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Abstrakt

Tato prace popisuje vyzkum zaméreny na optimalizaci tvaru usmérfovaciho prvku vystupniho
proudu z rozstfikovaciho uzavéru. Vyzkum byl proveden pomoci kombinace numerického
a fyzikdIniho modelovani. Numericky model byl sestaven v programu FLOW-3D, méfeni na
zmenseném fyzikalnim modelu probihalo v hydraulické laboratofi pfi respektovani zasad
modelové podobnosti. V ramci vyzkumu byly hledany mezni hodnoty vybranych geometrickych
charakteristik usmérfiovaciho prvku kruhového pricného prirezu. Vysledkem je doporuceni
vhodného tvaru usmériovaciho prvku sestavajictho ze vstupni difuzorové &asti a vystupni
prizmatické ¢asti. Délkové rozméry jsou uréeny bezrozmérnymi charakteristikami vztazenymi
k vnitfnimu vstupnimu priméru uzdvéru. Takto obecné definovany tvar usmérfiovaciho prvku
je pfedmétem ochrany uZitnym vzorem zaregistrovanym pod ¢&islem 32299 u Ufadu

pramyslového vlastnictvi.
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Abstract

This text describes research focused on shape optimization of hood for fixed-cone valve. This
research was performed by combination of numerical and physical modeling. Numerical model
was bulit in FLOW-3D software, measuring was done on reduced physical model in hydraulic
laboratory with respect to model similarity principles. During the research were searched for
limiting values of selected geometrical characteristics of hood with circular cross section. The
result is recommendation of suitable shape of hood which consists of conical inlet and
cylindrical outlet part. Length dimensions are defined by dimensionless characteristics related
toinlet diameter of valve. This generally defined hood is registered as utility model in the Czech

Republic at the Office of Industrial Property with registration number 32299.
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1 Uvod

1.1 Charakteristiky rozstfikovacich uzavért

Hlavnim konstrukénim prvkem RU (na obr. 1.1 v zjednoduseném podélném tezu) je rozrazeci
kuzel s protiproudné orientovanym vrcholem. Tento kuZel je k pfivodnimu potrubi uzaveru
prichycen radidlnimi zebry, jejichz obvykle sudy pocet zavisi na vnitinim vstupnim prdméru
uzaveéru, v soucasnosti se nejcastéji uzivaji 4 zebra. K regulaci pritoku slouzi valcova objimka,
kterd v uzaviené poloze dosedd k podstavé rozrazeciho kuZele. Protiproudnim posunem
valcové objimky vznikne mezi ni a kuzelem mezera, kterou voda vytéka. Tato odlehlost
a charakterizuje otevieni uzaveéru, maximalni délka otevfeni je oznacovana ao. Vztazenim délky
otevieni a k vnitfnimu vstupnimu prdméru uzdvéru D je definovédna obvykle pouzivana
charakteristika a/D nazyvana relativni otevieni. Maximalni hydraulické kapacity je dosazeno
kolem hodnoty a/D = 0,70, poté dochazi k odtrZeni vytokového paprsku od objimky, kapacita
mirné poklesne a s dalSim otevirdnim zlstava konstantni [1]. Pfedevsim ze stabilitnich ddvodd
jsou konstruovany uzavéry s maximalni hodnotou relativniho otevreni ao/D < 0,70, protoZe pfi
relativné velkém vyloZeni rozrézeciho kuzele pred privodni potrubi mize dochdazet k jeho
rozkmitani (zplsobeném napf. periodickym odtrhavanim vytokového paprsku od objimky)
a nasledné havarii uzavéru [2]. Existuje sice feSeni v podobé zvyseni tuhosti uchyceni kuzele,
tedy navyseni tloustky a poctu radidlnich Zeber nesoucich kuzel, avsak tim dojde k omezeni
pratocného profilu v pfivodnim potrubi a narlst kapacity nebude efektivni. Obvykld maximalni

hodnota relativniho otevreni soucasné vyrabénych uzavérl je ao/D = 0,60 [3].

RU se obvykle vyrabéji v primérech D = (0,4 + 3,0) m, avsak existuji i vyjimky mimo tento

interval.

Hodnota vrcholového Uhlu rozrazeciho kuzele ¥ byla v minulosti pfedmétem badani. Hodnota
y=90"° je kompromisni z hlediska omezeni vzniku podtlak(l a kavitace na povrchu kuzele, ke
kterym dochazi pfi uhlech < 90 ° i z hlediska miry rozstfiku vodni tfisté, pro uhly ¥>90 ° je
Siroky rozstfik vytokového paprsku problematicky [4]. V soulasnosti lze konstrukci RU

s vrcholovym Ghlem rozréZeciho kuZele 7= 90 ° povaZovat v CR i ve svété za typizovanou.

