzduchu [-]

Obrazek 10. Rychlost zvuku v zavislosti na mnozgrdiuchu pi
tlacich danych legendou [7]

Vysledna rychlost ve vodo-vzdusnéé&sinv uvazovaném potrubi je dana vztahem (57):

K
Vo= |2 (57)
p

Ks vyjadtuje modul pruznosti sési voda - vzduch.

Vysledny vztah pro modul pruznosti &sndle odvozeniHimr, 2019, [7]:

K :[(1_MVZ)'p+MVZ'r'T'p]'V(Z)P'K'p'p (58)
s VOP'pZ'MVZ'F'T+K'p2'(1_MVZ)

Na zavr podkapitoly4.3 Rychlost zvuku ve gsnvoda-vzducle nutné si ugdomit:

Rovnice pro vypeet rychlosti zvuku ve sisi jsou zavislé na hmotnostnim obsahu vzduchu M
V problematice kapalin mé jiz velmi maly objem plymn&ny vyznam a je treba jej stanovit.
M¢éieni je mozné (v omezenéim) v laboratornich podminkach a je prakticky nertgisie

pokud se jedné o dilo. Dale je nutné mit nagarhe zalezi na vzduchu v plynné farm
(bublinky), nikoliv rozpusteném. Nicménrozpusteny plyn sefippoklesu tlaku z kapaliny
vylu¢uje a nahle vzrusta hmotnostni pnV opaném gipads, pii zvySeni tlaku, dochazi k
rozpoustni a hmotnostni poén vzduch — voda klesdd{mr, 2011, [7].
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Pokud se na progdi vody v potrubi pohlédne jako na preéndsnesi voda a vzduch
(dvou latek sitznou koncentraci vzduchu), tak neustéle probihalkbt

1. Na paéatku proudi voda s &itou koncentraci rozpudtého vzduchik a hmotnostnim
pongrem nerozpughého vzduchw,,.

2. Pokud bude tlak nastat tak se vzduch bude postamozpoustt, tzn. M, klesa ak
narista s ukitou rychlosti.

3. V piipact poklesu tlaku se rozpusteny vzduch vyliotiakzeM,, naroste & poklesne. Na
rozdil od gedchoziho bodu se jednéa o rychéy.d

Z uvedeného vyplyva, Ze odvozena zavislost rychiosiku se muze za¢ meénit a tudiz je
obtizné ji gesr¢ specifikovat Himr, 2011, [7].
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5 RYCHLOST ZVUKU V OBLASTI VIROVEHO COPU

V dasledku sniZeni tlaku vlivem rotace kapaliny vznikéova struktura — virovy cop. Virovy
cop u vodnich turbin je doprovazen kavitaci. Keitkgicimu virovému copu v savkach vodnich
turbin dochazi i provozu turbiny mimo optimalni provozni pasmopRpact pii piechodovych
stavech.

Omezime se naredpoklad, Ze cop je vypin vzduchem o nizkém tlaku. V této kapitole
bude uvedeno odvozeni rychlosti zvuku v trubicv¢gavodni turbiny), ve které je plyn (vzduch)
soustedn v okoli osy vlivem rotaceQbrazek 1L Odvozeni bylo provedeno na zakiad
poznatki z [12], [13].

Obrazek 11. Savka s virovym copem

UvaZujeme li izotermickou expansi, Ize pséat stavoravnici pro oblast vzduchu:
P Sc =Po - Sco (59)

Z rovnice (59) vyjadime tlak uvnit copup:

p=po'ﬁ=po-(rﬂ)2 (60)

Sc e

Za predpokladu malé zémy polongru copu, ziskame vyraz pro Zmu tlakuAp uvnitt copu:

_ Teo 2
AP = Po (rco + Ar) (61)
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Vyraz (61) linearizujeme:

Ar
APE—Z'Po'; (62)
C

Nyni stanovime zgnu tlaku na hranici virového copuiddpokladame malé zZmy polontru.
ZjednoduSujicim fedpokladem je, Ze obvodova rychlost na povrchu copapektive na
rozhrani copu a okolni kapaliny je konstantni.

