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Abstrakt

Predlozena bakalarska prace se zabyva numerickym modelovanim hydraulickych ztrat
v potrubi ve 2D. Ukazuje postup tvorby matematického modelu, pouzivané matematické
rovnice a numerické metody jejich feSeni. V praktické ¢asti je teorie vyuzita na tvorbu modelu
potrubi a jeho hydraulickych ztrat.

Abstract

The bachelor’s thesis deals with numerical modelling of energy losses in pipes in 2D.
It shows the process of creation of mathematical model, used mathematical equations and
numerical methods of their solution. The theory is applied on the creation of pipe model and
their energy losses.

Klicova slova

Potrubi, numerické modelovani, ztraty.

Key words

Pipes, numerical modelling, energy losses.



Bibliograficka citace VSKP

Eva Kacalkova Numerické modelovani hydraulickych ztrat v potrubi. Brno, 2014. 58 s.
Bakalatska prace. Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta stavebni, Ustav vodnich staveb.
Vedouci prace doc. Ing. Jan Jandora, Ph.D.



Prohlaseni:

Prohlasuji, ze jsem bakalafskou praci zpracovala samostatné a ze jsem uvedla vSechny pouzité
informacni zdroje.

V Brné dne 30.5.2014

podpis autora
Eva Kacalkova



PODEKOVANI
Rada bych podékovala vSem, ktefi mi prispéli svym pfistupem a poskytli cenné
informace pro vypracovani zavérecné prace, zvlasté doc.Ing Janu Jandorovi, Ph.D.
za vedeni prace a Ing. Davidu Duchanovi, Ph.D. za pomoc pii praci s pocitaCovymi

programy.



1 UVOD.iriicsscscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 3
2 USTALENE TLAKOVE PROUDENI VODY V POTRUBI .......ccorneuunne. 4
2.1 Ztraty mechanické energie 4
2.2 Laminarni a turbulentni proud€ni......ceeeeeeenineeensseeenssneessseeecssenccssanecssasscssasens 6
2.3 Ztraty trenim 7
2.3.1  SOUCIHIEE] LFENT..eeeiutreeiiiieiiiee ettt 8
2.4 MISENE ZEFALY cevvurrersrecsssneccssnnesssanessssnesssanesssssesssssesssssesssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssses 10
2.4.1  Nahl€ roz8ifeni PrUFZU .......ceevuveeirieieriiieiiiieeeiie et 11
2.4.2  KOnické rozSireni PrufeZu .......ceeevvveeeriuieiiiiieeiiiieeiiiie et 12
2.4.3 NI ZOZENT PIUFEZUL..ccvvererieiieeiieeiieerit ettt eane e 12
2.4.4  KOnicke zUZENT PrUFEZU...cc.uveeruieieiiieeiiie ettt 13

3 MODELOVANI IZOTERMICKEHO USTALENEHO POHYBU

NESTLACITELNE KAPALINY ...covtuiuncmemmsmsscsssesssessssssssssssssssssesssasssassss 14
3.1 Matematicka formulace proudéni ve 2D 15
3.1.1  Navier-Stokesovy rovnice a rovnice spojitosti ve 2D........c..ccoecviriiiiiiiiieennn. 15
3.1.2  Reynoldsovy rovnice a rovnice spojitosti ve 2D ..........ccccoooiiiiiiiiiii 15
3.1.3  k-6mOAEI VE 2D ..eeee e 16
3.2 Okrajové podminky 16
3.2.1  Stenova POAMINKA.......ccoviriiiriiiiiiiiiiiii it 16
3.2.2  Symetricka okrajova podminka ..........ccccccciiiiiiiiiiiiiiiii 17
3.3 Formulace problému turbulentniho proudéni nestlacitelné kapaliny ve 3D
S turbulentnim £-& MOAEIEN ......uueeeeeeiirrneeesssrnnenssssenecssssnneeecsssanseecsssasssesssnssssses 17
3.4 Numerické FeSeni — metoda koneénych prvki 18
3.5 Postup pri numerickém modeloVANI c.....cceueieeneieenseeinnseeienseieiseecssssscssssesssnsesnns 19
3.5.1  Pre-PrOCESSING...cccouutiiiiiiiiiiieiiiie ittt ettt e e 19
3.5.2  SOIULION (FESENT)eeurrieriiieeiiieeiiieeeiteeet ettt 21
3.5.3  POSE-PIOCESSINZ .eeeuviieriiiiiiiiiieiiiii ittt e e e 21
4  PRAKTICKA APLIKACE ...couicinnisnnisssisnssssssssssssssssssssssssassssssssssssss 22
4.1 Matematické FeSeni problEMU ....eeeeciceeeiiseeiiisneeissneesssnnesssnnessssnecssanecssanecssasscssanes 22
4,11 NARIE ZUZENT ..eivvieiiieiie et s 22
4.1.2  NAhIE rOZSIT@NI.....veiiiiiiiiieeiiiieeeeeiiee et 35
4.1.3  KONICKE ZUZENT ...uvvvviiiiieeeeeeeeiiiiieeeee ettt ettt e e e e e e e e 39
4.1.4  KONICKE TOZSITENL c.uuvvvrrieeeeeeeeeiiiiiteeee e e e et e e et e e e e e e e saaaaae e e e e e e 42



Numerické modelovani hydraulickych ztrat v potrubi VUT Brno, FAST

Eva Kacalkova 2014
4.2  FyziKkalni MOdeloOVANI c..cceerveeeeiireesssneesssnnesssnnenssanecsssnecssanecssansessassessasssssassosssssssnsss 46

421 NANIE ZUZENT et e et e e e et e ettt e e e eeene e e eeaaaeeesraaaaes 46

4.2.2  NANIE TOZSITENI . .ccevvuneiiiiiieeeeeeee ettt e et e e ettie e e eeea e e e eeeneeeeeraneeeanaaaees 48
5 VYSLEDKY .uuvceeeerereresesesesessesessesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 50
6 ZAVER ueeceeercrenessessssessessssssesssssssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 54
7 POUZITA LITERATURA . ....coooereerererreresnesssnsssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssss 55
8  SEZNAM TABULEK .....uouoererrererreeneanesessessssssessssssssssssssssssssssssssssssassassssssss 56
9 SEZNAM OBRAZKU ..uuueerecrnencreneressesnssesessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 57



Numerické modelovani hydraulickych ztrat v potrubi VUT Brno, FAST
Eva Kacdlkova 2014

1 UVOD

Modernich metod matematického modelovani je v poslednich letech vyuzivano
v mnoha odvétvich lidské Cinnosti. MiiZze za to znaény rozvoj vypocetni techniky, a to
zejména jeji zvySujici se vypocetni vykonnost.

Cilem této prace je numerické modelovani proudéni vody v potrubi, urCeni soucinitelt
mistnich ztrat a souCinitelt ztrat tfenim po délce z numerickych modell a jejich porovnani
s hodnotami uvedenymi v literature a dale hodnotami ziskanymi fyzikalnim modelovanim.

Teoretickd Cast v prvni ¢asti uvadi jednotliva potrubi, jejich geometrii a soucinitele
ztrat, a to jak soucinitele ztrdt mistnich, tak 1 ztrat tfenim po délce. Dale zde budou
uvedeny rovnice pro fyzikalni vypocet ztrat v potrubi. V dal§i Casti je uvedena
matematicka formulace proudéni vody a numerické modelovani v programu ANSYS.

Praktickd c¢ast prace je rozdélena do nékolika casti. V prvni Casti je predstaven
program ANSYS a nastinén postup jednotlivych kroktt modelovani potrubi. V nasledujici
Casti je potom vlastni numerické modelovani a prezentovani vysledkd ziskanych
vypoétem. V zavérecné praktické Casti je vypocet hodnot souciniteld mistnich ztrat a
souCinitelll ztrat tfenim po délce z fyzikalniho modelovani ztrat vody v hydraulické
laboratofi.

V zavéru prace jsou uvedeny vysledky matematického modelovani, které jsou
porovnany s hodnotami uvadénymi v literatute a také hodnotami uréenymi v laboratofi.
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2 USTALENE’ TLAKOVE PROUDENI VODY
V POTRUBI

Pfi proudéni vody v potrubi vznikaji ztraty mechanické energie. Potrubim v tomto
pfipad€ rozumime zafizeni na dopravu kapaliny [1].

Podle zavislosti veli¢in tekutiny na cCase mizeme proudéni rozdélit na ustalené
(stacionarni) a neustalené (nestacionarni). Pfi ustaleném (stacionarnim) proudéni jsou
veliCiny kapaliny v daném misté kapaliny na Case nezavislé. Napt. rychlost proudéni
kapaliny v daném bodé se v ¢ase neméni. Pfi neustaleném (nestacionarnim) proudéni jsou
veliCiny kapaliny v daném misté kapaliny na Case zavislé. Napft. rychlost proudéni kapaliny
v daném bodé se muze ménit v Case [2].

Pti tlakovém proudéni je zde dominantni vliv tlakového gradientu a nezalezi na sklonu
potrubi. Typické priklady tlakového proudéni jsou naptiklad spodni vypusti pfehrad, nebo
proudéni pitné vody ve vodarenskych soustavach [3].

Dle hydraulického hlediska délime potrubi na:

- tlakové potrubi (vodovodni potrubi, tlakové privadéce, zavlahova potrubi,...);

- potrubi svolnou hladinou (kanalizacni stoky, drendzni potrubi, beztlakové
privadéCe...), které se hydraulicky nijak nelisi od otevienych koryt, a proto i jejich
vypocet bude stejny [1].

2.1 ZTRATY MECHANICKE ENERGIE

V praxi se nejvice osveédcCilo pouzivani potrubi kruhového prufezu, protoze dobie
odolava vnitfnimu pretlaku, je hydraulicky nejvyhodnéjsi a i po strance vyrobni je
nejjednodussi. Ztrat mechanické energie rozeznavame v podstaté dva druhy [1].

Ztrata tfenim vznika v celé délce proudu tfenim mezi jednotlivymi vrstvami vazkeé
kapaliny a tfenim kapaliny o pevné stény vedeni proudu. Ztrata tfenim je tedy umeérna
délce proudu.

Mistni ztraty vznikaji deformaci rychlostniho pole (rozlozeni vektoru bodové
rychlosti napfi¢ profilem), tedy napf. rozSifenim nebo zizenim proudu. Pfi proudéni
kapaliny takovymi misty vznikne hlavni proud, jehoz vymezeni od ostatni kapaliny byva
Casto nestabilni. Stykem se sousednimi pomalejSimi Casticemi vznikd snadno virova
plocha. Vazkosti a deformaci proudu se pohyb vzniklych vird brzdi a ¢ast mechanické
energie prechazi v jinou. Tato disipace Casti mechanické energie je vlastni podstatou
mistnich ztrat, aCkoliv zde samoziejmé pristupuje i tfeni [1].