Odklon vytokového paprsku od podéiné osy RU S je pfedevsim uréen hodnotou vrcholového

Uhlu rozrézeciho kuZele y a priblizné plati f = /2, na prfesnou hodnotu odklonu £ ma vliv



konstrukce uzavéru (tloustka stén potrubi, Uprava tvaru hrany objimky a primér podstavy

rozrazeciho kuzele) a pfipadné i hodnota relativniho otevieni a/D [5].
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obr. 1.1 Schematicky podélny fez RU

K vypoctu pritocného mnozstvi Q uzdvérem se uziva rovnice vytoku hydraulicky malym

otvorem [6]:

Q = pAy/2gh,, )

ve které je u soucinitel vytoku, A plocha pritoéného prafezu, g = 9,81 m-s? tihové zrychleni
a ho energeticky spad vztazeny k ose uzadvéru. Protoze se velikost plochy pritocného prirezu
s otevienim uzavéru méni, je obvyklou praxi s ohledem na snadnéjsi aplikaci rovnice (1.1)
uvazovat jako A plochu vstupniho prlrezu uzavéru, vliv otevieni je potom zahrnut spole¢né
s ostatnimi faktory (tfeni, kontrakce proudu) do hodnoty soucinitele vytoku z. Pro plochu

vstupniho prafezu A kruhového uzavéru o vnitfnim vstupnim prdmeéru D plati:

A =0,251D2 (1.2)
Energeticky spad ho je pfi vytoku do atmosférického prostiedi dan souctem tlakové vysky hp
v profilu protiproudné tésné pred uzavérem a rychlostni vysky v tomto profilu:

av?
ho = hp + E’ (1-3)



kde aje soucinitel kinetické energie (pro plné vyvinuté turbulentni proudéni v tlakovém rezimu

Ize uvazovat hodnotou ar = 1,1 [7]) a v prlrezova rychlost v profilu vstupu do uzavéru:

Q

V= (1.4)
Hodnota soucinitele vytoku u je funkci relativniho otevieni uzavéru a/D, jeji pribéh popisuje
empiricka rovnice [8]:

0,69

=113 (%) . (1.5)

Vyrobci RU obvykle uvadéji hodnotu soucinitele vytoku u = (0,82 + 0,85) pfi maximalnim

otevreni [9], [10], [11], [12], [13].

Kromé otevfeni uzavéru ma na hodnotu soucinitele vytoku g vliv tvar a poCet Zeber nesoucich
rozrazeci kuzel a nékteré konstrukéni detaily (vnitini pramér posuvné objimky, Uprava koncové

hrany rozrazeciho kuzele a jeho primér) [1]. Tento vliv je vSak pfiblizné o fad mensi.

Jisty vliv na kapacitu mohou mit i podminky instalace a provozu RU, ale pfi dostate¢ném
zavzdusSnéni vytokového paprsku by k ovlivnéni dochazet nemélo [14]. V pfipadé provozu RU
jako Castecné Ci uplné zatopeného je nutné k spravnému urceni kapacity snizit pfi vypoctu spad

ho o hloubku ponoreni osy RU pod dolni vodou [15].

1.2 Prvky usmérnujici vytok z rozstfikovacich uzavéru

Kvlli Sirokému a ¢asto nezadoucimu rozstriku vystupniho vodniho proudu je obvyklou praxi
umisténi RU do usmérnovacich objektd ¢i vytokovych komor nebo jejich doplnéni konstrukci
(usmérnovacim prvkem — UP), ktera svym vnitfnim usporadanim dopadovych a vodicich ploch
zajisti transformaci vytokového paprsku do pozadovaného tvaru a sméru. Mezi nejcastéjsi
transformace patti svedeni horni ¢asti vytokového paprsku do vyvaru (¢ehoz je dosahovano
rdzné tvarovanymi vystupky na stropé usmeérnovaci komory) nebo zména rozbihavého tvaru
vytokového paprsku na prizmaticky, sledujici smér podélné osy usmérfiovaciho prvku. Tyto
prvky mivaji nej¢astéji rotacné symetricky tvar, ¢i pravouhly priény prarez. Raritni je napf.
usmérniovaci prvek na prehradé Moravka s pricnym prirezem ve tvaru pravidelného

osmiuhelniku [3].



Dalsi variantou prizmatického usmérniovaciho prvku pouzivanou prevazné v USA je alternativa
jeho pevného spojeni s posuvnou objimkou RU (hooded fixed-cone valve). Toto feseni ma vsak
celou fadu nevyhod, predevsim dochazi ke snizeni kapacity RU, vyZaduje vétsi ovladaci sily
a dochazi k pfenosu zatizeni véetné vibraci vyvolanych zménou sméru vytékajiciho proudu zpét
na ovladaci mechanismus [16]. Vhodnéjsi je instalace usmérniovaciho prvku jako samostatné

konstrukce nezavislé na RU, kdy k vySe uvedenym negativnim jevim nedochazi.
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obr. 1.2 Schematické znazornéni zpétného ostfiku a prestfiku pfi nerespektovani meznich
hodnot charakteristik usmérnovaciho prvku (horni ¢ast obrazku) a spravného vedeni
paprsku pfi jejich dodrzeni (spodni ¢ast obrazku)

Transformace vytokového paprsku do prizmatického tvaru je vhodnd pfevainé pro uzavéry
umisténé ve Stolach ¢i odpadnich chodbdch, protoze pfi ni pfilis nedochazi k tlumeni kinetické
energie vystupniho proudu, k utlumeni postupné dojde tfenim o stény a dno Stoly ¢i chodby,
i tak je v nékterych pfipadech vhodné nasmérovat tento proud pro snizeni jeho kinetické

energie do vyvaru. Pro pfipad umisténi RU na vzdusnim lici pfehrady je svedeni vytékajiciho



proudu do vyvaru zuzeného koryta nutnosti, jinak by dochdzelo k nepfiznivé erozi Ficniho koryta

pod hrazi.

