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ABSTRAKT

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

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

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

KLICOVA SLOVA

zpétny (negativni) hydraulicky rdz, Lax-Wendroff, pratokovy soucinitel, tlak, okrajova
podminka, po¢ate¢ni 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 ptetrzeni vodniho sloupce dochdzi vtom misté potrubi, kde tlak dosdhne hodnoty tlaku
nasycenych par vody. Tento nizky tlak mtiZe byt vyvolan pfi negativnim (zpétném) vodnim razu.
Predstavme si tlakové potrubi, ve kterém voda protékd z horni nddrze samospiddem do
nadrZze dolni (gravitacni tad). Za horni nddrZzi, to znamend na zaCitku potrubi, je umistén
uzaviraci ¢len (ventil). Uzavieme-li ndhle ventil, hmota kapaliny za nim se pohybuje setrvacnosti
dal, a jako prvotni rozruch nastdva vyrazny pokles tlaku pod hodnotu setrvalého stavu. Tlakova
vlna, predstavujici sniZeni tlaku, se Sifi od armatury smérem k dolni nddrZi, kde se odrazi. Pfi
tom se sniZeni tlaku zrusi a kapalina se rozbéhne proti pivodnimu sméru gravita¢niho toku,
k uzavienému ventilu. Kapalina bezprostfedné pfed uzdvérem stoji, ale v libovolném misté
pohyb stéle setrvava. Proto se sloupec vody stlacuje a dochdzi k vzestupu tlaku. Pohyb ustane
teprve tehdy, az se pohybova energie Castic vody zméni v pruzné stlaeni sloupce kapaliny.
Stlacend kapalina plisobi pak jako pruZzina a zac¢ina odpruzovat. Odpruzi ale vic, nez je hodnota
setrvalého stavu a opét dochézi k poklesu tlaku. Pokles tlaku je vystfiddn vzestupem a cely d¢j se
opakuje, nez dojde k jeho dplnému zatlumeni vlivem visk6znich sil kapaliny.
Tyto tlakové kmity se neékdy projevuji ve zcela neSkodném rozsahu, jindy mohou mit za
nasledek poSkozeni nebo dplné vyfazeni potrubi, €i strojniho zafizeni z provozu. VSe zdleZi na
provoznich, dispozi¢nich i konstruk¢nich podminkach. Je proto nutné, aby uz v projektovych
fazich byly uvaZovény nestacionédrni hydraulické pochody a ucinila se vhodna opatteni zarucujici
bezpecny provoz vodnich del.

Pokud uvazujeme velice dlouhou saci troubou (odpadnim potrubim) u systému s vodni
turbinou, mohou byt tcinky negativniho vodniho rdzu obzvlast nebezpecné pii rychlych
odstavovani turbiny z provozu. Prvotni pokles tlaku, vyvolany setrvacnosti kapaliny v savce, je
vystfiddn vyraznym tlakovym pulzem pii zpétném tlakovém rizu. Nelze fici, kterd z té€chto
tlakovych vln je pro systém nebezpecnéjsi, jelikoZ jedna s druhou souvisi. Dimenzovani potrubi
a Casti turbosoustroji na silové uc¢inky zpétného hydraulického rdzu je nutno provadét v rdmci
obou tlakovych extrémad.

V diplomové prici bude navrzen matematicky model zpétného rdzu pro horizontdlni
potrubi, ve kterém voda proudi vlivem rozdilnych vySek hladin v nddrzi akumula¢ni a odpadni.

Tento tlakovy spdd od rozdilu hladin je spotfebovdn na ztrity tfenim, ztrity v uzdveérech a
2

k vytvofeni rychlostnf vyiky ;’—g

Soucésti diplomové price je provedené experimentdlni méfeni, jehoz vysledky poslouzi
k optimalizaci vstupnich parametrti matematického modelu a déle k ovéfeni jeho spravnosti, tedy
jestli jsme schopni matematickym modelem predikovat tlakové pribéhy v potrubi pii zpétném
razu.

Dal§im problémem v praci uvedenym bude vySetfeni ucCinkt zdporného rdzu pfi
uvazovani rotujiciho proudéni za uzaviracim Clenem, diky kterému ndm vznikne virovy cop.
Bude se jednat o pfipodobnéni situace zavirdni vodni turbiny, kde se pod obéznym kolem
vyskytuje vyznamné rotujici proudéni se vzniklym virovym copem. Tato situace je feSena pouze
v teoretické roviné€, bez experimentu. Vystupem jsou grafickd porovnani vlivu poddajného
virového copu na priabéh tlaku pro ménéné parametry.

Tlakovy rozruch se v potrubi §ifi urCitou rychlosti, kterd odpovidd rychlosti zvuku
v daném prostiedi. V matematickém modelu je vyuZito proménné rychlosti zvuku. Rychlost
zvuku v mySleném misté je zdvisld na hodnoté statického tlaku v daném misté a obsahu
nerozpusténého vzduchu ve smési voda — vzduch.

[9]
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Uvaha virového copu pod ob&znym kolem je omezena na predpoklad, Ze cop je vyplnén
vzduchem. V oblasti s copem nam tak nartstd obsah vzduchu ve smési voda-vzduch.

Omezeni matematického modelu jsou tedy v oblastech s velmi nizkym tlakem, kde kapalina
dosahuje tlaku nasycenych par — oblasti kavitace. Vypocet tuto skuteCnost nerespektuje, neni
vyuZito Z4dného kavitaéniho modelu. Cdst vypoétu, kterd ndsleduje po takovém poklesu tlaku,
JiZ nemusi plné odpovidat skutecnosti.

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

Pulzace tlaku vyskytujici se v hydraulickych systémech vodnich stroji muzeme Clenit dle
velikosti jejich frekvence - nizkofrekvencni, vysokofrekvenéni. Déle dle charakteru vzniku na
vlastni, samobuzené a vynucené. V této kapitole bude okrajové popsdno, co stoji za vznikem
konkrétnich typua pulzaci tlaku.

2.1 Nizkofrekvenc¢ni pulzace

Do skupiny nizkofrekvenénich pulzaci tlaku 1ze zahrnovat pulzace tlaku s frekvenci srovnatelnou
s frekvenci otdCeni rotoru. V praxi se jednd o pulzace tlaku s frekvenci ptfiblizn€ do 10 Hz. Délka
tlakové viny je mnohondsobné veétsi nez prumér privadéCe, takZe pro feSeni takovychto
tlakovych pulzaci 1ze hydraulicky systém povazovat za jednorozmeérny. Z hlediska charakteru lze
pulzace tlaku d€lit na vynucené a samobuzené.[1]

2.1.1 Nizkofrekvenc¢ni pulzace — rotujici virovy cop

Jedna se o pulzace tlaku vynucené periodickou zménou priutoku. Typickym piikladem, kdy jev
nastdvd, jsou pulzace vyvolané virovym provazcem (copem) v savce Francisovy turbiny pfi
provozu mimo optimdlni turbinovy rezim, pfesnéji v pasmu zatiZzeni od 40 do 70% jmenovitého
vykonu turbiny.[2]

Pfi proudéni v optimdlnim provoznim pdsmu ma proudéni v savce pfevdazné€ axidlni
charakter a nedochazi ke vzniku nestabilit. Pfi neoptimdlnich provoznich reZimech turbiny
dochdzi k nedokonalému zpracovani tangencidlni sloZky rychlosti obéZznym kolem. Proudéni
v savce md tak vyraznou tangencidlni sloZku, kterd se snaZi proud rozrotovat a je nachylné ke
vzniku nestability typu virového copu. Pod obéZnym kolem vznikd oblast zpétného proudéni,
kterda muZe zasahovat aZ daleko do saciho potrubi. Virovy cop rotuje v saci troubé s frekvenci,
ktera pfiblizné odpovida od 25 do 40% otackové frekvence. Zpé&tné proudéni spolu s rotaci copu
nam budi periodické zmény prutoku.[3]

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

[11]
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Virovy cop je nesymetricky vir spirdlovitého tvaru, ktery lze ztetelné pozorovat pfi dostateCném
poklesu tlaku v jadru tohoto viru. V piipadé, Ze tlak v jadru viru poklesne pod hodnotu tlaku
nasycenych par, vznikd jev, ktery se nazyva kavitace (kavitujici virovy cop). Pfi tomto jevu
dochdzi k nédhlé pfremén€ vody na vodni paru, a proto lze virovy cop zteteln€ zachytit.[3]

Pulzace tlaku pfi provozu turbiny v oblasti poloviéniho vykonu se zpravidla zmirfuji
zavzduSfovanim prostoru savky pod obéZznym kolem. Kavita¢ni kaverna pod ob&Zznym kolem
vSak soucasné pusobi jako plynovy akumuldtor a rovné€Z snizuje vlastni frekvenci celého
hydraulického systému. V konkrétnim piipadé tedy muaze urcité mnozstvi prisavaného vzduchu
dokonce zvysit amplitudu tlakovych pulzaci v disledku rezonance hydraulického systému
s virovym copem. ZavzduSiovéani prostoru pod obéZznym kolem rovné€Z mirné€ sniZuje frekvenci
krouZeni virového copu.[1]

2.1.2 Nizkofrekven¢ni pulzace — osové symetricky virovy cop

Za urcitych podminek (otevieni rozvadéce, natokova vysSka) ztrati cely systém dynamickou
stabilitu a rozkmita se. Tvar kmitu odpovidd nékterému z prvnich vlastnich tvart kmitu celého
systému.

