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Abstrakt

Diskové ventily, ako sucast’ pneumatickych brzdovych systémov, pracuju pri vel'mi malych
zdvihoch zaklopiek, pre ktoré sa v odbornej literature nevyskytuji hodnoty sucinitelov
tlakovych strat. Spravny navrh je podmieneny uréenim celkovej tlakovej straty systému, ktorej
Cast’ vznika aj pri pradeni danou zaklopkou.

Praca sa vuvode venuje stru¢nému popisu vypoctu stratovych sucinitelov a charakteristike
fyzikalnych dejov pri pradeni zéklopkou. Nésledne je objasnena tvorba vypoctového modelu
pre konfiguracie nasavania a vyfuku vzduchu idealizovanou zéklopkou, vratane nastavenia
vypoctov v programe Fluent. Dolezitou sucastou prace su testy citlivosti modelu na
Reynoldsovo &islo, modelu turbulencie a jemnosti siete v blizkosti steny. Dalej st vysledky
simulacii pre ro6zne kombinacie relativnych zdvihov azaobleni porovnané so
znamymi experimentalnymi datami, uvedenymi v literatire. Vystupom prace su hodnoty
sucinitel'ov tlakovych strat, rozSirujiice pracovné diagramy zaklopiek hlavne o pripady s vel'mi
malymi relativnymi zdvihmi (/D < 0,1), ktoré sa v dostupnych zdrojoch nevyskytuju.
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Abstract

As a part of pneumatic breaking systems, disc valves are used for very small actuations of the
valves, for which no values for pressure losses are found in literature. The correct design shall
be made conditional on the total pressure loss of system, a part of which also occurs in the flow
of the given valve.

The work is initially devoted to a description of the calculation of the resistance coefficient and
the characteristics of the physical processes during the flow in the idealized valve.
Consequently, design of the model for the flow at the entrance into the valve end at the exit
from the valve, including the setting of the simulations in the Fluent, is clarified. An important
part of the work are sensitivity tests of the model to Reynolds number, to the model of
turbulence and the mesh resolution near the wall. In addition, the results of simulations for
various relative scales of the model are compared with experimental data given in the literature.
The outputs of the work are the resistance coefficients, which extrapolate the data in the
available resources, especially for valves with small relative actuation (//Dh <0,1).
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Uvod
Neoddelitelnou sucastou navrhu hydraulickych ¢i pneumatickych systémov je vypocet
tlakovych strat, ktorych pritomnost’ v systéme sposobuje pokles ucinnosti prenosu média. Ich

velkost do zna¢nej miery vplyva na hospodarnost a v mnohych pripadoch aj bezpecnost
celého systému.

Prikladom takého systému st aj pneumatické brzdy kolajovych vozidiel od firmy DAKO-CZ,
ktora spolupracovala na zadani tejto bakalarskej prace. Brzdy su vyuzivané ako pre osobnu, tak
aj pre nakladnt dopravu. Proces brzdenia je spojeny so sustavnym napliianim a naslednym
vypustanim vzduchu z potrubi, pricom vzduch neustale pradi sustavou ventilov, zaklopiek
a inych regulatorov, ktoré produkuju znacnu tlakova stratu. To ma znacny vplyv na hodnotu
tlaku v brzdnom wvalci, ktory produkuje brzdnu silu na regulaciu rychlosti vozidla. Preto je
nesmierne dolezité Co najpresnejSie urcit velkost tychto strat, aby mohol byt cely proces
spravne nastaveny a zabezpecil nie len spravne fungovanie, ale aj urcity komfort pri brzdeni.

Ulohou tejto prace je uréenie sucinitelu tlakovych strat pri pradeni v oblasti zaklopky, ktord je
jednou z Casti zlozitého systému tychto brzd. Na tieto ucely bol vybrany program ANSYS
Fluent, kde sa hodnoty ziskaju spracovanim vysledkov z numerického vypoctu (simulécie)
prudenia, teda prostrednictvom tzv. virtualneho experimentu. Samotnéa zaklopka je pomerne
zlozity tvarovy prvok, preto sa jej detaily postupne zjednoduSuju a vybera sa vhodny
idealizovany model, pre ktory st dostupné experimentalne data. Pri rieSeni zadanej zaklopky
sa zdrojom informacii potrebnych pre vypocty stala kniha o hydraulickych odporoch [1]. Kniha
obsahuje experimentalne uréené data pre obe konfiguracie rieSené v tejto praci — nasavanie aj
vyfuk pod zaklopkou. Predpoklada sa, Ze tieto experimenty vhodne reprezentuju situaciu, ktora
nastava v realnej zaklopke.

Uvodna Cast je venovana teoretickym zakladom, zktorych sa pri rieSeni problematiky
vychadzalo. Su v nej popisané rezimy prudenia, vypocet tlakovej straty a stru¢ne nacértnuta
podstata experimentu, ktorého vysledky s popisané prave v knihe [1].

Dalej sa tato praca venuje vypoltovému modelovaniu tekutin CFD. Najskér je vysvetlena
samotna podstata a priebeh vypoctov s vyuzitim metddy konecnych objemov. Nasledne je
uvedené rozdelenie modelov turbulencie a vyber vhodného modelu pre tento experiment.
V neposlednom rade je dolezité spomenut modelovanie prudenia v blizkosti steny
zachytavajuce medznu vrstvu, kde je pradenie Specifické a odliSuje sa od hlavného pradu.

Nakoniec sa praca presunie do prostredia programu ANSYS Fluent, kde je uskutocnena
samotna podstata tejto prace, a to virtualny experiment. Okrem vyslednych hodnét, je opisany
postup od tvorby geometrie a siete, az po vyladenie modelov na zaklade dostupnych dat
z realnych experimentov.



1. Teoreticka Cast’

1.1. Prudenie tekutin

Prudenie (tok) tekutin je pohyb tekutiny v prostredi. Rozoznavame dva typy pradenia tekutin:
laminarne a turbulentné.

Laminarne prudenie je charakteristické stabilitou jednotlivych vrstiev tekutiny, ktoré po
sebe vzajomne kizu a nemie$aju sa. V pripade rovnomerného (vyvinutého) pradenia v potrubi
kruhového prierezu ma priebeh rychlosti parabolicky priebeh.

Turbulentné prudenie sa vyznacuje fluktuacnou zlozkou rychlosti. Rychlost’ ¢astic meni smer
aj velkost, ¢im sa ich pohyb stava chaoticky. Vyvinuty rychlostny profil sa blizi
logaritmickému tvaru. Je mozné pozorovat’ vyraznti podobnost’ s prudenim idealnej tekutiny.
Rozhodujucim faktorom pri ur€ovani rezimu pradenia je Reynoldsovo Cislo, vychadzajice
z pomeru zotrvacnej sily a sily vntitorného trenia. Definované je vztahom (1):

Vs . Dh

Re = (1)

v

kde vs [m/s] je stredna rychlost’ v profile, D; [m] je hydraulicky priemer profilu a» [m?/s] je
kinematickd viskozita tekutiny.

Hranicou, ktora oddel'uje laminarny a turbulentny rezim je kritické Reynoldsove ¢islo Re kiit.
Jeho hodnota nie je pevne zadand azavisi hlavne na parametroch prudenia a geometrii.
Napriklad hodnota Re it pre potrubie kruhového prierezu je 2320 [2]. Ak je Reynoldsovo &islo
menSia ako kritické, prudenie je laminarne. Po prekroceni kritickej hodnoty sa objavuju prvé
znaky turbulencie.

Prudenie tekutiny v rovnom potrubi je charakteristické dvomi oblast'ami, zobrazenymi na Obr.
1. Prva oblast’ zaCinajuca na vstupe do potrubia je charakteristicka procesom formovania
stabilného prudenia, s postupnou tvorbou medznej vrstvy. Plne vyvinuty rychlostny profil sa
vytvori az po dosiahnuti potrebnej §tartovacej dizky, ktora zavisi na parametroch prudenia, ako
aj na tvare a rozmeroch potrubia.

p— | e
Konstantna rychlost’ pridu ‘
o -
- ‘ Medzna vrstva prudu

.-ﬁ: 1 s ; i
/ Stabilizacia pridenia Yy prahl pmdenia

Obr. 1 - Formovanie rychlostné¢ho profilu laminarneho pridenia v rovnom potrubi, prevzaté z [1],
upraveng.

1.2. Tlakové straty

V kazdom fluidnom systéme dochadza pri prudeni tekutin vplyvom hydraulickych odporov
k poklesu celkového tlaku. Prekonavanim odporovych sil kona tekutina mechanicka pracu,
ktora je nevratne premenena na teplo, v zmysle zakona zachovania energie systému. Veobecne
uvazujeme 2 typy tlakovych strat: trecie (dizkové) straty Aps a miestne (lokalne) straty Apioc.

10



V takejto oddelenej podobe sa tlakové straty pouzivaju len vo vypoctoch, co nam umoziuje
ur¢it’ hodnoty trecich a lokalnych strat hydraulického systému oddelene a nasledne ich podla
principu superpozicie scitat, ¢im dostaneme celkovt tlakovu stratu potrubia Apw:r (2).
Z fyzikalneho hl'adiska nie je mozné tlakovu stratu v potrubi rozdelit’.

Apeor = Apfr + Apioc (2

Trecie tlakové straty si sposobené viskozitou pohybujucej sa realnej tekutiny. V laminarnom
rezime dochadza k vzdjomnej interakcii medzi molekulami susednych vrstiev tekutiny, ¢i
tekutiny a steny potrubia. V turbulentnom stave je pokles tlaku spdsobeny zrazkami
jednotlivych Castic.

Miestne tlakové straty su zapri¢inené tvorbou virov v dosledku oddelenia pradu od steny
potrubia, ako aj vyraznym turbulentnym mieSanim pradu pri zmene rozmerov a tvaru potrubia,
zmene smeru prudu ¢i pri obtekani prekazky. V potrubnych systémoch su zdrojmi lokalnych
strat vtokové a vytokové objekty, obluky a tvarovky, rozne regulatory a uzavery pradu.

