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ANOTACE

Efektivni méreni procesnich veli¢in v potrubich je klicové pro spolehlivost celého systému.
Diplomova prace se zaméfuje na navrZeni a optimalizaci usmérnovace proudéni, konkrétné
dvojitého ohybu s vnitinimi tvarovymi prvky, s cilem minimalizovat naruseni rychlostniho
profilu. Prace zahrnuje teoreticky rozbor problému, reSersi existujicich prvkd, analyzu
parametrt ohybu a dvojitého ohybu a jejich vliv na rychlostni profil proudéni. Vysledkem
bude metodika pro navrh usmériniovace zohlednujici hlavni parametry a zajistujici
rovnomérné proudéni za nim. K dosaZeni stanovenych cilti bude vyuZita metoda vypocetni

dynamiky tekutin (CFD) a experimenty s podporou programu ANSYS.

KLICOVA SLOVA
usmérniova¢ proudéni, dvojity ohyb, vnitini tvarové prvky, rychlostni profil, metoda

vypocetni dynamiky tekutin (CFD)

ANNOTATION

Efficient measurement of process variables in pipelines is crucial for system reliability. This
diploma thesis focuses on the design and optimization of a flow conditioner, specifically a
double bend with internal formers, in order to minimize the disturbance of the velocity
profile. The thesis includes a theoretical analysis of the problem, research of existing
elements, analysis of the single bend and double bend parameters and their effect on the
flow velocity profile. The result will be a methodology for the design of the flow conditioner
taking into account the main parameters and ensuring a uniform flow behind it
Computational Fluid Dynamics (CFD) method and experiments supported by ANSYS

software will be used to achieve the objectives.

KEYWORDS
flow conditioner, double bend, internal shape elements, velocity profile, computational fluid

dynamics (CFD) method
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SEZNAM VYBRANYCH ZKRATEK A VELICIN
ZKkratky

gp mérici tlak (z angl. gauge pressure)

vytapéni, vétrani a klimatizace

HVAC (z angl. heating, ventilation, and air conditioning)
Ul uniformity index
Znaceni
Znacka Jednotka Velic¢ina

A m?2 plocha

D m vnitfni primér potrubi s kruhovym profilem
i 1 pocet lamel

k m absolutni drsnost potrubi
L m délka, vzdalenost

n 1 exponent zavisly na Reynoldsové ¢isle

0 mm osova vzdalenost

Pa tlak

R m vnitini polomér potrubi s kruhovym profilem
r m vzdalenost od stfedu potrubi, stfedni polomér

Re 1 Reynoldsovo ¢islo
S m?2 pritokovy prifez kanalu
t mm tlouStka lamel

u m/s rychlost

u m/s stiedni rychlost tekutiny v potrubi

u(r) m/s rychlost zavisla na vzdalenosti od stfedu potrubi

Ap Pa tlakova ztrata

a ° uhel lamel

€ 1 relativni drsnost potrubi

Yy 1 uniformity index



A 1 soucinitel treni

\Y m?/s kinematicka viskozita
[0) 1 obecna proménna
p kg/m3 hustota tekutiny
13 1 soucinitel mistniho odporu
Indexy
Dolni
a area-weighted (Cs. vaZeny primeér pres plochu)
d pramér
D priamér proD > d
i index
kr kriticky stav
max maximalni hodnota
1 lamela
S stired ohybu
t treni
Vs vstupni
vy vystupni
g mistni odpory
Horni

bezrozmeérna veli¢ina
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UuvoD

Efektivni méfeni procesnich veli¢in v potrubich, uréenych pro prepravu tekutin, vyzaduje
peclivé posouzeni a optimalizaci podminek s ohledem na naruseni rychlostniho profilu.
Vlivem potrubnich prvkd, jako jsou ohyby, kolena ¢i ziiZeni, ¢asto dochazi k vzniku tohoto
naru$eni, coZ mliZe ovlivnit pfesnost méreni a nasledné i spolehlivost celého systému.
Reenim onoho problému by bylo nap¥. nainstalovani dlouhého ustalovaciho tiseku, aviak
vpraxi to je Castokrat nerealizovatelné z d@vodu nutnosti dodrZovani danych norem.
Jednotlivé potrubni prvky maji predepsany poZadavky, jak je umistovat za ohyby, kolena
apod., coZ omezuje moZnosti instalace dlouhych ustalovacich dsekl. Proto se vyuZivaji
rizné druhy usmérnovaciy, jenZ pomahaji dosdhnout poZadovaného rychlostniho profilu

s minimalni zastavbovou délkou a tlakovou ztratou.

V této diplomové praci bude cilem navrhnout a optimalizovat usmérifiova¢ proudéni,
tvoreny dvojitym ohybem s vnitfnimi tvarovymi prvky. Diléimi cili dale budou teoreticky
rozbor feSeného problému, reserse existujicich prvkl pro usmérnéni pritoku ve vnitfnich
kanalech, rozbor hlavnich parametri lamelového usmérnovace a analyza vlivu téchto
parametrl na proudové pole za usmérnovacem. Vysledkem této prace bude detailni popis
vlivu jednotlivych parametrli, které mohou byt nasledné pouzity pro spravny navrh
usmérniovaCe, ¢imZz bude zajisténo vyrazné zrovnomeérnéni rychlostniho pole

Za usmeérnovacem.

Pro dosazeni téchto cill je pfedpokladano vyuZiti pfevazné metod pocitacové dynamiky
tekutin (CFD). Pro simulace bude vyuZit program ANSYS, zahrnujici prostiedi Workbench

s moduly SpaceClaim a Fluent.
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1 Usmeérnovace proudéni

Usmérniovace proudéni tekutiny jsou prvky, nachazejici se vpotrubi a pomahajici
vyrovnavat rychlostni profil proudéni tekutiny. Zakladni typy se skladaji napt. z lamel,
trubek a otvorli paralelné Fazenych s osou potrubi (viz Obr. 1). Ve vétSiné ptipadl lze
usmérnit proudéni pouZitim dostate¢né délky primého potrubi [1], pfi¢emZ se udavi,
Ze se jedna o délku 15-25x vnitiniho priméru trubky (dale D) [2]. Nicméné v nékterych
situacich neni mozZné tento postup aplikovat kvili poZadavkiim stanovenym normami.
Z tohoto dlivodu jsou vyuzZivany usmériiovace proudéni ustalujici proudéni na kratkém
useku potrubi. Obvykle se instaluji pfed pritokomér, aby byly stabilné snimany hodnoty,

jez by z divodu vifeni mohly byt zcela jiné [1].

neusmérnény usmérnovaci usmernény
rychlostni profil lamely rychlostni profil
=S =
L
|
| i L
u > u =
L =
- -

Obr. 1: Usmérnéni rychlostniho profilu pomoci lamel (pfevzato z [3]).

1.1 Druhy usmérnovacu

V textu niZe budou jednotlivé usmérnovace proudéni rozdéleny dle jejich geometrie. Kazdy
typ usmérnovace bude charakterizovan svou minimalni délkou, ktera je potiebna pro
efektivni ovlivnéni proudéni tekutiny. Kromé toho budou uvedeny také soucinitelé mistnich
ztrat, coZz je uZitetnd informace pro zhodnoceni energetickych nakladi spojenych
s pouzitim daného usmérnovace, avsak skute¢né energetické naklady lze vyhodnotit pouze
v pripadé, Ze jsou znamy provozni naklady zdroje energie (Cerpadla/ventilatoru). Obecné
informace o kaZzdém typu usmériiovacte budou zahrnovat popis konstrukce a princip
fungovani, pfipadné vyhody a omezeni, coz pomiZe pii rozhodovani o spravném vybéru

usmérnovace pro konkrétni inZenyrské potteby.
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1.1.1 Tenka deska s otvory

Dérovany plech, charakterizovany jako tenka deska s otvory, ma obvykle tloustku v rozmezi
0,1-0,2-D. Existuje mnoho raznych variaci, jelikoZz se muZe liSit poctem, velikosti
a umisténim otvord - dér (viz Obr. 2). Soucinitel mistni ztraty je proto rtznorody, ale

obvykle se udava priblizné v rozmezi 2,5-3 [4].

Usmérnova¢ typu NEL, nékdy rovnéZ oznacovan jako Spearmaniiv usmériniovac je
konstruovan tak, Ze nejvétsi otvory jsou na druhé, stredni rozte¢né kruznici. Po obvodu jsou

poté mensi diry a uprostfed nejmensi. Doporucené rozhrani je 4-8-16 [5].

Usmérnovac typu Laws ma nejvetsi otvor uprostired a kolem se soustiedi jiZ otvory mensi
velikosti. MiiZeme se setkat s mnoha odliSnymi variacemi, ale nejvice se doporucuje variace
1-7-13, kde 1 je nejvétsi otvor uprostred, 7 stiednich otvorti okolo a 13 nejmensich otvorid

po obvodu [5].

NEL Laws

Obr. 2: Usmérnovac NEL a Laws (pievzato z [5]).

1.1.2 Tenka deska s usmérnujicimi plisSky

Jedna se o usmérnovac z nerezového plechu s tloustkou 0,135:D, vyvinuty a patentovany
firmou Vortab. Je unikatni svymi rlizné tvarovanymi otvory a rovnéz i plisky, natoCenymi
pod specifickym thlem. Cast tekutiny tedy projde pouze skrz otvor, ale &ast tekutiny projde
skrze otvor a nasledné je jeSt€ usmérnéna pliskem (viz Obr. 3). Tento typ usmériiovace

miZe byt pouZit pro D > 50 mm. Vyrobné se jedna o jednoduché a levné feSeni [6].

Obr. 3: Tenka deska s usmérnujicimi plisky (pfevzato z [6]).
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1.1.3 Usmérnovac tvoreny svazkem trubek

Dle [7] je usmérnovac sloZen z 19 trubek, soustfednych na tifech rozte¢nych kruZznicich
se stfedem na stfedové ose potrubi (viz Obr. 4). Dle normy ISO 5167 [8], je doporucena
délka usmérnovace mezi 2:-D-3-D [7]. Soucinitel mistni ztraty je pro tento typ usmériiovace

uvadén 0,75 [4].

Nutno podotknout, Ze je zapotiebi dodrZet rovnobéznost trubek s osou potrubi, jinak
rychlostni profil nebude symetricky a mize tak dojit i k vifeni. Proto je kladen vyssi diiraz
na vyrobni tolerance, coZ miiZe byt napf. pro vyrobu svarovanim velmi obtizné a musi byt
tedy provadéna kontrola v priibéhu celého sestavovani zarizeni, jelikoZ po dokonceni

sestaventi jiZ nelze namérit stéZejni parametry [7].

Obr. 4: Usmérnovac tvoreny svazkem trubek (prevzato z [7]).

1.1.4 Usmérnovac Etoile

Usmériiovaé typu Etoile se sklada ze étyt plecht, jenZ jsou usporadany do hvézdice, tedy
kazda plechova Cast je vii¢i sobé pootocena o 45° a vytvari tak 8 sektord, skrze néz proudi
tekutina. Obvykle jsou plechy konstruovany napfic¢ celym priifezem trubky, ale existuji
i ptipady, kdy se jedna o tzv. otevieny Etoile usmériiovaé, jenz ma stfed hvézdice vy¥iznuty
(viz Obr. 5) [7]. Dle normy ISO 5167 je doporu¢ovana délka 2:D [8]. Soucinitel mistni ztraty
je 0,25 [4].

Diivod, proc se pro nékteré pripady vyuZiva otevieny Etoile usmérnovac oproti klasickému,

je ten, Ze stfed usmérnovace, kde se lamely potkavaji, vytvari nechténé viry, avsak vzdy

zaleZi na konkrétnich podminkach a typu rychlostniho profilu [9].

Norma ISO 5167 zdGraziuje, Ze produkt by mél byt jednoduchy, coZ znamen3, Ze by mél mit
co nejmensi pocet soucastek a vyrobni tolerance by mély byt snadno splnitelné, aby nedoslo
k nadmérnému nartstu nakladd na vyrobu. Plati, Ze konstrukce musi byt v priibéhu provozu
stabilni a plechové ¢asti se nesmi deformovat, aby nedochazelo k negativnimu ovliviiovani

rychlostniho profilu napt. formou vibraci ¢i rezonance [8].
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otevieny Etoile
Etoile usmérnovac usmeérnovac

Obr. 5: Etoile usmériiova¢ (prevzato z [9]).

1.1.5 Usmérnovac tvoreny lamelami a dérovanym plechem

Tento typ usmérnovace vytvorili spoleénymi silami v roce 1994 E. M. Laws a A. K. Ouazzane,
kdy?% skombinovali ¢ast z otevireného usmériiovace Etoile a ¢ast z usmériovace tvofenym
dérovanym plechem typu Laws. Usmériiova¢ obsahuje 6 lamel, které jsou rozprostieny
do hvézdice na dérovaném plechu tak, aby nezakryvaly Zadné otvory (viz Obr. 6). Oproti
usmérnovaci Laws ma na stfedni rozte¢né kruznici a na kruznici u obvodu vzdy o jeden
otvor méné, tudiz je v rozhrani 1-6-12. Soucinitel mistni ztraty se diky porozité pohybuje

okolo 0,9 [9].

Porozita je klicovym parametrem pouZivanym k charakterizaci usmérnovacti. Ma zasadni
vyznam, nebot ovliviiuje jejich vykon z hlediska tlakovych ztrat, rovnomérnosti proudéni
a uc¢innosti. Porozita je méfena jako pomér objemu dutych prostor (naplnénych vzduchem
nebo jinym plynem) k celkovému objemu materidlu usmérnovace proudéni, casto
vyjadfeny v procentech. NiZ§i porozita obvykle ptinasi lepsi schopnosti usmérnovani

proudéni, avsak mliZe soucasné zplisobit zvySenou tlakovou ztratu v zatizeni.

Obr. 6: Usmérnovac tvoreny lamely a dérovanym plechem (pievzato z [9]).

1.1.6 Koleno

Tento jednoduchy a cenové dostupny prvek v potrubnich systémech slouzi k minimalizaci
turbulence a ubytku tlaku, ktery ¢asto nastava v ostrych ohybech (viz Obr. 7). Pro dosaZeni

efektivnéjstho usmérnéni proudéni miiZe byt vybaven fadou lamel nebo Zeber, jeZ jsou
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umistény uvniti ohybu a navrZeny tak, aby usmérnovaly tok tekutiny. DalSim dtleZitym
faktorem je zde pomér vnitiniho a vnéjsiho poloméru, pricemz ¢im nizZ$i tento pomér je, tim

je vétsi soucinitel mistniho odporu.
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Obr. 7: Rozdil v proudéni mezi ostrym ohybem a kolenem (ptrevzato z [10]).

V riznych potrubnich systémech, jako jsou HVAC systémy, priimyslova potrubi a distribu¢ni

sité, jsou 90° kolena ¢asto nezbytnou soucasti.

1.1.7 Vortab koleno

Vortab koleno je sloZeno z 90° kolene s usmérniujicimi vnitfnimi ¢astmi (viz Obr. 8).

7 vz

Na vstupu usmérnovace je tzv. ploutev, jeZ vede aZ k vystupni ¢asti, pomahajici eliminovat
pripadné viry. Napri¢ ohybem a ve vystupni ¢asti usmérnovace jsou usmérnovaci lamely,
které odtrhavaji mezni vrstvu a dotvareji stabilni rychlostni profil. Usmérnovac je
doporuceny pouze pro Cisté kapaliny, jelikoZ by mohlo dochazet k usazovani necdistot
za usmériiovacimi lamelami v ¢asti ohybu. Jednd se o levné a efektivni reSeni, které
se vyuZziva obzvlasté pro Cerpadla, kde miiZe nerovnomérny rychlostni profil pomahat ke

vzniku kavitace [6].

Obr. 8: Vortab koleno (prevzato z [6]).

18



1.2 Porovnani usmeérnovacu

Spravna volba usmérnovace proudéni se vzdy odviji od pozadavkd pro konkrétni situaci.

Mezi hlavni parametry ovliviiujici volbu vhodného usmérnovace patii napriklad tlakova

ztrata, zastavbova délka ¢i schopnost potla¢ovat nechténé viry a jiné turbulentni prvky.

V Tab. 1 je uveden piehled usmérnovact vcetné jejich parametra.

Tab. 1: Porovnani usmérnovaci.

Délka usmériovace Soucinitel mistni ztraty

Nazev
(D) )
NEL 0,12-D 2,7
Tenka deska s otvory [5]
Laws 0,124-D 2,7
Tenka deska s usmérnujicimi plisSky zdroj [6] neuvadi
Usmérnovac tvoireny svazkem trubek [4] 2:D 0,75
i Kklasicky 2:D 0,25
Etoile usmériovac [4]
otefeny 2:D 0,25

Usmérnovac tvoireny lamelami

a dérovanym plechem zdroj [9] neuvadi

Koleno vice v Tab. 4

Vortab koleno zdroj [6] neuvadi
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2 Proudéni skutecné tekutiny

S proudénim skutecné tekutiny v potrubi se 1ze béZné setkat naptiklad v aplikacich vytapéni

a chlazeni ¢i pfi distribuci tekutiny. Skute¢né tekutiny jsou stlacitelné a vazké, castice

tekutiny v prilifezu potrubim tak nemaji vSude stejnou rychlost. Vazkost (také viskozita)

pri proudéni skute¢nych tekutin ma za nasledek interakci sousednich ¢astic, které na sebe

pusobi tfeci silou. Na sténach potrubi ulpivaji z tohoto dvodu c¢astice tekutiny s nulovou
u

hodnotou rychlosti a spole¢né s ¢asticemi, jeZ maji rychlostu < 0,01 - , tvof{ tzv. mezni

Umax

vrstvu tekutiny, pri¢emz se rychlost zvétSuje smérem od smaceného povrchu do stiedu
proudu. Vazké treni predstavuje hydraulicky odpor, po jehoZ prekonani se sniZi mechanicka
energie tekutiny. SniZeni mechanické energie tekutiny se projevi poklesem rychlosti, tlaku
¢i polohové energie. Tepelnd pfeména vynaloZené mechanické energie na prekonani
hydraulického odporu je nevratnym déjem. To je popsano tzv. Bernoulliho rovnici, viz (1).

Jedna se o zakon zachovani energie idealni kapaliny proudici ve vodorovné trubici [11].

1
E-p-u2+p=konst. , (1)

kde p (kg/m3) je hustota tekutiny, u (m/s) rychlost tekutiny v potrubi a p (Pa) tlak.

