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Abstrakt

Diplomova prace se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Obsahem prvni Casti je teoreticky
rozbor neboli literarni reSerSe. Ta byla zaméfena na fyzikalni vlastnosti kapaliny, které se
pfimo podileji na prubéhu dekomprese, nebo ji dale ovliviiyji. Druha cast se zabyvala
vyhodnocenim méfeni kovaciho ventilu a naslednou CFD simulaci dané problematiky. Prvni
simulace probéhly pro maximalni otevieni ventilu a slouzily pro kalibraci nastaveni vypoctu.
Dalsi simulace se zabyvaly moznymi provoznimi zdvihy ventilu. V zavérecnych analyzach
byl vyhodnocen teoreticky vliv stlacitelnosti kapaliny a vliv nerozpusténého vzduchu. Ze
ziskanych vysledkl 1ze pak tézit zejména pii novych nastavenich ventilu v praxi, nebo pfi
konstruk¢nich tpravach daného prvku.

Klicova slova

Fyzikéalni vlastnosti kapaliny, mineralni olej, tvafeci stroj, hydraulicky obvod,
hydraulicky vélec, kovaci ventil, dekomprese, CFD simulace

Abstract

This thesis consists of two main parts. The first part is a theoretical analysis, or a
literary research, it is focused on the physical properties of the fluid, which have direct
impact on the decompression. The aim of the second part is to evaluate the measurement of
the forging valve and subsequently simulate the issue by means of CFD. The first simulations
were performed for the maximal valve stroke and used for the CFD solver setup calibration.
The subsequent analyses dealt with possible openings of the valve. In the final chapter
the theoretical impact of the liquid compressibility and of the undissolved air is discussed.
The results of the thesis can prove useful for the new valve setting in hydraulic circuit or for
possible geometry modification.

Keywords

Physical properties of the fluid, mineral oil, forming machine, hydraulic circuit,
hydraulic cylinder, forging valve, decompression, CFD analysis
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Uvod

Diplomova prace se zabyva problematikou dekomprese u hydraulickych lisu.
Obecné jsou lisy fazeny mezi tvafeci stroje, které primarné vyuzivaji tlakovou energii
kapaliny. Tato energie je uskladnéna v objemu kapaliny hydraulickych valci. Pomoci
pisti, které se pohybuji ve valcich, je zajistén hlavni pracovni pohyb. Dochazi tak
vlastné k prenosu tlakové energie z valcii na beran kovaciho lisu. Zdrojem této energie
jsou hydrogeneratory. Na trhu je v souCasné dobé velké mnozstvi riznych konstrukci
hydrogeneratord. Vhodnost jejich pouziti je zavisla na potfebném tlaku a prutoku, ktery
je dodavan do hydraulickych valci. Tyto hydrogeneratory vSak musi pokryt i vSechny
ztraty v hydraulickém okruhu, ty vznikaji napftiklad pfi pratoku dalsimi fidicimi prvky
nebo pfi zméné sméru proudéni. Prvni hydraulické lisy vyuzivaly jako hydraulickou
kapalinu vodu. Zacatkem 20. stoleti se misto vody zacal pouzivat mineralni olej. Se
zvySenou pozornosti na ekologie a cenu hydraulické kapaliny, se znovu zacala pouzivat
voda, tentokrat v podobé emulzi spolu s olejem. Takové kapaliny jsou oznaovany jako
tézkozapalné.

Cilem pracovniho pohybu pistu je plastickd deformace tvafeného materialu.
Nejcasteji se tak s hydraulickymi lisy setkavame pfi volném ¢i zapustkovém kovani.
Velkou ¢ast vSak tvofi 1 lisy univerzalni nebo specialni, mezi ty patii naptiklad lisy
karosarské a rovnaci. Kvelkému rozvoji vtomto odvétvi doSlo v mezivale¢nych
obdobich, kde byl pozadavek at uz na kovéani nebo lisovani rozmémych vojenskych
soucasti. K pozdéjSimu rozvoji prispél automobilovy a spotiebni pramysl. Vzhledem
k dnesnimu stavu poznani v této problematice je snaha konstruovat tvareci stroje tak,
aby vyhovovaly jak z pohledu technologickych operaci, které maji vykonavat. Tak i
z hlediska bezpecnosti prace, ekologie a celkového snizeni Casu potiebného k provedeni
technologické operace. VSechny tyto aspekty by mél potenciondlni zajemce spolu
s cenou vzit v uvahu pii koupi takového stroje. S postupujicim rozvojem mechanizace
se pracoviste stavaji soucasti automatizovanych technologickych tasekda.

Obsahem této prace je pouze mald konstrukéni ¢ast z celého hydraulického
okruhu kovaciho lisu a tou je kovaci ventil. Tento prvek slouzi k ovladani zpétného
pohybu pistu hydraulického valce. V priibéhu tvareni materialu je nutné plsobit na
deformovany material dostatecné velkou silou tak, aby bylo dosazeno jeho urcitého
pretvoreni. Tato sila je vytvorena diky tlaku hydraulické kapaliny ve valci. Po stlaceni
materialu musi dojit ke zdvihu pistu, aby mohl pracovni cyklus pokracovat. Pist vSak
muze vykonat zdvih az po tom, co dojde k odpusténi hydraulické kapaliny z valce. Toto
odpusténi musi byt kontrolované a fidi ho pravé zminény kovaci ventil. U tohoto prvku
1ze ménit nastaveni ventilu a tim tedy i jeho tlakovou ztratu a pratok. Aby byl zajistén
bezporuchovy provoz, je pozadovana urcita hodnota tlaku na vystupu z tohoto ventilu.
Pokud by nebyla dodrzena, dochazelo by k nezadoucimu vstupu oleje zpét do nadrze,
nebo by mohlo v krajnim pfipadé dojit az k poSkozeni hydraulického okruhu za
ventilem. Cilem regulace tohoto ventilu je tedy vytvoreni pozadované tlakové ztraty na
tomto prvku tak, aby byla dodrzena vystupni hodnota tlaku na vystupu z ventilu.

10
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Firma Zd'as a.s., ktera je jednim z nejvétsich vyrobet kovacich list, vyvinula pro
tuto aplikaci svij vlastni kovaci ventil. Vedoucim oddéleni hydraulickych listi ve firmé
Zdas as. Ing. Jifim Tlustofem pak bylo formulovano i samotné zadani diplomové
prace.

11
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1 Fyzikalni vlastnosti kapaliny [10]

Z hlediska toho, ze pro nas jsou kapaliny v hydraulickych systémech pracovni
latkou, je nezbytn€ nutné, znat jejich fyzikalni vlastnosti a jejich chovani v zavislosti na
okolnich zménach. Znalost fyzikalnich veli¢in je dalezita pti vypoctech hydraulickych
mechanisma napf. pii vypoctu tlakovych ztrat. Dulezita je jejich znalost i pii volbé
pracovni kapaliny. Spatné zvolena pracovni kapalina maze mit vliv na funkci celého
mechanismu a tim se muze podepsat i na jeho zkracené Zivotnosti. Mezi nejvyznamnéjsi
fyzikalni vlastnosti, které ovliviiuji naslednou funkci mechanismu jsou: hustota,
viskozita, stlacitelnost. VSechny uvedené fyzikalni vlastnosti maji vliv na prubeh
dekomprese, a proto jsou v nasledujicich kapitolach popsany.

1.1 Hustota kapaliny

Hustota kapaliny je definovana jako podil hmotnosti a objemu. Tabulka
vybranych tekutin Tab. 1.1 (HFC-vodni roztoky polymert, HFD-syntetické bezvodé
kapaliny)

=z (1)
o |4
Kde:
) [kg/m3 ] Hustota
A% [m3 ] Objem
m[kg] Hmotnost

Tab. 1.1 Hustoty vybranych tekutin [10]

Druh kapaliny | Hustota p[kg/m’] (p¥i 20°C)
voda 998,2

mineralni olej 800-950
kapalina HFC 1040-1090
kapalina HFD 1140-1450

12
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1.2 Viskozita kapaliny [10]

Viskozita udava vnitini tfeni v kapalin€. Toto tfeni muzeme vyjadfit jako tecné
napéti mezi vzajemne se pohybujicimi vrstvami kapaliny. Tuto definici matematicky
postihuje definice podle Newtona, kdy je tecné napéti linedrné umérné gradientu
rychlosti ve sméru kolmém na pohyb kapaliny:

7y =1 -;l—; 2)
Kde:
T, [Pa] Slozka Te¢ného napéti
1N [Pa.s] Dynamicka viskozita
dv . , 5
d_y [s7] Gradient rychlosti ve sméru y

Casto se uvadi kinematicka viskozita kapalin v definovana vztahem:

3)

ISHIES

Kde:
v [m?s] Kinematicka viskozita

Vyznam viskozity:
e Zavisi na ni Reynoldsovo cislo.
o S klesajici viskozitou klesaji tlakové ztraty (kapalina klade
mens$i odpor proti proudént)
e Velikost viskozity ovliviiuje tloustku mazaciho filmu.