Pfi navrhu UP jsou sledovany pozadavky pfedevsim na smér a tvar vystupniho paprsku, ktery
musi po opusténi UP sledovat tecny smér, jinak dochazi k tzv. prestriku. Dale je hodnocen vyskyt
zpétného ostriku (nezadouciho jevu, pri kterém se ¢ast vystupniho proudu odrazi zpét k RU), je
posuzovana mira disipace kinetické energie, potfeba prisavaného vzduchu a pripadné ovlivnéni
kapacity RU. Na obr. 1.2 jsou zndzornény pozadavky kladené na vedeni usmérnéného proudu
pomoci rotacné-symetrického UP sloZzeného ze vstupni difuzorové ¢asti s Uhlem odklonu od osy
RU ¢ a vystupni prizmatické ¢asti o délce L. Pokud nejsou dodrZzeny mezni hodnoty téchto
charakteristik, dochazi k vyse uvedenym negativnim jevim. Spravné funkce prvku je dosazeno
i jeho presnym umisténim vzhledem k RU, coz charakterizuje odlehlost Ay roviny prechodu

difuzorové Casti do prizmatické od koncové hrany rozrazeciho kuzele.

2 Cile prace a metoda reseni

Vyuzitim modelového vyzkumu budou stanoveny minimalni provozné pripustné rozméry
usmérfovaciho prvku vystupniho proudu z uzavéru typizované konstrukce v CR. Redeni bude
provedeno experimentalnim vyzkumem s podporou numerického modelovani, coz umozni

vyhodnotit shodu vysledkl v oblasti vytoku proudu do volného i omezeného prostredi.

e Bude doporuceno tvarové reseni difuzorové vstupni ¢asti usmérfnovaciho prvku pro
eliminaci zpétného ostfiku prostoru komory uzavéru.

e Bude doporuceno tvarové feseni prizmatické vystupni ¢asti usmérnovaciho prvku bez
vyskytu prestriku vodniho paprsku mimo profil vystupniho prarezu.

e Bude provéfeno omezeni kapacity uzavéru na vypusti usmernovacim prvkem.

2.1 Metoda reseni

ResSerse dosavadnich poznatkl o vlastnostech a vyuziti RU a moznostech usmérnéni
jejich vytokového paprsku.

e Reserse problematiky CFD (computational fluid dynamics) modelovani vytoku do volna.
e Volba softwaru pro CFD modelovani.

e Vybér modelu turbulence.



e Sestaveni numerického modelu RU, ovéreni jeho viastnosti.

e Optimalizace tvaru usmérnovaciho prvku na numerickém modelu, hledani meznich
hodnot charakteristik om a Lm.

e Qvéfeni ziskanych charakteristik na fyzikdlnim modelu, porovnani vysledkd
s numerickym modelem.

e Praktickd aplikace poznatkd.

3 Vyzkum
3.1 Fyzikalni model

Model byl umistén v ose hydraulického proskleného Zlabu o sifce 1,0 m na svislé pficné sténé
a uzavér byl napojen primo na hydraulicky okruh laboratore. Toto usporadani (na obr. 3.1)
umoznilo pracovat s vysSimi energetickymi spady na uzavér. Uzavér poproudné navazoval na
potrubi DN65 délky 500 mm, které zajistilo vyvinuti rychlostniho profilu odpovidajiciho

podminkam na béZznych vypustech vodnich dél.
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obr. 3.1 Schematické znazornéni usporadani experimentalniho okruhu pro fyzikalni model

Mosazny model uzadvéru o vnitfnim vstupnim priiméru D = 67 mm vychazi z nejpouzivanéjsiho
typu s vrcholovym uhlem rozrazeciho kuzele y = 90 °, ktery je 8 Zebry pfichycen k potrubi.
Sroubovaci prstenec nahrazuje posuvny valcovy plast, kterym se reguluje otevieni uzavéru.

Vyhodou tohoto FeSeni je pfi jemném stoupani zavitu stabilni, pfesné a opakovatelné nastaveni



otevreni, odpadd také potfeba tésnit zadni ¢ast styku valcového plasté a téla uzdvéru. Ke
zjednoduseni nastaveni otevieni byla vyuZita prfesné zfrézovand umélohmotna distancni
prizmata, kterd se pfriloZila k pfirubé RU, a prstenec k nému byl dotazen. Znacné se tim

zjednodusilo presné a opakovatelné nastaveni otevfeni uzaveéru.

Pro model uzavéru je ao = 37,9 mm, ao/D = 0,57. Pfi pIné otevieném uzavéru bylo mozné na
modelu pracovat se spadem ho = 1,16 m (17,3-D) pfi pratoku Q = 12,4 I-s%, témto hodnotdm
odpovidd hodnota Reynoldsova kritéria Re = 2,489-10*. Modelové zkousky tedy probihaly
v podminkach kvadratického pasma odporl (Re > 10%), takZe ztraty mechanické energie
nezdviseji na hodnoté Reynoldsova kritéria Re [17]. Také velikost vnitiniho vstupniho priiméru
D = 67 mm se nachazi velmi blizko doporuc¢ené mezni hodnoty, a je tedy moziné vysledky

z vyzkumu prepocitat na skutecna dila.

Na privodnim potrubi byl poproudné pred uzavérem umistén snimac tlaku. Analogovy signal ze
snimace byl pres méfici mdstek Hottinger priveden do 14bitového A/D prevodniku a z néj déle
do PC, kde byly namérené hodnoty napéti ukladany a pfes kalibra¢ni zavislost prfevedeny na

tlakovou vysSku hp v mv. s. vztaZzenou k ose rozstfikovaciho uzaveéru.

