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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva zplsoby potlaceni turbulentniho prodéni v potrubi.
V prvni Casti prace jsou uvedeny riizné zplsoby tzv. laminarizace, kdy dojde k pretvoreni
turbulentniho proudéni na laminarni, vcetné¢ vysledkii experimentt, které dani autofi
zvetejnili.

V dalsi ¢asti jsou uvedeny vysledky z CFD. Vypocty byly provedeny u jedné z metod
uvedenych v prvni ¢asti prace a vysledky byly mezi sebou porovnany. Dale bylo navrzeno
nekolik moznosti, jak pivodni metodu vylepsit.

Klicova slova

Potlaeni turbulence, laminarizace, laminarni proudéni, turbulentni proudéni,
energetické ztraty, vestavba, Reynoldsovo ¢islo.

ABSTRACT

This thesis deals with ways to suppress turbulent flow in pipelines. In the first part
various methods of laminarization are presented, when the turbulent flow is transformed into
laminar flow, including the results of experiments published by the authors.

The next part presents the results from CFD. The calculations were performed for one
of the methods mentioned in the first part and the results were compared with each other. In
addition, several options have been suggested to improve the original method.

Key words

Turbulence suppression, laminarization, laminar flow, turbulent flow, energy losses,
plate obstacle, Reynolds number.
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UvVOD

Proudéni tekutin mutze probihat dvéma rGznymi zptsoby, a to laminarné, nebo
turbulentné. V téchto dvou typech proudéni je znacny rozdil, co se tyce energetickych ztrat pii
proudéni v potrubnich systémech. Pfi laminarnim proudéni se Castice kapaliny pohybuji ve
vrstvach a vzajemné se nemisi, oproti tomu turbulentni proudéni se vyznacuje chaotickym
pohybem ¢astic kapaliny.

Pfi turbulentnim proudéni v potrubi jsou energetické ztraty az nckolikandsobné vyssi
nez pii proudéni laminarnim. V praxi se ve vétSingé piipadi setkdvame s proudénim
turbulentnim, z toho plyne snaha o potlaceni turbulence, takzvané laminarizace proudéni.
[1,2]

Proudéni je rozdéleno pomoci Reynoldsova ¢isla Re, obecné se uznava pravidlo, Ze pro
proudéni v potrubi o hodnoté Re < 2320 je proudéni laminarni, v rozmezi Re od 2320 az do
6000 se nachazi prechodova oblast (rychlostni profil proudéni neni stabilni) a pro Re > 6000
je proudéni turbulentni. AvSak se ukdzalo, ze proudéni mlze byt lamindrni i pfi vysSich
Reynoldsovych ¢islech. Laminarni proudéni v potrubi muze zlstat laminarni i pro velmi
dlouhé délky. Zavisi ale na hladkosti potrubi, potrubi musi byt rovné, bez armatur, pfirub a
dalsich elementl, které mohou proudéni naruSit. Tyto nerovnosti v potrubi mohou byt
spoustéce turbulence. Plati, Ze ¢im je vyssi Reynoldsovo ¢islo, tim mensi nerovnosti v potrubi
mohou zpusobit pfechod laminarniho proudéni v turbulentni. [1, 3]

Laminarizaci se snazime pftejit z jiz pln¢ vyvinutého turbulentniho proudéni na proudéni
laminarni a tento stav by mél vydrZzet co moznéa nejdéle, aby byla viibec laminarizace
ekonomicky piinosnd, nebot’ pfi realizaci laminarizace pomoci riznych zatizeni, vznikaji
mnohdy velké ztraty uz na téchto zatizenich. [1]

Rizeni turbulence ke sniZeni tieni na povrchu stény je velmi zajimavé v Siroké skale
technologickych aplikaci. Trubky a potrubi jsou hlavnimi prostfedky pro distribuci tekutin v
celé spolecnosti, od trubek s malym primérem v rodinnych domech az po potrubi v
prumyslovych zavodech a dalsi potrubi velkych rozméri. Celkové naklady na cerpani
presahuji miliardy eur roné a ztraty zpiisobené tfrenim v téchto tocich jsou odpovédné za
vyznamnou ¢ast celosvétové spotieby energie. Tato energie tvofi vyznamnou ¢ast provoznich
nakladl a tim je i zdrojem emisi uhliku. V dnes$ni dobé& se lidstvo snaZi tyto emise sniZovat
vSemi dostupnymi prostiedky, tim padem by i proces laminarizace mohl byt piinosem. Stale
je vSak slozité vytvofit zatizeni, které by bylo vyuzitelné v praxi a zdroveil by bylo
ekonomicky vyhodné. V pribéhu let bylo navrzeno mnoho technik pro potlaceni turbulence,
nicméné v zafizenich pouzitych pii experimentech bylo implementovéano jen nékolik metod.
Potencial v tomto sméru je obrovsky, nebot’ by tato zatizeni mohla najit uplatnéni na mnoha
mistech (napt. ve vodarenstvi, petrochemickém primyslu a vSude tam, kde je potieba dopravy
tekutin na dlouhé vzdalenosti), a v celosvétovém méfitku by mohla znamenat podstatnou
usporu energii. [4]

Jednou z technik laminarizace, které budou zminény, je urychleni proudu v blizkosti
stény potrubi pomoci posuvného segmentu. Segment v urcitém misté tvoii sténu trubky, pfi
pohybu segmentu se diky snizeni tfeni na sténé kapalina v blizkosti stény urychli a timto
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zpisobem se dosdhne charakteristického rychlostniho profilu. Dal§im zpiisobem je umisténi
tzv. vostin po celém prameéru trubky. V téchto ptipadech se jedna bud’ o Sestisténné vostiny,
které miizeme vidét napiiklad u vcelich plastvi, ale mohou mit také tvar ctyfuhelniku,
popiipad¢ kruhu apod. Tyto vostiny pak maji riznou délku, uprostfed proudu jsou delsi, v
blizkosti stén pak kratsi. Dal$i moznosti je pfidavani dalsi kapaliny skrze prstencovou mezeru
a poslednim popsanym zplisobem bude realizace laminarizace pomoci stacionarni vestavby v
trubce. Urcité by se nasly i dal§i moznosti potlaceni turbulence, v této praci budou podrobné&;ji

popsany tyto Ctyfi.
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1 HYDRAULICKE ZTRATY PRI PROUDENI V POTRUBI

Laminarni proudéni se vyznacuje piedev§im proudénim ve vrstvach, které jsou na sebe
rovnobézné. Tekutina se mezi jednotlivymi vrstvami nemisi. V disledku tfeni o sténu potrubi,
dynamické viskozity a ulpivani tekutiny na sténach se vytvoii parabolicky rychlostni profil.
Na hranicich jednotlivych vrstev proudéni piisobi na element tekutiny dvé sily a element tak
rotuje. Laminarni proudéni tak neni potencidlni proudéni, protoZe rotor vektoru rychlosti je
nenulovy a tedy je laminarni proudéni soucasné i virové. Tyto viry pfi laminarnim proudéni
zanikaji v disledku tfeni, ale pfi vysSich rychlostech energie ve virech postupné roste, az
dojde k jevu, kdy setrvacné sily Castic tekutiny pievazuji nad silou tfeci a trajektorie Castic
kapaliny se zacnou proplétat. Toto vSe nastava pii piekroceni tzv. kritické stiedni rychlosti a
proudéni se stava turbulentnim. K urceni o ktery typ proudéni se jednd, se obecné pouziva
hodnota Reynoldsova ¢isla. [3]

Vs Dp

Re = (1

vs — stfedni rychlost proudéni v daném profilu [m/s]
Dy, — hydraulicky primér (nebo charakteristicky rozmér profilu) [m]
v — souéinitel kinematické viskozity [m?/s]

Pii experimentech bylo zjisténo kritické Reynoldsovo Ccislo pro pfipad proudéni
v potrubi Re = 2320. Do této hodnoty Re se jednalo vyhradné o laminarni proudéni.
V rozmezi Re = 2320 do Re = 5000-6000 se jednd o tzv. ptechodovou oblast, kdy se proudéni
muze projevovat jako laminérni, ale také jako turbulentni. Pfi vy$sich Re se jedné o proudéni
turbulentni, v praxi ale mohou byt tyto hodnoty niz$i z divodi rznych nepiesnosti v potrubi
a ruSivych elementt. [3]

Pii proudéni skutecné tekutiny vznikaji ztraty v dasledku tfeni o povrch potrubi a
dalSich obtékanych téles, ale také v dasledku tzv. vnitiniho tieni, které vznika uvnitt kapaliny.
Kapalina tak ptichazi o ¢ast kinetické energie, aby protekla potrubim pozadovanou rychlosti,
musi ziskat zpét kinetickou energii poklesem energie tlakové. Vznikne tak tlakova ztrata. [3]

Ztraty zpisobené tfenim lze vypocitat pomoci Darcy-Weisbachova vztahu, v piipadé
rovného useku potrubi tento vztah vypadéa nasledovné:

Lv?
Y= 22 @)

Y, — ztratova mérna energie [J/kg]
A - soucinitel tfeni [-]
L — délka potrubi [m]
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Pro vypocet ztrat je tedy potfeba znat hodnotu soucinitele tfeni A, ktery je zavisly na
hodnoté Reynoldsova ¢isla a drsnosti potrubi k. Hodnotu A je také mozné odecist z Moodyho
diagramu, ktery zobrazuje zavislost t&chto t¥i hodnot. Cast&ji se ale hodnoty souéinitele t¥eni
pocitaji pomoci vztahli rtiznych autort, v pfipad¢ lamindrniho proudéni plati jednoduchy
vztah:

64

A= — 3)

V ptipadé turbulentniho proudéni je mnoho variant vzorct pro vypocet A. Nize uveden
je vzorec podle Churchilla. Tento vzorec je Casto pouzivany také v praxi, jeho vyhodou je
moznost pouziti pro vypocet ve vSech oblastech turbulentniho proudéni, nebot’ nékteré vzorce
plati pouze pro danou oblast turbulentniho proudéni. Jde o tfi rizné oblasti, oblast
hydraulicky hladkého potrubi, pfechodna oblast odport a kvadratickd oblast, ve kterych se
muze dané proudéni nachézet. [5, 6]

1

2=8-[D2+@+8) 7" )
A= [—2 - In( (@) +(2)” )l (5)
5= (230 0

Pomoci vySe uvedenych vzorci se bézné dopoclitdvaji energetické ztraty v potrubi.
Hodnoty soucinitele tfeni jsou mimo jiné zavislé také na velikosti Re, toto ovSem nemusi
platit v pfipadech, kdy je proudéni ovlivnéno zatizenim pro laminarizaci proudu. V takovych
pfipadech mohou byt vysledné ztraty vzniklé tfenim mensi nez ty, které by vysly pfi
pouziti vySe uvedenych vzorci.

14
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2 LAMINARIZACE

Potlaceni turbulence neboli laminarizace, je proces, pii kterém je snaha dosahnout
ptechodu proudéni z pln€ vyvinutého turbulentniho na laminarni a tim dosdhnout nizsich
energetickych ztrat pti dopravé tekutin.

Proudéni v potrubi mé vlastnost, diky které je obzvlasté atraktivni pro zplisob fizeni
turbulence. Tou vlastnosti je, Ze po Uplném odstranéni turbulence a vytvofeni laminarniho
proudéni je laminérni stav stabilni vi¢i nekoneéné malym porucham v potrubi pfi vSech
rychlostech proudéni. V dusledku toho, jakmile je dosazeno laminarizace, proudéni ziistane
laminarni za ptedpokladu, Ze potrubi je rovné a hladké. Turbulence se obnovi, pouze pokud
dojde k dostatecné silnému ruseni nékterou z poruch v potrubi, zde plati, Ze ¢im vyssi je
hodnota Re, tim mensi je porucha dostatecna k obnoveni turbulence. Neni nutné aplikovat
techniky fizeni laminarizace v celém potrubi, ale misto toho sta¢i pouzit zafizeni na
vybranych mistech (naptiklad za ohyby potrubi nebo armaturami), aby se zajistil laminarni
proud v piimych ¢astech potrubi. [4]

Ukazalo se, ze pomérné jednoducha stald modifikace rychlostniho profilu proudéni v
trubce muize vést k uplnému zhrouceni turbulence a proudéni se tak stane lamindrnim.
Potlaceni turbulence je mozno dosdhnout rliznymi zplsoby (nékteré jsou dale popsany
podrobnéji), nicméné vSechny funguji na principu upraveni rychlostniho profilu proudu
tekutiny tak, aby doSlo ke zpomaleni jadra proudu a zaroven ke zrychleni tekutiny v blizkosti
stény. Docilime tim vytvofeni rychlostniho profilu ve tvaru M, ktery se zd4 byt podstatny pro
potlaceni turbulence. [2, 4]

Diive provedené vyzkumy ukéazaly, Ze modifikace rychlostniho profilu v potrubi
nékolika zplsoby muize vést k uplnému zhrouceni turbulence a proudéni mize byt nuceno k
uplné laminarizaci 1 pii vySSich Reynoldsovych ¢islech. Byly predstaveny Ctyfi razné
experimentalni techniky pro upravu rychlostniho profilu turbulentniho proudéni, pficemz
vysledny profil pfipomina tvar pismene M. Prvni technika vyuziva Ctyfi rotory umisténé
uvnitt potrubi k intenzivnimu michani proudu. Druha technika pouzivad sténu (kolmou ke
sméru proudéni) ke vstiikovani dalsi tekutiny ptes 25 malych otvorG umisténych za sebou
spiralovité kolem potrubi. Tteti technikou bylo vstfikovani tekutiny prstencovou mezerou u
stény, aby se urychlil tok blizko stény. Ctvrty piistup byl pomoci pohyblivého trubkového
segmentu, ktery byl pouzit k lokalnimu zrychleni toku u stény. Ve vSech piipadech se
ukazalo, ze doslo k potlaceni turbulence a proudéni se nakonec stalo zcela laminarnim, az pti
Reynoldsovych ¢islech 100 000 v pocitacovych simulacich a 40 000 v laboratornich
experimentech. Pokusy prokéazaly, ze k laminarizaci doSlo jako pifimy duasledek urcité
rychlosti a rozloZzeni smykového napéti, zejména v oblasti stény. [1, 4]

Nize jsou uvedeny vysledky experimentl, kazdy zexperimentlli pouziva pro
laminarizaci proudu rozdilné zatizeni
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2.1 Prvni metoda — pohyblivy segment potrubi

2.1.1 Popis metody

Za ucelem dosazeni potlaceni turbulence tato metoda pouziva pohyblivy trubkovy
segment, ktery je kratce a rychle posunut ve sméru proudu. Minimalni délka a rychlost
posunuti segmentu jsou urceny jako funkce Reynoldsova Cisla. I kdyz Ize tuto metodu snadno
pouzit pii nizkych az stfednich rychlostech proudéni, minimalni délka proudu, po které musi
akcelerace pisobit, se linearné zvysuje s Reynoldsovym cCislem. V téchto experimentech bylo
zpocatku turbulentni proudéni potrubim naruseno impulzivnim posunutim segmentu, ktery se
pohyboval rovnobézné s osou potrubi. V dasledku toho je tekutina v kontaktu s pohybujicim
se segmentem vystavena docasné Upravé okrajovych podminek, tedy na sténé potrubi neni
nulova rychlost proudéni, a dochazi k injekci hybnosti do oblasti blizké sténé. Poté, co se
segment zastavi, proudéni prochdzi postupnou laminarizaci. Tato mysSlenka potlaceni
turbulence pomoci pohyblivého segmentu na trubce vychazi z pouziti hydrofobnich povrcht
pro snizeni tfeni, kdy je podobné upravena okrajova podminka, tedy ze na sténach kapalina
neulpiva, ale probiha zde ¢asteCny prokluz. [7]

Sestava sestrojena pro experiment se skladd ze dvou ptimych trubek z nerezové oceli
(vné&jsi primér dy = 25,4 + 0,13 mm, délka 2 m, tloustka stény 0,4 + 0,04 mm), které jsou
spojeny koaxialni trubkou vyrobenou z plexiskla s mirné vét§im priimérem (D = 26 = 0,1 mm,

délka Ly, = 230 D). Tento segment (trubka z plexiskla) lze posouvat tam a zpét podél
axidlniho sméru nastavitelnou rychlosti na predepsanou vzdalenost.

LVD/PIV
trubka z plexiskal
ocelova trubka 1 (pohybliva)

N\= / # [

AN, Al A A "A] \ A

tésnéni ——

d = 1
0 Leonrat = 182 D ocelova trubka 2

Liw =230D

]

Obr. 2.1.1 — Nacrt sestavy — pohyblivy segment — pfevzato z [7]

Obrazek 2.1.1 zobrazuje néacrt zafizeni a uspofaddani méficich zafizeni pouzitych pro
experiment. Na vstupu do ocelové trubky je zajistén staly pritok vody. Pohyblivy segment je
castecné nasunut pres ocelové trubky na zacatku a konci (na obrazku oznaceny jako ocelova
trubka 1 a ocelova trubka 2). Ocelové trubky jsou pfipevnény k zakladné sestavy a ¢astecné
podpiraji trubku z plexiskla, kterd se miZe volnd posouvat v axidlnim sméru. Ctyii
polymerova pouzdra poskytuji dalsi oporu pohybujici se ¢asti a pomahaji predchazet ohybani
a vibracim béhem pohybu. Dvé tésnéni jsou umisténa do mezery mezi vnitini sténou
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pohyblivé ¢asti a vnéjsi ¢asti ocelovych trubek, aby se zabranilo unikiim kapaliny. Skutecné
délka trubky, kterou lze pohybovat za ucelem upravy rychlostniho profilu proudéni, je
Leontrol = 182 D. Jelikoz ocelové trubky maji mensSi primér nez kontrolni ¢ast, na konci
kontrolni ¢asti proud narazi na vzniklou piekazku, ta ale zfejmé€ nenarusuje proudéni natolik,
ze by nebylo schopno laminarizace. Byl pouzit linedrni pohon (na obradzku neni naznacen)
zespod piipevnény na pohyblivou ¢ast trubky. Pohon miize pohybovat trubkou z plexiskla na
nastavitelnou vzdalenost s < smax = 1,5 m pfi nastavitelné rychlosti stény Uy < Uy max = 5,5
m/s. Maximalni mozné zrychleni je a = 50 m/s>. Aby bylo mozné upravit Reynoldsovo ¢&islo,
tedy rychlost proudéni, priutok je regulovan pomoci ventilu umisténého pted testovaci ¢asti v
pfivodnim potrubi (neni zobrazeno). Pritok je monitorovan elektromagnetickym
prutokomérem. [7]

Pfi experimentu bylo pouzito n¢kolik metod pro méteni a zachyceni celého procesu. Pro
stanoveni tlakovych ztrat byly pouzity dva tlakové snimace, prvni snimac diferencniho tlaku
je namontovan na segment z plexiskla 128D od pocatku fizené oblasti (vzdalenost méfend pii
nulovém vysunuti segmentu, s = 0) a mé&fi tlakovou ztratu Apl. Druhy senzor je namontovan
na ocelové trubce 2 56D za koncem fizené oblasti a méfi tlakovou ztratu Ap2. Na dolnim
konci segmentu, 5 D pfed ocelovou trubkou 2, se méfi rychlost na ose U, pomoci
jednoslozkového systému LDV. Voda je naockovdna neutrdlné¢ vznaSejicimi se dutymi
sklenénymi kulickami o priméru 13 mikrometrii. Systém 2D PIV je nastaven tak, aby
sledoval proud podélného fezu pohyblivého segmentu trubky. Snimané okno je dlouhé 1,5 D
a prochézi stfedovou osou potrubi (mefeni pomoci PIV a LDV je soustfedéno v jednom
misté). Aby se snizilo zkresleni zplisobené lomem svétla, trubkovy segment je uzavieny do
obdélnikového vodou naplnéného boxu z plexiskla. Kontinualni laser osvétluje méfici rovinu
a vytvaii osvétlenou plochu o jmenovité tloustce ~ 1 mm. Snimky PIV se zaznamenévaji
vysokorychlostni kamerou namontovanou svisle nad boxem naplnénym vodou. Po celé délce
pohyblivé trubky je umistén pasek LED a osvétluje proudéni po celé délce, coz umoziiuje
snadnou detekci laminarnich a turbulentnich stavli pouhym okem a kamerou. [7]

2.1.2 Vysledky experimentu

5 30 35

EEEE

0 8 10 12 15 20 2
e iy -

. 2 - - £ .
= —— -_—mm

Obr. 2.1.2 — Pribeh laminarizace — pievzato z [7]

Na obrazku 2.1.2 vidime prtbéh laminarizace, ktery je mozny vidét i pouhym okem. V
pocatku experiment bylo nastaveno Re = 5000 a postupné byla prodluzovana délka posunu
stény s, zatimco rychlost stény U, se udrzuje na stejné hodnoté jako stiedni rychlost Usy.
Pritok je monitorovdn na dolnim konci prihledného potrubi. Jak se délka posunu s
prodluzuje, laminarizace nastava az do bodu, do kterého probihd konzistentné a opakované a
to pro s > 8D. Je dulezité si uvédomit, ze proces rozpadu turbulence probiha poté, co se zed’
zastavi, takze ovlivnéna ¢ast kapaliny je posouvéana po proudu pii laminarizaci. Obrazek 2.1.2
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ukazuje statické snimky z typického prubehu experimentu. Zpocatku plné turbulentni
proudéni pti Re = 5 000 (t <5 s) je vystaven ndhlému posunu stény (5 <t <7 s) pro délku
s = 9D a rychlost stény U, = Up. Poté, co se zed zastavi, jsou trubkou stile viditelné
turbulentni struktury (druhy panel na obrazku 2.1.2). Pfesto se postupné rozpadaji a proud
pfechdzi do lamindrniho stavu. Jelikoz k laminarizaci dochdzi pouze v posunuté casti,
nakonec je laminarizovana ¢ast proudu nahrazena predfazenym turbulentnim proudem (t> 30

s). [7]

Graf 2.1.3 zobrazuje uplnou laminarizaci turbulentniho proudéni pii Re = 8000, (a)
pomér stiedni rychlosti a rychlosti na ose potrubi méfené pomoci metody PIV, (b) a (¢)
tlakovou ztratu Apl a Ap2. Posun stény je s = 12D pii Uy, = U, = 1,3U,, kde U, je Casové
sttedovana rychlost v ose potrubi, Uy, rychlost na sténé potrubi, Uy stfedni rychlost proudéni.
Svislé preruSované Cary predstavuji prvni a posledni okamzik pohybu zdi. Teckovana cara
oznacuje teoreticky laminarni pokles tlaku. BEhem pohybu stény rychlost na ose prudce klesa
z=1,3Uyna~= 1,1 Uy (graf2.1.4 (a), —10 <t <0), zatimco ze snimaci tlaku nejsou k dispozici
zadné spolehlivé informace (signal zmizi z méfitka na obrazku 4 (b)), v disledku otfest a
rychlému posunuti stény. Thned poté, co se zed zastavi, se proud neustale vyviji smérem k
parabolickému profilu. To je dobfe zachyceno na grafu 2.1.3 (c), kde o néco pozdé&ji tlakoveé
snimace zaznamenaji prichod kratké oblasti, kde se proudéni pln€ laminarizuje.
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" ||
= 14|
| I
1.2 K|
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Graf 2.1.3 — Casové zavislosti (rychlost, tlak) — pfevzato z [7]
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Velké prekmity viditelné v tlakovych signalech naznacuji prichod turbulentné-
laminarniho rozhrani pfes snimace. Stoji také za povSimnuti, ze proudéni zistalo laminarni i
po ptrechodu pies rozhrani mezi pohyblivym segmentem a ocelovymi trubkami.