2.1 Rezimy proudéni skutecné tekutiny

V 80. letech 19. stoleti se Osborne Reynolds zabyval proudénim ¢astic tekutiny a provedl
tzv. Reynoldsiiv pokus, ¢imZ dokazal existenci laminarniho a turbulentniho proudéni (viz
Obr. 9). Do proudici (modfe znacené) tekutiny v potrubi je tzkou trubickou ptivadéno

zelené barvivo [11].

Pt niZ8ich rychlostech se ¢astice tekutin nepromisi a barevné vldkno ziistava neporuseno.
Viskézni sily jsou dostate¢né velké na to, aby zabranily ndhodnym fluktuacim a proudéni
¢astic tekutiny tak probiha ve vrstvach (rovnobéZznych proudnicich). O tomto proudéni

hovofime jako proudénilaminarnim [11].

Zvysi-li se rychlost nad jeji kritickou hodnotu, stavaji se setrvacné sily mnohonasobné vétsi
nezZ sily viskézni, coZ ma za nasledek ndhodné a rychlé fluktuace tekutiny. Nasledné dochazi
k intenzivnimu miSeni ¢astic ve vSech smérech, pri¢emz pri pfechodu ¢astic z jedné vrstvy
do druhé dochazi mezi ¢asticemi k vyméné kinetické energie a tim padem i k vyrovnani
jejich rychlosti v priifezu. Vymeéna kinetické energie vede ke zméné hybnosti, jeZ je spjata
s brzdicim uc¢inkem, a tudiZ zde bude hydraulicky odpor vy3si neZ u proudéni laminarniho.

Jedna se o proudéni turbulentni [11].
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laminarni proudéni
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turbulentni proudéni
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Obr. 9: Reynoldstv pokus (prevzato z [12]).

Jak jiz bylo zminéno, jednotlivd proudéni se od sebe liSi nejen rychlostnim profilem,
ale i hydraulickym odporem (viz Obr. 10). Pro laminarni proudéni v potrubi je tvar
rychlostniho profilu rota¢ni paraboloid. Hydraulicky odpor proti pohybu je linearné zavisly
na rychlosti proudéni. U turbulentniho proudéni je priifez vice vyrovnany a ¢im vyssi je
turbulence, tim se tvar rychlostniho profilu podoba vice obdélniku. Hydraulicky odpor je

zavisly na druhé mocniné rychlosti proudéni [11].

laminarni proudéni turbulentni proudéni

L -

L

- o

L =

u | u -

o i
L =

Obr. 10: Rychlostni profily (pfevzato z [12]).

2.2 Reynoldsovo cislo

Osborne Reynolds také zjistil, Ze reZim proudéni tekutiny lze vyjadrit pomérem setrva¢nych
a trecich sil [1]. Reynoldsovo ¢&islo je tedy podobnostni ¢islo, udavajici fyzikalni podobnost

jevl charakteristickych pro setrvacné a treci sily tekutiny [11].

setrvacnésily u-D
Re = =

, (2)

tireci sily \Y

kde Re (1) je Reynoldsovo ¢islo, U (m/s) stiedni rychlost tekutiny v potrubi, D (m) vnitini

prameér trubky s kruhovym profilem a v (m2/s) kinematicka viskozita.

21



Hodnotu Reynoldsova ¢isla, kdy prechazi proudéni lamindrni na proudéni turbulentni,
nazyvame kritické Reynoldsovo ¢islo. Zavisi na podminkach proudéni a typu geometrie, kdy
pro pritok v kruhovém potrubi je obecné prijimana hodnota Rey, = 2300. Dalsi kritické
hodnoty Reynoldsova ¢isla pro zakladni typy proudéni jsou uvedeny v Tab. 2. To znamenj,
Ze Re < Rey, je proudéni laminarni a Re > Rey, je proudéni turbulentni. A¢koliv je Zadouci
mit piesné oblasti, které urcuji, o jaké proudéni se jedn3, v praxi to mliZe znacné ovlivnit
napft. drsnost potrubi, vibrace v potrubi ¢i kolisani proudéni. Z tohoto diivodu oznacujeme
oblast Re € (2300;4000) jako oblast prechodovou, kdy proudéni jiZ nema parametry

proudéni laminarniho, ale proudéni turbulentni je$té neni zcela vyvinuté. V nejidealnéjSich

podminkach 1ze mit laminarni proudéniik 100 000 Re [1].

Tab. 2: Kritické hodnoty Reynoldsova ¢isla [11].

Geometricky tvar prito¢nych casti l::l)“
Hladké potrubi kruhového prirezu 2300
PryZové hadice 1600
Malé soustiedné mezery 1100
Malé excentrické mezery 1000
Soustfedné mezery s obvodovou drazkou 700
Excentrické mezery s obvodovou drazkou 400
Rozvadéci kanaly valcovych Soupatek 100-250
Ventily s plochym/kuZelovym sedlem 20-100

2.3 Mezni vrstva

7 N7

Jakjiz bylo zminéno vy3e, pii proudéni skute¢né tekutiny maji ¢astice tekutiny ve vrstvé, jez
je v kontaktu s povrchem potrubi, nulovou hodnotu rychlosti, tedy se plné zastavi. Z diivodu
tfeni dochazi k naslednému zpomalovani ¢astic tekutiny i v sousednich radach. Jelikoz
nedochazi ke zméné hmotnostniho priitoku, rychlost ve stiedni ¢asti potrubi se musi zvysit,
a tim padem se vyviji gradient rychlosti. Oblast proudéni, kde nastavaji ucinky visk6znich
smykovych sil zplisobené viskozitou tekutiny, se nazyva mezni vrstva. Tloustka mezni

vrstvy se ve sméru proudéni zvétsuje, dokud nedosahne stfedu potrubi (viz Obr. 11) [12].

Oblast od vstupu tekutiny do potrubi aZ do bodu, kde se mezni vrstva spojuje ve stiedu
potrubi, se nazyva hydrodynamicka vstupni oblast. Jedna se o oblast, ve které se rychlostni
profil proudéni teprve vyviji. Hydrodynamicky plné vyvinutou oblasti dile oznacujeme
oblast, kdy je rychlostni profil jiZ plné€ vyvinut. Rychlostni profil v plné vyvinuté oblasti je
parabolicky u laminarniho proudéni, ale u turbulentniho proudéni je rychlostni profil
ponékud plossi z diivodu vird apod. Co se smykového napéti stény tyce, v hydrodynamicky

plné vyvinuté oblasti ziistava konstantni, coZ ale neplati pro hydrodynamickou vstupni
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oblast. Zde je smykové napéti stény nejvyssi na vstupu, kde je tloustka mezni vrstvy
nejmensi a nasledné klesa. Tlakova ztrata tedy bude vZdy nejvyssi ve vstupnich oblastech

trubky [12].

idealni rychlostni profil vyvijejici se plné vyvinuty
s konstantni rychlosti bez tieni rychlostni profil rychlostni profil
u u u / u u
g o > - > / - -
] - Wy, - -
-l b — = =
r > - — - -
—— e - e B B e e -
- - . - -
- > - > >
X |
-t -
hydrodynamicky hydrodynamicky
vstupni oblast plné vyvinuta oblast

Obr. 11: Vyvoj mezni vrstvy v potrubi (pfevzato z [12]).

2.4 Lamindrni proudéni v potrubi s kruhovym profilem

Laminarni proudéni je vyrazné€ jednodu$$i neZ proudéni turbulentni, tudiZ vysledky
teoretickych reSenich jsou c¢astokrat shodné s vysledky experimentalnich reSenich [11].
V této kapitole se budeme se zaobirat ustidlenym laminarnim proudénim nestlacitelné
tekutiny s plné vyvinutym profilem a konstantnimi vlastnostmi. P¥i pln€ vyvinutém profilu
se kaZzda castice pohybuje konstantni rychlosti rovnobé&Zné s osou potrubi a shodné
se smérem proudéni tekutiny, i rychlostni profil tedy zlistava beze zmény. Nedochazi zde
k Zddnému zrychleni a slozka rychlosti kolma vii¢i sméru proudéni je nulova. Rychlostni

profil laminarniho proudéni v potrubfi je poté dan vztahem (3) [12].

2
u(r)=2-ﬁ-<1—§> ) (3)

kde u(r) (m/s) je rychlost zavisla na vzdalenosti od stiedu, U (m/s) stiedni rychlost tekutiny

v potrubi, r (m) vzdalenost od stfedu potrubi a R (m) vnitini polomér potrubi.

2.5 Turbulentni proudéni v potrubi s kruhovym profilem

Vpraxi se prevdZzné setkdme s proudénim turbulentnim, jenZ na rozdil od proudéni

vvvvvv

empiricky. PrestoZe tato oblast byla jiZ v mnohém popsana, je zde neustale prostor pro
rozvedeni dalSich teorif. Ndhodné a rychlé fluktuace, nachazejic se vcelém proudéni

tekutiny, nazyvame viry [12].

23



Zatimco u laminarniho proudéni proudi ¢astice usporadanym pohybem po rovnobéZnych
proudnicich a hybnost senergii jsou prendSeny molekularni difuzi, pfi turbulentnim
proudéni prenasi hmotu, hybnost a energii zminéné viry, a to mnohem vétsi rychlosti.
V diisledku toho je turbulentni proudéni spjat s vyrazné vyssimi souciniteli tfeni, pfestupu
tepla a prestupu hmoty, nez je tomu u proudéni laminarniho. I kdyZ je proudéni ustalené,
hodnoty rychlosti, teploty, tlaku a hustoty vyrazné kolisaji. Tento fakt je zcela zasadni pro

mérici pristroje, jeZ mohou mérit s vyraznymi odchylkami [12].

Turbulentni proudéni 1ze povaZovat za proudéni sestavajici se ze Ctyt oblasti zavislych
dle vzdalenosti od stény (viz Obr. 12). Velmi tenka vrstva pobliZ stény, kde dominuji
viskézni sily, se nazyva viskézni podvrstva. Tato vrstva je velmi malg, ¢asto mensi
nez 1 % priméru trubky. Rychlostni profil je témér linedrni a proudéni je v této vrstvé
usmérnéno, jelikoZ sténa tlumi jakykoliv virivy pohyb. BliZe ke stfedu se nachazi
vyrovnavaci vrstva, ve které se turbulentni efekty stavaji vyznamnéj$imi, ale stale zde
prevladaji viskézni sily. Dalsi vrstva se nazyva prechodova vrstva, kdy turbulentni efekty
jsou jiZ dominantni, prestoZe zde jeSté stdle vladnou viskézni sily. Posledni vrstva je
turbulentni vrstva a zde jsou jiZ turbulentni efekty natolik dominantni, Ze prevladaji nad

v

ucinky viskéznimi. Charakteristiky jsou pro kaZdou oblast proudéni odliSné [12].

|
{
-
- turbulentni vrstva
u = __ptechodova vrstva
’*r/ vyrovnavaci vrstva
= L viskézni podvrstva

Obr. 12: Vrstvy turbulentniho proudéni (prevzato z [12]).

Pro rychlostni profil turbulentniho proudéni existuje fada empiricky odvozenych vztahd.
Mezi ty nejjednodussi a nejznaméjsi patii vztah (4).
1/n

U =t (3) (4)

kde u(r) (m/s) je rychlost zavisla na vzdalenosti od stiredu, u,,,x (m/s) je maximalni rychlost
v rychlostnim profilu, r (m) vzdalenost od stfedu potrubi, R (m) vnitini polomér potrubi

an (1) je exponent zavisly na Reynoldsové ¢isle.
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Obecné v praxi se pro plné rozvinuté turbulentni proudéni pouZiva hodnota n = 7. Rozdily
mezi lamindrnim proudénim a mezi jednotlivymi hodnoty pro turbulentni proudéni

si mliZzeme povsimnout na Obr. 13 [12].

1 n=10
n=2_8
0,8
P n==6
0,6 7 S
% L laminarni \\ il
0,4 \
0,2
0 {
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
u/Uymax

Obr. 13: Srovnani rychlostniho profilu laminarniho proudéni s rychlostnimi profily

proudéni turbulentniho s rozdilnymi exponenty (prevzato z [12]).

2.6 Hydraulické odpory v potrubi s kruhovym profilem

Pfi proudéni skutec¢nych tekutin vpotrubi dochazi vlivem viskozity kvytvoreni
hydraulickych odporti neboli sil, jeZ plisobi proti pohybu ¢astic tekutiny. Hydraulicky odpor
vznika jednak vzajemnym tfenim ¢astic proudici tekutiny, tak i tfenim tekutiny o sténu
potrubi. Z dGvodu nerovnomérnych rychlosti po pritotném prifezu v jednotlivych
vrstvach vznikaji na sténach tecné sily a napéti. Tento typ hydraulickych odporti nazyvame
jako odpory tieci. Pokud proud tekutiny méni svoji velikost nebo smér rychlosti, jinymi
slovy dochazi k odtrZeni proudu od obtékanych stén a setrvacné sily jsou natolik velké,
Ze tlakové sily nepftitla¢i tekutinu na obtékanou plochu a mezi st€nou a okrajovou proudnici
se vytvori oblast s vitici tekutinou, fikdme témto hydraulickym odporim odpory mistni

[11].

2.6.1 Treci odpory

Z diivodu ttecich sil nastava pti proudéni skute¢nych tekutiny disipace (rozptyl) energie.
Rozptyl energie ma za nasledek pokles mechanické energie, jeZ se méni na teplo. Tato
zména energie je nevratnd. Tteci odpory zavisi na druhu skute¢né tekutiny a na geometrii

potrubi. P¥i ustdleném proudéni je ztratova energie imérna délce potrubi dle Weisbachova

vztahu (5) [11].
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L ()3

Apy=p A= —— 5
Pt=0p D 2 (5)

kde Ap; (Pa) je tlakova ztrata tirenim, p (kg/m?3) hustota tekutiny, A (1) soucinitel tfeni, L (m)

délka kanalu, D (m) vnitfni prdmér potrubi a u (m/s) stfedni rychlost tekutiny v potrubi.

Pokud se jedna o proudéni v hydraulicky hladkém potrubi, je soucinitel tieni A zavisly pouze
na Reynoldsové ¢isle. Za hydraulicky hladké potrubi povazujeme potrubi, jenZ spliiuje
nerovnici (6).

k 30
) = Re0875 ’

(6)

€

kde € (1) je relativni drsnost potrubi, k (m) absolutni drsnost potrubi, D (m) vnitini priimér

potrubi a Re (1) Reynoldsovo ¢islo.

Laminarni proudéni v hydraulicky hladkém potrubi vypocteme dle vztahu (7).

64
A= — 7
G (7)

kde A (1) je soucinitel tfenia Re (1) je Reynoldsovo ¢&islo.

Pro ptipad turbulentniho proudéni nelze pouZit pfedchozi rovnici, jelikoZ je zde vétsi tecné
napéti, nez je u proudéni laminarniho, tudiZ pro rozmezi Re € (2300;8-10*) plati

vztah (8) [11].

- 0,3164
VRe '

kde A (1) je soucinitel tfenia Re (1) je Reynoldsovo ¢&islo.

(8)

Prechozi vztahy jsou uvedeny pro potrubi hydraulicky hladké, v praxi se ale nej¢astéji
setkdvame s plné vyvinutym turbulentnim proudénim, kde jiZ drsnost potrubi predstavuje
nezbytnou soucast spravného vypoctu. Drsnost potrubi k ovliviiuje nap¥. druh materialu,
typ zpracovani a provozni podminky (koroze). Zakladni hodnoty absolutni drsnosti pro

rizné typy potrubi nalezneme v Tab. 3 [11].
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Tab. 3: Zakladni drsnosti potrubi [11].

Absolutni drsnost potrubi k

Typ potrubi Piivodni stav Korodovany stav
(mm) (mm)
Kovové materialy
TaZené trubky mosazné, médéné, hlinikové 0,001-0,003 0,003-0,01
TazZené trubky ocelové 0,04-0,1 0,1-0,9
Pozinkované trubky ocelové 0,15-0,5 0,5-3,5
Vodovodni potrubi po 20+ letech provozu 0,6-3
Nekovové materialy
Sklenéné/plastové trubky 0,001-0,01
Betonové potrubi 0,3-6
Dievéné potrubi/kanal 0,2-4

Drsnost stén potrubi nelze zjistit teoreticky a veskera data tak byla zjisténa z peclivych

experimentli s uméle zdrsnénymi povrchy. V roce 1944 americky inZenyr Lewis F. Moody

prekreslil dostupné diagramy do graficky prehledné verze (viz Obr. 14) [12].

0,1

0,01

0,001

103

laminarni J T,
proudéni plné vyvinuté
f turbulentni proudéni
T e/D=0,01
% e/D=0,001
\ . e /D=0,0001
—
prechodova e/D=0
oblast
hydraulicky hladké potrubi
10* 10° 10° 10’ 10°

Re

Obr. 14: Moodyho diagram (prevzato z [12]).
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S pomoci tohoto diagramu lze dosadit do Colebrookovy rovnice (9) pro turbulentni

proudéni v drsném (¢ > 0) potrubi.

1

2,51 k\1? ’ 9)
2.1 ( ’ +o,27-—)]
[ °8 Re-\/x D

kde A (1) je soucinitel treni, Re (1) je Reynoldsovo ¢islo, k (m) absolutni drsnost potrubi

a D (m) vnitini primér potrubi.

2.6.2 Mistni odpory
Kapalina vobvyklém potrubnim systému sneménnym priifezem prochazi raznymi
tvarovkami, vstupy, vystupy, T-kusy, ventily, Soupatky, rozSifenim ¢i zuZenim apod.
V téchto potrubnich ¢astech se rychlost ¢i smér tekutiny méni a zplsobuje miseni spojeni
s disipaci energie. Energie tekutiny se disipuje v potrubni siti v misté, kde se vektor
rychlosti méni. Z tohoto dlivodu se tyto ztraty nazyvaji ztratami mistnimi. Velikost mistnich
ztrat se vypocte dle vztahu (10) [11]. Mistni ztraty neovliviiuji pouze ale oblast, kde se dany
potrubni prvek nachazi, ale i pritok za ni a to je diivod, pro¢ napt. vyrobci pritokomért
doporucuji instalovat pritokomér 10-20-D za potrubni prvek zpitisobujici deformaci
proudu, aby vygenerované viry zanikly a rychlostni profil se vyrovnal [12].