Zmeénu tlaku na poloréru reo pii zmeéné poloneru r¢ vliivem rotace vyjatime jako:

Tco Tco

22
1
Ap=p-fVTdr=p-V2 J;dr (63)
r

c Ico+Ar

Po integraci vyrazu (63):

Ap=p~v2-(lnro—ln(r0+Ar))=p-vz-ln( feo ) (64)
¢ ¢ Ieo + Ar

Po linearizaci dostaneme vztah proémon tlaku vlivem rotace copu:

Ar

Ap = —p-v?- (65)
Teo
Nyni se&teme znénu tlaku vlivem rotace (65) se Zmou tlaku uvnit copu (61):
Ar Ar
Ap=—p-v?-—=2-pg-— (66)
Teo Tco
Abychom zjistili, jak se tlakova difereneg meéni v ¢ase, provedeme Upravu:
Ar Ar d
= — . 2 O — — . . — —
Ap=—p-vi-==2-po- i~ /% (67)
Po derivaci podl€asu a Upravobdrzime:
dp (p-v®+2-py\ dr
@ <— @ (68)
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Nyni objasgni, co nam vyjatlje vyraz% . Jde o vyjateni rychlostic, ve snéru vnitni
normaly k hranici oblasti copu, ktera je zavislayehlosti znény tlaku.

dr
= 69
S vyuzitim vyrazu (69) vyjaiime rychlost gz (68):
_ T'co dp
r= (p-v2+2-p0) dt (70)
Pro stanoveni rychlosti zvuku musime vyjaahtegral:
fp cr-n-dS X 2m 2n
TZ.U Cp - Tgo + do - dx dx=fcr~rco~d(p (71D
00 0
Do vyjadceného integralu (71) dosadimecza rovnice (70):
v d 2-mry d
Tco p *T-Tep p
ryrdop=—— .~ 2.qerpg=—oun 9 = 72
fcr Feo * do p-vZ+2-p, dt 2T Teo p-vZ+2-p, dt (72)
0
Vyjadieného integralu vyuZzijeme a dosadime do rovniceitkoity a upravime:
1 dp aQ Jo ce-n-dS 23
%~E~S+p~&+p-T—0 ( )
1 dp Q 2-m-rgy dp
TR LA M ey Sl T (74)
1 2.-m-14 dp 0Q
(@'“P'm)‘a”‘&—o (75)
1 1 2-m-r? d 0
S| > _.—ZCO ._p_|_p._Q=0 (76)
Vop S g2y Z2°Po dt 0x
p
1 S 2 d 0
S| 2 ._p_i_p._on (77)
vip S y24.2:Po dt 0x
p
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V rovnici (77) jiz vystupuje rychlost zvuku v trubi pro oblast virovym copem (vyraz
v zavorce), pro kterou plati:

1 _ 1 Sco 2
2 po (78)
p

2 2
Voc Vop S

Upravenim vyrazu (78) dostavame koémg vztah pro rychlost zvuku ¥asti trubice s virovym
copem:

11 2
vZ o v2 S (5.2 (79)
0c oP SCO (V + D )
S 2
L e (v e 2B)
R SCO p (80)
2 .
Vie v Si (Vz +2P#)

Voe = <0 P (81)

2-v§P+SiCO-(v2+2'%)

Vyraz (81) upravime, abychom dostali modul objem@wvéznosti srssi voda-vzduch, ktery
bude vyuzivan ve vyptu matematického modelu rdzu v oblasti s virovypeto:

s (2 5)
Ksc ScO p
2- Vop + S_c() . ( + T)
vap e (V2 +—2 - po)
Kse = S0 P P (83)
2vZp+ o (v2 + 2P0
OP " Seo p
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5.1 Virovy cop v nhumerickémreseni

Pro vypaet hydraulického razu v oblasti s virovym copemalmdvedena zjednodusSeni. Prvnim
zjednoduSenim je uvaha obvodoveé slozky rychlospmachu copu za konstantni= konst A
dale je uvaZzovan konstantni také tlak utrébpu, po = konst Pokud tato zjednoduSeni
vyuzileme a dosadime do vyrazu (83) zjistime, Zinmu neznamou pro vypet modulu
pruznosti v oblasti s virového copu jg.Sedy aktualni ficny prarez copu.