Ztraty muzeme vyjadrit z Bernoulliho rovnice v proudu skutecné kapaliny

2 2
}114_&4_0{_‘):}724_&4_“_‘)4_]1 (21)
rg 28 rg 28
po uprave pak:
2 2
h”= hl+i+m — h2+&+m (22)
: pg  2g pg 28
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Celkovou ztratu h, dostaneme slozenim jednotlivych ztrat, jez se provede secCtenim.
Dopustime se tim vSak jisté nepfesnosti, ponévadz zména proudéni zpisobena mistnim
odporem v jednom misté maze ovlivnit velikost mistnich odporti v dalsim useku. Bude
tedy priblizné platit:

h=%h+%h,, (2.3)

Kde 2./, je soudet viech ztrat tfenim na uvazovaném useku a >.h_ soudet viech ztrat
mistnich. Velikost ztrat urujeme z méfeni, a to za ustaleného pohybu z (2.1) zméfenim

rozdili geodetickych vysek (ha - hy), tlakovych (piezometrickych) vysek (plpgpz]
avi—ovs

a rychlostnich vysek { 2¢ } na zacatku a konci pfislu§ného useku. Na vodorovném

potrubi stalého prufezu bude ztratova vySka dana rozdilem tlakovych vysek (vi=v, a
hl = hz):

pPg P8

hZ:pl_pZ_Ap. (2‘4)

Ztréta tfenim a mistni ztrata se obvykle vyjadiuji jako Cast rychlostni vysky ve tvaru:

h, =x—, (2.5)

Obr. 1 Rovnomérny pohyb kapaliny [1]
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2.2 LAMINARNI A TURBULENTNI PROUDENI

Pfi proudéni vazkych tekutin vznikaji odpory, které jsou podstatné ovlivnény
strukturou pohybu jednotlivych castic. Reynoldsem bylo experimentalné prokazano, ze
existuji dva rezimy pohybu:

- laminarni (neboli vrstevnaté, z lat. lamina = vrstva);
- turbulentni (¢ili virnaté, z lat. turbulentus = nesporadany).

Pfi laminarnim rezimu proudéni jednotlivé Castice prochéazeji v drahach soubéznych a
mezi sebou se nemisi. Turbulentni rezim proudéni se vyznacuje nepravidelnou pulsaci
slozek rychlosti a tlaku kolem jejich stfedni hodnoty. Castice se navzajem misi [1].

=

Obr. 2 Laminarni proudéni [4]

& 0

Obr. 3 Turbulentni proudéni [4]

Pomoci Reynoldsova kritéria mizeme urCit, zda se jedna o pohyb laminarni ¢i
turbulentni. Dokazeme jej charakterizovat rychlosti v, primérem trubice D a kinematickou
viskozitou v, které vzajemné tvoti bezrozmérnou veli¢inu [1].

_vD
.

Re (2.6)

Pfi nizkych hodnotach Reynoldsova kritéria (v potrubi tfadové do hodnoty
Reynoldsova kritéria 1000), kdy jsou prevladajici sily vazkosti, charakterizuji laminarni
proudéni. Oproti tomu prevladaji-li sily setrvacnosti, jedna se o turbulentni proudéni.
Pfi proudéni kapaliny neni rychlost kapaliny v riznych mistech prifezu stejna. Vrstva
nejblize u stény je prakticky v klidu a rychlost ostatnich vrstev roste smérem k ose
trubice [5].

K laminarnimu proudéni dochazi zejména pfi nizsich rychlostech v malych prito¢nych
prufezech nebo u silné viskoznich kapalin. V prutocném profilu je rozlozeni rychlosti
parabolické. Toto rozlozeni rychlosti nastava proto, ze krajni vrstvy kapaliny Ipi na sténach
(mezi sténou a kapalinou je tfeni teoreticky nekonecné velké) a vlivem tfeni v kapaliné se
navzajem zdrzuji jednotlivé jeji vrstvy [5].
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Turbulentni proudéni se naopak projevuje pii vétsich rychlostech a ¢astice vykonavaji
kromé posouvani 1 slozity vlastni pohyb. Pii vétSich rychlostech zacne prevladat rusivy
vliv virQ, proudéni se zcela zméni a proudova vlakna se zacnou proplétat, vznika proudéni
turbulentni. Pfi turbulentnim proudéni se rozvinou znatelné viry v kapaliné a nastava
promichavani kapaliny. Rychlosti jednotlivych Castic se nepravidelné méni, ¢astice nemaji
ve vSech mistech stejnou rychlost co do sméru a velikosti. Rychlostni profil jiz neni
parabolicky jako pfi lamindrnim proudéni, ale rychlost je v celé wnitini Casti trubice
ptiblizné stejna, krom tenké vrstvy u stény, v niz prudce stoupad piiblizné umeérne
se vzdalenosti od stény. Pfi turbulentnim proudéni muzeme slySet pohyb vody v potrubi

[5].
Prechodna oblast mezi laminarnim a turbulentnim proudénim je v literature udavana
jako Re = 2320. V uzavienych profilech je udavana i1 pfechodnd oblast a prechod

z proudéni turbulentniho do laminarniho neni tak nahly.

Tab. 1 Hodnoty Reynoldsova kritéria v uzavireném profilu [6]

' Hodnota Reynoldsova kritéria

Laminarni <2320
Piechodna oblast 2320 — 4000
Turbulentni > 4000

2.3 ZTRATY TRENIM

Vysledky méfeni ukazuji, ze hydraulicky sklon i je u turbulentniho proudéni zhruba
umérny kvadratu prafezové rychlosti. ZapiSme tuto améru ve tvaru [1]:

h
L
P8 C L
v=C4Ri; Q=Av=ACRi, 2.7)
kde C je rychlostni soucinitel dle Manninga uréeny vzorcem:
c=Lgrks, 2.8)
n

kde n je drsnostni soucinitel (pro vodovodni potrubi obvykle n = 0,012) a R je hydraulicky
polomér.

Rovnice (2.7) je zékladni rovnice, ktera udava zavislost mezi rychlosti rovhomérného
proudéni a hydraulickym sklonem i. Tato rovnice byla plivodné odvozena pro oteviena
koryta Chézym v roce 1775 a nazyva se podle autora Chézyho rovnice.

Pro kruhové potrubi o polomeéru r a priméru D hydraulicky polomér nabyva tvaru [1]:
A xr* r D

R=4_ _r_zZ (2.9)
O 2xzr 2 4

Upravou (2.7) obdrzime:
.41,
i= v,

C D
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Zavedeme-li oznaceni:
4_r (2.10)
Cc° 2g
V2

vyjadfime hydraulicky sklon i a ztratovou vysku £, ve vztahu k rychlostni vysce ;,

a soucinitel 4 jako bezrozmérné Cislo. Pak obdrzime Darcy-Weisbachovu zavislost [1]:
iZJLi; h,=iL:ﬂ£ﬁ, (2.11)
D2g ) D2g
kde
i hydraulicky sklon [-],
délka daného useku [m],

soucinitel tfeni [-],

SEE

pramér potrubi [m],
v rychlost kapaliny [m/s],
g tihové zrychleni [m/s?).

Tato rovnice je zakladni vztah pro vypocet ztraty tfenim pfi rovhomérném proudéni
vody [8].

2.3.1 Soucinitel tFeni

Soucinitel tfeni (odporovy soucinitel) 4, je v podstaté zavisly na drsnosti potrubi, jeho
pruméru a hodnoté Reynoldsova kritéria (tedy na prafezové rychlosti, priméru potrubi a
vazkosti kapaliny). Zacneme-li od nejmensich rychlosti, mizeme vymezit pro soucinitele
tfeni A n€kolik oblasti s riznymi zakonitostmi:

1. lamindrni rezim proudéni, kde je A z&visla pouze na hodnoté Reynoldsova kritéria

(4 =f (Re)):
A= E—i , (2.12)

2. oblast prechodu, coz je mezi koncem laminarniho proudéni a plné vyvinutého
turbulentniho proudéni,

3. turbulentni proudéni
hydraulicky hladké potrubi v turbulentnim rezimu, kde A zéavisi je§t€ pouze
na hodnoté Reynoldsova kritéria (4 =f (Re)). Viry wvznikajici u vystupku
v hydraulicky hladkych potrubich, zastavaji pfi sténé uvnitf mezni vrstvy,
neodtrhavaji se od ni a tim nezvysuji turbulenci proudéni. Tyto viry tedy nemaji
vliv na odpory v potrubi [1].
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Obr. 4 Drsnost stén A a mezni vrstva o u stény potrubi [1]

Vyrazy pro urceni souCinitele tfeni A jsou:

03164
B Re*? >

Re\/z

1
e dle Prandtlova-Karmanova vyrazu: —=2log , (2.14)

NA 251

prechodna oblast ztrat tienim v turbulentnim rezimu, kde ma na A vliv jak Re
i relativni drsnost 2 - 4 =f(Re, 3), pfiCemz D je pramér potrubi [1].

e dle Blasia: A (2.13)

kvadraticka oblast ztrat tfenim v turbulentnim rezimu splné vyvinutym
turbulentnim pohybem u hydraulicky drsnych potrubi. V této oblasti neni zavislost
/ na Re a soucinitel tfeni 4 je zavisly jen na relativni drsnosti 4 = f(J ). Pro 4 plati
Nikuradsav vztah [1]:

A= 925 (2.15)

2
37D
A

V celé oblasti turbulentniho proudéni plati pro technicka potrubi Colebrook-
Whiteova rovnice [1]:

1 2,51 A
—=-2log| —— + , (2.16)
Ji (Reﬂ 3,701

kde A je absolutni drsnost stén.

Tab. 2 Soucinitel tieni ) pro vodovodni potrubi (n = 0,012) [1]

prumér D [mm] 50 80 100 125 150 200 250
A (dle Manninga) 0,049 0,042 0,039 0,036 0,034 | 0,031 0,028
A (dle Pavlovského) 0,040 | 0,035 0,032 | 0,030 0,029 0,026 0,025
prumér D [mm] 300 350 400 500 600 800 1000
A (dle Manninga) 0,027 0,025 0,024 | 0,023 0,021 0,019 0,018
A (dle Pavlovského) 0,024 | 0,023 0,022 | 0,020 0,019 0,018 0,017




Numerické modelovani hydraulickych ztrat v potrubi VUT Brno, FAST
Eva Kacdlkova 2014

Grafické znazornéni Colebrook-Whiteovy rovnice predstavuje Moodyho diagram
(Obr. 5), ktery umoziiuje pro hodnoty Re a 2 urcit velikost soucinitele tfeni 4 [1].

0,100 R <
0.080 prechodné pésmo\\ .

- X TN, g
0.0(_)0 N (. drsné potrubi, kvadratické pasmo &
0,050 \ ).0473 N AN 210
0,040 ! ] 110%
0,030 N =1 5107

%\0.037(, SSSEam. PRl 210
0,020 I R~ § 104
\ ST 210"
™ =~ 110% A
< 0,010 l e S D
Y ~ — D
0,008 } & 1107
| \ T
0,006 %
0,005 | \ Porryp Madkr=~_| |
0,004 i \
0,003 pohyb
laminarni turbulentni \
0,002 gl == \
I
%I \
10° 10° 10! 10° i 10° 10’ 10° 10°

Obr. 5 Moodyho diagram pro urceni soulinitele tireni i [1]

2.4 MISTNI ZTRATY

Vsude tam, kde dochazi k deformaci rychlostniho pole, vznikaji mistni ztraty. Je to
predevsim:

- zménou sméru proudént;

- vytvafenim uplavu a virovych oblasti pfi nedokonalém obtékani prekazek v proudu

kapaliny;

- rozsifenim a zizenim proudu;

- deélenim a spojovanim proudu;

- jinymi rusivymi zasahy.

Jinymi slovy tyto ztraty vzniknou napiiklad:

- pfi zméné prafezu potrubi;

- pfi zméné sméru (oblouky, kolena);
pfi slouceni nebo oddéleni proudu (T-kusy, odbocky na potrubi);
na armaturach (Soupatka, klapky, ventily) atd. [1].