Do této skupiny patii pulzace tlaku v oblasti plného vykonu, nebo v oblasti pretiZeni, tzn.
nad 100% jmenovitého vykonu turbiny. Virovy provazec je v tomto ptipad€ osoveé symetricky
(Obrdzek 2) a nerotuje jako v oblasti CasteCného zatizeni (40-70% jmenovitého vykonu).
Mechanismus vzniku téchto tlakovych pulzaci neni pfesn€ zndm. Pfedpokldda se, Ze rozhodujici
je vazba mezi prutokem a velikosti kavitacni kaverny.[1], [2]

/
Obrazek 2. Osove symetricky virovy cop [1]

2.1.3 Nizkofrekvenc¢ni pulzace pri prechodovych stavech — hydraulicky raz

Typickym piikladem nizkofrekvencniho vlastniho kmitdni je prechodovy dé&j pfi vodnim rdzu.
Prechodovym stavem u vodni turbiny rozumime havarijni odstaveni, provozni odstaveni,
najizdéni 1 regulaci. Pfi zminénych ptechodovych stavech budi turbina pulzace tlaku a
pratoku.[1]

[12]
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2.2 Vysokofrekvencéni pulzace

Pro doplnéni je uveden i typ vysokofrekvencnich pulzaci, ale déle se jimi nebudeme zabyvat,
protoZe to nevyplivé z charakteru diplomové prace. Typickym znakem téchto pulzaci je buzeni
harmonickou funkci a konstantni frekvence odezvy. Jednd se o pulzace tlaku, jejichZ zédkladni
frekvence je ddna otdCkami stroje, nebo jejimi ndsobky. Zdrojem téchto tlakovych pulzaci je
interakce mezi lopatkovymi miiZzemi ob&Zného kola a rozvadéCe. Jednad se tedy o vynucené
pulzace tlaku zménou tlaku i prutoku v kandlech rozvadéce.
V tomto piipadé je jiz délka viny srovnatelna s primérem privadéce. Presto se v prvnim

ptibliZeni uvazuje cely hydraulicky systém za jednorozmeérny.

RozloZeni tlakového a rychlostniho pole v zdvislosti na poctu obéZznych a rozvadécich
lopatek. V savce turbiny jsou vysokofrekven¢ni pulzace minimélni. [1]

[13]
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3 MATEMATICKY MODEL — NUMERICKE RESENI

Matematickd odvozeni uvedend v této kapitoly vychdzi ze zdvereénych praci a publikaci
uvedenych v seznamu zdroju [5], [6], [7], [8].

Matematicky popis pro feSeni tlakovych a prutokovych pulzaci pii feSeni zpétného
hydraulického razu v potrubnim systému vychéazi ze zdkladnich zdkonll a to sice zachovani
hmoty (1) a zachovédni energie (2). PfisluSné rovnice vyjadfujici zdkony zachovani jsou
formulovény ve tvarech popisujicich jednodimenziondlni proudéni 1-D, které lze v potrubnich
systémech predpokladat.

Dany problém nelze fesit numericky, bez pfedchédzejicich dprav. Upravami je myslen pievod
rovnic z diferencidlnich tvar na rovnice diferencni. Pak je moZno vyuZit metody siti, jinak
nazyvanou jako metoda konec¢nych diferenci.

Obecné nam tedy vznika na siti 2-D problém feSeny v Case ¢ a jeho prirtstku Az a polohy x s
prirustkem Ax. Soutadnice polohy x a Casu f ndm vytvoii sit’ bodu, ve které provedeme vypocet
uZitim vhodného numerického schématu.

Pti konstrukci modelu byla uvazovana nasledujici zjednoduSeni:

- Kapalina je Newtonska
- Proudéni jednorozmérné 1-D
- Neuvazujeme fazové premeny transportované kapaliny

Zékon zachovani hmoty — rovnice kontinuity:

0 dc
Pk

 — = 1
ot S 0x 0 M

Zékon zachovani energie — silovd rovnovédha

6c+1 6p+ A | c=0 )
ot ' p ax 2.p VT 2)

Maticovy zdpis uvedenych rovnic (1) a (2):

(O)+(z5 0)()-c o

0 0

2|

1
0_

p
K 0

Zavedeme dil¢i matice s oznaCenim w, K, B:

1 A
o 2 2
w:(c),K:< P),BI(Z-D el 0)
p Ki 0 0 0

[14]
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Formadlni maticovy zdpis soustavy rovnic kontinuity a silové rovnovahy:

d d
Z = ‘W= 4
atw+K an+B w=0 @)

Jednd se o soustavu parcidlnich diferencidlnich rovnic, na kterou lze aplikovat nékterou
z moznych numerickych metod feSeni (metody feSeni a porovnani jejich vysledku jsou uvedeny
v [5], [6]). V této diplomové préici bude uplatnéno pouze numerické feSeni dle schématu Lax-
Wendroff.

3.1 Numerické schéma Lax-Wendroff

Metoda Lax-Wendroff vyuZzivd rozvoje funkce do zkricené Taylorovy fady druhého stupné v
Case. Casovou derivace poté nahradime derivacemi prostorovou, kterou pifevedeme do
diferen¢nich vztahi pomoci véty o centralnich diferencich. Nové hodnoty tlaku a pritok jsou

pocitany z hodnot nejbliz§ich okolnich boda ptfedchoziho ¢asového kroku, a z pocateCnich a
okrajovych podminek.

I11)

X1 X2 X1 Xj Xj+ XN XN

Obrazek 3. Grafické zobrazeni metody Lax-Wendroff

D Reéenl’ pocétecniho uzlového bodu
1) Reseni vnitfnich uzlovych bodd
III)  Reseni koncového uzlovych bodu

Rozvoj do Taylorovy fady druhého stupné:

aft Atz 92|t
forit = £, + At r

+ - —_—
x5 2 ot?

o)

Xj

Jelikoz nas zajimaji tlakové a pratokové pulzace, musime z maticového zdpisu soustavy rovnic
iy, D . - . . " S o
vyjadrit 5 W ktera tyto veliCiny obsahuje. V matici w se vSak nevyskytuje piimo prutok Q, ale

rychlost c. Vyjadrit rychlost pratokem a naopak neni problém, tato dprava bude provedena az
v pozd¢&j$im kroku odvozeni.

[15]
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3.1.1 Vypocet vnitrnich bodu vypocetni sité

2

1w . . .9 d . Py
Vyjadienim derivaci — z vyrazu (4) dostidvame:

at’ o2
ow ow
. —_K.—_R. 6
- K Bw ©
0%’w o%w ow
. — _K. _RB.— 7
ot2 K 0x - 0t B ot )

Vyraz (7) upravime na:

ow
Fw_ L 0Ft g W @®)
ot2 0x ot

Do vyrazu (8) dosadime (6):

ow
92w 6(—]('&— B‘W) ow (9)
- _ =—_K. —B-(—K-——B-w)
ot2 0x 0x
, v L . 9%w
Po tpravée dostdvdme konecny tvar PTeE
62W—K K 62W+K Baw+B K aW+B B (10)
oz o2 o o v

Po dosazeni (6) a (10) do zdkladniho schématu (5) dostaneme vyraz:

ow]*
t+At _ ot . — .wit
Wy = Wy, At <K ox X.+B wX].>
]
At KKazwt+KBawt+BKawt+BB t 11
2 ox2 | 0x ly, 0x Iy, W; an

Xj

2
Vsechny %; aa? ve vyrazu (11) nahradime centrdlnimi diferencemi (12), (13):

ow|* 1

—_ — . t _ wt

Oxly 2+ Ax (ij+1 WXi—l) (12)
2wl 1

o] =me (W 2 Wi+ wi ) (13)

Xj

[16]
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Dosazenim diferenci a po ndslednych estetickych dpravach dostavame vyraz (15):

At At?
t+At _ t . . t _ t _ . . t . . . t _
Wy = Wy, > Ax K ( Xisr — Wx; 1) At-B le+2-Ax2 K-K (joJr1
At? At?
t t t
_2w§] + W)t(]._l) + 1 Ax -K-B- (w)t(]_+1 — wX]'—1) +4 Ax -B-K- (jo+1 — wX]'—1) +
At?
+T'B'B'W>t<j (14)
witst = wl — ¢ +i-K-wt —At-B-wi + Ac K-K-wi, —
5o TN 2. Ax Kt T2 Ax X1 N 2. Ax2 X1
2 2 2
_av K-K-wi + K-K-wf + ‘K-B-wg,  —
Ax? X 2. Ax? Xj-1 " 4. Ax Xj+1
AtZ 2 2
— .wi K-wt  — .B-K-wt
4-AXKBWX1'1+4 AXBKWXI'“ 4AXBKWX1"1+
At?
+T'B'B'W>t<j (15)
Vyraz (15) se zjednodusi vyjadfenim soucinti matic:
K
o 1 o 1 — 0
K-K= p =" K,
K¢ 0 K¢ 0 0 —
p
o 1 A 0 0
K-B= 0 (ﬁlcl 0>:<KS-%|C| 0)
K¢ 0 0 0 2:D
A 1 1 A
B K:(ﬁlcl 0). 0 o :<0 E'ﬁld)
0 0 K¢ 0 0 0
" o). (st o) [ (2 pe)
BB=<2 D' )'(2-DC >= (2 D|C|>
0 0 0 0 0 0

[17]
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Rozepsdnim maticového tvaru do sloZek jiZ dostdvame konkrétni vztahy pro vypocet tlaku a
rychlosti (prutoku) v uzlovém bodé:

Pro tlak:
At At At? K At? K
t+AL . ct = LS.t T ISt
Py =Py~ 5y Ke oty K oy Pun Tae T, Pu T
At? K At? K -2A
+ ._S.pF_1_|__. S )t( . )t( _
2-Ax2 p STV T4 Ax 2D 17Nl X
A Ky o t (16)
“Fax 2D ol o
Pro rychlost:

At 1 At 1 A At? K
tHAt _ ot L. i - .t LS.t
5T T p P T aae p P AU o g e

At? Kg A Ko, At* 1, A .
Ay Ny N Taiax p P Skl T

A2 1 A A2 )2 3
e e AT 2t t

4-ax p Pimt i p (%l T 4 p2 (Cxi) 17

Nasledné budou vztahy (16) a (17) upraveny, abychom dostali vztahy v zavislosti na pratoku:

Zavedenim a dosazenim za rychlost c:

_Q_4Q
S m-D2
Pro tlak:
2 At 2 At At?
A t
P =Py o Ko Qo T K Qo gy K P
At? . At? . 2-At?-2 . .
_sz'p'Ks.pXi+2-AX2'p.Ks'pXi‘1+Ax-1T-D5'KS' Xper | Xk
2 A% -} . . (18)
_—Ax-n-DS'KS' %o |- Qe

[18]
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Pro prutok:
2 2
woe _ g _AtmeDT o AtmeDT L 2PAU A ) oy
X TN T giAx.p PYe T glax.p PH-1 T q.DB x| TR
At? . At? . At? .
+2,AX2,p'KS' Xj+1_AX2,p'KS' X]'+2.AX2.p'KS'QX]'—1+
At? - A . . At? - A . .
+8-Ax-p-D'pXi+1' Xj+1 _8-Ax-p-D'pXi‘1' x| T
2-At? )2 3
(%) a9

Pro zjednoduSeni zdpisu jsou zavedeny konstanty:

Pro pratok Q: Pro tlak p:
_At-m-D? _2-At
=g axp 9 = Ax-n-D?
e~ n-D3 p_Z-AXZ-p

_ At? o At?

QTIAE T a2 p
4= At? 2.4
QT A2 p )= Ax-7- DS

At? -0

0T 8 ax-p-D
2- A% )2
Q= - D6
Po dosazeni konstant dostdvame findlni vztahy pro vypocet vnitinich uzlovych bodu vypocetni
site:
Pro tlak:
pg(-].i-At = pg:(] - gp ) KS ) Q§(1+1 + gp ) KS ) Qg(]'—l + hp ) KS : p§(j+1 - lp : I(S : pg(] +

t
Xj+1

+hp - Ks 'pg(j_l +jp Ks -

t .
. Xj+1_]p'KS'

- Q; (20)

Xj—1 Xj—1

[19]
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Pro prutok:
5% = Qi —aq - Pk, +aq Py, ~bq - |Qy| - Qy +cq - Ks - Qiy,, —dg - K- Qi+
t t t t t t 3
+CQ ) KS ) Qj—l + eQ ) pXj+1 ) Xj+1 - eQ ) pXj—1 ) Xj—1 + fQ : ( Xj) (21)

Numerické feSeni ve vnitinich bodech je timto vyfeSené. V obou vyrazech (20) a (21) se
vyskytuje symbol K; vyjadiujici modul objemové pruznosti smési voda-vzduch. Nyni pouze
piedeslu, Ze se nejednd o hodnotu konstantni. Je v kazdém uzlovém bod¢ jind, jednd se o funkci
tlaku. V jistém smyslu ji 1ze chdpat jako vyjadieni proménné rychlosti zvuku. V kapitole 4.3 to
bude popsdno blizZe.

3.1.2 Podminka stability
Stabilita metody Lax-Wendroff je zajiSténa, pokud je splnéna podminka stability [7]:

Ax
At <

Vop

(22)

Vyraz (22) tedy znamend, Ze Casovy krok vypoCtu At musi byt mensi nebo roven, nez podil
zvoleného délkového kroku Ax a rychlosti zvuku vody v potrubi vop. V ndsledujici kapitole 4.2
bude bliZe specifikovdna rychlost zvuku v potrubi.

Krok vypoctu Ax nemusi byt u metody Lax-Wendroff striktn€ stejny po celé délce vypocetni
sit€. V tom piipade¢ je ale ¢asovy krok vypoctu odvisly od nejmensiho délkového kroku Ax.

3.2 Vypocet krajnich bodu vypocetni sité

Co se pocitecniho a koncového bodu tyCe, je nutné je fesit tak, aby byly splnény okrajové
podminky. Doposud jsme m¢éli k dispozici dvé rovnice (1), (2) o dvou nezndmych. Nyni ptibude
jesté rovnice okrajové podminky. Tak ndm vznikd pfeurCend soustava rovnic (tif rovnic o dvou
nezndmych). Metodika feSeni v krajnim a koncovém bodu je proto jind. Vyjdeme ze zndmé
(navolené) okrajové podminky, ke které pfiddme rovnici kontinuity, nebo silové rovnovéhy.
Jelikoz teSime problém numericky, opét musime vyjadfit zvolenou rovnici v diferencidlnim
tvaru.

Rovnice kontinuity v diferencialnim tvaru:

t+At ot t+At _ At+At
pXj pX] + E . QX]'+1 QX] _ 0 (23)

At S Ax

a) pro pocitecni bod:
P —pl, Ky Qoo
At S Ax Bl

[20]
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b) pro koncovy bod:

t+At t t+At t+At
pXN - pXN + I(S QXN - QXN_1 _ 0

At S Ax

Rovnice silové rovnovahy v diferencialnim tvaru:

t+At t t+At t+At
QX]' - QXj S Px]-+1 - pXj
+ —_

+
At P Ax 2:-D-S

Q%] @5 =0 (24)

a) pro pocitecni bod:

Q-0 S B L
At p Ax 2.-p-Shexal n

b) pro koncovy bod:

At p Ax 2.D-§ XN XN

Otazka, kterou rovnici si vybrat pro feSeni okrajovych bodi, zda rovnici kontinuity, nebo silové

rovnovéhy, je zodpovezena v praci (Himr, 2011) [7], kde je proveden ukdzkovy ptiklad:

Jednoduché potrubi o délce 58 m, priméru 28 mm ma vstupni konec ve vySce 2,25 m. Tlak je
v tomto misté konstantni a md hodnotu /00 kPa. Vystupni konec potrubi je ve vySce 0 m a za
uzavérem je opét tlak 700 kPa. Pti rychlém zavieni uzavéru dojde k vodnimu razu. Jeho prubéh
na spodnim konci potrubi je zndzornén na Obrdzku 4. Na pocatku trubky, lze sledovat pritokové

pulsace, které jsou zobrazeny na Obrdzku 5.

Z grafu je patrné, Ze oba pfistupy davaji srovnatelné vysledky, takZe pravdépodobné

nezdleZi na tom, ktera rovnice bude vyuzita pro vypocet okrajovych bodi potrubi.

V numerickém modelu diplomové prace bude pro vypocet krajnich bodd sit€ pouZzita pouze

rovnice kontinuity s ptisluSnou okrajovou podminkou.

[21]
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x10°

S, Rovnice kontinuity

: f ~

Tak [Pa]
&
T

05

4.5 5 .53 g 6.5
Cas [s]

Obrézek 4. Porovnani vypoctu pomoci rovnice kontinuity a hybnosti
na vystupu z potrubi (Himr, 2011), [7]

T T T T I
Al : : : Rovnice kontinuity

— : . Rovnice hybnosti ||

Pritok [m/s]

5 52 5.4 5.6 58 6 5.2 6.4 6.6 5.8 7

Obréazek 5. Porovnani vypoctu pomoci rovnice kontinuity a hybnosti
na vstupu z potrubi (Himr, 2011), [7]

[22]
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Rovnice kontinuity:

a) pro pocatec¢ni krajni bod sité kde pocitame:

- tlak:
t+At t At KS; t+At t+At 25
px-ll- =Px, — W : (Qx-lz- - Qx-ll- (25)
- prutok
S-Ax
Qt-ll-At _nt . (pt-ll—At _ pt1) 26
X X2 At Ksil X X (26)

b) pro koncovy krajni bod sité kde poclitame:

- tlak:
t+At t At KS;N t+At t+At 27
pXN = pXN - S . AX : (QXN - QXN_1 ( )
- pruatok:
S-Ax
At _ A A
QirAt = QA — AKE (P2 = pky) (28)
XN

3.2.1 Okrajové podminky

Okrajové podminky vstupujici do vypoCtu vyplivaji z prvkl, které jsou v feSeném systému
obsazeny. Mohou byt rtizného charakteru a to napfiiklad piimo predepsané hodnoty tlaku,
prutoku, nebo se muze jednat o vzorce popisujici vyrovnavaci nadrz, Cerpadlo, turbinu a jiné
dalsi sloZit&j$i podminky.

Okrajovou podminkou rozumime funkci h=f{Q), kterd charakterizuje ukoncujici organ
nebo urcité misto v potrubi v pfipadé staciondrniho odtoku, tedy nezdvisle na rdzu. (Haindl,
1963), [9]

Nezbytné pro funkci vypoctu je, aby okrajové podminky byly definoviny v kazdém
okamziku vypoctu.

3.2.1.1 Prutokova podminka

Predepsani prutoku, jako okrajové podminky bylo vyuZito pii prvotnich numerickych navrzich
problému trhani vodniho sloupce. Prutokova podminka spociva v zadani prutoku v kazdém case
vypoctu a dosazenim do né€kterych z rovnic (23), (24) v patficnych tvarech pro koncovy, nebo
pocatecni bod. Dopocitava se tedy tlak.

Nahld zména pratoku pro vyvolani tlakového razu na zacatku potrubi bude v experimentu
realizovana kulovym ventilem, jeho rychlym uzavienim. Bylo uvazovéno, Ze pfi zavirdni ventilu
klesa pratok z Q. na Qi v zavislosti na Case linearné (Q ubyva rovnomeérné s ¢asem).