Ap§=E-u72-p , (10)
kde Apg (Pa) je tlakova ztrata mistnimi odpory, § (1) soucinitel mistniho odporu a u (m/s)

stiedni rychlost tekutiny v potrubi a p (kg/m3) hustota tekutiny.

Soucinitel mistntho odporu & zaleZi na typu prvku, kde dochazi ke tlakové ztraté,

konstrukénim provedeni, drsnosti obtékanych povrchli, rovnomérnosti rychlostniho

vvvvvv

by bylo naro¢né ¢i nékdy i nemoZné zjistit pfesnou hodnotu, tudiz se tento soucinitel urcuje

na zakladé€ exaktniho méfeni [11].
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Zakladni prehled souciniteld mistnich odport, sohledem na téma diplomové prace,
je uveden na Obr. 15. Co se uvedenych hodnot jednotlivych souciniteld mistnich odport
tyce, nelze tyto hodnoty brat bezohledné jako konstantni ¢isla. Naméfeny soucinitel
mistnich ztrat je vzdy pro urcité proudéni, s urcitou drsnostni povrchu, primérem potrubi
apod. Soucinitelé dvou identickych ventili mohou od dvou rtiznych vyrobcti mit hodnotu
rozli$nou, proto pti konkrétnim navrhovani potrubni sité by mély byt hodnoty, dosazované

do vypoctu, brany ptimo od vyrobce [12].

a) b) c) d)
vstup vstup 90° koleno 45° koleno
bez radiusu s radiusem bez radiusu na zavit
£=05 £=0,12 E=1,1 £E=04
r/D=0,1
Ezzzzzza /
A_zzzz
= = D
u u )
f 4
e) f) g)
90° koleno 90° koleno 180° koleno
s radiusem na zavit s radiusem a lamelami na zavit na zavit
E=09 E:O'Z E=1'5

LS LSS

Obr. 15: Soucinitel mistnich ztrat pro vybrané potrubni prvky (ptevzato z [12]).

Pokud v potrubni siti zvolime nap¥. vstup bez radiusu namisto vstupu s radiusem, poklesne
nam rychlost o 38 % (pro pripad viz Obr. 15) z dlivodu, Ze kapalina pti vyssich rychlostech
neumi vybirat ostré zatacky. V diisledku se proud pfi vstupu oddéli a na sténach potrubi
se vytvori viry, tudiZ dojde ke zmenSeni prito¢né plochy. I méné vyrazné zaobleni

na hranach poslouZi k vyraznéj$imu uchovani kinetické energie proudu pfi vstupu [12].
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Detailnéjsi prehled soucinitel mistnich ztrat pro kolena a oblouky je uveden v Tab. 4.

Tab. 4: Hodnoty mistnich odpori pro koleno a oblouky [13].

Znaceni Druh DN Soucinitel mistnich ztrat §
(mm) 1)
10-15 2,00
20-25 1,50
Koleno
32-40 1,00
50+ 0,50
Soucinitel mistnich ztrat §
1)
I'/ D 1,0 1,5 3,0 4,0
Oblouk .
hladky 45 0,25 0,20 0,15 0,10
90° 0,40 0,30 0,20 0,15
180° 0,50 0,35 0,25 0,20
Soucinitel mistnich ztrat §
1)
I'/ D 1,0 1,5 3,0 4,0
Oblouk 450 0,50 0,40 0,25 0,20
zahybovy
90° 0,80 0,60 0,40 0,30
180° 1,00 0,75 0,50 0,40
Soucinitel mistnich ztrat §
1)
/Dl g 15 3,0 40
Oblouk 45° 0,30 0,25 0,20 0,15
segmentovy
90° 0,45 0,35 0,30 0,25
180° 0,55 0,40 0,35 0,30

30



Jeden z lehce odvoditelnych ptipadt je ptipad, pokud v potrubi dojde k nahlému zvétSeni
prifezu a obé ¢asti potrubi jsou ze stejného materialu s identickymi vlastnostmi. Poté
soucinitel mistnich ztrat pro tento pripad lze vypocitat dle vztahu (11) [12].

2
kde & (1) je soucinitel mistntho odporu, Sy (m2) mens$i pritokovy prifez potrubi

a Sp (m?) je vétsi pritokovy priifez potrubi.
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3 SIMULACE 90° KOLENE S VNITRNIMI LAMELAMI

Provedeny experiment byl koncipovan a nasledné simulovan pro potrubi o vnitfnim
priméru D =80 mm, které disponuje jednim 90° ohybem a vnitfnimi lamelami
(viz Obr. 16). Celkovy model potrubi je rozdélen do nékolika ¢asti, jeZ maji zasadni vliv

na chovani tekutiny v priibéhu pritoku.

Prvni ¢asti je svisly usek, kde tekutina vstupuje do potrubi s po¢atecni rychlosti u,s. Tento
usek je navrZen s délkou 2:D, coZ umoziuje tekutiné rozvinout rychlostni profil pred
vstupem do ohybu. Druhou ¢asti je samotny ohyb, kde dochazi k dlleZitému usmérnovani
rychlostniho profilu tekutiny, pri¢emz lamely hraji kli€ovou roli. Lamely jsou vysttedény
vlci ose potrubi i 90° ohybu potrubi a jejich $ifka je dana tihlem a. T¥eti ¢asti je ustalovaci
usek, ktery nasleduje po ohybu a ma délku 10-D. Délka useku je navrZena tak, aby bylo
moZzné monitorovat rychlostni profil tekutiny po prichodu ohybem. Rychlostni profil bude
vyhodnocen vurcitych vzdalenostech od ukonceni ohybu potrubi scilem dosahnout

stabilni a vyrovnany rychlostni profil.

Simulace 90° kolene je primarné zamérena na doladéni optimalniho poctu lamel a jejich

Uhlu pro nasledujici simulaci, jez bude pro 180° koleno.

Uys

2-D

10-D

Obr. 16: Model 90°kolene s vnitinimi lamelami.
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3.1 Simulacni prostrredi

Simulace usmérniovace byla realizovdna v systémovém prostiedi Ansys Workbench.
Tato platforma poskytuje uZivatelsky privétivé rozhrani s moznosti vyuZit Sirokou Skalu
nabizenych nastroji a moduld (napt. SpaceClaim, Fluent a Response Surface). V ramci
systémového prosttedi byl proveden navrh, tvorba a uUprava geometrie usmérnovace,
nastaveni podminek a parametrd simulace. Dale i samotné provedeni simulace a zpracovani
vysledkl. Schéma projektu ze systémového prostiedi je mozno vidét na Obr. 17.

v A

1
2 Geometry
3 @ Mesh

4 @, Setup

5 uj Solution 3
6 @ Results P

—> 7 [pd Parameters

4

4

A

LUKK[S]S

Fluid Flow (Fluent with Fluent Meshing)

(pd Parameter Set

> B

1
2 | [ Design of Experiments v 4
3 ﬂl Response Surface '

Response Surface

Obr. 17: Schéma projektu simulace.

3.2 Navrh a tvorba geometrie

Proces navrhu, vytvoreni a parametrizace 3D modelu probéhl v programu SpaceClaim. Aby
bylo moZné provést naslednou parametrizaci CAD modelu, bylo nezbytné zaznamenavat
veSkeré pouZité prikazy. K tomuto ucelu slouZi funkce "Blocks recording”, dostupna v sekci
"Design > Blocks" (viz Obr. 18). Pro lepsi ptehled a orientaci je vhodné si zaznamenavané

prikazy prejmenovavat. Veskeré zaznamenané bloky jsou uvedeny v Pfiloha 1.
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Zaznamenani bloku

(]

~ i Start

~ [ PRUREZ POTRUBI

~ [ STREDOVA_OSA_POTRUBL

~ A VYTAZENI POTRUBI

w (31 SKOREPINA_TLOUSTKA_POTRUBI

+ B NAVRH_LAMEL

v N VYTAZENI_LAMEL

b4 k NOVA_KOMPONENTA_LAMELY

Obr. 18: Zaznamenavani bloku.

Zakladni geometrie kolene byla vymodelovana pomoci piikazu taZeni. TaZena plocha
se sklada z kruhu o priméru D = 80 mm v roviné YZ tak, Ze stied leZzi v bodé [0 ; 0]
a smér proudéni tekutiny je shodny s kladnym smérem osy X souiadnicového systému.
Vnitini primér potrubi D je stéZejni parametr a byl zaznamendn do parametrl
v zaznamenavani bloku. Trajektorie taZeni byla stfedova osa potrubi. Nasledné pomoci
prikazu skotepina byl vytvoten duty model o tlouStce potrubi 1 mm, avsak tato tloustka

nema na simulaci proudéni usmérnovacem vliv a jedna se pouze o pomocny prvek.

DalSim prikazem v zaznamenavani blokG byl vroviné XY nacrt a vysunuti jedné,
zparametrizované lamely. Lamela m4a tloustku t = 1 mm a $ifka lamely je ddna thlem «,
ktery ma shodny stred se stfedem ohybu potrubi a je ur¢en bo¢nimi sténami lamel.
Vystiedéni lamely vici ose potrubi, piesnéji stifedni polomér nejblizsi lamely od stiedu
ohybu potrubi, je popsano vztahem (12) a zaleZi na poctu lamel i a vnitinim priméru

potrubi D.

| O

D

o 12
2 i+1’ (12)

s =

kde rg_; (m) je stfedni polomér od stfedu ohybu a stfedu lamely, D (m) vnitfni priimér

potrubiai (1) pocetlamel.

Pomoci ptikazu linearni pole je poté moZno vytvoritlibovolny pocetlamel, pfi¢emZ je nutno
specifikovat, jak daleko od sebe maji lamely byt. Ktomuto slouZi parametrizace

dle vztahu (13).

D
i+1

L = , (13)

kde L;_j (m) je vzdalenost mezi lamelami, D (m) vnitini primér potrubi ai (1) pocetlamel.

Pro lepsi prehled a ndzornost byl niZe vytvoren Obr. 19, kde jsou parametrizované vztahy

zakétovany.
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Obr. 19: Parametrizace lamel.

Vytvorenim lamel je solid model potrubi kompletni a nyni nasleduje faze, kdy se uvnitf
tohoto modelu vytvori tekutina. K tomu slouzi ptikaz tzv. "Seed face" v sekci
"Prepare > Volume extract”. Nejprve se oznac¢i vrchni a bo¢ni plocha kolena a poté
se vybere libovolna ¢ast uvnitf, aby program védél, kam ma objem vlozit. Po spravném
vybéru by mél vzniknout novy poZadovany objem. Nasleduje oznaceni vstupu a vystupu
tekutiny pomoci pfikazu "Named selection”. Vrchni plochu oznac¢ime jako vstup a bo¢ni

plochu, kde tekutina opousti koleno, oznac¢ime jako vystup (viz Obr. 20).

Obr. 20: Vstup a vystup na objemu tekutiny.

Poslednim ptikazem v programu SpaceClaim je ptikaz "Suppress for physics". Vybereme
solid model potrubi slamelami (bez objemu tekutiny) a spustime tento prikaz.
To ma za néasledek, Ze pri tvorbé sité a simulaci bude solid model potrubi vynechan

a simula¢ni model bude obsahovat pouze objem tekutiny (viz Obr. 20).
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VeSkeré parametry ovliviiujici geometrii modelu byly sepsany do Tab. 5. Zaroven byly
vytvotfeny vSechny moZzné kombinace parametrl i (poCet lamel) a a (Uhel lamel),
kde parametr i ma 5 moZnosti a parametr « ma 4 moZznosti. To znamenj, Ze bylo vytvofeno

4 x 5 = 20 riznych variant, jeZ pokryvaji vSechny moZné kombinace téchto parametr

Tab. 5: Parametry modelu 90° kolene s vnitfnimi lamelami.

Oznaceni Jednotka Nazev Varianty
D mm vnitfni pramér potrubi 80
i 1 pocet lamel 1;2;3;4;5
o ° uhel lamel 30°; 45° 60°;90°

3.3 Vytvoreni sité a nastaveni podminek

Sit tekutiny byla vytvofena v Ansys Workbench pomoci modulu "Fluid flow" ("Fluent with
Fluent meshing"). Tento modul byl pfedstaven v roce 2019 a zna¢né usnadiiuje proces
vytvareni sité. Na Obr. 21 Ize vidét strukturu, jeZ ptibliZuje zplisob organizace prostredi.
Prostiredi "Fluid flow" umoznuje uzivatelim snadnéji vytvaret, upravovat a analyzovat sité
proudéni tekutin, zatimco "Fluent meshing” poskytuje nastroje pro generovani kvalitnich

sitl s minimalnim uZivatelskym zasahem.

= Workflow
v E' Import Geometry

vz Add Local Sizing
v Generate the Surface Mesh
CRY g B Describe Geometry
v fﬂ Update Boundaries
v E.' Update Regions
- ' & Add Boundary Layers
v = aspect-ratio_1

v Generate the Volume Mesh

Obr. 21: Struktura Fluid flow (Fluent with fluent meshing).

Po vloZeni CAD modelu a provedeni tfi naslednych aktualizaci jednotlivych sekci
se dostaneme do sekce "Describe geometry", kde privolbé typu geometrie zvolime moZnost,
Ze geometrie se sklada pouze z objemu tekutiny bez mezer. To proto, Ze pti vytvareni 3D
modelu byl objem potrubi potlac¢en pomoci ptrikazu "Suppress for physics” a nyni zbyva
pouze objem tekutiny. DalSim krokem pFi tvorbé sit€ je urceni okrajovych podminek,

jichZ silze na vSimnout Obr. 22.
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Update Boundaries

Selection Type label b
Filter ~| | Filter Text '=_(]J i‘ '=_>CJ
b Boundary Name - Boundary Type
vstup velocity-inlet bl
vystup [ pressure-outlet v ]

Obr. 22: Okrajové podminky.

Podminka "Velocity-inlet" oznacuje situaci, kdy je na vstupu definovana konkrétni vstupni
rychlost, zatimco podminka "Pressure-outlet” naznaluje, Ze vystup je urcen tlakem.
V sekci "Update regions” pouze zkontrolujeme, zda jsme nezapomnéli potlacit pevny model
potrubi (mél by zde byt pouze objem tekutiny) a poté pokracujeme do sekce "Add boundary
layers". Zde si vybereme metodu "Aspect ratio" s poc¢tem vrstev 6 a prvnim pomérem
stran 12. Poslednim ptikazem pfi generovani sité je sekce "Generate the volume mesh".
Zvolime si, aby generované prvky byly polyhedry. Nasledné je jizZ sit hotova (viz Obr. 23),

pricemZ proi= 1, a = 30° sit obsahovala celkem 109 504 bunék.

DETAIL A DETAIL B

Obr. 23: Sit modelu 90° kolene s vnitfnimi lamelami.

3.4 Priprava vypoctu

Po nastaveni sité pfejdeme v Ansys Fluentu do sekce "Solution". V moZnostech pro "Viscous
model” vybereme "Realizable k-epsilon”. Dalsi upravou bude "Inlet" a "Outlet” v sekci
"Boundary conditions”. U "Inlet" vytvofime vstupni rychlost jako parametr, protoZe

budeme simulovat pro uy, = 0,5m/s (Re=2740), u,,=5m/s (Re=2,74-10%
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a uys=20m/s (Re = 1,1-10%). U "Outlet" nastavime "Gauge pressure = 0". Tento
parametr udava rozdil mezi tlakem v méfeném systému a tlakem okolniho prostiedi. Kdyz
je hodnota rovna 0, znamena to, Ze tlak v méreném systému je stejny jako tlak okolniho
prostredi, ackoli to nemusi nutné znamenat, Ze tlak samotny je nulovy. V sekci "Methods"
pro "Turbulentkinetic energy” a pro "Turbulent dissipation rate" jsme zvolili "Second order
upwind”. Tato numerickd metoda kombinuje druhy frad presnosti s upwindovym
schématem pro diskretizaci konvektivnich ¢lend pii simulaci, coZ vede k vyssi pfesnosti
a stabilnosti vypoctl. Po kontrole sité a inicializaci miZeme spustit vypocet. Pocet iteraci

je nastaven na hodnotu 140. Celkem bylo vypocteno 60 variant a jsou uvedeny v Priloha 2.

3.5 Vysledky vypoctu

Pted celkovym vyhodnocenim vysledki je potfeba vytvotit roviny ¢i tsecky a parametry,
které umozni dosaZené vysledky 1épe posoudit. Nejprve bylo ve vodorovném tiseku potrubi
vytvoreno 5 rovin, kolmych vici sméru proudéni tekutiny, kde prvni rovina je umisténa
na misté konce ohybu a pata rovina je umisténa na konci potrubi. Mezi témito rovinami jsou
rovnomérné umistény dalsi 3 roviny. Poté byly v kazdé roviné vytvoreny tisecky ve sméru
osy X a Y. Kazda usecka obsahuje 500 bodi, aby byla zajisténa dostate¢na kvalita dat.
Osa Z poté reprezentuje smér proudéni. Umisténi rovin a usecek je zobrazeno na Obr. 24.

Uvs
Y

2-D

\\ rovina 1 rovina 2 rovina 3 rovina 4 rovina 5

2,5-D J_ 2,5-D 2,5-D 2,5-D

(10-D)
Obr. 24: Umisténi rovin a tsecek pro 90° koleno s vnitfnimi lamelami.

V danych rovinach byl proveden vypocet stfedni rychlosti proudéni tekutiny s vyuzitim
funkce "Surface integrals” v sekci "Reports”. Tento vypoclet strednich rychlosti
v jednotlivych rovinach, spolu s hodnotami rychlosti v jednotlivych bodech, umoZiiuje
vytvoreni komplexniho rychlostniho profilu proudéni tekutiny na osach X a Y.
Pro vizualizaci tohoto profilu byla vyuZita funkce "XY Plot" v sekci "Plots"”, umoZiujici

prehledné zobrazit vysledky analyzy v grafické podobé.
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Na Obr. 25 je prezentovan graficky vystup pro uys = 5m/s, kde a) ilustruje situaci
s 3 lamelami usmérnovace pod thlem 45° pro osu X, zatimco b) odpovida ose Y. Na Obr. 26
je pak tento graficky vystup znazornén pro uys = 5 m/s s tymzZ poc¢tem lamel a stejnym

uhlem.

Na svislé ose je zobrazena vzdalenost od stfedu potrubi a na vodorovné ose je znazornéna
bezrozmérna rychlost u’. Bezrozmérna rychlost je zavedena s cilem umoznit porovnani
rychlostnitho profilu bez zavislosti na vstupni rychlosti. Jeji definice je uvedena
v rovnici (14).

u'=— (14)

uVS

kde u’ (1) je bezrozmérna rychlost, u (m/s) rychlosta u,¢ (m/s) je vstupni rychlost.