Mistni ztraty vyjadiujeme dle Weisbacha ve tvaru nasobku rychlostni vysky:
2
ho =&, (2.17)
2g

kde v prufezova rychlost [m/s],

é souCinitel mistni ztraty [-].

10



Numerické modelovani hydraulickych ztrat v potrubi VUT Brno, FAST
Eva Kacdlkova 2014

Soucinitel mistni ztraty ¢ (napf. soulinitel ztraty rozSifenim prafezu, kolenem,
spojenim proudu, Soupétem, vtokem, ...) je zavisly na tvaru singularity (geometrickém
usporadani odporu), na drsnosti stén, na rychlostnim poli, na hodnoté Reynoldsova kritéria
Re, atd. Nejvice se vliv hodnoty Reynoldsova kritéria projevuje pii malych hodnotach
tohoto kritéria [1].

2.4.1 Nahlé rozsiieni prirezu

Tato ztrata se nazyva ztrata Bordova. Vznika pfi napojeni potrubi o vét§im priméru D,
na potrubi s mensim primérem D; v jednom misté (Obr. 6). Z prafezu 1 vytéka proud jako
souvisly paprsek, misi se s okolni kapalinou a uvadi ji do vifivého pohybu. Pozvolna
se rozSifuje, az v prafezu 2 zaujme cely prufez A,. Intenzivni vifeni vznika v koutech
za rozSifenim [1].

____bf_______

ROVNAVACI ROVINA

Obr. 6 Nahlé rozsiteni [1]

swr

Vnéjsi sily jsou:
a) slozka tihy objemu kapaliny mezi prifezy "1" a "2":

h, —h
Geosa=pg$, Lcosa=pgS§, (h —hy), protoze: cos« = IL 2

b) tlakové sily: v prutezu "1" jde predev§im o tlak na plochu A-D a o reakci stény
ABCD, tedy celkem o tlak na plochu S,. V prafezu "2" jde o tlak na plochu S,
smérem proti pohybu. V obou prifezech pocitame s rozdélenim tlakd podle zakont

vvvvv

plochy a tlaku;

c) sily tFenim jsou na kratkém useku rozsireni zanedbatelné [1].

Ztrata nahlym rozsifenim prifezu je dana rychlostni vyskou rozdilu rychlosti v obou
prufezech. Vyraz odvodil Borda v roce 1766. Z rovnice spojitosti:

A
O=v, A =v, A, =v, A3:>V1=V2A—2 (2.18)
1
tedy vyjadiime:
v: (A ’
mr:_z 2 1. (2.19)
28 A

11
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Odporovy soucinitel &, (vztazeny k rychlosti v prifezu ,,2“) tedy nabude tvar

A, Y (p: Y
SN < 2.20
§r2 (Al j (Dlz ] ( )
2
v
hmr= r2272' (221)

vvvvvv

zavadét skutené rozdéleni rychlosti pred a za zizenim.

Pro zmenseni ztrat je nékdy vyhodné navrhnout rozsifeni postupné, a to bud’ [1]:
- konické rozsiteni prafezu (difuzor);
- plynulé (kfivkové) rozsifeni (rozsifeni rotacni plochou);

- stupniovité roz§ifeni.

2.4.2 Konické rozsiieni prurezu
Nejvétsi vliv na odpor ma pii konickém rozsifeni (Obr. 7 a) u daného poméru D/D;
vrcholovy uhel rozsifeni 26 a délka prechodu. Pii vrcholovém Ghlu 26 = 7 az 9° nastavaji
minimalni ztraty a maximalni jsou pfi Ghlu 25=65az 70°. Pfi Ghlu 26 = 40 az 50°
je vyhodnéjsi pouziti ndhlého rozsiteni.
Vztah pro ztratu konickym roz§ifenim je dan vztahem:
2
v
mrk = ‘frkz 72’ (222)
2g

kde &, je soulinitel ztraty konickym rozsifenim vztazeny k prufezové rychlosti vy,
pro ktery plati:

h

2
Dz2
= -1 . 2.23
& o ‘/’(Dlz ] ( )

Soucinitel y (v zavislosti na uhlu 29) je uveden v Tab. 3 [1].

Tab. 3 Soucinitel ¥ pro vypocet ztraty konickym rozsii‘enim priiezu [1]
265[° 6° 8° | 10°| 12° | 14° | 16° | 20° | 25° | 30° | 40° | 60° | 90° | 180°
W 0,08 {0,11{0,15(0,190,23|0,27|0,36|0,50|0,6510,92| 1,15| 1,10| 1,00

2.4.3 Nahlé zuzeni pruiezu

Pro pomér ploch prifezti n= %2 < 0,4 jsou ztraty pti nahlém zazeni (Obr. 7 b) mensi
nez pii nahlém rozsifeni. Ztrata pii nahlém zuzeni je dana vztahem:
VZ
hmz = é:zz — 4 (224)
, 20

kde & je soucinitel ztraty nahlym zizenim prifezu:

12



Numerické modelovani hydraulickych ztrat v potrubi

VUT Brno, FAST

Eva Kacalkova 2014
1 2
S = ( - j : (2.25)
g
kde soucinitel zazeni £ zavisi na poméru n = “;% podle vztahu [1]:
=057+ 0,043 . (2.26)
LI-n
2.4.4 Konické zuzeni prirezu
Ztraty pii konickém zazeni (Obr. 7 ¢) jsou pomérné nizké:
VZ
hmz,k = é:zkz 72’ (227)
2g

kde & je soulinitel ztraty konickym zuzenim vztazeny k prufezové rychlosti v,
(Tab. 4) [1].

Tab. 4 Soudinitel ztrity konickym zaZenim priurezu &;,

26 5° 7° 10° 15° | 20° | 30° | 45° | 60° | 75°
Exr 0,06 | 0,12 | 0,16 | 0,18 | 0,20 | 0,24 | 0,30 | 0,32 | 0,34
a) b)

. 7 Zmény prufezu potrubi [1]

13
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3 MODELOVANI IZOTERMICKEHO USTALENEHO
POHYBU NESTLACITELNE KAPALINY

Obecné je pohyb tekutin v pfirod€ neustdleny a trojrozmérny. Zéakladni otazkou je
urceni rozdéleni rychlosti a tlaku pfi pohybu tekutiny ve zkoumané oblasti.

Pti feSeni béznych praktickych problémt jsme odkazani na empirické metody, ale
nékteré dulezité technické problémy vyzaduji znalost vlastnosti turbulentniho proudéni.
Poznatky o turbulentnim pohybu se vyvijely jednak na zakladé vysledkti dosazenych
experimentalnimi metodami a také na zakladé teoretickych vysledkd, které do
hydrodynamiky zavedli koncem minulého stoleti Reynolds a Boussinesq. Nyni se stale
zdokonaluje pavodni Reynoldsova teorie tak, aby mohla slouzit za podklad k feseni téchto

problémi.
Je vhodné podotknout, Ze pro izotermické proudéni jsou nezname:

- vektor rychlosti v = [vx,vy,vz]T [m/s];
- tlak p [Pa],

tj. 4 neznamé a k dispozici jsou 4 rovnice (rovnice kontinuity a Navier-Stokesovy rovnice).
Je zfejmé, ze soustava je uzaviena. Navier-Stokesovy rovnice popisujici proudéni kapaliny
jsou obecné znamé vice jak 150 let. Tyto rovnice lze pouzit k tzv. pfimé numerické

simulaci (Direct Numerical Simulation - DNS), je vSak zapotiebi:

- déleni oblasti siti s rozteci uzla ve zlomcich milimetru;
- Casovy krok ve zlomcich sekundy;

- popsat pocate¢ni podminky a v kazdém Casovém kroku okrajové podminky.

Z tohoto pohledu neni mozné pouzit DNS pro modelovani praktickych tloh na fakulté.
Proto je na feSeni téchto Navier-Stokesovych rovnic aplikovan statisticky pristup a Navier-
Stokesovy rovnice jsou Casoveé prumérovany (Obr. 8). Pak tyto rovnice popisuji vazby
mezi stfednimi hodnotami rychlosti a tlaku. Pfi primérovani rovnic se vSak oteviel novy

problém, pocet neznamych vzrostl na 8:
- 4 stfedni hodnoty slozek rychlosti a tlaku (v, ,v,,v_, p);

- 4 fluktuace slozek rychlosti a tlaku (v;,v;,v;, P,

ale rovnice zustaly 4 (1 rovnice kontinuity a 3 Navier-Stokesovy rovnice pro stfedni
hodnoty v Case, tedy tzv. Reynoldsovy rovncie). Systém je tedy otevieny, a lze ho uzavfrit

pouze zavedenim dalSich predpokladi, které spocivaji ve vstupu empirickych hodnot [5].

14
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Vi(X,y,2,1)

Obr. 8 Casové prumérovani Navier-Stokesovych rovnic [7]

3.1 MATEMATICKA FORMULACE PROUDENI VE 2D

V nésledujicich odstavcich jsou uvedeny Navier-Stokesovy rovnice, rovnice
kontinuity, Reynoldsovy rovnice a k-¢ model pro rovinné proudéni. Rovinné proudéni
je aproximace obecného tfidimenzionalniho proudéni. Tuto aproximaci lze s dostate¢nou
presnosti pouzit v ptipadech, kdy lze zanedbat jednu ze slozek vektoru rychlosti (v tomto
ptipadé v;) [5].

3.1.1 Navier-Stokesovy rovnice a rovnice spojitosti ve 2D
Diferencialni rovnice Navier-Stokesovy jsou nejobecnéj§i rovnice pohybu vazké
nestlacitelné tekutiny. Vyjadiuji pro jednotku hmotnosti protékajici kapaliny vztah mezi

silami vné&j$imi, tlakovymi, odporovymi a silami setrvacnymi [5].

17 0’ 0’ l % 7
e B e A 3.1
pIx p\ Ox oy ot x oy
Kl o’v, 0%, av, av, av,
1, _l_p+ﬁ =+ ===y, == +v, ., 3.2)
ply pl 0x Oy ot o x 2y
l
2y (3.3)
X y

3.1.2 Reynoldsovy rovnice a rovnice spojitosti ve 2D

Stfedni hodnoty a fluktuace okamzitych slozek rychlosti, okamzitého tlaku a okamzité
energie jsou [5]:

V.=V 4V V.=V Z:O; 3.4)
v, =V, +V) v, =V, Z=O; (3.5)
p=p+p'; p=p; p'=0; (3.6)
f. —%a—f+é%(%%—v;—vi V;jJriy[%aavyx - V;]:i”ix +v, 0;:_;: +V, O;fyx, (3.7)
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_ 1oV, ov av ov ov
R Aop, 0 -V, v 2 ﬁ—y—v'y Vi =Y, =Y, — (3.8)
po”y o"x p@x ylp oy ot ox oy
ov ov
;x +—2=0. (3.9)
X y

3.1.3 k-¢ model ve 2D
k-¢ model poskytuje pomérné presné vysledky a je jednim z nejrozsifen¢jSich modela
turbulentniho proudéni.
Tab. 5 Koeficienty k-& modelu [5]

C,u Cel Ce Oj O¢

0,09 144 192 |10 |13

Tento dvourovnicovy model vyuziva dvou rovnic, které jsou vyjadifeny pro kinetickou

turbulentni energii k a jeji disipaci ¢ [5]:

kz
w=c, p—: (3.10)

2 2 2
0 0 .
ok ook ok 0w ok), 0 m ok 2m[(av ) (o0 | afOn ov) 5 (3.1
0t “ox ﬁy Ox\ po,0x) Oy\po,dy o |\ dx dy plLox Oy

de _8e _de_3 { 2, cgj 0 { m 6’5] |:(8v ]2 [avv\,]2:| I g[é’vv\, (7vxj2 £’ (312)

— v, —+V, — +—| +2c1 = |t | —F+—| —Cp—-

ot ox (’7’) Ox\ po,0x) 8y po, 0y pk ay pkidx Oy Tk

f o 1oP, 00V, 0OV}, 0 (HOV OV | TV, 5 OV, o OV, (3.13)
pOx Ix pOx pox) Sy\pdy p oy ot Ox ’éy

SRVTNE (LA TN LR I O L S E R VY
ply Ex p@x p dx) Ey\lpdy p oy ot éx 3y

32 OKRAJOVE PODMINKY

3.2.1 Sténova podminka

Na pevné sténé€ jsou stiedni hodnoty a fluktuaéni slozky rychlosti rovny 0. Z toho
vyplyva, ze sténa nepropousti proudici kapalinu a ze na povrchu stény ulpivaji ¢astice
kapaliny. Naproti tomu disipace energie £ ma na stén¢ kone¢nou nenulovou hodnotu.