Jak ugit aktualni gicny prirez copu v matematickém modelu, respektive jehorp&ioca
dopciitat modul pruznosti v oblasti s copem uvadi nagietlodvozeni.

Z rovnice (66) si nejprve vyj&tmeAr:

Ar = Ap “Teo (84)
(=p-vZ=2-po)

(84) doplnimetasovymi indexi a rozepsanim diference tlaku dostéa

AptHAt — (_Egtitz:zpi; S rty (85)
Pro polon&r copu v novéntaset+At plati:

rifAt = rl)+Arttat (86)
Plochu aktuélnihoifitného ptifezu copu vyjatime:

St = - (rf5)” (87)

Tak byla vyeSena jedina neznama ze vzorce (83) a prodefmaktualnino modulu pruznosti.
v oblasti s virovym copem plati:

S 2-p

2

V()P'T.:At’(vz'i'To)
C

t+At _
Ksc -

. (88)

2,V5P+Siw,(vz+2-ppo)

5.1.1 Zadani virového copu do numerického modelu

Virovy cop bude uvazovan v prvnim (krajnim) Bodypacetni si¢. Délkovy krok prvniho
vypoctového bodu bude odpovidat délce oblasti, ve ktamy cop gedpokladame. Stale vSak
musime mit na pa#ti podminku konvergence metody Lax-Wendrdédigitola 3.1.2.

V piipac, Ze podminka konvergence neni spin viivem iliS kratké prvni oblasti
s virovym copem, musime zmen&#sovy krok vypoétu. To se nmiZze projevit na prodlouzeni
vypoctové operace.
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6 EXPERIMENT

Experimentalni r¥eni je nedilnou saésti nejen vyzkumu, ale i technické praxe. Tedkétic
vysledky matematického modelu mohou byt povazovaaywrohodné, pokud se vyragn
nerozchazeji s realnymi hodnotami ziskanyrienim.
Matematicky model, ktery se sklada z obeguatnych zakoa ve tvaru rovnic, je

v mnoha pipadech nutno podrobit optimalizaci, aby model popal skuténé, zngrené
piesré. Pod optimalizaci rozumime zjdvani parametr, které neni mozno dohledat, ale Ize je
zmefit, nebo vypditat z vysledk méreni. Nekteré parametry také ideme utovat odhadem a
v procesu simulace je mmiovat. Nejjednodus§iesenim, jak vysledky modeldiplizit realite,
je rwni optimalizace. Ta sgova v rienim meénéni vstupnich parameitrmodef tak, aby bylo
dosazeno co nejlepsi shody meziemim a vypotem.

Pokud je stupe zjednoduSeni problému afigtup numerickéhoreSeni adekvatni a
optimalizaci vyladné feSeni se shoduje, pak Ize matematicky model vyjakid simulaci
k predikci zkoumanéhogge.

6.1 Popis zkuSebni trat

Experiment trhani vodniho sloupce byl proveden kaSebni trati, pouzivané pro vyukove
Ucely, pro demonstraci hydraulického razu v potrdusebni tré byla kieSeni trhani vodniho
sloupce modifikovana a dovybavena snimaci a vyhouolexi technikou.

Na Obrazku 12je uvedeno schéma experimentalniho stendu a nedogisim Obrazku
13je jeho fotografie.

¥

0,2

horni nadrz

D, 1p Vi

0,47

-
_.—--—-—--.--

c=—="""7 :"‘"" méfici
"""'Ol)-'-i' = karta

p——

2,25

odpadni potrubi
vytlaéné potrubi

r 7 T PC
VY ‘f_lp*- G-

0,3

dolni nadrz

Obrazek 12. Schéma experimentélniho stendu
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Experimentalni stend je tien:

Horni nadrzi s fepadem, do které jsou zatrs potrubi — odpadni, vytiaé a ndrené.
Prepad nam zajiije konstantni vysku hladiny v horni nadrzi.

Dolni n&drzi

Cerpadlem v dolni nadrz{})

Systémem vytkéného a nireného potrubi s uzény (V1 — V), které je osazeno snitiia
tlaku (P, — P) a snima&em pitoku Q). Ventily ozn&enéV; aV; jsou kulové uzasry,
V3 aV, jsou sedlové ventily. Specifikace snitddlaku a péitoku jsou uvedeny v kapitole
7.1.1.