Svislé ¢erchované ¢ary na grafu oznacuji stiedni rychlosti proudéni v jednotlivych rovinach.
Tato vizualizace umoZiiuje posoudit, zda je rychlostni profil jiZ plné vyvinuty nebo zda
se teprve vyviji. Pfi prvnim pohledu lze rozpoznat charakteristické tvary rychlostnich
profild, kdy pro uys = 0,5 m/s pripomina rota¢ni paraboloid, zatimco pro u,s =5 m/s je

profil vice vyrovnany a plossi kviili vlivu turbulenci.

V prvni roviné je zfejmé, Ze pro oba typy proudéni rychlostni profil podél osy X jeSté neni
plné vyvinuty. Na ose Y je patrna vyrazna deformace profilu zplisobena uplavy
a turbulentnimi jevy v proudéni, jak je ilustrovano na Obr. 27. Je zde také znazornéno
vyrovnavani rychlostnich profild pomoci jednotlivych fezli v rznych rovinach. Ve druhé
roviné je rychlostni profil v ose X pro oba typy proudéni lehce deformovan a obsahuje dva
vrcholy, které predstavuji rychlostni maxima v této roviné. V ose Y pro u,s = 0,5m/s
dochazi k vyraznému narovndani rychlostniho profilu, pricemz pro uys =5 m/s lze stile
sledovat nerovnomérnosti. Ve tieti roviné, ve vzdalenosti 6-D od vystupu z potrubi,
1ze pozorovat pro obé proudéni dalsi ¢aste¢né narovnani rychlostniho profilu v ose X,
kde se rozdily mezi vrcholy maxim zmenSily. V osach Y se rychlostni profily dale
narovnavaji. Ve ctvrté roviné v ose X pro uys = 0,5m/s doSlo k sjednoceni dvou
rychlostnich vrchold do jednoho, zatimco pro uys =5 m/s se oproti predchozi roviné
vyrazné€jsi zmény nevyskytuji. V ose Y se rychlostni profily nadale priblizuji k ideadlnimu
profilu. V roviné 5 dochazi k idedlnimu vykresleni rychlostniho profilu v ose X
pro uys = 0,5 m/s a k vyraznému zlepSeni pro uys =5 m/s, coZ se projevuje zplosténim
profilu. V ose Y pro u,s = 5 m/s je patrné, Ze vodorovna vzdalenost od konce ohybu neni

dostate¢né dlouha pro dosaZeni takového vyrovnani jako je tomu u osy X.
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a) rychlostni profil pro u,, = 0,5 m/s (Re = 2740) - osa x

rovina 1 (Ul =0,8953) rovina 2 (Ul = 0,8639)
rovina 3 (Ul = 0,8550) rovina 4 (Ul = 0,8535)
rovina 5 (Ul = 0,8614) = + = stiedni rychlost v roviné 1
stiedni rychlost v roviné 2 = - = stfedni rychlostv roviné 3
= + = stiedni rychlostv roviné 4 = - = stredni rychlostv roviné 5
0,04 —— n
—
0,03 ﬂ.
0,02
0,01
—_
E
= 0
Rl
3
-0,01
-0,02
-0,03
-0,04 e ———__
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,4
u (1)
b) rychlostni profil pro u,, = 0,5 m/s (Re = 2740) - osay
rovina 1 (Ul =0,8953) rovina 2 (Ul = 0,8639)
rovina 3 (Ul = 0,8550) rovina 4 (Ul = 0,8535)
rovina 5 (Ul = 0,8614) = + = stiedni rychlost v roviné 1
stiedni rychlost v roviné 2 = - = stfedni rychlostv roviné 3
— + = stiedni rychlost v roviné 4 = - = stredni rychlostv roviné 5
0,04 L[]}
0,03
0,02
0,01
—_
E
= 0
Rl
>
-0,01
-0,02
-0,03
T
—————
-0,04 (1]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

u' (1)

Obr. 25: Rychlostni profily v jednotlivych rovinach pro 90° koleno v ose X a Y pro i=3, a=45°.
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c) rychlostni profil pro u,, = 5 m/s (Re = 2,74-10%) - osa x

rovinal (Ul =0,9366) rovina 2 (Ul = 0,9382)
rovina 3 (Ul =0,9361) rovina 4 (Ul = 0,9342)

rovina 5 (Ul = 0,9334) = + = stiedni rychlost v roviné 1
stiedni rychlost v roviné 2 = - = stfedni rychlostv roviné 3
= - = stfedni rychlostv roviné 4 = - = stfedni rychlostv roviné 5
0,04
0,03
0,02
0,01
—_
E
= 0,00
=
]
-0,01
-0,02
-0,03
-0,04
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
u' (1)
d) rychlostni profil pro u,,=5m/s (Re =2,74-10%) - osay
rovinal (Ul =0,9366) rovina 2 (Ul = 0,9382)
rovina 3 (Ul =0,9361) rovina 4 (Ul = 0,9342)
rovina 5 (Ul =0,9334) = + = stiedni rychlostv roviné 1
stiedni rychlost v roviné 2 = - = stfedni rychlostv roviné 3
= - = stfedni rychlostv roviné 4 = - = stfedni rychlostv roviné 5
0,04
N
0,03
0,02
0,01
—_
E
= 0,00
Rl
>
-0,01
-0,02
-0,03
-0,04
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

u' (1)

Obr. 26: Rychlostni profily v jednotlivych rovinach pro 90° koleno v ose X a Y pro i=3, a=45°.
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a) uys =0,5m/s (Re = 2740)

Rovina 1 Rovina 2 Rovina 3 Rovina 4 Rovina 5

Velocity Magnitude

[mis]
7.85e-01
7.07e-01
6.28e-01
5.50e-01
4.71e-01
3.93e-01
3.14e-01
2.36e-01
1.57e-01
7.85e-02
0.00e+00

b) uys =5m/s (Re =2,74-104)

Rovina 1 Rovina 2 Rovina 3 Rovina 4 Rovina 5

Velocity Magnitude

[ms]
7.32e+00
6.59e+00
5.86e+00
5.13e+00
4.39+00
3.66e+00
2.93e+00
2.20e+00
1.46e+00
7.32e-01
0.00e+00

Obr. 27: Grafické znazornéni rychlosti pro 90° koleno pro i=3, a=45°.
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Abychom nemuseli vyhodnocovat veskera data porovnavanim rychlostnich profild,
pomiZeme si funkci "Uniformity Index - Area Weighted" v sekci "Surface Integrals”.
Index uniformity popisuje, jak rovnhomérné je rozloZeno skalarni mnozstvi zvolené funkce
¢ili rovnomérnost rozloZeni proudu funkce, jeZ je pfi zadavani specifikovana. Pfi vybéru
indexu uniformity byla vybrana rychlost ("Velocity magnitude"). Tento index mZe nabyvat
hodnot od nuly do jedné, kde hodnota jedna znamena maximalni rovhomérné rozloZeni
proudu. Vztah (15), jenZ definuje funkci uniformity indexu je uveden niZe [14].

L1[(|bi — dal) - A

2 |bal - 2y A

kde v, (1) je uniformity index - area weighted, i (1) index plosného elementu, ¢; (1)

Ya=1- : (15)

sledovana proménna, ¢, (1) primérna hodnota proménné dana vztahem (16) a A; (m2)

velikost i-tého elementu prifezu.

n
- iz1 Pi - A
ba=1-"Gr

) (16)
i=1Ai

kde ¢, (1) je primérna hodnota proménné, i (1) index plo$ného elementu, ¢; (1) sledovana

proménnd a A; (m2) velikost i-tého elementu prifezu.

Pfed samotnym vyhodnocenim uniformity indexu pro jednotlivé varianty zde bude uveden
vzorovy priklad, jenZ1épe vysvétli princip uniformity indexu. I kdyZ se jedna o neptikladnou

situaci v praxi, pro ucely objasnéni bude dostate¢né ilustrativni.

Vzorovy priklad se sklada z tekutiny uvnitt potrubisD = 80 mmoL = 1/2-D,jenZjepro
vypocet potlaceno jako potrubi u 90° kolena (nemd na simulaci vliv). Tekutina je rovinou
rozdélena na dvé poloviny (zelené a modie znacena). Kazda polovina ma vlastni "Inlet"
(oznatené Srafovanim), kde je vstupni rychlost u,s = 0,5 m/s. Na opa¢ném konci je

nastaven pro "Outlet” "Gauge pressure = 0" (viz Obr. 28), aby byl zaji$tén smér proudéni.

— rovina 1

rovinal -

Uys1 ’ gP1

Uy, =0,5m/s

I 588
\/ g4 KKK
8Pz = O\\

Obr. 28: Vzorovy ptiklad uniformity indexu.

gpP2 4 Uys2
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Zacate¢ni odhad by mohl byt, Ze uniformitni index bude nizky, protoZe se uprostied

proudéni misf a sméry toku nejsou jednotné. (viz Obr. 29).

Velocity Magnitude
[m/s]
8.07e-01

7.26e-01
6.45e-01
5.65e-01
4.84e-01
4.03e-01
3.23e-01
2.42e-01
1.61e-01
8.07e-02
0.00e+00

Obr. 29: Grafické znazornéni rychlosti pro vzorovy priklad uniformity indexu.

Pokud umistime rovinu 1 kolmo na délici ez (viz Obr. 28) a provedeme bodovou vizualizaci
rychlostniho profilu pro tuto rovinu, kde na svislé ose je znazornéna vzdalenost od stiredu
potrubi a na vodorovné ose je bezrozmérna rychlost u’, zjistime, Ze podle funkce "Velocity
magnitude” je tento rychlostni profil rovhomérny (viz Obr. 30). Pfi vypoctu uniformity
indexu dosahuje hodnoty y, =0,891, coZ je pomérné vysoké, prestoZe se jedna
o nevyhovujici profil, pokud bychom chtéli, aby tekutina proudila pouze jednim smérem.
Cilem tohoto piikladu bylo poukazat na to, Ze je nutné pohliZet na uniformity index jako
na funkci dle soutadnic, a nejen na jeji hodnotu. Je zapotiebi mit urc¢ité znalosti, abychom

v w7

porozuméli, kdy tuto funkci pouZita co nam vlastné rika o rovnomérnosti rychlostniho pole.

rychlostni profil - rovina 1

0,04 ® GEEED ¢ MENDOERNGNS nsteaasld

0,03
0,02
0,01

0,00 od

X(r) (m)

-0,01
-0,02
-0,03

-0,04 ® G ¢ QEEEDOEUENNSNS
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
u (1)
Obr. 30: Rychlostni profil roviny 1 ve vzorovém ptikladu.

44



Na Obr. 31 si Ize povSimnout priibéhli uniformity indexu pro jednotlivé varianty
na vzdalenosti od prvni az kpaté meérené roviné pro u,s = 0,5 m/s (Re = 2740),

Uys = 5m/s (Re = 2,74-10% au,s = 20 m/s (Re = 1,1 - 105).

Pro uys = 0,5 m/s 1ze pozorovat, Ze v roviné 1, tedy bezprostredné po opusténi 90° ohybu
tekutinou, se uniformity index pohybuje v $ir$im rozmezi hodnot (0,838;0,897). Tento
rozsah zahrnuje jak maxima, tak minima, coZ naznacuje rozmanitost rychlostnich profili
v této fazi. Pro relevantni srovnani uniformity indexu je nutné porovnavat rychlostni profily,
které se jiZ ustalily nebo se tomu alespon bliZi. ZmenSeni rozsahu hodnot uniformity indexu
nastava v roviné 2, kde se pohybuje v intervalu (0,855; 0,889). Bod zlomu vétSiny variant
se vyskytuje mezi rovinami 3 a 4, tedy v useku mezi 8:D a 10-D, kdy funkce za¢ina vykazovat
stoupajici tendenci, coZ znamenda, Ze se rychlostni profily zacéinaji ustalovat
V roviné 3 je rozsah hodnot (0,851;0,864), zatimco v roviné 4 (0,851;0,858).
V roviné 5 lze pozorovat nejvice ustalené hodnoty v intervalu (0,860; 0,865). Tato rovina je

kli¢ova pro kone¢né vyhodnoceni optimalnich variant.

Pro uys = 5 m/sje rozmezi hodnot v roviné 1 (0,879; 0,939), pricemz se zde nachazi pouze
minimum funkce. Na rozdil od uys = 0,5 m/s proudéni zde vSechny varianty vykazuji
stoupajici tendenci. V roviné 2 dochazi opét ke zlzeni rozsahu hodnot na (0,929;0,958).
Vroviné 2 se nachazi maximum funkce, a vét$ina variant zde zacina klesat. V roviné 3 je
rozsah hodnot (0,930;0,952). V roviné 4 se rozsah pohybuje mezi (0,923;0,944). Mezi
rovinami 4 a 5 1ze pozorovat postupné ustalovani, avSak do roviny 5, ktera je ve vzdalenosti
10-D s rozsahem hodnot (0,922;0,940), jesté nelze hovotit o bodu zlomu a pocatku
ustalovani rychlostniho profily, jak je tomu u u,s = 0,5 m/s mezi rovinami 2 a 3. Pfi navrhu
byla hodnota 10-D povaZovana za dostate¢nou, ale po realizaci je patrné, Ze je nutné
pri dals$im navrhu pocitat s delsi vzdalenosti, aby bylo mozné urcit i ustalovaci tsek

prouys = 5m/s.

Pro uys = 20 m/s byly naméfeny velmi podobné priibéhy jako pro u,s = 5 m/s. V roviné 1
se hodnoty pohybovaly v rozmezi (0,893;0,951) s minimem funkce a rostouci tendenci
ve vSech variantach. V roviné 2 se interval zuzZil na (0,946; 0,968), obsahujici maximum
funkce. Opét zde vétSina variant zacala klesat. V roviné 3 byly hodnoty mezi (0,945;0,961)
a v roviné 4 byl rozsah hodnot (0,939; 0,955). Nejuzsi rozmezi hodnot bylo opét v roviné 5
a pohybovalo se mezi (0,938; 0,953). | zde je patrné, Ze navrZzena délka ustalovaciho tseku

ve vzdalenosti 10-D je nedostate¢na.
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V Tab. 6 je vyhodnoceni péti nejlepSich variant dle nejvy$siho uniformity indexu pro kazdou

vstupni rychlost uy.

Vv

Tab. 6: Vyhodnoceni nejlepsich variant dle nejvy$siho uniformity indexu pro 90° koleno.

u, =0,5m/s u, =5m/s u, =20m/s
(Re = 2740) (Re = 2,74 - 10%) (Re =1,1-105)
Potadfi
variant Uniformity Uniformity Uniformity
index vy, Varianta index vy, Varianta index vy, Varianta
@ @ @
1 0,865 i=500a=90° 0,940 i=10a=30° 0,953 i=1,a=60°
2 0,865 i=4,00=90° 0,940 i=1a=60° 0,953 i=1,a=30°
3 0,864 i=3,a=90° 0,939 i=1a=45° 0,953 i=1,a=45°
4 0,863 i=5a=60° 0,938 i=1,a=90° 0,952 i=1,a=90°
5 0,863 i=4,a=60° 0,937 i=2,a=30° 0,950 i=2,a=30°
a) u,, = 0,5m/s (Re = 2740)
—@= i=1,a=30°=@= i=2,a=30° i=3,a=30° i=4,a=30°
i=50=30°=@= i=1,0=45°=@= i=2,a=45° i=3,a=45°
i=4, a=45° i=50=45°=@= i=1,0=60°=@= i=2,a=60°
i=3,a=60° i=4,a=60° i=50=60°=@= i=1,a=90°
—@= i=2,0=90°=@= i=3,a=90° i=4,a=90° i=5,a=90°
0,900
- 0,889 & ’\
et b3 X / N\
0878 & < LN =N N
X P <<~ \\ N
g S RN
£ PR A N
~ 0,868 7
2 e T T ST =
E 7 2~ an \\\\ _— —
:‘g 0,857 & f - - — e =
c 2 7/
= 0,846 f/ /
) ‘,
0,835
1 2 3 4 5
Rovina (1)
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Uniformity index vy, (1)

Uniformity index y, (1)

0,876
1 2 3 4 5
Rovina (1)
c) u,=20m/s (Re=1,1-10°)
—@= i=1,0=30°=@= i=2,a=30° i=3,0=30° i=4,0=30°
=5 0=30°=@= i=1 0=45" =@ i=2,o=45° i=3,0=45°
i=4, a=145° =5 0=45°=@= i=1,0=60°=@= i=2,0=60°
i=3, a=60° i=4,0=60° =5, 0=60°=@= i=1,0=90°
—@= i=2,0=90°=@= i=3,a=90° i=4,0=90° i=5a=90°
0,971
//M. — -
. B Al sty i
ST
— & ’* — - - o
0944 o= 2 2.7/ S S ===
E’ 77 ==
77
0931 2,
|
0917 ¢
0,904
0,890

b) u,,=5m/s (Re = 2,74-10%)

=@ i=1,a=30°=@= i=2,a=30° i=3,a=30°

i=50=30°=@= i=1,a=45°=@= =2, a=45°

i=4,a=30°
i=3,a=45°

i=4,a=45° i=50=45°=@= i=1,a0=60°=@= i=2,a=60°

i=3,a=60° i=4,0=60°

=@ i=2,0=90°=@= i=3,a=90° i=4,0=90°

1

2 3
Rovina (1)

i=5a=60°=@= i=1,a=90°

i=5a=90°

Obr. 31: Uniformity index pro jednotlivé varianty pro 90°koleno.

47



Je dtleZité si uvédomit, Ze usmérnova¢ proudéni nelze posuzovat pouze podle jeho
schopnosti usmérnit proudéni. Dal$im klicovym faktorem je také tlakova ztrata.

V naSem piipadé byla tlakova ztrata vyhodnocena podle vzorce (17).
Ap = pys — Pvy (17)
kde Ap (Pa) je tlakova ztrata, pys (Pa) celkovy tlak na vstupu a pyy (Pa) celkovy tlak

na vystupu.

Na zakladeé tlakové ztraty Ize pro riizné varianty lamel stanovit soucinitel mistnich ztrat €,
pri¢emzZ tento soucinitel neni konstantni a zavisi na konkrétnim proudéni. Pro vSechny
varianty je tento soucinitel vypocitan podle rovnice (10) v Ptiloha 2 pro hustotu tekutiny
p = 1,225 kg/m3, kinematickou viskozitou v = 1,4607 - 10> m2/s a priimérnou rychlost

v 90° koleni u.