1.2.1 Zavislost viskozity [10]

Viskozita kapalin klesa se stoupajici teplotou, nejvyraznéji se to projevuje u
oleju. Zavislost 1ze aproximovat vztahem [5]:

—a(T-T,
n=no-e ) )
Kde:
No [Pa.s] Viskozita pfi teploté Ty [K]
a[K"] Parametr zavisly na druhu kapaliny

13
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Pro mineralni olej se také uziva vztah:

C
fo
1m="o [7] (5)
Kde:
No [Pa.s] Viskozita pfi teploté to [°C]
c[-] Parametr, ktery byva u oleji v rozmezi ¢=2,5+3,4 pro rozsah teplot

t=21+54°C

V dnesni dobé ale vétsinou uvadi vyrobci zavislost viskozity na teploté pomoci
tabulky nebo grafu. Tato zavislost se také nékdy nazyva jako viskézni kiivka. Viskozni
kiivky nékterych kapalin jsou na obr. 1.1. Kapaliny jsou podle normy ISO 3448
rozdeleny do nékolika viskoznich tfid, kdy cCislo tfidy predstavuje stfedni viskozitu

kapaliny pii 40°C. Optimalni viskozity je dosazeno v rozmezi v=16-36 [mm?.s].

7000 VG100
%%ﬁ VGES
2000 G

1000 T
VG3

—1 <
o e AN I

VG10 L

100 AN AN N 100 mm2fs|

viskozita v mm?/s
=
v
7
]
I

40-35-30-25-20-1510-5 0 5 1015202530 40 50 60 70 &0 90 100 110 120 130 140
teplota v °C

Obr. 1.1 Viskozni krivky [14]

Viskozita je taktéz zavisla na tlaku, s rostoucim tlakem roste. Zavislost se aproximuje
vztahem [5]:

77 — 770 . eh'(P_Po) (6)
Kde:
No [Pa.s] Viskozita pii tlaku po [Pa.s]
b [Pa'] Soucinitel zavisly na druhu kapaliny a jeji teploté. Pro mineralni oleje

byva b=(1,5+3).10* Pa™!

14
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Pro niz§i hodnoty teploty plati vyssi hodnoty souginitele b. Pii 20°C je b=2,4.10% Pa™',
50°C je b=2,05.10" Pa™, 100°C je b=1,47.10" Pa".Viskozita se vyrazn& méni az pii
tlacich nad 100MPa, proto tuto zavislost ¢asto zanedbavame a povazujeme viskozitu za
konstantni [2].

1.3 Stlacitelnost kapaliny [10]

Stlacitelnost kapaliny je schopnost kapaliny zmensSit svij objem pfi narustu
tlaku. Tato skuteCnost je vyznamna a nesmime ji tedy pfi navrhu hydraulickych systému
zanedbat.  Stlacitelnost kapaliny mize byt vyjadiena pomoci modulu objemové
stlacitelnosti K [Pa] nebo jeho obracenou hodnotou f [Pa'l], kterou oznacCujeme jako
soucinitel stlacitelnosti. Modul K ma stejny fyzikéalni vyznam jako modul pruznosti
pevnych latek v tahu nebo tlaku, jenz se oznaCuje E. StlaCovani mineralniho oleje je
termodynamicky d¢j, ktery je urCovan rychlosti stlaCovani. Pfi rychlém stlacovani
hovotime o adiabatickém dé&ji, kdy se vyména tepla s okolim nestihne uskutecnit, tento
modul oznac¢ime K,q. Pfi pomalém stlacovani se jedna o d¢€j izotermicky, oznacen bude
Ki; Je mozno urcit dal§i dva moduly objemové stlacitelnosti z obr. 1.2. Jednak jako
te€né vyjadreni, tento modul oznacime K; a se¢né vyjadreni, to ozna¢ime K.

U mineralniho oleje plati pomér [2]:

K /K, =113 (7)
Kad/Kit = 1’13 (8)
f o
fa)
0
v av % v

Obr. 1.2 Urceni modulii objemové stlacitelnosti [2]

K=Y ©
‘ AV
Kde:
K {[Pa] Objemovy modul pruznosti (secné vyjadreni)
Vo [m’] Pivodni hodnota objemu
AV[m?] Zmeéna objemu
Ap [Pa] Zmeéna tlaku

15
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VA
K =""F (10)
AV
Kde:
K [Pa] Objemovy modul pruznosti (te¢né vyjadrent)
V [m’] Hodnota objemu po stlaceni

Pro technickou praxi je zbytecné rozliSovat ¢tyfi moduly pruznosti. Proto bylo na
zékladé vyzkumu [3] zavedeno oznaceni K coz je staticky modul totozny se seCnym
izotermickym modulem a Ky dynamicky modul totozny s adiabatickym teCnym
modulem.

Tab. 1.2 Hodnoty modulu objemové stlacitelnosti K vybranych kapalin [10]

Druh kapaliny Modul pruznosti K [Pa]
mineralni a rostlinné oleje 1,4+1,8.10°
syntetické kapaliny HFD 2.10°

voda 2.10°

kapaliny HEC 3.10°

Meéteni modulu objemové stlacitelnosti K vychéazi pravé zjeho fyzikalniho
vyjadfeni dle rovnice (9). Kapalina, u které je urCovana jeji stlacitelnost, musi byt
v uzavieném valci o objemu V,. Stlaenim kapaliny tlakem p, je vyvolana zména
objemu AV. Ze znamé zmeény tlaku p a zméfené hodnoty AV lze nasledné vypocitat
hodnotu stlacitelnosti K. Pii stlatovani kapaliny nesmi dochazet k deformaci valce,
protoze se zménou tvaru valce by doslo k ovlivnéni naméfené hodnoty AV. Valec tedy
musi byt dokonale tuhy. Tato metoda je velice jednoducha, a proto je 1 nejpouzivanéjsi.

Dal$i moznosti uréeni modulu K dle [13], je vyjadfeni této hodnoty z rovnice:

(1)

K
a=_|—
yo)

Kde:
a[m.s'l] Rychlost zvuku v kapaliné

16
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Rychlost zvuku je urena z rychlosti razové viny, ktera se §ifi systémem prave
touto rychlosti. Dva snimace dynamického tlaku jsou v okruhu zabudovany
s rozestupem 1m. Ze zpozdéni tlaku obr. 1.3 na snimacich, je ur€en ¢as behu razové
viny mezi témito snimaci a nasledné je z t€chto hodnot vypoctena rychlost zvuku:

L
a=— (12)
At
Kde:
L [m] Vzdalenost mezi snimaci tlaku
At [s] Zpozdéni tlaku
Pldyn P2dvn

1.0 - fo] “\U
O Dﬁ 1m f;\‘\.

E)
=,
g,
o
s ¥
-0.5 —t E—
—Pldyn
Pldvn
“1 D T T

t [ms]
Obr. 1.3 Meéveni tlaku [13]
Takto ziskané hodnoty modulu stlacitelnosti jsou ovlivnény velkou chybou, zejména

z divodu zmény hustoty kapaliny s tlakem. Tento postup také vyzaduje snimani tlaku
s velkou vzorkovaci frekvenci.

17
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1.3.1 Zavislost stlacitelnosti kapaliny [10]

Modul K, je zavisly na stavovych veli¢inach tlaku a teploté. Se zvySujici se
teplotou klesa a se zvySujicim se tlakem roste. Prikladem je obr. 1.4.

K 4[-_-.
[.107pa] |

-1

o [mp a]MEu

. R
Obr. 1.4 Zavislost modulu stlacitelnosti minerdlniho oleje HLP 46 na tlaku a teploté
(bez obsahu volného vzduchu) [5]

Nejvyznamnéjsi vliv na modul objemové stlaCitelnosti ma obsah volného
(nerozpusténého) vzduchu v kapalin€, v podobé bublinek. Volny vzduch, nebo jiny plyn
vyrazné snizuje modul objemové stlacitelnosti. Kapalina s obsahem volného vzduchu
jiz neni homogennim prostfedim, ale jedna se o suspenzi vzduchu a kapaliny. Modul
objemové stlagitelnosti vzduchu nabyva za normalnich podminek hodnoty K=1,4.10°
Pa. Tato hodnota je o tfi fady nizsi nez u kapalin. Z toho je patrné, ze modul suspenze
pak klesa v zavislosti na mnozstvi volného vzduchu. Obsah volného vzduchu v oleji
vSak neni jednoduché zjistit. Pfi vypoctech je tieba ale pocitat s tim, ze modul objemové
stlacitelnosti jim bude ovlivnén. Pro pfiblizné urceni modulu stlacitelnosti smési oleje a
vzduchu je mozno vyjit z nasledujiciho [5]:

V
1+ 7”
K =K - (13)

p V. rp
Kde:
K" [Pa] Staticky objemovy modul suspenze
K [Pa] Objemovy modul oleje bez vzduchu
Vo [m?] Objem plynu ve smési pii tlaku po
po [Pa] Atmosféricky tlak
Vi [m’] Objem kapaliny ve smési pii tlaku po
p [Pa] Tlak smési (pracovni)