Zména prutoku je odvisld od otevieni (zavien{) ventilu z, kde otevieni miZeme povazovat
za veli¢inu ménici se s ¢asem linedrné. Kdyby tedy pratok zavisel linedrné na otevieni ventilu,

[23]
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byla by tato podminka spravné. U prutoku tomu tak ale neni. Popis linearniho zavirani ventilu
s vyuZzitim pratokové okrajové podminky proto neni vhodny.

Byt je prutokova podminka nejjednodussi, neni moc pfirozend a v nekterych piipadech muze
zpusobovat nestandardni chovani vypoctu, nebo kolaps.(Himr, 2011), [7]

3.2.1.2 Tlakova podminka

Predepsani tlaku na krajnich bodech vypocetni sité je obdobnym piipadem prutokové okrajové
podminky. Zndmé hodnoty tlaku v kazdém Case vypoctu se dosadi do n€které z rovnic (23), (24)
v patfi¢nych tvarech pro koncovy nebo poc¢atecni bod a dopocitava se prutok.

Volba tlakové podminky sebou nenese Zadna rizika a muZe se pouZivat bez omezeni. S jeji
pomoci 1ze nahradit rozlehlou nddrZ nebo vytok do volného prostoru. (Himr, 2011), [7]

3.2.1.3 Odpor

vvvvvv

ventily, nahlé i pozvolné zmeény prutoku a jiné dalsi mistni ztraty. Vyjdeme ze zakladni definice
pro vypocet tlakové ztraty pomoci odporu R nebo jeho obdoby, ztraitového soucinitele ¢.

Ap=p-R-Q-[Q] (29)
8
Ap:P'E'W'Q'lQl (30)

Problémem vyjadieni (30) je hodnota R, nebo ¢ pro zavreny ventil. ¢ pro zavieny ventil se
limitné blizi k nekone¢nu. Z tohoto divodu byl zaveden prutokovy soucinitel Kv. Pratokovy
soucinitel 1ze chapat jako hodnotu inverzni k ¢.

Pritokovy soucinitel Kv je definovan jako prutok kapaliny o hustoté p,.r = 1000 kg/m’ pii
tlakovém spadu Ap,.r = 10° Pa. Je to hodnota charakteristickd pro piisluiné DN a typ ventilu
uddvand vyrobcem.

Apref
Pref

=R Kv? 31)

Zjednoduseng, po dprave lze psat:

_ 100
"~ Kv?

(32)

Po dosazeni za R z rovnice (31) do (29) a ndsledném vyjadieni Kv dostdvame vztah:

Apref P
Kv=Q- /—-— 33
Q Pref Ap ( )

[24]
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Jednotky ve, kterych nam prutokovy soucinitel Kv vychdzi, jsou stejné jako jednotky pratoku
m3/sS, I/s. V odbornych literaturich a dokumentacich je vSak pratokovy soucinitel uvadén
v m’/hod.

Za znamych hodnot Ap,., prrlze vztah (33) zjednodusit na:

KV=10-Q-\/A?—p (34)

Obrdzek 6 popisuje moznou zavislost Kv a ¢ na otevieni ventilu z. Veli¢ina z nabyva hodnot od 0
do 1, ptficemz 0 odpovida pln€ zavienému ventilu a hodnota / odpovida stavu, kdy je ventil plné
otevieny.

Pii ¢ jdoucim k nekonecnu, tedy uzavieném ventilu je pratokovy soucinitel Kv roven 0.

sV 2

Naopak pokud je ztratovy soucinitel ¢ roven 0, tedy ztraty nulové, pak se Kv blizi k nekonecnu.

g[1] 30 0,05 K, [m3/s]
—&f(2)

45
Kv=f(z) /
40 0,04
35
30 / 0,03
25
20 / 0,02
15
10 \ / 0,01

0 I . . . 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
z[1]

Obrazek 6. Zavislost Kv a & na otevieni z

v 2

Rekli jsme, Ze pratokovy soucinitel plné otevieného ventilu se blizi nekonec¢nu, oznac¢me si ho
proto jako Kv,,... Pak pritokovy soucinitel z Casti uzavieného ventilu bude dan vyrazem:

Kv = Kvppay - 2 (35)

Kde zje zavfeni (otevieni ventilu) u kterého budeme predpokladat, Ze se s Casem meni linedrn€.

[25]
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Pro uplnost je uveden vztah (36), ktery vystihuje ,,inverzni chovani*“ Kv a &

_ m* - D* Apyef
8 - Kv? Pref

(36)

Otazka prameéru D, ktery je uvaZovan v rovnici (36) je vysvétlena v [7].

V diplomové préci je uvazovano, ze uzaviraci Cleny maji shodné vstupni i vystupni pramery,
které jsou totozné s pramérem potrubi.

3.2.2 Odpor pri reseni krajnich bodu

Obecny navod, jak fesit sit pomoci odport je k nalezeni v [7].

Nyni bude uvedeno feSeni odpora v systému matematického modelu. Obrdzek 7 je znazornénim
odpord v potrubi pro vypoctovy model. Uvazujeme akumulac¢ni nddrZz oznacenou I/, ze které
voda protékd potrubim do odpadni nddrZe 2. Potrubi mezi uzaviracimi armaturami je rozdéleno
na N = 20 uzlovych bodu. Uzaviraci armatura na zaCatku potrubi je oznacena jako odpor Ryy.
Tlak a prutok pfed prvnim ventilem jsou oznaleny pp, Q. Tlak a pratok bezprostfedné za
ventilem, v prvnim vypoctovém bod€, py, , Qx,.

Na konci potrubi je umistén dalsi ventil oznacen jako odpor Royr. Tlak a prutok pied ventilem,
v poslednim vypoctovém bodé sité jsou oznaleny py., , Qx,,a za ventilem a pour, Qour-
Uzaviraci armatury Ry, Royr jsou definovany maximdlnim pratokovym soucinitelem Kviy a
Kvour.

1 RIN ROUT :!;

2
k ok
pv. Qe px. Qx Pxo, Qxa  Pour, Qour

Obrazek 7. Schéma traté€ pro matematicky model

Zacatek potrubi:

Tlak p;v odpovidd tlaku u v akumulaéni nadrzi v misté vytoku. Pfedpokldddme, Ze ventil je
umistén tésné za ni. Tlaku pfed ventilem bude konstantni po celou dobu vypoctu.

Vstupni pruatok je stejny jako pritok za ventilem, pak plati:

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

pivAt — pirAt = p - Ryy - QAT QA (38)

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

At-Kt

ptl-\II—At p§1 + e (Qt+At t+At) =p-Ry - Qt+At |Qt+At 39)

Dile rovnici (39) upravime a dosadime za Ry z rovnice (32):

t . t

Qt+At | Qt+At Qt+At

Qt+At t+At + p; =0 40)

TS-Ax S-Ax

t t
t+At | |ot+At 1 _At KSX1. t+At _ 1 . At KSX1 tHAt t+At =0
G |+ s s O Qs —pt, | =

2 k.t 2
kviy At KSX1 t+At _ Kvin

100-p S-Ax X 100-p

Qt+At |Qt+At

(41)
At K Aty t+At
AT QA PR —p, | =0
Nyni je moZno napsat vztah (41) ve zjednoduseném tvaru (42):
a- [ +b- Qi 4= 0 @
a=1 (43)
t
_ Ky AUKsy (44)
100-p S-Ax
Kvin At- K t+At t+AL t
=_ . 4
100 p ( 3. AX Qi PN~ Px, (45)

Tak vznikla kvadratickd rovnice, kterd ma jednoznacné teSeni (b>0) a diky které je
mozno vypocitat jedinou neznamou, prutok ventilem Q;At Vyraz pratoku ndsobeny absolutni
hodnotou pratoku byl zjednodusen jako Ctverec pratoku. Tuto dpravu si mizeme dovolit, bez

vlivu na spravnost vysledku.

Konec potrubi:

Tlak poyr odpovidé tlaku u odpadni nddrze v misté vtoku. Pfedpokldddme, Ze ventil je umistén

tésné pied ni. Tlak za ventilem bude konstantni po celou dobu vypoctu.

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

Qita* = Qgur (46)
Po dosazeni do (29) ziskame vztah:

Pt — poit = p - Rour - QAT |Qifar @7

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

t At-K 5<20 t+At _ t At t+At t+At t+At 48
Px,, — S— ) (Qx-lz—o X-Iig ) —Pout = P * Rout QXzo : |Qx20 (48)

Dile rovnici (48) upravime, dosadime za Royr z rovnice (32):

t t
. t-
A A SX A Sx t+At, ~t+AL t
p - Rour - QA% - |QHAt] + —20 Qitat — S—ZO QXS +PouT — Py, = O
At- Kt At- Kt
QUrat. |Qt+At 1 . SX20 | At+AL _ 1 . SX20 Qurat_ pt+At +pt -0
X20 X20 p - Rour S.Ax X20 p - Rour S.Ax X19 ouT X20

2 At-KS 2
QuHat. |Qt+At Kvour . SX20 | At+At _ Kvour )

%0 "% 17700.p " S-Ax X0 100-p
(49)
At KSXzo t+At_ t+At
N\ <ax Qi —PouT * Pxy | = 0
Nyni je moZno napsat vztah (49) ve zjednoduseném tvaru (50):
2
a- (QAY) " +b- QA +c=0 (50)
a=1 (51)
_ Kbyr Bt R, (52)
100-p S-Ax
2 .
_ Koour | At Ksx, L QUIA_pLHAL | (53)
100-p \ S-Ax w0 Pao

Tak vznikla opét kvadratickd rovnice sjednoznanym feSenim, kterym je prutok na konci

potrubi pfed ventilem Q5FA¢.