Vyhodnocovacim zézenim — néfici karta,PC

Obrazek 13. Fotografie experimentalniho stendu
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Mé&iené potrubi:

M¢éiené potrubi se stava z polypropylénové hadice d&Biga vnitniho pfiméru 0,029m Na
potrubi je gipojeno celkem sedm tlakovych snikdaP; — P, .Snim& pratoku je skrze firuby
instalovan wasti ged tlakovym snimgmpP;.

Tlakové snim&e jsou fipojeny na potrubi i@s mosazné zavitovégqrhodky. Zavity
v kovu jsou wsreny teflonovou paskou, v polypropylénovém potrusni samotny plast.
Priblizné rozmistni snim&i P, — Py od ventiluV; je vtabulce 1 Hornimu ventiluV; prislusi
deélkova soiadnicex=0m.

ventil, snimaé|| V1 | P1 | P, | P3 Pp | Ps | P | P7 | V2
x [m] 0 0,3 7 17 27 37 47 |57,7| 58

Tabulka 1. Rozmishi snimgt po délce potrubi

6.1.1 Technické specifikace mirici techniky

P, - snim& tlaku DMP 331, vyrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hs&gi méfici rozsah
1000 kPa (A), fesnostt0,25% z rozsahu, proudovy vystupdD mA, vyr.cislo 320839

P, - snim& tlaku DMP 331, vyrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hsagi méfici rozsah
600 kPa (A), pesnostt0,25% z rozsahu, proudovy vystup2D mA, vyr.¢islo 114261197

P; - snim& tlaku DMP 331, vyrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hsagi méfici rozsah
600 kPa (A), pesnostt0,25% z rozsahu, proudovy vystupdD mA, vyr.¢islo 360969

P, - snim& tlaku DMP 331, vyrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hs&gi méfici rozsah
600 kPa (A), pesnostt0,25% z rozsahu, proudovy vystupdD mA, vyr.cislo 320840

Ps - snim& tlaku DMP 331, vyrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hs&gi méfici rozsah
600 kPa (A), pesnostt0,25% z rozsahu, proudovy vystup2D mA, vyr.c¢islo 1249737

Ps - snim& tlaku DMP 331, vyrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hsagi méfici rozsah
600 kPa (A), pesnostt0,25% z rozsahu, proudovy vystup2D mA, vyr.¢islo 1249736

P; - snim& tlaku DMP 331, vyrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hsagi méfici rozsah
1000 kPa (A), fesnostt0,25% z rozsahu, proudovy vystupD mA, vyr.¢islo 168497

Q - indukeni pratokonmer typ MQI 99-C: DN32 / PN 16, ELA Brno, &ici rozsah 0-4 /s,
piesnost £ 0,5 % z 10% az 100%4£ proudovy vystup 4-20 mA, vy&. 98627

T - snimé teploty vody typ HSO-5021A2L HIT s.r.o., rozsab@>C, proudovy
vystup 4-20mA, fesnost + 0,1%

NZ - stejnosnirny stabilizovany zdroj NZ 224 RawetyE24 V
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MU - méfici ustedna NI 9188, 8-pait Ethernet komunikace 1 Gb gifci karta NI 9203 16-bit
proudovy gevodnik, 200 kS/s

PC - PC Intel Core 2 Duo typ LENOVO ThinkPad

6.2 Experimentalni méreni trhani vodniho sloupce

Abychom dosahli co nejkvalijgiho zgtného hydraulického razu jéeba nérené potrubi fed
meéienim zbavit vzduchu ve forrbublinek, které mohou byt uvihipotrubi v fiznych mistech
nahromadny. Nadnérné mnozstvi volného vzduchu v potrubi by mohloazytym zisobem
ovlivnit dynamické chovani systému — ovlém tlakovych Spiek, doba zatlumeni.