Ptesn¢jsi nahled do dynamiky béhem pohybu stény poskytuje graf 2.1.4 (a). Zde je
zobrazen Casovy vyvoj rychlostniho profilu pii pohybu stény méteny pomoci 2D PIV. Kazdy
profil je oznacen hodnotou ¢asu uplynulého od zastaveni pohybujici se stény. Profil oznaceny
jako Ref. pfedstavuje ptivodni turbulentni proudéni. Na zacatku pohybu stény (tUy, / D = —12)
je ucinek pohybuijici se stény omezen na oblast blizko stény. Casem dojde k vyvoji proudu a
také proud v oblasti jadra je postupné ovliviitovan novou okrajovou podminkou. Vyvoj proudu
je znazornén v gafu 2.1.4 (b). IThned po zastaveni stény se obnovi okrajovd podminka nulové
rychlosti na stén¢ a rychlostni profil dostane tvar podobny pismenu M. Od té doby se
rychlostni profil vyviji smérem k parabolickému, a pomér rychlosti U/ Uy dosahuje hodnoty
az 1,7.

05 I I I I I I I I I 1 I I 1
(a)
'US 1 I | 1 I I 1 1 I 1 ] | 1
Ref. g8 AL <l ¥ # T 6 Ff 4 F D #A D
tU, /D
U.S | I 1 1 ] 1 |
(b)
&
= 0 -
0.5 .
0 15 30 45 60 75 90 105 120
tU, /D

Graf 2.1.4 — Rychlostni profily — pfevzato z [7]

Zda se, ze nasledny vyvoj proudéni zavisi pouze na ustalené rychlosti stény a na délce
posunu béhem faze pohybu stény. Zrychlovani a zpomalovani pfi posunu stény zfejmé nema
vliv na vysledky laminarizace, jak ukazuje graf 2.1.5. Zde jsou srovnavany tlakové ztraty Apl
pro tii laminarizujici ptipady pfi Re = 10 000 s hodnotami zrychleni posuvného segmentu
la = 2, 5, 10 m / s%, plati pro plna (modr4), pferusovana (ervend), respektive teckovana &ara
(oranzovd). Kazdy signal se ziskd zprimérovanim tii riznych pribeéhii experimentu, aby se
zvyraznily koherentni oscilace zptisobené fyzickymi vibracemi. Délka posunu stény a rychlost
stény jsou s = 16D a Uy, = U, = 1,3U,. TeCkovana cara piedstavuje pokles tlaku pii
laminarnim proudéni.
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Graf 2.1.5 — Tlakové ztraty pro riizna zrychleni segmentu - pfevzato z [7]

4000

Déle je zkoumano, jak délka posunu stény s ovliviiuje proces laminarizace. V téchto
experimentech je stav proudéni monitorovan pomoci LDV, aby se detekovaly lamindrni ¢asti
proudu a zméfily se jejich délky. Graf 2.1.6 ukazuje minimdlni délku posunu stény
pozadovanou pro laminarizaci (dale jen kritickd délka posunu stény s;) v zavislosti na
Reynoldsové cisle pro dvé rychlosti stény, Uy, = U, (modré ¢tverce) a Uy, = U, (Cervené
kruhy). Pro Re = 5000 neni pozorovan zadny rozdil mezi témito dvéma rychlostmi. Kazdy
bod grafu odpovidd mnoziné¢ méteni, kde je prodluZzovana délka s a udrzovdna konstantni
rychlost stény. Vlozka na grafu 2.1.6 ukazuje jeden takovy datovy soubor, kde je vynesena
sttedni délka trvani laminarniho proudéni At proti délce posunu s, pro Uy, = U, (modré
ctverce) a Uy, = U, (Cervené kruhy). Reynoldsovo ¢islo je Re = 10 000. S prodluzujicim se
posunem s, se prodluzuje doba trvani laminarniho proudéni a saturace.
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Graf 2.1.6 — Zavislost délky posunu stény - pfevzato z [7]

20



Energeticky ustav Be. Jiri Jahn
FSIVUT v Brne Potlaceni turbulentniho proudéni v potrubi

Dale je zkouman vliv rychlosti stény, kdyZ je délka posunu konstantni. Pro kazdé Re je
vybrana kritickd délka posunu s, pro Uy, = U, z grafu 2.1.6. Pro tuto délku posunu s. a
Reynoldsovo ¢islo je zménéna rychlost stény a urcen rozsah rychlosti, ve kterém dojde k
laminarizaci. PoZadovand minimalni a maximalni rychlost je ddna pfisluSnymi otevienymi a
plnymi symboly na obrazku 2.1.7. Kazdy datovy bod je nalezen analogicky k hledani kritické
délky posunu. Jak se zvySuje Reynoldsovo ¢islo, povoleny rozsah rychlosti posunu stény
rychle klesa, zatimco minimalni rychlost se zdd byt nezavisld na Re. Je zajimavé, Ze pii
nizkych Reynoldsovych ¢islech (Re<6000) libovolné velké rychlosti stény vedou k
laminarizaci, pfi posunu stény rovném kritické hodnoté ziskané s U, = Up. Maximalni
testovana rychlost byla Uy, = 40 U, pfi Re = 5000 (bod na obrazku neni zobrazen) a priutok
byl pln¢ laminarizovan. Zde bylo nutné zvysit zrychleni na maximalni povolenou hodnotu,
aby bylo dosazeno ptedepsané rychlosti. [7]

3 : B - min U, s.(U})
= max Uy, s.(Us)
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Graf 2.1.7 — Zavislost rychlosti stény na velikosti Re - pfevzato z [7]

2.1.3 Zhodnoceni

Ukéazalo se, Ze pii nahlém zrychleni tekutiny v blizkosti stény klesd hladina
turbulentnich fluktuaci exponencialné. Zatimco pii nizkém Re (= 5000) libovolné velké
rychlosti stény vedou k laminarizaci proudéni, pii vysSich Re pouze rychlosti stény blizké
sttedni rychlosti proudéni vedou k rozpadu turbulence. Kromé toho musi pohyb stény
potiebny k urychleni tekutiny plsobit po minimdlni dobu, aby byl vytvoien pozadovany
rychlostni profil tvaru M. Z toho tedy plyne, Ze prvek plsobici potlaceni turbulence musi
pusobit na proudéni po urcité délce, kterda se linearné¢ prodluzuje s rostoucim Re.
Laminarizace proudéni touto metodou bylo dosazeno i pii pomérné vysokych Re, ale ve vSech
ptipadech po urcité dobé doslo k navratu do turbulentniho stavu proudéni. [7]
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2.2 Druha metoda — laminarizace pomoci vostin

2.2.1 Popis metody

Tato metoda pro potlaceni turbulence vyuziva zatizeni, které ma tvar vcelich plastvi
neboli vostin. Vostiny vyrobené pomoci 3D tisku byly pouzity jako stacionarni zatizeni pro
tfizeni proudéni (FMD — zafizeni pro fizeni proudéni) a upravuji rychlostni profil proudu. V
tomto experimentu byly porovnavany vostiny o konstantni délce po celém poloméru trubky a
vostiny s proménnou délkou napii¢ polomérem. Je zde snaha navrhnout optimalni tvar vostin
pro maximalni laminarizaci pii minimalni tlakové ztrate.

Obrazek 2.2.1 zobrazuje nacrt zatizeni pouzitého k testovani raznych FMD. Zatizeni se
skladda ze sklenéné trubky s vnitinim primérem D=30mm. Celkovd délka potrubi je
300D = 9m. Voda je pfivadéna ze zadsobniku umisténého 20m nad potrubim a je dopravovana
gravitacné. Pritok a tim 1 Reynoldsovo ¢islo je mozné nastavovat pomoci regulac¢niho ventilu
na pfivadécim potrubi. Méteni rychlostniho pole bylo provedeno pomoci metody PIV, rovina

méteni byla kolmé k proudu vody.
kamera 1 I osvétlena plocha I kamera 2
. \ N
o )

_____ _ — ’.
— v I A
FMD y vodou naplnéna nadoba
Li=90D
D > Luw = 300 D "

Obr. 2.2.1 — Nacrt sestavy — laminarizace pomoci vostin - pievzato z [2]

Okolo polohy osvétlené plochy je trubka uzaviend hranolem naplnénym vodou, aby se
piedeslo zkresleni ldmanim svétla. FMD (vostiny) je umisténo 90D od vstupu do potrubi, je
tak zajiSténo Uplné rozvinuti turbulence pred vstupem do vostin. Pro méteni tlakové ztraty Ap
mezi dvéma tlakovymi kohouty je pouzit snimac¢ diferen¢niho tlaku. Vzhledem k tomu, Ze pfi
turbulentnim proudéni vznikaji mnohem vétsi ztraty pii tfeni na povrchu potrubi nez pfi
lamindrnim proudéni, a navic se rozdil zvétSuje se zvySujicim se Reynoldsovym Ccislem,
tlakova ztrata je pouzita pro piimou detekci stavu toku na zéklad€ obrovského rozdilu mezi
trecimi souciniteli (fu a flam). Za timto ucelem byl snima¢ umistén na dolnim konci potrubi,
jak je zndzornéno na obrazku 2.2.1, a byl umistén 30 D za voStinami ve sméru proudéni. Pro
Re<80000, pomer fyp a fl,m miize byt vyjadien pomoci Blasiusovy rovnice:
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Z tohoto také plyne, Ze i1 pifi nizkych Re muze potlaceni turbulence zpisobit velké
snizeni odporu. Dale bylo méfeno App podél FMD pro vypocet koeficientu poklesu tlaku
K podle:

_ 2Ap;,
K = oUZ (8)
kde p je hustota kapaliny a U je stiedni rychlost proudéni v potrubi. Pfi méteni Apy byly oba
tlakové snimace oddéleny délkou 12D, pificemz prvni snima¢ byl umistén 2D pied
vostinami.[2]

Aby bylo mozné regulovat proud a docilit tak plossiho rychlostniho profilu, musi
stacionarni FMD pifesmérovat priatok tak, Ze proud je zpomalen ve stfedu potrubi a zrychli
blizko stény ve srovnani s nekontrolovanym rychlostnim profilem. Pro tento kol byly
pouzity vostiny s variabilni délkou po prifezu trubky. Tyto FMD se skladaji z pravidelnych
Sestihrannych vostin. Podpéra slouzi k uchyceni FMD mezi dvé Casti potrubi v piirubové
spojce potrubi. Bunky vostinového plasté maji délku strany 1 = 0,45 mm a tloustku stény
t = 0,14 mm, jak je zndzornéno v detailu obrazku. Hydraulicky priimér jednoho ¢lanku je
dy=4S/0 = 0,78 mm, kde S je plocha prifezu a O obvod bunky. Porovitost vostin, tj pomér
oteviené a blokované oblasti je f = 71,8%. FMD jsou vytistény s riznymi celkovymi délkami
(Luc) a riznymi celkovymi tvary, tj. s radialné¢ se ménici délkou bunék. Délka buiiky se méni
v radidlnim sméru zkosenim FMD s proménnym polomérem Ryc od 0 do 14 mm. Kromé toho
nekolik netvarovanych vostin (kde Ryc = 0) s Lyc =1, 3, 5, 7, 10, 15 a 20 mm, s relativni
délkou Lyc / dy = 1,3-25,6, byly zkoumany pro srovnani. Pro kazdé konkrétni FMD je
piifazena zkratka podle konvence pojmenovani FMD — Lyc — Ryc. [2]

smeér proudéni
podpora Rye

Obr. 2.2.2 — Nakres vostin — pfevzato z [2]
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Urceni uspéSnosti upravy vostin je pomérné jednoduché. Pokud pii z = 190D je
pozorovan laminarni koeficient poklesu tlaku (fi,m) a parabolicky profil s vyrazné snizenou
intenzitou turbulence (jak je zndzornéno na obr. 2.2.3), pak se laminarizace povazuje za
efektivni. V tomto experimentu byla snaha o nalezeni optimalniho tvaru vostin pro
laminarizaci pfi nejvy$§im mozném Re, a zdrovenn optimalizovat zafizeni tak, aby tlakovy
pokles na zatfizeni byl co nejmensi. V mnoha experimentech jiz byla zdiraznéna dileZzitost
ptfisnych toleranci. I malé odchylky v rozmérech mohou zpisobit odchylky koeficientu
poklesu tlaku a mohou zptlisobit také zménu rychlostniho profilu (zabranit laminarizaci). Z
téchto méfeni je mozné potvrdit, Ze drobné nedokonalosti mohou mit zdsadni vliv na
charakteristiky proudéni za FMD. Jedna buiika, ktera je caste¢né blokovéna vzduchovou
bublinou nebo necistotami, mize zcela zabranit laminarizaci. [2]
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Obr. 2.2.3 — Rychlostni profily - pfevzato z [2]

Y

2.2.2  Vysledky

Pti experimentu bylo ménéno Reynoldsovo ¢islo v krocich po 100 a za FMD bylo
pozorovano lamindrni nebo turbulentni proudéni. Obrazek 2.2.4 (a) zobrazuje maximalni
hodnoty, pfi kterych bylo pozorovano laminarni proudéni (bylo naméteno fi,y), pro piimé
vostiny (Ryc = 0 mm) o délkéch Lyc = 1-20 mm. Jiz nejkratsi vostiny s délkou Lyc = 1 mm
vykazuji neoCekavané vysokou schopnost laminarizace proudéni. Az do Re = 6400 se
proudéni za voStinami stane lamindrnim a zustane tak az do konce sledované ¢asti potrubi.
Prodlouzenim FMD na 10 mm lze dosdhnout laminarniho proudéni dokonce az do Re =
8400. Dalsi prodlouzeni uz je nevyhodné, protoZze maximalni hodnoty Re pro laminarizaci
klesaji. V dalsim kroku byly vostiny upraveny zaoblenim a znovu byly testovany v krocich po
100. Obrazek 2.2.4 (b) zobrazuje schopnost laminarizace pro dva vybrané ptiklady (Lyc =10
mm — znak trojuhelniku lezici na hran¢, Lyc= 20 mm — znak trouhelniku lezici na Spicce)
s polomérem zaobleni Ryc. Zaobleni miize jesté vice zlepSit schopnost laminarizace FMD.
FMD s délkou Lyc = 10 mm dosahuje laminarizace az pii Re = 9100 s Ryc = 2—4 mm, FMD
s délkou Lyc = 20 mm dosahuje laminarizace pii Re = 9600 s Ryc = 9,5. Dalsi zvyseni Ryc se
ope€t nejevi jako prospesné, protoze maximalni hodnoty pro laminarizaci se snizuji s dalSim
zvySovanim Ryc.
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Obr. 2.2.4 — Zavislosti Re na délce a zaobleni vostin - pfevzato z [2]

Obrazky 2.2.5 (a) a (b) ukazuji vyvoj zprimérovaného rychlostniho profilu za pfimym
FMD (Lyc = 20 mm) a za zaoblenym FMD (Ryc = 9,5 mm). V obou dvou piipadech FMD
laminarizuji proudéni velmi podobné, v tomto piipadé pii Re = 6000, je to oveéfeno vyvojem
profili smérem k parabolickému (lamindrnimu) tvaru. Parabolicky tvar je zfetelné vidét na
z = 190, existuje vSak obzvlasté pozoruhodny rozdil v rychlostnich profilech piimo za FMD,
viditelnych pro profily na z = 3. Zatimco profil pro piimé FMD je jasn¢ plochy ve srovnani s
referencnim profilem, profily za zaoblenym FMD maji tvar pismene M.
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Obr. 2.2.5 — Rychlostni profily — vostiny - pfevzato z [2]

Aby bylo mozné kvantitativni srovnani zplosténi profilu v disledku pfimého FMD a
profilu ve tvaru M v disledku zaobleného FMD, obr. 2.2.5 (c) zobrazuje Ctyfi rtzné
rychlostni profily pfi z = 3. Referen¢ni profil byl méfen v neovlivnéném turbulentnim
proudéni. Rychlostni profil pro FMD-1-0 vykazuje ve srovnani s tim mirné, ale ne pfilis
vyrazné zplosténi. U mnohem delSiho FMD-20-0 je rychlostni profil t¢émét dokonale plochy
ve stfedni oblasti priifezu. Vostiny se zaoblenim FMD-20- 9,5 vytvati profil ve tvaru M.
Profil ve tvaru M je zpiisoben ptrekmity rychlejsi tekutiny v blizkosti stény (vrchol pii y =
+0,4) a snizenou rychlosti ve stfedu (zde je vyrazna ploSina, kde w = 1). Rychlostni profil
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proudéni ve tvaru pismene M poskytuje tu nejlepSi schopnost laminarizace, kterd byla
pozorovana. Podle obr. 2.2.4 (b) mize FMD-20-9,5 laminarizovat prutok az do Re = 9600,
coz je 23% nad netvarovanym FMD-20-0 a 14% nad nejlépe fungujicim netvarovanym
FMD-10-0. Ackoli s témito absolutnimi hodnotami je tfeba zachdzet opatrné a mohou se u
ruznych FMD lisit (s riizné velkymi vostinami atd.) a u riznych primért potrubi, trend, Ze je
vyhodny tvar rychlostniho profilu M ve srovnani s pouhym zplo§ténim profilu, je potvrzen i
dal§imi experimenty. [2]

V dalSim kroku byl zméten pokles tlaku Ap ptes FMD s délkou 1, 3, 5, 7, 10, 15 a 20
mm a byl vypocitan koeficient poklesu tlaku K podle rovnice (8). Obrazek 2.2.6 ukazuje K v
rozsahu 6000 < Re < 10 000. Delsi FMD vedou k vétSimu poklesu tlaku a celkové tento trend
klesa s rostoucim Reynoldsovym &islem. Uprava pritoku pomoci pasivni piekazky, jako jsou
FMD, ptinasi dalsi naklady na celkovou tlakovou ztratu. Skutecné realizace Cisté energetické
uspory pro transport tekutiny 1ze dosahnout pouze tehdy, kdyz zisk v disledku laminarniho
poklesu tlaku pievysuje celkovou ztratu. Obrazek 2.2.7 zobrazuje kvalitativni chovani tlakové
ztraty Ap (z) vzhledem k tlakovému kohoutku umisténému 2 D pied vostinovou FMD. Plna
Cara predstavuje proudéni s FMD, pferuSovana c¢ara piedstavuje proudéni bez FMD.
Pfitomnost piekazky ma za nasledek ndhly skok tlaku. Pokud vSak skutecné¢ dojde k
laminarizaci, pak se v ur€itém bodé¢ tlakové ztraty srovnaji a diky FMD jsou nésledné ztraty
mensi. [2]
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Obr. 2.2.6 — Zavislost koeficientu K — pievzato z [2]
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Obr. 2.2.7 — Pribéh tlakové ztraty — prevzato z [2]

Vzdalenost takového energetického bodu zlomu od FMD je vhodnym méfitkem pro
charakterizaci vykonnosti FMD. Obecné to zavisi jak na Reynoldsové Cisle, tak na celkové
tlakové ztraté zptisobené FMD. Pro odhad vzdélenosti bodu zlomu zgg hleddme prinik mezi
Ap (z) bez FMD (pferuSovana Cara, obr. 2.2.7) a Ap (z) s FMD (plna ¢éra). Vzdalenost je tedy
dana vztahem:

— App—Lfiam
fi tur_f lam

)

ZBE

Vysledky jsou uvedeny na obr. 2.2.8 spole¢né s kiivkou, kterd popisuje maximalni Re, pro
kter¢ FMD tvofi stabilni laminarni proudéni. Jak je vidét, FMD-1-0 muze dosdhnout
energetického bodu zlomu po délce témér 100 D. FMD-10-0 poskytuje znacné zvySenou
schopnost laminarizace, avSak bod zlomu nastava az po délce 360 D. FMD-10-2, ktery
laminarizuje tok az k Re = 9100, pottebuje k dosazeni zgg 0 néco méné nez 350 D. Jinymi
slovy, ¢istého energetického zisku Ize dosahnout pouze v ptipade, ze je potrubi delsi nez 350
D. FMD-20-9,5, ktery laminarizuje pritok az k nejvyssimu Re = 9600, potiebuje k dosazeni
zgg délku potrubi alesponl 550D. [2]
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Obr. 2.2.8 — Energeticky bod zlomu pro jednotlivé FMD — pievzato z [2]

2.2.3 Zhodnoceni

Pii pouziti 3D wvytiSténych vostin pro fizeni proudéni se zjistilo, ze voStiny se
zaoblenim, tedy s proménnou délkou v pfi¢ném fezu lze pouZzit k dosazeni optimalizovanych
rychlostnich profild pro maximdlni laminarizaci proudéni. Maximalné dosazitelné
Reynoldsovo cislo pro tplnou laminarizaci je fadove 10 000. I kdyZ je to stale relativné nizké
Reynoldsovo ¢islo z hlediska prumyslovych aplikaci, dosazitelné snizeni odporu je az péti
nasobné. Odhad minimalni vzdalenosti, kde lze dosdhnout Cistého energetického zisku, je
100D pro nejkratsi FMD-1-0 a 550D pro FMD-20-9,5 vykazujici nejvyssi schopnost
laminarizace. Ukazalo se, Ze idealnim rychlostnim profilem pro laminarizaci neni jen
zplostély profil, ale také specificky profil tvaru M, tj. s vysokou rychlosti blizko stény a
pomalejsi ve stfedu trubky.
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2.3 Treti metoda — injekce dalsi kapaliny skrze prstencovou mezeru

2.3.1 Popis metody

Toto zafizeni umoziuje vstiikovat tekutinu do hlavniho potrubi malou kruhovou
soustifednou mezerou blizko stény potrubi, jak je znédzornéno na obrazku 2.3.1. Upraveny
rychlostni profil vychazejici z tohoto zafizeni je podobny jako pii laminarizaci pomoci
stacionarnich zafizeni (voStiny, vestavba), ale v tomto piipad¢ je mozné kontinualné pomoci
ventilu v pfivodnim potrubi regulovat mnozstvi vstfikované kapaliny a tim ovlivnit rychlost v
blizkosti stény potrubi. V tomto pfipad¢ je vstiikovana kapalina odebirana pomoci obtoku z
hlavniho proudu urcitou vzdalenost pted FMD. Odebrand kapalina je nasledn¢ vstfikovana
zpét do proudu. Zatizeni by vSak mohlo byt stejné dobie pouzito bez obtoku vstfikovanim
kapaliny z vné&j$i nadrze pomoci Cerpadla. [4]

V tomto experimentu byla testovana dvé riznd zatizeni systematickym obménovanim
vstiikovaného pratoku pfi riznych Reynoldsovych Ccislech, jedno zafizeni s prstencovou
mezerou | mm a duhé s prstencovou mezerou 2 mm. V nésledujicim textu jsou tato zatizeni
oznac¢ovana jako 1 mm-FMD a 2 mm-FMD. Jak je zndzornéno na obrazku 2.3.1, hlavni
potrubi je mirn¢ zuZeno v kratkém rozsahu tésné ptred bodem vsttikovani (Imm-FMD: d; =
26,6 mm, d; = 28 mm, plocha oteviené mezery Al = 91,1 mmz; 2mm-FMD: d; = 24,6 mm,
d, = 26 mm, plocha oteviené mezery A2 = 175,9 mm?).

trubka
Y — D
bypass
v2 fin 2
==

Obr. 2.3.1 — Nacrt zatizeni pro injekci kapaliny do proudu — pfevzato z [4]

Na zakladé naméteného pritoku obtoku Qu, a plochy oteviené mezery lze vypocitat
stfedni rychlost U;y; vstfikované apaliny do proudu v roviné€ soutoku. Celkovy pritok Qn, se
méii v pfivodnim potrubi, zadané Reynoldsovo ¢islo plati tedy pro oblast pfed obtokem a za
soutokem hlavniho proudu s pfivadénou tekutinou. Reynoldsovo ¢islo Re, a stfedni rychlost
U, v mirné zuZené Casti zafizeni se pocitd na zaklad¢ d; a tedy Qu-Qup = Qn. Ve vSech
uvadénych métenich byl priitok zvolen tak, aby Re, (minimalné¢ Re, = 3000) bylo dostate¢né
velké a aby bylo zajisténo plné vyvinuté turbulentni proudéni, nebot’ uz pii Re, = 2800 bylo
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pozorovano pferusované laminarni proudéni bez piisobeni jakychkoli uméle vytvorenych sil.