1.3. Sucinitel tlakovej straty C

Pri vypocte tlakovych strat toku tekutiny sa zavadza bezrozmerny stratovy sucinitel ¢
vyjadreny pomerom celkovej tlakovej straty v konkrétnom tiseku potrubia a dynamického tlaku
v tomto mieste. Stanovuju sa 2 druhy stratovych sucinitelov: treci stratovy sucinitel {4
a sucinitel’ lokalnych strat (ic. Celkovy stratovy sucinitel' (o sa urci su¢tom oboch druhov
stratovych sucinitelov. Vztah (3) uréuje celkovu tlakovu stratu potrubia, veli¢ina p [kg/m3]
predstavuje hustotu tekutiny [1]:

APior
p. Vg2 3)
2

(ot =

AvsSak nie je mozné stanovit vSeobecny vztah pre vypocet sucinitelu (, ktory by
charakterizoval I'ubovolny pripad prudenia v potrubi akéhokol'vek tvaru. Preto sa pre kazdu
Cast’ potrubnych systémov (ako napr. tvarové prvky, ventily, zaklopky) experimentalne uréuju
jeho hodnoty. Vyhodou pocitania stratovych sucinitelov je ich aplikacia pri rieSeni pripadov
v podmienkach inych, ako tych, pri ktorych prebiehali samotné experimenty. Ich hodnoty st
uvadzané v zavislosti na pomeroch medzi charakteristickymi rozmermi geometrie. Podstatnym
bodom je splnenie podmienok podobnosti prudenia, a to nie len geometrickej podobnosti, ale
aj dynamickej, vyjadrenej podobnostnymi Cislami (kritériami).

1.4. Experimentalne ziskané hodnoty stratovych koeficientov

Ako bolo spomenuté v uvode, dolezitym podkladom ku rieSeniu tejto prace, st experimentalne
ur¢ené hodnoty stratovych koeficientov pre prudenie tekutiny pod zaklopkou, spracované
v knihe o hydraulickych odporoch od Idelchika [1]. Modely zéklopiek vytvarané v ramci
rieSenia tejto prace v programe ANSYS, su postavené a vyladené na podmienkach, pri ktorych
dané experimenty prebiehali. Preto je potrebné v kratkosti sa o nich zmienit'.

Konfiguraciu s nasavanim média pod zaklopkou vystihuje diagram 3.5 v tretej kapitole [1].
Vyfuk tekutiny pod zaklopkou je opisany v jedenastej kapitole [1], konkrétne hodnoty
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stratovych sucinitel'ov su zobrazené v diagrame 11.7. Smer prudenia vzduchu zéklopkou je pre
oba pripady zobrazeny na Obr. 2. V oboch pripadoch su stratové sucinitele vyjadrené ako
funkcie relativneho zaoblenia 7/Dj, arelativne] vysky zdvihu zaklopky A/Dj, vztiahnutych
k hydraulickému priemeru D; rovného kusu potrubia. Je vSak nutné podotknut’, ze okrem
vyslednych hodnét stratovych koeficientov, bolo v popise experimentov len vel'mi malo
informéacii, napomahajice k utvoreniu si redlnej predstavy o priebehu merani. Preto bol
vyhladany povodny ¢lanok od samotnych autorov experimentu [3], ktory obsahuje poznatky
veduce k lepSiemu pochopeniu podmienok, za akych boli dané merania uskutoCnené. To
sposobilo vyrazny posun pri nastavovani pocitacového experimentu ajeho vyladeni na uz
existujucich datach.

Co sa tyka geometrie skusobnej zaklopky, t4 je pre oba smery pridenia rovnaka. To je vyuZité
aj v tejto praci, pretoze je modelovana len jedna geometria. Schéma experimentalnej zaklopky
je na Obr. 2. Smery prudenia vzduchu pre jednotlivé konfiguracie st znazornené Sipkami
s popisom. K danému smeru vzdy prislicha miesto kde je umiestneny manometer pre snimanie
tlaku. Rovnako su okétované podstatné rozmery. Dolezity je najma priemer valcového potrubia
Dy =122 mm. Protil'ahla doska s priemerom 700 mm sa posuva v axidlnom smere. Vzniknuta
medzera medzi doskou a stenou potrubia predstavuje zdvih zaklopky. Relativne zaoblenie r/Dj,
a relativna vySka zdvihu zéklopky #/Dp, su odvodené z priemeru potrubia. Ziskané stratoveé
koeficienty nie su zavislé na skutocnych rozmeroch potrubia, ale prave na tychto relativnych.
Vzhl'adom k naslednému rieSeniu je podstatné poznat rezim prudenia, rychlosti v potrubi a tlak
okolia, pri ktorych boli hodnoty zobrazené v diagramoch merané. To je na rozdiel od Idelchika,
v spominanom ¢lanku jasne popisané. Stredna rychlost’ vzduchu , v oboch pripadoch merana v
rovnom valcovom kanali, je v; = 40m/s, ¢o podl'a vztahu (1) predstavuje Reynoldsovo cislo
priblizne 325 000. [3] Rezim prudenia je preto urCite turbulentny aje tomu potrebné
prispdsobit’ vyber prislusného vypoctového modelu.

—manometer
sanle mcmgmeter h
vy fuk
-
/Sami@ vauR\ =]
=~ Ve I
=)
Q)
o
b 15
! 1250
<
|
1360

Obr. 2 - Schematicky nakres geometrie zaklopky s rozmermi a s miestami umiestnenia manometrov

Asi najzasadnejSim rozdielom medzi rieSenymi konfiguraciami pradenia pod zaklopkou je
spdsob urcenia stratového koeficientu ¢. Uz bolo spomenuté, ze zavisi na celkovej tlakovej
strate a dynamickom tlaku, preto je nevyhnutné uviest, akym spdsobom su tieto hodnoty
ziskavané. Dynamicky tlak je v oboch pripadoch uréeny vztahom (4):
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pp = 5 (@)

Kde vs [m/s] je stredna rychlost vzduchu v rovnom kuse potrubia a p [kg/m’] predstavuje
hustotu vzduchu v rovnakom mieste. Tlakova strata je dana rozdielom tlakov v miestach pred
a za zaklopkou. V €lanku [3] st tieto miesta presne definované a zostavaju zachované aj pri
virtualnom experimente. Pri smere prudenia von zo zaklopky (vyfuk) je merany tlak na konci
rovného valcového potrubia tesne pred zaklopkou a na vystupe zo zaklopky sa meria tlak
okolia, teda atmosféricky tlak. V opacnom smere (nasavanie) je opat’ uvazovany atmosféricky
tlak okolia, no tlakovy rozdiel je ziskany az na opa¢nom konci rovného kanalu, teda nie hned’
za zéklopkou. Graficky su tieto miesta znazornené na Obr. 2. Pre oba pripady sa celkovy
stratovy sucCinitel’ (i, uréi podl'a vztahu (3). No pokial v pripade vyfuku pod zaklopkou je tato
hodnota stratového sucinitelu podl'a rov. (5) uz vyslednou hodnotou stratového sucinitelu
zaklopky (pre tento smer prudenia bude oznaovany (our), v opacnom smere (teda sanie) zahriia
okrem tlakovej straty spdsobenej zaklopkou, aj trecie straty prudenim v rovnom prudeni. Preto
je nutné, podl'a rov. (6), vyslednu hodnotu stratového stcinitelu (v tomto smere pridenia bude
oznacovany (i) ur€it ako rozdiel celkového stratového sucinitelu {rr a st€initel'u trecich strat
v rovnom potrubi .

Cout = Crot (5)
(in = Ctot — (fr (6)

Podobny postup, ako ten uvedeny vo vztahu (6), zvolil vo svojej praci aj P. Rudolf [4], kde sa
zaoberal urCovanim sucinitel'u miestnych strat zakrivenych Casti potrubia. K zaklopke pocitane;
v tejto praci je mozné prirovnat jeho rieSenie potrubia s jedinym kolenom. Ako je v praci
poznamenané, vyrazny vplyv na rieSenie stratovych séinitelov ma dizka rovného vystupného
potrubia za zakrivenim, potrebna na to aby sa pradenie ustalilo. V porovnani s numerickym
vypoltom v CFD je tato dizka pri experimentalnych meraniach v realnych podmienkach
vacsinou kratsia. To moze sposobit’ odchylky vo vysledkoch ak pri vypoctovom modelovani
pouzijeme rovnaku dizku vystupného potrubia ako pri experimentalnom merani. Autor prace
tiez konstatuje, e priblizne pri dizke vystupného potrubia 10.D; sa hodnota stratového
stéinitelu postupne ustal’uje, no jej postupny pomaly narast je evidentny az do dizky 40. D,
[4].

Z Clanku [3] navysSe nie je jednoznacné, akym spdsobom bol sucinitel’ trecich strat (s urceny.
Do uvahy prichddzaju dve moznosti. Bud boli robené nejaké d’alSie merania, ktoré za
rovnakych podmienok, na rovnom potrubi s rovnakymi parametrami zistovali velkost’ trecej
straty. Alebo bola tato hodnota vycislena analytickym vztahom (7), ktory udava hodnotu
stratového suéinitelu (s, v zavislosti na suiniteli trenia a, dizke uvazovaného tiseku potrubia
/ [m] a hydraulickom priemere potrubia Dy [m]. Treci sucinitel a [-] je pre hladké potrubie
ur¢eny vzt'ahom (8) podl'a Blasiusa [1]. Prave tento spdsob bol vyuzity aj v tejto praci.

(fr =a D_h (7
0,3164
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1.5. StlaciteI'nost’ a bilancia hmotnostného toku

Jednou zo zakladnych vlastnosti vzduchu je jeho stlacitelnost, preto je pradenie vzduchu
Specifické oproti prudeniu kvapalin. V dosledku vysokych rychlosti pridu dochadza v potrubi
k efektom stlacitelnosti, ktoré ovplyviiuju tlak, teplotu a rychlost vzduchu. Stlacitel'né prudenie
je charakterizované Machovym c¢islom Ma, ktoré udava pomer rychlosti vzduchu v potrubi
v [m/s] ku rychlosti zvuku a [m/s] v danych podmienkach. Rychlost’ zvuku v plyne zavisi na
Poissonovej konStante k [-], teplote plynu 7" [K], mernej plynovej konstante r [J/(kg K)] a to
podl'a vztahu (9):

a=Ve.r.T ©)

Pri pokojovych podmienkach, ktoré st uvazované pri vypoctoch v tejto praci, je vSeobecne
uvazovana hodnota rychlosti zvuku vo vzduchu a = 340 m/s. Stlacitelnost’ je potrebné brat’ do
uvahy a prisposobit’ tomu aj pouzity vypoctovy model, ak Machovo Cislo v niektorej Casti
potrubia dosahuje hodnoty Ma = 0,3. Idelchik vo svojej knihe [1] uvadza, ze vSetky
experimenty boli uskutocnené pri Ma < 0,3. AvSak ako piSe dalej, vacSina hodnoét plati aj pri
vysSich subsonickych rychlostiach, kedy Ma = 0,7-0,8.