Zadani sténové podminky vyzaduje integraci transportnich rovnic napfi¢ viskdzni

podvrstvou, to je vSak z nasledujicich divodu nevyhodné:

- strmé gradienty rychlosti ve viskozni podvrstvé vedou k volbé velkého poctu

integracnich bodu v této oblasti, aby se ziskalo uspokojivé feseni;
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- v této vrstvé jsou dominantni sily viskozity a neplati tady modely turbulence

odvozené pro vysoké hodnoty Reynoldsova kritéria.

Tuto integraci vSak lze ve viskozni vrstvé nahradit pouzitim dostate¢né obecnych
empirickych vztaht, které vyjadiuji vztah sledované veli¢iny na sténé na hodnotach velicin

lezicich mimo visk6zni podvrstvu.

3.2.2 Symetricka okrajova podminka

Na osach nebo v rovinach symetrie jsou normalové gradienty vsSech veli¢in

se symetrickym rozlozenim nulové. Nulovy je tedy i jejich tok pfes tuto hranici.

3.3 FORMULACE PROBLEMU TURBULENTNiHO PROUDENI
NESTLACITELNE KAPALINY VE 3D S TURBULENTNIM k-¢
MODELEM

Neznamymi funkcemi v pfipad€é turbulentniho proudéni nestlacitelné kapaliny
s konstantni viskozitou x jsou:

1%

- 2 slozky Casové zpriimérovavaného vektoru rychlosti [V, v, ]';
- Casoveé zprumérovavany tlak p;

- turbulentni viskozita z;

- kineticka energie turbulence k;

- rychlost disipace kinetické energie turbulence .

K teSeni téchto 6 neznamych funkci je zapotiebi 6 rovnic, kterymi jsou rovnice
spojitosti (3.9), 2 Reynoldsovy rovnice (3.13) a (3.14) a rovnice k-& modelu (3.10)
az (3.12).

Predpoklada se obecné definovana oblast Q2 s hranici I', kterd je sjednocenim Casti
I aly, I'=Th1uly a (I'inI,)=0. Diferencialni rovnice popisujici proudeéni
nestlacitelné kapaliny s konstantni viskozitou jsou uvedeny v kap. 3.1, rovnice (3.9)—
(3.14).

Koeficienty k - ¢ modelu (¢, ca, ¢, O, 0;) jsou uvedeny v tabulce 5.

Pocate¢ni podminky vyjadiuji znamé (nebo zadané) prubéhy funkci ve vSech bodech
oblasti Q v ¢ase r = 0. V dal§im budeme uvazovat proudéni ustalené, tedy tuto podminku

nevyuzijeme.

Okrajové podminky jsou na hranici na hranici I'; zadané jako znamé hodnoty rychlosti

a na hranici I', zadané jako znamé hodnoty tlaku.
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Ukolem je nalézt neznamé funkce v ,v , p, w, k a & které spliiuji okrajové

a pocatecni podminky a vyhovuji rovnicim (3.10) az (3.14).

3.4 NUMERICKE RESENi - METODA KONECNYCH PRVKU
U pocatecnich a okrajovych podminek byla pouzita metoda konecnych prvka (MKP),

ktera byla pavodné vyvinuta pro feSeni uloh mechaniky deformovatelnych téles. Zakladni
kroky MKP Ize shrnout do nasledujicich bodu [5]:

Problém formuluje jako varia¢ni.

Oblast feSeni Q2 se rozdéli na konecny pocet podoblasti nazyvany kone¢nymi prvky.
Kazdé dva prvky nemaji spolecny zadny bod, nebo maji spolecny vrchol nebo
stranu nebo sténu (u 3D uloh).

Priblizné feSeni se hleda na tfidé funkci, které jsou po prvcich daného déleni
polynomy urcitého typu a stupné (Lagrangeovy resp. Hermiteovy), resp. na lomené
funkce (isoparametrické prvky).

Postupem, ktery je v MKP obvykly, tj. pomoci kodovych ¢isel se s prihlédnutim
k okrajovym podminkam z lokalnich matic jednotlivych prvka sestavi vysledna
matice soustavy a vektor pravé strany. Resenim soustavy rovnic se ziskaji hodnoty

neznamych parametri v uzlech nahradni oblasti.

Vyraznymi vyhodami MKP oproti star§im numerickym metodam (metod¢ siti, Ritzové

metodé) jsou:

algoritmus vypoctu neni zavisly na tvaru feSené oblasti, zavisi pouze na typu
elementu;

pii sestaveni sité koneCnych prvk( neni tfeba dodrzovat zadnou pravidelnou
strukturu, sit’ je mozné prizpusobit tvaru feSené oblasti (vCetné otvoru, zafezl, a
nepravidelnosti) a ocekavanému prabéhu neznamé funkce;

v mistech, kde je toho zapotiebi, lze pouzit zahusténé sité, poptipadé sit
kombinovanou z elementt riznych typu;

kazdy konecny prvek muize mit obecné rizné fyzikalni vlastnosti, které je béhem
vypoctu mozné menit na zakladé ziskanych mezivysledkd;

matice soustavy algebraickych linearnich rovnic je symetrickd a pasova

s dominantni diagonalou.
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3.5 POSTUP PRI NUMERICKEM MODELOVANI

Jako nazorna ukazka modelovani je v této kapitole uvedeno feSeni proudéni v trubici

s nahlym rozsifenim. Geometrie a rozméry fesené oblasti jsou uvedeny na Obr. 9.

D[V;(—( \

Obr. 9 Schéma reSené oblasti [S]

Rozmeéry trubice dle obrazku 9 jsou nasledujici: D; = 0,2 m, D, =0,4 m, L; = 0,4 m,
L2 = 0,8 m.

Reseni bylo provedeno pomoci turbulentniho modelu, ktery je zapracovan v souboru
programi ANSYS FLOTRAN. Tento programovy soubor je zalozen na numerickém feseni
Navier-Stokesovych rovnic (kap. 3.1.1) metodou koneCnych prvka s pouzitim dvou
rovnicového turbulentniho k-¢ modelu (kap. 3.1.3). Postup modelovani sestava ze tii
zakladnich kroku [5]:

e pripravy vstupnich dat (pre-processing);
e feSeni (solution);

e zobrazeni vysledku feSeni (post-processing).

3.5.1 Pre-processing

Tento krok obsahuje schematizaci skutecného stavu s ohledem na zjednoduseni tvaru
oblasti, diskretizaci oblasti na kone¢né prvky a realizaci okrajovych podminek. V prostredi

pre-processoru programu ANSYS postup spociva v nasledujicich krocich:

* volba typu elementu — pro vypocet proudéni v potrubi dle obr. 9 1ze s vyhodou vyuzit
dvojrozmérné izoparametrické elementy (FLUID141) definované v cylindrickych
soutadnicich, rotani symetrie je v tomto pfipadé zvolena kolem osy x, kterd je osou
potrubi. V naSem pfipadé Ize s vyhodou zmensSit oblast feSeni pouze na polovinu fezu
osou potrubi (Obr. 10) [5].
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E: 2 ; D, /2
D1/2]:V—>‘r1 ; 3 2/

Lo L, L

gl 1

Obr. 10 Schéma nihradni oblasti
* déleni oblasti reSeni na podoblasti nasledujicim postupem [5]:
- urceni vrchola podoblasti (keypoints);
- urceni hran podoblasti (lines);
- urceni podoblasti (areas) pomoci hran;
» diskretizace podoblasti [5]:
- urceni jemnosti déleni na hranach podoblasti (shape and size);
- automatické déleni (mesh) podoblasti na ctyfuhelnikové konecné prvky —
FLUID141 (viz Obr. 11); oblast sestava z 1000 ¢tyifuhelnikovych prvka;
» realizace okrajovych podminek (Obr. 12) [5]:

na Casti hranice I'j;, ktera je vtokovym profilem, bylo zadano rovnomérné

rozdéleni rychlosti x-ovymi slozkami vektoru rychlosti v, = 0,5 m/s;

- na Casti hranice I'1,, ktera je sténou potrubi, byly zadany nulové slozky vektoru
rychlosti v, = vy, = 0 m/s;

- na Casti hranice I, kterd je vytokovym profilem, byly zadany nulové hodnoty
tlaku p = 0 Pa;

- na Casti hranice I'13 (osa symetrie) byla zadana symetricka okrajova podminka
vy =0 m/s.

Obr. 11 Déleni ndhradni oblasti na konecné prvky
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Obr. 12 Realizace okrajovych podminek

» definice materialovych vlastnosti [5]:

konstantni mechanicko-fyzikalni vlastnosti kapaliny;
hustota p = 1000 kg/m’;
dynamicka viskozita ¢ = 0,001 kg/m.s;

* nastaveni parametru vypoctu [5]:

3.5.2

turbulentni rezim proudéni;

pocet iteraci n;

ustaleny stav proudéni;

byly pouzity hodnoty konstant k-¢ modelu uvedené v Tab. 5.

Solution (FeSeni)

Vysledkem feSeni jsou [5]:

3.5.3

slozky vektoru rychlosti v uzlech nahradni oblasti;

celkové vektory rychlosti;

hodnoty tlaki v uzlech nahradni oblasti;

hodnoty kinetické energie turbulence k a disipace turbulentni energie ¢;

dynamicka viskozita u a efektivni viskozita ..

Post-processing

Vysledky feseni je mozno zobrazit jak v grafické, tak v tabelarni formé. Soubory

vystupnich dat obsahuji v tabelarni formé hodnoty pocitanych veli¢in. Vysledky feSeni

jsou vztazeny bud k uzlim, nebo k prvkiim nahradni oblasti. Grafické zobrazeni je mozno

provést ve forme:

vektora rychlosti;

izolinii vektora rychlosti a jeho slozek, tlakt a dalSich pocitanych veli€in;

prubéhu vybranych veli¢in podél specifikované linie.
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4 PRAKTICKA APLIKACE

Pro vypoCet modeld byl pouzit program ANSYS Mechanical APDL
Product Launcher 14.5. V tomto programu byl vytvoren geometricky model potrubi,
vytvofena vypoctova sit’, zadany pocatecni a okrajové podminky, proveden vypocet a dale
zpracovany vysledky vypoctu.

Pro vypocet byl pouzit notebook ASUS XS51Lseries, maximalni frekvence 2GHz,
procesor Intel Pentium Dual Core T3200, operacni pamét 1024 MB s opera¢nim systémem
Windows XP Professional 32-bit.