[4]

2.3.2  Vysledky

I mm-FMD a 2 mm-FMD jsou zafizeni, ktera umoznuji vsttikovat kapalinu do hlavniho
potrubi pfes prstencovou mezeru blizko stény trubky, mnoZstvi vstfikované kapaliny (Qypp), a
tedy hodnotu zrychleni v blizkosti stény potrubi 1ze ovladat a kontinualné nastavovat ventilem
v obtoku. Ke zjisténi, které hodnoty stfednich rychlosti Uj,; a objemovych pritoku Qpp
vsttikovaného proudu vedou k Uplné relaminarizaci, byla postupné zvySovéna hodnota
Reynoldsova ¢isla v krocich po 500 a také byla ménéna rychlost pratoku obtokem, tj.
mnozstvi tekutiny vstfikované mezerou Qpp.

(a) 1 mm mezera (b) 2 mm mezera
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Graf 2.3.2 — Pasmo tplné laminarizace — zavislost pritoku na Re - pievzato z [4]
U dvojice grafii 2.3.2 svisla osa piedstavuje pomér pratoku skrze mezeru a pritoku
hlavniho proudu Q,,/Qn. Na vodorovnych osach jsou hodnoty Reynoldsova ¢isla. Modra a
oranzova kiivka tak vymezuji pasmo, kde dochézi k tipIné laminarizaci.
(a) 1 mm mezera (b) 2 mm mezera
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Graf 2.3.3 — Pasmo uplné laminarozace — zavislost rychlosti na Re — pfevzato z [4]
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Dva grafy 2.3.3 znazorfujici zavislost poméru rychlosti (rychlosti vstfikovaného proudu
Uiy a rychlosti hlavniho proudu U,) na velikosti Re. Kazdy z grafii plati pro jednu variantu
zafizeni pro vstiikovani.

Az do Re = 6000 bylo mozné najit rychlosti vstfikovani pro ob¢ Sitky mezer, které
zpusobuji kontinudln€ laminarni pole proudéni v misté¢ z = 150 a i pro zbytek potrubi. Graf
2.3.2 ukazuje naméfené hodnoty poméru Qu,/Q, pritoki vstfikovaného proudu do hlavniho
proudu pro kazdou S$itku mezery, které vedou k laminarizaci. Graf 2.3.2 zobrazuje piislusné
poméry rychlosti Ui,/U, vstiikovaného proudu do hlavniho proudu. Na obou obrazcich jsou
maximalni a minimalni poméry maximalniho a minimalniho priatoku (rychlosti), které by
zpusobily celkovou laminarizaci v potrubi za zafizenim. VSechny poméry pratoka (rychlosti)
mezi nimi také laminarizuji prutok. Zatimco pii nizSich Reynoldsovych d¢islech je pro
relaminarizaci vhodny relativné Siroky rozsah pomért pratokl, rozsah se s rostoucim
Reynoldsovym ¢islem rychle zuzuje. U obou zafizeni je to spiSe maximum poméri pritoki,
které od pocatku klesa ~ 30% (1 mm-FMD) a ~ 35% (2 mm-FMD), zatimco minimalni
mnozstvi vstfikovaného pritoku zistava relativné konstantni na 18 % a 25 % pro 1 mm-FMD
a 2 mm-FMD. Pokud jde o rychlostni pomér, znamenad to mozné rychlosti vstfikovani v
Sirokém rozmezi 1,5-3 (1 mm-FMD) a 1-1,5 (2 mm-FMD) krat vysSich, nez je stiedni
rychlost proudéni v potrubi pii Re = 4000. Pti Re = 6000 se rychlosti vstfikovani nezbytné
pro celkovou laminarizaci zuzuji na 1,5 a 1 ve srovnani s rychlosti hlavniho toku. U obou
Sitek mezer se kfivky protinaji mirné nad Re = 6000, coZz naznacuje, ze u vysSich
Reynoldsovych ¢isel neni u tohoto zafizeni mozna Uplna laminarizace. Vizudlni kontrola
proudéni za mistem miseni proudu (0 < z < 50) pii Reynoldsovych ¢islech a pomérech
pritoku v pasmu Uplné laminarizace ukazuje prubéch, ktery je velmi podobny pribchu
laminarizace za vestavbou, proudéni v bezprostiedni blizkosti zatizeni pro vstfikovani (0 < z
< 10) vykazuje turbulentni proudéni a urovné turbulence vypadaji srovnatelné s urovni pred
zafizenim. Pii Re < 6000 vSechny viditelné poruchy v poli proudéni se rychle rozpadaji,
dokud neni proud jasn¢ lamindrni pii z = 30 - 50. Déle ziistava proudéni pro zbytek potrubi
jednoznacéné laminarni. [4]

(a) Re =4000 (b) Re = 5000
0.5 : 0.5 —
0 )IZ N jj |
20,0 ' 0.5 —
ref cl c2 c3 cd ref cl c2 c3 c4

Graf 2.3.4 — Rychlostni profily — ptfevzato z [4]

Na grafu 2.3.4 jsou rychlostni profily ¢tyf riznych vstfikovacich rychlosti s 2 mm FMD
ve vzdalenosti z = 2,5 od pocatku miseni proudii. Ctyfi ptipady cl-c4 riznych vsttikovacich
rychlosti jsou v grafu 2.3.2 (b) oznaceny symboly + pii Re = 4000 a Re = 5000. cl
ptedstavuje ptipad, kdy je pratok vstiikované kapaliny t€sn€ pod minimalnim pratokem, ktery
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je nezbytny pro Uplnou laminarizaci. c2 a ¢3 piedstavuji pfipady, kdy je pozorovana Uplna
laminarizace. U c4 je pritok jiz o néco vys§i nezZ maximum, coZ znamenda, ze proudéni
vykazuje rysy laminarizace, ale nakonec se po urcité vzdalenosti vraci k turbulentnimu
proudéni (podobné jako cl). Rychlostni profily jasné ukazuji zvysujici se rychlost v blizkosti
stény v mistech vstfikovani tekutiny. Zatimco pro c1 je viditelny pouze maly hrb, pro c2-c4 je
vrchol blizko stény (stabilné pii x ~ 0,41 pro vSechny rychlosti vstiikovani a obé
Reynoldsova cisla) vyraznéjsi. [4]

Aby bylo mozné dale zkoumat vyvoj pritoku piimo za vstifikovacim zafizenim a
detekovat Casové a prostorové omezenou (CasteCnou) laminarizaci, byl méfen primérny
tlakovy gradient po proudu mezi dvéma tlakovymi snimaci v mistech z = 6 respektive z = 29
(4. pres usek 23D). Predpoklada se, ze prvni tlakovy snimac je dostatecné daleko od z = 0,
aby se zabranilo pfimému vlivu proudéni ze vsttikovaciho zafizeni. Soucasné se predpoklada,
ze druhy tlakovy snimac¢ je dostatecné blizko zatizeni, aby pokryl celou oblast pfechodné
laminarizace, kterd byla navrzena z vizualniho pozorovani proudéni za vstiikujicim
zatizenim. [4]
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Graf 2.3.5 - Tlakovy gradient za vstiikovacim zafizenim — pievzato z [4]

Namétené hodnoty tlakového gradientu Ap s rychlosti proudéni pii nékolika
Reynoldsovych ¢islech je vynesena v grafu 2.3.5. Ap na vodorovné ose v grafu predstavuje
pomeér tlakovych ztrat pii méfeni se vstitkovanim a bez vstiikovani ptidavné kapaliny, tedy
Ap = Apinj/Apo. Vodorovna osa piedstavuje pomér pritoku skrze mezeru (Qpp) a pritoku
hlavniho proudu (Q,). Tyto hodnoty byly naméfeny pro zafizeni 2 mm-FMD. Vyplnéné
symboly v grafu predstavuji méfeni, kdy doslo k uplné laminarizaci proudu. U vétSiny
zobrazenych piipadi bylo zjist€éno vyznamné snizeni odporu pii urcitych rychlostech
vstiikovani. V ptfipadech, kdy vsttikovany pritok byl o ~ 15% vétsi nez stfedni pritok, je
mozné pozorovat jasné snizeni odporu. Nejvyssi pokles Ap byl zjistén pro poméry prutoku
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kolem 20 - 25%. S jesté vysSi rychlosti vstiikovani se Ap vraci smérem k pocatecni
neregulované hodnoté. Pro Re = 4000 a Re = 5000 Ap klesa az o ~ 30% pro vstfikovaci
pratoky ~ 20-25%. Zajimavé je, Ze maximalni redukce odporu v useku 23D za mistem
vsttikovani neni dosazena pro ty rychlosti pritoku vsttikovani, které jsou nezbytné pro tplnou
laminarizaci v potrubi, ale pro rychlosti proudéni, které jsou o néco vyssi. V piipadech, kdy je
Re = 7000 a Re = 9000 je sniZeni odporu jesté vétsi (aZ na 65% nekontrolovaného proudéni),
a to navzdory skutecnosti, ze se proudéni pozdé¢ji vraceji k turbulentnimu stavu v mistech
vzdalenéjSich od mista injekce. Pfi Re = 11000 a Re = 13000 je pokles Ap jiz mnohem mensi,
stale vSak vyznamny (o 18%, respektive 12%). Métfeni vSak jasn€ ukazuji pfechodnou
laminarizaci také pii téchto vy$Sich Reynoldsovych ¢islech, tj. docCasnou laminarizaci v
prostorové omezené oblasti ptimo za injekénim zatizenim.

2.4 Ctvrta metoda — stacionarni vestavba se sedmi dirami

2.4.1 Popis metody

Tato metoda vyuziva k laminarzaci vestavbu ve tvaru trubky, pii¢emz vtokova strana je
z Casti plna. V tomto piipad¢ jsou v plném konci vyvrtané diry kvili propusténi ¢asti pritoku
skrze vnitiek vestavby. Cela sestava pro experiment je velmi podobna jako v pfipadé¢ metody
vostin. Az na né€kolik detailti je sestava stejna jako na obrazku 2.2.1.

Vestavba (dale oznacovana jako FMD) je vyrobena z tenkosténné trubky o celkové
délce Liy= 200 mm s vnéjSim pramérem d; = 28 mm a vnitinim pramér d, = 26 mm. Pro
usnadnéni vizualizace proudéni je trubka vyrobena z plexiskla. Trubka je na hornim konci
uzaviena deskou o tloustce stény L; = 5 mm. Do této desky je vyvrtano 7 dér o priméru d; =
3,3 mm. Z toho plyne, ze 78,6% plochy trubky je zablokovano a proud je rozdélen do dvou
Casti. Jedna ¢ast proudu prochazi prstencovou mezerou o Sifce Imm podél stény trubky,
zatimco druhé ¢ast proudu prochézi sedmi dirami v desce. Zatizeni 1ze namontovat soustiedné
uvnitf trubky v jakékoli axialni poloze pomoci tii Zeber.

= L tot Ly
[ ]
Pt
i
L /
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y
4 Y
Y ) -
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Lﬁ trubka mezera :

Obr. 2.4.1 — Nacrt vestavby — pievzato z [4]
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2.4.2 Vysledky

V tomto experimentu bylo FMD umisténo 80D od zacatku rovného piivodniho potrubi,
takze proudéni pted vestavbou bylo pln¢ vyvinuté. Proudéni bylo sledovano po vzdalenost
150D za vestavbou. Reynoldsovo ¢islo bylo ménéno v rozmezi od Re = 2500 az do Re =
5000, zcela laminarni proudéni bylo pozorovano az pii Re =~ 4200 ve vzdalenosti 150D za
vestavbou. Pii Re > 4400 bylo sledovano pouze turbulentni proudéni.

Na nasledujicim grafu jsou uvedeny dva piiklady vyvoje rychlostnich profili za
vestavbou. M¢étfeni bylo provedeno na 14 mistech podél potrubi, vodorovna osa grafa
znazoriiuje pocet délek primért potrubi za vestavbou. Graf 2.4.2 a) zobrazuje rychlostni
profily pro proudéni pfi Re = 3800 a obrazek 7 b) pro Re = 4500. Kazdy z rychlostnich
profila byl pocitan z 200 nezavislych métfeni. Prvni z profila, tedy profil v z = 0, znazornuje
pln¢€ vyvinuty profil turbulentniho proudéni. Z obrazku je tak patrné, ze pii Re = 3800 se
proudéni laminarizuje, zatimco pii Re = 4500 se proudéni vraci do turbulentniho stavu.

Y

—0.5

ref 2 3 4 6 9 15 18 24 30 40 50 70 100 z
a) Re = 3800

—0.5
ref 2 3 4 (4] Y 12 15 18 24 30 40 50 70 100 z
b) Re = 4500

Graf 2.4.2 — Rychlostni profily — pievzato z [4]

Zvlasté pozoruhodnym ucinkem FMD na zprimérované rychlostni profily je zvySeni
gradientu rychlosti na sténé€. Pii z = 2 vykazuji profily u obou Re charakteristické prekroceni
sttedni rychlosti proudu v blizkosti stény (vrchol pii D + 0,44) a jasné sniZzeni rychlosti
v blizkosti osy potrubi. Ve stfedu proudu je rychlostni profil zplostély, v téchto mistech je
axialni rychlost ptiblizn¢ konstantni, tato plocha vzniké v mistech od -0,32D po 0,32D. Stied
proudu je jesté vice plochy pifi z = 3 a 4, kde se vrcholy piekroceni stiedni rychlosti mirné
posunuly smérem ke stiedu (D + 0,43, respektive D & 0,41). ZvySeni rychlostniho gradientu v
blizkosti stény vSak nepretrvava déle nez nékolik prumért potrubi. Pii z = 15 vrcholy uplné
zmizely a vznikla plocha pokryva rozsah od —0,25D po 0,25D. Soucasn¢ se zna¢né¢ snizil
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pivodné strmy gradient v axialni rychlosti blizko stény. Pokud jde o rychlost na ose potrubi,

hodnota neregulovaného turbulentniho proudéni je znovu dosaZena kolem z

= 15-18.

Nasledn¢ v obou ptipadech stoupne hodnota v, (rychlost v ose potrubi) nad hodnotu v, pfi

turbulentnim proudéni.
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Graf 2.4.3 — Prubéh rychlosti na ose potrubi — pfevzato z [4]

90 100

Ve vzdalenosti z > 30 je vidét odlisné chovani proudéni pii Re = 3800 a Re = 4500.
V ptipad¢ nizS§iho Re se proudéni vyviji smérem k lamindrnimu (parabolickému) profilu.
V mist¢ z = 100 dosahla rychlost na ose hodnoty piiblizn¢ 1,8 v.. V druhém ptipad¢ pro
Re = 4500 se vsak rychlost na ose zvysuje pouze do vzdalenosti z = 30. Primérna rychlost na
ose v pfipad¢ turbulentniho proudéni je jasné piekrocCena pii z > 20, nasledné vSak v rozmezi

z = 30-40 rychlost na ose zacne klesat zpét k hodnotam neregulovaného proudéni.

Scénar uplné laminarizace pii Re = 3800 a pfechod zpé€t na turbulenci pii Re = 4500 je
také patrny z axidlniho vyvoje intenzity turbulence, graf 2.4.4 zndzorniuje hodnoty intenzity
turbulence tiy, ve sméru osy z tedy po sméru proudu, kdezto graf 2.4.5 ptedstavuje pribéh pro

ti,y tedy hodnoty intenzity turbulence ve sméru kolmém na osu potrubi.

Wrms

\ 172+\J v” _ UrmstVrms
20

ti,, , =
wv 2U

w' - ¢asové stiedovana hodnota fluktacni slozky rychlosti ve sméru osy z

u’ - Casové stredovana hodnota fluktaéni slozky rychlosti ve sméru osy x

v’ - Casové stiedovana hodnota fluktacni slozky rychlosti ve sméru osy y
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U — hodnota stiedni rychlosti proudéni

Urms, Vims, Wrms — hodnoty vifivosti ve 3 riznych smérech (X, y, z)
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Graf 2.4.4 — Intenzita turbulence ti,, — pievzato z [4]
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Graf 2.4.5 — Intenzita turbulence ti,,— pfevzato z [4]

Hodnoty ,ref* v grafech vySe predstavuji hodnoty intenzity turbulence pii
neregulovaném proudéni (proudéni v potrubi bez pouziti jakéhokoliv FMD). Pifimo za
zafizenim jsou Urovné intenzity turbulence mirné zvySeny nad turbulentnim referen¢nim
proudem. Je vsak tfeba poznamenat, ze v objemové oblasti priifezu ptimo za FMD, mohou
byt zbyvajici odchylky proudu indukované dérovanou deskou na hornim konci FMD stale
vyznamné, protoze Ly, = 200 mm a vestavba tak nemusi byt dostate¢né dlouha na to, aby bylo
proudéni zcela uklidnéné. ZvySeni intenzity turbulence tedy nelze jednoznaéné pripsat
zrychlené Casti proudu prochazejiciho mezerou.

Jiz pti z > 3 (Re = 4500) tiy klesne pod uroven nekontrolovaného turbulentniho
proudéni. Totéz plati pro ti,y pii z = 4 (Re = 3800) a z = 6 (Re = 4500). Zatimco pro
Re = 3800 ti,, exponencidlné klesa az do z ~ 30, kde je dosazeno stabilni urovné
nevyhnutelného Sumu méfeni, kvalitativné podobny pokles ti,, pii Re = 4500 je zaznamenan
pouze do z = 15. Pro 15 < z < 30 ti,, je témé&f konstantni. Nasleduje prudky narust, ktery
dokonce vede k ptekroceni nad troven nekontrolovaného proudu pro 40 < z < 70. Dale po
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proudu se zd4, ze proud opét pfipomina nekontrolované turbulentni proudéni. ti,, vykazuje
kvalitativné velmi podobny vyvoj, ale nartst zpét na turbulentni urovei pii Re = 4500 zacina
o néco diive (kolem z = 15) a ptekmit nad turbulentni Grovni probiha rychleji a vyrazné&ji (+
30% pti z = 40). Pti Re = 3800 se zd4, ze tiy, dosahuje laminarni urovné v rozsahu z = 10—15.
Zbyvajici kolisani rychlosti 1ze pfipsat Sumu méteni.

2.4.3 Zhodnoceni (spolecné pro stacionarni vestavbu a vstrikovaci zarizeni)

Zpocatku se miize zdat, ze laminarizace v dusledku zrychleni proudéni v blizkosti stény
je protichudna. Na vySe uvedenych zafizenich bylo demonstrovano, Ze plné¢ turbulentni
proudéni v potrubi Ize zcela laminarizovat pomérné¢ jednoduchymi prosttedky. K potlaceni
nebo odstranéni turbulence postacuje upraveni rychlostniho profilu ve sméru proudu, at' uz
aktivné nebo pasivné. PredloZzené experimenty ukazuji, ze nastup laminarizace v plné
vyvinutém turbulentnim proudéni potrubim nastdvd jako piimy disledek konkrétniho
rozlozeni smykového napéti v oblasti stény. Zakladni fyzikalni mechanismus laminarizace je
pfi¢itan oslabeni produkéniho cyklu turbulenci v blizkosti stény. K fizeni proudéni v téchto
dvou ptipadech byla pouzita dvé rizné zafizeni, stacionarni vestavba (clona) a zafizeni pro
vstiikovani dal$i tekutiny prstencovou mezerou. Ob¢ zatizeni upravuji rychlostni profil ve
sméru proudu tak, Ze se zpomaluje proud ve stfedu potrubi a zrychluje se proudéni v oblasti
blizké sténé. Za zafizenimi je vytvofen laminarni proud. Vykyvy jsou nejvétsi tésné za
zafizenimi a s rostouci vzdalenosti se v mnoha piipadech stava proudéni opét turbulentni. Pti
Re = 6000, coz je nejvyssi Reynoldsovo ¢islo, pti kterém bylo dosazeno Uplné laminarizace
s uvedenymi zafizenimi, je podstatné snizena tlakova ztrata podél potrubi za zafizenim. Napf.
pii Re = 13 000, kde se nachéazi prechodnd (doCasnd) laminarizace v prostorové omezené
oblasti pfimo za zafizenim, redukce odporu je stale vyssi nez 10%. Budouci vyzkum by se
mél zaméfit na mozny zisk Cisté energie a optimalizaci konkrétniho navrhu, pokud jde o
tlakovou ztratu, aby bylo mozné dosdhnout energetického bodu zlomu v tésné vzdalenosti za
zatizenimi. ChytiejSi design mize dale umoznit laminarizaci pii mnohem vysSich
Reynoldsovych Cislech. Za tcelem stanoveni mozného potencialu tspory nakladi piredlozené
fidici techniky je také nutné urcit, na jaké vzdalenosti pfetrvava laminarni proudéni pii méné
dokonalych podminkach proudéni v potrubi, nebot’ v téchto experimentech bylo pouzito
stejné potrubi, na které neptisobily zaddné dalSi rusivé faktory jako mohou byt vibrace a
podobné. [4]

2.5 Shrnuti

Z uvedenych experimentli laminarizace proudéni a jejich vysledkt je jisté, ze docilit
laminarizace je mozné i pfi realnych experimentech a ne pouze v pocitacovych simulacich.
K docileni laminarizace se autofi experimentd snazili upravit rychlostni profil za pouzitym
zafizenim tak, aby doSlo k naruSeni produkce turbulentnich virti v blizkosti stény, kapalina
v téchto mistech je tedy urychlena nad hodnoty stfedni rychlosti proudéni a v idealnim
ptipad¢ tak dojde k postupnému piechodu rychlostniho profilu na laminarni rychlostni profil.