Pritok byl fizen méni¢em kmitoCtu motoru cerpadla. K méfeni pritoku slouzil indukéni

pratokomeér DN150, ktery prochazi pravidelnou kalibraci.

Modely usmérfiovacich prvkd byly vyrobeny z pozinkovaného plechu o sile 1 mm, ke svislé
pricné sténé s RU byly umistény na konzolovém nosniku s moznosti aretace polohy v podélné

a svislé ose RU pomoci Sroubd.

3.2 Numericky model

Numericky model RU a UP byl sestaven v prostfedi programu FLOW-3D. Vzhledem k jejich
rotacni symetrii byl modelovdn pouze Ctvrtinovy vysek v pficném fezu. Nemoznost pouzit
rovinny model je dédna tvarem vytokového paprsku (duty kuzel), kdy dochazi ke klesani
specifického pritoku s rostouci odlehlosti podstavy rozrazeciho kuzele RU na jednotku délky
jeho obvodu, coZz ma za nasledek snizovani tloustky paprsku. Tuto skute¢nost neni rovinny
model schopen postihnout a jeho uZiti by mélo za nasledek nepfipustné zkresleni celého

zkoumaného déje.
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obr. 3.2 Geometrie experimentu ve FLOW-3D — podélny fez osou RU

Na obr. 3.2 jsou znazornény rozméry experimentu ve FLOW-3D. Model uzavéru o vnitfnim
vstupnim priméru D = 0,1 m poproudné navazoval na ptivodni potrubi o délce 20-D, tato délka
byla volena s ohledem na vyvinuti rychlostniho profilu odpovidajiciho skutecnosti. Volba
prdméru D= 0,1 m vychazi z minimalni hodnoty priméru kruhového otvoru pfi zachovani
modelové podobnosti jevu, zvySend na hodnotu, ze které je moziné snadno a prehledné
odvozovat jeji nasobky. Numericky model navic nezohlediioval vliv povrchového napéti

kapaliny, takze lze vytok i timto relativné malym uzavérem povazovat za nezkresleny.

Maximalni délka otevfeni ap = 0,60-D a nastavené otevieni a = 0,50-D vychazi z obvykle
pouzivanych hodnot. Primér podstavy rozrazeciho kuzele byl 1,30:-D. Spad na uzavér h = 50-D
byl zvolen pro zajisténi automodelovosti sledovaného vytokového jevu. Rovina svislého
a vodorovného podélného fezu tvofila hranici, na které byla nastavena symetricka okrajova
podminka (nulové tfeni a nulovy tok pres hranici), na vstupu do potrubi byla nastavena okrajova
podminka znamy tlak kapaliny (fluid elevation), ostatni okrajové podminky byly nastaveny jako
volnd atmosféra. Vypocletni sit byla sestavena z krychlovych bunék o délce hrany 2 mm

v pfivodnim potrubi, tato sit byla v misté prechodu konce potrubi do posuvné regulaéni objimky



zhusténa do krychli o délce hrany 1 mm, v oblasti vytoku z RU byla jemnéjsi sit krychlovych

bunék o délce hrany 1 mm. Celkem vypocet probihal na 6 149 642 burikach.

Turbulence byla modelovana standardnim k-g turbulentnim modelem. Velikost tihového
zrychleni byla uvazovdna hodnotou g = 9,81:m-s?, hustota vody po=1000kgm=3 a jeji
kinematicka viskozita v=1,0-10° m?-s1. Model byl feden jako jednofdzovy. Ostatni nastaveni

bylo ponechano ve vychozich hodnotach.

S ohledem na rotacni symetrii se mlze volba pravouhlé sité vypocetnich bunék jevit jako méné
vhodna, obzvlasté kdyZz FLOW-3D nabizi i cylindricky soufadny systém. Béhem provadéni
simulaci se v§ak pro modelovani rozsifujiciho se vystupniho proudu z RU jako vhodnéjsi ukazalo
usporadani krychlovych bunék stejné velikosti (velikost bunék se v cylindrickém souradném
systému srostouci vzdalenosti od stfedu rotace zvétSuje, coz vede khorsimu postihnuti

vlastnosti vystupniho proudu, jehoz tloustka naopak s rostouci vzdalenosti od stfedu klesa).

4 Vysledky

V sérii provedenych numerickych simulaci byly postupné hledany mezni hodnoty thlu odklonu
O a délky prizmatické c¢asti L, které vyhovi podmince usmérnéni bez zpétného ostriku
a prestfiku. Jako vychozi tvar byl uvazovan rotaéné-symetricky prvek navrzeny v rdmci rfeseni
JIC voucheru [18] a na numerickém modelu byly postupné redukovany hodnoty jeho vybranych
charakteristik. Timto zplsobem byly ziskdny mezni hodnoty geometrickych charakteristik
Oom = 19° alm=0,20-D ajim odpovidajici odlehlost koncové hrany rozrazeciho kuzele
a prechodové c¢asti prvku 4c=1,00-D pfi celkové délce UP L, = 0,80-D. Na obr. 4.1 je na
Ctvrtinovém vyseku RU a UP ukdzan usmériovaci efekt navrzeného prvku, je ziejmé, Ze

usmérnéni vystupniho proudu plni pozadavky na absenci zpétného ostfiku a prestfiku.

Pro hydraulické zkousky RU popsané v kap. 3.1 byl vyroben model UP-1, jeho rozméry
a umisténi vzhledem k RU byly prepocitany podle vnitfniho vstupniho prdméru modelu RU

D=0,067 m.