18
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Vznik bublinek vzduchu v pracovni kapalin€ je vétSinou podminén nevhodnou
konstrukei, kdy kapalina strhava vzduch a ten v ni nasledné tvoii ony bublinky. Castg;si
pfi¢inou je ale vyluCovani rozpust€éného vzduchu v kapaliné. Kazda kapalina ma
schopnost rozpustit (absorbovat) urcité mnozstvi vzduchu, pfipadné jiného plynu. Toto
mnozstvi zalezi na vlastnostech kapaliny, plynu, tlaku a teploté. Vzduch pronika do
kapaliny na jejich rozhrani, tedy na hladin€. Mnozstvi vzduchu rozpusténého v kapaliné
1ze vyjadiit Henryho zakonem [10]:

V=V a L (14)
P
Kde:
Vo [m?] Objem rozpusténého plynu
po [Pa] Atmosféricky tlak
Vi [m’] Objem kapaliny
p [Pa] Absolutni tlak na hladiné
0p [-] Soucinitel rozpustnosti plynu v kapalin€ (Bunsentv absorpéni koeficient)

Soucinitel rozpustnosti plynu zalezi na vlastnostech kapaliny a plynu. Oleje o
men$i viskozité absorbuji vice vzduchu, nez oleje o viskozité vyssi, analogicky
k tomuto tvrzeni lze vyjadrit, Ze oleje o niz§i hustoté absorbuji vice plynu nez oleje
hustsi. Pfiblizna hodnota soucinitele rozpustnosti pro mineralni oleje je a,=0,08+0,09 a
pro vodu 0,=0,02, to znamena, Ze se v jednom litru mineralniho oleje rozpusti téméet 0,1
litru vzduchu. Graf vyjadiujici soucinitel rozpustnosti pro rizné kapaliny je na obr. 1.5.
Hodnoty plati pro atmosféricky tlak a 0°C.

(=)

;f A = mineralni olej /
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'§ 8 ® = vodni roztoky polymera

s & =voda /
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=
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Obr. 1.5 Soucinitel rozpustnosti vzduchu pro ruzné kapaliny[11]
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Rozpustény vzduch neovliviiyje stlaCitelnost kapalin a tim praci hydraulického
mechanismu. Problém nastava v okamziku, kdy se rozpustény vzduch za¢ne uvolfiovat
a tvofit bublinky. K vylucovani vzduchu dochazi za snizeného tlaku (podtlaku). Podtlak
vznika vlivem tlakovych ztrat (tfecich, mistnich) ve vedeni. Mnozstvi uvolnéného
vzduchu zéavisi zejména na velikosti podtlaku. Pii zaniku vyloucenych bublin pfi
opétovném navySeni tlaku dochazi ktzv. kavitaci a naslednému kavitatnimu
opotiebeni. V pfipadé mineralniho oleje se kavitace asto oznacuje jako neprava. I pfi
vysokém narastu tlaku nedojde k uplnému rozpusténi vzduchu zpét do kapaliny.
Rozpusténi vzduchu je d€j ¢asoveé naro¢néjsi nez uvoliiovani a proto ¢ast bublin putuje
spolu s kapalinou dale do obvodu. [10] Dalsim zavaznym problémem je navySeni
teploty vzduchovych bublin pfi stlaovani obr. 1.6. Dochazi tak k velkému navySeni
teploty vzduchové bubliny, coz ma za nasledek ohrati kapaliny na jejim povrchu a
nasledné tak 1 jeji oxidaci. Tento proces byva také oznaCovan jako degradace pracovni
kapaliny. Z vySe uvedeného je patrné, ze je nutné odstranit bublinky, které projdou
celym hydraulickym systémem, abychom zabranily dalsi degradaci pracovni kapaliny.
Odlouceni probiha v nadrzi pomoci ruznych sit a prepazek vhodné umisténych mezi
sacim a zpétnym vedenim [11].
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=
=
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Obr. 1.6 Prubeh adiabatického stlacovani [11]
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2 Pojem Dekomprese

Slovo dekomprese obecné znamena snizeni tlaku. NejCastéji se s timto
problémem setkavame ve vysokotlakych hydraulickych systémech. V tomto pfipadé se
jedna o snizeni tlaku v hydraulickém wvalci tvarecich stroja, kdy pisty téchto valcu
vykonavaji hlavni pracovni pohyb stroje. Hydraulicky olej je vypoustén z valci pod
vysokym tlakem do nadrze. Toto vypousténi musi probehnout kontrolované. Pokud by
bylo vypousténi nekontrolované, nebo Spatné nastavené, doslo by v prubéhu
dekomprese k nadmérnému namahani potrubi a nezadoucimu vstupu oleje do nadrze.
Tento jev se také nékdy oznacuje jako dekompresni Sok. Energie ulozenou ve valci
pred dekompresi 1ze spocitat ze vztahu pro urCeni tlakové energie [1]:

Wp =p-V (15)
Kde:
W, [J] Tlakova energie
p [Pa] Tlak ve valci
V[m3 ] Objem valce

Tato prace se dale zabyva dekompresi u kovaciho lisu na obr. 2.1.

Parametry stroje CKV 50/60:
lisovaci sila SOMN
pechovaci sila 60MN
lisovni valce 3x 820, zdvih 3000 mm
pracovni tlak 32 MPa

Obr. 2.1 Stroj CKV 50/60 [18]
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Valce lisu jsou fizeny individualné, proto i dekomprese probiha u kazdého valce
samostatné. Nejkritictejsi tlak je ve valci pii péchovani (38,4 MPa), v tomto pripadé
muize dojit az k maximalnimu zdvihu valce 3000mm. Z téchto hodnot vyjdeme pro
vypocet. Pro lepsi ptedstavu dané situace je na obr. 2.2 schematicky néakres.

2
W, =p-V=384-10° (%-3}60837318 J =60,8MJ (16)
$820 _
S| |swaes

Obr. 2.2 Ndkres vdlce v okamzZiku dekomprese

Z ukazkového prikladu je jasné, ze energie uvolnéna pii dekompresi je zna¢na. Proto by
mél byt kladen draz na funkci ventilu, ktery dekompresi zajistuje. Ukolem tohoto
ventilu je zmafeni této tlakové energie, aby nedoSlo k poSkozeni dalsich dila
hydraulického systému. Je tedy snaha o to, vytvofit na ventilu tlakovou ztratu Ap, ktera
dostate¢né zredukuje vystupni tlak z valce hydraulického lisu. Je nutné dekompresi
presné fidit a soustfedit se i na dobu, za kterou je ventil schopen dekompresi uskutecnit.
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3 Kovaci ventil

K fizeni procesu dekomprese se pouziva takzvany kovaci ventil. Na tento ventil

jsou kladeny vysoké pozadavky:

e Velmi rychlé odezvy na fidici signal

e Jednoducha a bezporuchova konstrukce

e Dlouha zivotnost v naroném provozu

Sledovanym parametrem u kovacich list, je také pocet zdvihii za urcity Casovy
okamzik. Cas na kovani dané soudasti je omezen jeji teplotou, proto musi byt
maximalné vyuzit. Musi dojit k co mozna nejvét§simu poctu zdvihd, ¢imz dokazeme
tento Cas plné wvyuzit, aby nemusela byt kovand soucast opakované ohfivana.
Neékolikanasobnym ohfivanim by se prodlouzil celkovy strojni Cas potifebny na
prekovani soudasti. Proces dekomprese samoziejmé& ovliviiuje i polet zdvihd. Cim
rychleji dokazeme dekompresi uskutecnit, tim vice zdvihti mize lis vykonat. Zafazeni

kovaciho ventilu v hydraulickém schématu je zobrazeno na obr. 3.1.
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Obr. 3.1 ZjednoduSené schéma hydraulického okruhu kovaciho lisu [18]

Sila lisu je vyvozena hlavnim valcem 1.0, ktery pohybuje kovadlem a realizuje
vlastni technologickou operaci kovani. Pro navrat hlavniho vélce do horni polohy slouzi
dva zpétné valce 2.1, 2.2, které jsou pfipojeny k hydraulickym akumulatorim 3.1 a 3.2.
Tyto obvody tvori hydraulickou pruzinu, ktera je stlaCovana pfi pohyby dolt hlavnim

valcem a nahoru zdviha pohyblivé hmoty lisu m.
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Pracovni tlak pro hlavni valec je zajistovan hlavnim hydrogeneratorem 5.1, pritok
respektive rychlost valce je fizena ventilem V2. Ovladaci tlak pro ventily V1 a V2
zajistuje hydrogenerator pomocného tlaku 5.2. Pii dosazeni spodni polohy hlavniho
valce, dojde kuzavieni ventilu V2 a nasledné je realizovana dekomprese
komprimovaného objemu prostrednictvim ventilu V1. Tento ventil umoziuje také fidit
zpétnou rychlost valce prostfednictvim fizeni pratoku odtékajiciho z hlavniho valce do
nadrze 4.2. Hydrogeneratory jsou opatieny pojistovacimi ventily 6.1 a 6.2, které chrani
systém pied prekroCenim maximalniho tlaku.

3.1 Konstrukce kovaciho ventilu DN 80

Konstrukce kovaciho ventilu DN 80 je na obr. 3.2. Zkratka DN 80 znaci
jmenovitou svétlost priméru vstupu a vystupu do ventilu. Je patrné, ze je ventil doplnén
dvéma akumulatory. Ty napomahaji pii kryti kratkodobého zvyseni odbéru tlakové
kapaliny.