Experimenty sice pracuji s pomérné nizkymi Reynoldsovymi cisly, v praxi jsou
rychlosti proudéni pii dopraveé tekutin ve vétSin€ piipadii podstatné vyssi a tak 1 hodnoty Re
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dosahuji podstatn¢ vysSich hodnot, to ale neznamend, Ze by nemohla byt laminarizace
proudéni v budoucnu pouzitelnd 1 v praktickych aplikacich, napfiklad pro sniZeni
energetickych ztrat pfi dopravé tekutin na dlouhou vzdalenost. Jak ukazuji experimenty, pfi
pouziti zafizeni k laminarizaci je mozné docilit pomérné€ vysokych uspor v podobé tlakovych
ztrat. Tlakové ztraty jsou v nékterych piipadech snizeny az o 35% v porovndni s proudénim
v prazdné trubce bez pouziti nékterého ze zafizeni. V mnoha ptipadech ale toto snizeni
tlakovych ztrat trva jen po kratkou dobu (resp. vzdalenost) v mistech za pouzitym zafizenim.
Tlakova ztrata vznika 1 na samotnych zafizenich, a to v mnoha ptipadech velmi podstatna.
Bylo by tedy potieba docilit, aby pouzité FMD piedstavovalo co nejmensi moznou tlakovou
ztratu, tedy upravit design zafizeni tak, aby tuto podminku splioval co nejlépe. Déle by
muselo spliovat podminku co nejucinnéjSiho potlaceni turbulence, aby uspora vznikajici
v mistech ovlivnénych laminarizaci byla co nejvétsi a probihala na co nejdelsi vzdalenosti
potrubi.

K docileni energetickych tuspor tedy neni potieba uplné laminarizace, staci pozitivné
ovlivnit proudéni a snizeni ztrat muze byt i tak podstatné. K tomu, aby byl proud takto
pozitivné ovlivnén je ale potieba presného zafizeni. Z experimenti je také mozno usoudit, ze
pro kazdé Reynoldsovo ¢islo je tvar takového zafizeni jiny (resp. jinak ovliviiuje proudéni,
napt. zpusobi vysSi/nizs$i rychlost v blizkosti stén potrubi). Z toho plyne, ze by pouzité
zafizeni muselo byt navrzeno pro ur€ité rychlosti proudéni, poptipadé by muselo byt schopno
upravovat svllj vliv na proudéni vzhledem k rychlosti proudu (velikosti Re). MozZnosti
konstrukce takového zafizeni jsou nekonec¢né, a tak je dost pravdépodobné, Ze nejidedlnéjsi
tvar nebo zplsob laminarizace zatim nebyl odzkousSen.
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3 VYPOCTOVA CAST

Podstatnou c¢asti této prace jsou vypocty proudéni skrze vestavbu slouzici pro potlaceni
turbulence. Vypocty byly provedeny v programu Ansys Fluent. V této ¢asti jsou uvedeny
vysledky vypoctl, jsou zde také srovnany rozdily mezi vysledky dosazenymi pomoci CFD a
vysledky dosazenymi experimentalné, které jsou uvedeny v ¢lanku [4]. Snahou je ovéfit
funkcnost vestavby, a predikovat jeji plisobeni na proudéni v potrubi.

Pro vypocty byl zvolen model turbulence se zkratkou SST — k-w, vSechny uvedené
vysledky tedy byly dosaZzeny pomoci tohoto modelu, pokud neni uvedeno jinak. Okrajové
byly zkousSeny 1 jiné modely turbulence, tento se nakonec ukazal jako nejvhodnéjsi. Pro tuto
problematiku by se méla pouzivat metoda se zkratkou DNS (Direct numerical simulation) —
tato metoda je pro problém laminarizace vhodnd, nebot’ detailné popisuje prabeh proudéni,
ma vSak svou velkou nevyhodu oproti pouzitému modelu, kdy je potieba pro tuto metodu mit
vytvoienou velmi hustou vypocetni sit’ a z toho také plyne vysokd naro¢nost na vypocetni
techniku, vypocty tak mohou trvat velmi dlouho. Mnozstvi provedenych vypoctu pomoci
modelu SST — k-o by tak nebylo realné provést pomoci metody DNS, vypocetni ¢as by byl
nékolikandsobné delsi. Hlavnim problémem u modelu SST - k-® je nemoznost ziskani
parabolického (laminarniho) rychlostniho profilu. Pfi pouziti tohoto modelu pfi nizsich
Reynoldsovych c¢islech, kdy by proudéni mélo byt jasné¢ laminarni, neni dosazeno
parabolického rychlostniho profilu ani pro Re < 2000. Jako laminarni profil, ktery je nasledné
srovnavan se ziskanymi rychlostnimi profily vytvofenymi za vestavbou, je povazovan profil
ziskany z vypo€tu pomoci vySe zminéného modelu pii proudéni prazdnou trubkou pfi
Re = 1500. Doména trubky byla vytvotfena dostatecné dlouhd, aby doslo k uklidnéni a ustaleni
proudéni v trubce a v misté vtoku do vestavby bylo proudéni zcela vyvinuté a ustalené.

V prvotnich vypoctech bylo vychazeno piedev§im z ¢lanku [1] a [4]. Byly vytvofeny
modely vestavby, které se shodovaly, nebo byly velmi podobné vestavbam uvadénym
v téchto clancich. Vypocty byly provedeny pro nékolik riznych Reynoldsovych Ccisel,
v pozd¢jsi fazi byla snaha navrhnout tvar vestavby, ktera by byla schopna uSetfit energii
potiebnou k ptepravé kapaliny. Jako proudici médium byla vzdy uvazovana voda. VSechny
verze vestaveb byly modelovany pro potrubi s primérem DN = 30 mm, stejn¢ tomu tak bylo
v experimentu z ¢lanku [4].
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3.1 ZjednodusSeni problému na 2D

V této casti jsou srovnany vysledky ziskané z vypoctit vestavby, kterou bylo mozno
zjednodusit na 2D problém a vypocet tak provést s axisymetrickou soucasti. Obrazek 3.1.1
zobrazuje nacrt této vestavby umisténé v trubce.

zebro

i i =
smér prudéni @ D ‘

—=

@ DN

=]

H Ei g_

Obr. 3.1.1 - Nacrt vestavby s jednou dirou (neni v méfitku)

Vestavba je vlastn¢ tenkosténna trubka, s tloustkou stény 1 mm a s polo uzavienym
koncem, o mensim priiméru nez je vnitini pramér potrubi. Mezera mezi trubkou a vestavbou
je vtomto piipadé 1 mm, respektive primér D, = DN-2 mm = 28 mm. Celkova délka
vestavby L. =200 mm a primér vstupni diry do vestavby Dgq = 8,74 mm — tento pramér plyne
z ¢lanku [4], kde byla popisovana vestavba se sedmi dirami, a plocha priifezu trubky, kterou
vestavba brénila, Cinila 78,6 %. Z tohoto byl dopocitan primér jedné diry (plocha jedné diry =
soucet ploch vSech sedmi dér). Je nutno podotknout, ze ve vypoctech byla zanedbana Zebra,
ktera drzi vestavbu pevné v ose trubky. Zebra byla zanedbana, aby byla moznost zjednoduseni
problému na 2D a vypodet tak mohl byt proveden na axisymetrické sou¢asti. Zebra umisténa
v tomto misté, by neméla mit velky vliv na proudéni, a tak bylo usouzeno, Ze v tomto piipadé
je zanedbani mozné. Celkova délka vypocetni domény je 2300 mm, tedy necelych 77D
(praméra potrubi). Pocatecnich 20D délky domény piedstavuje trubku pted vestavbou, tato
délka by méla byt dostatecnd pro vyvin proudéni od vstupu do trubky. Nasleduje pak vestavba
o délce 200 mm = 6,66D. Za vestavbou tedy zbyva délka 50D pro vyvin a ustaleni proudéni.

Takto zjednoduSena vestavba byla pocitana jako 2D problém, byly provedeny vypocty

pro tfi razné rychlosti proudéni, které odpovidaly Reynoldsovym cislam 3000, 3800 a 8000.
Vysledky téchto vypocti a jejich porovnani je uvedeno nize.
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3.1.1 Vysledky pro Re =3800

Na grafu 3.1.2 je znazornén prib¢eh rychlostnich profilti (dale také RP), po délce trubky
za vestavbou. Prvni z profild ,ref* znazoriuje plné¢ vyvinuty RP pii nekontrolovaném
proudén, ktery byl ziskan vypoctem v Ansys Fluent, kdy vstupni rychlost do trubky
odpovidala Re = 3800. Hodnoty rychlosti byly vzaty z mista dostate¢né vzdaleného od vstupu
do vypocetni domény, kde bylo proudeéni uz zcela ustidlené a rychlostni profil se uz dale
nevyvijel. Tento profil by tak mél odpovidat pln€¢ vyvinutému proudéni v trubce pti  Re =
3800 bez ovlivnéni nékterymi piipravky pro laminarizaci. Znacky na spodni ose ( 2D, 3D
atd.) znazoriuji vzdalenost mista méteni rychlostniho profilu od konce vestavby, tedy 2D
znamena vzdalenost dvou primért potrubi za vestavbou. V tomto piipadé byl vyvoj RP
sledovan na vzdalenosti 50D za koncem vestavby, pozdéji byl poveden jesté jeden vypocet na
delsi doméng¢, kde se sledovalo proudéni za vestavbou na délce 90D, tento vypocet potvrdil,
ze se rychlostni profil dale za FMD jiz nevyviji a tak byla vzdalenost 50D bréna jako
dostatecna pro plné vyvinuti rychlostnich profili.

- ref 2D 3D - 4D 5D 10D - 15D 20D 30D - 40D 50D

Graf 3.1.2 — Rychlostni profily — vestavba s jednou dirou — Re = 3800 — 2D

Na druhém az ¢tvrtém RP je zietelné zrychleni proudu v mistech blizkym sténé potrubi,
kdy je rychlost proudéni blize u stény vyssi nez ve stfedu proudu. RP tak ziskavaji
charakteristicky tvar pismene M. Ve vzdalenosti 10D za FMD je proud vice vyrovnany a
rychlostni Spicky v blizkosti stény tak zanikaji. DalSi RP zaznamenavaji postupny vyvoj
proudu a rychlost proudéni na ose potrubi stale roste. Postupny vyvoj RP se zpomaluje a mezi
poslednimi RP, 40D a 50D, je rozdil minimalni. Délka vypoctové domény by tak méla byt
dostatecna pro predikci nasledného chovani proudéni, v tomto piipadé se rychlostni profil
dale nevyviji.

Graf 3.1.3 nize, zndzoriuje taktéz rychlostni profily pro stejnou vestavbu, pocitanou
jako 2D soucast pti Re = 3800. Vodorovna osa znazoriiuje priameér trubky, resp. R = polomér
trubky, svisla osa ptredstavuje normovanou rychlost v, ta je vztazena na stfedni rychlost
proudu, lze tak porovnavat rychlostni profily pro rizné rychlosti proudéni. Rychlostni profil
s popisem PT (prazdna trubka) zndzoriiuje jiz vySe zminény pln¢ vyvinuty RP v potrubi bez
pouziti vestavby. Jde tedy o turbulentni rychlostni profil pii Re = 3800. RP s popiskem LAM
znazoriuje profil, ziskany z vypoctu pomoci modelu SST - k-, ktery, jak bylo jiz zminéno,
nevytvorii zcela parabolicky (laminarni) RP ani pfi nizSich Reynoldsovych cCislech. Tento RP
tak odpovida profilu ziskaného z vypoctu provedeného v prazdném potrubi pii Re = 1500.
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Graf 3.1.3 — Rychlostni profily — Re = 3800 — srovnani s LAM — 2D

Jsou zde také zobrazeny dva RP, ty jsou z mist ve vzdalenosti 30 a 50 primérta za FMD.
V grafu je vidét, Ze RP 30D naznacuje piiblizeni se k lamindrnimu pribéhu a vzdaleni se tak
od profilu turbulentniho proudéni, nasledujici RP 50D ale jasn¢ ukazuje, Ze se proudéni vraci
zpét k turbulentnimu prabéhu, rychlost v blizkosti osy potrubi dokonce lehce poklesne pod
hodnoty rychlosti profilu nekontrolované¢ho proudéni.

Na grafu 3.1.4 je zobrazen tlakovy prabeh po celé délce vypocetni domény. V levé Casti
grafu se nachazi modra kiivka, ktera piedstavuje tlakovy spad pred vestavbou. K modré
kfivece nalezi svisld osa vlevo. Seda piimka naznaGuje pribéh tlaku v potrubi pii
nekontrolovaném proudéni, tyto hodnoty byly vzaty z mist, kde bylo proudéni jiz zcela
ustalené, zména tlaku je linearni. U modré kiivky je viditelny zpocatku prudky pokles, je to
misto vtoku do potrubi a proudéni se teprve za¢ina ustalovat. Ve srovnani s Sedou piimkou je
prubéh modré kiivky rovnobézny, pokud zanedbame pocatek. V misté 20D nastava prudky
pokles tlaku, je to totiz misto, kde je umisténa vestavba. Ta ma délku 200 mm a tak tedy
kon¢i v mistech 26,67D, kde navazuje oranzova kiivka. Priibéh tlaku v misté vestavby byl
vynechan, vestavba predstavuje velkou tlakovou ztratu a je tedy v téchto mistech prudky
pokles tlaku, graf by byl timto pfili§ zkresleny a necitelny.
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Graf 3.1.4 — Prab¢h tlaku — Re = 3800 — 2D

Oranzova kiivka znac¢i prabéh tlaku za vestavbou a naleZzi ji svisla osa na pravé strané.
Od mista 5D za vestavbou, tedy v mist¢ 31,67D na grafu, zacCina Seda pfimka zminéna uz
drive, jeji poCatek znaci Seda teCka. Oranzova kiivka z pocatku znaci prudky pokles tlaku a
nasledny skok zpét k vy$§imu tlaku, toto je zpiisobeno koncem vestavby, kdy se v téchto
mistech schazi dva proudy, rychly proud proudici v mezefe mezi sténou trubky a vestavbou a
proud pomaly piichazejici ze stfedu vestavby. Tlak byl méfen v mistech blizko stény potrubi a
v téchto mistech je piimo za vestavbou nejvyssi rychlost, ktera postupné s vyvojem RP klesa.
Od mista 5D za vestavbou se zda byt oranzova kiivka témét rovnobézna s Sedou piimkou.
Z tohoto je mozné usoudit, ze vestavba v tomto pfipad¢ nijak neovlivnila proudéni v mistech
za vestavbou, co se tyce tlakovych ztrat. Pokles tlaku za vestavbou je tak totozny jako bez
pouziti vestavby, navic vznikla obrovska tlakova ztrata na vestavbé, ktera by se musela navic
kompenzovat.
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Graf 3.1.5 — Prubéh smykového napéti na st€né potrubi — Re = 3800 — 2D
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Graf 3.1.5 zobrazuje pritbéh smykového napéti na sténé potrubi t,, po délce vypocetni
domény pro piipad vypoctu na 2D modelu a pii rychlosti proudéni odpovidajici Re = 3800.
Oranzova kiivka predstavuje prubeh v potrubi bez vestavby pti Re = 3800. Modré ktivka plati
pro prubéh 1, v trubce s umisténou vestavbou. Od mista vtoku vody do potrubi do mista 20D,
kde je pocatek vestavby, se kiivky prekryvaji, neni ani diivod pro¢ by tomu mélo byt jinak.
V misté vestavby (20D -26,67D) jsou hodnoty 1, velmi rozdilné od hodnot mimo vestavbu a
tak tyto hodnoty na vestavb¢é nejsou v grafu uvedeny z ditvodu lepsi Citelnosti grafu, navic
tyto hodnoty nejsou pftili§ vypovidajici a jsou tak nepotfebné. Béhem kratké vzdalenosti za
koncem vestavby se hodnoty 1, znovu setkaji s hodnotami z PT-3800 a ob¢ kiivky se i
v mistech za vestavbou piekryvaji. V tomto ptipad¢ tak vestavba nema vliv na snizeni hodnot
smykového napéti za vestavbou.

3.1.2 Vysledky pro Re = 8000

Zde jsou uvedeny vysledky z vypoctu vestavby s jednou dirou, ptipad byl stejné jako
predesly zjednodusen na 2D problém. Rychlost proudéni v potrubi odpovidalo Re = 8000.

ref 2D 3D 4D 5D 10D 15D 20D 30D 40D 50D

Graf 3.1.6 - Rychlostni profily — vestavba s jednou dirou — Re = 8000 — 2D

Graf 3.1.6 zobrazuje pribéh RP po délce potrubi za FMD. Rychlostni profily 2D a 3D
vykazuji velké rozdily mezi rychlostmi ve stiedu proudu a v blizkosti stény. Nejvyssi
rychlosti v blizkosti stény odpovidaji nékolikanasobku primeérné rychlosti ve stfedu potrubi.
Postupné se rychlost po prifezu ustaluje a v misté¢ 10D je RP plochy, rychlosti jsou na vétSiné
prufezu stejné. Rychlost v ose potrubi stale nartstd az do mista 30D, kde je nejvyssi
normovand rychlost na ose potrubi v¢,' = 1,2712. U rychlostnich profilti v mistech 40D a 50D
maji klesajici tendenci, u profilu 40D je v¢,' = 1,2642 a pro 50D je v ' = 1,2627. V piipadé
RP ,ref ziskaného z vypoctu v prazdné trubce pii Re = 8000 je v.' = 1,2728, rychlostni
profily za FMD se k lamindrnimu stavu nepfibliZily, hodnoty rychlosti jsou velmi podobné
hodnotam v ptipadé¢ turbulentniho proudéni bez vestavby.
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Na grafu 3.1.7 jsou taktéz rychlostni profily pro FMD s jednou dirou, kde vypocet byl
proveden jako 2D pti Re = 8000. Rychlostni profily za vestavbou 30D a 50D se z Casti

ptekryvaji s rychlostnim profilem z prazdného potrubi, RP za vestavbou jsou dokonce vice

ploché nez RP turbulentniho proudéni. RP pfedstavujici laminarni profil tak je daleko od
dosazeni a v grafu tak pouze slouzi k lepSimu srovnani.
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Graf 3.1.7 - Rychlostni profily — Re = 8000 — srovnani s LAM — 2D

Nize uvedeny graf 3.1.8 zobrazuje prub¢h tlaku po délce celé vypocetni domény pro
piipad proudéni rychlosti odpovidajici Re = 8000. Modra kiivka ptedstavuje cast potrubi pied
vestavbou a nalezi ji svisld osa v levé stran¢ grafu. Na této kiivce je viditelny prvotni pokles
tlaku na vstupu do potrubi, déale je kfivka rovnobézna s Sedou piimkou. Na konci modré

kiivky, té€sné pred zacatkem vestavby je vidét prudky pokles tlaku, ktery pokracuje po celé
délce vestavby.

Oranzova kiivka zobrazuje prabé¢h tlaku v ¢asti potrubi za vestavbou. Nalezi k ni svisla

osa v pravé casti grafu. Na zacatku kiivky je zobrazen prudky pokles tlaku a néasledny rist
zpusobeny v misté konce vestavby. Od mista 5D za vestavbou se ale kiivka zda byt pfima a
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kopiruje Sedou piimku, se kterou se piekryvad. To znamend, ze FMD v tomto pfipadé
nevykazuje pozitivni U€inek pii méfeni tlakové ztraty.
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Graf 3.1.8 — Prubéh tlaku — Re = 8000 — 2D
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Graf 3.1.9 - Prib&h smykového napéti na st€né potrubi — Re = 8000 — 2D

Na grafu 3.1.9 je znazornén pribéh smykového napéti 1y, v potrubi s vestavbou modrou
ktivkou. Oranzova kiivka piedstavuje pribéh potrubim bez pouziti vestavby. Uz v prvni Casti
grafu, v misté asi 16D od vstupu do potrubi, je mozné si v§imnout, Ze modra kiivka v téchto
ze proudéni, v piipad¢é vypoctu s vestavbou, je jiz vyvinuté na rozdil od proudéni v prazdné
trubce, u které stale dochazi k postupnému zvysovani hodnoty t,. V mistech okolo 40D je
proudéni v prazdné trubce zcela vyvinuté a drzi si piiblizné konstantni hodnotu smykového
nap¢ti na sténé. V téchto mistech se obé kiivky ¢astecné piekryvaji, za FMD je viditelny
mirny pokles hodnot smykového napéti, ale dale za vestavbou dojde k vyvinuti proudéni a je
vidét mirny narust nad hodnoty z prazdného potrubi. Tento vypocet byl jednim z prvnich
provadénych a tak byl proveden na krat§i doméné nez vypocty nasledujici, proto vodorovna
osa predstavujici délku potrubi kon¢i v mistech 76D nebot’ celkova délka ptivodni vypoctové
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domény byla 2300mm, dal$i vypocty byly provadény na dels$i vypoctové doméne. Na
vysledcich to ale nic neméni, nebot’ za vestavbou byl dostatecny prostor pro vyvin proudéni a
1 z téchto dat je mozné vidét, Ze prab¢h 1y, se od mist 60D neméni. Z téchto dat tedy mizeme
usoudit, Ze pouziti FMD nebylo uzite¢né a hodnoty smykového napéti za FMD se nesnizily,
naopak mirn¢ vzrostly, coz by znamenalo zhorSeni proudéni za vestavbou oproti
nekontrolovanému proudéni.