Odvzdusgni meficiho potrubi se provétb v n¢kolika krocich. Nejprve se obréatil dok
v méficim potrubi pomocéerpadla. Bylo nutno vzdyipstavit @islusné ventily, tznv, uzawen,
V3 a 'V, oteweny, konec réiciho potrubi v dolni nadrzi byl zaSroubovan zatkdakto by ndl
proud vody sréujici vzhiru strhavat bublinky ze &t potrubi a unaSet je aZz do horni nadrze,
kde se z vody vylati. Poklepanim naiuzna mista potrubi iieme také podgid uvolnéni
vzduchu. Déle setpstavily ventily, aby voda tekla &pve smyslu gravitniho potrubi. Pak se
nekolikrat po sok vyvolal rdz na konci potrubi rychlym uzanim V,, coz byla posledni
operace odvzdugni trag, u které se ifedpokladalo, Ze se vlivem tlakovych impulzazu
vzduch vylogi z poslednich mist potrubi.

Jelikoz se hydraulicky radz projevuje také akustjckgk jednou ze znamek d@ab
odvzdusgné trat byly zvukové projevy  rychléem zaveniV,.

Situace ped uzavenim horniho kulového ventivy vypadala nasledo¥n

Vlivem gravita&niho zrychleni proudi voda z horni nadrzgomvenym ndticim potrubim do
nadrze dolni (uz&vy Vi, V. oteveny). Cerpadlo dodava vodu do horni nadrze — &k je
uzawen. Uza¥remV, je Skrcenaierpadlo na vytlaku, nastavime tak dostajepritok do horni
nadrze. Odpadnim potrubim selpytek vody z horni nadrze vraciézplo nadrze dolni.

Tento stav systému povaZzujeme za ustaleny, spustapisovani dat ze snitiado
pantti PC a kratce na to vyvolame v potrubi hydraulicay uzavenim ventiluV;.

Pro owieni spravnosti vysledkmeieni byl postup @eni rékolikrat opakovan.

6.2.1 Optimalizace matematického modelu

Ze série experimentélnich zkouSek bylo vybrano gedmieni, které nevykazovalo vyrazné
odchylky od ostatnich. Pro vybrané&imni byla provedena optimalizace matematického nugdel
ktera spoivala v hledani konstant vstupujicich do v§oo Slo o ugeni sodinitele délkovych
ztrat potrubiA, hmotnostni zlomek vyj&djici obsah nerozpugiého vzduchu ve veédM,, o
urceni rychlosti zvuku v polyetylenovém potrukj. Dale byla take zjishacasova konstant&,,
kterd vyjaduje dobu zavirani ventilu a je nezbytna préegeni okrajové podminky zavirani na
zatatku.
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Matematicky model byl nastaven na parametry:

Délka potrubi:

Vnittni pramér potrubi

Tlou&’ka stny potrubi

Hustota kapaliny

Souinitel ztrat po délce

Patet uzlovych bod

Délkovy krok

Velikost casového kroku vypitu
Rychlost zvuku v polyetylenovém potrubi
Hmotnostni zlomek vzduchu ve wbd
Maximalni pitokovy sodinitel ventilu'V
Maximalni pitokovy sodinitel ventilu'V,
Doba zavirani ventili;

Ventil zatina zavirat \tase

Pacéateeni podminky

Patateini vypastovy bod (uzel 1)

Koncovy vypa@tovy bod (uzel 20)

Okrajové podminky

Patéteini vypastovy bod (uzel 1)
Koncovy vypa@tovy bod (uzel 20)

[42]
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o= 58 (m)
D = 0,029 (m)
A = 0,005 (m)
p =998 (kg/m)
A =0,028 (1)
N =20 (1)
Ax = Ip/(20-1) = 58/1% 3,053 (m)
At = 0,005 (s)
op¥ 250 (m/s)
M., = 5,510 (1)
Kymaxa = 0,05 (ni/s)
Kymaxz = 0,05 (ni/s)
T,=0,3(s)
t=1(s)

p=98 320 (Pa)
Q. = 0,601 (I/s)

#=75127 (Pa)
Q20=10,601 (I/s)

ventil, Q= Qi(2)
konstantni tlakop= 75 127 (Pa)
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6.2.2 Grafické vyvhodnoceni vysledi experimentu a matematického modelu

z[1] 1

0,8 \

0,6 \

\
0,2 \
0 \

T T T 1

0 0,5 1 1,5 2
t[s]