(28]
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4 RYCHLOST ZVUKU V KAPALINE

Rychlost zvuku v kapaliné vyjadiuje rychlost Sifeni tlakového rozruchu, rdzové viny v kapaliné€.
Je tedy ziejmé, Ze veérohodnost vysledkd numerické simulace bude predevSim zaviset na dobie
urcené rychlosti zvuku.

4.1 Rychlost zvuku v ¢isté vodé

Rychlost zvuku idedlni kapaliny je nekonecné vysokd (uvaZujeme, Ze kapalina je nestlacitelnd).
Redlna kapalina je stlacitelnd, tedy musi mit i konecnou rychlost zvuku. Rychlost zvuku cisté
vody, tedy bez piitomnosti nerozpusténého vzduchu ve formé bublinek, v nekonecné velké
nadobé je funkci statického tlaku a teploty. Jeji zména je popsdna piimkovou zdvislosti na
Obrdzku 8. Pii teploté vody t=20°C se méni od 1480 m/s do 1650 m/s v tlakovém rozmezi
0,IMPa az 100MPa.

Rychlost zvuku v ¢isté vodé muZeme povazovat za konstantni (Obrdzek 9, cdrkovand cdra),
vzhledem k vyuZivanému rozmezi tlaku.

Vor [m/s] 1660
1640
1600 /
1580 /
1560
1540 /
1520 /
1500
1480 /

1460 T T T T T T T T T 1
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
p [MPa]

Obrézek 8. Rychlost zvuku v €isté vode, t=20°C [10]

4.2 Rychlost zvuku v ¢isté vodé — vliv potrubi

Rychlost zvuku pro vodu v potrubi bude ve vSech technickych aplikacich nizsi, neZ je rychlost
zvuku v samotné vodé. Klesd vlivem interakce vody s pruznymi sténami potrubi.

Rychlost zvuku vody v potrubi lze vypocitat dle vztahu (54):

K
Vop:a‘\/;:a‘VOK (54)

[29]
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Ve vzorci (54) ndm soucinitel & zahrnuje vliv pruznosti potrubi. Nabyvéd hodnot menS$ich nez 1.
Tento soucinitel lze vypocitat v zdvislosti na tloust'ce stény potrubi A, vnéj$Sim a vnitfnim
priméru potrubi D,, D, modulu pruznosti vody K a modulu pruznosti v tahu potrubi E.

Pro tlustosténnd potrubi plati [11]:

1

oa=

K D2+ D2 (55)
J”Z'E'w

Pro tenkosténnd potrubi plati [11]:
1

K-D (56)
l+g

4.3 Rychlost zvuku ve smési voda-vzduch

Kdyz se ndm v kapalin€ objevuje urc¢ité mnozstvi nerozpusténého vzduchu, pak se jednd o smes
voda-vzduch. MnoZzstvi vzduchu mize byt 0-100%. I malé mnozstvi vzduchu vyrazné ovliviiuje
rychlost zvuku. Tento fakt vystihuji Obrdzky 9, 10.

1600

1400

1200

1000

800

600

—-0
— 1.00E-06
— 1.00E-05 |
1.00E-04

Rychlost zvuku [m/s]

400

200

0 1 2 3 4 5
Tlak [MPa]

Obrazek 9. Rychlost zvuku v zavislosti na tlaku pfi hmotnostnim
pomérném mnozstvi vzduchu daném legendou [7]
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500
450
400 -
350 -
300 -
250 -}
200 11
150 ++
100 A
50 -

Rychlost zvuku [m/s]

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

Obrazek 10. Rychlost zvuku v zdvislosti na mnoZzstvi vzduchu pfi
tlacich danych legendou [7]

Vyslednd rychlost ve vodo-vzdusné smési v uvazovaném potrubi je ddna vztahem (57):

vo= | (57)
p

K, vyjadiuje modul pruZnosti smeési voda - vzduch.

Vysledny vztah pro modul pruznosti smeési dle odvozeni (Himr, 2011), [7]:

K =[(1_Mvz)'p+Mvz'r'T'p]'VgP'K'p'p (58)
s VOP'p2'Mvz'r'T+K'p2'(1_Mvz)

Na zaveér podkapitoly 4.3 Rychlost zvuku ve smési voda-vzduch je nutné si uvédomit:

Rovnice pro vypocet rychlosti zvuku ve smési jsou zdvislé na hmotnostnim obsahu vzduchu My,.
V problematice kapalin m4 jiZ velmi maly objem plynu znaCny vyznam a je treba jej stanovit.
Méfteni je mozné (v omezené mite) v laboratornich podminkéch a je prakticky nemyslitelné
pokud se jednd o dilo. Déle je nutné mit na paméti, Ze zaleZi na vzduchu v plynné forme
(bublinky), nikoliv rozpusteném. Nicmén¢, rozpusSteny plyn se pfi poklesu tlaku z kapaliny
vyluc€uje a ndhle vzrustd hmotnostni pomér. V opa¢ném piipadé¢, pii zvySeni tlaku, dochdzi k
rozpousténi a hmotnostni pomeér vzduch — voda klesd (Himr, 2011), [7].

[31]
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Pokud se na proudéni vody v potrubi pohlédne jako na proudéni smesi voda a vzduch
(dvou latek s riznou koncentraci vzduchu), tak neustale probiha kolobéh:

1. Na pocatku proudi voda s urCitou koncentraci rozpusténého vzduchu k& a hmotnostnim
pomé&rem nerozpusténého vzduchu M,,.

2. Pokud bude tlak narustat tak se vzduch bude postupné rozpoustét, tzn. M, klesd a k
narusta s urcitou rychlosti.

3. 'V piipad¢ poklesu tlaku se rozpusteny vzduch vylouci, takze M,, naroste a k poklesne. Na
rozdil od predchoziho bodu se jedna o rychly d¢;.

Z uvedeného vyplyva, Ze odvozend zdvislost rychlosti zvuku se muZe znacné ménit a tudiz je
obtizné ji ptesné specifikovat (Himr, 2011), [7].

[32]
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5 RYCHLOST ZVUKU V OBLASTI VIROVEHO COPU

V disledku sniZeni tlaku vlivem rotace kapaliny vznika virova struktura — virovy cop. Virovy
cop u vodnich turbin je doprovdzen kavitaci. Ke kavitujicimu virovému copu v savkich vodnich
turbin dochdzi pfi provozu turbiny mimo optimdlni provozni pdsmo. Popiipadé pii pfechodovych
stavech.

Omezime se na pfedpoklad, Ze cop je vyplnén vzduchem o nizkém tlaku. V této kapitole
bude uvedeno odvozeni rychlosti zvuku v trubici (savce vodni turbiny), ve které je plyn (vzduch)
soustfedén v okoli osy vlivem rotace (Obrdzek 11). Odvozeni bylo provedeno na zdkladé
poznatku z [12], [13].

R
(AT
QRIRAHAS

. )
atate .15.7.

Obrazek 11. Savka s virovym copem

UvaZujeme li izotermickou expansi, 1ze psdt stavovou rovnici pro oblast vzduchu:

P Sc=Po - Sco (59
Z rovnice (59) vyjadiime tlak uvnitt copu p:

_ ScO_ T'eo z
P—Po‘s_c—po (rc> (60)

Za predpokladu malé zmény poloméru copu, ziskdme vyraz pro zménu tlaku Ap uvnitf copu:

Tco 2
Ap = . 1
P = Po (rco I 3r> (61)

[33]
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Vyraz (61) linearizujeme:

Ar
ApE—Z-po-—ro (62)
C

Nyni stanovime zménu tlaku na hranici virového copu. Predpokldddme malé zmény poloméru.
ZjednoduSujicim predpokladem je, Ze obvodovd rychlost na povrchu copu, respektive na
rozhrani copu a okoln{ kapaliny je konstantni.

Zménu tlaku na poloméru r,y pfi zmén€ polomeéru r, vlivem rotace vyjadiime jako:

Tco 2 Tco
Ap=p- | “dr=p-v? ldr (63)
pP=p r p r

I'c Ico+Ar

Po integraci vyrazu (63):

— 2 — 2 Tco
Ap=p-v®-(nreo —In(reg +Ar)) =p-v“-ln . (64)

Po linearizaci dostaneme vztah pro zmeénu tlaku vlivem rotace copu:

A
ApE—p-Vz-—r (65)
Teo

Nyni seCteme zménu tlaku vlivem rotace (65) se zménou tlaku uvnitf copu (61):

Ap = —p - 2-—Ar—2- Ar 66
p p-v Po (66)
rc0 rc0

Abychom zjistili, jak se tlakova diference Ap méni v Case, provedeme Upravu:

Ap — 2Ar ) Ar d 67
p=—p-v o Po o /Olt (67)

Po derivaci podle €asu a tprave obdrzime:

(68)

dp (p-v2+2-p0> dr

dt - I'co a

[34]
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. Jde o vyjadfeni rychlosti ¢, ve sméru vnitini

. . “ . , P , dr
Nyni objasnéni, co ndm vyjadiuje vyraz %

normdly k hranici oblasti copu, kterd je zdvisld na rychlosti zmé&ny tlaku.