Podobné jako pii hodnoceni uniformity indexu budou i zde v Tab. 7 prezentovana nastaveni

sV s

sV s

indexu, pouze se zménilo poradi.

Tab. 7: Vyhodnoceni nejleps$ich variant dle nejmensi tlakové ztraty pro 90° koleno.

u, =0,5m/s u, =5m/s u, =20m/s
(Re = 2740) (Re =2,74-10%) (Re =1,1-10%)
Poradf
variant | Tlakové ztrata Tlakov4 ztrata Tlakov4 ztrata
Ap Varianta Ap Varianta Ap Varianta
(Pa) (Pa) (Pa)
1 0,300 i=1,a=60° 7,921 i=1,0=30° 86,628 i=1,a=90°
2 0,301 i=1,a=30° 7,926 i=10=45° 86,927 i=1,a=60°
3 0,301 i=1,a=45° 7,960 i=10=60° 87,099 i=1a=45°
4 0,301 i=1,a=90° 8,025 i=1,0=90° 87,677 i=1,a=30°
5 0,305 i=2,a=30° 8,669 i=2,0=30° 93,112 i=2,a=30°

Na Obr. 32 pro uy=05m/s(Re=2740), uy,s=>5m/s(Re=2,74-10%)
auys = 20 m/s (Re = 1,1 - 10%) jsou uniformity index a tlakova ztrata zobrazeny spole¢né,
priemzZ tyto parametry jsou na ose Y a jednotlivé varianty, sefazené dle poctu lamel,

naose X.

Pro uys = 0,5 m/s je moZné pozorovat, Ze s velikosti tihlu lamel a je zvySovana hodnota
uniformity indexu, ale zarovern je zvySovana i tlakova ztrata. ZvySovani velikosti uniformity

indexu je ptisuzovano nizké vstupni rychlosti, kdy nevznikaji turbulence a ¢astice tekutiny
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1épe obtékaji lamely, tudiz ¢im vyssi je uhel a, tim 1épe je proudéni usmérnéno. Kolisavé
hodnoty uniformity indexu jsou pozorovany pro mensi uhly lamel a. To je prisuzovano
tomu, Ze pro urcity pocetlamel p¥i niZ§im thlu neni proudéni tekutiny hladce nasmérovano
do ustalovaciho tseku, ale je nasmérovano na dno potrubi, coZ zpilisobuje nerovnhomérny
rychlostni profil a nasledné niZ${ hodnotu uniformity indexu. Zvysujici se tlakova ztrata je
zpiisobena deformaci proudu. Cim vice je proud deformovan, tim vy33i je tlakova ztrata,
pricemzZ se proud deformuje ¢im vy3si je pocet lamel i a dhel lamel a. Zatimco u kfivek
tlakové ztraty lze pozorovat urcitou podobnost, u uniformity indexu nelze tento jev

Vv s

pozorovat. Pro a = 30° ma uniformity index nejvys$si hodnotu pro i =1 a nasledné
hodnota je pro i = 1 a nejvyssi hodnota pro i = 3. Varianta a = 60° vykazuje stoupajici
tendenci, pri¢emzZ nejvyssi hodnota uniformity indexu je pro i = 5, ackoliv hodnota pro
i = 4 je velmi blizko. Podle hodnoty uniformity indexu je varianta a = 90° nejlepsi, avSak

ma také nejvyssi hodnotu tlakové ztraty.

Prouys = 5 m/suys = 20 m/s budou vysledky vyhodnoceny dohromady, jelikoZ kfivky pro
uniformity index i tlakovou ztratu maji podobny pribéh. Na rozdil od u,s = 0,5 m/s
se uniformity index s rostouci velikosti thlu lamel o nezvy3uje, ale sniZuje. Ktivky tlakové
ztraty zlistavaji podobné, tudiZ se s rostouci velikosti ihlu lamel o zvySuje tlakova ztrata,
pricemzZ se oproti pripadu pro uys = 0,5 m/s ktivky vice priblizuji pfimce. SniZovani
velikosti uniformity indexu Ize prisoudit vy3si rychlosti, pii které jsou vytvareny turbulence,
a ¢im vice lamel varianta obsahuje, tim vice turbulenci je vytvofeno a je vice naruSen
rychlostni profil. Diametralnim rozdilem oproti u,s = 0,5 m/s je, Ze pro dany uhel
Opét zde plati, Ze ¢im vy3si je deformace proudu, tim vyssi je tlakova ztrata. Dal$im rozdilem
je, Ze zde, jak pro uniformity index, tak i pro tlakovou ztratu, je jiZ od za¢atku pozorovana

podobnost kfivek pro jednotlivé thly.
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0,5m/s (Re = 2740)
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c)u,=20m/s (Re=1,1-10°)
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Obr. 32: Uniformity index s tlakovou ztratou pro jednotlivé varianty pro 90° koleno.

Vysledky vSech provedenych variant byly nasledné vloZeny do modulu "Response surface".
Parametry v této Casti byly nastaveny tak, aby bylo mozZné analyzovat dal$i varianty
bez nutnosti opakovanych CFD vypocti. Nastroj umoznuje definici vstupnich parametrt
spojité v zadaném intervalu, nebo diskrétnimi hodnotami (tzv. "manufacturable"). Regeni
bylo provedeno pro spojité spektrum vstupnich rychlosti v intervalu u,¢ = (0,5; 20) m/s,
uhll lamel o = (30°,90°) a diskrétnich hodnot poctu lamel i = {1;2;3;4;5}. Vybrané
zavislosti sledovanych parametrd, tj. uniformity indexu a tlakové ztraty na thlu a poctu
lamel pro riizné rychlosti, které odpovidaji variantam feSenym i pomoci CFD vypoctd, jsou
uvedeny na Obr. 33 a Obr. 34. Nastroj dale umozZnuje ziskani téchto zavislosti i pro dalsi

kombinace parametri.

51



Uy = 0,5m/s Uys =5 m/s

0,935 7
0.9

Uniformity index (1)
o
Uniformity index (1)
1
>

P

-

= ¢

= 094 :

2 1

£ :

B 0935 / :

g = :

: N

S SeaT AL

S 093 2, S

e I = . |
=] e B

Obr. 33: Zavislost uniformity indexu na jednotlivych parametrech pro 90° koleno.
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Obr. 34: Zavislost tlakové ztraty na jednotlivych parametrech pro 90° koleno.
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3.6 Diskuze vysledkii

Cilem této casti bylo prostrednictvim numerickych simulaci pro koleno s D = 80 mm
o Uhlu 90° s vnitinimi lamelami urcit idedlni nastaveni lamel. Konstrukce kolena zahrnovala
svislou ¢ast o délce 2:D, 90° ohyb s lamelami uvniti a vodorovnou ¢asti o délce 10-D,
ktera slouzila jako hodnotici ¢ast. Vodorovna ¢ast byla rozdélena symetricky na 5 rovin,
pri¢emzZ rovina 1 byla umisténa na konec 90° ohybu a rovina 5 tam, kde tekutina opousti

potrubi.

Nejprve byl v programu SpaceClaim vytvoren 3D model potrubi. Definoval se pocet lamel
jako i=(1;5) a jejich tdhel jako a = {30° 45°60°90°}, priCemZ dohromady tyto
kombinace tvotily 20 variant. Poloha lamel byla urcena podle vztaht (12) a (13). Uvnitr
potrubi byl nasledné vytvoren objem tekutiny a potrubi bylo deaktivovano pro sitovani
a dalsi vypocty. Sit modelu byla vytvofena pomoci modulu "Fluent with Fluent meshing"
a pro pripad i=1,a = 30° obsahovala sit celkem 109 504 bunék, jeZ byly tvoreny
polyhedry. Poté byla v  sekci "Setup” zavedena  vstupni  rychlost
uys = {0,5m/s; 5 m/s; 20 m/s}. Pro vypocet bylo nastaveno 140 iteraci.

Pomoci funkce "XY Plot" byl vygenerovan rychlostni profil prou,s = 0,5 m/sau,s =5 m/s
(viz Obr. 25 a Obr. 26). Kvilli obtiZnosti srovnani jednotlivych rychlostnich profild
na zakladé jejich vykresleni bylo zavedeno porovnani pomoci funkce "Uniformity index".
Tato funkce odhalila pro uys = 0,5 m/s oblast, kde se za¢ina rychlostni profil ustalovat,
coZ je mezi 6:D-8-D (viz Obr. 31). Pro uy,s = 5 m/sau,s = 20 m/s nebyl béhem vzdalenosti
10-D nalezen usek, kde by se rychlostni profil zac¢al ustalovat, tudiZ u 180° kolene bude tento
ustalovaci usek prodlouZen na vzdalenost 20-D. V Tab. 6 bylo dale provedeno vyhodnoceni
pro kazdou vstupni rychlost formou 5 nejlepSich variant podle nejvyssiho uniformity
indexu v roviné 5. Z hlediska tlakové ztraty bylo vyhodnoceno pro kaZdou vstupni rychlost
uniformity index a tlakova ztrata dle hodnoty uys Pro nizkou rychlost uys = 0,5 m/s
vykazuje zvySovani thlu a poc¢tu lamel pozitivni vliv na uniformity index, zatimco pro vyssi
rychlosti uys = 5m/s a uyg = 20 m/s dochazi k opa¢nému jevu, kdy s rostoucim uhlem
a poctem lamel klesd hodnota uniformity indexu. Tlakova ztrata se zvySuje s rostoucim
thlem lamel a poétem lamel pro v8echny rychlosti, pricemz se kiivky pro vyssi rychlosti
tlakové ztraty podobaji pfimce. Zajimava je také skutecnost, Ze p¥i vyssi rychlosti je nejvyssi
podobnost mezi kfivkami tlakové ztraty, zatimco chovani uniformity indexu se lisi. Celkem

bylo vyhodnoceno 60 variant a spole¢né s vSemi parametry jsou uvedeny v Priloha 2.
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Vysledky vloZené do modulu "Response surface” ukazuji, Ze parametry byly nastaveny tak,
aby bylo mozZné analyzovat dalsi varianty bez nutnosti opakovanych CFD vypocti. Spojité
spektrum vstupnich rychlosti uys =(0,5;20) m/s, uhlGd lamel a = (30°90°)
a diskrétni hodnoty poctu lamel i={1;2;3;4;5} bylo zahrnuto do fteSeni. Byly
zde analyzovany zavislosti uniformity indexu a tlakové ztraty vzhledem k ihlu a po¢tu lamel

pro riizné vstupni rychlosti, ale tyto zavislosti lze ziskat i pro dal$i kombinace parametrq,

coZ rozsiruje moznosti analyzy.
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4 SIMULACE 180° KOLENE S VNITRNIMI LAMELAMI

V této diplomové praci byl vybran usmérnovac proudéni s dvojitym 90° ohybem a vnitfnimi
lamelami z nékolika divodi. Nékteré pritokoméry vyzaduji specifickou délku rovného
potrubi jak pred, tak za mistem instalace mérice, aby byl pro presné méteni zajiStén stabilni,
bezvitivy a symetricky rychlostni profil. Potfeba rozsahlého potrubi je efektivné timto
typem usmérnovace eliminovana, protoZe usmeérnovac napodobuje uc¢inky rovnych tsekl
potrubi a umoZnuje dodrzeni zastavbovych rozmérti normalizovanych usekl

prostrednictvim vychyleni potrubi do jiného rozméru.

Simulace pro 180° koleno vychazi z predchozich vysledki pro 90° koleno, kde byla hlavni
pozornost vénovana optimalni konfiguraci lamel, tedy jejich poctu a thlu. V této simulaci
bylo pro kaZdou vstupni rychlost vyhodnoceno pét nejlepSich variant na zakladé nejvyssi
hodnoty uniformity indexu. Na zikladé téchto vysledkG budou jednotlivé varianty
pro simulaci 180° kolena simulovany pro rtizné osové vzdalenosti, pficemz diiraz bude
kladen na celkovou optimalizaci. Pro potrubi o vnitinim priméru D = 80 mm, jeZ nyni bude
obsahovat dva 90° ohyby a vnitini lamely, se jednd o zrcadleny model 90° kolena
presrovinu YZ (tam, kde tekutina z kolena vystupuje), ktery bude mit prodlouzeny vystupni

svisly usek, monitorujici rychlostni profil (viz Obr. 35).

U 180° kolena zlistava vstupni tisek beze zmén, coz znamen3, Ze prvni ¢asti je svisly usek
o délce 2:D, kde tekutina vstupuje do potrubi s pocate¢ni rychlosti u,,. Druhou ¢asti
je 90° ohyb, kde pomoci lamel dochazi k usmérnéni rychlostniho profilu. Lamely jsou
zarovnany podél osy potrubi i 90° ohybu potrubi a jejich $ifka je ddna uhlem «, pricemz
tloustka lamel t = 1 mm zlistava zachovana. Treti ¢asti je vodorovny usek, jehoz délka
se odviji dle osové vzdalenosti mezi svislymi potrubnimi useky. Poté nasleduje opét
90° ohyb, ktery je identicky s prvnim ohybem, tudiZ se zde také nachazi vnitfni lamely.
Poslednim, patym usekem, nasledujicim po druhém 90° ohybu, je svisly ustalovaci usek.
Ustalovaci usek je tvofen svislym segmentem o délce 20D, nebot pri pfedchozim navrhu
90° kolena byla vzdalenost 10-D vyhodnocena za nedostate¢nou. To je zptisobeno tim,
Ze v ptipadé pro uy,s =5 m/s a uyg = 20 m/s neni jasné, kde presné zacina ustalovani

rychlostniho profilu, a proto je ustalovaci tsek prodlouzen.
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Obr. 35: Model 180°kolene s vnitfnimi lamelami.

4.1 Navrh a tvorba geometrie

Druhy typ usmérnovace, konkrétné 180° koleno, byl odvozen z predchoziho designu
90° kolene. Jak jiZ bylo zminéno, pro vytvoreni 180° kolene byl model zrcadlen pfes rovinu

vvvvv

existujici geometrie a konfigurace, ¢imZ byl navrh usnadnén a poti‘eba vytvoreni a nastaveni

nového modelu byla minimalizovana. Zrcadlenim vznikl novy parametr oznaceny jako "o",

predstavujici osovou vzdalenost, ktera je klicova pro geometrii 180° kolena.
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Dalsi upravou bylo prodlouZeni svislé casti kolene za druhym ohybem z délky 2-D,
jeZ odpovida vstupnimu useku, neZ tekutina vstoupi do prvniho ohybu, na 20-D. Tato tprava
byla provedena s ohledem na potiebu monitorovat rychlostni profil tekutiny, zejména
pti vyssich vstupnich rychlostech. Plivodni navrh obsahoval vodorovny ustalovaci usek
za prvnim ohybem o délce 10-D, ale béhem simulace bylo zjisténo, Ze tato vzdalenost je

nedostate¢nda. Zaznamenané bloky pro 180° koleno jsou uvedeny v Priloha 3.
VesSkeré parametry ovliviiujici geometrii modelu jsou uvedeny do Tab. 8.

Tab. 8: Parametry modelu 180° kolene s vnitinimi lamelami.

Oznaceni Jednotka Nazev Varianty
D mm vnitfni pramér potrubi 80
i 1 pocet lamel 1;2;3;4;5*
D 25-D;4-D;6-D;8-D
o osova vzdalenost
mm 200;320;480; 640
o ° uhel lamel 30°; 45° 60°;90°*

*zaleZi na konkrétni varianté

4.2 Vytvoreni sité a priprava vypoctu

Sit pro model 180° kolena a priprava vypoctu byly nastaveny obdobné jako pro 90° koleno.
Vysledna sit pro i=2,a=30°%0=25-D obsahovala celkem 220 865 bunék.
NiZe na Obr. 36 je moZno vidét nahled sité. Jedna se o ofiznuty model o ¢ast ustalovaciho

useku.

DETAILA

DETAILB

Obr. 36: Sit modelu 180° kolene s vnitinimi lamelami.
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4.3 VysledKky vypoctu

Pted celkovym vyhodnocenim vysledki je nezbytné, aby byly znovu definovany mérici
roviny a nastaveny parametry, jeZ umozni leps$i posouzeni dosaZenych vysledkd. Ve svislém
useku potrubi za druhym ohybem bylo vytvofeno 6 rovin, které jsou kolmé
ke sméru proudéni tekutiny. Prvni rovina je umisténa na misté konce ohybu a pata rovina
je od ni vzdalena 10-D. Mezi témito rovinami jsou pak rovnomérné rozloZeny dalsi 3 roviny.
Rovina 6 je umisténa na konci potrubi, tedy 20-D od roviny 1. V téchto definovanych
rovinach byl proveden vypocet stfedni rychlosti a uniformity indexu. Umisténi rovin

je znazornéno na Obr. 37.

Na Obr. 38 a Obr. 39 jsou poté graficky znazornény rychlosti pro u,s = 0,5 m/s
si=4aa=90°aprou,=5m/si=2aa=30° Obé varianty maji hodnotu osové
vzdalenosti o = 200 mm (2,5:D). Kromé vykresleni rychlosti ve 180° koleni jsou zde
uvedeny i jednotlivé fezy v rovinach. U varianty s u,s = 0,5 m/slze z grafického znazornéni
povsimnout, Ze proudéni je efektivné usmérniovano 180° kolenem, pri¢emz v roviné 1 jesté
neni rychlostni profil zcela rovhomérny, ale kolem roviny 2 jiz za¢ina byt. Detailnégji vSak
bude ustalovani proudéni zkoumano pomoci uniformity indexu, kde to 1ze snaze rozebrat.
U varianty s uys =5 m/s lze za druhym ohybem pozorovat velky uplav a zcela opaény
vysledek neZ pro uy,s = 0,5 m/s, totiZ Ze béhem celého tseku 20-D nebylo proudéni

ustidleno do takové miry, aby mohlo byt povaZovano za ustilené proudéni vhodné

pro méfeni pratokoméry.
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a) uys = 0,5m/s(Re=2740) b) uys =5m/s (Re=2,74-104)

Rovina 1 Rovina 2 Rovina 3 Rovina 1 Rovina 2 Rovina 3
Rovina 4 Rovina 5 Rovina 6 Rovina 4 Rovina 5 Rovina 6

Velocity Magnitude
[mis]

Velocity Magnitude
[mis]

8.83e-01 7.80e+00
7.95e-01 7.02e+00
7.06e-01 6.24e+00
6.18e-01 5.46e+00
5.30e-01 4.68e+00
4.41e-01 3.90e+00
3.53e-01 3.12e+00
2.65e-01 2.34e+00
1.77e-01 1.560+00
8.83e-02 7.80e-01

0.00e+00 0.00e+00

Obr. 38: Grafické znazornéni rychlosti Obr. 39: Grafické znazornéni rychlosti

pro 180° koleno proi = 4,a¢ = 90°ao = 2,5-D. pro 180° koleno proi = 2, = 30°a o0 = 2,5-D.
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Na Obr. 40 jsou znazornény pribéhy uniformity indexu pro jednotlivé varianty
na vzdalenostech od roviny 1 azZ po rovinu 6 pro uys = 05m/s (Re=2740),

Uys = 5m/s (Re = 2,74-10% au,s = 20 m/s (Re = 1,1 - 105).