3.1.3 Vysledky pro Re =3000

Po dosazeni vysledku z vypoctu pti Reynoldsovych ¢islech 3800 a 8000 byl jesté
dodate¢né proveden vypocet pro Re = 3000. Hodnota 3800 Reynoldsova Cisla totiz byla, v
ptipadé provedené¢ho experimentu hodnotou kritickou (hodnota Re, pii které¢ doslo k uplné
laminarizaci, pii vy$s$i hodnoté Re dosSlo uz pouze k ¢aste¢né laminarizaci), jehoz vysledky
byly uvedeny v predeslé ¢asti prace [4]. Pfipad proudéni pfi Re = 3000 byl tedy pocitan
predevsim pro ovéteni, jestli nejde o kritickou hodnotu i v ptipad¢ vypocti CFD.

f D))

ref 2D 3D - 4D 5D 10D 15D 20D 30D - 40D 50D
Graf 3.1.10 - Rychlostni profily — vestavba s jednou dirou — Re = 3000 — 2D

Na grafu 3.1.10 je zobrazen pribeh rychlostnich profilli za vestavbou. Priibéh je velmi
podobny piedeslym piipadim pii vys$Sim Re, viditelné rozdily jsou ptedevSim u prvnich
profili. Diky nizsi stfedni rychlosti je rozdil mezi rychlostmi v blizkosti stény a stfedu proudu
mensi, nez v piipadech pro Re = 3800 a Re = 8000. Nasleduje velmi podobny vyvoj, kdy
nejvyssi rychlost na ose potrubi je v misté 30D za vestavbou.
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Na grafu 3.1.11 jsou zobrazeny rychlosti profily v porovnani s profily turbulentniho a
laminarniho proudéni. Rychlostni profil v misté 30D je jedinym RP, kde normovana rychlost
na ose potrubi v, je vyssi nez v ptipadé profilu vychézejiciho z prazdné trubky bez pouziti
FMD. Tomu tak bylo i v pfedeslych ptipadech, nasledn€ vSak rychlost v¢,' klesa a rychlostni
profil v misté 50D uZz kopiruje RP nekontrolované¢ho proudéni PT-3000.
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Graf 3.1.11 - Rychlostni profily — Re = 3000 — srovnani s LAM — 2D
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pocitané rychlosti proudéni, tj. pii Re = 3000, se pfili§ nelisi od dvou predeslych piipadl s
vys$i stfedni rychlosti proudéni. Oranzova kiivka ptedstavujici tlakovy spad za vestavbou v
mistech 40D od pocatku domény zaznamenava prudsi pokles tlaku oproti nekontrolovanému
proudéni, které je zndzornéno Sedou piimkou. O néco dal za FMD se proudéni uklidni a
tlakova ztrata zacina byt stald, ale potad je o néco malo vyssi nez pii proudéni bez vestavby.
Tlakova ztrata po délce trubky je tak vySsi pfi pouziti FMD, nez pii proudéni prazdnou
trubkou 1 pfes zanedbani ztrat vytvotfené samotnou vestavbou omezujici proudéni.
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Graf 3.1.12 — Prbéh tlaku — Re = 3000 — 2D

Na grafu nize je pribéh smykového napéti na sténé 1y, oranzova kiivka predstavuje
prubéh pii nekontrolovaném proudéni pti Re = 3000, tato kiivka témef po celé délce prekryva
modrou kiivku ptedstavujici pribéh v potrubi s pouzitim vestavby. Z tohoto grafu je tedy
mozné usoudit, Ze vestavba nema vliv na smykové napéti, alesponl v tomto piipade.
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Graf 3.1.13 - Pribéh smykového napéti na sténé potrubi — Re = 3000 — 2D
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3.1.4 Srovnani vysledkia pi#i Re = 3000, 3800, 8000 — 2D

Graf 3.1.14 znazoriiuje pribéh rychlosti na ose potrubi v pfipadé¢ FMD s jednou dirou
uprostied a vypoctem provedenym na axisymetrické soucasti jako 2D problém. Vodorovna
osa predstavuje vzdalenost od konce vestavby v hodnotach priméra potrubi D. Na svislé ose
jsou vyvedeny normované rychlosti, vzdy se jednd o rychlosti v ose potrubi, tedy ve stiedu
proudu. Carkované &ary piedstavuji hodnoty rychlosti v ose potrubi bez pouziti vestavby, tedy
v prazdné trubce (PT-3800 => Re = 3800 atd.). V piipad¢ svétle modré kiivky se jedna o
pouziti vestavby a stfedni rychlosti proudéni odpovidajici Re = 3800. Zpocatku se rychlost na
ose potrubi rychle zvysuje, v misté¢ okolo 20D piesahne hodnotu prazdné trubky, trend ale
nezlstava stejny a rychlost v misté 40D je uz hodnota stejnd jako v piipadé prazdné trubky.
Zluta kiivka znazorfiuje stejny piipad ale pro stiedni rychlost proudéni odpovidajici
Re = 8000. Zde je na pocatku za vestavbou jesté prudsi zvySeni rychlosti, od vzdalenosti 5D
uz ale zluté kiivka téméi kopiruje modrou, v piipadé¢ Re = 8000 ale neni ani v jednom misté
piekrocena rychlost odpovidajici prazdné trubce pii stejném Re. Tmaveé modra kiivka
predstavujici pribéh v ptipadé Re = 3000 je velmi podobny pribeéhu pro piipad Re = 3800. Je
zde ale o néco viditelngjsi piekroceni rychlosti v ose potrubi nekontrolovaného proudéni v
mistech 20D-30D. Od vzdalenosti 40D za FMD se proudéni zda stejné jako bez ovlivnéni
FMD.
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Graf 3.1.14 — Normovana rychlost na ose potrubi v¢,' — Re = 3000; 3800; 8000 — 2D
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3.2 Vestavba s jednou dirou — 3D

Simulace proudéni skrze FMD s jednou dirou (nacrt je uveden v predeslé Casti vetné
rozmért) byla provedena také na 3D modelu. Pro sniZzeni vypocetni narocnosti nebyla
pocitana celd vestavba na plném primeéru trubky, ale model byl zmenSen na 1/6 tedy byl
vytvofen podélny vyiez o velikosti 60°, vytvofeny 3D model pouzity pfi vypoctech je na
obrazku 3.2.1, kde modra ¢ara predstavuje osu potrubi. NiZe jsou uvedeny vysledky taktéz pro
tfi rizné rychlosti proudéni skrze tuto vestavbu, ty odpovidaji Reynoldsovym ¢islim 3800,
8000 a 3000.

Obr. 3.2.1 — 3D model 1/6 vestavby s jednou dirou

3.2.1 Vysledky pro Re =3800

V této casti jsou uvedeny vysledky z vypocti provedenych na 3D modelu, zde
konkrétn€ pro rychlost odpovidajici Re = 3800. Na grafu 3.2.2 je zndzornén prubéh a vyvoj
rychlostnich profild po délce potrubi. Postupny vyvoj, kdy v mistech v blizkosti konce
vestavby je rychlost proudéni v blizkosti stény vyssi nez rychlost stfedu proudu a vytvari tak
profil podobny pismenu M, je velmi podobny ptipadu predesiého, kde byl vypocet proveden
na axisymetrické soucasti ve 2D. Rozdily ale zde pteci jen jsou, v mistech 20D za vestavbou
dojde k prekroceni rychlosti v ose v porovnani s referen¢nim profilem. Postupny rtst rychlosti
na ose potrubi trva az do mist okolo 30D za vestavbou, dale pak dochdzi k mirnému poklesu
rychlosti, v mistech 70D az 90D je uz rychlost stala a nijak se nemeéni, ziistala vSak nad
hodnotou referen¢niho profilu, tedy nekontrolovaného proudéni.
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ref 2D 3D - 4D 5D 10D 20D 30D 50D 70D - 90D

Graf 3.2.2 - Rychlostni profily — vestavba s jednou dirou — Re = 3800 — 3D

Na grafu 3.2.3 jsou srovnany jednotlivé RP, profil se zkratkou LAM ptedstavuje
laminarni priibéh v prazdné trubce pti Re = 1500 a slouzi ke srovnani. Profil se zkratkou PT
znazoriiuje ustaleny pribéh nekontrolovaného proudéni pii Re = 3800. Profil znazornény
oranzovou barvou piedstavuje RP v misté 30D za vestavbou, zde je vidét, ze doslo ke
znacnému priblizeni se k laminarnimu pritbéhu a vzdaleni se od profilu PT. Rychlostni profily
v mistech 50D a 90D se z ¢asti prekryvaji, to znamend, ze rychlost v téchto mistech je uz
ustalena, oproti RP 30D se sice nejvyssi rychlosti ve stfedu proudu snizily, ale stale jsou
znacn¢é nad hodnotami rychlosti nekontrolované¢ho RP.
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Graf 3.2.3 - Rychlostni profily — Re = 3800 — srovnani s LAM — 3D
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Pro profil v mist¢ 90D za vestavbou plati, Ze nejvyssi normovand rychlost na ose
potrubi je ve,' = 1,3796, oproti tomu tato rychlost pro profil PT je veorurs' = 1,3393.
Rychlostni profil ptedstavujici lamindrni proudéni ma tuto hodnotu normované rychlosti na
ose potrubi veoram' = 1,5214. Z tohoto je mozné dopocitat o kolik procent se profil v misté
90D pfiblizil k laminarnimu pribéhu.

Veo! = Veorurs' _ 1,3796 —1,3393
Veoram' — Veorurs  1,5214 — 1,3393

=0,2213 => 22,13%

Vychazi tedy, Ze s pomoci vestavby bylo docileno pfiblizeni se k laminarnimu prabéhu
rychlosti 0 22%. Toto je tedy velky rozdil oproti vypoctu provedeném ve 2D, kde rychlostni
profil ve vzdalenosti 50D za vestavbou byl polozen nize nez profil proudéni v prazdné trubce
a zdalo se tak, Ze vestavba nema zadny pozitivni vliv na proudéni.

Graf 3.2.4 zobrazuje prub¢h tlaku po délce vypocetni domény, tyto vysledky pochazi z
vypoctu provedeného na 3D modelu. Modra kiivka pribeéhu tlaku na vstupu do potrubi je
rovnobéznd s Sedou pifimkou, tedy s pritbéhem nekontrolovaného proudéni, tomu by tak i
melo bezesporu byt. Vyjimkou je pouze misto vtoku do potrubi, kde je prudsi pokles tlaku. U
oranzové kiivky je nyni rozdil oproti pfedeslym ptipadiim. Seda piimka se totiz dostava pod
oranzovou kiivku, ma tedy prudsi spad a to znaci vyssi tlakové ztraty. Zde je tedy vidét maly
rozdil v tlakovém spadu pfi porovnani pribéhu v potrubi bez pouziti FMD a s pouZzitim FMD.
Vestavba tak ma pozitivni vliv na tlakovy spéd, vliv je to ale velmi maly v tomto ptipad¢ by
potrubi za FMD muselo mit minimalni délku témét 23 000D, aby byla vyrovnana tlakova
ztrata vznikla na vestavbé.
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Pred vestavbou PT-3800 » Za vestavbou

Graf 3.2.4 — Prabéh tlaku — Re = 3800 — 3D
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Graf 3.2.5 ukazuje prubéh Ty, na sténach potrubi s pouzitim FMD (modra kiivka) a bez
pouziti FMD (oranzova kiivka). Z vysledkii vtomto piipadé je patrné, ze rozdil ve
smykovych napétich vznikl. V misté asi 45D je vidét propad modré kiivky, kdy se hodnota 1y,
dostane na jeji minimum, z tohoto je mozné usoudit, Ze vestavba ovlivnila smykové napéti na
sténé potrubi, alesponl v blizkém misté za koncem vestavby. Hodnota smykového napéti
v piipad¢ pouziti vestavby se ale i nadale drzi pod hodnotou smykového napéti v prazdném
potrubi.

0 20 40 60 80 100 120

» Tw-Re=3800 - PT-3800
Graf 3.2.5 - Pribéh smykového napéti na sténé potrubi — Re = 3800 — 3D
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3.2.2 Vysledky pro Re = 8000

V této Casti prace jsou uvedeny vysledky z vypocéti provedenych na 3D modelu
vestavby s jednou dirou, zde konkrétné pro rychlost odpovidajici Re = 8000.

Na grafu 3.2.6 je znazornén pribéh a vyvoj rychlostnich profild po délce potrubi,
nejvzdalenéjsi misto sledovéani rychlostnich profild je 90D za vestavbou. V tomto grafu
nejsou vidét zadné vyraznéjs$i rozdily oproti vysledkim z vypocti provedenych na 2D
modelu. RP ve vzdalenosti 2D vypada velmi podobné, rychlosti u stény potrubi vysoce
prevysuji rychlosti ve stfedu proudu, je to z dusledku vyssi rychlosti proudéni. Rychlost ve
sttedu proudu ale prudce nartstd a v mist¢ 10D taktéz dojde k vytvotfeni plochy uprostied
proudu. K piekroceni rychlosti na ose potrubi nekontrolovaného turbulentniho proudéni dojde
ale o néco pozdéji nez v ptipade vysledki pro Re = 3800, nékde v mistech okolo 25D dojde k
piekrocCeni této rychlosti, ne vSak o tolik jako v predeSlém piipadé. Rychlostni profily v
mistech 50D a déle jsou jiz beze zmén, pouze v mistech 30D az 50D doslo k mirnému
poklesu rychlosti ve stifedu proudu. Hodnoty rychlosti na ose potrubi pro ptipady 50D, 70D a
90D jsou vsak stale vyssi nez hodnoty profilu nekontrolované¢ho proudéni.

ref 2D 3D - 4D 5D 10D 20D 30D 50D 70D - 90D

Graf 3.2.6 - Rychlostni profily — vestavba s jednou dirou — Re = 8000 — 3D

Graf 3.2.7 zobrazuje rychlostni profily z n€kolika riznych vzdalenosti za FMD, ke
srovnani jsou zde wuvedeny dva RP, prvni snazvem PT-8000 predstavuje RP
nekontrolovaného proudéni pii Re = 8000, druhy sndzvem LAM predstavuje RP
nekontrolovaného proudéni pii Re = 1500, tedy ptedstavuje profil lamindrniho proudéni.
V tomto piipad¢, kdy je rychlost proudéni vyssi oproti predeslému ptipadu, jsou rozdily
normovanych rychlosti u jednotlivych RP huafe viditelné. Stale vSak plati, ze nejvyssi
normovana rychlost na ose potrubi se vyskytuje v ptipad¢ profilu 30D. Déle je zde mirny
pokles téchto rychlosti, v misté¢ 90D jsou uz rychlosti ustalené a normovana rychlost na ose
potrubi v mist¢ 90D je v, = 1,2984. Hodnota této rychlosti pro ptipad (Re = 8000)
turbulentniho proudéni je veorurs' = 1,2788. Hodnota v piipadé laminarniho proudéni ziistava
samoziejme stejné jako v predchozim ptipadé€. Je ta k mozné dopocitat, jak moc bylo pfispéno
k potlaceni turbulence touto vestavbou:

vcol - vcoTURB’ _ 1,2984 — 1;2788
Veoram' — Veorurs  1,5214 —1,2788

= 0,0808 => 8,08%
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Tato skutecnost, ze u predeslé vestavby bylo pfiblizeni se k laminarnimu profilu na
hodnoté 22% a v tomto ptipadé jde jen o 8%, by mohla napovidat néco o funkénosti vestavby
pii vysSich Reynoldsovych ¢islech, ziejmée tak bude schopnost vestavby potlacit turbulenci a
snizit tak ztraty velmi zéviset na rychlosti proudéni v potrubi.
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Graf 3.2.7 - Rychlostni profily — Re = 8000 — srovnani s LAM — 3D
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2960

Graf 3.2.8 zobrazuje pribéh tlaku v potrubi s pouzitim FMD pro ptipad proudéni
s rychlosti odpovidajici Re = 8000. U oranzové kiivky je mozné sledovat podobny vyvoj jako
u grafu 3.2.4. Je zde také mirn¢ odlisny sklon od Sedé piimky pfedstavujici tok potrubim bez
pouziti FMD. Rozdil vSak neni pfili§ velky a tak FMD pfili§ nepfispiva ke snizeni tlakovych
ztrat. V tomto piipadé by musela byt délka potrubi za vestavbou alespoii 24 000D aby byla
vyrovnana tlakova ztrata vznikla na vestavbé.

3000
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t
0 20 40 60 80 100
D[]
Pred vestavbou -PT-8000 » Za vestavbou

Graf 3.2.8 — Prabéh tlaku — Re = 8000 — 3D

V piipadé proudéni pii Re = 8000 dochézi k vyraznému poklesu smykového napéti
hlavné v mistech okolo 50D od poc¢atku domény, tedy zhruba 25D-30D za FMD (graf 3.2.9).
Nasleduje malé stoupani na ustdlenou hodnotu, tato hodnota je ale stdle mensi nez v ptipadé
oranzové kiivky, tedy proudéni bez pouziti vestavby. U oranzové kiivky je znatelné postupné
vyvijeni se proudéni, kdy z pocatku hodnoty smykového napéti prudce klesaji a nasleduje
pomaly rust, ustalend hodnota je az nékde v mistech 40D od pocatku vestavby.

0.6

0 20 40 60 80 100 120

« Tw-Re=8000 - PT-8000
Graf 3.2.9 - Pribéh smykového napéti na sténé potrubi — Re = 8000 — 3D
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3.2.3 Vysledky pro Re =3000

Na rychlostnich profilech v grafu 3.2.10 je znat velmi podobny pribéh vyvoje jako pro
piipady vysSich rychlosti proudéni, zde je vSak velmi napadny rozdil rychlostniho profilu v
misté 30D, ktery se vyrazné lisi od profilu pfedstavujiciho nekontrolované proudéni ,,ref™.

ref 2D 3D - 4D 5D 10D 20D 30D 50D 70D - 90D

Graf 3.2.10 - Rychlostni profily — vestavba s jednou dirou — Re = 3000 — 3D

Oranzovy RP 30D v grafu 3.2.11 tuto skutecnost jasné¢ ukazuje. Hodnota normované
rychlosti v ose potrubi je znacné nad rychlostnim profilem PT-3000 (nekontrolované proudéni

pii Re = 3000). Rychlostni profil 30D se blizi profilu pfedstavujici lamindrni proudéni
(LAM).
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Graf 3.2.11 - Rychlostni profily — Re = 3000 — srovnani s LAM — 3D
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V potrubi za vestavbou je nejvyssich rychlosti na ose dosazeno piiblizné ve vzdalenosti
pravé 30D za vestavbou, dale tato rychlost klesd a RP 50D se blizi zpét k profilu pfedstavujici
turbulentni proudéni. Skutecnost, ze se rychlostni profily 50D a 90D piekryvaji, nasvédcuje
tomu, ze se proudéni dale nevyviji a hodnoty rychlosti v ose potrubi jsou nad hodnotami
nekontrolovaného RP. Tyto vysledky tak nasvédcuji tomu, ze by mohlo dojit alesponi
k ¢aste¢né laminarizaci proudéni pfi pouziti této vestavby.
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D [-]
» Pied vestavbou PT-3000 « Za vestavbou

Graf 3.2.12 - Prubéh tlaku — Re=3000 — 3D

Graf 3.2.12 zobrazuje tlakovou ztratu na celé¢ vypocetni doméné. V levé casti grafu
modra kiivka predstavuje ¢ast domény pied FMD, nésledné je oblast FMD z grafu vynechana,
nebot’ na vestavbé je obrovska tlakova ztrata v porovnani se ztratami po délce potrubi. V Casti
grafu za FMD se zd4, ze oranzova kiivka zcela ptrekryva Sedou piimku znazoriiujici pribeh
tlaku podél potrubi bez pouziti vestavby. Je zde ale maly rozdil, vysledky vypocti ukazuji
hodnotu tlakové ztraty podél potrubi bez pouziti vestavby Appr = 8,1 Pa/m a pfi pouziti
vestavby to je Apyst = 7,68 Pa/m. Je to tedy rozdil zhruba 5%, ale zapti¢inénim ztraty vzniklé
na FMD se pouziti vestavby pro sniZeni tlakovych ztrat podél potrubi vyplati az pro dlouhé
délky potrubi. Proudéni by si tedy muselo udrzet tyto vlastnosti ziskané pomoci pouziti
vestavby po velmi dlouhou dobu, aby doslo ke kompenzaci tlakové ztraty na vestavbe.
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» Tw - Re=3000 PT-3000
Graf 3.2.13 - Pribéh smykového napéti na sténé potrubi — Re = 3000 — 3D

60

]
30
20

10

[Pa]

1

l\



Energeticky ustav Be. Jiri Jahn
FSIVUT v Brne Potlaceni turbulentniho proudéni v potrubi

Na grafu pribéhu smykového napéti podél stény (graf 3.2.13) potrubi je viditelné, ze se
smykové napéti na st€né prazdného potrubi pfili§ nelisi od potrubi s pouzitim vestavby. V
misté zacatku vestavby, tj. 20D, hodnoty smykového napéti rostou do nékolikandsobné
vyssich hodnot, svisla osa je pfizplisobena aby byl graf co nejlépe Citelny, z toho divodu
nejsou hodnoty smykového napéti v misté vestavby viditelné.

3.2.4 Srovnani vysledki pri Re = 3000, 3800, 8000 — 3D

Na tomto grafu 3.2.14 jsou zobrazeny hodnoty normovanych rychlosti na ose potrubi
pro diive uvedené piipady (Re = 3800 — svétle modra kiivka, Re = 8000 — zlutd kiivka,
Re = 3000 — tmavé modra kiivka). Hodnoty pochazi z vypocti provedenych ve 3D.
Carkované ¢ary, zelena, $eda a oranzova, predstavuji prabéh rychlosti na ose trubky pro
ptipady proudéni bez pouZiti vestavby pii rychlostech odpovidajicich Re = 3000, Re = 3800 a
Re = 8000. V ptipad¢ zluté kiivky, odpovidajici vypoctu s FMD pii Re = 8000, je z pocatku
prekvapivé, ze v misté 3D za vestavbou doslo jesté k ¢astecnému poklesu této rychlosti. Dale
uz nastava prudky rist a v misté zhruba 20D dochdzi k ptekroceni veorurs'. Rychlost se déle
uz piili§ neméni, dojde pouze k pozvolnému poklesu v mistech mezi 30D a 50D, od mista
50D se zda byt rychlost ustdlend, dilezitym faktorem je, Ze se ustalila nad hodnotou
turbulentniho proudéni. V piipadé svétle modré kiivky jde o hodnoty z vypoctu pii Re =
3800, zpocatku je vidét prudky rist rychlosti na ose potrubi, k prekroceni hodnoty
nekontrolovaného proudéni taktéz nastava v misté okolo 20D. V misté asi 30D dojde rychlost
na maximalni hodnotu a nastavé pokles az do vzdalenosti 50D za FMD. Od tohoto bodu se
zda byt rychlost ustalena, stale se vSak drzi nad hodnotou nekontrolované¢ho proudéni. Tmave
modréd kiivka odpovidajici proudéni skrze vestavbu pii Re = 3000 témét kopiruje svétle
modrou kiivku. V mistech okolo 30D je nejvyssi hodnota v¢,' a vyrazné piesahuje hodnoty
rychlosti proudéni v prazdné trubce. Dale za vestavbou rychlosti v,,' poklesnou, ale ustali se
nad hodnotami nekontrolovaného proudéni.

10 20 30 40 50 60 70 80
D[]
—— | dira-3000 + | dira-3800 | dira-8000 PT-3000 PT-3800 PT-8000

Graf 3.2.14 — Normovana rychlost na ose potrubi — Re = 3800; 8000; 3000 — 3D
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3.3 Srovnani vysledki z vypocti provedenych na 2D a 3D modelu

Pro srovnani vysledkti vychézejicich z vypoctl na 2D a 3D modelech jsou vhodné tyto
dva grafy nize. Graf 3.3.1 porovnava oba piipady pro rychlost odpovidajici Re = 3800. Graf
3.3.2 zase porovnava piipady pro vyssi rychlost, tedy pro Re = 8000. Posledni graf 3.3.3 dava
do souvislosti oba ptipady vypocti provedenych na 2D a 3D modelech pii rychlosti proudéni
odpovidajici Re = 3000.