Redlna zaklopka, tak ako bola opisana v ivode tejto prace, pracuje prevazne pri velmi malych
zdvihoch. Ked'ze cielom tejto prace je najmé rozSirenie existujucich dat prave o tieto pripady,
je dobré popisat’ stav, pri ktorom dochadza k zahlteniu prieto¢ného prierezu v najuzSom mieste.
Pridenie vzduchu zéklopkou, svojim spravanim pripomina prudenie v konvergentne-
divergentnej. Podobné prirovnanie k tomuto typy dyzy bolo pouzité aj v praci [5], kde autor
riesi pradenie vzduchu na vytoku z tlakovej nadoby cez gul'ovy ventil, so zahltenym prierezom.
V pripade, ze pomer tlakov na vstupe a vystupe zo zaklopky klesne pod kriticki hodnotu Bx
(pre vzduch Bx = 0,528), vzduch dosiahne svoju kritickt hodnotu rychlosti, teda rychlost’ zvuku,
este pred najuzsim bodom a d’alej uz nemoze zrychlovat. Maximalnu hodnotu pri danych
referenénych hodnotach pred zaklopkou dosiahne aj hmotnostny tok v najuz§om mieste
zaklopky. Sposob, akym je mozné zvysit hmotnostny tok v tomto mieste je zvySenie tlaku na
vstupe do dyzy, vdake Comu narastie aj hodnota hustoty vzduchu v dyze a podl'a rovnice
kontinuity aj hmotnostny tok [6]. Stav zahltenia teda nastava pri Ma = 1, ¢o bude pri rieSeni
znamenat limitn hodnotu, za ktorou uz vysledky nie su relevantné. Preto je potrebné odhadnut
vysku zdvihu zéklopky, pri ktorej nastane tento kriticky stav. Vychodiskom je rovnica
kontinuity pre stlacitenu tekutinu, ktora dava do vzéjomného vztahu hmotnostny tok, rychlost
a hustotu tekutiny, spolo¢ne s plochou, ktorou tekutina preteka. Hmotnostny tok O [kg/s]
ur¢ime na vstupnom potrubi a ostava konstantny v kazdom mieste zaklopky. Pre Re =325 000
a priemer potrubia Dy = 122 mm, je O» = 0,557 kg/s. Rychlost v najuzSom mieste je rychlost’
zvuku. Pre jednoduchost vypoétu je uvazovana pokojova hodnota hustoty p = 1,2 [kg/m?].
V skutocCnosti je hustota v najuzSom mieste zaklopky nizSia, pretoze tlak v tomto mieste
dosahuje kritickii hodnotu (nizs§iu ako v potrubi pred zaklopkou) a podl'a stavovej rovnice
idealneho plynu s klesajucim tlakom klesa aj hustota plynu. Kritickd hodnota tlaku je uréena
sucinom kritického pomeru Bx a pokojového tlaku tekutiny pred vstupom do zaklopky. K tomu
je potrebné uvazit zmenu teploty. Plocha prierezu zaklopky v najuzSom mieste je dana
vztahom (10), kde # [m] je vyska zdvihu a D [m] je priemer potrubia na konci hrdla. Teoreticka
hodnotu najmensieho zdvihu urcuje rovnica (11):

(10)
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Om

h:p.n.D.a (1

Hodnota priemeru D zavisi na velkosti zaoblenia hrdla potrubia, preto sa pre kazdi hodnotu
r/Dy 1i8i. Ako priklad je uvedena vyska zdvihu pre »/D; = 0,1. V tomto pripade je D = 146 mm
a kriticka vyska zdvihu 2 =3 mm. Pri uvazeni nizSej hustoty bude kriticka vyska zdvihu vyssia.
Ak by napriklad hustota klesla na hodnotu px = 0,76 kg/m? (to predstavuje kriticki hodnotu
hustoty, pri danych podmienkach experimentu), tak hodnota zdvihu by dosiahla 2 =4,7 mm.
Aby bolo mozné ziskat hodnoty aj pre mensie zdvihy je potrebné zmensit hmotnostny tok Q).
To znamen4, ze pre nizke zdvihy je nutné pocitat’ s niz§im Re.
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2. CFD (Computational fluid dynamics)

CFD je cast mechaniky tekutin, ktora k rieSeniu a analyze problémov tekutin vyuziva
pocitaCové simulacie. Spektrum rieSenych uloh je Siroké, od prudenia a prenosu tepla, az po
zlozitejSie chemické procesy. Existuje niekol'ko vyhod tejto metddy oproti experimentalnym
metoddam, a to znizenie nakladov na tvorbu skuSobnych modelov, Gispora Casu, ¢i detailnejSia
analyza vysledkov. Vo vSeobecnosti sa vypoctovy proces metddami CFD deli do 3 faz [7]:
e Pre-processing — tvorba geometrie asiete (mesh), definovanie vlastnosti média,
okrajovych a pociato¢nych podmienok
e Solving — zostavenie riadiacich rovnic v diferencialnom tvare, diskretizacia rovnic na
sustavu algebraickych rovnic, numerické riesenie algebraickych rovnic
e Post-processing — spracovanie a zobrazenie vysledkov (rychlost’, tlak, teplota atd’.),
napr. v podobe 2D a 3D grafov alebo vektorovych poli
Zakladnymi vzt'ahmi pre rieSenie pradenia skutocnej tekutiny su rovnice zachovania hmotnosti,
hybnosti a energie, ktoré spolu tvoria systém parcialnych diferencialnych rovnic. K rieSeniu
tejto sustavy je mozné pouzit niekol'ko metdd, pricom k najpouzivanejSim patria diferencna
metoda a metoddy konecnych prvkov alebo objemov.

2.1. Metoda konecnych objemov

Program ANSYS Fluent pouziva rieSenie prave touto metddou, preto je vhodné priblizit' jej
fungovanie. Zakladom tejto metody je rozdelenie vypoctovej oblasti na mensie diskrétne
objemy, oznacované ako meshing (tvorba siete). PocCas vypoctu su hodnoty veli¢in ukladané
v strede kazdého konecného objemu. Pre kazdy koneCny objem s zostavené parcialne
diferencialne rovnice, ktorych presné rieSenie v analytickom tvare je u zlozitejSich tloh mozné
len vo vynimoénych pripadoch. Integrovanim tychto transportnych rovnic na jednotlivych
konecnych objemoch a ich diskretizaciou ziskame sustavy algebraickych rovnic diskrétnych
premennych, ktoré su rieSené numerickymi iteratnymi metddami. RieSenie zkazdého
kontrolného objemu podéavaju dostatocne presné informacie o chovani daného média.

2.2. Matematické modely turbulencie

Ako bolo spomenuté v kapitole o rezimoch prudenia, turbulentny rezim sa vyznacuje nahodnou
fluktuaciou rychlosti, ako aj inych veli¢in prudu. Preto sa na popis turbulencie vyuziva rozklad
tychto veli¢in na zlozku s Casove nemennou strednou hodnotou ana zlozku fluktuacnt.
V pripade rychlosti je jej rozklad na zlozky vyjadreny vztahom (12), kde V' je stredna hodnota
rychlosti a v'(?) je jej fluktua¢na hodnota, ktora sa meni v Case:

v(t) =V +'(t) (12)

Turbulencia je spojena s tvorbou turbulentnych virov réznych rozmerov.

Ked'Zze mnoho inzinierskych aplikacii pradenia sa nachadza v turbulentnom rezime, su potrebné
efektivne metody, ktoré turbulenciu dokéazu riesit’. Jednou z moznosti je tvorba matematickych
modelov vyuzivajucich CFD simulécie. Neexistuje ziadny vSeobecne pouziteI'ny model, ktory
by dokazal rieSit akékol'vek turbulentné pridenie. Preto je k spravnemu rieSeniu potrebné
vybrat’ vhodny model. Pozname 3 zékladné metody modelovania turbulencie: [8]

e DNS - metdda priamej numerickej simulacie
e LES — metoda simulécie vel'kych virov
e RANS — metody ¢asového (Reynoldsovho) stredovania
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Vyber modelu je zavisly hlavne na parametroch prudenia a vypoctovej techniky, ako aj
pozadovanej presnosti rieSenia.

2.2.1. DNS — metdda priamej numerickej simulacie

Vyhodou tejto metddy by mohla byt jej pouzitelnost’ pre Siroké spektrum rieSenych tloh, ktoré
by teoreticky boli pocitané vel'mi presne. Avsak potreba vel'mi jemnej siete, z coho vyplyva
vysoky pocet elementov siete, sposobuje, ze v pripade rieSenia zlozitejSich tuloh je taito metoda
technicky nerealizovatel'na.

2.2.2. LES — metoda simulacie velkych virov

Metdda zalozena na rieSeni velkych virov, priCom mensie viry st zrieSenia filtrované
a modelované samostatne. Je mozné pouzit hrub$iu siet’ v porovnani s metodou DNS, no
v skutoCnosti tato metdda stale nie je pouzitelnd pre bezné inzinierske vypocty ato
z podobnych dovodov ako metoda DNS.

2.2.3. RANS — metddy ¢asového (Reynoldsovho) stredovania

Najvhodnej§ia metdoda pre rieSenie zlozitejSich uloh v inzinierskej praxi. Zakladom je
odstranenie fluktuacii turbulentného pol'a arieSenie Casovo stredovanej hodnoty prudenia.
Existuje rozne RANS modely. Kazdy riesi Specifické transportné rovnice. VIcek [8] vo svojej
praci uvadza, ze vypoCty ziskané metodou RANS je potrebné kvalitativne porovnat
s vysledkami experimentov na podobnych tlohach. Dalej pise aj o neschopnosti tychto metod
spol'ahlivo modelovat’ prechody do turbulencie, ani odtrhnutie medznej vrstvy.

2.3. Prudenie v blizkosti stien

V okoli steny potrubia dochadza k tvorbe medznej vrstvy, ktord vyrazne ovplyviiuje
turbulenciu prudenia. Ako je zobrazené na Obr. 3, medzna vrstva sa deli na 3 Casti. Viskozna
podvrstva je charakteristickd laminarnym pradenim. Prevladajuce trecie sily spdsobia, ze
rychlost’ v smere ku stene klesa az k nule. V plne turbulentnej vrstve uz dominuja zotrvacné
sily a prudenie je turbulentné. Komplikovana je prechodova vrstva, kde st zastupené vplyvy
zotrvacnych, ako aj trecich sil. V dosledku velkych gradientov rychlosti tam dochadza
k rychlemu nérastu turbulencie. Preto je v zdujme presnosti rieSenia nevyhnutné venovat
pozornost’ modelovaniu siete v blizkosti stien.
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Obr. 3 — Vyznacenie podvrstiev v grafe bezrozmemého rychlostného profilu,

prevzaté z [9], upravené

K modelovaniu v blizkosti steny mdézeme pouzit’ dva spdsoby. Ich podstata je naznaCena na
Obr. 4.