Celkem jsem vytvorila 90 fungujicich modeld, coz pfi feSeni jedné varianty trvajici

6 hodin celkové predstavuje 540 hodin vypoctového Casu.

4.1 MATEMATICKE RESENI PROBLEMU

4.1.1 Nahlé zauzeni

V programu byl nejprve vytvoren geometricky model zuzujiciho se potrubi. Celkem
bylo vymodelovano v programu ANSYS 42 variant nahlého zuzeni. Priméry potrubi
Dy, D; a jejich poméry n = Dy/D; jsou uvedeny v Tab. 5. Z tabulky vyplyva, ze voleny
byly poméry od 0,5 do 0,8. Délky potrubi L; a L, jednotlivych praméra D;, D, byly urCeny
pro vSechny varianty 1,1 m. Na vytoku z potrubi byl volen tlak p = 0 Pa a rychlost
v potrubi, zadavana na vstupu do potrubi, byla volena dle riznych variant (v; = 0,5 m/s,
v = 0,75m/s a v3 = 1,0 m/s). Schematicky nakres potrubi s vykreslenim okrajovych
podminek je zobrazen na Obr. 13. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.2.1, potrubi

je symetrické dle osy x, a proto byla vymodelovana jen polovina feSené oblasti.

V této kapitole bude vzajemné porovnano 6 variant feSeni. Prvni porovnavané potrubi
je o rozmérech D; = 0,125 m a D, = 0,1 m (pomér n D,/D, = 0,8), lisici se v zadavanych
rychlostech. V prvni varianté (dale jen VARO) je zadana rychlost v; = 0,5 m/s, ve druhé
varianté (VAR21) je rychlost v, = 0,75 m/s a v posledni (VAR36) je rychlost v =1 m/s.

Dale bude porovnavan model potrubi o priméru D = 0,3 m a D, = 0,15 m, tedy pomér
n=D,/D, = 0,5. Opét zde budou zadany rychlosti v; = 0,5 m/s (VARI11), v, = 0,75 m/s
(VAR26) avs; =1 m/s (VAR41).

Vzajemné budou porovnany VAR6 a VARII, nasledné VAR21 a VAR26 a jako
posledni VAR36 a VAR41.
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D,
o
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Obr. 13 Schéma nahlého zuzeni potrubi

Tab. 6 Nihlé zizeni-praméry potrubi a jejich poméry

Primér D, Priimér D, Pomérn
[m] [m] [-]
0,08 0,05 0,63

0,1 0,05 0,50
0,1 0,08 0,80
0,125 0,08 0,64
0,15 0,08 0,53
0,125 0,1 0,80
0,15 0,1 0,67
0,2 0,1 0,50
0,2 0,15 0,75
0,25 0,15 0,60
0,3 0,15 0,50
0,25 0,2 0,80
0,3 0,2 0,67
0,4 0,3 0,75

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.2.1, nejprve bylo provedeno déleni oblasti na
podoblasti. Rozmisténi bodi a jejich spojnic je znazornéno na Obr. 14 (VARG6)
ana Obr. 15 (VARI1).

i L) 12

= I pe

Obr. 14 Schéma oblasti VARG v programu ANSYS
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Obr. 15 Schéma oblasti VAR11 v programu ANSYS

Z predchazejicich obrazku je jasné patrny rozdil v pomérech zizeni (0,5 a 0,8).

Jako nasledujici krok byla vytvorena sit. Pro lepsi vykresleni zmén rychlosti a tlakt

u zmény prufezu byla 0,1 m pfed zuZenim a 0,1 m za nim vytvofena husté&jsi sit.

Obr. 16 Detail zhusténi sité VARG
Dal§im krokem bylo nastaveni pocate¢nich podminek. Zde uz byly pro jednotlivé
varianty zadavany ruzné rychlosti ve vstupnim profilu. Nejprve byla zadana rychlost

vi = 0,5 m/s. Na Obr. 17 mizeme vidét rozlozeni rychlosti v blizkosti zmény prifezu
u VARG6 ana Obr. 18 pro VARI11.

u] JE0ES13 411826 LE1TTEE .BE3EE]L
102356 . 303363 . 5l47se . TEZ0B35 . 328607

Obr. 17 Rozlozeni rychlosti v blizkosti zmény pruiezu u VARG
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Obr. 18 Rozlozeni rychlosti v blizkosti zmény pruiezu u VAR11

ul 205913 411326 _E17738 823651
J10E3EE . 302865 _El47aeE . TEOESE . 9Ze6C

Obr. 19 Rozlozeni rychlosti v celé délce potrubi VARG
Z obrazkt 17 a 18 je patrné, ze v celém potrubi s pomérem zazeni 0,5 vznika, i pres

zadanou shodnou rychlost ve vstupnim profilu, vétsi rychlost. V té€sné blizkosti za zizenim

vznikne odtrzeni proudu od stény trubice.
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Obr. 20 Rozlozeni tlaki v blizkosti zmény priifezu VARG

|
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Obr. 21 Rozlozeni tlaki v blizkosti zmény prifezu VAR11

Na obrazcich 20 a 21 mizeme vidét prubéh tlakd v blizkosti zmény prifezu zizenim.

U VARII je daleko vétsi oblast podtlaku v oblasti hned za zménou profilu, v misté

nejvetsiho odtrzeni proudu od stény.

Po ziskani vystupnich hodnot z programu ANSYS a jejich nasledném zpracovani jsem

ziskala Coriolisovo ¢islo a, soucinitele ztrat tftenim po délce 4; u potrubi s primérem Dy, 4,

u potrubi primérem D, a soucinitele ztrat mistnich ¢ v misté zmény prirezd potrubi. Dale

jsem dopocitala ztraty mistni A4, (2.13), ztraty tfenim v jednotlivych primérech potrubi A4,

h (2.7) a celkovou ztratu h, (2.3), viz Tab. 7.
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Obr. 22Rozlozeni tlaku v celé délce potrubi VARG
Tab. 7 Hodnoty ztratovych souciniteli a celkové ztrity pro VAR6 a VAR11
D,-D, § Ay Az h h h, h,
VAR [m] [-] [-] [-] [m] [m] [m] [m]
6 0,125-0,1 0,2200 0,0245 0,0148 0,0066 0,0027 0,0049 0,0142
11 0,3-0,15 0,4805 0,0243 0,0099 0,0967 0,0011 0,0146 0,1124

Z tabulky je patrné, Ze ztratovy soucinitel ¢ a ztrata h, je vétSi u zmény prufezu
s pomérem n = 0,5, tzn. D; = 0,3 ma D, = 0,15 m. Mistni ztraty A, jsou vztazeny k profilu

D s rychlosti vs.

Tab. 8 Coriolisova ¢islau VAR6 a VAR11

VARG VAR11
Prarez a Prarez o
1 1,08 1 1,14
2 1,17 2 1,07
3 1,11 3 1,20
4 1,09 4 1,15

Coriolisovo Cislo a bylo odecitano v prafezech 1, 2, 3 a 4, kde prufez 1 byl volen
1,0 m od vstupniho profilu po sméru proudéni. Prifez ¢. 2 byl volen 1,1 m od vstupniho
profilu (coz je zaroven profil zmény prafezll), prufez €. 3 byl volen 0,1 m za prifezem ¢. 2
a prufez €. 4 byl profil vystupni, tj. 2,2 m od profilu vstupniho a 1,1 m od zmény prufezu
potrubi.

Stejny postup zadavani rozmérd a vstupnich podminek jsem volila i u variant, kde
rychlost ve vstupnim profilu byla zadana jako v, = 0,75 m/s. Zde jsem u VAR21 volila opét
zuzeni z D; = 0,125 m na D, = 0,1 m (pomér n = D,/D, = 0,8) au VAR26 to byly rozméry
Dy =0,3ma D, =0,15 m, tedy pomér n = D,/D, =0,5.
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Obr. 23 Rozlozeni rychlosti v blizkosti zmény pruiezu VAR21
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Obr. 24 Rozlozeni rychlosti v blizkosti zmény priifezu VAR26
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Obr. 25 Rozlozeni rychlosti v celé délce potrubi VAR26

Jak muzeme vidét na obrazcich 23 a 24, rozdily mezi rychlostmi jsou zhruba
o velikosti 3,2 m/s s tim, ze vétsi rychlosti jsou u VAR26, coz je pomér n = 0,5. V SirS§im

profilu jsou u obou variant rychlosti nizsi nez u profilu mensim primérem.

-1i:0. 45 -T2l 74k -iaro02d P65 .B6T2 Thd. 261
-36L. 096 -4l 266 16,2135 515,087 1olz. 74

Obr. 26 Rozlozeni tlaka v blizkosti zmény prifezu VAR21

29



Numerické modelovani hydraulickych ztrat v potrubi VUT Brno, FAST

Eva Kacalkova

2014

I
-5619. 64 -5i§0.15 194067 JELTNT: 473621
-E949.9 -2EL0. 41 -E70.921 2065.57 E405. 06

Obr. 27 Rozlozeni tlaki v blizkosti zmény prifezu VAR26
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Obr. 28 Rozlozeni tlaki v celé délce potrubi VAR26

Na obrazcich 26 a 27 mizeme vidét prabéh tlakd v blizkosti zmény prifezu zizenim.

U VAR26 je daleko vétsi oblast podtlaku v oblasti hned za zménou profilu, v misté

nejvetsiho odtrzeni proudu od stény. Na obrazku 28 je zobrazeno rozlozeni tlakd v celé

délce potrubi. Je patrné, Ze v Sir§im prafezu je tlak vyssi nez v profilu za zazenim.

Coriolisovo ¢islo o bylo opét odecitano v prafezech 1, 2, 3 a 4, kde prafez 1 byl volen

1,0 m od vstupniho profilu po sméru proudéni. Prifez ¢. 2 byl volen 1,1 m od vstupniho
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profilu (coz je zaroven profil zmény prifezll), prufez €. 3 byl volen 0,1 m za prifezem ¢. 2

a prufez €. 4 byl profil vystupni, tj. 2,2 m od profilu vstupniho a 1,1 m od zmény prufezu

potrubi.
Tab. 9 Coriolisova ¢islau VAR21 a VAR26
VAR21 VAR26
Prirez o Prirez o
1 1,07 1 1,13
2 1,17 2 1,07
3 1,10 3 1,22
4 1,09 4 1,08
Tab. 10 Hodnoty ztritovych soudinitelii a celkové ztriaty pro VAR21 a VAR26
D,-D, § Ay Az hw he he, h,
VAR [m] [-] [-] [-] [m] [m] [m] [m]
21 0,125-0,1 0,2254 0,0225 0,0157 0,0153 0,0055 0,0117 0,0324
26 0,3-0,15 0,4876 0,0221 0,0194 0,2208 0,0023 0,0644 0,2875

Z tabulky vyplyva, Ze ztratovy soucinitel & a ztrata h, je vétSi u zmény prufezu
s pomérem n = 0,5, tzn. D; = 0,3 ma D, = 0,15 m. Mistni ztraty A, jsou vztazeny k profilu

D, s rychlosti vs.

Jako posledni variantu u nahlého zuzeni jsem urcila rychlost ve vstupnim profilu
rovnu vz = 1,0 m/s. Zde jsem u VAR36 volila stejné rozméry potrubi jako u VAR21, tedy
zuzeni z D; = 0,125 m na D, = 0,1 m (pomér n = D,/D; = 0,8) a u VAR41 stejné jako
u VAR26, coz jsou rozméry D; = 0,3 ma D, = 0,15 m, tedy pomér n = D,/D; =0,5.