D[]

o— | dira-3800-2D | dira-3800-3D PT-3800

Graf 3.3.1 — Normovana rychlost na ose potrubi — Re = 3800 — srovnani 2D a 3D

Veo' [-]

D[]
o— | dira-8000-2D | dira=-8000-3D PT-8000

Graf 3.3.2 — Normovana rychlost na ose potrubi — Re = 8000 — srovnani 2D a 3D
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«— | dira-3000-2D 1 dira-2000-3D PT-3000

Graf 3.3.3 — Normovana rychlost na ose potrubi — Re = 3000 — srovnani 2D a 3D

U grafu 3.3.1 je vidét, Ze modra kiivka (feSeni ve 2D) zpocatku zacind na menSich
rychlostech v ose potrubi, to tedy znamend, ze rychlosti v blizkosti stény potrubi musely byt
vys$si nez u pripadu feseného ve 3D. Od mista 4D za FMD jsou ale ob¢ kfivky téméf shodné a
piekryvaji se az do bodu 20D. Zde nastava zlom, pficemz modra kiivka ztraci rostouci
tendenci a uz pouze kopiruje ¢arkovanou ¢aru predstavujici rychlosti pii proudéni bez pouZiti
FMD. Zluta kiivka naopak jesté chvili roste az do mista 30D, dostane se tak nad hodnoty
nekontrolovaného proudéni.

Graf 3.3.2 predstavujici piipad pro vyssi rychlosti proudéni v trubce, ma velmi podobny
prabéh jako graf ptedesly. V prvnim sledovaném misté za vestavbou 2D je hodnota
normované rychlosti na ose nizsi u modré kiivky predstavujici feSeni na 2D modelu. To se ale
velmi rychle zméni a jiz v dalSim sledovaném bodé¢ je rychlost na ose nizsi u kiivky zluté.
Dale kiivky postupuji velmi podobné, rychlosti prudce nartistaji, a zluta kiivka se drzi stale
pod modrou. K protnuti kiivek znovu dojde az nékde v mistech mezi 15 a 20D. Od tohoto
mista prestdva modra kiivka stoupat a kopiruje carkovanou caru piedstavujici nekontrolované
proudéni. Zluta kiivka protne i ¢arkovanou &aru a stoupne nad hodnoty nekontrolovaného
proudéni. Nasleduje jesté mirny pokles, ale pod hodnoty nekontrolovaného proudéni uz
kiivka nepoklesne a drzi si staly odstup.

Posledni graf 3.3.3 porovnava vysledky proudéni skrze FMD pii Re = 3000. Zluta kiivka
znazoriiuje vysledky vypoctu provedené¢ho ve 3D, modra kiivka vysledky vypoctu ve 2D. V
pocatku grafu, kde 0 na vodorovné ose predstavuje konec vestavby, se ob¢ kiivky z velké
casti prekryvaji, tedy prabéh rychlosti je stejny. Toto plati az do mista 20D za FMD, kde u
modré kiivky dochdzi k zastaveni rGstu rychlosti a ndslednému poklesu az na hodnoty
rychlosti v prazdné trubce. Zluta kiivka v tomto misté ma stale rostouci tendenci a nejvyssi
rychlost je v mist¢ 30D za vestavbou, také nasleduje mirny pokles, ale hodnoty na které
rychlost poklesne, jsou stale vyssi nez v piipadé nekontrolovaného proudéni.

Z tohoto je tedy mozné usoudit, ze feSeni ve 2D se nejspi§ pfili§ nehodi pro feSeni
laminarizace, nebot’ zde nejsou ani viditelné ndznaky toho, ze by byl proud za vestavbou

63



Energeticky ustav Be. Jiri Jahn
FSI VUT v Brne Potlaceni turbulentniho proudeni v potrubi

néjak pozitivn€ ovlivnén, kdezto u vysledkli ziskanych z vypocti feSenych jako 3D tyto
naznaky viditelné jsou a to napt. v podobé piekroceni ustdlenych hodnot rychlosti na ose
potrubi pro proudéni v prazdné trubce a pii pouziti vestavby, nebo pfi porovnani smykovych
napéti v piipadé pro Re = 8000, kde je rozdil smykovych napéti jasn¢ viditelny u vypoctu na
3D modelu, kdezto u vypocéti provedenych ve 2D u hodnot smykového napéti nejsou
pozorovany zadné znamky pozitivniho vlivu vestavby.

3.4 Vestavba dle experimentu

V dalsSim kroku bylo provedeno néckolik vypocti na FMD téméf identickém
experimentu uvedeného v ¢lanku [4]. Rozméry vestavby zlstaly zachovany, jsou uvedeny na
stran¢ 34, spolecné s vysledky, které autofi experimentu zveiejnili. Na obrazku 3.4.1 je
zobrazen nacrt FMD.

I_. tot

v

-«

. Zid B -

—D-| Lﬁ trubka e mezera i
Obr. 3.4.1 — Nacrt vestavby — vestavba 7 deér

Byly vytvofeny tfi varianty vestavby, u kterych je rozdilnym rozmérem pouze primér
roztecné kruznice, na které lezi Sest rovnomérmneé rozmisténych dér. V ptipadé experimentu z
¢lanku [4] nebyla velikost rozte¢né kruznice pfesné uvedena. Prvni varianta tedy byla
navrzena s prumérem Dy = 22,7 mm, v tomto pfipad¢ jsou diry umistény tak, Ze v misté vtoku
do vestavby stény Sesti dér lezicich na rozte¢né kruznici navazuji na vnitini st€énu vestavby. U
dalSich dvou variant jsou priméry rozte¢né kruznice rovny 18 mm a 15 mm.

Vypocty byly provadény na 3D modelu, pro Gsporu bunék obsazenych ve vypocetni siti
a vypocetniho ¢asu byl vypocet proveden na 1/6 vestavby, zaroven byla zanedbana zebra
drzici vestavbu uprostfed potrubi. Model vestavby byl vytvofen v modeldii Inventor a
pieveden do ANSYS Workbench, kde pomoci modelu FMD byla vytvofena vypocetni
doména, kterd predstavuje ¢ast trubky s vestavbou. Celkova délka vypocetni domény je 120D,
v tomto ptipad¢ kdy D = 30 mm je to délka 3,6 m. Prostor pfed vestavbou je o délce 20D
nasleduje 200 mm dlouha vestavba a za vestavbou tedy zbyva prostor o délce zhruba 93D.
Toto by mélo byt dostacujici pro vyvoj proudéni za vestavbou a zaroven to neni omezujici
délka, co se vypocetniho Casu tyce.
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3.4.1 Vysledky — vestavba 7 dér

V této casti jsou uvedeny vysledky vypoctii provedenych na vestavbé obdobné jako
v piipad¢ experimentu uvedené¢ho v ¢lanku [4]. Na této vestavbé je umisténo sedm dér na
jejim Cele. VypocCty byly provedeny pro tii rizné variace vestaveb, u kterych se ménil pouze
primér rozte¢né kruznice, na které je rozmisténo Sest dér. Kazdéa z vestaveb byla podrobena
vypoctu s rychlosti proudéni odpovidajici Re = 3800 a 8000.

Uvedené vysledky plati pro ptipady, kdy byly hodnoty stfednich rychlosti proudéni
odpovidajici Reynoldsovu ¢islu Re = 3800. V pfipad¢ experimentu z ¢lanku [4] se jedna o
hodnotu Re, kdy jest¢ bylo dosazeno uplné laminarizace pomoci vestavby s primérem
rozte¢né kruznice Dr = 22,7 mm. Vys$i odzkouSena hodnota Re = 4500 jiz nebyla natolik
pozitivné ovlivnéna pomoci vestavby, aby doSlo k uplné laminarizaci a po urcitém tuseku
potrubi se zpét vyvinula turbulence.

1.6

0.6
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0.2 | |
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R [-]

——20D 30D 90D =--PT - LAM
Graf 3.4.2 - Rychlostni profily — DR = 22,7 mm — srovnani s LAM

Ptilozeny graf 3.4.2 zobrazuje normované rychlostni profily za FMD pro piipad
vestavby s primérem Dgr = 22,7 mm. Rychlostni profil znaceny modrou ¢arkovanou carou
oznaceny PT ptedstavuje profil nekontrolovaného proudéni ziskany vypoctem pii rychlosti
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odpovidajici Re = 3800, tedy profil turbulentniho proudéni. Pro srovnéni je v grafu uveden
také rychlostni profil znacenym jako LAM, vykresleny oranZzovou c¢arkovanou carou, a ten
pfedstavuje naopak pribéh lamindrniho proudéni. Tyto dva profily (PT a LAM) jsou
vykresleny i v nasledujicich grafech pro lepsi porovnani pribchu rychlosti za FMD.

Také jsou zde vykresleny tfi kiivky spojitou Carou. Rychlostni profil znacen Cernou
barvou a popiskem 20D ptedstavuje RP ziskany z mista za vestavbou ve vzdalenosti 20D,
vzdalenost je méfena od konce FMD. Rychlostni profil za FMD postupné piechazi z RP ve
tvaru pismene M, podobné jako v predeSlych ptipadech napi. graf 3.2.10 na stran¢ 59, a
piiblizuje se tvaru vyvinutého rychlostniho profilu, at’ uz turbulentniho nebo laminarniho
proudéni. V tomto piipadé RP 20D je hodnota rychlosti na ose potrubi téméf totozna
s rychlosti nekontrolovaného proudéni. Profil se dale vyviji a v mist¢ 30D za vestavbou
dosahuje maximalni hodnoty rychlosti na ose potrubi v, = 1,405. Nésleduje mirny pokles
Veo V misté 90D na hodnotu 1,389. Tento pokles probéhne z velké ¢asti v mistech mezi 30D
az 50D, dale je uz rychlost ustalena. Hodnota v.,' pro simulovany laminarni profil je 1,521 a
v ptipad¢ turbulentniho proudéni pii rychlosti proudéni Re = 3800 je v.,' = 1,339. Hodnota
rychlosti na ose potrubi pro ustadlené proudéni za FMD se znacné 1i$i od hodnot ziskanych
z proudéni prazdnym potrubim, ale zdaleka nedosahuje hodnot laminarniho proudéni.
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——20D 30D WD == PI LAM
Graf 3.4.3 - Rychlostni profily — DR = 18 mm — srovnani s LAM
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U dalsiho grafu 3.4.3 plati vSe stejné jako grafu piedeslého, jedné se ale o normované
rychlostni profily pro ptipad, kdy diry lezi na rozte¢né kruznici o priméru Dg = 18 mm. Na
prvni pohled je graf t¢éméf totozny, hodnoty normovanych rychlosti na ose potrubi jsou velmi
blizké predeslému piipadu. V misté 30D za vestavbou je taktéz nejvyssi dosazena rychlost na
ose potrubi, toto obecné plati témét pro vSechny provedené vypocty. V tomto piipadé to je
hodnota v, = 1,423 a pro vzdalenost 90D za vestavbou je hodnota v.,' = 1,391. Je zde tedy
mirné zvyseni obou rychlosti.
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Graf 3.4.4 - Rychlostni profily — DR = 15 mm — srovnani s LAM

Pro graf 3.4.4 plati to stejné jako pro pifedeslé dva grafy a tento je pro piipad roztecné
kruznice s rozmérem 15 mm. V tomto piipad€ je uz i rychlost na ose potrubi v misté¢ 20D
vzdalena od hodnot nekontrolovaného proudéni a nepiekryva se s touto kiivkou. Hodnota v,'
v misté¢ 30D je 1,434, néasledné hodnota klesa az na ustalenou hodnotu v mist¢ 90D kde
Veo = 1,406.

67



Energeticky ustav Be. Jiri Jahn
FSI VUT v Brne Potlaceni turbulentniho proudéni v potrubi

-{).5 0 0.5 -1 .5 0 0.5

R[] R [-]

——O00D-roztec 15 Q0D-roztec 18 00D-rozteé 22,7 P LAM ——30D-roztec 15 30D-rozted |8 30D-rozte¢ 22,7 P

0.8

0.6

Graf 3.4.5 — RP — ruzné rozte¢e — vzdalenost 90D Graf 3.4.6 — RP — ruzné roztece — vzdalenost 30D

Grafy 3.4.5 a 3.4.6 zobrazuji RP v urcitych mistech pro vSechny tfi verze FMD
s riznymi primery rozte¢né kruznice. Graf napravo obsahuje rychlostni profily z mist 30D za
vestavbami a graf nalevo zase z mist 90D za vestavbami, kde je rychlost ustdlena. Pro oba
grafy plati, Ze kiivka ¢erné barvy odpovida ptipadu vestavby s nejmenSim primérem roztecné
kruznice a to je 15 mm, profil zluté barvy odpovida vestavbé s primérem rozte¢né kruznice
18mm a profil Sedé barvy odpovidd vestavbé s Dr = 22,7 mm. Na obou grafech je jasné
viditelné, ze RP znaceny Cernou barvou dosahuje nejvyssich hodnot. O néco mensich hodnot
pfipadech hodnoty rychlosti klesaji se zvétSujicim se primérem rozte¢né kruZnice resp.
nejmensi prumér roztecné kruznice, je nejucinngjsi z tohoto pohledu.

LAM

/

v
] 10 20 30 40 50 60

D[]

—e—rozted 15mm rozte¢ 18mm rozteé¢ 22, 7mm PT-3800

Graf 3.4.7 — Normované rychlosti na osach potrubi — 3 rizn¢ priméry Dy — Re = 3800
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V grafu 3.4.7 je znazornén prubéh rychlosti na osach potrubi pfi pouzité jednotlivych
modifikaci vestavby se sedmi na Cele vestavby. Kiivka znaCend Cernou barvou odpovida
vestavbe s prumérem rozte¢né kruznice Dgr = 15 mm, Zluta plati pro Dg = 18mm atd. V grafu
je také oranzova carkovana Cara predstavujici hodnotu rychlosti v ose potrubi pii vyvinutém
turbulentnim proudéni bez pouziti vestavby pii Re = 3800. Vodorovné osa predstavuje délku
potrubi za vestavbou a je v rozmezi od nuly do 70D, hodnoty rychlosti na ose ve vzdalenosti
90D jsou témét totozné jako v mistech 70D a tak nejsou v grafu uvedeny, aby byl graf
ptehledné;jsi.

Kiivky se v nékolika mistech kiizi a prekryvaji, je ale zajimavé, ze v tésné blizkosti za
FMD je pro pfipad cerné kiivky, tedy kiivky odpovidajici nejmenSimu primeéru rozte¢né
kruZnice, hodnota rychlosti na ose potrubi nejmensi. Je tomu tak jen prvnich nékolik délek D
znamend nejvyssi rychlost v blizkosti stény potrubi, z toho plyne, Ze v téchto ptipadech je
ucinnéjsi zvysit rychlost v mistech blizko stény potrubi a docilit tak siln&jsiho potlaceni
turbulence. Alespon v téchto tfech piipadech plati, Zze rychlej$i proudéni v blizkosti stény
znamena silnéjsi potlaceni turbulence, je ale otazkou zda dalsi urychleni proudéni blizko stény
potrubi pfinese pozitivni u¢inek. Déle se vSechny tfi kiivky sbihaji a navzajem piekryvaji.
V misté 30D je mozné vidét rozdil rychlosti u jednotlivych vestaveb, ¢erné kiivka dosahuje

v

rychlosti ve vzdalenosti 50D a dale za FMD.

.‘——-_’—07
10 20 30 40 50 60 70
D[]
—e—7 der - 15mm 7der-18mm 7der-22,7mm PT-8000

Graf 3.4.8 - Normované rychlosti na osach potrubi — 3 rtizné priméry Dg — Re = 8000

Pro graf 3.4.8 plati vSe stejné¢ jako v ptipad¢ grafu 3.4.7, vysledné hodnoty ale
odpovidaji proudéni pfi Re = 8000. Pfi této rychlosti proudéni jsou vysledné kiivky pro
jednotlivé FMD velmi podobné a po vétSinu pribéhu se piekryvaji. V pocatku grafu je ale

Cv v

v

vestavbou zcela kopiruje zlutou kiivku. V mistech 70D za FMD dosahuji ob¢ tyto kiivky
(Seda a zlutd) totoznych hodnot. Nepatrné odlisna je kiivka ¢ernd, u té jsou hodnoty rychlosti
na ose potrubi v t€sné blizkosti za vestavbou n€kde uprostied mezi hodnotami Sedé a zluté
ktivky. V mistech asi 40D, kde jsou dosazeny maximalni rychlosti na osach potrubi u vSech
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tii verzi vestavby, je na tom nejlépe Cerna kiivka, tedy FMD s primérem rozte¢né kruznice 15
mm, stejné jako v predeslém piipadé, kde byly vestavby posuzovany pfi rychlosti proudéni

Re = 3800. Tato vestavba je nejucinnéjsi i ve vétsi vzdalenosti, v mistech 70D dosahuje o
néco malo vyssich rychlosti.

\|\ |J’.I;

L [m] Ln

Pied vestavbou e estavba PT-3800 Za vestavbou

Graf 3.4.9 — Pribéh tlakovych ztrat podél potrubi

Pribéh tlakovych ztrat podél potrubi je prednim ukazatelem, jestli se podafilo docilit
energetické uspory pomoci pouziti vestavby v potrubi, ¢i nikoliv. Graf 3.4.9 ptedstavuje
zavislost tlakové ztraty Ap na délce potrubi L. Cast potrubi pied vestavbou je zna¢ena modrou
carkovanou Carou. Tlakova ztrata na vestavbé miize byt velmi znacna, tuto ztratu znaci tlusta
cernad cara. Oranzova Carkovand Cara znazornuje prubéh tlakové ztraty za vestavbou a Seda
cerchovand cCara zndzoriuje prabéh tlakové ztraty nekontrolovaného proudéni. Ztraty za
vestavbou by mély byt oproti proudéni prazdnym potrubim nizsi, proto je 1 sklon oranzové
Cary mensi v porovnani s ¢arou znazoriujici proudéni prazdnym potrubim. Zluty bod v misté,
kde se protinaji obé€ tyto kiivky, znaci minimalni vzdalenost od pocatku vestavby, kterou musi
pozitivné ovlivnéné proudéni prekonat k tomu, aby dorovnalo ztratu zplisobenou samotnou
vestavbou, kterd se od tohoto mista stdva uziteCnou. Vzdalenost L, je méfena od zacatku
vestavby. V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty ziskané z vypocti provedenych na
trech riznych variantach vestavby s rozdilnym primérem rozte¢né kruznice Dg, vysledky
plati pro proudéni o stfedni rychlosti odpovidajici Re = 3800.

Ap, [Pa] Zy [Pa/m] L, [m]
Vestavba - Dg=15mm 730 10,59 549
Vestavba - Dg=18mm 783 10,68 632
Vestavba - Dg=22,7mm 847 10,46 580
Prazdné potrubi - 11,92 -

Tab. 3.4.10 — Tlakové ztraty — vestavby s riiznou rozte¢i — Re = 3800

D — primér potrubi [m]

L, = [Apv : (me - va)]

L, — délka navratnosti [m]
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Apy — tlakova ztrata na vestavbe [Pa]

Zm — tlakova ztrata vztazena na jeden metr délky potrubi [Pa/m]

Zmx — tlakova ztrata vztazena na jeden metr délky potrubi [Pa/m]

Zmy — tlakova ztrata vztazena na jeden metr délky potrubi pfi proudéni za vestavbou [Pa/m]

V tabulce jsou uvedeny hodnoty tlakové ztraty na jednotlivych vestavbach Ap, a hodnoty
tlakové ztraty vztazené na jeden metr potrubi pro proudéni za vestavbou a také pro pripad
prazdné trubky Apy,. V poslednim sloupci jsou uvedeny dopoctené hodnoty délky navratnosti
L, tj. délky, po kterou si musi proudéni za vestavbou udrzet svoji ziskanou vlastnost, kdy jsou
délkové ztraty niz8i nez pii proudéni potrubim bez vestavby. Tlakova ztrata na vestavbé je
vzdy méfena jako rozdil tlaki v misté¢ 2D pted zacatkem vestavby a v misté 3D za koncem
vestavby.

Nejvyssi tlakovou ztrdtu predstavuje vestavba s primérem roztecné kruznice
Dr = 22,7 mm. Ta ale naopak ma nejlepsi vysledek, co se ty¢e délkové ztraty pti proudéni za

v

vestavby pfiliS nelis$i a tak ve vysledku je tato vestavba z pohledu navratnosti nejlepsi.
Nejhtie v délkové navratnosti dopadla vestavba s Dg = 18 mm, zplisobend tlakova ztrata neni
sice nejvyssi, ale délkové ztraty za ni uz nejvyssi jsou a tak ve vysledku je 1 délkova
navratnost nejhorsi.

3.4.2 Vyhodnoceni

Pti hodnotach Re = 3800 platilo, Ze ¢im nizSich rychlosti na ose potrubi tésné¢ za
vestavbou dana vestavba dosahla, tim vyssich hodnot dosahovala na konci vypocetni domény
(v mistech ustadleného proudéni). Nejlepsi variantou tak byla vestavba s primérem roztecné
kruznice Dr = 15 mm. Pfi porovnavani pii vyssi rychlosti proudéni, kde bylo Re = 8000, tato
mezi dal§imi dvémi variantami. Ov§em nejvysSich hodnot rychlosti v mistech 40D za FMD
op¢t dosahla varianta s Dgr = 15 mm a 1 vysledné hodnoty ustaleného proudéni v mistech 70D
a dale za vestavbou byly nejvyssi u této varianty. Z téchto vysledkt, je tedy mozné usoudit, Ze
pro razné rychlosti proudéni mazou byt G€inné rizné rozmery dané vestavby. Dosazeni piilis
nizké rychlosti v mistech blizkych sténé potrubi piimo za vestavbou, kde rychlostni profil ma
tvar pismene M, mliZze mit za nasledek minimalni ovlivnéni proudéni za vestavbou, nebo
vubec zadné. Ziejme tedy zélezi 1 na hodnotéch rychlosti na vrcholcich pomysiného pismene
M. Pii proudéni rychlosti Re = 8000 tedy nejspiS doslo k tomu, Ze rychlost na ose potrubi
tésné za vestavbou s primérem Dr = 18 mm doSlo k nedostatecnému zrychleni proudéni
v téchto mistech, naopak u vestavby s primérem Dr = 22,7 mm doslo az k pfilisSnému
urychleni. Z téchto variant se tak zda byt varianta s Dg = 15 mm nejlepsi co se tyce potlaceni
turbulence minimalné v téchto dvou pripadech proudéni (Re = 3800 a Re = 8000).
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Tlakové ztraty za jednotlivymi variantami se 1iSi jen minimalné, znacné se vSak lisi
hodnoty ztrat, které vznikly pfimo na vestavbach. Ztraty vzniklé na vestavbé mohou hrat
velkou roli v rozhodovani, zda vestavbu pro usporu energie pouzit, nebo se jeji pouziti
nevyplati. Pokud by byla vestavba navrzena tak, ze ztraty na samotné vestavbé by byly co
nejmensi, mohlo by jeji pouziti znamenat zisk energie uz po velmi kratké vzdélenosti
proudéni za FMD a tak by bylo vyuziti v praxi mnohem redlné&jsi. Ze tii variant FMD
s riznym primérem rozte¢né kruznice dopadla i v tomto pfipadé nejlépe vestavba s primérem
Dgr =15 mm.