dr
= — 69
S vyuzitim vyrazu (69) vyjadiime rychlost ¢,z (68):
__ r—O) dp
r = (p-v2+2-p0 dt (70)
Pro stanoveni rychlosti zvuku musime vyjadrit integral:
2 2
Jo crm-ds o 3
Tsz Cp* I'eo - do - dx dx=fcr-rco-d(p 71)
00 0
Do vyjadieného integralu (71) dosadime za ¢, z rovnice (70):
i d 2-mr% d
Teo p *T - T p
redop=—on®  E o =— €0 7T 72
fcr feo G0 p-vZ+2-p, dt Tt Teo p-vZ+2-p, dt (72)
0
Vyjadieného integralu vyuZijeme a dosadime do rovnice kontinuity a upravime:
1 dp aQ Jo cr-n-ds
LSt —4p- T T (73)
vi, dt et dx
1 dp aQ 2-m-ry, dp
—_——.5 C— — © =0 4
vip dt TP TP p-v242-py dt (4)
1 2-m-15 dp Q
—.5S — 9 .= —==9
(Vgp P p'V2+2-p0> at P ax (75)
1 1 2-m-r% \ dp Q
S —y+=-. - < |.= ==
VB 'S 2 4 2" Po at P ox (76)
p
1 S 2 d d
g.[ L ;S L (77)

+ - —_— ._+ - _—
Vi S ,242-p0 ) dt P ox
p
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V rovnici (77) jiz vystupuje rychlost zvuku v trubici pro oblast virovym copem (vyraz
v z4vorce), pro kterou plati:

AL S0 2
Vie Vép S y242°Po (78)
p

Upravenim vyrazu (78) dostdvdme koneCny vztah pro rychlost zvuku v €asti trubice s virovym
copem:

1 1 4 2

vie vip S, (Vz n ﬂ) (79)
Sc0 p

L 2 (v 2B)

1 Sco P (80)

2 S 7.

e gy ()

_ “Seo P (81)

Vyraz (81) upravime, abychom dostali modul objemové pruznosti smési voda-vzduch, ktery
bude vyuZivan ve vypoctu matematického modelu rdzu v oblasti s virovym copem:

K Vgp.si.(VZ_Fﬂ)
_ |_sc _ c0 p
Voc = p - ) S 2p0 (82)
2. +—"- 2+_
Vop SCO (V p )
S 2
Vgp.s_.(VZ_l_ﬁ)
_ c0 p
KSC_ ) S 2p0 P (83)
2'V0P+S—C0'(V2+T)
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5.1 Virovy cop v numerickém resSeni

Pro vypocet hydraulického rdzu v oblasti s virovym copem byla zavedena zjednoduSeni. Prvnim
zjednodusSenim je dvaha obvodové slozky rychlosti na povrchu copu za konstantni, v = konst. A
dile je uvaZovdn konstantni také tlak uvnitf copu, pp = konst. Pokud tato zjednoduSeni
vyuzijeme a dosadime do vyrazu (83) zjistime, Ze jedinou nezndmou pro vypocet modulu
pruznosti v oblasti s virového copu je Sco. Tedy aktudlni pficny prafez copu.

Jak urcit aktudlni pficny prufez copu v matematickém modelu, respektive jeho polomér, a
dopocitat modul pruznosti v oblasti s copem uvadi nésledujici odvozeni.

Z rovnice (66) si nejprve vyjadiime Ar:

Ap

Ar = T 84
(—p-v2=2-po) &
(84) doplnime Casovymi indexi a rozepsdnim diference tlaku dostavdme:
t+At t
Px, — Px
Arttat — 1 1 .t 85
' (—p-vi—2-py) ®)
Pro polomér copu v novém Case 7+At plati:
ridAt = rl +Art+at (86)
Plochu aktualniho pfi¢ného prafezu copu vyjadiime:
p p pu Vvyj
2
SeeAt = (rihY) (87)

Tak byla vyfeSena jedind nezndm4d ze vzorce (83) a pro vypocet aktudlnitho modulu pruznosti K.
v oblasti s virovym copem plati:

S 2-
V%p'w' (VZ +%)
KA = < P (88)

2-V§p+s—§0-(vz+2'—pp°)

5.1.1 Zadani virového copu do numerického modelu

Virovy cop bude uvazovan v prvnim (krajnim) bod€ vypocetni sité. Délkovy krok prvniho
vypoctového bodu bude odpovidat délce oblasti, ve které virovy cop predpokldddme. Stéle vSak
musime mit na pamé&ti podminku konvergence metody Lax-Wendroff (kapitola 3.1.2).

V piipad€, Ze podminka konvergence neni splnéna vlivem piili§ kritké prvni oblasti
s virovym copem, musime zmenSit ¢asovy krok vypoctu. To se muze projevit na prodlouzeni
vypoctové operace.
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6 EXPERIMENT

Experimentdlni méfeni je nedilnou soucdsti nejen vyzkumu, ale i technické praxe. Teoretické
vysledky matematického modelu mohou byt povazovany za vérohodné, pokud se vyrazné
nerozchdzeji s redlnymi hodnotami ziskanymi méfenim.
Matematicky model, ktery se sklada z obecné platnych zakonu ve tvaru rovnic, je
v mnoha piipadech nutno podrobit optimalizaci, aby model popisoval skutecné, zméfené
hodnoty. I pfi sebepeclivéjsim zadani parametri matematického modelu nelze model zadat
presné. Pod optimalizaci rozumime zjisStovani parametrt, které neni mozno dohledat, ale 1ze je
zméfit, nebo vypocitat z vysledki méfeni. Nekteré parametry také miizeme urCovat odhadem a
v procesu simulace je zptesnovat. Nejjednodussi feSenim, jak vysledky modelu pfibliZit realit¢,
je ruéni optimalizace. Ta spo¢iva v ru¢nim ménéni vstupnich parametri modelt tak, aby bylo
dosaZeno co nejlepsi shody mezi méfenim a vypoctem.
Pokud je stupenn zjednoduSeni problému a pfistup numerického feSeni adekvatni a
optimalizaci vyladéné teSeni se shoduje, pak lze matematicky model vyuZit jako simulaci
k predikci zkoumaného déje.

6.1 Popis zkuSebni traté

Experiment trhdni vodniho sloupce byl proveden na zkuSebni trati, pouZivané pro vyukové
ucely, pro demonstraci hydraulického rdzu v potrubi. Zkusebni trat’ byla k feSeni trhani vodniho
sloupce modifikovdna a dovybavena snimaci a vyhodnocovaci technikou.

Na Obrdzku 12 je uvedeno schéma experimentdlniho stendu a na nasledujicim Obrdzku
13 je jeho fotografie.
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Obréazek 12. Schéma experimentdlniho stendu

[38]



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

Experimentalni stend je tvoren:

Horni nddrZzi s pfepadem, do které jsou zatsténa potrubi — odpadni, vytlacné a métené.
Prepad ndm zajist'uje konstantni vysku hladiny v horni nadrzi.

Dolni nadrzi

Cerpadlem v dolni nadrzi (C)

Systémem vytlacného a mefeného potrubi s uzaveéry (V; — Vy), které je osazeno snimaci
tlaku (P; — P7) a snimacem prutoku (Q). Ventily oznacené V; a V; jsou kulové uzavéry,
V3 a V4 jsou sedlové ventily. Specifikace snimacu tlaku a pratoku jsou uvedeny v kapitole
7.1.1.

Vyhodnocovacim zatizenim — méfici karta, PC

Obrazek 13. Fotografie experimentédlniho stendu
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Meérené potrubi:

Meéfené potrubi se stava z polypropylénové hadice délky 58m a vnitinitho priméru 0,029m. Na
potrubi je pfipojeno celkem sedm tlakovych snimact P; — P7 .Snimac¢ pratoku je skrze piiruby
instalovan v €asti pred tlakovym snimacem P.

Tlakové snimace jsou pfipojeny na potrubi pfes mosazné zdvitové prechodky. Zavity
v kovu jsou utésnény teflonovou pdskou, v polypropylénovém potrubi t€sni samotny plast.
Priblizné rozmisténi snimact P; — P7 od ventilu V; je v tabulce 1. Hornimu ventilu V; piislusi
délkova souradnice x=0m.

ventil, snimaé|| Vo, | Py | P, | P3 | P4 | Ps | P¢ | P; | Vs
x [m] 0 0,3 7 17 27 37 47 |57,7| 58

Tabulka 1. Rozmisténi snimaci po délce potrubi

6.1.1 Technické specifikace mérici techniky

P; - snima¢ tlaku DMP 331, vyrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradi$t€, méfici rozsah
1000 kPa (A), ptesnost £0,25% z rozsahu, proudovy vystup 0—20 mA, vyr. islo 320839

P, - snima¢ tlaku DMP 331, vyrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradi$t€, méfici rozsah
600 kPa (A), presnost £0,25% z rozsahu, proudovy vystup 0-20 mA, vyr. ¢islo 114261197

P; - snima¢ tlaku DMP 331, vyrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradi$t€, méfici rozsah
600 kPa (A), presnost £0,25% z rozsahu, proudovy vystup 0-20 mA, vyr. ¢islo 360969

P, - snima¢ tlaku DMP 331, vyrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradi$t€, méfici rozsah
600 kPa (A), presnost £0,25% z rozsahu, proudovy vystup 0-20 mA, vyr. ¢islo 320840

Ps - snima¢ tlaku DMP 331, vyrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradi$t€, méfici rozsah
600 kPa (A), presnost £0,25% z rozsahu, proudovy vystup 0-20 mA, vyr. ¢islo 1249737

Ps - snima¢ tlaku DMP 331, vyrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradi$t€, méfici rozsah
600 kPa (A), presnost £0,25% z rozsahu, proudovy vystup 0-20 mA, vyr. ¢islo 1249736

P; - snima¢ tlaku DMP 331, vyrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradi$t€, méfici rozsah
1000 kPa (A), presnost 10,25% z rozsahu, proudovy vystup 0—20 mA, vyr. Cislo 168497

Q - induk¢ni prutokomeér typ MQI 99-C: DN32 / PN 16, ELA Brno, méfici rozsah 0-4 1/s,
ptesnost + 0,5 % z 10% az 100% Qmax, proudovy vystup 4-20 mA, vyr. €. 98627

T - snimac teploty vody typ HSO-5021A2L HIT s.r.o., rozsah 0-50°C, proudovy
vystup 4-20mA, piesnost + 0,1%

NZ - stejnosmérny stabilizovany zdroj NZ 224 Rawet, Ux=24 V
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MU - méfici dstfedna NI 9188, 8-portt, Ethernet komunikace 1 Gb, méfici karta NI 9203 16-bit
proudovy pievodnik, 200 kS/s

PC - PC Intel Core 2 Duo typ LENOVO ThinkPad

6.2 Experimentalni méreni trhani vodniho sloupce

Abychom dosdhli co nejkvalitngjsitho zpétného hydraulického rdzu je tteba métené potrubi pred
meéfenim zbavit vzduchu ve formé bublinek, které mohou byt uvnitf potrubi v riznych mistech
nahromadény. Nadmérné mnozstvi volného vzduchu v potrubi by mohlo vyraznym zpisobem
ovlivnit dynamické chovani systému — ovlivnéni tlakovych Spicek, doba zatlumeni.