Zkousky UP na hydraulickém modelu probihaly pro otevieni a/D = (0,07; 0,13; 0,19; 0,27; 0,39;

svvs

kavitaci RU na skutec¢nych dilech provozné (dlouhodobé) pouzivany [16]).
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obr. 4.1 Usmérnovaci efekt navrzeného UP ve FLOW-3D s barevné vyznacenou velikosti
rychlosti v [m-s?]

Zkousky prokazaly jako zcela dostacujici hodnotu spoluptsobici délky Lm = 0,20-D, vystupni
paprsek pokracoval po opusténi prvku pozadovanym smérem (rovnobéziné s podélnou osou
uzaveéru), k prestrikim mimo obrys vystupniho prirezu nedochdazelo. Jako nedostatecna se vsak
ukdazala celkova délka prvku pfi plném otevreni a/D = 0,57, pfi které dochazelo ke smérovani
¢asti vystupniho proudu mimo vstupni prirfez usmeérnovaciho prvku (dopad ¢asti vystupniho
proudu protiproudné pred difuzorovy kuzel). Posunuti usmérfiovaciho prvku protiproudné ve
sméru podélné osy uzavéru sice problém se sméfovanim vystupniho proudu mimo vstupni

prarez vyresilo, doslo ale k projeviim prestfiku na vystupnim prarezu.

Usmeérnovaci prvek byl proto upraven protiproudnim prodlouzenim difuzorové ¢asti, takze jeho
celkova délka byla nové Ly = 0,90-D. Takto upraveny usmérfiovaci prvek UP-2 jiz zachytil cely

vystupni proud pri plném otevreni a/D = 0,57, a nedochazelo tedy ke smérovani vystupniho

11



proudu z RU mimo vstupni prirez prvku. Hodnota Uhlu odklonu difuzorové ¢asti 0 = 19° byla
shledana jako vhodnd, usmérnéni vystupniho proudu probihalo bez zpétného ostriku. Byla téz

potvrzena spravnost hodnoty 4« = 1,00-D, kterd charakterizuje umisténi usmérnovaciho prvku

vzhledem k rozstfikovacimu uzaveéru.

obr. 4.2 Usmérnéni vystupniho proudu pfi otevieni a/D = 0,13 upravenym usmeérriovacim
prvkem

Smérovani ¢asti vystupniho proudu z RU mimo vstupni prirez usmérnovaciho prvku na
hydraulickém modelu bylo zplsobeno odlisSnou konstrukci zmenseného fyzikalniho modelu
rozstrikovaciho uzavéru a jeho zjednodusené podoby v numerické simulaci (numericky model
napr. neobsahoval nosnd Zebra a mél jinym zplsobem rfesené zakonceni posuvné objimky,
kterou se reguluje pratok). PUsobenim téchto faktorl mél vystupni paprsek z uzavéru vétsi

tloustku nez na modelu numerickém.

Fotografie na obr. 4.2 ukazuje pro hodnotu otevreni a/D = 0,13 usmérnéni vystupniho proudu
z RU usmérnovacim prvkem po provedeni vySe popsané Upravy. Na obr. 4.3 jsou uvedeny

rozméry navrzeného UP po zohlednéni poznatkd z fyzikdlniho modelu.

K posouzeni funkénosti UP obvykle postacilo provést simulaci déje o ¢asové délce cca 0,4 s,
poté bylo mozné déj povazovat za ustaleny. Potfebny cas k vypoctu obvykle presahoval

N

40 hodin. Knalezeni meznich hodnot spoluplsobici délky Ln a Uhlu odklonu &n a jim
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odpovidajici odlehlosti 4« bylo tfeba provést 54 simulaci. Primérna datova velikost jedné

simulace byla pfiblizné 10 GB.

0,90-9
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obr. 4.3 FindIni rozméry nové navrzeného UP po jeho korekci potvrzené zkouskami na
fyzikdInim modelu

4.1 Stanoveni soucinitele vytoku

Vztah pro stanoveni soucinitele vytoku u se ziskd jeho vyjadifenim z rovnice (1.1):
pe—2 (a.1)
AJ2gh, '

Pro model uzdvéru s vnitfnim vstupnim prdmérem D = 0,067 m je podle rovnice (1.2) vstupni
plocha A = 0,003526 m?, hodnota pritoku Q byla ode¢tena z fidiciho systému laboratofe jako
5minutova pramérna hodnota z okamzitych méreni, energeticky spad ho byl urcen z rovnice

(1.3), tlakova vyska hp byla stanovena pres kalibracni zavislost snimace. Prlrezova rychlost

v byla stanovena podle rovnice (1.4).
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obr. 4.4 Hodnoty soucinitele vytoku & pro omezeny a neomezeny vytok v zavislosti na
otevieni uzavéru a/D stanovené z méreni na fyzikalnim modelu a jejich srovnani
s prbé&hem empirické rovnice (1.5)

V grafu na obr. 4.4 jsou vyneseny hodnoty soucinitele vytoku u ziskané z méfeni na fyzikalnim
modelu RU s prvkem UP-2 pro maximalni otevieni a/D = 0,57, minimalni provozni otevreni
a/D =0,07 a mezilehld otevreni a/D = (0,13; 0,19; 0,27; 0,39; 0,50) ve variantach: RU s UP
(zelené) a RU bez UP (modre). Pro srovnani je doplnén i pribéh empirické rovnice (1.5) (¢erna