Obr. 3.2 Konstrukce ventilu [18]

Na obr. 3.3 je zobrazeno hydraulické schéma ventilu tak, jak je zapojen v hydraulickém
okruhu kovaciho lisu. Mezi vétvemi A a B dochazi k pozadované tlakové ztraté Ap.
Velikost tlakové ztraty urCuje velikost otevieni ventilu. Otevieni je fizeno pomoci
hydraulického pistku, na ten je pfipojena zpétna vazba, ktera dale vyhodnocuje jeho
polohu. Samotné fizeni ventilu se uskuteciiuje tfipolohovym proporcionalnim ventilem.
Na ten jsou dale pfipojeny akumulatory, které okamzité vyrovnavaji dodavky
hydraulické kapaliny.
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4

L4

Obr. 3.3 Hydraulické schéma zapojeni [18]
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4 Model ventilu DN 80 a jeho charakteristika

Firmou Zdas, a.s. byly dodany vykresy pro vytvofeni modelu ventilu, u kterého
se ma simulovat proudéni pomoci softwaru Fluent 15. Model ventilu byl vytvofen
v softwaru Solidworks jako sestava, ktera se skladala ze Ctyt soucasti. Tento model byl
oproti realnému ventilu zjednodusen o té€snici a vodici drazky, dale o rizna srazeni a
zaobleni. Tyto prvky by az tak dalece neovlivnily samotné proudéni a zeslozitovaly by
tak samotnou vypocetni sit’ a tim by se nasledné prodluzoval ¢as vypoctu. Ventil na obr.

4.1 a tezy v jeho zékladnich rovinach obr. 4.2 - 4.4.

o

A

Obr. 4.1 Ventil a jeho hlavni roviny

Funkce ventilu je patrna z fezu A, kde je
ventil (3) plné (100%) otevien, Cemuz
odpovida zdvih x=30mm. Télesem
ventilu (1) dojde k natoku kapaliny
okolo lucerny (2), ta méa po svém obvodu
rozmistény Ctyfi stejné veliké otvory,
v nichz je nasledn€¢ pomoci svislého
pohybu ventilu (3) Skrcena kapalina.
Ventil (3) ma opét Ctyfi Skrtici otvory,
ale v tomto pfipad€ maji stejné rozmery
pouze ty protilehlé. Tim je vytvofena
progresivni charakteristika ventilu.
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Obr. 4.3 Rez ventilem B Obr. 4.4 Rez ventilem C

Touto charakteristikou rozumime zavislost zdvihu x, ventilu (1) na jeho prutocné
plose S. U této konstrukce dochazi k prvnimu otevieni az pti nadzvednuti ventilu vétsim
nez 3mm. Progresivni charakteristika graf 4.1 je tedy vytvofena diky tomu, Ze se
nejprve otviraji protilehlé otvory, které jsou predsazeny o Smm dal$i dvojici.

Charakteristika ventilu

/
/

Prito¢na plocha S [mm?]
&
8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Zdvih ventilu x [mm]

Graf 4.1 Charakteristika ventilu
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S Model pro analyzu ventilu DN 80

Cilem této analyzy je zjistit tlakovou ztratu ventilu Ap a pratok v zavislosti na
jeho zdvihu x. Pfi zadanych okrajovych podminkéach. Simulace proudéni bude probihat
v programu Fluent. Vysledek pak d& pfedstavu o proudéni uvnitt ventilu, ¢ehoz lze
nasledné vyuzit pfi novych konstrukénich tpravach a vylepsenich. Sledované parametry
z vypoctu by dale mély usnadnit nastavovani ventilu v praxi.

5.1 Tvorba vypoctové domény

Aby Sla vytvortit charakteristika tlakové ztraty ventilu Ap, je nutné udélat nékolik
vypoctl, kdy kazdy vypocet bude proveden pro urcité otevieni a pratok. Z tohoto
postupu je tedy patrné, ze se musi vytvortit tolik vypoctovych domén, kolik chceme
simulovat otevieni.

Jako vstupni model pro tvorbu domény byl vyuzit jiz zminény zjednoduseny
model ventilu. Jelikoz se ale jedna o analyzu proudéni, bylo tfeba vytvofit doménu
kapaliny. Tento krok byl proveden opét v programu Solidworks. Nejprve bylo nutné
sloucit vSechny soucasti sestavy do jedné a vytvofit tak jeden samostatny objem. Tento
krok se uskute¢ni pomoci Booleovské operace, ktera je v programu implementovana
jako operace spojit. Tato operace je dostupnd pouze pies piikaz upravit dil v ramci
sestavy. Jakmile se nachazime v Gpravé dilu, je mozné soucasti pres prikaz ,,Sloucit*‘ a
vytvofit z nich tak jeden objem a nasledné novy dil, s kterym budeme dale pracovat
obr. 5.1. Tato soucast ale stale nepfedstavuje vypoctovou doménu.

Obr. 5.1 Sloucené soucdsti ez A Obr. 5.2 Doména kapaliny 7ez A
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Je nutné provést dalsi Booleovskou operaci mezi nové vytvorenou sloucenou
soucasti a dalsi, kterou vytvorime tak, aby slouceny objem prekryvala a soucasné se ho
dotykala na jeho vnéjsi hranici, na tyto télesa pak pouzijeme operaci ,,Kombinovat.
Pomoci ni se odeCte objem ventilu od nové vytvoreného a vznikne tak, doména
kapaliny obr. 5.2 Tuto doménu je jesté tfeba doplnit o prodlouzené ¢asti na vstupu a
vystupu, aby se proudéni zcela vyvinulo. Prodlouzena délka na vstupu je rovna
trojnasobku priméru ventilu, na vystupu pétinasobku primeéru ventilu. Tento postup se
identicky opakuje pro v§echny potiebné nastaveni ventilu.

Bylo uvazovano i o vytvofeni pouze poloviny geometrie a nasledného uSettent
bunék ve vypoctu. To ale nebylo mozné z podstaty geometrie, protoze neni soumerna
podle zadné z rovin.

5.2 Tvorba vypoctové sité

Vypocetni sit’ byla tvofena v programu ANSYS Meshig, aby §la geometrie do
tohoto programu nacist, bylo nutné ji ulozit ve formatu IGS. Po nacteni geometrie se jiz
mohou nastavit zakladni parametry vypocetni sit€. Prvni nastaveni je v ,,Details of
,,Mesh‘‘-Defaults‘, zde se musi nadefinovat ,, Physics Preference‘‘ jako ,,CFD*‘. Tim je
jasné dano, ze nase analyza se bude dale zabyvat vypoctem proudéni v programu Fluent
a podle toho se uzpusobi i generace sité. Dale se pokracCuje do zalozky ,,Details of
,,Mesh‘‘-Sizing‘‘, u tohoto nastaveni se funkce ,, Use Advanced size function‘‘ nastavi
jako ,,off*‘, pokud ji nechame zapnutou pocet bun€k se rapidné zvysi. Nyni mizeme
nastavit maximalni velikost buriky , Element Size‘‘ v tomto pfipadé byla nastavena na
2mm, coz predpoklada dostateCné jemnou sit’ v oblastech zmény proudéni a zarover byl
pocet bunék stale inosny.

Face Sizing
4 mm

0,00 200,00 400,00 (mm)
100,00 300,00

Obr. 5.3 Vypoctova sit
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Aby doslo alespon k ¢astecnému snizeni bunék, byla pouzita funkce , Face
Sizing'* ze zalozky ,,Mesh Control‘‘ na vstupni a vystupni plochy, kde zhrubnuti sité
nema az takovy vliv na vysledky analyzy a muzeme si to tudiz dovolit obr. 5.3.
Predepsalo se tedy na tyto plochy v polozce ,,Definition‘* , Element size‘‘ velikost
4mm. Toto ovlivnilo i prvky vobjemu lucerny, zde se stejnym zpusobem tedy
predepsalo zjemnéni sité stejnou funkci zpét na 2mm.

Pro simulace ventilu s jinym, nez maximalnim otevienim byla sit jemnéna jesté
v mist¢ Skrceni pomoci funkce , Face Sizing‘‘ tak, aby i v nejmensi spafe v misté
Skrceni, bylo vzdy minimalné 8 vypoctovych bunék.

Poslednim krokem je uz pouze automaticka generace sité a jeji kontrola. Takto
vytvorena sit’ byla slozena pouze z prvka Tet 4, coz jsou Ctyi'sténné elementy obr. 5.4.

Obr. 5.4 Prvky vypoctové domény [9]

5.2.1 Kbvalita vypocetni sité [12]

Lze vyhodnotit dle [12]:
e Velikosti bunék (s ohledem na modelovany d¢j a
presnost vypoctu)
e Vhodnosti usporadani bunék v prostoru (zhusténi
v mistech zmé&ny proudéni)
e Kvality bunek (Skewnes)

Celkovy pocet bunék se e R, IR
pohyboval se v rozmezi 800 000- 5 PR Y
3000 000. Coz predpokladalo
dostate¢né jemnou sit’ vzhledem
k celkovému rozméru domény.