Odvzdusnéni méficiho potrubi se provadélo v nékolika krocich. Nejprve se obrdtil pritok
v méficim potrubi pomoci Cerpadla. Bylo nutno vzdy prestavit piislu$né ventily, tzn. V, uzavien,
V3 a V, otevieny, konec meéfictho potrubi v dolni nddrzi byl zasroubovan zdtkou. Takto by mé¢l
proud vody smeétujici vzhiru strhavat bublinky ze stén potrubi a unaset je az do horni nadrze,
kde se z vody vylou¢i. Poklepanim na rtzna mista potrubi miZeme také podpofit uvolnéni
vzduchu. Ddle se prestavily ventily, aby voda tekla opét ve smyslu gravitaniho potrubi. Pak se
nekolikrdt po sobé vyvolal rdz na konci potrubi rychlym uzavienim V,, coz byla posledni
operace odvzdusnéni traté, u které se predpokladalo, Ze se vlivem tlakovych impulzi razu
vzduch vylou¢i z poslednich mist potrubi.

Jelikoz se hydraulicky rdz projevuje také akusticky, tak jednou ze zndmek dobte
odvzdusnéné traté byly zvukové projevy pii rychlém zavieni V.

Situace pfed uzavienim horniho kulového ventilu V; vypadala nésledovné:

Vlivem gravita¢niho zrychleni proudi voda z horni nddrZe pfipravenym meéficim potrubim do
nadrze dolni (uzdvéry V;, V; otevieny). Cerpadlo dodévé vodu do horni nddrze — uzavér V; je
uzavien. Uzavérem V je Skrceno Cerpadlo na vytlaku, nastavime tak dostatecny pratok do horni
nadrze. Odpadnim potrubim se piebytek vody z horni nddrze vraci zpét do nadrZe dolni.

Tento stav systému povazujeme za ustdleny, spustime zapisovani dat ze snimaci do
paméti PC a kratce na to vyvoldme v potrubi hydraulicky rdz uzavienim ventilu V.

Pro ovéfeni spravnosti vysledki méfeni byl postup méfeni nékolikrat opakovan.

6.2.1 Optimalizace matematického modelu

Ze série experimentdlnich zkouSek bylo vybrdno jedno meéfeni, které nevykazovalo vyrazné
odchylky od ostatnich. Pro vybrané méteni byla provedena optimalizace matematického modelu,
kterd spo&ivala v hledani konstant vstupujicich do vypoétu. Slo o uréeni souinitele délkovych
ztrat potrubi A, hmotnostni zlomek vyjadiujici obsah nerozpusténého vzduchu ve vodé M,,, o
urceni rychlosti zvuku v polyetylenovém potrubi v,,. Déle byla také zjiSténa Casova konstanta 77,
ktera vyjadiuje dobu zavirdni ventilu a je nezbytnd pro vyfeSeni okrajové podminky zavirdni na
zacatku.
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Matematicky model byl nastaven na parametry:

Délka potrubi:

Vnitini pramér potrubi

Tloustka stény potrubi

Hustota kapaliny

Soucinitel ztrit po délce

Pocet uzlovych bodu

Délkovy krok

Velikost ¢asového kroku vypoctu
Rychlost zvuku v polyetylenovém potrubi
Hmotnostni zlomek vzduchu ve vodé
Maximalni prutokovy soucinitel ventilu V;
Maximalni pratokovy soucinitel ventilu V
Doba zavirani ventilu V;

Ventil zacind zavirat v Case

Pocatecni podminky

Pocatecni vypoctovy bod (uzel 1)

Koncovy vypoctovy bod (uzel 20)

Okrajové podminky

Pocatecni vypoctovy bod (uzel 1)
Koncovy vypoctovy bod (uzel 20)
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1,= 58 (m)
D = 0,029 (m)
A =0,005 (m)

p =998 (kg/m°)
A =0,028 (1)

N =20 (1)

Ax = 1p/(20-1) = 58/19 = 3,053 (m)
At = 0,005 (s)

vop = 250 (m/s)

M., =5,5-107 (1)

Kymax1 = 0,05 (m*/s)

Kymaxz = 0,05 (m*/s)

T,=0,3(s)

t=1(s)

p1 =98 320 (Pa)
Q; = 0,601 (Is)

p20 =75 127 (Pa)
Q20 = 0,601 (I/s)

ventil, Q; = Qi(z)
konstantni tlak, p =75 127 (Pa)
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6.2.2 Grafické vyhodnoceni vysledku experimentu a matematického modelu
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Obrazek 14. Prubéh zavirani ventilu V; na Case, T, = 0,3 (s)
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Obrazek 15. Zavislost pratoku ventilem V; na zavirani, T, = 0,3 (s)
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Obrazek 16. Zména pratoku ventilem V; v Case, T, = 0,3 (s)
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tlakovy snimac P,

zméreno

— vypocet

1 2 3 5
t[s]
Obrazek 17. py(t), Casovy prubéh tlaku na pozici snimace P,
tlakovy snimac P, JméFeno
/N vypocet

—

Graf 18. ps(t), Casovy prubéh tlaku na pozici snimace P
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Obrazek 19. py(t), Casovy prubéh tlaku na pozici snimace Py
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Obrazek 20. pg(t), Casovy prubéh tlaku na pozici snimace Pg
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Tlakovy snimac P,

z méreni

vypocet
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Obrazek 21. vy(t), prabéh rychlosti zvuku v zavislosti na ¢ase na pozici snimace P
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Obrézek 22. vo(p1), Rychlost zvuku v zdvislosti na tlaku (pro prvni 4s od zavirdni)
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7 MATEMATICKY MODEL TRHANI VODNIHO SLOUPCE S VLIVEM
VIROVEHO COPU

DIPLOMOVA PRACE
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Jako vstupni parametry jsou pouZity hodnoty z optimalizovaného modelu podle experimentu.
Virovy cop budeme v rdmci teoretické dvahy predpoklddat v uvedeném potrubi. UmoZni ndm to
tak porovnani vlivu poddajného virového copu vyplnéného vzduchem na tlakové pulzace pfi
vodnim rédzu.

V nastavenych parametrech se nachdzi konstanty, které budeme pro jednotlivd feSeni
meénit, jsou odliSeny tucné. Z té€chto konstant budou vyplivat grafickd vyhodnoceni. Kazdé
grafické vyhodnoceni pak bude vlegendé obsahovat, za jakych parametri bylo vysledku
dosazeno.

Matematicky model byl nastaven na parametry:

Délka potrubi:

Vnitini pramér potrubi

Tloustka stény potrubi

Hustota kapaliny

Soucinitel ztrit po délce

Pocet uzlovych bodu

UvaZovand délka copu

Doplnéek do délkového kroku

Délkovy krok

Velikost ¢asového kroku vypoctu
Rychlost zvuku v polyetylenovém potrubi
Hmotnostni zlomek vzduchu ve vodé
Maximalni prutokovy soucinitel ventilu V;
Maximalni pratokovy soucinitel ventilu V
Doba zavirani ventilu V;

Ventil zacind zavirat v Case

M¢énéné parametry pro vyhodnoceni vlivu copu

Tlak ve virovém copu
Obvodova rychlost na povrchu copu
Pomér prifezu potrubi a prufezu copu

Pocatecni podminky

Pocatecni vypoctovy bod (uzel 1)

Koncovy vypoctovy bod (uzel 20)
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1,= 58 (m)

D = 0,029 (m)
A =0,005 (m)

p =998 (kg/m°)
A =0,028 (1)
N=21(1)

Ax. =0,5 (m)

AXxq = AX - AX. =2,553 (m)

Ax = 1p/(20-1) = 58/19 = 3,053 (m)
At =0,001 (s)

Vop = 250 (m/s)

M., =5,5-107 (1)

Kymax1 = 0,05 (m*/s)

Kymaxz = 0,05 (m*/s)

T=0,3(s)

t=1(s)

po (kPa)
v (m/s)
S/Seo (1)

p1 =98 320 (Pa)
Q; = 0,601 (Is)

p20 =75 127 (Pa)
Q20 = 0,601 (I/s)
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Okrajové podminky
- Pocatecni vypoctovy bod (uzel 1) ventil, Q; = Qi(z)
- Koncovy vypoctovy bod (uzel 20) konstantni tlak, po =75 127 (Pa)