)

I
a .41EE8E
LEZ07843

1. 66ET74
1.387055
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_BZ35E3 103221

Obr. 29 Rozlozeni rychlosti v blizkosti zmény pruiezu VAR36
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Obr. 30 Rozlozeni rychlosti v blizkosti zmény pruiezu VAR41
Jak muZeme vidét na obrazcich 29 a 30, pfi zadani pocatecni podminky v3 = 1,0 m/s,
jsou rozdily mezi rychlostmi pfiblizné¢ 5 m/s s tim, ze vétsi rychlosti jsou dosahovany
u VAR41, coz je pomér n = 0,50. V Sir§im profilu jsou u obou variant rychlosti nizsi nez

u profilu mensim primérem. K nejvét§imu odtrzeni proudu dochazi v tésné blizkosti
za zuZenim.

u] 1.46647 293254

4 39941 E_SEES7
.7E3254 21997

3.66617 S.13E264 . 533911

Obr. 31 Rozlozeni rychlosti v celé délce potrubi VAR41
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Obr. 32 Rozlozeni tlaki v blizkosti zmény pruiezu VAR36
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Obr. 33 Rozlozeni tlaka v blizkosti zmény prifezu VAR41
Na obrazcich 32 a 33 mizeme vidét prabéh tlaka v blizkosti zmény prifezu zazenim.

U VAR41 je daleko vétsi oblast podtlaku v oblasti hned za zménou profilu, v misté
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nejvetsiho odtrzeni proudu od stény. Na obrazku 34 je zobrazeno rozlozeni tlakt v celé

délce potrubi. Je zde opét patrné, ze v SirSim prufezu je tlak vyssi nez v profilu za zazenim.

_
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Obr. 34 Rozlozeni tlaki v celé délce potrubi VAR41

Tab. 11 Coriolisova ¢isla u VAR36 a VAR41

VAR36
Prirez o
1 1,07
2 1,17
3 1,11
4 1,08

VAR41
Prarez o
1 1,13
2 1,27
3 1,13
4 1,06

14i7 .54

linzé. 2

Coriolisovo ¢islo a bylo opét odecitano v prufezech 1, 2, 3 a 4, kde prufez 1 byl volen

1,0 m od vstupniho profilu po sméru proudéni. Prifez ¢. 2 byl volen 1,1 m od vstupniho

profilu (coz je zaroven profil zmény priifezt), prafez €. 3 byl volen 0,1 m za prifezem €. 2

a prufez €. 4 byl profil vystupni, tj. 2,2 m od profilu vstupniho a 1,1 m od zmény prufezu

potrubi.
Tab. 12 Hodnoty ztratovych soucinitehi a celkové ztraty pro VAR36 a VAR41
D-D, § Ay Az hp h h, h,
VAR [m] [-] [-] [-] [m] [m] [m] [m]
36 0,125-0,1 0,2236 0,0213 0,0125 0,0269 0,0092 0,0165 0,0527
41 0,3-0,15 0,5235 1,2575 1,2576 0,4214 0,0039 0,0469 0,4723
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Z tabulky vyplyva, ze ztratovy soucinitel & a ztrata h, je vét§i u zmeény prufezu
s pomérem n = 0,5, tzn. D; = 0,3 ma D, = 0,15 m. Mistni ztraty A, jsou vztazeny k profilu
D s rychlosti vs.

4.1.2 Nahlé rozsireni

V programu ANSYS jsem vymodelovala celkem 15 variant nahlého rozsiteni.
Praméry potrubi D;, D, jsou uvedeny v Tab. 13. Délky potrubi L; a L, jednotlivych
praméra D;, D, byly voleny pro vSechny varianty 1,1 m. Na vytoku z potrubi byl volen
tlak p = 0 Pa a rychlost v potrubi, zadavana na vstupu do potrubi, byla volena rychlost
v3= 1,0 m/s. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.2.1, potrubi je symetrické dle osy x, a proto
byla vymodelovana jen polovina feSené oblasti. V této kapitole se budu zabyvat
posouzenim VARS1, u které jsem volila roz§iteni z D; = 0,1 m na D, = 0,125 m a VARS6,
u které bylo voleno rozsifeni z D, = 0,15 m na D, = 0,3 m. Pfi feSeni pfipadd nahlého

roz§ifeni jsem vytvofila modely s pocate¢ni podminkou rychlosti vz = 1,0 m/s.

Tab. 13 Priméry potrubi u nahlého rozsireni

PrimérD; | PrimérD,
[m] [m]
0,05 0,08
0,05 0,1
0,08 0,1
0,08 0,125
0,08 0,15
0,1 0,125
0,1 0,15
0,1 0,2
0,15 0,2
0,15 0,25
0,15 0,3
0,2 0,25
0,2 0,3
0,3 0,4
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Obr. 35 Rozlozeni rychlosti v blizkosti zmény pruiezu VARS1
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Obr. 36 Rozlozeni rychlosti v blizkosti zmény pruiezu VARS6
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Obr. 37 Rozlozeni rychlosti v celé délce potrubi VARS1
Jak muZeme vidét na obrazcich 35 a 36, pfi zadani pocateCni podminky v3 = 1,0 m/s,
nejsou rozdily mezi rychlostmi vyrazné rozdilné. V Sir§im profilu jsou u obou variant

rychlosti nizsi nez u profilu s mensim primérem.

I
-£l4. 93 -165.15 115376 -E5.EUES -15. 5245
-190.0%6 -140. 364 -0, 493 -40.7205 9.05142

Obr. 38 Rozlozeni tlaki v blizkosti zmény pruiezu VARS1
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Obr. 39 Rozlozeni tlaki v blizkosti zmény pruiezu VARS6
Na obrazcich 38 a 39 mizeme vidét prubéh tlaka v blizkosti zmény prifezu zazenim.

U VARSI je vétsi podtlak a zaroven i oblast podtlaku v oblasti kolem zmény profila.

Tab. 14 Coriolisova ¢isla u VAR51 a VARS6

VAR51 VAR56
Prarez o Prarez o
1 1,08 1 1,06
2 1,25 2 1,06
3 1,44 3 1,51
4 1,09 4 1,33

Coriolisovo ¢islo a bylo opét odecitano v prufezech 1, 2, 3 a 4, kde prufez 1 byl volen
1,0 m od vstupniho profilu po sméru proudéni. Prifez ¢. 2 byl volen 1,1 m od vstupniho
profilu (coz je zaroven profil zmény prafezl), prafez €. 3 byl volen 0,1 m za prifezem €. 2
a prufez €. 4 byl profil vystupni, tj. 2,2 m od profilu vstupniho a 1,1 m od zmény prufezu
potrubi. Coriolisovo ¢islo o vychazi za zménou prufezu nahlym rozsifenim vétsi nez je

obvyklé. Je to z davodu velkého vifeni tekutiny v potrubi za zménou prifezu.

Tab. 15 Hodnoty ztritovych soucinitelii a celkové ztriaty pro VARS1 a VAR56

D-D, § Ay ) hm hes hes h,

VAR [m] [] [] [] [m] [m] [m] [m]
51 010125 | 01593 | 00216 | 00131 | 00032 | 00116 | 00023 | 0,0171
56 0,15-03 | 06331 | 00206 | 00572 | 00020 | 00075 | 0,0007 | 0,0101

Z tabulky je patrné, ze ztratovy soucinitel & je markantné vétSi u zmeény prafezu

s pomérem n = 0,5, tzn. D; = 0,3 ma D, = 0,15 m. Mistni ztraty A, jsou vztazeny k profilu

D; s rychlosti v;.
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4.1.3 Konické zazeni

Pro variantu konického zizeni jsem v programu ANSYS vymodelovala celkem
15 variant. Délky potrubi L; a Lz jednotlivych priméra D;, D, byly voleny pro vSechny
varianty 1,1 m a délka L, oblasti zizeni byla volena vzdy dle rozdilu
(D1 — D»). Na vytoku z potrubi byl volen tlak p = 0 Pa a rychlost v potrubi, zadavana na
vstupu do potrubi, byla volena rychlost vs = 1,0 m/s. Konické ziizeni jsem pocitala pro thel
6=45".
V této kapitole se budu zabyvat posouzenim VAR66, u které jsem volila zizeni
z Dy = 0,125 m na D, = 0,1 m a VAR71, u které bylo voleno zizeni z D; = 0,3 m
na D, = 0,15 m. Pfi feSeni pfipadi nahlého rozsifeni jsem vytvorila modely s pocatecni

podminkou rychlosti v3 = 1,0 m/s.

ul 451187 I0E3T4 1.35356 1.50475
_BELES4 JETETEL 112737 1_5731& 2_032034

Obr. 40 Rozlozeni rychlosti v blizkosti zmény pruiezu VARG6
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Obr. 41 Rozlozeni rychlosti v blizkosti zmény pruiezu VAR71
Jak miZeme vidét na obrazcich 40 a 41, pfi zadani pocatecni podminky v3 = 1,0 m/s,
jsou rozdily mezi rychlostmi pfiblizné 4 m/s stim, ze vétsi rychlosti jsou dosahovany
u VAR71. V S$ir§im profilu jsou u obou variant rychlosti nizsi nez u profilu s men§im

prumérem. K nejvétsimu odtrzeni proudu dochazi v tésné blizkosti za zizenim.

L

u] 1.36E234 Z.72587 4. 08881 5.45175
621468 20444 3.407324 4_TT0ER G133z

Obr. 42 Rozlozeni rychlosti v celé délce potrubi VAR71
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Obr. 43 Rozlozeni tlaki v blizkosti zmény pruiezu VARG66

I
-17990.7 115345 -5E79.01 476 . 514 EE2E. 64
14912 .7 575692 -EE0L.1 2554.72 471055

Obr. 44 Rozlozeni tlaki v blizkosti zmény pruiezu VAR71
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Obr. 45 Rozlozeni tlaki v celé délce potrubi VAR71

Tab. 16Coriolisova ¢isla u VAR66 a VAR71

VARG6 VAR71
Prirez o Prarez o
1 1,07 1 1,04
2 1,14 2 1,05
3 1,07 3 1,04
4 1,08 4 1,06

Coriolisovo ¢islo a bylo opét odecitano v prufezech 1, 2, 3 a 4, kde prufez 1 byl volen
1,0 m od vstupniho profilu po sméru proudéni. Prifez ¢. 2 byl volen v misté nejvétsiho
odtrzeni proudu od stény potrubi, prafez ¢. 3 byl volen 0,1 m za prifezem ¢. 2 a prufez ¢. 4

byl profil vystupni.

Tab. 17 Hodnoty ztritovych soucinitelii a celkové ztraty pro VAR66 a VAR71

D-D, § Ay A, hm hes hes h,

VAR [m] [] [] [] [m] [m] [m] [m]
66 | 012501 | 01429 | 00219 | 00177 [ 00172 | 00095 | 0,234 | 0,0502
71 0,3-0,15 | 01518 | 0,1560 | 00145 | 0,1222 | 0,0288 | 0,086 | 0,2366

Z tabulky vyplyva, ze ztratovy soucinitel & a ztrata h, je vét§i u zmény prufezu
s pomérem n = 0,5, tzn. D; = 0,3 ma D, = 0,15 m. Mistni ztraty A, jsou vztazeny k profilu

D s rychlosti vs.