Vhodnost usporadani
bunék byla kontrolovana pouze
vizualné a to zejména v prostoru
Skrceni obr. 5.5, kde se
predpokladala  velkd  zmeéna
rychlosti a nasledné zmény
proudéni za timto prostorem.
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R
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Obr. 5.5 Rez vypodtovou siti v mist& skrceni
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Dal§im parametrem pro vyhodnoceni kvality sité je tzv. nesoumérnost burky.
Tento pozadavek klade daraz na to, jak se bunka svym tvarem blizi idealnimu
pravidelnému geometrickému tvaru v souladu s odpovidajicim schématem sité. Pokud
je burika deformovana, je jeji kvalita horSi. Obecné se tato kvalita vyjadiuje pomoci
bezrozmérmného cCisla vrozsahu 0-1. Kdy O odpovida nejlepSimu vysledku a 1
predstavuje vysledek nejhorsi. Burika svysledkem 1 tedy bude piedstavovat
problematickou buiiku pro vypocet. Bezrozméma hodnota builky se oznacuje
anglickym terminem Skewness, coz lze prelozit jako mira zkoseni, nebo 1 jako mira
deformace. Vysledna hodnota miry zkoseni by neméla presahnout hodnoty 0,9. Pro
urceni kvality buiiky 3D buiiky obr. 5.6 odpovidajicimu schématu plati vztah [12]:

Voptimaini — Vaktugini

Mira zkoseni (TET) = 17)
Vaktuélni
Kde:
V optimini 1] Optimalni objem buiiky
Vaktugini [m°] Aktualni objem buiiky

Optimalni busika
(rovnostranna)

Aktualni burika

Teoreticka obalova
plocha koule

Obr. 5.6 Geometrie zkoseni [12]

Vyhodnoceni tohoto parametru se provadi v prostfedi programu Ansys Meshing
v zélozce ,,Details of , Mesh‘‘-Statistics‘‘, zde se nadefinuje ,,Mesh Metric* jako
,,Skewness‘‘ a nasledné se zobrazi histogram s Cetnosti jednotlivych zkoseni obr. 5.7.
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Pocet bunék

220378,00
200000,00

1&0000,00

120000,00

8000000 |-

40000,00

Hodnota zkoseni [-]

Obr. 5.7 Histogram zkoseni

Z obr. 5.7 je patrné, ze se vyskytuji i zkoseni, ktera prevysuji diive zminénou kritickou
hodnotu 0,9. Téchto bunék je zanedbatelné mnozstvi a vyskytuji se v mistech, kde nas
proudéni az tak dalece nezajima obr. 5.8. Tudiz byla vypoctova sit nechana v této
podobg.

Obr. 5.8 Buriky se zkosenim 0,95
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6 Vypocet pro 100% otevieni ventilu DN 80

Vypoctem v programu Fluent se ma urcit tlakova ztrata ventilu Ap v zavislosti na
prutoku plné (100%) otevieného ventilu. Nasledné tyto vysledky simulace porovnat s
naméfenymi hodnotami firmou Zdas graf. 6.1. Konfrontaci naméfenych a
simulovanych hodnot by mélo dojit ke kalibraci vypoctu a posouzeni jeho spravnosti.

Meéteny byly statické slozky tlaku pted a za ventilem, z jejich rozdilu byla
urCena tlakova ztrata Ap. Dynamicka slozka tlaku byla zanedbana v diasledku jeji malé
velikosti vici tlaku statickému.

Priutokova charakteristika pIn€ otevieného ventilu
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Graf 6.1 Namérené hodnoty

Maximalni hodnota pritoku v naméfené charakteristice je 6000 dm>/min. Zde byl viak
pozadavek na zjisténi tlakové ztraty ventilu az do maximalniho pracovniho prutoku.
Tento pratok muze nastat pii dekompresi, ktera probiha z pracovniho tlaku 32 MPa.
Aby byla zjisténa hodnota maximalniho mozného prutoku, byla tloha nejprve feSena
s tlakovou vstupni podminkou (32 MPa), vystupni podminka byla taktéz tlakova (0
MPa). Vysledkem tohoto feSeni byla maximalni hodnota pritoku 25 418 dm®/min. Aby
bylo mozné predikovat hodnoty tlakové ztraty az do maximalniho pratoku i u nameéfené
charakteristiky, musely se naméfené hodnoty prolozit polynomem tretitho stupné a
nasledné ztéto rovnice vypocitat nové hodnoty tlakové ztraty pro vyssi hodnoty
prutoku.

6.1 Nastaveni vypoctu

Charakteristika pro plné€ otevieny ventil byla vypoctena pro nékolik hodnot
prutokti az do maximalniho. Vstupni okrajové podminky byly vypocteny ze zvolenych
hodnot prutokii a zadany jako rychlostni tab. 6.1. Vystupni okrajové podminky byly
urceny jako nulovy tlak.
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Tab. 6.1 Vstupni okrajové podminky

Q \4
[dm’min"] | [m.s]
0 0,0
1000 3,3
2000 6,6
3000 9,9
4000 13,3
5000 16,6
6000 19,9
10000 33,2
14000 46,4
18000 59,7
22000 72,9
25418 84,3

Jako proudici médium byl pouzit mineralni olej tfidy VG 46. Do vypoctu se zadava
dynamicka viskozita, viz kapitola 6.3. Aby bylo mozné urcit, zda se jedna o laminarni
nebo turbulentni proudéni, bylo vypocteno Reynoldsovo cislo [7]:

Podminka laminarniho proudéni: Re <Re,; (16)
Podminka turbulentniho proudéni: Re =Re,;; (17)
Re,,;; =2320 (18)
-D
Re="" (19)
14
3,3-0,08
Re = ——= 5739 (20)
46-10
Kde:
Reygit [-] Kriticka hodnota Reynoldsova cisla
Re [-] Hodnota Reynoldsova Cisla
v [m.s™] Stredni rychlost proudéni
v [m?s] Kinematicka viskozita mineralniho oleje
D [m] Hydraulicky primér

Vypoctend hodnota Reynoldsova Cisla je vési, nez jeho kriticka hodnota, a tudiz se
jedna o turbulentni proudéni. Vypocet byl proveden pouze pro nejnizsi hodnotu
prutoku. Je jasné, ze pro vSechny vys$si hodnoty pratoku se bude stale jednat o

turbulentni proudéni.
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Pro vypocet byl tedy zvolen turbulentni model prodéni k-¢ Realizable a schéma Simple,
s feSiCem Pressure - Based. Zvolené schéma Simple dopocitava tlakové pole ze vztahu
mezi rychlosti s tlakovymi korekcemi. Tento vztah je oznaCovan jako Pressure -
velocity Coupling. Takto nastavené feSeni predpokladd modelovani proudéni
nestlacitelné kapaliny, kdy je uvazovana konstantni hodnota hustoty [17]. Pro
modelovani proudéni v blizkosti stény bylo vyuzito nerovnovazné sténové funkce, coz
podstatné snizuje naroky na vypocet, ale zaroven poskytne dostatecné presné feSeni
[12].

6.2 Vysledky vypoctu

Pro zvolené hodnoty pritoku byla vypoctena tlakova ztrata ventilu. Tato ztrata
Ap byla vypoctena jako rozdil tlaku na vstupu p; a tlaku na vystupu p,. Tlaky p; a p>
byly vzaty z programu Fluent jako totalni tlaky, tzn. souCet dynamické a statické slozky
tlaku. Vysledné hodnoty jsou uvedeny vtab. 6.2. Vypocet probéhl pouze jako
stacionarni, 1 kdyz je zifejmé ze své podstaty nestacionarni. Bylo tak usuzovano
z periodické podoby tlaku p,. V programu Fluent byl vytvoren monitor na vystupni a
vstupni ploSe ventilu a byl sledovan priubéh tohoto tlaku graf. 6.2, zde je vidét pravé
jista periodicnost, z které mizeme dedukovat onu nestacionaritu. Vysledné hodnoty
v tabulkach jsou pak hodnoty, okolo kterych dochazelo ke kmitani. Stacionarni vypocet
byl zvolen z dGvodu mensi ¢asové narocnosti na vypocet.