Stenove funkcie Modelovanie priudenia
az k stene

Turbulentné
prodenie

Viskozna
? a prechodova
podvistva

stena 4

Obr. 4 - Rozdielne pristupy rieSenia pradenia v blizkosti steny, prevzaté z [9], upravené

Modelovanie s vyuzitim stenovych funkcii (wall functions) umoziluje rieSenie prudenia na
hrubej sieti, ¢im sa znizi pocet jej elementov a urychli vypocet. Podstatou metody je vol'ba take;j
vySky prvej] bunky, aby jej stred lezal v oblasti s plne turbulentnym prudenim. RieSenie
neprebieha v Casti medznej vrstvy ovplyvnenej molekularnou viskozitou, teda vo viskoznej
a prechodovej podvrstve. K preklenutiu tejto oblasti sa pouzivaji semi-empirické vztahy,
nazyvané stenové funkcie, ktoré vyjadruji vplyv steny na plne turbulentnu oblast’ pradu, kde
sa k rieSeniu pridenia vyuziva vacsinou niektory z k- modelov.
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Druhym pristupom, ktory sa vyuziva pri turbulentnych priudeniach, je modelovanie prudenia
v blizkosti steny na zaklade integrovania rovnic prudenia az k stene (near-wall model). V tomto
pripade je pouzita siet’ dostatoCne jemna v okoli steny, aby dokazala presne vyjadrit’ spravanie
tekutiny vo viskdznej podvrstve. Narast poCtu buniek vypoctove] siete spdsobi zvySenie
narocnosti vypoctu.

2.4. Volba modelu turbulencie

RieSené situacie vtejto praci predstavuju Siroké spektrum rychlosti. VacSina vypoctov
prebiehala pri vysokych Reynoldsovych cCislach, ¢o nahravalo pouzitiu modelov k-¢, vhodnych
pre tieto pripady. Pouzitie modelu Realizovatel'ny (Realizable) k-¢ je opodstatnené, ked’ze sa
jedna o najvykonnejs§i model z tejto skupiny, s vylepSenim pri pradeni s velkym zakrivenim
prudu [8]. Bolo uskutocnenych niekolko porovnani s modelom SST k-w, ¢o bude opisané
v d’alSej casti tejto praci. Vyhodou modelu Realizovatelny k-¢ bola lepSia konvergencia.
Rovnakua vol'bu modelu turbulencie, teda Realizovatel'ny 4-¢, zvolil autor aj v praci [10], kde
riesil pradenie v regulacnom ventile. Svoje rozhodnutie zdovodnil aj vhodnou predikciou prudu
v oblasti s vyraznym vplyvom steny, pri pouziti funkcie Enhanced Wall Treatment. Preto pre
rieSenie prudenia v blizkosti steny bola zvolend metoda Enhanced Wall Treatment. Je to
flexibilna metdda vzhl'adom k jemnosti sieti u steny, no optimalne pracuje pri hodnotach y*
blizkych 1. Parameter y' vyjadruje bezrozmernu vzdialenost’ stredu prvej bunky siete od steny,
a to v zavislosti na druhu tekutiny, skutocnej vzdialenosti atrecej rychlosti. Vzhladom
k jednoduchosti geometrie je celkovy pocet buniek sieti dostato¢ne nizky, aby bolo mozné siet’
zjemnit na pozadovanu urovenl a pri tom sa stale nachadzat pod limitom, ktory povoluje
Studentska verzia ANSYS. Pouzitie jemnej sieti umozni lepS§ie modelovanie pradu a medznej

VIstvy.

19



3. Nastavenie vypoctov

V celej praci bola pri tvorbe geometrie a siete, ako aj pri rieSeni a spracovani vysledkov
pouzita Studentska verzia softwaru ANSYS verzia 2020 R2.

3.1. Vypoctovy model

Tvar zaklopky rieSenej v tejto praci je prevzaty z experimentu, uvedeného v knihe od Idelchika
[1]. Geometria je osovo symetricka podl'a osi potrubia, ¢o umoziuje vyrazné zjednodusenie,
v podobe rieSenia ulohy v 2D, svyuzitim osovej symetrie, to znamena podmienky
axisymmetric, K jej tvorbe bol vyuzity program Design Modeler, ktory je sucastou baliku
ANSYS. Vymodelovana je len rovinna plocha, predstavujica polovicu stredového rezu
skutocnej zaklopky. To uSetri mnozstvo buniek sieti, ktoré moézu byt vhodne vyuzité pri jej
d’alSom zjemrovani a celkovy pocet prvkov pri tom nebude zavratne narastat. NavySe to ma
pozitivny vplyv na samotnu kvalitu siete a vypoctovu naro¢nost’, ked’ze su pouzité 2D prvky.
Podstatou tejto prace bolo ziskanie stratovych sucinitelov pre vel'ké mnozstvo kombinacii
pomerov r/Dp ah/Dy. Pre zjednoduSenie a zefektivnenie simulacii sa pri tom vyuzila
parametrizacia modelov v prostredi ANSYS Workbench.

Vypoctova siet’ bola vytvorena v programe ANSYS Meshing. KedZze sa jedna o rovinnu
geometriu, pouzité boli 2D prvky. Cela doména bola rozdelena na 4 podoblasti a snahou bolo
vygenerovat Strukturovanu siet' s ¢o najvysSou kvalitou. Bola pouzitd metéda MultiZone,
s prvkami vyhradne typu Quads. Maximalna velkost prvkov bola stanovena na celej doméne
2 mm, pricom lokéalne boli pouzité funkcie Sizing. To najmé v miestach zaobleni. Oblast
v okoli stien bola vytvorena vel'mi jemnou sietou, a to nastavenim podmienky Inflation na
vSetky hrany predstavujuce steny potrubia. Pouzitych bolo minimalne 20 vrstiev, s postupnym
narastom vel'kosti buniek v smere do stredu prudu, tak aby bola zachytena cela medzna vrstva
pradenia. Pre posidenie jemnosti siete, hlavne v oblasti stien, bol rozhodujuci parameter y .
Odporucanie, pre pouzity model Realizovatel'ny £-¢ Enhanced Wall Treatment, je dosahovat
hodnoty y" mensie ako 1, a to najmé v oblastiach kde dochadza k odtrhnutiu medznej vrstvy
atvorbe virov. Kvalita siete pri vSetkych modeloch bola dobra. Maximalna Sikmost' sa
pohybovala v rozmedzi 0,5-0,75. ZhorSenie kvality sa prejavilo az pri geometrii s velmi
malymi zdvihmi (zdvih 3 mm oproti priemeru potrubia 122 mm), z dévodu extrémneho zuZenia
oblasti. Aj v tychto pripadoch vsak Sikmost ostala po hranicou 0,9. Ukazka siete je na Obr. 5.
Jedna sa o kombinaciu pomerov /Dy = 0,3 a /Dy = 0,1. Z dovodu lepSej rozliSiteInosti je
zobrazena len Cast’ v oblasti zaoblenia zaklopky, kde bola siet najjemnejSia. Metriky kvality
pre tento pripad dosahovali nasledujucich hodnot:

Minimalna ortogonalita (Orthogonal Quality) — 0,58.
Maximalna Sikmost' (Skewness) — 0,69.

Maximalna hodnota Aspect Ratio —210,59.

Priemerna hodnota kvality prvkov (Element Quality) — 0,60.
Celkovy pocet prvkov — 89 962.
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Obr. 5 - Detailny pohl'ad na siet’ modelu

3.2. Okrajové podmienky

Nutnou zalezitostou pri rieSeni diferencialnych rovnic je zadanie okrajovych podmienok. Vo
Fluente je k dispozicii niekol’ko typov okrajovych podmienok, preto je potrebné vybrat ich tak,
aby vysledky €o najlepSie odpovedali skuto¢nosti. Pri vol'be okrajovych podmienok tejto prace
sa vychadzalo z ¢lanku [3], dolezité informacie uz boli zhrnuté v ivodnej kapitole tejto prace.
Pre jednotlivé rezimy, teda nasavanie a vyfuk pod zaklopkou, sa okrajové podmienky na inlete
a outlete lisia. Ich hodnoty su zhrnuté v Tab. 1. Pre oba rezimy bola spolo¢na podmienka wall
(no-slip), zadavana na hrany predstavujtce steny potrubia. To znamena, ze rychlost’ pradu na
(nepohyblivej) stene je nulova. VSetky steny su stacionarne aich povrch je povazovany za
hladky.

Tab. 1 - Okrajové podmienky pre rezimy nasavania a vyfuku

Smer prudenia | Okrajova podmienka Hodnoty parametrov

Vyfuk Mass flow inlet Hmotnostny tok [kg/s] 0,557
Pressure outlet Pretlak [Pa] 1325

Pressure inlet Pretlak [Pa] 1325

Pretlak [Pa] 1325

Nasdavanie
Pressure outlet Hmotnostny tok [kg/s] 0557
(Target Mass flow rate) ’
Operacné podmienky Operacny tlak [Pa] 100 000

Co sa tyka hodnoty hmotnostného toku, ako parametru okrajovej podmienky Mass flow, jeho
hodnota je zavisla na velkosti Reynoldsovho Cisla pre dané prudenie. Ked'Ze pri vypoctoch bolo
pouzitych viac hodnot Re, v Tab. 2 je uvedena pre kazdé Re odpovedajuca teoreticka rychlost’
a hmotnostny tok v potrubi. Priemer kruhového potrubia je uvazovany 122 mm. Z popisu
experimentu [3] jasne vyplyva, ze vyfuk zo zaklopky bol realizovany vhananim vzduchu do
potrubia prostrednictvom odstredivého kompresoru o stalom prietoku. Preto bola na inlete dana
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podmienka Mass flow, ktora vytvori v celom vstupnom priereze konstantny rychlostny profil
a za kazdych okolnosti dodrzi predpisanu hodnotu hmotnostného toku, nehl'adiac na staticky
tlak. Rychlostny profil sa nasledne v potrubi vyvija. Nasavanie vzduchu zaklopkou z vol'ného
okolia s atmosférickym tlakom je podmienené vytvorenim podtlaku na vystupe. Z informacii
dostupnych v [3] k podmienka pradenia v tomto smere sa nenachadza ziadna zmienka
o hodnotéch tlaku, pradenie je vyjadrené v zavislosti na Re. Z toho opat’ vyjadrime hmotnostny
tok v rovnom potrubi. Na vystupe je zadana tlakova podmienka, pri ktorej je Specifikovany
prave hmotnostny tok (Target Mass flow rate), ktory ma byt v danom mieste dosiahnuty.