¢ara).
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5 Zavér

Zpusob optimalizace tvaru usmérnovaciho prvku pro rozstrikovaci uzavér popsany v predlozené
disertaCni praci byl zaloZzen na kombinaci numerického a fyzikalniho modelovani v ponékud
netradi¢nim uspofadani: na numerickém modelu byly v sérii simulaci nejprve hledany mezni
hodnoty vybranych geometrickych charakteristik, nasledné byly vlastnosti takto navrzeného UP
ovéreny na zmenseném fyzikalnim modelu v laboratofi. Pocatecni rozméry UP pro numericky
model vychazely z hodnot ziskanych béhem reserSe dostupnych literarnich a elektronickych
zdrojl a odpovidaly rozmérdm rotacné-symetrického prvku navrzeného v ramci reseni JIC
voucheru [18]. Vychozi hodnoty geometrickych charakteristik UP byly tyto: Uhel odklonu
difuzorové ¢asti 0=22°, spolupUsobici délka prizmatické ¢asti UP L = 1,00-D, pramér prizmatické

Casti Dp = 3,00-D a celkova délka prvku Lp = 2,54-D.

Pfedrazeni numerického modelovani pfed vyzkum na fyzikdlnim modelu se ukdzalo jako
pfinosné, protoze vyrazné zrychlilo nalezeni vhodného tvaru UP. PfestoZe je ¢asova narocnost
vlastniho méreni na fyzikdlnim modelu kratsi nez provedeni jedné simulace na PC, je v pfipadé
fyzikdIniho modelovani nutné dale zohlednit ¢as potfebny pro pfipravu experimentu
v hydraulickém Zlabu i ¢as pro vyrobu modelu UP. Zatimco numerické simulace mohou byt
zarazeny ve vypocetnim programu do fronty a mohou byt provadény prakticky nepretrzité (,24
hodin denné, 7 dni vtydnu“), postupné vyhodnocovany a pridavany dalsi simulace
aktualizované o nové poznatky, tak pfi praci na fyzikdInim modelu je nutné zohlednit pracovni
dobu Fesiteld a zaméstnancl laboratofe a méfeni na modelu koordinovat s ostatnimi

probihajicimi vyzkumy na pracovisti.

Ve prospéch prototypovani na numerickém modelu hovofi také finanéni naro¢nost fyzikalniho
modelovani (spotfeba energii, odpisy vybaveni laboratore, material na stavbu model apod.)
ve srovnani s numerickym modelovanim. Pfednosti vyse popsaného pfistupu lze demonstrovat
na vysledcich JIC voucheru, ktery byl provadén pouze na fyzikdlnim modelu. V rdmci jeho feseni
byl sice nalezen tvar UP, ktery plni vSechny predem definované pozadavky, avsak z hlediska
dostupného casu (daného dobou trvani feseni projektu) i pridélenych financnich prostredkd
(omezujicich pocet vyrobenych prototypl) nebylo moiné takto detailné vysledny tvar

optimalizovat.
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Po provedeni série numerickych simulaci byly jako mezni hodnoty geometrickych charakteristik
UP stanoveny tyto hodnoty: om = 19°, Lm = 0,20-D, Dy = 3,00:D a L, = 0,80:D a jim odpovidajici
odlehlost Ay = 1,0-D. Po ovéreni vlastnosti takto definovaného UP na fyzikalnim modelu bylo
nutné upravit celkovou délku prvku na hodnotu L, = 0,90-D, ¢ehoz bylo dosazeno
protiproudnim prodlouzenim difuzorové ¢asti, hodnoty ostatnich charakteristik byly potvrzeny
jako funkéni (plnici v celém provoznim rozsahu definované pozadavky na usmérnéni vystupniho
proudu z RU). Tato skutecnost také dokazuje stale nezastupitelnou Ulohu ovérovani vysledkd
ziskanych na numerickych modelech pomoci fyzikalniho modelovani pfi hydrotechnickém

vyzkumu.

Vtab. 5.1 je uvedeno prehledné srovnani hodnot vySe diskutovanych geometrickych
charakteristik UP. Na obr. 5.1 je uvedeno srovnani rotacné symetrického prvku navrzeného

v ramci feSeni JIC voucheru s tvarem UP-2 popsanym v této praci.

tab. 5.1 Srovnani hodnot geometrickych charakteristik UP v rlznych fazich jejich optimalizace

charakteristika JIc voucher po optimalizaci na po verifikaci na
numerickém modelu | fyzikdlnim modelu
Om 22° 19° 19°
Lm 1,00-D 0,20-D 0,20:-D
Lp 2,54-D 0,80-D 0,90:D
Dy 3,00-D 3,00-D 3,00-D
Ay 1,00-D 1,00-D 1,00-D

Ve srovnani svysledky JIC voucheru [18] bylo vhodnou kombinaci metod numerického
a fyzikalniho modelovani dosazeno velmi podstatného snizeni rozmérd usmérnovaciho prvku
pro rozstrikovaci uzavéry pti zachovani stejné funkénosti (definované pozadavky na usmérnéni
bez zpétného ostriku a prestriku). Kromé ekonomicky pfiznivéjsiho tvaru je toto reseni vyhodné
i z hlediska provozniho. Nové navrzeny prvek nezasahuje pfi padorysném pohledu do obrysu
rozstrikovaciho uzavéru, coz je vyhodné pfi vyméneé téchto uzavérld. Dalsi podstatnou vyhodou
minimalizace rozmér( usmérnovaciho prvku je snizeni jeho hmotnosti, a ztoho plynouci
jednodussi manipulace s nim pfi instalaci v ¢asto prostorové stisnénych podminkach objektd

spodnich vypusti.
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Nejvyznamnéjsim prinosem tvarové optimalizace je podstatné snizeni celkové délky prvku
Lo, nové navrzena a vysledky vyzkumu potvrzena hodnota byla snizena na méné nez 36 %

pUvodni hodnoty.