Tab. 6.2 Prehled hodnot tlakovych ztrat plné otevieného ventilu

Vysledné hodnoty tlakové ztraty pii v=46mm’.s™
Q P P2 Ap
[dm’.min"] [Pa] [Pa] [Pa]
0 0 0 0
1000 49 524 4 997 44 527
2 000 195 154 19 649 175 505
3000 440620 44227 396 393
4 000 783 200 78 747 704 453
5000 1217000 123 187 1093 813
6 000 1755500 177 550 1577 950
10 000 4910 000 494 700 4 415 300
14 000 9 660 000 970 000 8 690 000
18 000 15 840 000 1587000 | 14 253 000
22000 23900 000 2396 000 | 21504 000
25418 32 000 000 3199 000 | 28 801 000
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Periodicky prabéh tlaku p,
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Graf 6.2 Priubéh tlaku p2 pro prutok 10 000 dm3/min

Hodnota tlaku
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Graf 6.3 Porovnani hodnot tlakové ztrdaty Ap

Z grafu. 6.3 je patrna pomémé znacna odchylka vypoctenych a naméfenych
hodnot tlakové ztraty. Tato odchylka je viadu 60%. Dale je v grafu vynesena
charakteristika ventilu od firmy Moog [16]. Tento ventil je vyuzivan v podobnych
aplikacich a je svou geometrii velice podobny analyzovanému. Tudiz mezi nimi
muzeme provést srovnani, zde je odchylka 20%. Z tohoto rozboru je tedy mozné
usuzovat na to, ze vysledky vypoctu nejsou az tak chybné, ale ze nebyly dodrzeny
vSechny nalezitosti pfi méteni.
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Odchylka namétenych hodnot mohla byt zpisobena témito vlivy:

e Simulace vypoctu s rozdilnou viskozitou kapaliny (kap. 6.3)
e Metodika méteni (kap. 6.4)

Odchylka vypoctenych hodnot pomoci simulace mohla byt zptisobena témito vlivy:

¢ Simulace vypoctu s nestlacitelnou kapalinou (kap. 6.5)
e Simulace vypoctu s olejem bez nerozpusténého vzduchu (kap. 6.6)

Vsechny zminéné vlivy mohly ovlivnit tlakovou ztratu ventilu, a proto jsou podrobnéji
popsany v nasledujicich kapitolach.

6.3 Simulace vypoctu s rozdilnou viskozitou kapaliny

Vypocet z kapitoly 6.2 byl proveden pro zminény olej tfidy VG 46, tomu
odpovidala kinematicka viskozita o hodnotd vi=46mm>s” pii teploté t;=40°C z obr.
1.1. Se vzrastajici viskozitou by mély vzrustat i tlakové ztraty, kapalina klade vétsi
odpor pfi proudéni [10]. Proto bylo nutné provést kontrolni vypocet pro olej o jiné
viskozité a znovu charakteristiky porovnat.

Pro nové charakteristiky byl opét uvazovan olej zviskézni tfidy VG 46,
tentokrat ale pfi teploté t,=30°C a t3=50°C a tomu odpovidajici kinematické viskozité
v,=80mm>s’ a v3=30mm’s’ z obr. 1.1. Hodnoty kinematické viskozity byly
prepocteny podle vzorce (3), hustota byla uvazovana konstantni pro oba piipady
p=870kg/m’. Pfepodet byl nutny z toho divodd, Ze se do programu Fluent zadava
viskozita dynamicka.

Prepocet:
n =vi-p=46-10"°.870 =0,0400 Pa -5~ 1)
1, =V, - p=80-10"°.870 = 0,0696 Pa- s (22)
ny =vs-p=30-10"°-870 =0,0261 Pa-s~" (23)

Hodnoty tlakové ztraty pro obé nové viskozity jsou uvedeny v tab.6.3 a 6.4 Je zde
uvedena také graficka zavislost graf. 6.4. Z prilozeného grafu je patrné, ze se velikost
tlakové ztraty se zménou viskozity pfili§ neméni. Dokonce se pii vyssi viskozite tlakova
ztrata snizila v fadu 0,3%, tato odchylka byla pfisouzena jisté nepiesnosti vypoctu.
Obecné lze fici, ze u tohoto typu ventilu je draha, na které dochazi ke Skrceni kapaliny
pomeérné kratka, a tudiz nezavisi na viskozité Skrceného média [6]. Takové ventily se
pak oznacuji jako viskdézn€ nezavislé.

V praxi to znamenda jistou vyhodu. Pfi pouziti hydraulického média s jinou
viskozitou, bude pii stejném nastaveni ventilu dodrzena stejna hodnota tlakové ztraty.
Taktéz pii rozbéhu mechanismu, kdy jesté neni ustalena teplota hydraulické kapaliny,
by nemélo dochazet k velkym vykyvim tlakové ztraty na ventilu.
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Platnost téchto tvrzeni by vSak bylo tfeba je§t€¢ potvrdit simulacemi, pfi kterych by
doslo k razantné€j§i zmené viskozity.

Tlakova ztrata Ap [Pa]

30 000 000
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Zavislost priatoku Q na tlakové ztraté Ap pii pln€ otevieném ventilu

/i Ptvodni viskozita v=46mm”2/s

. T T T T T 1
0 5000 10 000 15 000 20 000 25000 30000

Prutok Q [dm3/min]

B Zména viskozity v=80mm”2/s

B Zmeéna viskozity v=30mm”2/s

Graf 6.4 Graficky prehled tlakovych ztrat v zavislosti na zméné viskozity

Tab. 6.3 Prehled hodnot tlakovych ztrat pri v=30mm2.s-1

Vysledné hodnoty tlakové ztraty pii v=30mm>s™

Q P1 p: Ap

[dm’.min"] [Pa] [Pa] [Pa]

0 0 0 0
5000 1224 000 123 550 1 100 450
10 000 4 940 000 494 700 4 445 300
14 000 9 710 000 970 700 8 739 300
18 000 15840000 | 1581250 | 14258750
22 000 23900000 | 2395000 | 21505000
25418 32000000 | 3200000 | 28800000

Tab. 6.4 Piehled hodnot tlakovych ztrat pri v=80mm2.s™”

Vysledné hodnoty tlakové ztraty pii v=80mm’.s™
Q P1 P2 Ap
[dm’.min"] [Pa] [Pa] [Pa]
0 0 0 0
5000 1224580 122 830 1101 750
10 000 4 872500 493 025 4 379 475
14 000 9 600 000 968 700 8 631 300
18 000 15750000 | 1586000 | 14 164 000
22000 23830000 | 2394000 | 21436000
25418 31900000 | 3197000 | 28 703 000
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6.4 Metodika méreni

Po konzultaci vysledkd z kapitoly 6.2 s firmou Zd'as bylo zjiiténo, Ze se pied
vystupnim snimacem tlaku vyskytovaly singularity v podobé zmény prifezu a zmény
sméru proudéni. Proto naméfené hodnoty predikuji onu vyssi hodnotu tlakové ztraty Ap.
Tlakové ztraty singularit nebylo mozné zpétné dopocitat, protoze jiz nebyly potfebné
dily k dispozici.

Pii méfeni je také nutno uvazovat nejistotu naméfenych hodnot, kterd je dana
presnosti metidla. Hodnota nejistoty naméfené hodnoty je pak urcena jako soucin
presnosti méfidla a jeho rozsahu (pfi méfeni tlaku), nebo méfené hodnoty (pfi méfeni
prutoku). Tyto nejistoty byly z divodu jejich velikosti vici zménam, které zpusobily
singularity pred snimacem tlaku zanedbany.

K dal§imu ovlivnéni mohlo dojit z divodu pouziti pouze jednoho tlakového
snimace. Z obr. 6.5 je patrné, ze ani v délce cca 200mm za mistem Skrceni v fezu A-A,
neni rozlozeni dynamického tlaku graf. 6.5 po priméru ventilu rovnomémé, z divodu
nerovnomérnosti rychlostniho profilu. Prabéh statického tlaku v fezu A-A graf. 6.6 po
pruméru ventilu je také nerovnomérny. Vhodngjsi by bylo pouzit Ctyfi snimace
umistény v prufezu s roztec¢i 90° a zméfené hodnoty zprimérovat.

Z vySe uvedeného vyplyva, ze metodika méfeni nebyla zvolena spravné a
naméfené hodnoty tak byly ovlivnény velkou chybou.
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5.10e+06
4.80e+06
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Obr. 6.1 Rozlozeni dynamického tlaku v rozsahu hodnot 0-6 000 000 Pa pri Q=25418 dm3/min
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Pribéh dynamického tlaku v fezu A-A
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Graf 6.5 Prubéh dynamického tlaku pri 25418 dm3/min
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6.5 Simulace vypoctu nestlacitelné kapaliny

Odchylka vypoctenych a naméfenych hodnot byla dostatecné zdavodnéna
v kapitole 6.4. Nicméné z davodu zjednoduSeni, byl dany problém na pocatku
modelovan pro nestlaCitelnou kapalinu. Tento fakt mohl do simulace vnést dalsi
odchylku v urCeni tlakové ztraty ventilu a jeho pratoku. Aby bylo mozné postihnout
stlaCitelnost kapaliny, musi byt dany problém feSen jako stlaCitelny. Od simulace
vypoctu stlacitelné kapaliny bylo v této charakteristice upusténo. Zejména z divodu
velké chyby v naméfenych hodnotach uvedenych v kap. 6.4. Dalsim divodem bylo, ze
pfi samotném meéfeni tlakové ztraty ventilu nebyl zméfen modul objemové stlacitelnosti
mineralniho oleje, se kterym se ptfi modelovani stlacitelnosti pocita. Vysledné hodnoty
by tedy byly pouze teoretické, protoze by bylo nutné modul stlaitelnosti odhadnout.
Dale se touto problematikou zabyva kapitola 8.