Pro u,s = 0,5 m/s lze pozorovat, Ze v roviné 1, tedy bezprostiedné po opusténi druhého
90° ohybu tekutinou, se uniformity index pohybuje v nejsSir§im rozmezi hodnot, konkrétné
(0,847;0,871). Okolo roviny 2, kde se rozsah hodnot pohybuje (0,846; 0,860), jizZ dochazi
k ustalovani rychlostniho profilu, coZ naznacuje i stoupajici tendence kfivek. Ve srovnani
s pribéhem pro 90° koleno dochazi k ustalovani rychlostniho profilu drive, zatimco
u 90° kolena se rychlostni profil zacal ustalovat azZ mezi rovinou 3 a 4. V roviné 3 je rozsah
hodnot (0,851; 0,863). Naproti tomu v roviné 4 je interval (0,857; 0,864), zatimco u 90°
kolena byl v této roviné rozsah (0,851; 0,858). V roviné 5 je pasmo hodnot (0,857; 0,864).
Koncova rovina 6, s intervalem (0,868;0,871), ma nejuzsi pasmo hodnot, coZ znaci

vyrovnanost rychlostnich profilt.

Prouys = 5 m/sjerozmezi hodnotvroviné 1(0,915; 0,945), kde se nachazi pouze minimum
funkce. V roviné 2 vSechny kiivky vykazuji stoupajici tendenci, ale nelze zde hovorit
o ustaleni, protoZe tuto tendenci zplsobuji turbulence a tUplav vytvatené za druhym
ohybem. Interval hodnot je (0,926; 0,946) a Ize si v§imnout, Ze mezi rovinami 2 a 3 vét$ina
pribéhti prestava rlst a zac¢ina klesat. Pro rovinu 3 je interval (0,929;0,943). V roviné 4
se rozmezi hodnot dale zuZuje a pro 180° Koleno je interval (0,927;0,937), zatimco
pro 90° koleno vroviné 4 byl interval (0,923;0,944). V roviné 5 je rozmezi hodnot
mezi(0,921; 0,930). Vroviné 6 je patrné velmi izké pasmo, které naznacuje, Ze se rychlostni
profil za¢ina ustalovat. Je tieba si uvédomit, Ze zatimco mezi rovinami 1 aZ 5 je vzdalenost
2,5:D, mezi rovinou 5 a 6 je vzdalenost 10:-D, coZ znamen3, Ze rovina 6 se nachazi 20-D
od konce druhého ohybu. Z toho Ize usuzovat, Ze tento typ usmérnovace neni pro vyssi
rychlosti vhodny, protoZe vyrazné neeliminuje nutnost delSich rovnych tseki potiebnych

pro ustaleni rychlostniho profilu.

Pro uy,s = 20 m/s je pribéh uniformity indexu podobny priibéhu pro u,s = 5 m/s, pricemz
kiivky pro uys = 20 m/s jsou lépe uskupeny. To je pozorovano jiZ v roviné 1, kde je rozmezi
hodnot (0,940; 0,956), zatimco pro rovinu 1 p¥i uys = 5 m/s bylo rozmezi (0,915; 0,945).
Opét dochazi k tomu, Ze bud v roviné 2 s intervalem (0,944;0,957) nebo v roviné 3
s rozmezim (0,946;0,954) zacinaji vSechny priibéhy klesat a tento trend se neméni
az do roviny 6. Rovina 4 ma interval (0,944;0,951) a rovina 5 (0,940;0,946).

Rovina 6 je opét charakterizovana nejuz$im intervalem hodnot, coZ znaci sjednocovani
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rychlostniho profilu, ovSem oproti uys = 5 m/s nelze odhadnout, kdy pfi této vstupni

rychlosti zaCne ustalovani, jelikoZ priibéhy v roviné 6 jsou je$té pomérné strmé.

v v s

V Tab. 9 je vyhodnoceni péti nejlepSich variant dle nejvy$siho uniformity indexu pro kazdou

vstupni rychlost uy.

Tab. 9: Vyhodnoceni nejlep$ich variant dle nejvyssiho uniformity indexu pro 180° koleno.

u, =0,5m/s u, =5m/s Uy, =20m/s
(Re = 2740) (Re = 2,74 -10%) (Re =1,1-10%)
Poradi
variant Uniformity Uniformity Uniformity
index vy, Varianta index vy, Varianta index vy, Varianta
@ @ @
i=3,a=90° i=1,a=90° i=1,a=45°
1 0,871 0=25-D 0,925 0=4-.D 0,934 0=8-D
i=5a=60° i=1a=90° i=1a=30°
2 0,871 0=25-D 0,925 0=25-D 0,934 0=8-D
i=5a=60° i=1a=45° i=1,a=45°
3 0,870 0=8-D 0,925 0=8-D 0,934 0=25-D
i=5a=90° i=1a=90° i=1,a=45°
4 0,870 0=4-D 0,925 0=8-D 0,933 0=4-D
i=4,a=90° i=1a=30° i=1a=30°
5 0,869 0=25-D 0,924 0=8-D 0,933 0=4-D
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b) uy, = 5 m/s (Re = 2,74-10%)
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Obr. 40: Uniformity index pro jednotlivé varianty 180° koleno.
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Dal$im parametrem pro 180° koleno, jak uZ bylo zminéno u 90° kolena, je tlakova ztrata.
Jak se vyhodnocuje tlakova ztrata, je popsano v (17). Na zakladé tlakové ztraty se stanovuje
soucinitel mistnich ztrat & pro rlzné varianty lamel, p¥iCemZ tento soucinitel neni
konstantni a zavisi na konkrétnim proudéni. Pro vSechny varianty je tento soucinitel
vypocitan podle rovnice (10) v Priloha 4, pfi hustoté tekutiny p = 1,225 kg/m3, kinematické

viskozit& v = 1,4607 - 10~° m2/s a priimé&rné rychlosti ve 180° Koleni .

Stejné jako pti hodnoceni uniformity indexu budou i zde v Tab. 10 prezentovana nastaveni
lamel pro kaZdou vstupni rychlost na zakladé nejnizsi tlakové ztraty. Konkrétné bude

uvedeno pét nejlepsich variant pro kazdou vstupni rychlost uys.

Tab. 10: Vyhodnoceni nejlepsich variant dle nejmensi tlakové ztraty pro 180° koleno.

u, =0,5m/s u, =5m/s uy, =20m/s
(Re = 2740) (Re = 2,74 - 10%) (Re =1,1-105)
Poradf
variant | Tlakov ztrata Tlakov4 ztrata Tlakov4 ztrata
Ap Varianta Ap Varianta Ap Varianta
(Pa) (Pa) (Pa)
i=4,0=60° i=10a=30° i=1a=60,
1 0,671 0=25-D 14,628 0=25-D 165,428 0=25-D
i=4a=60° i=10a=45° i=1a=45°
2 0,695 RS 14,695 6=25-D 166,160 0=25-D
i=3a=90° i=10a=60° i=1a=90°
3 0,709 0=25-D 14,732 0=25-D 166,384 0=25-D
i=4a=60° i=1,0a=090° i=1a=30°
4 0,725 0e6-D 14,928 0=25D 166,847 6= 25.D
i=50=60° i=1,a=145° i=2a=30°,
5 0,730 0=25-D 15,787 0=4.D 178,974 0=25-D

Na Obr. 41 jsou uniformity index a tlakova ztrata zobrazeny spole¢né pro
uys = 0,5m/s (Re = 2740),u,s = 5m/s (Re = 2,74 - 10" au,s = 20 m/s (Re = 1,1 - 10°).

Tyto parametry jsou na ose Y, zatimco jednotlivé varianty jsou na ose X.

Pro uy,s = 0,5 m/s jsou jednotlivé varianty sefazeny podle poctu lamel. Nejvy3si hodnoty
uniformity indexu jsou dosahovany u variant s osovou vzdalenosti 2,5-D, pti¢emz pro tuto
osovou vzdalenost je zaznamenana nejmensi tlakova ztrata. ProdluZovanim osové
vzdalenosti dochazi pouze k naristu tlakové ztraty, avSak nedochazi ke zvySovani
uniformity indexu. Tento jev lze prisuzovat deformaci rychlostniho profilu pti prechodu
z ohybu do vodorovné ¢asti, kde pro osovou vzdalenost 2,5-D, kdy je minimalni vodorovna
vzdalenost a proudéni témér plynule navazuje do dalSiho ohybu, jsou dosahovany nejlepsi
hodnoty uniformity indexu. Pro jednotlivé priibéhy podle osovych vzdalenosti nelze nalézt

podobnost dle namérenych hodnot uniformity indexu, na rozdil od situace u 90° kolena,
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coZ neplati pro priibéhy tlakové ztraty, kde pro jednotlivé ihly lamel tlakova ztrata imérné

roste v zavislosti na poc¢tu lamel.

Pti vstupnich rychlostech uys = 5 m/sauys = 20 m/sjsou prvni ¢tyfi varianty uspoiradany
podle uhlu lamel. Pata varianta je odpovida kombinaci i = 2, « = 30°. Vysledky pro obé
rychlosti vstupniho proudu jsou vyhodnoceny spole¢né, protoZe se jedna o stejné varianty.
U rychlosti uy,s =5 m/s varianta s i = 1,a = 90° obecné dosahovala nejvyssSich hodnot
uniformity indexu pro vSechny osové vzdalenosti, s vyjimkou o =6-D. To plati i pro
Uy = 20 m/sai = 1, a = 45° Nejlepsi kombinaci dle indexu uniformity a tlakové ztraty pro
obé vstupni rychlosti je osovd vzdalenost 2,5-D, tudiZz pro uys=>5m/s
se jednd o i=1,0a=90%0=25-D a pro uys =20m/s o i=1,a=45%0=25:D.
S rostouci vstupni rychlosti je tedy vhodnéjsi varianta s mensim tthlem lamel. Podobné jako
u uys = 0,5 m/s existuje podobnost v tlakové ztraté napti¢ pribéhy funkci, pricemz
pribéhy uniformity indexu se dle osovych vzdalenosti lisi. Zajimavosti je, Ze i = 2,a = 30°
nedosahuje lepsich vysledkdi z hlediska uniformity indexu nez i = 1,a = 30°. Dal$im

poznatkem je, Ze tlakova ztrata je predevsim ovliviiovana poctem lamel, nikoli tolik thlem

lamel.
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b) u,,=5m/s (Re = 2,74-10%)
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c)u, =20m/s (Re=1,1-10%)
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Obr. 41: Uniformity index s tlakovou ztratou pro jednotlivé varianty pro 180° koleno.
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Reseni pomoci nastroje "Response surface” bylo opét provedeno pro spojité spektrum
rychlosti vintervalu uys =(0,5;20) m/s, uhld lamel o =(30°90°), osové
vzdalenosti o = (2,5:D; 8:D) a diskrétni hodnoty pocétu lamel i = {1; 2; 3; 4; 5}. Na Obr. 42
a Obr. 43 jsou uvedeny zavislosti sledovanych parametrt, tj. uniformity indexu a tlakové
ztraty na thlu a poc¢tu lamel a osové vzdalenosti pro rizné rychlosti.
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Uys =5 m/s,0=6D
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Obr. 42: Zavislost uniformity indexu na jednotlivych parametrech pro 180° koleno.
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Uys =5m/s,0=2,5D Uys =5 m/s,0=4-D
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Obr. 43: Zavislost tlakové ztraty na jednotlivych parametrech pro 180° koleno.
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4.4 Diskuze vysledki
Simulace pro 180° koleno je odvozena z piedchozich vysledkli pro 90° koleno, kde byla

hlavni pozornost vénovana optimalni konfiguraci lamel, tedy jejich po¢tu a thlu. Pro kazdou
vstupni rychlost bylo vyhodnoceno pét nejlepSich variant na zakladé nejvyssi hodnoty
uniformity indexu. Tyto vysledky byly pouZzity k simulaci 180° kolena pro rizné osové

vzdalenosti s dirazem na celkovou optimalizaci.

Pro potrubi o vnitfnim priméru D = 80 mm byl pouzit zrcadlovy model 90° kolena
pres rovinu YZ s prodlouZenym vystupnim svislym ustalovacim usekem, monitorujicim
rychlostni profil. Vstupni ¢ast 180° kolena zlistala nezménéna. Je sloZena ze svislého tseku
o délce 2-D, nasledovaného 90° ohybem, kde jsou lamely vyuZiviny k usmérnéni
rychlostnitho profilu. Délka vodorovného useku je zavisld na osové vzdalenosti mezi
svislymi useky potrubi. Druhy 90° ohyb i s naslednymi vnitinimi lamelami je identicky
s prvnim ohybem. Poslednim tisekem je svisly ustalovaci usek o délce 20-D. Ustalovaci usek
byl prodlouZen kvili nejasnému ustalovani rychlostniho profilu pti vstupni rychlosti
uys = 5m/s a uy,s = 20 m/s. Po nastaveni sité a pripravé vypoctu pro 180° koleno byla
proi = 2,a = 30°0 = 2,5 - D ziskana sit obsahujici celkem 220 865 bunék, viz Obr. 36. Pfed
celkovym vyhodnocenim vysledki bylo nezbytné, aby byly znovu definovany méfici roviny
a nastaveny parametry pro lepsi posouzeni dosaZenych vysledkd. Prvni rovina byla
umisténa na misté konce ohybu a pata rovina od ni byla vzdalena 10:-D. Mezi témito
rovinami jsou pak rovnomérné rozloZeny dalsi 3 roviny. Rovina 6 byla umisténa na konci
potrubi, tedy 20-D od roviny 1. V téchto definovanych rovinach byly provedeny vypoclty
stfednich rychlosti a wuniformity indexu. Umisténi rovin bylo znazornéno

na Obr. 37. Obr. 39 a Obr. 38 prezentovaly rychlosti prouys = 0,5 m/sauys = 5 m/s.

Priibéhy uniformity indexu na Obr. 40 byly vyobrazeny pro u,s = 0,5 m/s (Re = 2740),
Uys = 5m/s (Re = 2,74 -10%) a uys = 20 m/s (Re = 1,1 - 10°) v roviné 1 aZ do roviny 6.
Pozorovana data ukazuji, Ze niZ$i vstupni rychlosti vedou k rychlejsimu ustaleni
rychlostnich profil v porovnani s vy$§imi rychlostmi. Pro vstupni rychlost u,s = 0,5 m/sje
zifejmé, Ze se rychlostni profil zacina ustalovatv blizkosti druhé roviny, zatimco u 90°kolene
pro tuto vstupni rychlost to bylo mezi rovinou 3 a rovinou 4. V rovinach 3-6 dale dochazi
k postupnému vyrovnavani rychlostnitho profilu. Pro vstupni rychlosti uys =5 m/s
auys = 20 m/sjsou si pribéhy uniformity indexu podobné, pricemz od roviny 1 az k roviné
6 postupné klesaji. U obou rychlosti neni jasné urceno, kdy presné je dosaZeno ustaleni
rychlostniho profilu, zejména pro uys = 20 m/s, jeZz ma i vroviné 6 strmy pribéh.

V Tab. 9 jsou uvedeny vysledky péti nejlepSich variant podle nejvyssiho uniformity indexu
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pro kazdou vstupni rychlost. Na Obr. 41 jsou zobrazeny uniformity index a tlakova ztrata
dle vstupnich rychlosti. Pro u, = 0,5 m/s jsou varianty uspofadany podle poctu lamel.
Nejlepsi hodnoty uniformity indexu dosahuji varianty s osovou vzdalenosti 2,5-D, ptri¢emz
tlakové ztraty bez zlepSeni uniformity indexu. To je zplisobeno deformaci rychlostniho
profilu pri prechodu z ohybu do vodorovného tseku. Pro vstupni rychlosti u,s =5 m/s
a Uys = 20 m/s jsou varianty usporadany podle uhlu lamel. NejlepS$i kombinaci dle
uniformity indexu a tlakové ztraty je zde také osova vzdalenost 2,5:D. S rostouci vstupni
rychlosti je vhodnéjsi varianta s mensim tthlem lamel. Celkem bylo vyhodnoceno 60 variant

a jsou uvedeny v Priloha 4.

Na zavér byly zkoumany zavislosti sledovanych parametrs, konkrétné uniformity indexu
a tlakové ztraty na tihlu, poc¢tu lamel a osové vzdalenosti pro rizné vstupni rychlosti pomoci
nastroje "Response surface" pro spojité spektrum rychlosti v intervalu u,s = (0,5; 20) m/s,
uhlt lamel a = (30°;90°), osové vzdalenosti o = (2,5-D; 8:D) a diskrétni hodnoty poctu
lamel i = {1; 2; 3; 4;5}. Z vysledk vyplyv4, Ze nelze jednoznacné najit zavislost uniformity
indexu a tlakové ztraty na jednom z parametrd, ale vzdy se jedna o zavislost na kombinaci
parametrl. Dale z uvedenych vysledkli vyplyva existence globalnich extrémi. V pripadé
uniformity indexu je maximalnich hodnot dosahovano spi$ pro nizsi pocty lamel a dhly

blizké 60°. Pro tlakovou ztratu se jedna o nejvyssi pocet lamel, coZ je 5 a pro thel 90°.
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ZAVER

Diplomova prace byla zaméfena na navrh usmérnovace proudéni vyuZivajictho dvojity
ohyb s vnitfnimi tvarovymi prvky pro zajiSténi rovnomérného rychlostniho pole
a minimalni zastavbové délky. Cilem bylo analyzovat vliv vnitinich lamel v potrubi
na rovnomeérnost rychlostniho profilu a tlakovou ztratu pomoci CFD metod. Pro piipravu
a realizaci simulaci byly pouzity nastroje ANSYS (Workbench, SpaceClaim, Fluent).
Prace byla rozdélena do ¢tyt hlavnich ¢asti, jeZ se zabyvaly reSersi existujicich usmérnovact
proudéni, teoretickym rozborem, simulacemi a naslednym vyhodnocenim vysledkl

pro 90° a 180° koleno s vnitinimi lamelami.