Obrazek 14. Ribéh zavirani ventilu Ynacase, T=0,3 (s)
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Obrazek 15. Zavislost proku ventilem \{ na zaviréani, 7= 0,3 (s)
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Obrazek 16. Zrna piitoku ventilem \{ v ¢ase, T= 0,3 (S)
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Graf 18. p(t), casovy pfibéh tlaku na pozici sninte R
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Obrazek 19. gt), casovy ptibéh tlaku na pozici sninta P,
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Obrazek 20. gt), ¢asovy piibéh tlaku na pozici sninta R;

[45]



DIPLOMOVA PRACE
I_E | ] VUT-EU-ODDI-13303-15-12

Tlakovy snima¢g P,

z méreni

vypocet
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\
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Obrazek 21. y(t), prabeh rychlosti zvuku v zavislosti nsse na pozici sninta B,
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Obrazek 22. y(p1), Rychlost zvuku v zavislosti na tlaku (pro prsiod zavirani)
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7 MATEMATICKY MODEL TRHANI VODNIHO SLOUPCE S VLIVEM
VIROVEHO COPU

Jako vstupni parametry jsou pouzity hodnoty z oglimvaného modelu podle experimentu.
Virovy cop budeme v ramci teoretické Uvatregpokladat v uvedeném potrubi. Umozni nam to
tak porovnani vlivu poddajného virového copu vypkho vzduchem na tlakové pulzadé p
vodnim razu.

V nastavenych parametrech se nachazi konstardye ktudeme pro jednotlivéeSeni
meénit, jsou odliSeny t&né. Z ttchto konstant budou vyplivat grafickd vyhodnoceda@zdeé
grafické vyhodnoceni pak bude v legeéndbsahovat, za jakych paranietbylo vysledki
dosazeno.

Matematicky model byl nastaven na parametry:

- Délka potrubi: pl= 58 (M)
Vnittni pramér potrubi D =0,029 (m)
Tlou&’ka stny potrubi A = 0,005 (m)
Hustota kapaliny p =998 (kg/m)
Souinitel ztrat po délce A =0,028 (1)
Patet uzlovych bod N=21(1)
UvaZovana délka copu AX: = 0,5 (m)

Doplrek do délkového kroku

Délkovy krok

Velikost casového kroku vypiu

Rychlost zvuku v polyetylenovém potrubi
Hmotnostni zlomek vzduchu ve wbd
Maximalni pitokovy sodinitel ventilu'V
Maximalni pitokovy sodinitel ventilu'V,

AXq = AX - AXc = 2,553 (M)
Ax = Ip/(20-1) = 58/19: 3,053 (m)
At = 0,001 (s)
op¥ 250 (m/s)
M., = 5,510 (1)
Kymaxa = 0,05 (ni/s)
Kymaxz = 0,05 (ni/s)

Doba zavirani ventily; T=0,3(s)
Ventil zatina zavirat ase t=1(s)
Meéngné parametry pro vyhodnoceni vlivu copu
- Tlak ve virovém copu po (kPa)
- Obvodova rychlost na povrchu copu v (Mm/s)
- Pon¥r prirezu potrubi a fitezu copu S/S0(1)

Pacéateeni podminky

- Paateni vypaitovy bod (uzel 1) =98 320 (Pa)

Q. = 0,601 (I/s)

- Koncovy vypatovy bod (uzel 20) $#=75127 (Pa)

Q20=10,601 (I/s)
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Okrajové podminky

- Paiateni vypaitovy bod (uzel 1) ventil, Q= Qu(z2)
- Koncovy vypda@tovy bod (uzel 20) konstantni tlakyop 75 127 (Pa)

7.1 Grafické vyvhodnoceni vysledii matematického modelu

p, [kPa] 350,00 p,=5000 Pa, v=15 m/s _—
300,00 =
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Obrazek 23. t), Prabéh tlaku natase v poateinim bod vypactové sié pii parametrech dle

legendy
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Obrazek 24. ft), Pribéh tlaku natase v poateinim bod vypactové sié pii parametrech dle
legendy
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Obrazek 27. ft), Prabéh tlaku natase v poateinim bod vypactové sié pii parametrech dle
legendy
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Po=5000 Pa, v=15 m/s

Obrézek 28. a(p1), Prabéh rychlosti zvuku na tlaku v géateinim bod vypactove sit
pii parametrech dle legendy
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Po=5000 Pa, v=20 m/s