6.6 Simulace vypoctu s olejem bez nerozpusténého
vzduchu

Dal§im zjednoduSenim bylo uvazovani oleje jako Cisté latky bez obsahu
nerozpusténého vzduchu. Nerozpustény vzduch ale muze opét ovlivnit vyslednou
tlakovou ztratu ventilu a jeho pratok. Tuto problematiku lze simulovat vicefazovym
proudénim smési, v tomto piipade by se jednalo o dvoufazovou smés mineralniho oleje
se vzduchem. Od simulace vypoctu vicefazového proudéni v této charakteristice bylo
ale opé€t upusténo. Z divodu jiz zminéné velké chyby naméfenych hodnot a také proto,
ze pii méfeni tlakové ztraty ventilu nebyl zjistén obsah vzduchu v mineralnim oleji.
Vysledky by tak byly opét v teoretické rovin€, z divodu odhadnuti obsahu vzduchu.
Touto problematikou se dale zabyva kapitola 9.
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7 Vypocty pro otevieni 12,5%, 25%,50%, 75 %
ventilu Dn 80

Cilem analyzy ventilu v této kapitole je zjisténi tlakové ztraty Ap a prutoku
v zavislosti na jeho otevieni x, které je zde vyjadieno v procentech. Vypoctené hodnoty
pak poslouzi pro optimalizaci nastaveni ventilu v praxi. Pro vSechny pfipady otevieni
bylo uvazovano, ze dekomprese probiha z pracovniho tlaku 32 MPa. Timto tlakem tedy
byla vyjadrena i vstupni okrajova podminka pro vypocet. Vystupni okrajova podminka
byla urena jako nulovy tlak. Pro nastaveni ventilu v praxi je dilezité spravné
odhadnout jeho prvotni otevieni. Toto otevieni musi na ventilu vyvolat dostatecné
velkou tlakovou ztratu. Pokud by tlakova ztrata na ventilu byla piili§ mala, dochazelo
by k velkému rozstfiku oleje pii vstupu do nadrze, nebo by v hrani¢nim pifipadé¢ mohlo
dojit az k poskozeni hydraulického okruhu za ventilem. Zustatek energie v proudu
kapaliny za mistem Skrceni pfi zadanych okrajovych podminkach odpovida velikosti
dynamického tlaku. Optimalni hodnota tohoto tlaku je 500 000 Pa. Prvotnim otevienim
ventilu je snaha vyvolat tak velkou tlakovou ztratu, aby vystupni tlak dosahoval
zminéné hodnoty.

Vypoctova doména a sit’ byly tvoreny dle kapitol 5.1 a 5.2. Nastaveni vypoctu a
vyhodnoceni vysledkt probéhlo dle kapitol 6.1 a 6.2. Jako vstupni okrajova podminka
zde byl pouzit pracovni tlak p;=32 MPa z toho divodu, aby byla zji§téna pratocnost a
tlakova ztrata. Vystupni okrajovou podminkou byl nulovy tlak. Hodnoty vypoctenych
tlaka a pratokt v zavislosti na zdvihu x jsou uvedeny v tab. 7.1.

Tab. 7.1 Prehled hodnot tlakovych ztrat a prutoku v zavislosti na otevieni x

Vysledné hodnoty tlakové ztraty a pritoku p¥i v=46mm’.s™

X P p: Ap Q
[%] [Pa] [Pa] [Pa] [dm3/min]
12,5 32 000 000 5219 31994 781 295
25 32 000 000 27 500 31972500 1989
50 32 000000 498 605 31501395 10 140
75 32 000 000 1780 000 30220000 18 780
100 32 000 000 3199 000 28 801 000 25418

Z vypoctenych vysledkt vyplyva, ze ventil pii dekompresi z tlaku 32 MPa muze
byt ihned otevien na zdvih 50% a stale bude dodrzena vystupni hodnota tlaku p,, ktera
zaru€i bezporuchovy provoz. Pfinos vypoctu byl pravé ve zjisténi prvotniho zdvihu
ventilu, kdy dojde k pozadované hodnoté vystupniho tlaku. Okamzité otevieni ventilu
na 50% v praxi potvrdil i odborny konzultant ve firmé Zd’as jako spravné.
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Zavislost tlaku p2 a priitoku Q na zdvihu x
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Graf 7.1 Graficky prehled talku p, a priitoku v zavislosti na zdvihu x

Teoretické otevieni ventilu v zavislosti na ¢ase je na grafu 7.2. Je vidét témért
okamzité otevieni ventilu na 50%, tohoto otevieni je dosazeno v Case 0,3 sekund. Déle
je zde ur¢ita vydrz na tomto otevieni, béhem této doby dochazi k dekompresi
v hydraulickém valci, jakmile se dosdhne uritého snizeni tlaku, dojde k poklesu
prutoku. Toto snizeni pratoku se nepfiznivé projevuje na Case, za ktery se dekomprese
uskuteciiuje. Je tedy snaha o to, udrZovat pratok na konstantni hodnoté, ¢imz bude
zaruCena 1 hodnota vystupniho dynamického tlaku. Aby bylo mozné udrzovat
konstantni hodnotu pratoku, je nutné s poklesem tlaku v hydraulickém valci zvétSovat
zdvih ventilu. Na teoretické kiivce je to patrné kdy v 1. sekundé dojde k otevirani
ventilu az na maximalni zdvih. Timto je zajistén rychly a bezproblémovy prubéh
dekomprese. Teoreticka kiivka prubéhu otevieni ventilu je pouze jakysi odhad, pro
presny popis by bylo nutné znat vlastnosti akumulatorti a valct, které zajistuji zpétny
pohyb pohyblivych ¢asti kovaciho lisu a podileji se tak ptimo na pribéhu dekomprese.
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Graf 7.2 Teoretické otevreni ventilu
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8 Teoretické zohlednéni stlaCitelnosti kapaliny

Aby bylo mozné predikovat vliv stlacitelnosti na hodnotu tlakové ztraty a
prutoku, je nutné do vypoctu zahrnout stlacitelnost kapaliny. To je mozné udélat tfemi
zpusoby:

e Zavedeni linearni zavislosti hustoty pomoci UDF dle [17]
e Vytvoreni fiktivniho plynu s vlastnostmi oleje dle [17]
e Pouziti Taitovy rovnice dle [17]

Pro zohlednéni stlacitelnosti byl zvolen prvni zptisob a to zavedeni linearni zavislosti
pomoci UDF (uzivatelsky definované funkce). Definice této funkce byla pfevzata z [17]
a méla tuto podobu:

#include "udf.h"

#define BMODULUS 1.4e9
#define rho_ref 870.0
#define p_ref 101325

DEFINE_PROPERTY (superfluid_density, c, t)
{
real rho;
real p, dp;
real p_operating;
p_operating = RP_Get_Real ("operating-pressure");
p = C_P(c,t) + p_operating;
dp = p-p_ref;
rho = rho_ref/(1.0-dp/BMODULUS);
return rho;

DEFINE_PROPERTY (sound_speed, c,t)

{

real a;

real p, dp,p_operating;

p_operating = RP_Get_Real ("operating-pressure");

p = C_P(c,t) + p_operating;

dp = p-p_ref; a=(1.-dp/BMODULUS)*sqrt(BMODULUS/rho_ref);
return a;
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V tomto ptipadé je definovana zména hustoty dle funkce:
p=— (24)

Kde:

p[kg/m3 ] Nova hodnota hustoty

Pret [kg/m3 ] Hodnota referen¢ni hustoty pfi referen¢nim tlaku
(Pre = 870 kg/m’ pii pres = 101 325 Pa)

dp [Pa] Zmeéna tlaku

Zavislost hustoty pfi zméné tlaku uvedené funkce (24) je zobrazena na grafu 8.1,
v tomto piipadé byl uvazovan modul stlalitelnosti mineralniho oleje K=1,4.10°. Po
nacteni této funkce do vypoctu, jiz neni hustota konstantni, ale je funkci tlakového pole.

Zména hustoty v zavislosti na zmén¢ tlaku
895

890 PS4
o**

885

Hustota p [kg/m?]
.
L
L

865 . T .
0 10000 000 20 000 000 30 000 000

Tlakovy rozdil dp [Pa]

Graf 8.1 Graficka zdvislost hustoty

Uzivatelsky definovanou funkci musi byt spolu se zménou hustoty definovana 1 rychlost
zvuku z divodu stabilizace feSeni tlaku:

a=1-"C% | 2 (25)

Kde:
a [m.s'l] Rychlost zvuku
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8.1 Nastaveni a vysledky vypoctu

Zohlednéni stlacitelnosti bylo uvazovano pouze u simulaci ventilu se zdvihy 50%,
75% a 100% z toho divodu, Ze tyto zdvihy jsou vyuzivany pii dekompresi z pracovniho
tlaku dle grafu 7.2. Cilem bylo zjistit, jak se zméni u téchto zdvihd vysledna tlakova
ztrata nebo prutok.

Nastaveni vypocta bylo identické s kapitolou 6.1, byla tu pouze jedina zména a to
definovani zminéné stlacitelnosti a rychlosti zvuku pro proudici olej, jehoz viskozita
byla opét uvazovana o velikosti v=46mm>s”. Pro simulace byly pouZity stejné
vypoctové sité jednotlivych otevieni, aby bylo mozné vysledky vypoéti mezi sebou
porovnat. Vstupni okrajové podminky byly opét nastaveny jako pracovni tlak, tedy
p1=32MPa. Vystupni podminkou byl nulovy tlak.