Reserse existujicich prvkii pro usmérnovani priitoku tekutin v potrubnich kanalech
poskytla Siroky prehled rlznych konstrukénich variant s jejich charakteristikami
a vlastnostmi. Teoreticky rozbor byl zaméfen na proudéni skute¢né tekutiny v potrubi
s kruhovym prlfezem a na jednotlivé reZzimy proudéni. Bylo popsano laminarni
a turbulentni proudéni, véetné Reynoldsova ¢isla a vzniku mezni vrstvy. Dale byly také
popsany hydraulické odpory v potrubi, zahrnujici tfeci a mistni odpory. Ve bylo doplnéno

prislusnymi matematickymi vzorci a obrazky pro lepsi pochopeni.

Prvnim krokem bylo v programu SpaceClaim vytvoreni 3D modelu 90° kolena s vnitfnimi
lamelami s vnitinim primérem D = 80 mm. Koleno se skladalo ze svislé ¢asti o délce 2D,
90° ohybu s vnitfnimi lamelami a vodorovnou ¢asti o délce 10-D. Pocetlamel byl definovan
jako i=(1;5) a jejich tuhel jako o = {30° 45°60°90°}, priCemZ dohromady tyto
kombinace tvortily 20 variant. Model potrubi byl nasledné sitovan pomoci modulu "Fluent
with Fluent meshing" a pro pfipad i = 3, « = 30° obsahovala sit109 504 bunék tvorenych
polyhedry. Simulace probihaly pro vstupni rychlostiu,s = 0,5m/s (Re = 2740),
Uys = 5m/s (Re = 2,74 -10%) a uys = 20 m/s (Re = 1,1-10%) a byly provedeny se 140
iteracemi. Rychlostni profily byly analyzovany pomoci funkci "XY Plot"a "Uniformity index".
Vysledky ukazaly, Ze pro vstupni rychlost u,s = 0,5 m/s se rychlostni profil zacal ustalovat
pro vétsinu variant mezi 6:D-8-D od konce ohybu, zatimco pro vyssi rychlosti u,s =5 m/s
a uys = 20 m/s nebylo ustaleni zaznamenano ani na délce 10-D od konce ohybu, coZ vedlo
k zavéru, Ze u 180° kolena bylo nutné prodlouZit ustalovaci usek na 20-D. Bylo zjiSténo,
Ze zvySovani thlu a poctu lamel zlepSovalo rovnomérnost rychlostniho profilu pro nizké
rychlosti, ale pro vyssi rychlosti dochazelo k opa¢nému efektu. Tlakové ztraty rostly
s po¢tem a uhlem lamel, pfi¢emZ nejrovnomérnéjsi rychlostni profil byl pro vyssi rychlosti

sV s

vysledky jsou uvedeny v Priloha 2.
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Druh3 ¢ast studie byla zaméfena na 180° koleno, jehoZ model byl odvozen z predchozich
vysledkl pro 90° koleno. Pro kaZdou vstupni rychlost bylo vybrano 5 nejlepsich konfiguraci
lamel dle nejvyssi hodnoty uniformity indexu, jenZ predstavuje rovnomérnost rychlostniho
profilu. Model byl vytvoren jako zrcadlovy obraz 90° kolena pres rovinu YZ a obsahoval
svisly vstupni tsek o délce 2:D, dva 90° ohyby s lamelami a svisly ustalovaci usek o délce
20-D. Vodorovny usek byl definovan vzdalenosti riiznych osovych vzdalenosti mezi svislymi
useky potrubi s cilem zjistit jejich vliv na rychlostni profil a tlakové ztraty. Sit modelu
proi=3, a=30, 0=2,5-D obsahovala celkem 220 865 bunék. Vyhodnoceni vysledki ukazalo,
Ze pri nizké vstupni rychlosti uys = 0,5 m/s se rychlostni profil za¢ina ustalovat v blizkosti

Vv s

4-D od konce druhého ohybu, zatimco pti vysSich rychlostech uys=5m/s
a uyg = 20 m/s ustalovani nebylo jasné€ patrné ani ve vzdalenosti 20:-D. Nejrovnomérné;jsi
rychlostni profily byly zaznamenany pro varianty s osovou vzdalenosti 2,5-D. ZvySovani
osové vzdalenosti vedlo k narlstu tlakové ztraty bez vyrazného zlepSeni rychlostniho

profilu. Opét zde bylo vyhodnoceno 60 variant, jeZ jsou v Ptiloha 4.

Diplomova prace prokazala, Ze optimalni konfigurace lamel vyrazné zlepsSuje rovhomérnost
rychlostnitho profilu a sniZuje tlakovou ztratu, pti¢emZ zaleZi predevSim na vstupni
rychlosti. Pro nizké rychlosti je vhodné zvySovat pocet a tihel lamel, zatimco pro vyssi
rychlosti je optimalni tyto parametry sniZovat. Ziskana data poskytuji metodiku pro navrh
usmérnovace proudéni v zavislosti na zadanych zastavbovych rozmérech a rychlostech
proudéni. Vysledky vloZené do modulu "Response surface” umoznuji analyzu dalsich
variant a vlivu vstupnich parametri bez nutnosti FeSeni dal$ich CFD vypocti.
Diky automatické tvorbé geometrie dle nastavenych vztaht s vyuZitim parametrt je mozné
feSit v podstaté jakékoliv dimenze a reZimy rychlosti. Tato flexibilita umoziuje rychlé a
efektivni testovani riznych konfiguraci a parametrii bez nutnosti manualniho vytvareni

kaZdé varianty.

Pokud bych mél na svou praci dale navazovat nebo zkusit néco jiného, u 3D modelovani
by se dala zvaZit moZnost pouziti topologické optimalizace. Co se tvaru potrubi tyce, mohl
by se 90° ohyb nahradit 45° ohybem a provést studii i pro tento, v praxi béZné€ pouZzivany,
thel. U lamel 1ze zménit bo¢ni plochy v pfimky tak, aby lamela méla tvar slzy. Dale by bylo
mozné zahrnout do potrubi i dal$i tvarové prvky, které by, zejména p¥i vySsich rychlostech,
zmenSily vzdalenost, na niZ se zac¢ina ustalovat rychlostni profil. Lze uvaZovat i o jiném
zplsobu vyhodnoceni vysledkdi a hledat novou metriku pro porovnani rovnomérnosti
rychlostnitho profilu neZ pomoci funkce uniformity index. Na zavér by bylo vhodné
vytisknout urcité varianty na 3D tiskarné a porovnat vysledky ze simulaci s vysledky

experimentalnimi, naptiklad pomoci PIV (Particle Image Velocimetry).
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Piiloha 1: Zaznam blok{ pro automatickou tvorbu geometrie pro 90° koleno.
Piiloha 2: Parametry 90° kolena s vnitfnimi lamelami.

Piiloha 3: Zaznam blok{ pro automatickou tvorbu geometrie pro 180° koleno.

Piiloha 4: Parametry 180° Kolena s vnitfnimi lamelami.



Piiloha 1: Zaznam blok{ pro automatickou tvorbu geometrie pro 90° koleno.
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Piiloha 2: Parametry 90° Kolena s vnitfnimi lamelami.

_ | Gnel | Potet | Vstupni | celkovytak | Celkovytlak | Tlakova | Soucinitel

Nazev Primér mistnich

lamel | lamel | rychlost na vstupu na vystupu ztrata Ztrat

Znaceni D a i Uy Pvs Pw Ap 14
Jednotky mm ° 1 m/s Pa Pa Pa 1

DP 1 80 30° 1 0,5 0,471 0,170 0,301 1,953
DP 2 80 30° 2 0,5 0,475 0,171 0,305 1,981
DP 3 80 30° 3 0,5 0,483 0,171 0,313 2,039
DP 4 80 30° 4 0,5 0,494 0,170 0,323 2,110
DP 5 80 30° 5 0,5 0,507 0,170 0,337 2,198
DP 6 80 45° 1 0,5 0,471 0,171 0,301 1,952
DP 7 80 45° 2 0,5 0,476 0,170 0,305 1,998
DP 8 80 45° 3 0,5 0,487 0,170 0,316 2,067
DP 9 80 45° 4 0,5 0,502 0,170 0,332 2,171
DP 10 80 45° 5 0,5 0,522 0,170 0,352 2,300
DP 11 80 60° 1 0,5 0,470 0,170 0,300 1,963
DP 12 80 60° 2 0,5 0,478 0,170 0,308 2,015
DP 13 80 60° 3 0,5 0,494 0,170 0,323 2,122
DP 14 80 60° 4 0,5 0,515 0,170 0,345 2,272
DP 15 80 60° 5 0,5 0,544 0,170 0,374 2,461
DP 16 80 90° 1 0,5 0,471 0,170 0,301 1,974
DP 17 80 90° 2 0,5 0,494 0,170 0,324 2,139
DP 18 80 90° 3 0,5 0,533 0,170 0,364 2,403
DP 19 80 90° 4 0,5 0,584 0,169 0,414 2,742
DP 20 80 90° 5 0,5 0,645 0,169 0,476 3,153
DP 21 80 30° 1 5 23,686 15,765 7,921 0,518
DP 22 80 30° 2 5 24,456 15,787 8,669 0,567
DP 23 80 30° 3 5 25,106 15,815 9,291 0,608
DP 24 80 30° 4 5 25,663 15,815 9,847 0,644
DP 25 80 30° 5 5 26,306 15,825 10,481 0,685
DP 26 80 45° 1 5 23,702 15,775 7,926 0,519
DP 27 80 45° 2 5 24,530 15,800 8,731 0,573
DP 28 80 45° 3 5 25213 15,831 9,382 0,615
DP 29 80 45° 4 5 25,890 15,856 10,034 0,659
DP 30 80 45° 5 5 26,696 15,854 10,842 0,712
DP 31 80 60° 1 5 23,726 15,766 7,960 0,523
DP 32 80 60° 2 5 24,587 15,811 8,776 0,577
DP 33 80 60° 3 5 25,425 15,848 9,577 0,630
DP 34 80 60° 4 5 26,431 15,878 10,554 0,696
DP 35 80 60° 5 5 27,619 15,905 11,714 0,772
DP 36 80 90° 1 5 23,804 15,779 8,025 0,528
DP 37 80 90° 2 5 25,212 15,837 9,374 0,620
DP 38 80 90° 3 5 27,166 15,881 11,285 0,746
DP 39 80 90° 4 5 29,947 15,884 14,063 0,931
DP 40 80 90° 5 5 33,006 15,893 17,113 1,133
DP 41 80 30° 1 20 337,257 249,580 87,677 0,360
DP 42 80 30° 2 20 342,988 249,876 93,112 0,382
DP 43 80 30° 3 20 351,642 250,170 101,472 0,417
DP 44 80 30° 4 20 358,895 250,179 108,717 0,447
DP 45 80 30° 5 20 367,644 250,347 117,298 0,482
DP 46 80 45° 1 20 336,668 249,569 87,099 0,358
DP 47 80 45° 2 20 343,426 249,951 93,475 0,385
DP 48 80 45° 3 20 351,478 250,383 101,095 0,416
DP 49 80 45° 4 20 360,728 250,740 109,989 0,453
DP 50 80 45° 5 20 369,764 250,756 119,008 0,491
DP 51 80 60° 1 20 336,418 249,491 86,927 0,359
DP 52 80 60° 2 20 343,199 250,079 93,120 0,384
DP 53 80 60° 3 20 352,778 250,472 102,306 0,422
DP 54 80 60° 4 20 364,709 250,807 113,902 0,471
DP 55 80 60° 5 20 380,595 251,224 129,370 0,535
DP 56 80 90° 1 20 336,344 249,716 86,628 0,358
DP 57 80 90° 2 20 349,127 250,287 98,840 0,410
DP 58 80 90° 3 20 371,220 250,770 120,450 0,499
DP 59 80 90° 4 20 410,780 250,914 159,866 0,662
DP 60 80 90° 5 20 456,154 250,940 205,215 0,851




Nazev Stiredni 1jy€hlost Stiredni 1_'y€hlost Stiedni 1jy€hlost Stiedni 1jy€hlost Stiedni 1_'y€hlost Primérna
vroviné 1 vroviné 2 vroviné 3 vroviné 4 vroviné 5 rychlost
Znaceni u
Jednotky m/s m/s m/s m/s m/s m/s
DP 1 0,509 0,493 0,491 0,491 0,498 0,496
DP 2 0,504 0,492 0,492 0,493 0,498 0,496
DP 3 0,503 0,492 0,491 0,491 0,499 0,495
DP 4 0,501 0,491 0,493 0,492 0,498 0,495
DP 5 0,501 0,493 0,492 0,492 0,499 0,495
DP 6 0,508 0,493 0,491 0,492 0,499 0,497
DP 7 0,502 0,491 0,490 0,490 0,498 0,495
DP 8 0,499 0,493 0,491 0,492 0,499 0,495
DP 9 0,497 0,493 0,492 0,491 0,499 0,494
DP 10 0,497 0,492 0,492 0,493 0,499 0,494
DP 11 0,503 0,491 0,491 0,491 0,498 0,495
DP 12 0,497 0,492 0,491 0,491 0,499 0,494
DP 13 0,494 0,493 0,491 0,492 0,498 0,494
DP 14 0,492 0,492 0,491 0,491 0,498 0,493
DP 15 0,491 0,491 0,493 0,490 0,499 0,493
DP 16 0,497 0,493 0,491 0,491 0,499 0,494
DP 17 0,489 0,491 0,491 0,493 0,499 0,492
DP 18 0,487 0,492 0,491 0,491 0,499 0,492
DP 19 0,487 0,491 0,491 0,491 0,499 0,492
DP 20 0,486 0,490 0,491 0,492 0,498 0,491
DP 21 5,021 4,923 4,911 4,912 4,976 4,949
DP 22 5,009 4,920 4,920 4,915 4,976 4,948
DP 23 5,008 4,916 4,909 4,914 4,978 4,945
DP 24 5,006 4,911 4,927 4,912 4,975 4,946
DP 25 4,999 4,927 4,918 4,917 4,976 4,947
DP 26 5,001 4,930 4,907 4,915 4,976 4,946
DP 27 4,990 4,913 4,907 4,904 4,976 4,938
DP 28 4,975 4,923 4,908 4,918 4,978 4,940
DP 29 4,958 4,927 4,916 4,908 4,978 4,937
DP 30 4,956 4,915 4,917 4,913 4,978 4,936
DP 31 4,973 4,905 4,908 4,908 4,975 4,934
DP 32 4,951 4,917 4,912 4,914 4,978 4,934
DP 33 4,934 4,921 4,916 4,915 4,976 4,932
DP 34 4,917 4,918 4,908 4,907 4,976 4,925
DP 35 4,906 4,913 4,933 4,910 4,977 4,928
DP 36 4,932 4,921 4,910 4,907 4,978 4,929
DP 37 4,884 4,910 4,911 4,916 4,978 4,920
DP 38 4,867 4,922 4,920 4,910 4,978 4,919
DP 39 4,866 4,915 4,913 4,909 4,978 4,916
DP 40 4,869 4,904 4,910 4,917 4,976 4,915
DP 41 19,985 19,667 19,616 19,625 19,866 19,752
DP 42 19,890 19,654 19,654 19,632 19,868 19,740
DP 43 19,880 19,633 19,604 19,628 19,872 19,724
DP 44 19,891 19,616 19,680 19,625 19,866 19,735
DP 45 19,859 19,674 19,641 19,640 19,868 19,736
DP 46 19,883 19,696 19,599 19,626 19,865 19,734
DP 47 19,816 19,624 19,590 19,592 19,867 19,698
DP 48 19,779 19,657 19,601 19,647 19,874 19,712
DP 49 19,738 19,679 19,637 19,609 19,874 19,707
DP 50 19,736 19,624 19,633 19,628 19,875 19,699
DP 51 19,787 19,595 19,604 19,604 19,862 19,691
DP 52 19,693 19,643 19,624 19,637 19,873 19,694
DP 53 19,660 19,649 19,639 19,633 19,867 19,689
DP 54 19,617 19,638 19,608 19,600 19,867 19,666
DP 55 19,578 19,618 19,709 19,614 19,871 19,678
DP 56 19,644 19,666 19,611 19,601 19,874 19,679
DP 57 19,482 19,608 19,617 19,632 19,875 19,643
DP 58 19,435 19,665 19,655 19,614 19,874 19,649
DP 59 19,491 19,639 19,636 19,613 19,877 19,651
DP 60 19,471 19,590 19,618 19,643 19,872 19,639