Nalezend hodnota odlehlosti A4« = 1,00:D koresponduje se zjisténim, ke kterému dosel
Kawashima [19], pfi této hodnoté odlehlosti dopada vnitini lic vystupniho proudu z RU na
difuzorovou ¢ast usmérnovaciho prvku a dochazi tedy k postupné zméné sméru vystupniho
proudu, coz se kladné projevuje usmérnénim bez zpétného ostfiku.

0,690 0,900 0,950
| 0,700 , | 0,200

1,000
3,000

1,540 L 1,000

1
2,540

obr. 5.1 Srovnani rozmér( tvaru UP navrzeného v ramci feseni JIC voucheru (spodni ¢ast
obrdazku) s vyslednym tvarem popsanym v této praci (horni ¢ast obrazku)

Relativné nejmensi zmény po optimalizaci tvaru UP bylo dosazeno v hodnoté dopadového uhlu
0, presto je i malé snizeni vyznamné. Zména rozmér( UP se mUZe negativné projevit na jeho
usmeérnovacich schopnostech, napf. snizeni velikosti vstupniho prdméru Dp by se projevilo
nutnosti zmény vzdjemné polohy UP a RU (snizenim A4y), aby bylo zachovano vhodné misto

dopadu vystupniho paprsku na vnitfni povrch UP. Snizeni hodnoty 4« mize v nékterych
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pripadech vést k vzajemnému presahu mezi UP a RU. Z téchto ddvodU je snaha o minimalizaci

dopadového ¢ uhlu Zadouci.

Z vysledkd méreni na fyzikalnim modelu byly stanoveny hodnoty soucinitele vytoku pro vybrana
otevreni a/D = (0,07; 0,13; 0,19; 0,27; 0,39; 0,50; 0,57), pro varianty: RU bez UP a omezeni
vytoku prvkem UP-2. Prakticky shodné hodnoty soucinitele vytoku gz (vzdjemné rozdily jsou
vysvétlitelné nepresnostmi a chybami méreni) pro stejné hodnoty otevieni a/D RU dokazuji
zanedbatelny vliv usmérnovaciho prvku na kapacitu rozstfikovaciho uzavéru. Tato skutecnost
je dana dostate¢nym zavzdu$nénim celého obvodu vnéjsiho lice vystupniho proudu, coz je
v souladu sjiz dfive provedenymi méfenimi autora [20]. Byla také potvrzena dobra shoda

s empirickou rovnici (1.5), kterd udava zavislost soucinitele vytkou g na relativnim otevieni a/D.

Samostatné umistény prvek nepfendsi na uzavér a jeho ovladaci mechanismus osové sily ani
vibrace. Pokud je umoznéno zavzdusnéni vystupniho proudu po celém jeho obvodu, pak
nedochazi k ovlivnéni kapacity uzavéru a vzniku podtlakl, coz rovnéz prispiva ke stabilité
vytokového déje. K odhadu hodnoty soucinitele vytoku u je v rozsahu zkouSenych otevreni

a/D = (0,07 + 0,57) opravnéné vyuziti rovnice (1.5).

Definovani délkovych rozmérd jejich vztazenim ke vnitfnimu vstupnimu prlmeéru uzavéru
D usnadnuje aplikaci ziskanych poznatkl do praxe pfi ndvrhu usmérfiovacich prvkd pro

rekonstruované Ci nove stavéné objekty spodnich vypusti s rozstfikovacimi uzavéry.

Tvar usmérnfiovaciho prvku ziskany pomoci postupu popsaného v této praci je registrovan jako

uzitny vzor na Uradu prdmyslového viastnictvi Ceské Republiky pod &islem 32299 [21].

6 Doporuceni pro dalSi vyzkum v oblasti vytoku
z rozstrikovacich uzaveért

Postupem popsanym v této praci byly nalezeny mezni hodnoty vybranych geometrickych
charakteristik (Uhel odklonu difuzorové &asti o, délka prizmatické ¢asti L, celkova délka Lp
avystupni primér D) pro rotaéné-symetricky usmérfiovaci prvek o vystupnim prdméru
Dp =3,00-D. Navazujici prace by mohly byt zaméreny na nalezeni mezni hodnoty tohoto
vystupniho prliméru, pri které bude prvek plnit pozadavky na usmérnéni bez zpétného ostriku

a prestriku. Zfejmé by také bylo pfinosné definovani mezni hodnoty vystupniho priméru Dy
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z hlediska vlivu na kapacitu RU. Lze olekdavat, Ze k zajisSténi spravné funkce prvku bude pro
vystupni prdméry D, < 3,00-D opét nutné ovéfit a pfipadné modifikovat mezni hodnoty

charakteristik uréenych v této praci.