Tab. 2 - Hodnota hmotnostn¢ho toku v potrubi v zavislosti na Re, priemer potrubia 122 mm

Reynoldsovo cislo Stredna rychlost’ Hmotnostny tok
Re [] v [m/s] Qum [kg/s]
325000 39.7 0,557
200 000 24,5 0,343
120 000 14,7 0,206
80 000 9.8 0,137
20 000 2.4 0,034

3.3. Nastavenie vypoctov
V programe ANSYS Fluent boli podl'a udajov v Tab. 3 nastavené prislusné sekcie.

Tab. 3 - Nastavenie vypoctov vo Fluente

Nastavenie vypoctu (solver)

Typ Pressure based
Casova formulacia Steady State
Geometria 2D Axisymmetric

Modely

Model turbulencie
Formulacia u steny
Model energie

Realizovatelny k-¢

Enhanced wall treatment
Energeticka rovnica aktivna

Turbulentna kineticka energia
Rychlost disipacie energie
Energia
Time scale factor

Material

Tekutina Vzduch

Model hustoty Ideal gas

Metody vypoctov
Schéma Coupled
Gradient Least squares cell based
Tlak Second order

Hustota Second order upwind
Hybnost’ Second order upwind

Second order upwind

Second order upwind

Second order upwind
1
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Kritériami pre posudenie konvergencie boli stav a priebeh rezidui, ustalenost’ stratového
suCinitelu abilancia hmotnostného toku medzi inletom a outletom. Zmeny stratového
sucinitel'u boli monitorované v konzole a rovnako aj vykresl'ovanim grafickej zavislosti na
pocte iteracii. Hodnoty sa pri vypoctoch pomerne rychlo ustalili, vo vac¢Sine pripadov to bolo
uz pri hodnote rezidui 107. RieSenie bolo povazované za skonvergované ak dosiahlo pre
rovnicu kontinuity stav rezidui pod 10 hodnota stratového sudinitelu sa d’alej nemenila
a bilancia hmotnostného toku bola na tirovni nanajvy§ 10 kg/s. Najnizsie hodnoty rezidui
dosahovala rovnica transportu energie a to o 5—6 radov niz§ie voci rovnici kontinuity.
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4. Vysledky simulécii
4.1. Testy citlivosti modelu

Skutoc¢nost, ze vysledky merani nie st zavislé na skuto¢nych rozmeroch zaklopky, ale vztahuju
sa k pomerom vysky zdvihu ku priemeru potrubia (A/D) apolomeru zaoblenia hrdla ku
priemeru potrubia, poskytuje akasi volnost pri volbe rozmerov. V prvych predbeznych
vypoctoch tejto prace bola pouzita geometria s priemerom potrubia Dy = 30 mm, od ktorého
boli podla prislusnych pomerov odvodené ostatné rozmery. Tento navrh geometrie je
znazorneny na Obr. 6. OznacCené hrany A a C predstavuju inlet respektive outlet. Hrana B je
osou symetrie. Vtej dobe eSte neboli zndme rozmery, ani miesta merania a sposoby
vyhodnotenia pouzité pri redlnom experimente, preto je potrebné povazovat tuto volbu
geometria za Cisto orientacnu, ale geometricky i hydraulicky podobnu, s cielom uskuto¢nit
niekol'ko vypoctov, overit’ si nastavenie modelu a siete, ako aj spdsobu odcCitavania vysledkov
a ziskat' prvé zavislosti, medzi ktoré patrili testy citlivosti rieSenia na pouzitom Re, na hodnote
parametru y* a na pouzitom modeli turbulencie.

=
oo
=}
o oo
= B =

Obr. 6 - Geometria zaklopky s priemerom potrubia 30 mm

Simulacie prebehli najskor v smere pradenia podl'a diagramu 3.5 [1], teda v zmysle nasavania
vzduchu z okolia, a poukazali na zavislost' rieenia od dizky vystupného valcového potrubia.
Pri pradeni vzduchu zaklopkou dochddza k zmene smeru prudenia a zaroven odtrhnutiu
medznej vrstvy pradu, za vzniku recirkulacnej zony, Co sposobuje deformaciu rychlostného
profilu. Nie je mozné presne uréit dizku potrubia (len odhadnut), na ktorej dojde k vyvinutiu
prudenia, preto je nutné sledovat rychlostny profil toku a vyhodnocovat’ jeho zmeny.

Graf na Obr. 7 zachytava citlivost' rieSenia sucinitelu tlakovych strat ¢ na velkosti Re
a pouzitom modeli turbulencie, v rezime nasavania vzduchu. Zavislost bola uréena pre 6
roznych hodndt Re v rozmedzi 20 000-200 000. Pouzité turbulentné modely (Realizovatel'ny
k-¢ a SST k-w) vykazuju rovnaky klesajuci trend hodndt sucinitelu pri zvySovani Re, pricom
medzi vysledkami jednotlivych modelov su pocas celého priebehu takmer konsStantné, ale
minimalne odchylky na trovni 10 %. Téato odchylka je povazovand za nepatrnu, pretoze
s podobnou neistotou mohli byt merané aj experimentalne data [1], ¢o vSak uvedeny zdroj
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neudava. Vyber modelu turbulencie Realizovatel'ny k-¢ bol preto postaveny na dosiahnuti
lepSieho stupria konvergencii. Je mozné predpokladat, Ze s rastucim Re sa stratovy sucinitel
asymptoticky priblizi k urcitej hodnote a d’alej sa uz nebude menit. Pri kazdom vypocte bol
okrem iného vyhodnocovany aj parameter y*. VSetky simulacie prebehli na rovnakej sieti. So
zvySujucim Re rastie aj rychlost’ pri stenach ateda dochadza k zvySovaniu y . Preto bolo
cielom ziskat’ uidaje ako sa rieSenie meni v zavislosti na tomto parametri. Siet bola postupne
v blizkosti steny zjemfiovana, az parameter y  dosiahol pre vSetky pripady priblizne hodnotu
0,2. Nasledne boli porovnané vysledky pre pripady pred a po zjemneni sieti. Vysledky sa
prakticky nelisili, s relativnou odchylkou v rade 0,1 %. Z toho je mozné usudit' nezavislost
rieSenia od jemnosti siete pri stene, ak je splnené kritérium y~ < 2 pri pouziti Enhanced wall
treatment.

0,12
0.1

0,08

0,06 =@=—NModel k-¢

Model k-m
0,04

Stratovy sucinitel C [-]

0,02

0 50000 100000 150000 200000 250000
Re [-]

Obr. 7 - Graf zavislosti stratového sucinitel’'u {na Re

Vypocty v opacnom smere prudenia, von zo zaklopky, dosahovali vzhl'adom k datam
z experimentu [1] vySSiu presnost’. Simulacie prebehli pri relativnych zaobleniach hrdla
potrubia 7/D;, 0,2 a 0,3. Oba pripady r/Dy vykazovali rovnaka tendenciu zvysujucej sa odchylky
hodnoty vypocitanej vo Fluente od tej experimentalnej pri zmenSovani zdvihu zaklopky
(hodnota A/Dj). Pravdepodobnou pri¢inou je vysoka rychlost média v najuzSom mieste
zaklopky, Machovo cislo sa blizi hodnote 1 a postupne tam dochadza k zahlteniu potrubia
vzduchom. Hromadenie stlaceného vzduchu sposobi narast statického tlaku a znizenie rychlosti
v potrubi. Tato zmena rychlosti sa odrazi na poklese dynamického tlaku v potrubi.
Z definicného vztahu pre vypocet stratového sucinitel'u tlaku (rov. (3)) vyplyva, zZe pri poklese
dynamickej zlozky tlaku hodnota sucinitel'u rastie. RieSenim je zvacSenie rozmerov, pripadne
znizenie rychlosti pradu. To najma v pripade, ze dojde k prekroceniu kritického pomeru tlakov
Bk a zahlteniu prierezu zéklopky, pretoze vysledky ziskané pri povodnych podmienkach nemaju
vypovednu hodnotu vzhl'adom k predpokladom v [1].
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4.2. Stratovy sucCinitel’ zdklopky v rezime ,,vyfuk*®

V zaujme spresnenia vypoctov a priblizenia sa k podmienkam realnych merani, bola
k d’alsSiemu postupu vytvorend geometria s rozmermi presne odpovedajucimi experimentu.
Nacrt tvaru a rozmerov je zobrazeny na Obr. 2. V tejto faze rieSenia bolo tiez rozhodnuté
venovat’ sa najskor konfiguracii podla diagramu 11.7 [1]. Viedli k tomu hlavne dva dévody.
Prvym je zdroj informacii o tomto smere prudenia. V ¢lanku [3] sa podstatna Cast textu venuje
prave prudeniu v smere von zo zaklopky. Detailnejsi popis experimentalneho zariadenia,
okrajovych podmienok, ale aj zhodnotenie vysledkov a odhad chyby pri zmene rychlosti
v potrubi, to vSetko poskytuje lepSie pochopenie problému. Druhym podstatnym bodom je
urcenie sucinitel'u tlakovej straty zaklopky. Je jasne definované miesto odcitania tlaku, Co uz
bolo spomenuté v podkapitole 1.4, a vysledny sucinitel je urCeny priamo z podielu zmeny tlaku
pred a za zaklopkou a dynamického tlaku v potrubi. Zatial ¢o v opanom smere vnasa do
vysledkov nejasnosti sucinitel trecich strat v rovnom kuse potrubia. Z uz objasnenych dévodov
bola k modelu zaklopky pripojend ohrani¢end doména simulujuca okolité prostredie.
V nasledujucej podkapitole je testovany vplyv velkosti tejto domény na vysledky, na zaklade
oho bola zvolen4 dizka odpovedajuca vzdialenosti konca domény od osi symetrie 550 mm.
Vysledna geometria pouzita pri vypoctoch prudenia zaklopkou a urCeni stratovych sucinitelov
je na Obr. 8. Hrana A vyznacend na obrazku predstavuje miesto vstupu do potrubia, kde bola
zadand okrajova podmienka Mass flow inlet. Miesto vytoku vzduchu, teda outlet, je
reprezentovany hranami B a okrajovou podmienkou Pressure outlet. Hrana C je osou symetrie.
Zvysné hrany ohranicujuce geometriu tvoria steny zaklopky.
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Obr. 8 - Geometria zaklopky s roz§irenou doménou na vystupe

4.2.1. Vplyv vystupnej domény na vysledny sucinitel’

Zmyslom zvicSenia vypoctovej domény za vystupom bolo potlacenie vplyvu dynamickej
zlozky tlaku na vysledny stratovy sucinitel. V Tab. 4 si zobrazené data z troch simulacii, ktoré
prebehli na geometrii s parametrami 7/D, = 0,3 a /Dy = 0,1. Porovnavané boli stratové
koeficienty a rychlosti na vystupe. V prvych dvoch pripadoch bola geometria vytvorena bez
roz§irenia na vystupe. Vzdialenost outletu od osi symetrie zaklopky bola zvolena 350 mm (¢o
odpoveda pripadu z experimentu [3]) a v druhom pripade bola predizena na 550 mm, aby sa
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rychlost’ vplyvom zvicSenia prietokovej plochy spomalila. Nakoniec je prezentovany pripad
s rozSirenym vystupom. V priebehu vypoctov bolo odskusanych niekol'ko domén s roznou
velkostou. Vplyv sirky danej domény sa ukazal byt zanedbatelny vzhladom k jej dizke. Ako
optimalna bola zvolena Sirka 80 mm. Vzdialenost’ outletu 550 mm od osi zaklopky bola pouzita
pri vyslednych vypoctoch, ¢o vSak neznamend, ze sa prudenie uplne zastavi. To je mozné
pozorovat v Tab. 4, kde je hodnota vystupnej rychlosti vzduchu pre geometriu s
roz§irenou doménou 5,72 m/s. Dalgie predlZovanie sice vedie k zniZeniu rychlosti na vystupe,
avSak na vysledok to nema zasadny vplyv. NavySe dochadza k zvySovaniu poctu prvkov sieti a
rieSenie sa tim stava vypoctovo narocnejSie.