4.1.4 Konické rozsireni

Pro variantu konického rozsifeni jsem v programu ANSYS vymodelovala celkem
15 variant. Délky potrubi L; a L3 jednotlivych praméra D;, D, byly voleny pro vSechny
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varianty 1,1 m a délka L, oblasti rozSifeni byla volena vzdy dle rozdilu
(D2 — Dy). Na vytoku z potrubi byl volen tlak p = 0 Pa a rychlost v potrubi, zadavana na
vstupu do potrubi, byla volena rychlost vz = 1,0 m/s. Konické roz§ifeni jsem pocitala pro
uhel 6 =45°.

V této kapitole se budu zabyvat posouzenim VARSI, u které jsem volila rozsifeni
zD; =0,1 mna D, = 0,125 m a VARS6, u které bylo voleno rozsifeni z D; = 0,15 m
na D, = 0,3 m. Pfi feSeni pripadi nahlého rozsifeni jsem vytvofila modely s pocatecni
podminkou rychlosti v3 = 1,0 m/s.

rﬂ

I I I
o 245778 431552 .7373Es .383104
.lzzgas . BEBEGY .6ld444 .8E021e 1.1059%

Obr. 46 Rozlozeni rychlosti v blizkosti zmény pruiezu VARS1

I I
o L2707zl LE41443 .81z164 1.08258%
.13zl 408082 LE7E204 L947EEE 1.z1gz¢

Obr. 47 Rozlozeni rychlosti v blizkosti zmény pruiezu VAR86
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Obr. 48 Rozlozeni rychlosti v celé délce potrubi VARS6

Z obrazki je ziejmé, ze pri zadani pocatecni podminky v3 = 1,0 m/s jsou rozdily mezi
rychlostmi pfiblizné 0,1 m/s s tim, ze vétsi rychlosti jsou dosahovany u VARS86. V Sir§im

profilu jsou u obou variant rychlosti nizsi nez u profilu s mensim primérem.

I
-E0E. 994 -157.605 -10%. 216 56 HEET -4.4276E
-lii. 99 -138.91 -§%.5218 -34.138 15. 8564

Obr. 49 Rozlozeni tlaki v blizkosti zmény pruiezu VAR81
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Obr. 50 Rozlozeni tlaki v blizkosti zmény pruiezu VAR86

Tab. 18 Coriolisova ¢isla u VAR81 a VARS6

VAR81 VAR86
Prarez a Prirez o
1 1,08 1 1,06
2 1,08 2 1,06
3 1,33 3 2,23
4 1,08 4 1,39

Coriolisovo ¢islo a bylo opét odecitano v prufezech 1, 2, 3 a 4, kde prufez 1 byl volen
1,0 m od vstupniho profilu po sméru proudéni. Prifez ¢. 2 byl volen v misté prechodu
prufezu D, do konické Casti prechodu, prufez ¢. 3 byl volen 0,1 m za prufezem ¢. 2

a prafez €. 4 byl profil vystupni.

Cislo a vychazi za zménou prifezu nahlym rozsifenim vétsi nez je obvyklé (obzvlasté

ve VARS6). Je to z divodu velkého vifeni tekutiny v potrubi za zménou prufezu.

Tab. 19 Hodnoty ztriatovych souciniteli a celkové ztraty pro VAR81 a VARS6

Dy-D, § Ay A, hm hes he, h,

VAR [m] [] [] [] [m] [m] [m] [m]
81 010125 | 0153 | 00213 | 00154 | 00031 | 00115 | 0,0027 | 0,0173
86 0,15-03 | 05227 | 00206 | 0,1860 | 00016 | 00075 | 0,0021 | 0,0112

Z tabulky vyplyva, ze ztratovy soucinitel & je vét§i u zmeény prafezu s pomérem

n =205 tzn. D, =03 ma D, = 0,15 m Mistni ztraty h, jsou vztazeny k profilu D;

s rychlosti v;.

45



Numerické modelovani hydraulickych ztrat v potrubi VUT Brno, FAST
Eva Kacalkova 2014

4.2 FYZIKALNI MODELOVANi
Soucasti mé prace bylo i namétfeni hodnot v laboratofi, kde jsem ziskala hodnoty pro
fyzikalni modelovani potrubi. Nejprve jsem si zjistila pratok, ktery &inil Q = 0,0015 m’/s.
V laboratofi bylo simulovano pouze nahlé zuzeni a nahlé rozSifeni, proto se budu

v nasledujicich dvou odstavcich vénovat pouze témto pripadim.

4.2.1 Nahlé zazeni

V laboratofi bylo umisténo potrubi o vnitfnich primérech potrubi D; = 0,119 m
2

a D, = 0,0464 m. Zudaje o prameérech potrubi jsem si dle vzorce A= dd mohla

spocitat plochy jednotlivych potrubi A, A, a nasledné jsem podle (2.18) dokazala spocitat
jednotlivé rychlosti v potrubich. V urcitych vzdalenostech byly na potrubi umistény
piezometry (Obr. 51) a na piezometrickém tablu (viz Obr. 52) jsem si tedy mohla odecist
rozdil piezometrickych vysek vztazenych k jednotlivym bodim. V piipad€ nahlého zazeni
to byla mezi body 23 a 25 (viz Obr. 51) hodnota 0,065 m.

Obr. 51 Nihlé zizeni-piezometrické trubicky
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Obr. 52 Piezometrické tablo

Po dosazeni do (2.1.) jsem si vyjadfila souCinitel ztraty ¢ ktery byl vztazen k prameéru

potrubi D, a rychlosti v,. Ztraty tfenim jsem v tomto pfipadé zanedbala.

Nasledné jsem hodnoty L, D, h,av* (vztazené k rychlosti v profilu D;) dosadila do (2.11)
a ziskala soucinitel ztraty tfenim po délce 4.

Prehled danych hodnot a vypocitanych vysledku je uveden v Tab. 20.

Tab. 20 Fyzikilni méfeni-nahlé zazeni

D,= 01190 m
D,= 00464 m
Q= 15 I/s = 0,0015 m3/s
A= 00111 m
A,= 00017 m
vi= 01349 m/s
v,= 08871 m/s
Ap/(p*g)= 0,0650 m
a= 1,05 -
2*g = 19,62 -
L= 4,35 m

§=0,5949
A= 0,0339
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4.2.2 Nahlé rozsireni
U méfeni souciniteld pro nahlé rozsifeni jsem vychazela z udaja:
- vnitini praméry potrubi D; = 0,0464 ma D, = 0,119 m.
- rozdil piezometrickych vysek mezi body 3 a 5 (viz Obr. 53) byl 0,015 m

Obr. 53 Nahlé rozsireni

Ve vypoctech jsem postupovala stejnym zpusobem jako u nahlého zizeni, tzn. po
dosazeni do (2.1.) jsem si vyjadfila souCinitel ztraty & ktery byl vztazen k prameéru potrubi
D, arychlosti vy. Ztraty tfenim jsem v tomto piipadé zanedbala.

Nasledné jsem hodnoty L, D, h, a v (vztazené k rychlosti v profilu D) dosadila do (2.7)

a ziskala soucinitel ztraty tfenim po délce 4.

Prehled danych hodnot a vypocitanych vysledku je uveden v Tab. 21.
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Tab. 21 Fyzikalni méfeni-nahlé rozsireni

D,= 00464 m
D,= 0,190 m
Q= 1,5 I/s = 0,0015 m3/s
A= 00017 m’
A,= 00111 m’
v,= 08871 m/s
v,= 01349 m/s
Ap/(p*g)= 0,0150 m
a= 1,06 -
2*g= 19,62 -
L= 435 m
§=1,3997
A=0,0339
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5 VYSLEDKY

V této kapitole uvadim tabulky vysledki se vSemi variantami vypocitanymi
v programu ANSYS. Dale zde bude uvedena tabulka porovnani vysledki matematického a
fyzikalniho vypoctu. V zavéru kapitoly budou porovnany vysledky dosazené

matematickym vypoctem a hodnotami uvadénymi v literature.

Tab. 22 Vysledky-nahlé zizeni-v=0,5 m/s

v=0,5m/s D,-D, 3 Ay A, A hyq hy, h,

VARIANTA [m] [-] [-] [-] [m] [m] [m] [m]
1 0,08-0,05 0,4300 0,0250 0,0222 0,0342 0,0042 0,0388 0,0771
2 0,1-0,05 0,5234 0,0245 0,0174 0,1026 0,0033 0,0749 0,1808
3 0,1-0,08 0,2241 0,0246 0,0175 0,0067 0,0033 0,0072 0,0172
4 0,125-0,08( 0,3993 0,0242 0,0127 0,0294 0,0026 0,0128 0,0449
5 0,15-0,08 0,4905 0,0243 0,0102 0,0752 0,0022 0,0215 0,0989
6 0,125-0,1 0,2200 0,0245 0,0148 0,0066 0,0027 0,0049 0,0142
7 0,15-0,1 0,3761 0,0243 0,0088 0,0236 0,0022 0,0061 0,0319
8 0,2-0,1 0,5008 0,0240 0,0100 0,1001 0,0017 0,0221 0,1238
9 0,2-0,15 0,2737 0,0241 0,0048 0,0108 0,0017 0,0014 0,0139
10 0,25-0,15 0,4308 0,0243 0,0113 0,0417 0,0013 0,0080 0,0511
11 0,3-0,15 0,4805 0,0243 0,0099 0,0967 0,0011 0,0146 0,1124
12 0,25-0,2 0,1966 0,0241 0,0134 0,0060 0,0013 0,0022 0,0096
13 0,3-0,2 0,2996 0,0241 0,0060 0,0191 0,0011 0,0021 0,0223
14 0403 | 01192 | 00243 | 0018 | 00048 | 00008 [ 00027 | 0,0083

Tab. 23 Vysledky-nahlé zizeni-v=0,75 m/s

v=0,75m/s D,-D, 3 Ay A, h., hq hy, h,

VARIANTA [m] [-] [-] [-] [m] [m] [m] [m]
16 0,08-0,05 0,4270 0,0217 0,0169 0,1357 0,0145 0,1182 0,2684
17 0,1-0,05 0,5181 0,0213 0,0159 0,4061 0,0115 0,2736 0,6911
18 0,1-0,08 0,2229 0,0227 0,0174 0,0150 0,0069 0,0161 0,0379
19 0,125-0,08( 0,3949 0,0224 0,0148 0,0654 0,0055 0,0337 0,1046
20 0,15-0,08 | 04862 0,0224 0,0124 | 0,678 | 0,0046 0,0590 0,2314
21 0,125-0,1 | 02254 | 0,0225 0,0157 0,0153 0,0055 0,0117 0,0324
22 0,15-0,1 | 0,3707 0,0223 0,0129 0,0524 | 0,0046 0,0200 0,0770
23 0201 | 04715 0,0221 0,0061 0,2121 0,0034 0,0304 0,2459
24 0,2-0,15 0,2899 0,0222 0,0112 0,0258 0,0034 0,0073 0,0365
25 0,25-0,15 0,4659 0,0221 0,0105 0,1015 0,0027 0,0167 0,1209
26 0,3-0,15 0,4876 0,0221 0,0194 0,2208 0,0023 0,0644 0,2875
27 0,25-0,2 0,1988 0,0222 0,0094 0,0137 0,0028 0,0036 0,0200
28 0302 | 03553 || 00221 | 00099 | 00509 | 00023 | 00078 | 00610
29 0,4-0,3 0,2136 0,0224 0,0163 0,0192 0,0017 0,0054 0,0263
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Tab. 24 Vysledky-nahlé zazeni-v=1,0 m/s

v=1,0m/s D,-D, 4 Ay A, hm hea hes h,

VARIANTA [m] [-] [-] [-] [m] [m] [m] [m]
31 0,08-0,05 0,4270 0,0217 0,0169 0,1357 0,0145 0,1182 0,2684
32 0,1-0,05 0,5181 0,0213 0,0159 0,4061 0,0115 0,2736 0,6911
33 0,1-0,08 0,2246 0,0214 0,0146 0,0269 0,0115 0,0241 0,0625
34 0,125-0,08 0,3967 0,0212 0,0116 0,1168 0,0092 0,0469 0,1729
35 0,15-0,08 0,4900 0,0211 0,0091 0,3007 0,0077 0,0768 0,3852
36 0,125-0,1 0,2236 0,0213 0,0125 0,0269 0,0092 0,0165 0,0527
37 0,15-0,1 0,3798 0,0211 0,0082 0,0954 0,0077 0,0225 0,1256
38 0,2-0,1 0,5059 0,0214 0,0061 0,4045 0,0059 0,0541 0,4645
39 0,2-0,15 0,2900 0,0210 0,0015 0,0458 0,0058 0,0017 0,0533
40 0,25-0,15 0,4309 0,0210 0,0093 0,1668 0,0046 0,0263 0,1978
41 0,3-0,15 0,5235 1,2575 1,2576 0,4214 0,0039 0,0469 0,4723
42 0,25-0,2 0,2100 0,0209 0,0145 0,0257 0,0046 0,0098 0,0401
43 0,3-0,2 0,3505 0,0209 0,0121 0,0893 0,0039 0,0170 0,1101
44 0,4-0,3 0,1640 0,0212 0,0144 0,0262 0,0029 0,0084 0,0375