3.5 Vestavba s priimérem rozte¢né kruznice Dg = 15 mm

Z ptedeslych vysledki bylo usouzeno, ze vypocty pro dalSi rychlosti proudéni
(Reynoldsova Cisla) skrze vestavbu budou provadény pouze na vestavbé s primérem roztecné
kruznice Dgr = 15 mm. Byly tedy provedeny vypolty stouto vestavbou pro rychlosti
odpovidajici Re = 3000, 3800, 6000, 8000, 12000 a 20000. Nejnizsi hodnota Re = 3000 byla
zvolena, aby bylo ovéfeno proudéni pii nizkych Re v piechodné oblasti, dalsi rychlost
odpovidajici Re = 3800 byla v experimentu [4] oznaCena jako hrani¢ni, kdy pfi této rychlosti
doslo k uplné laminarizaci, pfi vyssi rychlosti uz bylo docileno pouze ¢aste¢né laminarizace.
Re = 6000 je n¢kdy uvadeéno jako horni hranice pirechodné oblasti proudéni, a proto byla
zvolena i tato rychlost. Hodnota Re = 8000 je tedy n€kde na zacatku turbulentni oblasti
proudéni a proto byl vypocet proveden i pro tuto rychlost proudéni, nasledujici dvé rychlosti
pfi Re = 12 000 a Re = 20 000 jsou uz pon¢kud vyssi hodnoty a byly zvoleny proto, aby byla
moznost porovnat chovani i pii vy$$ich Reynoldsovych cislech, stale to vSak nejsou hodnoty,
kterych je dosahovano v praktickych aplikacich.

Zde jsou uvedeny grafy znazornujici pritbéh normovanych rychlosti na osach potrubi,
na kazdém z graft jsou dv¢ kiivky, kazda z kiivek predstavuje vysledky proudéni pii urcité
rychlosti, v popiskach grafl jsou vzdy uvedeny hodnoty Reynoldsova ¢isla, které nalezi dané
ktivee. Carkované ptimky v grafech vzdy predstavuji hodnoty rychlosti na osach potrubi jiz
vyvinutého nekontrolovaného proudéni pro dané Reynoldosvo ¢islo (napi. PT — 3000 = >
nekontrolované proudéni pti Re = 3000 atd.).

Graf 3.5.1 uvadi vysledky vypocti pro Re 3000 a 3800. V mistech tésné za vestavbou je
prabéh obou kiivek velmi podobny, pii vyssi stiedni rychlosti proudéni jsou dosahovany nizsi
hodnoty rychlosti na ose, to také znamend, ze rychlosti v blizkosti stény potrubi jsou
v ptipadé¢ Re = 3800 vyssi. Na grafu 3.5.2 jsou zobrazeny rychlostni profily v mistech 2D a
3D za vestavbou pro tyto dvé rychlosti proudéni. Je tady vidét, ze tomu tak opravdu je, tedy
ze v piipadé Re = 3800 jsou rychlosti blizko u stény potrubi vyssi nez v piipad¢ proudéni pii
Re =3000. Prabéh kiivek v grafu ZCV je velmi podobny i dale za vestavbou, v mistech mezi
15-20D hodnoty rychlosti na osach se potkavaji s hodnotami nekontrolovaného proudéni.
V mist¢ 30D za FMD je dosaZzeno maximalnich rychlosti (v ptipadé Re = 3800 v misté
ptiblizné 35D). Dale ob¢ kiivky klesaji, v mistech 50D za vestavbou se pokles zastavi a dale
uz jsou rychlosti stalé.
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Graf 3.5.1 - Normované rychlosti na osach potrubi — Re = 3000/3800
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Graf 3.5.2 — Normované rychlostni profily — Re = 3000/3800
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V ptipadech vyssich rychlosti proudéni odpovidajicich Reynoldsovym ¢islim 6000 a
8000 (graf 3.5.3) je prubeh v, podél potrubi odlisny oproti predeslym ptipadim. Zajimavé
je, ze vestavba zpuisobuje tésné za ni to, ze v misté¢ 2D je rychlost na ose potrubi vyssi nez
v misté 3D, dale uz rychlosti stoupaji podobné jako v piedeslém piipadé¢, rozdilem vSak zde
je, ze pii Re = 8000 dosahne v,' v misté 5D za vestavbou vys§i hodnoty nez pii proudéni
Re = 6000. V misté 30D se modré kiivka dostane na své maximum, dale jen lehce poklesne a
poté uz se ustali. V pfipad¢ zluté kiivky, tedy proudéni pfi Re = 8000, je maximum v,
dosazeno az v misté asi 40D a je zde dosazeno témét stejnych hodnot v¢,' jako u modré
kiivky. Na zluté kiivce neni znatelny zadny dalsi rist ani pokles.

10 20 30 40 50 60
D[-
s Re = 6000 Re = R000 PT-6000 PT-8000

Graf 3.5.3 - Normované rychlosti na osach potrubi — Re = 6000/8000

Graf 3.5.4 zobrazuje kiivky priubéhu v.,' pro ptipady proudéni pii Re = 12000 a 20000.
V ptipadé¢ modré kiivky (nalezici proudéni pii Re = 12000) se v pocatku sledované oblasti
tésn¢ za vestavbou objevuje stejny jev jako u predeslych nizsi Re, tedy ze v misté 2D za
vestavbou je v.,' mensi nez v misté 3D. Zluta kiivka se v téchto mistech podoba naopak spise
pfipadiim velmi nizkych Re (3000 a 3800). Kazdopadn¢ od mista 3D se ob¢ kiivky prekryvaji
a je tomu tak az do mist 10D, kde modra kiivka ma siln€jsi tendenci stoupat. Ob¢ kiivky
doséhnou svého maxima v misté asi 40D za vestavbou a déle se uz dosazené hodnoty v,'
nijak zdsadné neméni.

D[]
* Re= 12000 Re =20000 PT-12000 PT-20000

Graf 3.5.4 - Normované rychlosti na osach potrubi — Re = 12000/20000
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Graf 3.5.5 — Ztraty pti proudéni v zavislosti na Re

V grafu 3.5.5 je naznaCen prubéh tlakovych ztrat z vztazenych na jeden metr délky
potrubi, v zavislosti na Reynoldsové ¢isle resp. na rychlosti proudéni. Oranzova kiivka
vyznacuje tento pribeh pii proudéni prazdnym potrubim bez pouziti vestavby, modra kiivka
naopak znazoriiuje tento prubéh pii proudéni s pouzitim FMD. Hodnoty vyznacené body byly
vzdy odecteny z mist, kde bylo proudéni jiz uklidnéné, v ptipadech s pouzitou vestavbou byly
tyto hodnoty odecteny v mistech 70D za vestavbou a dale. Z grafu je vidét, ze ¢im vyssi je Re
daného proudéni, tim vétsi je rozdil ztrat mezi potrubim s vestavbou a bez ni.

Re Ap, [Pa] Z,y [Pa/m] Zux [Pa/m] U, [%] L, [m]
3000 505 7,46 8,21 9,1 673
3800 730 10,59 11,92 11,2 549
6000 1535 23,29 25,00 6,8 898
8000 2474 32,76 40,13 18,4 336
12000 5094 63,07 81,20 22,3 281
20000 15250 150,28 204,00 26,3 284

Tab. 3.5.6 — Ztraty v potrubi pfi riznych Re — vestavba s Dg = 15 mm

Apy — tlakova ztrata na vestavbé [Pa]

Zmx — tlakova ztrata vztazena na jeden metr délky potrubi [Pa/m]

Zmy — tlakova ztrata vztazena na jeden metr délky potrubi s pouzitim vestavby [Pa/m]

U, — tspora tlakového spadu pii porovnani proudéni potrubim s vestavbou a bez ni [%]

L, — délka navratnosti [m]
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V pfilozené tabulce jsou piesné hodnoty ztrat pii proudéni v potrubi s FMD a bez néj,
tyto hodnoty jsou pouzity v grafu 3.5.5. Jsou zde také uvedeny tlakové ztraty vzniklé na
vestavbé Apy pro jednotlivd Reynoldsova ¢isla. Tyto ztraty vzniklé na vestavbé byly méfeny
stejné jako v predeslych piipadech, je to tedy rozdil tlakii v mistech 2D pted vestavbou a 3D
za ni. Hodnoty délky navratnosti L, byly spocteny podle rovnice (22).

Ztraty na vestavbach jsou samoziejmé s rostoucim Re vy$si. OvSem celkova uspora
tlakového spadu U, roste zaroven s Re az na jeden pfipad, kdy pii Re = 6000 je hodnota U,

v

rychlost proudéni a to je pti Re =20 000, kdy tGspora energie dosahuje 26 % pfti pouZziti FMD
oproti nekontrolovaného proudéni. Délka potfebnd k navraceni ztracené energie vlivem ztrat
piimo na vestavbé, se taktéz s rostoucim Re zkracuje, vyCniva pouze piipad proudéni pii
Re = 6000. Nejlépe tato délka vychézi pro proudéni pti Re = 12 000, kdy je potieba 281 metra
délky potrubi pro dosazeni navratnosti vestavby. Pti vyssi hodnoté Re je hodnota L, o 3 metry
delsi, navzdory tomu, Ze procentudlni Uspora je vyssi pro piipad Re = 20 000, je tomu tak
kvili obrovské ztrat¢ vzniklé na samotné vestavbé, ovSem v piipadé dlouhého rovného
potrubi za vestavbou by pii vy$§im Re dochdzelo k vyssi tspoie a ve findle by mohla byt

wewvr

3.5.1 Vyhodnoceni

V ptipadech proudéni pii Re = 3000 a 3800 je zajimavé, ze proudéni za vestavbou svou
maximalni hodnotu rychlosti na ose potrubi v, dosdhne v mistech asi 30D a zaroven tyto
hodnoty jsou vyrazné vyssi nez v piipad€ proudéni prazdnym potrubim. Znepokojivy je ale
nasledny pokles na nizsi hodnoty rychlosti, avSak potad jde o hodnoty vyssi nez v piipadé
nekontrolované¢ho prudéni avSak pouze o par procent. Otazkou vsak je, jestli je toto prvotni
vystoupani do vysSich hodnot ndznakem laminarizace, nebo nikoliv. V piipadech vysSich
Reynoldsovych cisel tento jev neni natolik viditelny, hodnoty rychlosti na osach potrubi
vystoupaji vétsinou jen lehce nad hodnoty nekontrolovaného proudéni, kde se nésledné drzi.
Tento jev by tak mohl naznacovat nasledné vyvijeni proudéni smérem k laminarnimu, které je
v téchto dvou ptipadech (Re = 3000, Re = 3800) potvrzeno experimentem [2]. V piipadech
vysSich Re, je ale mozné, Ze by stacilo vhodné upravit rozméry vestavby, aby bylo docileno
stejného, nebo podobného pribehu rychlosti na ose potrubi jako v ptipadech nizkych Re. Ani
toto ale nemusi znamenat jasny uspéch v pfipad¢ laminarizace, v grafu 3.5.4 je mozné vidét
v ptipadé proudéni Re = 20 000 velmi podobny prib¢h jako pfi nizkych Re, ale nenésleduje
zadny vyraznéj$i prekmit pfes hodnotu turbulentniho proudéni ani pfes ustdlenou hodnotu
vtomto piipadé. Je nutno ale podotknout, Ze pribéh se podobd jen malo, hodnoty
normovanych rychlosti na ose potrubi v¢,' jsou v pocatcich tésné za vestavbou vyrazné nizsi
nez pii Reynoldsovych ¢islech 3000 a 3800, pokud by tedy bylo dosazeno podobnych hodnot
Veo jako naptiklad v ptipadé proudéni pti Re = 3000, mohla by laminarizace prob&hnout i pfi
vySsSim Re.

Zajimavy je také prubé¢h ztrat v potrubi pii rtiznych rychlostech proudéni. Z vypocta
vychazi, ze ¢im vyssi je rychlost proudéni, tim vétsi uspory energie mohou vzniknout. Plati to
1 pro délku navratnosti L, kterd je nejkratsi pro ptipady nejvysSich pocitanych Re, tedy Ze pfi
Re = 20 000 staci pro dosazeni bodu navratnosti 284m potrubi za vestavbou, pro ptipad
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proudéni pii Re = 3800 je potiebna délka témét dvojndsobnd. Hodnota U, byla
vyhodnocovédna v mistech, kde byla rychlost proudéni jiz ustilena, tedy v mistech 70D za
vestavbou a dale. V piipadé Re = 3000, kdy bylo v mistech 30D za vestavbou dosazeno
vyrazného presazeni normované rychlosti na ose potrubi v porovnani s nekontrolovanym
proudénim, je délkova ztrata v misté 30 — 40D za vestavbou vys$s$i nez v mistech ustalené
rychlosti. V tomto useku je hodnota U, asi 13,2 %, zatimco v mistech 70D a dale za
vestavbou je tato hodnota pouze 9,1 %. Pokud by proudéni bylo schopné ziistat ve stejném
stavu jako v mistech 30D za vestavbou, znamenalo by to podstatné vyssi uspory energie a
byla by potieba mensi délky potrubi pro zpétné ziskani energie ztracené na vestavbe samotné.
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4 NAVRH VESTAVBY

Vestavba uvedena v ¢lanku [4] je schopna zcela laminarizovat proudéni pouze do
hodnoty Re = 3800, pii vyssich hodnotach uz nenastane uplna laminarizace, ale stale vznikaji
mensi tlakové ztraty podél potrubi nez pii proudéni prdzdnym potrubim. Vestavba stejné
geometrie byla propocitdvana i v této diplomové praci, tato vestavba ale piedstavuje velkou
ptekazku pro proudéni v potrubi a tak na ni vznika obrovska tlakova ztrata. Bylo by tedy
velmi vhodné navrhnout tvar vestavby, ktery by byl schopen proud laminarizovat stejné
dobfte, a zadrovein by na této vestavbe nevznikaly tak velké ztraty.

4.1 Prvni faze
Nejdiive byly provedeny dva navrhy (detailnéji popsany nize), oba jsou od sebe velmi

odlisné, oba navrhy jsou srovnavany s puvodni vestavbou se sedmi kruhovymi dirami a
s prumérem rozte¢né kruznice 15 mm.

4.1.1 Navrhé. 1
Pii prvnim navrhu byla vestavba pozménéna jen malo. Sest kruhovych dér

rozmisténych na rozte¢né kruznici na cele vestavby bylo nahrazeno Sesti izkymi mezerami
viz. obrazek 4.1.1.

R1

/.
N

@dl

Obr. 4.1.1 — Pohled na celo vestavby —navrh €. 1
Vsechny ostatni rozméry byly zachovany, celkova délka vestavby L, = 200 mm, mezera
mezi sténou potrubi a sténou vestavby byla zachovana na 1 mm => d; = 28 mm. Primér diry

ve stfedu vestavby d; = 3,3 mm. Navrzené mezery, které nahradily ptivodné 6 dér o priméru
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d; zhruba odpovidaji ploSe nahrazenych dér, velikosti poloméri jsou tedy R1 =9 mm a R2 =
8,25 mm. Ptilozeny obrazek neni v méfitku, slouzi pouze pro nastinéni geometrie vestavby.

4.1.2 Navrh¢.2

Druhy navrh také vychéazi z geometrie ptivodni vestavby, celkova délka L. zstala
zachovana. Stejné zastaly 1 vnéjSi a vnitini praméry vestavby d; = 28 mm => mezera mezi
sténou potrubi a sténou vestavby je 1 mm, d, = 26 mm a tak 1 tlouStka stény vestavby zlstava
rovna 1 mm. Délka L; byla navrZzena na 190 mm, délka ndbchové Casti vestavby je tedy 10
mm. Primér d; byl uzptisoben tak, ze tvoti polovinu plochy prifezu potrubi, v ptipad¢ potrubi
s DN = 30 mm vychazi d; = 21,2 mm. Obrazek 4.1.2 znazoriiuje ez vestavbou podél osy
potrubi, obrazek neni v métitku.

o ST A< VAT A P T Lo G i

4 " i

L WA S WS L

Le

D 4,

Obr. 4.1.2 — PodéIny fez potrubim s vestavbou — navrh ¢. 2
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4.1.3 Srovnani navrhu €. 1 a 2 s ptivodni vestavbou

Vysledky navrhti €. 1 a €. 2 byly porovnavany s vysledky z vypocti vestavby vytvorené
podle geometrie pouzité v experimentu [4]. Jde o vestavbu s dirami rozlozenymi na rozte¢né
kruznici s primérem 15 mm, vysledky této vestavby poukazovaly na jeji nejlepsi vlastnosti
mezi ostatnimi vestavbami s jinym pramérem rozte¢né kruznice. Vypocty byly provedeny pro
proudéni pii Re = 3000.

10 20 30 40 50 610

D [-]
)

l. navrh 2. navrh 7 dér - rozte¢ 1 5mm PT-3000

Graf 4.1.3 - Normované rychlosti na osach potrubi — navrh 1 + névrh 2 + 7 dér — rozte¢ 15mm

V grafu 4.1.3 jsou srovnany hodnoty normovanych rychlosti na osach potrubi, modra
kiivka plati pro navrh €. 1, Zluta pro navrh ¢. 2 a Sedéd kiivka piedstavuje proudéni skrze
vestavbu se sedmi dirami a s primérem rozte¢né kruznice 15 mm. Oranzova ¢arkovana Cara
plati pro nekontrolované proudéni. V piipad¢ vestavby ve tvaru prvniho névrhu, tedy modré
kiivky, jsou hodnoty v¢,' ve vzdalenosti 2D — 5D velmi nizké v porovnani s Sedou kiivkou.
Ve vzdalenost 10D a dale za vestavbou uz modré kiivka kopiruje Sedou kiivku, ale hodnoty
Veo jsou stale o néco nizsi nez v pripadé Sedé kiivky. Priibéh u ndvrhu €. 1 také postrada
ptekmit na maximalni hodnotu v misté zhruba 30D za vestavbou a nasledny mirny pokles,
jako tomu bylo v pfipadé vestavby se sedmi dirami. Oproti tomu modra kiivka sice dosahne
maximalnich hodnot v mist€ 30D, ale dale uz si drzi hodnotu v, konstantni. Pribéh u navrhu
¢. 2 je v pocatcich tplné odlisny od predeslych pribehll. Nejvyssich hodnot dosahuji rychlosti
na ose potrubi piimo na konci vestavby a nasledné zluta kiivka strmé klesa az pod hodnoty
nekontrolovaného proudéni, postupné vSak kiivka mirné stoupd, az dosdhne stejnych hodnot
jako dalsi dva ptipady uvedené v grafu. Od mista 50D jsou hodnoty v, u vSech vestaveb
konstantni.
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Graf 4.1.4 — Vyvoj RP za vestavbou —navrh ¢. 1
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Graf 4.1.5 — Vyvoj RP za vestavbou — navrh ¢. 2

Grafy 4.1.4 a 4.1.5 zobrazuji vyvoj rychlostnich profilti za jednotlivymi vestavbami.
V ptipadé navrhu ¢. 1 jsou RP pfimo za FMD velmi podobné piipadim proudéni skrze
ptvodni FMD. Rychlostni profily maji charakteristicky tvar pismene M (dle ¢lanku [4] je toto
charakteristicky a dulezity rys pro naslednou laminarizaci proudéni), ve vzdalenost 10D je RP
uprostied proudu plochy a postupné se vyviji smérem k profilu lamindrniho proudéni. V misté
50D za vestavbou je RP nejvice podobny profilu laminarniho proudéni. U navrhu €. 2 je
vyvoj RP za vestavbou zcela odlisny, v zddném misté nedoslo k vytvoteni profilu ve tvaru M.
Profil v mist¢ 2D je svym tvarem velmi blizky parabole (profilu laminarniho proudéni),
postupné se ale vraci zpét k tvaru turbulentniho profilu.
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Grafy 4.1.6 a 4.1.7 také zobrazuji rychlostni profily za navrZzenymi vestavbami. Zeleny
RP piedstavuje profil lamindrniho proudéni, naopak Sedy RP predstavuje profil
nekontrolovaného proudéni. V ptipad¢ navrhu €. 1 je zfetelny tvar pismene M v misté 2D za
vestavbou, vrcholy tohoto profilu dosahuji vysSich hodnot nez v ptipadé ptivodni vestavby.
Tmavé modry profil z mista 20D je téméft totozny s profilem nekontrolovaného proudéni, ale
vyvoj proudéni pokracuje a oranzovy a zluty profil z mist 30D a 50D za vestavbou jsou o
néco blize laminarnimu RP. U navrhu €. 2 svétle modry RP z mista 2D za vestavbou dosahuje
mnohem vys$§i maximalni normované rychlosti v.' nez v pfipadé laminarniho RP, tmavé
modry RP je ale uz zase zpét téméi totozny s profilem nekontrolovaného proudéni. Ve

vzdalenostech 30D a 50D za vestavbou jsou RP tém¢éf totozné jako v piipad¢ navrhu €. 1.
1.8
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Graf 4.1.6 — RP za vestavbou — navrh ¢.1 Graf 4.1.7 — RP za vestavbou — navrh ¢.2
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4.2 Druha faze

Dale byly navrzeny dalsi Ctyfi varianty vestaveb, navzajem se od sebe pfilis nelisi, byl
zde pozorovan predevS§im vliv ndbéhové hrany na cele vestavby. Byla zde snaha zachovat
rozméry puvodni vestavby, docilit alesponi stejné laminarizace jako v piipadé pivodni
vestavby a zaroven co nejvice snizit ztraty vzniklé na FMD. Naésledujici obrazky névrhi jsou
pouze ilustracni, nejde tedy o technické vykresy a rozméry nejsou v métitku.

4.2.1 Navrhé¢.3
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Obr. 4.2.1 — PodéIny fez vestavbou — navrh ¢. 3

Na vestavbé ¢. 3 je vstupni pramér 8,74 mm, tento rozmér odpovidd svou plochou
pratocné plose v ptipadé ptivodni vestavby se sedmi dirami. Tento rozmér byl také zachovan
pfi prvotnich vypoétech provadénych na 2D modelech. Celo vestavby je opatieno vyb&zkem,
ktery by mél snizit ztraty oproti pivodnimu rovnému celu. Primér na Spi¢ce vybézku je
19,26 mm, kruh o tomto priméru ma polovicni obsah oproti kruhu o priméru 30mm, pii
vypoctech byla vzdy pouzita trubka o vnitinim primeéru 30 mm a tak tento vybézek rozdéluje
pruto¢nou plochu na dvé stejné ¢asti. Geometrie uvnitf vestavby byla upravena, aby vznikaly
co mozna nejmensi ztraty, ale zaroven byly zachovany rozmeéry na konci vestavby. Celkova
délka vestavby je 207 mm, ptivodni vestavba méla celkovou délku 200 mm, rozdil d€la pouze
vyska vybézku na Cele vestavby.