——5/5c=16

20 ——5/5c=32
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Obrazek 29. a(p1), Prabéh rychlosti zvuku na tlaku v géatenim bod vypactove sit
pii parametrech dle legendy
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Obrézek 30. a(p1), Prabéh rychlosti zvuku na tlaku v géateinim bod vypactove sit
pii parametrech dle legendy
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8 ZAVER

V diplomové préaci byla uvedena odvozeni vitano sestaveni matematického modelétzeho
hydraulického razu v potrubi. Odvozeni vychazi Ak&ladnich rovnic, tedy rovnice silové
rovnovahy a rovnice kontinuity, upravenych pro jedimenzionalni proushi. Pro reSeni
matematického modelu bylo vyuzito numerického sdténbax-Wendroff, které nam umozni
uvazovat rozdilnou rychlost zvuku v systémindm razové viny. Rychlost zvuku v systému je
ovlivnéna poddajnosti potrubi a dale vzduchem ve &omarozpudinych bublinek. Rychlost
zvuku, jinak vyjadena modulem pruznosti $81 voda-vzduch, je v praci uvazovana jako funkce
statického tlaku.

Na zaklad uvedenych numerickych odvozeni byl vypracovan espedi MS Excel
program praesSeni zptného hydraulického razu.

Experimentélni rékeni provedené pro tuto diplomovou pracilonza Ukol o¥fit platnost
numerického modelu. To se v jistych mezich pidbolaHodnoty z ndfeni a experimentu jsou
v ¢asti praces.2.2vyneseny v grafickych zavislostech. Grafickym pod@nim hodnot gieni a
vypoctu lze fici, Ze vypracovany matematicky model je schopeedice pro prvni d¥
amplitudy tlaku. Divodem pr@ se nanieSeni dale neshoduje jekolik:

- trubici neuvazujeme ve smyslu Voigt — Kelvinova ralhdlesa

- narostl obsah vzduchu v potrubi vlivem dsetosti (uEsreni snimad, spoje, kapajici
ventily)

- neuvazujeme, Ze obsah vzduchu s&enve vod menit samovol® pii raznych tlacich
(maze byt z vody vyisiovan, nebo se v ni rozpoeigt

Porovnani vysledk je uvedeno pro vice izolovanych Hliodnodelu, které svoji
polohovou sofadnici odpovidaji poloham tlakovych snithana experimentalni trati. Tak jsme
se reswdcili, Ze matematicky model je schopefregpowdi pribéh tlaku nejen bezprastdre za
uzaviracim prvkem, ale i po celé délce potrubi.

Optimalizaci matematického modelu byly Zji$y dilezité parametry kterymi je rychlost
zvuku v polyethylenovém potruligp = 250 m/s obsah vzduchu ve védryjadceny hmotnostnim
zlomkemM,, = 5,5107, pti rychlosti zavirani ventilal, = 0,3 s Hodnoty rychlosti zvuku v
potrubi @i zpétném hydraulickém razu se pak pohybuji v roznvez 5 — 248 m/s

Posledni kapitola diplomové prace j€énevana grafickému vyhodnoceni vyslédk
numerického modelu, kdy d&asti potrubi za uzaviracim ventilemredpokladame rotujici
prouckni, které vede ke vzniku virového copu. Ph@dpoklad virového copu vyjdeme ze
stejného potrubi, na jakém byly &eny parametry pro matematicky model bez copu. dhkla
parametry také ponechameé&ndnymi vstupnimi hodnotami bude tlak uvndopupo, pramér
copu, respektive pokn ploch gi¢nych piiezi potrubi a copis/S a velikost rychlosti na obvodu
copuv. Pro tyto minéné vstupni hodnoty jsou vykresleny grafy v kapitole

Poddajnost copu by &a zpisobovat rychlé zatlumeni tlakovych pulzaci vzhledem
k nizkym hodnotam rychlosti zvuku v oblasti s copdrak je tomu ale v omezenéimi Z graf
je patrno, Ze neptSi vliv na pfibéh tlakovych pulzaci a rychlost zvuku ma obvodovéhigst na
povrchu copu. Tlak uvritcopu ma dle vysledka zvolenych paramétrmatematického modelu
zanedbatelny vliv. # pongru S/S=16 z&inaji vychazet prbéhy tlakovych pulzaci stefn jako
bychom cop neuvazovali.