PRISAVANI VZDUCHU PRES HLADINU

m

C’\j\opw 7A ROZRAZECIM KUZELEM
/w \.

obr. 6.1 Schematické naznaceni nepfiznivé situace pfi mélkém ponofeni RU pod hladinu dolni
vody

Dalsi malo probadanou oblasti je chovani usmérnovacich prvk( pri ¢astecném nebo Uplném
zatopeni dolni vodou, které mUze nastat na VD za povodriovych pritokd, kdy hladina vody ve
vyvaru ¢i odpadni Stole maze vystoupat do takové Urovné, Ze dojde k ovlivnéni hydraulickych
podminek. Zatimco u prizmatickych prvk( dojde k zatopeni celého UP pfiblizné ve stejny ¢asovy
okamzik, tak u UP sestavajiciho ze vstupni difuzorové a navazujici prizmatické ¢asti dojde pfi
vzrlstajici hladiné dolni vody nejprve k Uplnému ponoreni vstupniho profilu, vystupni profil
bude zatopen az pfi pfipadném dalsim vzestupu hladiny (na obr. 6.1). Tento moment mUze byt
kriticky z hlediska stability vytokového déje, protoze dojde k omezeni pfisunu vzduchu do
vstupniho profilu, a mohou se proto objevit tlakové pulzace. Tyto se projevi vyznamné
v osovém sméru a zejména pri zatizeni zadni kryci ¢asti rozrdzeciho kuzele (v zavislosti na
konstrukci RU byva nékdy podstava rozrazeciho kuzele zakryta, nebo naopak ponechana duta).

Lze ocekavat vyznamny vliv vytokové rychlosti (dané spadem na uzavér a jeho otevienim)
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a mozny vliv rozmér( odpadniho kanalu nebo vyvaru. Vysledkem by mohlo byt doporuceni

rozsahu zatopeni, pfi kterém neni vhodné RU s danym typem UP provozovat.

S pfedchozim tématem souvisi i cilené umistovani RU pod hladinu dolni vody motivované
snahou o minimalizaci objemu mrtvého prostoru v nadrzi. Pro tyto uUcely by bylo vhodné
stanovit minimalni hloubku ponofeni RU, pfi které nebude do Uplavu za rozrdzecim kuzelem
samovolné vnikat pres hladinu vzduch, ovéfit vhodny zpUsob zavzdusnéni tohoto Uplavu a urcit

mnoZstvi pfisavaného vzduchu v zavislosti na otevieni RU a spadu na uzaver.

Dalsi pozadovanou funkci UP mUze byt i vétsi mira tlumeni kinetické energie. Na toto téma
nebylo dosud publikovdno mnoho praci, je zde velky prostor pro vyzkum jejich tvar(
a rozmisténi, stanoveni optimalniho poCtu rozrdzec(, jejich vliv na kapacitu a miru tlumeni
kinetické energie, pfipadné i posouzeni nutnosti zménit pfi pouZiti rozrdzecl geometrické

charakteristiky UP, aby i nadale byly pInény pozadavky kladené na funkci usmérriovaciho prvku.
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7 Seznam pouzitych symbolu

symbol
a
A

A $H Y™ ™R S

Ty = " O™

nazev

délka otevreni uzavéru

plocha

maximalni délka otevfeni uzavéru

relativni otevieni RU

vnitini vstupni prdmér uzavéru

vystupni pramér UP

tihové zrychleni

hruby spad na uzaveér

tlakova vyska

energeticky spad

turbulentni energie

spoluplsobici délka prizmatické ¢asti UP

mezni hodnota spolupdsobici délky prizmatické ¢asti UP
délka difuzorové &asti prvku

celkova délka UP

tlak

pritok

Reynoldsovo kritérium

prifezova rychlost

soucinitel kinetické energie

odklon vytokového paprsku od osy RU

vrcholovy Uhel rozrazeciho kuzele

uhel odklonu dopadové plochy od osy RU

mezni hodnota Uhlu odklonu dopadové plochy od osy RU
odlehlost lomového bodu UP od koncové hrany rozrazeciho kuzele RU
disipace kinetické energie

soucinitel vytoku

kinematicka viskozita

Ludolfovo ¢islo

hustota
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jednotka
[m]
[m?]
[m]

[-]

[m]
[m]
[m-s?]
[m]
[m]
[m]
[m?:s?]
[m]
[m]
[m]
[m]
[Pa]
[m*s]
[-]
[m-s]
[-]

[°]

[°]

[°]

[°]

[m]

[m2-s73]

[m2-s7]
[-]
[kg:m?]



8 Seznam pouzitych zkratek
zkratka  vyznam

A/D analogové-digitalni

CFD computational fluid dynamics

DN jmenovita svétlost (Diametre Nominal)
JIC Jihomoravské inovacni centrum

PC osobni pocitac (personal computer)
RU rozstrikovaci uzaver

S. p. statni podnik

up usmérnovaci prvek

9 Seznam obrazku
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obr. 4.4 Hodnoty soucinitele vytoku & pro omezeny a neomezeny vytok v zavislosti na otevreni
uzavéru a/D stanovené z méfeni na fyzikdlnim modelu a jejich srovnani s prdbéhem empirické
rovnice (1.5)

obr. 5.1 Srovnani rozmér( tvaru UP navrzeného v ramci feseni JIC voucheru (spodni ¢ast
obrazku) s vyslednym tvarem popsanym v této praci (horni ¢ast obrazku)

obr. 6.1 Schematické naznaceni nepriznivé situace pfi mélkém ponofeni RU pod hladinu dolni
vody

10Seznam tabulek

tab. 5.1 Srovnani hodnot geometrickych charakteristik UP v rliznych fazich jejich optimalizace
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