Tab. 4 - Zavislost vysledkov od tvaru vystupu

Vzdialenost’ Stratovy Relat{vna Rychlost Podiel rychlosti na
Tvar . AV odchylka vzduchu na , X
. outletu od osi | sucinitel RV outlete k rychlosti v
vystupu . sucinitelu { outlete o
symetrie [mm] CI-] %] v [m/s] potrubi [%]

bez 350 0,303 59,6 18,04 45.4
rozirenia 550 0.335 553 11,54 29.1
s roz§irenim 550 0,669 10,8 5,72 14.4

Data z Tab. 4 jasne ukazuju, aky vplyv ma rozsirenie vypoctove] domény na vystupnu rychlost,
a teda aj na dynamicku zlozku tlaku. Pri analyze vypoctov vSak bol zisteny aj narast statického
tlaku v potrubi. V porovnani s pripadom bez domény na vystupe sa hodnota statického tlaku
v mieste manometru pred zaklopkou lisila asi 0200 Pa. Tato skutocnost’ rovnako prispieva
k vyraznej zmene stratového sucinitelu.

Na nasledujicom obrazku (Obr. 9) su zobrazené kontary rychlosti na modeli s roz§irenym
vystupom, ktoré znazorfiuju pokles rychlosti vzduchu vplyvom jeho expanzie do okolia. Prud
vzduchu vytekajuci zo zaklopky ma v dosledku vysokej rychlosti nizsi tlak ako je atmosféricky
tlak okolia, preto je vzduch z okolia nasavany zaklopkou a tym brzdi vzduch smerujuci von.
Vplyvom podtlaku je prud vzduchu tlaceny k doske a jeho expanzia nastava az sa tlaky zacnu
vyrovnavat'.
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Obr. 9 - Kontury rychlosti v zaklopke /D, = 0,3 a /D, = 0,1

4.2 2. Vyladenie modelu na rozsahu znamych stratovych sucinitel'ov

Ciselné hodnoty stratovych sucinitelov uréenych pre vyladenie vypo&tového modelu st
uvedené pri diagramoch 3.5 a 11.7 v prislusnych kapitolach knihy [1]. Data st roztriedené
v zavislosti na pomeroch »/D, ah/Dp. V tejto podkapitole su experimentalne hodnoty
(oznacenie prislusnej krivky v prezentovanych grafoch je Idelchik) porovnavané s vysledkami
ziskanymi  vypoctom v programe ANSYS Fluent (oznaCenie prisluSnej krivky
v prezentovanych grafoch je Fluent) ato pre tri pripady »/Dn: 0,2; 0,3 a0,5. Pre kazdy
z pripadov je uvedena tabulka s prislusnymi hodnotami a ich relativnymi chybami (Tab. 5 az
Tab. 7). Nasledne je vykresleny bodovy graf, v ktorom je pre dany pomer /D) vykreslena
zavislost’ sucinitelu { na pomere #/D;, (Obr. 10 az Obr. 12). Pri kazdej hodnote ziskanej
simulédciou, je zobrazena zvisla usecka predstavujuca chybu 10 %, z dévodu lepSej predstavy
o odchylke medzi porovnavanymi hodnotami. Takato chyba moéze byt vskutku realna pre
pouzity model turbulencie. Je vhodné poznamenat, Zze o chybach, sktorymi boli
experimentalne data merané, nie je v prislusnych zdrojoch zZiadna zmienka. Preto je zlozité
urcit, akéd odchylka v pripade vypocitanych hodnot je eSte povazovana za pripustng.

Tab. 5 - Porovnanie hodnot stratovych sucinitel'ov pre pripad »/D;, = 0,2 (vyfuk)

WDy [-] 007 | 01 0,15 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6

Stratovy Idelchik | 2.3 0,9 0,52 0,51 0,75 0,85 0.86 0,85

sucinitel' C [-] | Fluent | 148 0,74 0,42 0,56 0,82 0,90 | 0,88 0.85

Relativna odchylka [%] | 35,74 | 1822 | 18.65 9,02 8,93 5,65 1,74 0,47
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Obr. 10 - Porovnanie hodnot stratovych sucinitel'ov pre pripad »/D;, = 0,2 (vyfuk)

Tab. 6 - Porovnanie hodnot stratovych sucinitel'ov pre pripad »/D;, = 0,3 (vyfuk)

WDy [- 0,07 0.1 0.15 0,2 0.3 0.4 0.5 0.6
Stratovy | Idelchik | 1.6 0,75 047 | 048 066 | 078 | 081 0,82
sucinitel G [-] | Fluent | 1,33 | 0,669 | 0374 | 0.431 | 0,686 | 0,799 | 0,805 | 0.798
Relativna odchylka [%] | 16,88 | 10.80 | 2043 | 1021 | 394 | 244 | 062 | 268
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1.8

1.6
W 14
=12
[

-Eq 1

3 o8 — —e—1/D Idelchik
2 0.6 —o—1/D Fluent
O

B 04

5

0,2

0

0 0,1 0.2 0.3 0.4 0,5 0,6 0.7

h/Dy, [-]

Obr. 11 - Porovnanie hodnot stratovych sucinitel'ov pre pripad »/D;, = 0,3 (vyfuk)
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Tab. 7 - Porovnanie hodnét stratovych sucinitel’'ov pre pripad #/D; = 0,5 (vyfuk)

WDy [- 0,07 0,1 0,15 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6

Stratovy Idelchik | 1,3 0,63 0.44 041 0,58 0,71 0,76 0,77

sucinitel G [-] | Fluent | 1,149 | 0,588 | 0348 | 0,368 | 0,592 | 0,708 | 0,742 | 0.74

Relativna odchylka [%] | 11,62 | 6,67 | 20,91 | 1024 | 2,07 | 028 | 237 | 3,9

1/D,=0,5
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Stratovy sucinitel C [-]

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7
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Obr. 12 - Porovnanie hodnot stratovych sucinitel'ov pre pripad »/D;, = 0,5 (vyfuk)

Pri pohl'ade na Obr. /0, Obr. 11 a Obr. 12 mozno konstatovat,, ze ide o vyraznu kvalitativiu
zhodu medzi priebehmi experimentalnych a vypocitanych hodnét. Podl'a [3] experimentalne
hodnoty sucinitelu strat dosahuji svoje minimum ( = 0,42-0,5, pri relativnom zdvihu A/Djy
v rozmedzi 0,17-0,19. Stratové sucinitele ziskané vypoctom v programe Fluent maju svoje
minima pri takmer rovnakych zdvihoch, no ich hodnoty klesaju eSte o nieCo nizSie. Najmensia
hodnota (priblizne 0,35) bola ziskana pre pripad /D, = 0,5. Zavislost stratovych sucinitel'ov
na relativnej vySke zdvihu ma pre tato konfiguraciu prudenia svoje Specifika, ked'ze so
zmenSujucim sa zdvihom hodnota sucinitel'u najskor postupne klesa, az nasledne za¢ne prudko
narastat. Dovodom tejto zavislosti je odtrhnutie medznej vrstvy prudenia a vznik oblasti
zavirenia za hrdlom potrubia pri velkych zdvihoch zaklopky. Vzdialenost steny, na ktoru
vzduch narédza, od vystupu z potrubia je pri pomeroch #/Dy, vacsich ako 0,4 dostato¢ne vel'ka
a preto stena nema zasadny vplyv na tlakovu stratu. Rozsirenie na konci potrubia sa sprava ako
diftzor, ktorého tlakova strata je sposobena odtrhnutim medznej vrstvy a v tejto oblasti
dochadza k vyraznej premene dynamického tlaku na staticky [3]. KedZe pradenie pri
relativnych zdvihoch vacsich ako 0,4 nie je znacne ovplyvnené stenou umiestnenou proti smeru
prudu, stratovy sucinitel ma v tejto oblasti priblizne konstantnu hodnotu, ¢o mozno vidiet napr.
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na Obr. 12. So zmensSyujucim sa zdvihom doska zaklopky pritlaca prad vzduchu k stendm
potrubia, ¢im brani vzniku zény zavirenia. Hodnota stratového sucinitel'u klesa az do svojho
minima. Nasledny pokles zdvihu produkuje stale vacSie rychlosti prudenia, s ¢im suvisi
vyrazny narast stratového sucinitelu. Tento teoreticky vyklad bol UspeSne overeny aj
vypoctovymi simulaciami. Na Obr. 13 je vykreslené vektorové pole rychlosti v zaklopke
o pomeroch /Dy = 0,5 a /Dy, = 0,5. Odrhnutie medznej vrstvy je v tomto pripade zretelné.
Modra farba vektorov znazoriiuje oblast’ s vel'mi malymi rychlostami vzduchu, vyznacujucu
sa tvorbou spatnych prudov. Situdcia, pri ktorej vplyvom zmenSenia zdvihu zaklopky doslo
k potlaceniu vzniku recirkula¢nej zony, je zobrazena na Obr. 14. Znazornena je zaklopka
s rovnakym zaoblenim vystupu potrubia ako na predchadzajucom obrazku, no s relativnym
zdvihom A/Dj, = 0,15. Stratovy sucCinitel’ dosahuje pre tento pripad minimalnu hodnotu.
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Obr. 13 - Vektorové pole rychlosti, zaklopka s rozmemmi »/D;, = 0,5 a /D, = 0,5
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Obr. 14 - Vektorové pole rychlosti, zaklopka s rozmermi /Dy, = 0,5 a &/D;, = 0,15

Nasledujuce dva grafy (Obr. 15 a Obr. 16) zobrazuju opat zavislost velkosti sucinitelu
tlakovych strat na relativnom zdvihu. Tentokrat su vSak v jednom grafe vykreslené zavislosti
pre vSetky tri rieSené pomery 7/Dy,. V prvom pripade na Obr. 15 st zobrazené experimentalne
data z [1]. Obr. 16 znéazortiuje hodnoty ziskané vypoctom v programe Fluent. Zmyslom tychto
grafov je ukazat' podobnost’ jednotlivych zéavislosti, a to nie len asymptoticky trend hodnot
sucinitelu pri rasticom pomere A/Dj, ale aj v naraste stratového sucinitelu s klesajucim
pomerom #/Dh.