Uniformity index

Uniformity index

Uniformity index

Uniformity index

Uniformity index

Primérny

Nizev roviny 1 roviny 2 roviny 3 roviny 4 roviny 5 unfformlty

index
Znaceni
Jednotky 1 1 1 1 1 1

DP 1 0,875 0,880 0,864 0,856 0,862 0,867
DP 2 0,885 0,871 0,862 0,854 0,860 0,867
DP 3 0,891 0,866 0,861 0,855 0,861 0,867
DP 4 0,893 0,863 0,863 0,854 0,860 0,867
DP 5 0,893 0,864 0,860 0,853 0,861 0,866
DP 6 0,875 0,880 0,862 0,853 0,860 0,866
DP 7 0,886 0,870 0,857 0,852 0,860 0,865
DP 8 0,895 0,864 0,855 0,853 0,861 0,866
DP9 0,897 0,861 0,856 0,851 0,861 0,865
DP 10 0,894 0,858 0,854 0,851 0,861 0,864
DP 11 0,863 0,880 0,861 0,853 0,860 0,863
DP 12 0,880 0,870 0,855 0,853 0,861 0,864
DP 13 0,892 0,862 0,853 0,854 0,862 0,864
DP 14 0,894 0,858 0,851 0,853 0,863 0,864
DP 15 0,892 0,855 0,853 0,854 0,863 0,863
DP 16 0,840 0,889 0,862 0,853 0,860 0,861
DP 17 0,838 0,875 0,857 0,853 0,862 0,857
DP 18 0,848 0,866 0,855 0,856 0,864 0,858
DP 19 0,850 0,861 0,854 0,857 0,865 0,857
DP 20 0,843 0,858 0,852 0,858 0,865 0,855
DP 21 0,934 0,945 0,948 0,944 0,940 0,942
DP 22 0,933 0,938 0,941 0,940 0,937 0,938
DP 23 0,934 0,931 0,936 0,936 0,936 0,935
DP 24 0,937 0,929 0,935 0,934 0,934 0,934
DP 25 0,938 0,929 0,933 0,933 0,933 0,933
DP 26 0,931 0,948 0,948 0,943 0,939 0,942
DP 27 0,932 0,940 0,940 0,938 0,936 0,937
DP 28 0,937 0,938 0,936 0,934 0,933 0,936
DP 29 0,939 0,937 0,934 0,931 0,931 0,934
DP 30 0,939 0,933 0,932 0,931 0,931 0,933
DP 31 0,924 0,947 0,948 0,943 0,940 0,940
DP 32 0,925 0,946 0,943 0,939 0,936 0,938
DP 33 0,934 0,944 0,937 0,932 0,931 0,936
DP 34 0,936 0,941 0,933 0,928 0,927 0,933
DP 35 0,934 0,938 0,930 0,924 0,925 0,930
DP 36 0,914 0,955 0,952 0,943 0,938 0,941
DP 37 0,898 0,958 0,945 0,936 0,932 0,934
DP 38 0,894 0,954 0,938 0,929 0,927 0,929
DP 39 0,886 0,952 0,936 0,926 0,925 0,925
DP 40 0,879 0,943 0,931 0,923 0,922 0,920
DP 41 0,940 0,956 0,958 0,955 0,953 0,952
DP 42 0,945 0,955 0,954 0,952 0,950 0,951
DP 43 0,945 0,950 0,949 0,948 0,947 0,948
DP 44 0,947 0,947 0,948 0,947 0,946 0,947
DP 45 0,948 0,946 0,946 0,945 0,945 0,946
DP 46 0,938 0,959 0,958 0,955 0,953 0,953
DP 47 0,943 0,956 0,954 0,950 0,949 0,950
DP 48 0,948 0,955 0,951 0,947 0,946 0,949
DP 49 0,950 0,953 0,948 0,944 0,943 0,947
DP 50 0,951 0,950 0,945 0,943 0,943 0,946
DP 51 0,936 0,958 0,959 0,955 0,953 0,952
DP 52 0,940 0,961 0,956 0,951 0,948 0,951
DP 53 0,948 0,959 0,952 0,946 0,944 0,950
DP 54 0,949 0,958 0,949 0,942 0,941 0,948
DP 55 0,946 0,956 0,946 0,939 0,938 0,945
DP 56 0,936 0,963 0,961 0,955 0,952 0,953
DP 57 0,925 0,968 0,957 0,950 0,947 0,949
DP 58 0,918 0,965 0,953 0,945 0,942 0,945
DP 59 0,903 0,962 0,951 0,942 0,940 0,940
DP 60 0,893 0,956 0,951 0,942 0,938 0,936




Piiloha 3: Zaznam blok pro automatickou tvorbu geometrie pro 180° koleno.
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Piiloha 4: Parametry 180° kolena s vnitfnimi lamelami.

" Uhel Pocet Vstupni Osova Celkovy tlak | Celkovy tlak Tlakova Soucinitel

Nazev Primér mistnich

lamel | lamel | rychlost | vzdalenost na vstupu na vystupu ztrata Ztrat

Znaceni D o i Uys 0 Pvs Pvy Ap 3
Jednotky mm ° 1 m/s mm Pa Pa Pa 1

DP 1 80 90° 5 0,5 200 1,102 0,169 0,933 6,169
DP 2 80 90° 4 0,5 200 0,980 0,169 0,811 5,342
DP 3 80 90° 3 0,5 200 0,878 0,168 0,709 4,669
DP 4 80 60° 5 0,5 200 0,899 0,168 0,730 4,817
DP 5 80 60° 4 0,5 200 0,840 0,169 0,671 4,419
DP 6 80 90° 5 0,5 320 1,125 0,169 0,957 6,334
DP 7 80 90° 4 0,5 320 1,004 0,169 0,835 5,503
DP 8 80 90° 3 0,5 320 0,905 0,169 0,736 4,837
DP 9 80 60° 5 0,5 320 0,923 0,169 0,754 4,962
DP 10 80 60° 4 0,5 320 0,864 0,169 0,695 4,589
DP 11 80 90° 5 0,5 480 1,154 0,169 0,985 6,512
DP 12 80 90° 4 0,5 480 1,034 0,169 0,865 5,704
DP 13 80 90° 3 0,5 480 0,933 0,169 0,764 5,056
DP 14 80 60° 5 0,5 480 0,952 0,169 0,783 5174
DP 15 80 60° 4 0,5 480 0,894 0,169 0,725 4,783
DP 16 80 90° 5 0,5 640 1,184 0,169 1,015 6,713
DP 17 80 90° 4 0,5 640 1,062 0,169 0,893 5,884
DP 18 80 90° 3 0,5 640 0,963 0,169 0,794 5,230
DP 19 80 60° 5 0,5 640 0,982 0,169 0,814 5,353
DP 20 80 60° 4 0,5 640 0,924 0,169 0,755 4,986
DP 21 80 30° 1 5 200 30,530 15,903 14,628 0,965
DP 22 80 60° 1 5 200 30,614 15,881 14,732 0,975
DP 23 80 45° 1 5 200 30,583 15,887 14,695 0,971
DP 24 80 90° 1 5 200 30,794 15,866 14,928 0,988
DP 25 80 30° 2 5 200 32,016 15,898 16,118 1,065
DP 26 80 30° 1 5 320 31,704 15,905 15,799 1,043
DP 27 80 60° 1 5 320 31,781 15,897 15,884 1,047
DP 28 80 45° 1 5 320 31,686 15,899 15,787 1,040
DP 29 80 90° 1 5 320 31,898 15,883 16,015 1,058
DP 30 80 30° 2 5 320 33,051 15,894 17,157 1,133
DP 31 80 30° 1 5 480 32,604 15,896 16,709 1,101
DP 32 80 60° 1 5 480 32,736 15,895 16,841 1,111
DP 33 80 45° 1 5 480 32,711 15,900 16,810 1,112
DP 34 80 90° 1 5 480 32,842 15,897 16,945 1,121
DP 35 80 30° 2 5 480 34,065 15,886 18,178 1,202
DP 36 80 30° 1 5 640 33,426 15,880 17,546 1,159
DP 37 80 60° 1 5 640 33,529 15,886 17,642 1,166
DP 38 80 45° 1 5 640 33,488 15,882 17,606 1,161
DP 39 80 90° 1 5 640 33,673 15,879 17,794 1,177
DP 40 80 30° 2 5 640 34,858 15,879 18,979 1,249
DP 41 80 60° 1 20 200 417,102 251,675 165,428 0,686
DP 42 80 30° 1 20 200 418,657 251,810 166,847 0,690
DP 43 80 45° 1 20 200 417,763 251,602 166,160 0,688
DP 44 80 90° 1 20 200 417,897 251,513 166,384 0,690
DP 45 80 30° 2 20 200 430,647 251,673 178,974 0,741
DP 46 80 60° 1 20 320 431,605 251,781 179,824 0,743
DP 47 80 30° 1 20 320 432,186 251,786 180,400 0,746
DP 48 80 45° 1 20 320 431,150 251,698 179,452 0,741
DP 49 80 90° 1 20 320 431,357 251,750 179,607 0,743
DP 50 80 30° 2 20 320 442,474 251,695 190,779 0,789
DP 51 80 60° 1 20 480 444,184 251,940 192,244 0,795
DP 52 80 30° 1 20 480 445,066 251,870 193,195 0,797
DP 53 80 45° 1 20 480 444,063 251,852 192,211 0,797
DP 54 80 90° 1 20 480 443,484 252,245 191,239 0,793
DP 55 80 30° 2 20 480 455,150 251,808 203,342 0,842
DP 56 80 60° 1 20 640 454,080 251,849 202,231 0,837
DP 57 80 30° 1 20 640 455,698 251,650 204,048 0,844
DP 58 80 45° 1 20 640 455,051 251,649 203,402 0,841
DP 59 80 90° 1 20 640 453,436 251,933 201,503 0,835
DP 60 80 30° 2 20 640 465,835 251,936 213,899 0,882




Sti‘edni Stfedni Stiedni Sti‘ednf Sti‘ednf Sti‘edni
Nazev rychl_os} rychl_os} rychl_os} rychlf)s} rychlf)s} rychl_os} Primérna
vroviné | vroviné | vroviné | vroviné | vroviné | vroviné rychlost
1 2 3 4 5 6
Znaceni u
Jednotky m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s
DP 1 0,491 0,491 0,491 0,491 0,490 0,498 0,492
DP 2 0,491 0,491 0,493 0,492 0,492 0,499 0,493
DP 3 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492 0,499 0,493
DP 4 0,492 0,491 0,492 0,491 0,491 0,498 0,492
DP 5 0,492 0,492 0,492 0,493 0,491 0,499 0,493
DP 6 0,491 0,489 0,490 0,490 0,491 0,498 0,492
DP 7 0,491 0,492 0,491 0,493 0,492 0,499 0,493
DP 8 0,493 0,492 0,492 0,491 0,493 0,499 0,493
DP 9 0,493 0,494 0,491 0,491 0,491 0,499 0,493
DP 10 0,492 0,492 0,490 0,491 0,491 0,499 0,492
DP 11 0,490 0,491 0,490 0,491 0,491 0,499 0,492
DP 12 0,491 0,491 0,491 0,492 0,492 0,498 0,493
DP 13 0,491 0,491 0,490 0,490 0,490 0,499 0,492
DP 14 0,493 0,491 0,490 0,490 0,490 0,499 0,492
DP 15 0,492 0,492 0,491 0,491 0,490 0,499 0,492
DP 16 0,489 0,490 0,492 0,490 0,491 0,499 0,492
DP 17 0,491 0,490 0,493 0,493 0,491 0,498 0,493
DP 18 0,491 0,491 0,492 0,492 0,492 0,499 0,493
DP 19 0,494 0,491 0,491 0,492 0,492 0,498 0,493
DP 20 0,493 0,490 0,489 0,490 0,492 0,499 0,492
DP 21 4,909 4,910 4,902 4,913 4,935 4,976 4,924
DP 22 4,915 4,902 4,898 4,895 4,922 4,977 4,918
DP 23 4,910 4,911 4,914 4,912 4,895 4,977 4,920
DP 24 4,893 4,908 4,914 4,904 4,908 4,975 4,917
DP 25 4,907 4,911 4,906 4,905 4,921 4,975 4,921
DP 26 4,912 4,917 4,919 4,904 4,905 4,977 4,922
DP 27 4,914 4,938 4,916 4,906 4,906 4,977 4,926
DP 28 4,914 4,914 4,916 4,929 4,913 4,977 4,927
DP 29 4,907 4,915 4,913 4,893 4,927 4,977 4,922
DP 30 4,916 4,911 4,909 4,915 4,911 4,976 4,923
DP 31 4,912 4,918 4,916 4,912 4,935 4,976 4,928
DP 32 4,908 4,918 4,902 4,929 4,910 4,976 4,924
DP 33 4,908 4,907 4,900 4,907 4,908 4,976 4,918
DP 34 4,916 4,907 4,899 4,907 4,899 4,977 4,918
DP 35 4,912 4,906 4,909 4,904 4,908 4,976 4,919
DP 36 4,929 4,897 4,914 4,909 4,911 4,975 4,923
DP 37 4,930 4,897 4,920 4,903 4,901 4,976 4,921
DP 38 4,922 4,918 4,909 4,906 4,919 4,976 4,925
DP 39 4,898 4,908 4,914 4,912 4,902 4,975 4,918
DP 40 4,924 4,917 4,924 4,933 4,908 4,976 4,930
DP 41 19,648 19,581 19,566 19,553 19,670 19,873 19,648
DP 42 19,619 19,608 19,581 19,624 19,721 19,869 19,670
DP 43 19,617 19,621 19,635 19,624 19,555 19,872 19,654
DP 44 19,557 19,609 19,632 19,589 19,614 19,868 19,645
DP 45 19,612 19,618 19,596 19,596 19,661 19,867 19,658
DP 46 19,632 19,736 19,643 19,598 19,600 19,873 19,680
DP 47 19,637 19,644 19,653 19,597 19,585 19,872 19,665
DP 48 19,639 19,634 19,641 19,689 19,622 19,872 19,683
DP 49 19,611 19,629 19,625 19,556 19,689 19,874 19,664
DP 50 19,655 19,625 19,607 19,637 19,617 19,869 19,668
DP 51 19,612 19,649 19,580 19,697 19,622 19,872 19,672
DP 52 19,635 19,648 19,638 19,632 19,716 19,873 19,690
DP 53 19,614 19,607 19,577 19,608 19,610 19,872 19,648
DP 54 19,646 19,611 19,576 19,596 19,576 19,874 19,647
DP 55 19,635 19,605 19,608 19,596 19,609 19,870 19,654
DP 56 19,695 19,562 19,660 19,587 19,578 19,872 19,659
DP 57 19,696 19,560 19,626 19,608 19,614 19,867 19,662
DP 58 19,664 19,650 19,616 19,602 19,652 19,869 19,675
DP 59 19,572 19,607 19,628 19,623 19,580 19,869 19,647
DP 60 19,672 19,645 19,673 19,703 19,606 19,873 19,695




Uniformity Uniformity Uniformity Uniformity Uniformity Uniformity Primérny

Nazev index index index index index index uniformity

roviny 1 roviny 2 roviny 3 roviny 4 roviny 5 roviny 6 index

Znaceni
Jednotky 1 1 1 1 1 1 1

DP 1 0,860 0,858 0,861 0,863 0,864 0,869 0,862
DP 2 0,863 0,858 0,862 0,863 0,866 0,869 0,864
DP 3 0,869 0,860 0,861 0,863 0,866 0,871 0,865
DP 4 0,851 0,848 0,855 0,861 0,865 0,871 0,859
DP 5 0,851 0,848 0,856 0,861 0,864 0,869 0,858
DP 6 0,858 0,857 0,861 0,863 0,865 0,870 0,862
DP 7 0,862 0,857 0,863 0,864 0,865 0,869 0,863
DP 8 0,871 0,857 0,861 0,862 0,865 0,869 0,864
DP9 0,850 0,851 0,854 0,859 0,863 0,869 0,857
DP 10 0,852 0,847 0,851 0,859 0,865 0,869 0,857
DP 11 0,855 0,857 0,862 0,862 0,863 0,868 0,861
DP 12 0,860 0,857 0,862 0,864 0,861 0,869 0,862
DP 13 0,868 0,857 0,857 0,862 0,863 0,869 0,863
DP 14 0,847 0,847 0,852 0,858 0,862 0,869 0,856
DP 15 0,849 0,847 0,851 0,858 0,863 0,869 0,856
DP 16 0,857 0,856 0,861 0,864 0,863 0,869 0,862
DP 17 0,859 0,857 0,863 0,864 0,862 0,869 0,862
DP 18 0,866 0,855 0,859 0,863 0,864 0,869 0,863
DP 19 0,847 0,846 0,852 0,858 0,864 0,870 0,856
DP 20 0,849 0,846 0,852 0,857 0,862 0,868 0,856
DP 21 0,930 0,936 0,936 0,932 0,927 0,922 0,930
DP 22 0,935 0,939 0,935 0,927 0,923 0,924 0,931
DP 23 0,931 0,937 0,936 0,930 0,923 0,924 0,930
DP 24 0,945 0,944 0,938 0,928 0921 0,925 0,933
DP 25 0,915 0,927 0,929 0,928 0926 0,923 0,924
DP 26 0,927 0,934 0,934 0,930 0,923 0,923 0,928
DP 27 0,932 0,937 0,935 0,929 0,923 0,924 0,930
DP 28 0,931 0,935 0,935 0,931 0,924 0,923 0,930
DP 29 0,942 0,941 0,937 0,928 0,924 0,925 0,933
DP 30 0916 0,926 0,929 0,929 0,923 0,923 0,924
DP 31 0,931 0,938 0,937 0,932 0,928 0,923 0,932
DP 32 0,936 0,941 0,939 0,936 0,927 0,924 0,934
DP 33 0,934 0,939 0,938 0,933 0,927 0,923 0,932
DP 34 0,944 0,946 0,940 0,933 0926 0,924 0,935
DP 35 0,919 0,928 0,931 0,929 0,923 0,924 0,926
DP 36 0,932 0,940 0,941 0,936 0,929 0,924 0,934
DP 37 0,937 0,941 0,942 0,936 0,929 0,924 0,935
DP 38 0,934 0,941 0,941 0,936 0,930 0,925 0,934
DP 39 0,944 0,946 0,943 0,937 0,930 0,925 0,937
DP 40 0,922 0,931 0,936 0,934 0,927 0,924 0,929
DP 41 0,950 0,954 0,952 0,946 0,941 0,933 0,946
DP 42 0,946 0,952 0,952 0,949 0,944 0,933 0,946
DP 43 0,948 0,953 0,952 0,948 0,941 0,934 0,946
DP 44 0,956 0,957 0,954 0,948 0,940 0,933 0,948
DP 45 0,943 0,947 0,947 0,945 0,942 0,933 0,943
DP 46 0,947 0,950 0,948 0,945 0,940 0,933 0,944
DP 47 0,942 0,948 0,948 0,946 0,942 0,933 0,943
DP 48 0,945 0,949 0,949 0,947 0,941 0,933 0,944
DP 49 0,954 0,953 0,950 0,944 0,941 0,933 0,946
DP 50 0,940 0,944 0,946 0,945 0,941 0,933 0,941
DP 51 0,949 0,952 0,952 0,950 0,944 0,932 0,946
DP 52 0,945 0,950 0,951 0,949 0,945 0,933 0,946
DP 53 0,947 0,951 0,951 0,949 0,944 0,933 0,946
DP 54 0,955 0,955 0,953 0,949 0,944 0,931 0,948
DP 55 0,941 0,945 0,947 0,946 0,941 0,932 0,942
DP 56 0,950 0,953 0,953 0,950 0,945 0,933 0,947
DP 57 0,945 0,951 0,952 0,950 0,945 0,934 0,946
DP 58 0,947 0,951 0,953 0,950 0,946 0,934 0,947
DP 59 0,954 0,955 0,954 0,951 0,945 0,932 0,949
DP 60 0,942 0,946 0,949 0,948 0,942 0,932 0,943