83



Energeticky ustav Be. Jiri Jahn
FSI VUT v Brne Potlaceni turbulentniho proudéni v potrubi

4.2.2 Navrhé¢. 4
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Obr. 4.2.2 — Podélny fez vestavbou —navrh ¢. 4

Geometrie navrhu ¢. 4 se 1i$i oproti ndvrhu ¢. 3 pouze tvarem vybézku. Stejné jsou
rozméry uvnitf vestavby a na jejim konci. Celkova délka vestavby je v tomto piipadé 210
mm, vybézek na Cele vestavby je vysoky 10 mm a primér na vrcholku vybézku je 12 mm,
tento rozmér je mensi nez u predeslé varianty, a to proto, zZe zde byla snaha dostat do mezery
mezi trubkou a vestavbou vétsi mnozstvi proudici kapaliny oproti navrhu €. 3.

4.2.3 Navrhé. 5
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Obr. 4.2.3 — PodéIny fez vestavbou —navrh ¢. 5

Na obrazku 4.2.3 je nakres 5. ndvrhu geometrie vestavby. Zde byl vrchol vybézku na
Cele vestavby jesté vice posunut smérem k ose vestavby, vtok do vestavby je stale feSen dirou
o priméru 8,74mm, u tohoto navrhu plati stejny priimér také pro vrchol vybézku, vtok do
vestavby je tak tvofen 18 mm dlouhou dirou o konstantnim primeéru, nasleduje pozvolné
rozSifovani a poslednich 120 mm délky vestavby zlstava o konstantnim priméru 26 mm. U
této vestavby je celkova délka jesté o néco veétsi a to je 215 mm, rozdil tvoii pouze délka

vybézku.
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4.2.4 Navrh¢. 6
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Obr. 4.2.4 — PodéIny fez vestavbou —navrh ¢. 6

V ptipad¢ posledniho navrhu byl tvar pozménén razantnéji, celd vnéjsi strana vestavby
tvoii pfimku, Spicka vybézku maé tedy primér 28 mm. Od Spic¢ky cela vestavby pomalu
prechazi radiusem do stfedu, minimdlni prato¢ny primér zistal zachovan na 8,74 mm.
Nasleduje postupné rozevirani vestavby a konec je feSen stejné jako v predeslych piipadech.
Celkova délka vestavby je v tomto navrhu 215 mm.

4.2.5 Srovnani navrhi s piivodni vestavbou
Vysledky ziskané z vypoct provedenych na geometriich vestaveb €. 3, 4,5 a 6 jsou zde,

stejn¢ jako dva predeslé navrhy, porovnany s vysledky z ptivodni vestavby. Vypocty byly
provedeny také pro rychlost proudéni odpovidajici Re = 3000.

5

0.9

0 10 20 30 40 50 60
D[]
e—navrh ¢. 3 navrh ¢. 4 —e—navrhc. 5 «—navrh €. 6 7 dér - rozteé¢ 15mm PT-3000

Graf 4.2.5 - Normované rychlosti na osach potrubi — navrh €. 3, 4,5 a 6 + 7 dér — rozte¢ 15mm

V grafu 4.2.5 je oranZzovou ¢arkovanou carou (PT-3000) naznacen pribeh rychlosti na
ose potrubi nekontrolovaného proudéni. Seda kiivka znazoriuje vysledky z ptivodni vestavby,
ostatni kiivky patii k navrzenym geometriim. Svétle modra kiivka (navrh ¢. 3) je po celé
délce témét kopirovana zlutou kiivkou (navrh €. 4) a zelenou kiivkou (navrh €. 6), v mistech
tésn¢ za FMD jsou rychlosti pro tyto tii varianty mnohem vyssi nez v pfipadé Sedé kiivky
(ptivodni vestavby). V mistech zhruba 30D dosahuji tyto tfi kiivky svého maxima, nasledné
se uz hodnoty rychlosti na ose potrubi neméni a zlstavaji konstantni i pro zbytek sledované
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Casti potrubi. U téchto kiivek pfedevs§im chybi pfekmit pies ustdlené hodnoty rychlosti, jako
tomu je v ptipad¢ piivodni vestavby, u které v mist€¢ 30D dojde k dosaZeni nejvyssi rychlosti a
naslednému poklesu na ustidlenou rychlost. Toto by ziejmé znamenalo neschopnost
laminarizace proudéni u téchto vestaveb. Tmavé modrad kiivka (navrh ¢. 5) dosahuje
v blizkosti za FMD niz§ich hodnot nez predeslé dvé varianty, stile jsou vSak tyto hodnoty
vy$$i nez v ptipadé pivodni vestavby. V misté 30D tato kiivka dosahuje svého maxima, jeji
maximalni hodnota se nachazi nékde mezi pivodni vestavbou a predeslymi navrhy. V misté
asi 50D navazuje tato kiivka na kiivky ostatnich navrhii a ustali se na stejné hodnoté jako
predesl¢ piipady.

- 2D 3D - 4D 5D 10D - 15D 20D 30D - 40D 50D 70D

ref

Graf 4.2.6 — Vyvoj RP za vestavbou — navrh €. 3

Graf 4.2.6 znazoriuje rychlostni profily v ur€itych mistech za FMD ¢&. 3. Pro ostatni
uvadéné vestavby je tento pribéh témet totozny (plati pro navrhy €. 4 a 6) a tak zde nejsou
uvedeny jejich prubéhy. V porovnani s ptivodni vestavbou je zde na prvni pohled viditelna
absence rychlostniho profilu ve tvaru pismene M, ktery je dle autori [4] dulezity pro
laminarizaci proudu. Rychlostni profil je zpocatku velmi plochy a postupné se vyviji, ve
vzdalenosti 50D a vice jen o néco malo ptevysuje profil nekontrolovaného proudéni.

« 2D 3D - 4D 5D 10D - 15D 20D 30D ~ 40D 50D

Graf 4.2.7 — Vyvoj RP za vestavbou — navrh ¢. 5

V grafu 4.2.7 je prub¢h rychlostnich profili pro piipad vestavby néavrh €. 5. Zde je
viditelny rozdil ptfedevSim na prvnich RP pfimo za vestavbou. RP v mist¢ 2D ma
charakteristicky tvar pismene M, i kdyZ jeho vrcholy (maximalni rychlosti v mistech blizko
stény potrubi) nedosahujic tak vysokych hodnot jako v ptipad¢ piivodni vestavby.
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Graf 4.2.8 detailnéji zobrazuje RP v mistech za vestavbou, zde je vidét, ze k malému
prekmitu rychlosti pres ustalenou hodnotu dochéazi, v misté 30D za vestavbou je rychlostni
profil o néco malo blize lamindrnimu RP nez v misté¢ 50D. RP v misté 50D je uz ustaleny a
dale za vestavbou se nevyviji, minimaln¢ tedy do mista 90D, kam byl sledovan priabéh
proudéni.

0?2 0 [ 0.4 0.6 0.8 1 | 0.8 0.6 0.4 0.2 i 02 04 0.6

R[]
2D 20D 3D 30D PT ——LAM «2D —=-20D 30D 50D P LAM

Graf 4.2.8 — RP za vestavbou — navrh ¢. 3 Graf 4.2.9 — RP za vestavbou — navrh ¢. 5
Graf 4.2.9 napravo plati pro navrh vestavby ¢. 5. Zde je jasné vidét profil tvaru M,
ktery vznikl 2D za vestavbou. V porovnani s grafem nalevo je viditelny rozdil v maximalni

hodnoté normované rychlosti v ose potrubi, vestavba ¢. 5 dosahuje vys$i hodnoty v misté
30D.
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4.3 Tlakové ztraty u jednotlivych navrhi

Tabulka 4.3.1 uvadi vysledky tlakovych ztrat pro v§echny uvedené navrhy. Vypocty na
navrzenych vestavbach byly provadény jen pfi rychlosti proudéni odpovidajici Re = 3000. Pro
vestavbu s geometrii navrhu €. 2 byl proveden vypocet také pti Re = 8000, aby se potvrdilo ¢i
vyvratilo podobné chovani jako v ptipadé FMD se sedmi dirami a primérem rozteéné
kruznice 15mm (ptivodni vestavby) a to, Ze pfi vy$§im Re roste i procentudlni Gspora energie.

Navrh ¢. Ap, [Pa] Zyy [Pa/m] Znx [Pa/m] U, [%] L, [m]
1 782,7 7,22 - 12,1 791
2 12,1 7,20 - 12,3 12
3 298,2 7,44 - 9,4 387
4 315,4 7,3 - 11,1 346
5 5343 7,3 - 11,1 587
6 309,2 7,32 - 10,8 347

2 — Re=8000 89,7 32,6 - 18,8 11,9
PT - 3000 - - 8,21 - -
PT - 8000 - - 40,13 - -

Tab. 4.3.1 — Tlakové ztraty pro navrzené vestavby — Re = 3000

Ap, — tlakové ztrata na vestavbé [Pa]

Zmx — tlakova ztrata vztazena na jeden metr délky potrubi [Pa/m]

Zmy — tlakova ztrata vztazena na jeden metr délky potrubi pfi proudéni za vestavbou [Pa/m]
U, — tspora tlakového spadu pii porovnani proudéni ptes potrubi s vestavbou a bez ni [%]

L, — délka navratnosti [m]

Hodnoty L, uvedené v tabulce byly pocitany dle rovnice (22) na stran€ 70. V poslednich
dvou tadcich tabulky jsou uvedeny hodnoty tlakovych ztrat na metru potrubi dopocitané pro
piipady nekontrolovaného proudéni pii Re = 3000 a Re = 8000. Ve druhém sloupci tabulky
jsou uvedeny tlakové ztraty vzniklé na jednotlivych vestavbach. Nejhtife dopadla vestavba ¢.
1, v porovnani s ptivodni vestavbou je tato ztrata o vice nez 50% vétsi (vysledky v tab. 3.4.10
vestavbé tak vysokd, Ze délka ndvratnosti vtomto piipadé¢ dopadla nejhiife. Jako druha
nejhorsi co do velikosti ztraty na vestavbé je navrh €. 5, vytvaii podobné velkou ztratu jako
vestavba plivodni, v pfipad¢ délkovych ztrat je srovnatelnd s FMD ¢. 4 a 6, hodnota délky
navratnosti je druhd nejvyssi a to presné 587 metrii potrubi. Navrhy €. 3, 4 a 6 jsou si velmi
podobné geometrii, ale pfedevSim vysledky. Ztraty na téchto vestavbach se li$i jen minimalné,
také hodnoty z,, si jsou hodné podobné, zde se mirn¢ odliSuje pouze vestavba ¢. 3. Hodnoty
délky névratnosti taktéz dosahuji velmi podobnych vysledki.

Nejlépe ve vSech ukazatelich dopadla vestavba €. 2, ztrata vznikajici na ni je ze vSech
uvedenych zdaleka nejmensi, taktéz délkové ztraty vznikajici za vestavbou jsou podle
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vysledkli nejmensi a to vede na délkovou névratnost L, = 12 m v pfipad¢ potrubi s
DN = 30 mm rovnych 400 priméra D, coz je hodnota nékolikanasobné mensi nez v ostatnich
ptipadech. Proto byl také v piipad¢ této vestavby proveden vypocet i pfi proudéni o rychlosti
odpovidajici Re = 8000, aby bylo zjisténo, jestli je chovani této vestavby podobné jako
v piipad¢ vestavby plvodni, tedy ze v pfipadé rychlejsiho proudéni dochdzi ke vétsi
procentudlni uspofe a délka navratnosti se zkracuje. Toto bylo potvrzeno a procentudlni
uspora je srovnatelnd s plivodni vestavbou. Podle clanku [4] se mohou tlakové ztraty
s rostoucim Reynoldsovym cislem snizovat, tedy Ze procentudlni Gspora pii vysSim Re je
vyssi, stejné jako vyslo 1 vtomto ptipadé. Otdzkou tedy je, do jaké hodnoty Re by tato
vestavba byla schopna fungovat a pfi jakém Re by bylo nejvhodnéjsi tuto vestavbu pouzit.
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ZAVER

Pti vypoctech provadénych v této praci byl pouzit model turbulence se zkratkou SST k-
omega. V piipad¢ vypoctl, které se snazi dosdhnout laminarizace proudéni je tento model
krajné¢ nevhodny ze své podstaty, coz vysledky uvedené v této praci z ¢asti potvrzuji. Tento
model byl zvolen predev§im kvili své podstatné mensi nérocnosti na vypocetni ¢as oproti
obvykle pouzivanym modelim pii vypoctech laminarizace. Byla snaha zjistit, jestli je mozno
predpovedét potlaceni turbulence i pomoci tohoto modelu a zkratit tak ¢as pii navrhu zatizeni
pro potlaceni turbulence. Pomoci téchto vypocti nebylo dosazeno uUplné laminarizace a
vytvoieni laminarniho profilu za vestavbou ani v pfipad¢ vestavby, u které byla autory ¢lanku
[4] ovérena jeji funkEnost a bylo pomoci ni experimentalné dosazeno uplné laminarizace do
urcitého Reynoldsova ¢isla. V piipad¢ této vestavby bylo ale dosazeno znacného prekroceni
rychlosti na ose potrubi (tedy piiblizeni se k laminadrnimu rychlostnimu profilu) v urcitych
mistech za vestavbou. Po chvili hodnota této rychlosti klesla zpét, ale stale byla vySsi nez pii
proudéni o stejné rychlosti v potrubi bez vestavby. Tato situace byla podobna u vice variant a
také pro razné rychlosti proudéni. Zistava vSak otazkou, zda je toto prekroCeni rychlosti na
ose prazdného potrubi znamkou napi. ¢astecné laminarizace nebo nikoli. Vysledky z vypocti
provedenych na plivodni vestavbé, u které byla laminarizace dosazena pii experimentu,
nasveédeuji tomu, Ze pii dodrzeni vzniku rychlostniho profilu ve tvaru M a zaroven piekroceni
ustalené rychlosti v urcitych mistech za vestavbou nad hodnotou ustadlen¢ho proudéni, dojde
k alesponi ¢aste¢né laminarizaci.

Prvni vypocty byly zaméfeny na porovndni s vysledky vychézejicich z vypoctt, kde
byla pouzita vestavba z experimentu se sedmi kruhovymi dirami na Cele, zjednodusena na
vestavbu s jednou dirou kvili moznosti vytvofeni 2D modelu pro tuto zjednodusenou
vestavbu. Byl vytvoten také 3D model této vestavby a vysledky byly mezi sebou porovnany.
Z grafu 3.3.3 je jasn¢ vidét, ze pti Re = 3000 doslo v ptipad¢ vypoctii na 3D modelu ke
zna¢nému prekroceni rychlosti na ose potrubi oproti ptipadu proudéni prazdnym potrubim
v mistech asi 30D za vestavbou. V ptipad¢ vysledkl z 2D modelu v téchto mistech doslo také
k ptekroceni této rychlosti, ovSem jen minimaln¢. Déle tak bylo usouzeno, ze nema smysl se
zabyvat modelovanim laminarizace na 2D modelech ani v pfipadech, kdy je mozné dany
problém zjednodusit na 2D.

Déle uz tedy byly vypocty provadény pouze ve 3D. Nejdiive byl vytvofen model
vestavby identicky s vestavbou z experimentu [4]. Z popisu vestavby v tomto ¢lanku nebylo
zcela jasné, jaky je prumér rozteCné kruznice, na které je rovnomerné rozmisténo Sest dér na
cele vestavby se sedmou dirou uprostied. Byly tedy zvoleny tfi rtizné praméry roztecnych
kruznic a ostatni rozméry zustaly identické. Nejlépe z téchto tii variant dopadla vestavba
s negjmensim prumeérem roztecné kruznice, tedy vestavba s primérem rozteCné kruZznice
15 mm. Jeji maximalni hodnota rychlosti na ose potrubi byla ze vSech tii variant nejvyssi,
zaroven na této vestavbé vznikala nejmensi tlakova ztrata. Po tomto zjisténi byly provedeny
vypoclty s touto vestavbou i pti vyssSich rychlostech proudéni a pozdé€ji byla tato vestavba
porovnavana s ostatnimi navrzenymi modely.

V posledni fazi prace bylo vytvofeno n¢kolik geometrii vestaveb, které byly podrobeny
vypoctim a probéhlo vyhodnoceni stejné jako u piedeslé vestavby, tedy hodnocena byla
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predevsim schopnost piekrocit rychlost na ose potrubi oproti proudéni v prazdném potrubi,
vyvoj rychlostnich profili po délce potrubi a tlakové ztraty vznikajici na vestavbé a za ni.
Z navrzenych geometrii pfedstavuji nejzajimavéjsi vysledky hlavné navrhy €. 2 a 5. V piipadé
navrhu ¢. 2 byl pribéh rychlosti na ose potrubi za vestavbou Uplné¢ odliSny od vestavby
puvodni. V grafu 4.1.3 je vidét, Ze maximalni hodnota na ose potrubi byla dosaZena
v bezprostedni blizkosti za vestavbou, ale nasledné tato hodnota prudce klesala a nakonec
byla men$i nez ve vétSiné jinych pfipadd. Velmi zajimavych vysledkti bylo dosaZzeno
v pfipadé tlakovych ztrat vznikajicich za vestavbou. Ve vétSiné ptipadi bylo dosaZzeno
alespon malé uspory energie ve formé délkovych ztrat v potrubi, tedy proudéni za vestavbou
vykazovalo mensi tlakové ztraty oproti nekontrolovanému proudéni stejné rychlosti. Zde je
ovSem podstatnym ukazatelem pouZzitelnosti vestavby tlakova ztrata zplisobena samotnou
vestavbou. Ztraty na vestavbach byly mnohdy velmi vysoké a tak v porovnani uspofenou
energii za vestavbou byly zanedbatelné. K energetickému zisku by ve vétSiné ptipadi doslo
az po stovkach metrt potrubi, po tuto vzdalenost by muselo byt potrubi co nejvice ptimé, bez
armatur a dalSich ruSivych elementi. Geometrie nové navrzené vestavby €. 2 zplusobovala
velmi malou tlakovou ztrat, zaroven také dopadla nejlépe v porovnani se vSemi dalSimi
variantami v délkovych ztratach, tedy délkova ztrata pii proudéni za touto vestavbou byla
nejmensi ze vSech zkouSenych variant. Zatimco ostatni varianty pottebovaly
k vykompenzovani ztrat vzniklych pfimo na vestavbé stovky metrii potrubi, tato vestavba by
to mohla dokdzat uz po dvandcti metrech (pii rychlosti proudéni odpovidajici Re = 3000).
Bylo potvrzeno, jak také autofi uvadéli v ¢lanku [4], Ze se zvySujici se rychlosti proudéni
muze dojit k procentualné vétsi uspote energie, v ptipad¢é navrhu €. 2, tato Gispora pii proudéni
o Re = 3000 dosahovala 12,3% oproti proudéni v potrubi bez vestavby, a v ptipadé¢ Re = 8000
Slo uz o 18,8%. V ptipad¢ ptivodni vestavby bylo dosazeno az 26% uspory tlakové energie pii
rychlosti proudéni odpovidajici Re = 20 000, proudéni pti vyssich Re jiz nebylo pocitano.
Zaroven se také s rostoucim Re mirn¢ zkracuje délka potrubi potiebna k vykompenzovani
ztrat vzniklych na vestavbé samotné. Ve schopnosti laminarizace proudu by ale nejspis
dopadla geometrie vestavby ¢. 5, ta spliiuje zékladni predpoklady pro laminarizaci proudéni
za vestavbou (vytvofeny rychlostni profil tvaru M za vestavbou viz. Graf 4.2.7, znacné
piekroceni rychlosti na ose potrubi oproti proudéni v prazdném potrubi viz graf 4.2.5).

Pomoci zvetejnénych vysledki z experimentu [4] tedy byly urCeny podminky, pii
jejichz splnéni by mélo byt dosazeno alespoii Castecné laminarizace. Tyto podminky, tedy
piekroceni hodnoty rychlosti na ose potrubi v prazdné trubce a zaroven vytvoreni
rychlostniho profilu ve tvaru M, nejlépe z navrzenych vestaveb spliioval navrh ¢. 5. U tohoto
navrhu by mélo dojit k alespoii ¢aste¢né laminarizaci, coz by bylo vhodné ovétit provedenim
experimentu, nebo provést vypocet pomoci metody DNS, kterou lze problém laminarizace
piesné spocitat. Navrh €. 2 ani jednu z téchto podminek nespliioval, ale i pfesto vykazoval
snizeni tlakovych ztrat v mistech za vestavbou a zaroven ztrata vznikla na této vestavbé je
velmi mald, zde by chtélo vysledky také ovéfit nejlépe experimentalné, nebot’ pii téchto
vysledcich by vestavba mohla predstavovat pouzitelnou metodu snizeni ztrat v praxi. Zaroven
pii pohlédnuti na oba ptipady navrhti €. 2 a 5 to vypada, Ze v ptipadé, kdy usilujeme o uplnou
laminarizaci proudéni, vzniknou i pomérn¢ velké ztraty na dané vestavbé, kterd tuto
laminarizace dokaze vyvodit. Na pocatku navrhu zafizeni by tedy bylo vhodné rozhodnou,
jestli hleddme zafizeni pro laminarizaci proudu, nebo pro sniZeni ztrat pfi proudéni, nebot” se
zda, ze tyto dvé funkce se navzajem castecné vylucuji.
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Potlaceni turbulentniho proudeni v potrubi

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol

Re
R

o <
=

N

_ijcjgcj"d"’%“[—‘@?»-<<

=&

Velicina

Reynoldsovo ¢islo

polomér

stfedni rychlost

hydraulicky primér

sou. kinematické viskozity
ztratova merna energie

soucinitel tfeni

prameér potrubi

délka potrubi

drsnost potrubi

cas

tlak

rychlost posuvu stény

stiedni rychlost proudéni

rychlost vstfikované kapaliny
délka posuvu stény

soucinitel tfeni

hustota

rozdil tlakt

koeficient poklesu tlaku
vzdalenost bodu zlomu

objemovy pritok

normovana rychlost

normovana rychlost na ose potrubi
vzdalenost

intenzita turbulence

vifivost

Casové stiedovana hodnota fluktuacni rychlosti
smykové napéti

tlakova ztrata na vestavbé

tlakova ztrata vztazena na délku potrubi
tlakova ztrata vztazena na délku potrubi za vestavbou
uspora tlakové energie

délka navratnosti
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Jednotka

Pa/m
Pa/m
%