2,5

—_ 2
L
o
!
x 15
R
3% —e—1/D=0,2
w2
Bl —e—1/D=03
8
g /D =0,5
2 o5

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

h/Dy, [-]

Obr. 15 - Hodnoty experimentalne uréenych stratovych sucinitel'ov (vyfuk)
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Obr. 16 - Hodnoty vypocitanych stratovych stuéinitel'ov (vyfuk)

4.2 3. Extrapolacia stratovych sucinitel'ov

Po uspesnom vyladeni vypoctovych modelov na experimentalnych datach z [1], sa praca
dostava k svojej podstate. Tou je rozsirenie hodnot stratovych stcinitelov aj mimo oblasti, pre
ktoré boli sucinitele tlakovych strat ur¢ené experimentalnym meranim. Tab. 8 obsahuje vSetky
hodnoty, ktoré boli pri rieSeni tejto prace spocitané na vyslednom vyladenom modeli. V prvom
kroku doslo k rozsireniu dat pre model zaklopky s relativnym zaoblenim hrdla »/Dy, = 0,1.
Rozsah relativnych zdvihov A/D) zostal zachovany, ako tomu bolo v predchadzajacich
vypoctoch. Po vykresleni vypocitanych hodnot vykazovala zavislost’ rovnaké vlastnosti ako
bolo opisané pri ostatnych pripadoch. Nasledne doslo k zahusteniu oblasti (teda k interpolacii)
vrozmedzi A/D,=0,1-0,2 ato pre vSetky rieSené pomery r/Dj. Zahustenie dat v ramci
tabelovanych hodndt je vhodné k spresneniu zavislosti v danom mieste a tym aj k presnejSiemu
ur¢eniu minimalnej hodnoty stratového sucinitel'u. Dana oblast sa totiz vyznacuje zmenou
priebehu funkcie zavislosti, ked priebeh dosahuje svoje minimum. Viac hodndt v tomto
intervale, znamena presnejSiu aproximaciu dat a prilozena graficka zavislost' charakterizuje
priebeh o Cosi kvalitnejSie. V Tab. 8 su tieto hodnoty vyznafené oranzovou farbou. Finalna
extrapolacia stratovych sucinitelov zaklopky pracujucej pri malych zdvihoch je zobrazena
v Tab. 8 modrou farbou. Celkovo bolo rieSenych pre kazdy pripad 5 rdznych zdvihov. Stucinitel
tlakovej straty pradenia pri malych zdvihoch vyrazne rastie, tento trend je mozné pozorovat
najma pri pomere #/D, menSom ako 0,1.
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Tab. 8 — Vysledné stratové sucinitele (vyfuk)

r/Dp
h/Dy, 0,1 0,2 0,3 0,5
0,6 0,945 0,854 0,798 0,740
0,5 0,992 0,875 0,805 0,742
0,4 1,068 0,898 0,799 0,708
0,3 1,079 0,817 0,686 0,592
0,25 1,025 0,680 0,549 0,475
0,2 0,916 0,556 0,431 0,368
0,18 0,834 0,510 0,398 0,348
0,165 0,701 0,450 0,375 0,339
0,15 0,619 0,423 0,374 0,348
0,13 0,528 0,454 0,411 0,382
0,115 0,649 0,545 0,496 0,451
0,1 0,857 0,736 0,669 0,588
0,07 1,690 1,478 1,330 1,149
0,05 4,004 3,407 2,992 2,495
0,04 7,060 5,550 4,750 3,850
0,03 16,640 14,250 12,250 9,575
0,02 43,510 35,870 30,290 22,380

Problémom pri vypoctoch zaklopky s malymi zdvihmi bolo lokéalne prekrocenie rychlosti
zvuku, teda dosiahnutie Ma > 1. Teoreticky vztah pre vypocet minimalneho zdvihu zaklopky
pre dané Re, pri ktorom eSte vzduch v najuz§om mieste nedosiahne kriticki rychlost, je
vyjadreny vztahom (11). Dosiahnutie rychlosti zvuku so sebou prinaSa problém zahltenia
prierezu zaklopky, Co sa prejavi v poklese hmotnostného toku v danom mieste. Uz pri Ma = 0,5
zacala vplyvom stlacitel'nosti vzduchu mierne klesat' rychlost’ na vstupe potrubia, ¢o vSak
nesposobilo vyrazné zmeny v charaktere prudenia. Ak ale maximalna hodnota Ma lokalne
prekrocila hodnotu 0,9 (priblizne), rychlost’ v potrubi sa vyrazne znizila, ¢o malo za nasledok
obrovsky narast sucinitel'u strat. Takato hodnotu vSak nemozno povazovat za spravnu, ked’ze
pouzity vypocCtovy model bol vyladeny na datach zexperimentu, ktory prebiehal za
podzvukovych rychlosti a preto pouzitelnost tohto modelu pri kritickej rychlosti nie je
podlozena. NavySe pouzita okrajova podmienka Mass flow inlet nie je odporucana pre prudenia
so zahltenym prierezom, pretoze moze dojst’ k naruSeniu numerickej stability rieSenia [11].
Takyto pripad nastal napr. pri rieSeni pripadu »/Dy = 0,1 a /D, = 0,03, o odpoveda zdvihu
zaklopky /4 = 3,5 mm. Maximalna hodnota rychlosti v zaklopke dosiahla hodnotu 473 m/s
(Ma = 1,4), teda presiahla rychlost’ kriticki. Vplyvom hromadenia vzduchu pred zéklopkou
klesla rychlost’ v potrubi na 26,8 m/s, o je v rozpore so zadanymi podmienkami, podla ktorych
ma hodnote Re = 325 000 odpovedat stredna rychlost’ v rovnom useku potrubia v = 39,7 m/s.
Aby bola dosiahnuta rychlost’ ziskana vypoctom z defini¢ného stavu pre Re, bolo znizené Re
na hodnotu 120 000 (v tomto pripade je ale stredna rychlost’ nizsia, odpovedajuca Tab. 2). Tato
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hodnota Re bola pouzita pri relativnych zdvihoch 0,03 a 0,02 pre vSetky pripady r/Dp, hoci
v niektorych pripadoch este povodné podmienky rieSeniu vyhovovali. Clanok [3] udava vplyv
zmeny Re (v rozmedzi 80 000-490 000) na vysledny sucinitel tlakovej straty 8 %.

Vysledné sucinitele tlakovej straty boli nasledne vynesené do grafu na Obr. 17. Vzhl'adom
k lepSej rozliSitelnosti hodnot v grafe, boli vynechané sucinitele pre relativne zdvihy 0,04; 0,03
2 0,02.

—e—1/D=0.,1
/D =0,2
/D =03
L5 /D=0,5

Stratovy sucinitel C [-]

0 0.1 0,2 03 0.4 0.5 0.6 0,7
h/]:)h [']

Obr. 17 - Vysledné stratové sucinitele (vyfuk)
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4.3.

Riesenie tejto konfiguracie zaklopky sprevadzala najmi nejasnost ohl'adom urcenia tlakovych
strat trenim na rovnom useku potrubia, o sa odzrkadlilo na presnosti vysledkov. Aj v tomto
pripade bola pouzitd rovnakd geometria zaklopky s rozsirenou doménou, ktora tentokrat
priblizila redlne podmienky pred vstupom do zaklopky. Rozmery aj tvar ostali zachované,
jedinou zmenou je vymena inletu a outletu. Vzhl'adom k Obr. 8, hrana A predstavuje outlet
a hrana B naopak inlet. Okrajové podmienky su Specifikované v Casti 3.2. Postup urovania
sucinitelov tlakovych strat je popisany v teoretickej Casti. VypocCty prebiehali najskor pri
Re =325 000. V zrovnani s experimentalnymi hodnotami [1] vSak ziskané stratové sucinitele
dosahovali vic§inou maximalne polovicni hodnotu. Preto boli vypolty zopakované pre
Re =80 000. V tomto pripade sa relativne chyby znizili. Hodnoty stratovych sucinitel'ov,
porovnanie s experimentalnymi hodnotami a vyc¢islenie relativnej chyby, to vSetko je zobrazené
v Tab. 9. Data z experimentu [1] st v nasledujucich tabul'kach a grafoch oznacCované ako
Idelchik a pre vypocitané hodnoty je pouzité pomenovanie Fluent.

Stratovy sucinitel’ zaklopky v rezime ,,nasavanie*

Tab. 9 — Porovnanie hodnot stratovych sucinitelov (nasavanie)

WD,
0,125 0,15 0.2 0,25 0,3 0.4
Idelchik 0,8 0,45 0,19 0,12 0,09 0,07
0,2 Fluent 0,356 | 0235 | 0,148 | 0117 | 0,101 | 0,089
Rel. odchylka [%] | 55.5 47.8 22.1 25 12.2 27.1
Idelchik 0,5 0,34 0,17 0,1 0,07 0,06
#/Dy 0,3 Fluent 0277 | 0,196 | 0,132 | 0,109 | 0,095 | 0,086
Rel odchylka [%] | 44.6 42.4 22.4 9.0 35,7 433
Idelchik 0,36 0,25 0,1 0,07 0,05 0,04
0,5 Fluent 0216 | 0,154 | 0117 | 0099 | 009 | 0,083
Rel. odchylka [%] | 40,0 38,4 17,0 41,4 80,0 | 107,5

Hodnoty sucinitel'ov tlakovych strat v tomto smere prudenia dosahuju pri vacsich zdvihoch
v porovnani s konfiguraciou vyfuk zo zaklopky nizsie hodnoty. Tlakové straty su tvorené
v pripade, ze vzduch je nasavany z vonkajSieho prostredia cez zaklopku, odtrhnutim medzne;
vrstvy za hrdlom potrubia. Velkost” oblasti zavirenia vzrasta so zmensujicim sa polomerom
zaoblenia a zdvihom zaklopky a stava sa vyznamnej§im zdrojom tlakovej straty, ¢o je mozné
pozorovat aj na priebehu zavislosti stratového stcinitelu. Okrem toho pri zmenseni prietokovej
oblasti v zdklopke narasta rychlost, ktora takisto prispieva k zvySeniu tlakovych strat.