7.1 Grafické vvhodnoceni vyvsledku matematického modelu
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Obrazek 23. p;(t), Prubéh tlaku na Case v pocate¢nim bodé vypoctové sité pii parametrech dle

legendy
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Obrazek 24. p(t), Prubéh tlaku na Case v pocate¢nim bodé vypoctové sité pii parametrech dle
legendy
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Po=2500 Pa, v=15 m/s
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Obrazek 25. pi(t), Prubéh tlaku na Case v pocate¢nim bodé vypoctové sité pii parametrech dle
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Obrazek 26. p;(t), Prubéh tlaku na Case v pocate¢nim bodé vypoctové sité pii parametrech dle
legendy
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Obrazek 27. pi(t), Prubéh tlaku na Case v pocate¢nim bodé vypoctové sité pii parametrech dle
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Obrazek 28. voc(p1), Prabeh rychlosti zvuku na tlaku v po¢atecnim bod€ vypoctové sité

pii parametrech dle legendy
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po=5000 Pa, v=20 m/s
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Obrazek 29. voc(p1), Prabeéh rychlosti zvuku na tlaku v po¢atecnim bod€ vypoctové sité
pii parametrech dle legendy
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Obrazek 30. voc(p1), Prabeéh rychlosti zvuku na tlaku v po¢atecnim bod€ vypoctové sité
pii parametrech dle legendy

[51]



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

8 ZAVER

V diplomové praci byla uvedena odvozeni vztahi pro sestaveni matematického modelu zpétného
hydraulického rdazu v potrubi. Odvozeni vychdzi ze zdkladnich rovnic, tedy rovnice silové
rovnovdhy a rovnice kontinuity, upravenych pro jednodimenziondlni proudéni. Pro feSeni
matematického modelu bylo vyuZito numerického schématu Lax-Wendroff, které ndm umozni
uvazovat rozdilnou rychlost zvuku v systému béhem rdzové viny. Rychlost zvuku v systému je
ovlivnéna poddajnosti potrubi a ddle vzduchem ve formé€ nerozpuSténych bublinek. Rychlost
zvuku, jinak vyjaddfend modulem pruZnosti smeési voda-vzduch, je v prici uvaZovéna jako funkce
statického tlaku.

Na zékladé uvedenych numerickych odvozeni byl vypracovdn v prostiedi MS Excel
program pro feSeni zpétného hydraulického razu.

Experimentalni méteni provedené pro tuto diplomovou prici mélo za tkol overit platnost
numerického modelu. To se v jistych mezich podafilo. Hodnoty z méfeni a experimentu jsou
v Césti prace 6.2.2 vyneseny v grafickych zdvislostech. Grafickym porovndnim hodnot méfeni a
vypocCtu lze fici, Ze vypracovany matematicky model je schopen predikce pro prvni dvé
amplitudy tlaku. Divodem pro¢ se nam feSeni dédle neshoduje je nékolik:

- trubici neuvazujeme ve smyslu Voigt — Kelvinova modelu télesa

- narostl obsah vzduchu v potrubi vlivem netésnosti (utésnéni snimacu, spoje, kapajici
ventily)

- neuvazujeme, Ze obsah vzduchu se miZe ve vodé ménit samovolné pii riznych tlacich
(muze byt z vody vytésiiovan, nebo se v ni rozpoustét)

Porovnani vysledkii je uvedeno pro vice izolovanych bodd modelu, které svoji
polohovou soutadnici odpovidaji poloham tlakovych snimaci na experimentdlni trati. Tak jsme
se presvedcili, Ze matematicky model je schopen piredpovédi pribéh tlaku nejen bezprostiedné za
uzaviracim prvkem, ale i po celé délce potrubi.

Optimalizaci matematického modelu byly zjistény dulezité parametry kterymi je rychlost
zvuku v polyethylenovém potrubi vop = 250 m/s, obsah vzduchu ve vod¢ vyjadieny hmotnostnim
zlomkem M,. = 5,5:107, pii rychlosti zavirdni ventilu 7, = 0,3 s. Hodnoty rychlosti zvuku v
potrubi pfi zp&tném hydraulickém rdzu se pak pohybuji v rozmezi vp = 5 — 248 m/s.

Posledni kapitola diplomové prace je vénovana grafickému vyhodnoceni vysledki
numerického modelu, kdy v €asti potrubi za uzaviracim ventilem predpokldddme rotujici
proudéni, které vede ke vzniku virového copu. Pro pfedpoklad virového copu vyjdeme ze
stejného potrubi, na jakém byly ovéfeny parametry pro matematicky model bez copu. Zakladni
parametry také ponechdme. Ménénymi vstupnimi hodnotami bude tlak uvnitf copu py, prumér
copu, respektive pomér ploch pfi¢nych prufeza potrubi a copu S/S. a velikost rychlosti na obvodu
copu v. Pro tyto ménéné vstupni hodnoty jsou vykresleny grafy v kapitole 7.1.

Poddajnost copu by méla zpusobovat rychlé zatlumeni tlakovych pulzaci vzhledem
k nizkym hodnotam rychlosti zvuku v oblasti s copem. Tak je tomu ale v omezené mite. Z grafu
je patrno, Ze nejvetsi vliv na prabeéh tlakovych pulzaci a rychlost zvuku méa obvodova rychlost na
povrchu copu. Tlak uvnitf copu ma dle vysledka a zvolenych parametri matematického modelu
zanedbatelny vliv. Pfi poméru S/S.=16 zacinaji vychéazet prubehy tlakovych pulzaci stejné, jako
bychom cop neuvazovali.

Otédzka teSeni zp€tného hydraulického rdzu samotného i rdzu s dvahou virového copu,
zustava i po zpracovani této prace nadéle oteviena.
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Abychom byli schopni urcit, jak ndm virovy cop ovliviiuje chovani dynamického
systému, bylo by zapotiebi provést mnozstvi experimentti vedoucich k jeho bliz§imu poznani.
Od experimenti by se ndsledné odvijely charakterizujici parametry virového copu pro
matematicky model. Jisty problém nastdvd, jak virovy cop v dané oblasti zkoumat a provadét
meéfeni. Moznosti muZe byt vizudlni pozorovani kavitujictho copu skrze hledi v potrubi. Je
mozné vyuzit nekterou metodu métfeni pomoci laserového paprsku (LDA, PIV). Pfredmétem
dal$iho zkoumadni by také mohlo byt ur€eni mnozstvi syté vodni pary a vzduchu uvnitt virového
copu.

Virovy cop je problematika velice sloZitd a v této prici je jeho vliv objasnén ve velice
omezené mite. Na tento svoji povahou rozsdhly problém je tedy moZzno v budoucnu navizat.
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SEZNAM SYMBOLU

Symbol Jednotka Popis

A (m) tloust’ka potrubi

Ap (Pa) tlakova diference

Apref (Pa) referen¢ni tlakova diference
Ar (m) piirtstek polomeéru

At (s) Casovy krok vypoctu

AX (m) délkovy krok vypoctu

Ax, (m) délka oblasti s virovym copem
Axq (m) délka dopliikové oblasti

o (1) opravny koeficient

aQ (m4-s/kg) konstanta pro vypocet pratoku
bg (s/m?) konstanta pro vypocet pratoku
c (m/s) rychlost kapaliny v trubici

cq, dg, €Q (mz-s/kg) konstanta pro vypocet pratoku
Cr (m/s) rychlost ve sméru vnitfni normaly
D (m) vnitini pramér potrubi

Dy (m) vnéjsi prumér potrubi

E (Pa) modul pruZnosti potrubi

fo (s/m®) konstanta pro vypocet pratoku
2 (s/m?) konstanta pro vypocet tlaku
hp, 1, (m-sZ/kg) konstanta pro vypocet tlaku

Jp (s*/m®) konstanta pro vypocet tlaku

K (Pa) modul pruZznosti kapaliny

K ) adiabaticky exponent

K (Pa) modul pruZnosti smeési

K (Pa) modul pruZnosti smési v oblasti copu
Kv (m’/s) pratokovy soucinitel

A (1) soucinitel délkovych ztrit

1, (m) délka potrubi

M,, (1) hmotnostni zlomek vzduchu
N (1) pocet uzlovych bodu vypocetni sité
p (Pa) tlak

s (1) Ludolfovo ¢islo
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Symbol Jednotka Popis

Po (Pa) tlak uvnitt virového copu

pi (Pa) tlak v prnim vypoctovém bodé

P20 (Pa) tlak v poslednim vypoctovém bodé
PIx (Pa) :}1211;32 I:/lstupu do potrubi pred

Pour (Pa) tlak na vystupu z potrubi za ventilem
Qi (m*/s) prutok v prvnim vypoctovém bodé
Q2 (m*/s) prutok v poslednim vypoctovém bodé
Qv (m*/s) vstupni prutok pred ventilem

Qour (m*/s) vystupni pratok za ventilem

p (kg/m3 ) hustota vody

R (1/m*) odpor

r J/(kg'K) specifickd plynova konstata

Ie (m) polomér virového copu

Pref (kg/m3 ) referen¢ni hustota vody

S (m?) prato¢na plocha

S (m?) plocha prufezu virového copu

t (s) cas

T (K) teplota

T, (s) doba zavirani

v (m/s) obvodova rychlost na povrchu copu
Vo (m/s) skute¢nd rychlost zvuku v potrubi
Voo (m/s) g);tllllost zvuku v oblasti virového
VoK (m/s) rychlost zvuku ve vode

Vop (m/s) rychlost zvuku v potrubi

w, K, B ) matice

X; (m) prostorova soutradnice

z (D) zavieni ventilu

& (1) soucinitel mistnich ztrat
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SEZNAM PRILOH

Fotografie 1. Experiment - rozmisténi snimact tlaku P, — Pg
Fotografie 2. Experiment — detail uzdveéru V; s tlakovym snimacem P,

CD 1. Diplomova prace
CD 2. Data z méfeni, matematicky model
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PRILOHY

Fotografie 2. Experiment — detail uzdvéru V; s tlakovym snimacem P,
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