OtazkareSeni zptného hydraulického razu samotného i rdzu s Gvahimyého copu,
zastava i po zpracovani této prace nadéleretey.
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Abychom byli schopni wuit, jak nam virovy cop ovlitje chovani dynamického
systému, bylo by zapimbi provést mnozstvi experiméntedoucich k jeho bliz§imu poznani.
Od experimerit by se nasledn odvijely charakterizujici parametry virového copuo
matematicky model. Jisty problém nastava, jak Viroup v dané oblasti zkoumat a provad
meieni. Moznosti mize byt vizualni pozorovani kavitujiciho copu skizedi v potrubi. Je
mozné vyuzit #kterou metodu r¥eni pomoci laserového paprsku (LDA, PIV}e@ritem
dalSiho zkoumani by také mohlo bytemi mnoZstvi syté vodni pary a vzduchu uvwitového
copu.

Virovy cop je problematika velice slozita a v tgi@ci je jeho vliv objasin ve velice
omezené nté. Na tento svoji povahou rozsahly problém je mdy¥no v budoucnu navazat.
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Symbol Jednotka Popis

A (m) tlou§’ka potrubi

Ap (Pa) tlakova diference

Apref (Pa) referaini tlakova diference

Ar (m) prirastek polongru

At (s) casovy krok vypoétu

AX (m) deélkovy krok vypotu

AXc (m) délka oblasti s virovym copem
AXg (m) délka dopikova oblasti

a (1) opravny koeficient

ao (m*s/kg) konstanta pro vyget piiitoku
b (s/nt) konstanta pro vypet pritoku

c (m/s) rychlost kapaliny v trubici

Co, to, & (m*s/kg) konstanta pro vyget piiitoku

Cr (m/s) rychlost ve simu vnittni normaly
D (m) vnitrni pramér potrubi

Dy (m) vrejSi pramér potrubi

E (Pa) modul pruznosti potrubi

fo (s/nf) konstanta pro vypet piitoku

O (s/nt) konstanta pro vypet tlaku

hp, ip (mrs?/kg) konstanta pro vypet tlaku

ip (/mP) konstanta pro vypet tlaku

K (Pa) modul pruznosti kapaliny

K ) adiabaticky exponent

Ks (Pa) modul pruznosti s\

Ksc (Pa) modul pruznosti s¥gi v oblasti copu
Kv (m%s) priitokovy sowinitel

A (1) souinitel délkovych ztrat

lp (m) délka potrubi

M.z (1) hmotnostni zlomek vzduchu

N (1) paiet uzlovych bod vypctetni sié
p (Pa) tlak

T (1) Ludolfovo¢éislo
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m

B

Symbol Jednotka Popis

Po (Pa) tlak uvnit virového copu

P1 (Pa) tlak v prnim vypgiovém bod

P20 (Pa) tlak v poslednim vygtovém bod

On (Pa) SZﬁtirll: r::stupu do potrubied

PouT (Pa) tlak na vystupu z potrubi za ventile

Q1 (m*/s) ptatok v prvnim vypdtovém bod

Q0 (m/s) piitok v poslednim vypgovém bod

Qn (m*/s) vstupni pitok pied ventilem

Qout (m*/s) vystupni pitok za ventilem

p (kg/m?) hustota vody

R (1/nf) odpor

r J/(kgK) specificka plynovéa konstata

re (m) polon®r virového copu

Drei (kg/m?) refereréni hustota vody

S () pritoéné plocha

S (m?) plocha pétezu virového copu

t (s) cas

T (K) teplota

T, (s) doba zavirani

v (m/s) obvodova rychlost na povrchu copl

Vo (m/s) skuténa rychlost zvuku v potrubi

Voo (m/s) rychlost zvuku v oblasti virového
copu

VoK (m/s) rychlost zvuku ve vaéd

Vop (m/s) rychlost zvuku v potrubi

w, K, B ) matice

X; (m) prostorova sdadnice

z (1) zaveni ventilu

& (2) souinitel mistnich ztrat
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