Zavislost stratového sucinitela na relativnom zdvihu pre tri rieSené pomery r/Dy, je zobrazena
na Obr. 18, Obr. 19 a Obr. 20. Vyraznym rozdielom oproti rovnakej zavislosti vykreslenej pre
vyfuk vzduchu je monotonne rastuci priebeh zobrazenej zavislosti. Z uvedenych grafov a Tab.
9 vyplyva, ze simulacia pradenia vo Fluente vykazuje vyrazné odchylky vzhladom
k experimentalnym hodnotam [1] a to najmé pri klesajicom relativnom zdvihu 4/Dj. Preto by
bolo potrebné uskutocnit’ d’al§ie vypocty, ktorymi by sa podarilo hodnoty optimalizovat’.
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Obr. 18 - Porovnanie hodnét stratovych sucinitel'ov pre pripad /Dy, = 0,2 (nasavanie)
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Obr. 19 - Porovnanie hodnét stratovych stucinitel'ov pre pripad »/D;, = 0,3 (nasavanie)
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Obr. 20 - Porovnanie hodnét stratovych sucinitel'ov pre pripad »/Dj, = 0,5 (nasavanie)

Nasledujuce dva grafy (Obr. 21 a Obr. 22) ukazuji porovnanie priebehu zavislosti stratovych
sucinitelov pre rozne relativne pomery. V prvom pripade si na Obr. 21 wvykreslené
experimentalne hodnoty [1]. Druhy graf (Obr. 22) zobrazuje hodnoty ziskané vypoctovym
modelovanim prudenia. Pozitivhym vysledkom simulécii je rastuci trend hodnot, ktory vSak
vykazuje vyrazné nepresnosti s klesajucim zdvihom zaklopky. So zvySujicim sa relativnym
zdvihom sa jednotlivé priebehy opat asymptoticky priblizuju, o je spolonym znakom pre obe
konfiguracie pradenia.
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Obr. 21 - Hodnoty experimentalne uréenych stratovych sucinitel'ov (nasavanie)
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Na predchadzajucich stranach boli opisané vysledky, ktoré boli dosiahnuté pri ladeni daného
relativne odchylky vzhladom
k experimentalnym hodnotam boli vysoké, nie je mozné tento model povazovat za vyladeny
a vysledky za dostatocne presné. V Tab. 10 s zobrazené hodnoty ziskané na tomto modely pri
zadanych podmienkach. Data z [1] boli rozsirené o tri pripady relativnych zdvihov. Vzhl'adom
k priebehu odchylok sa da ocakavat, ze skutocné hodnoty stratovych stucinitelov pre relativne
zdvihy 0,05; 0,07 a 0,1 budu vyssie ako tie, ktoré st uvedené v Tab. 10.

vypoctového modelu pre rezim nasavania. Kedze

Tab. 10 - Vysledné stratove¢ sucinitele (nasavanie)

>

WDy,
0,05 | 007 | 01 | 0125 | 0.15 02 | 025 0,3 0,4
02 | 4793 | 1,821 | 0,666 | 0,356 | 0235 | 0,148 | 0,117 | 0,101 | 0,089
#Di | 03 | 3181 | 1,19 | 0465 | 0277 | 0,196 | 0,132 | 0.109 | 0,095 | 0,086
0,5 | 1,932 | 0764 | 0334 | 0216 | 0,154 | 0,117 | 0,099 | 0,09 | 0083
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Zaver

Cielom bakalarskej prace vypisanej v spolupraci sfirmou DAKO-CZ bolo pomocou
idealizacie vlastnosti skuto¢nych zaklopiek diskovych ventilov, pouzivanych v pneumatickych
brzdovych systémoch, vytvorit’ zjednoduseny vypoctovy model v programe ANSYS, vhodne
reprezentujuci pradenie v realnej zaklopke a prostrednictvom vypoctovych simulacii prudenia
ziskat hodnoty sucinitelu tlakovych strat. Nasledne po jeho vyladeni na rozsahu
experimentalnych dat dostupnych zodbornej literatiry [1], rozsirit platnost znamych
sucinitelov aj mimo oblast hodndt, tabelovanych v zavislosti na relativnom zaobleni
a relativnom zdvihu zaklopky.

Podstatnym krokom pri rieSeni zadaného prudenia sa ukazala byt samotna geometria zaklopky.
Bolo porovnanych niekolko tvarov zaklopiek o réznych rozmeroch, priCom ako najpresne;si,
a teda najvhodnejsi sa ukazal model s rozsirenou doménou reprezentujucou okolité prostredie
s atmosférickym tlakom. Vzhladom k pouzitému modelu turbulencie Realizovatelny k-¢
s formulaciou pradenia u steny Enhanced Wall Treatment, bola vytvorena vel'mi jemna siet
dosahujuca stanovené hodnoty parametru y* < 2.

Prudenie danym typom zaklopky sa realizuje v dvoch smeroch. Prvou z rieSenych konfiguracii
je vyfuk zo zaklopky, pri ktorej vzduch o konStantnom prietoku prudi rovnym valcovym
potrubim a nasledne prechodom cez zéklopku vyteka do vol'ného prostredia. Pri simulaciach
v programe Fluent sa podarilo velmi dobre zachytit’ priebeh zavislosti stratovych sucinitelov
na pomeroch /Dy a h/Dy, pre tento smer pradenia. Relativne odchylky hodnét vypocitanych
vzhl'adom k referen¢nym hodnotam, predstavovali pri relativnych zdvihoch vacsich ako 0,2
maximalnu hodnotu 10 %. Nasledné zmenSovanie prietocného prierezu v zaklopke malo za
nasledok mierny narast chyb. Maximalna relativna chyba zistena na rozsahu porovnavanych
hodnot je 35 %, a to pre pripad /Dy = 0,2 a /Dy = 0,07. Na takto vyladenom modeli prebehli
vysledné vypocty. Pri malych zdvihoch sa bolo potrebné vyhnut' pripadom, kedy maximalna
rychlost’ vo vypoctove] doméne prekrocila rychlost’ kritickt. Z toho dovodu doslo k znizeniu
Re vo valcovom potrubi z 325 000 na hodnotu 120 000, pre relativne zaoblenia 0,03 a 0,02.
Dalsie znizovanie zdvihu (pod hodnotu /#/Dj, < 0,02) nebolo mozné uskutoénit, pretoze kvalita
siete v takychto pripadoch nedosahovala potrebnu kvalitu (max. hodnota Sikmosti presahovala
hodnotu 0,9) ajej dalsSie upravy boli obmedzené maximalnym poctom buniek Studentskej
verzie.

Konfigurécia zaklopky v zmysle nasavania vzduchu zéklopkou nedosahovala pri vypoctoch
podobnu presnost ako pradenie v opacnom smere. Do kvality vypoctov zasiahla neistota
spojena s trecimi stratami v potrubi, ked’Zze ich hodnota ani spdsob urcenia nie su pri
experimentalnych datach blizsie Specifikované. V tejto praci bol sucinitel trecej straty ureny
analyticky vztahom (8). AvSak predpokladom k pouzitiu analytickych vypoctov je vyvinuté
prudenie na vySetrovanom useku potrubia, ¢o v pripade pradenia za zaklopkou nie je splnené.
Preto je otazna presnost’ takéhoto odhadu tlakovej straty. Inym postupom k urceniu trecich strat
je aj moznost vyuzitia CFD a simulovania pridenia len na rovnom kuse potrubia, pri zachovani
jeho rozmerov a parametrov pradu. Navodom k vylepSeniu a spresneniu vypoctov by tak mohol
byt novy experiment, pri ktorom by boli znovu namerané data za jasne definovanych
podmienok a vyhodnotili by sa neistoty vysledkov experimentu.

Z uvedenych vysledkov vyplyva, ze pouzite'né pre praktické vyuzitie si nayméa data urcené pre
rezim vyfuku vzduchu. Vhodnym nametom k ich d’alSiemu spresneniu, pripadne rozsireniu, by
mohli byt simulacie prebiehajice na zaklopke srozmermi charakterizujucimi viac realnu
zaklopku pouzitu v brzdovych systémoch od firmy DAKO-CZ, ¢im by sa overila aj nezavislost
riefenia od zmeny rozmerov, pri zachovani ich relativnych pomerov. Dalfou moznostou
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k roz8ireniu znalosti o rieSenom probléme by mohla byt zavislost’ sucinitel'ov stratovych strat
na zmene Reynoldsovho disla, ktoré ovplyviiuje mnozstvo vzduch a jeho rychlost’ v systéme.
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Zoznam pouzitych symbolov a skratiek

Symboly

Pk

v'(1)

[m]
[m/s?]

[-]

[K]

Ji(kg K)]
]
]
kg/s]
[m]

[m’]

[
[
[
[

[m]
[kg/m’]
[m/s]
[m/s]
[-]
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Reynoldsovo ¢islo

Stredna rychlost’

Hydraulicky priemer potrubia
Kinematicka viskozita

Kritické Reynoldsovo cCislo

Tlakova strata trenim

Miestna tlakova strata

Celkova tlakova strata

Sucinitel trecej tlakovej straty
Sucinitel’ miestnej tlakovej straty
Celkovy stratovy sucinitel

Hustota

Relativne zaoblenie hrdla potrubia
Relativny zdvih zaklopky
Dynamicky tlak

Stratovy sucinitel’ zaklopky v rezime vyfuk
Stratovy sucinitel’ zaklopky v rezime
nasavanie

Sucinitel trenia

Dizka tseku tlakovej straty
Rychlost’ vzduchu

Poissonov pomer

Teplota

Merna plynova konStanta

Machovo ¢islo

Kriticky tlakovy pomer

Hmotnostny tok

Zdvih (vyska)

Prietokova plocha v mieste najuzsieho

prierezu zaklopky
Priemer kruznice v najuzSom mieste

zaklopky
Kriticka hustota

Stredna hodnota rychlosti
Fluktuacna zlozka rychlosti

Parameter jemnosti siete



Skratky

CFD Computational Fluid Dynamics

DNS Direct Numerical Simulation

LES Large Eddy Simulation

RANS Reynolds-averaged Navier-Stokes equations
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