Tab. 25 Vysledky-nahlé rozsireni-v=1,0 m/s

v=1,0m/s D,-D, £ Ay A, h., h h,, h,

VARIANTA [m] [-] [-] [-] [m] [m] [m] [m]
46 0,05-0,08 0,3469 0,0227 0,0183 0,0025 0,0235 0,0018 0,0278
47 0,05-0,1 0,5154 0,0227 0,0826 0,0015 0,0235 0,0027 0,0277
48 0,08-0,1 0,3170 0,0218 0,0130 0,0063 0,0145 0,0028 0,0237
49 0,08-0,125| 0,3707 0,0220 0,0125 0,0030 0,0147 0,0009 0,0186
51 0,1-0,125 0,1593 0,0216 0,0131 0,0032 0,0116 0,0023 0,0171
52 0,1-0,15 0,3232 0,0214 0,0112 0,0031 0,0115 0,0008 0,0154
54 0,15-0,2 0,2275 0,0205 0,0068 0,0036 0,0075 0,0006 0,0116
56 0,15-0,3 0,6331 0,0206 0,0572 0,0020 0,0075 0,0007 0,0101
57 0,2-0,25 0,1772 0,0205 0,0051 0,0036 0,0056 0,0005 0,0097
59 0,3-0,4 0,3109 0,0181 0,0656 0,0049 0,0033 0,0029 0,0112
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Tab. 26 Vysledky-konické zazeni 45°-v=1,0 m/s
v=1,0m/s D,-D, 4 Ay A, hm hia hia h,
VARIANTA [m] [-] [-] [-] [m] [m] [m] [m]
61 0,08-0,05 0,2576 0,0223 0,0187 0,0819 0,0149 0,1309 0,2276
62 0,1-0,05 0,2638 0,0226 0,0183 0,2068 0,0122 0,3150 0,5339
63 0,1-0,08 0,1678 0,0221 0,0181 0,0201 0,0119 0,0297 0,0617
64 0,125-0,08| 0,2132 0,0218 0,0178 0,0628 0,0095 0,0720 0,1443
65 0,15-0,08 0,2083 0,0216 0,0166 0,1278 0,0079 0,1399 0,2756
66 0,125-0,1 0,1429 0,0219 0,0177 0,0172 0,0095 0,0234 0,0502
67 0,15-0,1 0,1766 0,0215 0,0173 0,0444 0,0078 0,0479 0,1001
68 0,2-0,1 0,2308 0,0211 0,0153 0,0115 0,0058 0,1343 0,1517
69 0,2-0,15 0,1367 0,0212 0,0172 0,0216 0,0058 0,0200 0,0474
70 0,25-0,15 0,1729 0,0212 0,0153 0,0669 0,0047 0,0435 0,1151
71 0,3-0,15 0,1518 0,1560 0,0145 0,1222 0,0288 0,0856 0,2366
72 0,25-0,2 0,1129 0,0210 0,0174 0,0138 0,0046 0,0117 0,0302
73 0,3-0,2 0,1351 0,0204 0,0149 0,0344 0,0038 0,0208 0,0590
74 0,4-0,3 0,1224 0,0207 0,0149 0,0195 0,0029 0,0087 0,0311
Tab. 27 Vysledky-kénické rozsifeni 45°-v=1,0 m/s
v=1,0m/s D,-D, 4 Ay A, hm he hes h,
VARIANTA [m] [-] [-] [-] [m] [m] [m] [m]
76 0,05-0,08 0,3536 0,0227 0,0186 0,0025 0,0238 0,0019 0,0283
77 0,05-0,1 0,5327 0,0232 0,0077 0,0016 0,0240 0,0002 0,0259
78 0,08-0,1 0,1581 0,0216 0,0159 0,0031 0,0144 0,0035 0,0210
79 0,08-0,125| 0,3604 0,0218 0,0141 0,0029 0,0146 0,0010 0,0185
80 0,08-0,15 0,4881 0,0218 0,0079 0,0019 0,0146 0,0002 0,0167
81 0,1-0,125 0,1536 0,0213 0,0154 0,0031 0,0115 0,0027 0,0173
82 0,1-0,15 0,3203 0,0214 0,0097 0,0031 0,0115 0,0007 0,0153
83 0,1-0,2 0,5402 0,0214 0,2138 0,0017 0,0115 0,0036 0,0168
84 0,15-0,2 0,2257 0,0205 0,0059 0,0035 0,0075 0,0005 0,0115
86 0,15-0,3 0,5227 0,0206 0,1860 0,0016 0,0075 0,0021 0,0112
87 0,2-0,25 0,1676 0,0199 0,0031 0,0034 0,0055 0,0003 0,0092

Tab. 28 Vysledky-nihlé zizeni-fyzikilni a matematické

Tab. 29 Vysledky-ndhlé rozsireni-fyzikdlni a matematické

D,-D,

0,119-0,0464 |FyzikdIni |Matematické
&= 0,5949 0,6184
M=l 0,0339 0,0390

wrw

D,-D,
0,119-0,0464 |FyzikdIni |Matematické
&= 1,3997 0,6913
A=| 0,0339 0,0225
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Tab. 30 Porovnani souciniteli & u nahlého rozsireni vztazené k D,

NUM LIT
D,-D, § §
[m] [-] [-]
VAR v=1,0m/s
46 0,05-0,08 0,3469 0,3713
47 0,05-0,1 0,5154 0,5625
48 0,08-0,1 0,3170 0,1296

49 0,08-0,125 0,3707 0,3486
50 0,08-0,15 0,5026 0,5120
51 0,1-0,125 0,1593 0,1296

52 0,1-0,15 0,3232 || 0,3086
53 0,1-0,2 0,6140 [ 0,5625
54 0,15-0,2 0,2275 | 0,1914
55 0,150,25 | 04361 | 0,409
56 0,15-0,3 06331 | 0,5625
57 0,2-0,25 0,1772 | 0,129
58 0,2-0,3 0,3651 | 0,3086
59 0,3-0,4 03109 | 0,1914

Hodnoty ve sloupci LIT byly spocitany dle vzorce (2.20)

Tab. 31 Porovnaini sou€initelit £ u niahlého ziuzeni

NUM NUM NUM LT
D-D, 4 ¢ ¢ ¢
[m] [-] [-] [-] [-]
v=0,5m/s [lv=0,75m/s|v=1,0m/s
0,08-0,05 0,4300 0,4270 0,4270 0,3431
0,1-0,05 0,5234 0,5181 0,5181 0,3738
0,1-0,08 0,2241 0,2229 0,2246 0,2573
0,125-0,08 0,3993 0,3949 0,3967 0,3382
0,15-0,08 0,4905 0,4862 0,4900 0,3670
0,125-0,1 0,2200 0,2254 0,2236 0,2573
0,15-0,1 0,3761 0,3707 0,3798 0,3287
0,2-0,1 0,5008 0,4715 0,5059 0,3738
0,2-0,15 0,2737 0,2899 0,2900 0,2899
0,25-0,15 0,4308 0,4659 0,4309 0,3506
0,3-0,15 0,4805 0,4876 0,5235 0,3738
0,25-0,2 0,1966 0,1988 0,2100 0,2573
0,3-0,2 0,2996 0,3553 0,3505 0,3287
0,4-0,3 0,1192 0,2136 0,1640 0,2899

Hodnoty ve sloupci LIT byly spocitany dle vzorcu (2.24) az (2.26).

53



Numerické modelovani hydraulickych ztrat v potrubi VUT Brno, FAST
Eva Kacdlkova 2014

6 ZAVER
Z vysledkd je patrné, ze u potrubi s nahlym zizenim ma vliv na ztraty v potrubi jak
rychlost, kterych je v potrubi dosahovano, tak také pomér zizeni n.

U konického zizeni byly vymodelovany varianty jen pro jednu rychlost v3 = 1 m/s,
tudiz nemohu posoudit, zda ma i zde veliky vliv rychlost, které je v potrubi dosahovéano.

Pomér zUzeni n nam ovlivni i souCinitele mistnich ztrat.

Rozdily vysledkt v literatufe a mém modelovani mohou byt zptisobeny nedostate¢nym
poctem iteraci, hrubsi siti v mistech virti, vymodelovani kratsi délky potrubi za zménou
prufezu nebo vybérem turbulentniho modelu. Z tohoto divodu jsem geometrii potrubi
vymodelovala u jedné varianty do programu ANSYS dvakrat. Pfi prvnim modelovani jsem
pouzila k-¢ model (kap. 3.1.3) a pfi nasledujicim modelovani jsem pouzila RNG k-¢ model
(v RNG k-¢ modelu je zahrnut vliv vifeni na turbulence a tim zvySuje pfesnost pro vifici

toky a turbulentni proudéni).

Vysledky se u hodnoty soucinitele ztrat mistnich ¢ v pfipadé zadanych rozdilnych
modelu liSily o cca 2,6 stim, ze hodnota ktera byla uvadéna v literatuie (27,56) se od
varianty k-¢ modelu liSila 0 2,35 (29,91) a varianta s RNG k-¢ modelem se li§ila jen o0 0,22
(27,334). Z toho vyplyva, ze i volba k-¢ modelu, stejné jako velikost modelované oblasti,
pocet iteraci a jemnost sit€, je zejména u rozsifeni dulezita.

U nahlého rozsifeni vychéazi soucinitel mistni ztraty ¢ pfiblizné stejny jak pro
numerické, tak pro fyzikalni vypocty (Tab. 30).

U nahlého zuzeni vychazi soucinitel ¢ (Tab. 31) s vétSimi rozdily nez u nahlého
rozsifeni. Jak jsem uz zminila vySe, rozdily mohou byt zptsobeny nékolika faktory.

Hodnoty vypoctené klasickou metodou mohou byt povazovany za presnéjsi, nebot
soucinitelé ztrat mistnich a ztrat tfenim po délce byly ovéfeny fadou méfeni, a tudiz

experimentalné prokazany.
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