Vyhodnoceni vysledkt prutoki je u této simulace zavislé pravé na zméné hustoty.
Na vstupu je definovana tlakova podminka a podle ni je ur€ena i hustota graf 8.1. Na
vystupu z ventilu je vstupni tlak uz zredukovan o tlakovou ztratu Ap v zavislosti na jeho
otevieni. Diky tomu je 1 hodnota hustoty kapaliny na vystupu z ventilu nizsi. Aby byl
zachovan stejny hmotnosti tok na vstupu a vystupu, musi byt vystupni rychlost vétsi nez
na vstupu do ventilu. Hodnota prutoku v tab. 8.1 je tedy vypoctena z hmotnostniho
toku. Vysledné hodnoty pro vypocet stlaitelné kapaliny jsou uvedeny v tabulce 8.1. Pro
porovnani vysledkt s vypoctem nestlacitelné kapaliny jsou zde uvedeny i grafy 8.2 a
8.3.

Tab. 8.1 Vysledné hodnoty simulace v zavislosti na zdvihu x pro stlac. kapalinu

Vysledné hodnoty tlakové ztraty a prutoku
X P P2 Ap Q
[%] [Pa] [Pa] [Pa] [dm3/min]
50 32000000| 550000 | 31450000 9966
75 32000000| 1745000 | 30255000 | 18621
100 32 000000| 3300000 | 28700000 | 25517

Grafické porovnani
3500 000
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500 000 ]

O T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Zdvih ventilu x [mm]

Graf 8.2 Grafické porovndni vystupniho tlaku pro nestlac. a stlac. kapalinu
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Graf 8.3 Grafické porovndni priitoku pro nestlacitelnou a stlacitelnou kapalinu

Z uvedenych vysledki vyplyva, ze vypocet se zohlednénim stlaCitelnosti nema zasadni
vliv na hodnotu tlakové ztraty ventilu, ani jeho pratok.

8.2 Grafické zhodnoceni vysledku

Na nasleduyjicich obrazcich je zdokumentovano, jak se zméni rychlostni a tlakové

pole v oblasti Skrceni pro vypocet stlacitelné a nestlacitelné kapaliny. VSechny obrazky
odpovidaji 50% otevieni. V levém sloupci jsou obrazky dokumentujici vypocet pro
nestlagitelnou kapalinu, v pravém pro stladitelnou. Rezy ventilem jsou shodné s
dfive definovanymi fezy v kapitole 4.
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Obr. 8.1 Kontury tlaku,
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Z uvedenych obrazkti vyplyva jista zména rozlozeni rychlostniho a tlakového
pole pro vypocet stlacitelné a nestlacCitelné kapaliny. Bohuzel vSak s urcitosti nelze fici,
které pole se vice pfiblizuje realné skuteCnosti. Aby bylo mozné vyhodnotit tyto
vysledky, museli bychom je porovnat s experimentem, ktery zdokumentuje rychlostni
pole. Patrnou zménou byla nejvyssi rychlost proudéni v misté Skrceni v iezu C. U
nestlacitelné kapaliny byla tato rychlost 266 m/s u stlacitelné 272m/s.

V obou ptipadech rozlozeni tlakového pole se objevuji zaporné hodnoty
celkového tlaku. Je to zplisobeno tim, ze vypocCet pro nestlacitelnou ani stlacitelnou
kapalinu nedokaze eliminovat nerealné zaporné tlaky. Z tohoto divodu by bylo
vhodnéj§i pouzit pro vypocet kavitacni model. Minimalni hodnota tlaku by pak méla
priblizné dosahnout hodnoty tlaku nasycenych par py. Pouziti kavitatniho modelu ale
negativné ovliviiyje stabilitu vypoctu, v pfipade vyrazné kavitace je nutné problém fesit
nestacionarni s velmi nizkym c¢asovym krokem a nizkymi relaxacnimi parametry.
Vsechny tyto aspekty tedy vyrazné prodluzuji dobu vypoctu. [8]

Po konzultaci s prof. RNDR. Milada Kozubkova, CSc. bylo doporuceno fesit
ulohu nejprve pomoci dvoufdzového proudéni, touto problematikou se dale zabyva
kapitola 9. Tato varianta by zcela nepotlacila nerealné zaporné tlaky, ale méla by zde
nastat lepsi podobnost mezi vypoctem a realnym proudénim uvnitf modelovaného
prvku.

49



I 5 | VUT-EU-ODDI-13303-03-15

9 Teoretické zohlednéni nerozpusténého vzduchu
v kapaliné

Tuto problematiku lze feSit v programu Fluent pomoci modelovani proudéni smeési.
Smési je mozno modelovat vétsi pocet odd€lenych, ale vzajemné se ovliviiujicich fazi.
Proto je tento piistup Castéji oznacovan jako vicefazové modelovani. FAzemi mohou byt
kapalina, plyn, nebo tuha latka. Tyto faze lze libovolné¢ kombinovat mezi sebou, ¢imz
dokézeme simulovat témer veSkeré smési, které se vyskytuji. [12]

V tomto piipadé se tedy bude jednat o dvé zékladni faze. Primarni fazi bude jiz
dfive zmin&ny mineralni olej o viskozni tfidé VG 46 pii viskozité v=46mm>s™. Druhou
fazi budou bublinky nerozpusténého vzduchu. Aby bylo mozné zahgjit vypocet, je nutné
nejprve urcit objemovy zlomek nerozpusténého vzduchu. Teoreticky odhad je urCen
z nasledujiciho:

e Objem valce byl vypogitan dle realného stroje obr. 2.2, V=1,584 m’, tento
objem je tvofen mineralnim olejem a nerozpusténym vzduchem.

e Pii atmosférickém tlaku se v mineralnim oleji rozpusti maximaln€ 9% vzduchu
dle obr. 1.5. Z objemu vélce tedy zabira 9% vzduch, jeho objem je Vv,=0,143m’

e Pii kompresi vzduchu z atmosférického tlaku p, na kompresni tlak py =32 MPa
je uvazovan polytropicky dé;:

Pa 'VVzn = Pk 'VVzkn (26)
1 1
=V = [&j" Vy, = (%j“ 0,143 =2,34-10> m?
D 32000000
Kde:
pa [Pa] Atmosféricky tlak, p, = 101 325 Pa
Vy, [m’] Objem vzduchu pred kompresi
px [Pa] Dosazeny tlak pti kompresi
Vv [m3 ] Objem vzduchu po stlac¢eni
n[-] Poisssonova konstanta

e Ze vzorce 26 je tak vypocten komprimovany objem vzduchu Vv
e Aby byl ve valci vytvoren tlak px musi byt kapalina stlacena o objem AV.
Vypocet objemu AV, je provedeno dle vyjadieni ze vzorce (9).

Vv 1,441 - 32000000
av = YoPr 14413 S =0,033m’ @7)
K 1,4-10
Kde:
V, [m’] Objem mineralniho oleje ve valci (Vo=V-Vy,)
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¢ Potom objem oleje ve valci po stlaceni je roven
V. =V, —AV =1,441 -0,033 =1,408m> (28)

Kde:
Vo [m’] Objem mineralniho oleje po stlaceni ve valci

¢ Po stlaceni je celkovy objem smési ve valci roven souctu:
Ver =Vor +Vi =1,408 +2,23-107° =1,41m° (29)

Kde:
Vx [m3 ] Celkovy objem smési ve valci

e Vyjadreni objemového zlomku vzduchu X k celkovému objemu smési.

Vet 100%
VY_ZIS _________________________________________ X%
Vi, <100 2,34-107.1
X =k _234-10 7-100 =0,16% = 0,0016 (30)
Ve 1,41
Kde:
X1 Objemovy zlomek vzduchu

Takto odhadnuty objemovy zlomek vzduchu byl zadan do vypoctu pro urceni
mnozstvi druhé faze. Vzduch ve smési ma byt pfi vypoctu uvazovan jako stlacitelny,
tudiz musime dle [17] zvolit hustotu vzduchu jako Ideal-gas. Mineralni olej pro
jednoduchost bude prozatim uvazovan jako nestlacitelny. Zakomponovanim stlaceného
vzduchu do vypoctu je predpokladano, ze dojde ke zvétSeni vzduchové bublinky v misté
Skrceni v dasledku poklesu tlaku a tim k vyraznému snizeni prutoku ventilem.

Vypocet byl nastaven u geometrie, ktera predpokladala plny zdvih ventilu. Jako
vstupni okrajova podminka byl opét uvazovan pracovni tlak o velikosti 32 MPa.
Vystupni podminka byla urCena nulovym tlakem. Bohuzel v§ak nedochazelo k cilené
konvergenci vypoctu. K divergenci dochazelo okolo 30. iterace. Postup pfenastaveni u
tohoto vypoctu a pozdé€jsi pozorovani konvergence bylo velice zdlouhavé z divodu
velké vypoctové sité a také kvali dal§im rovnicim, které pfibyly z divodu modelovani
stlacitelné faze. Proto bylo rozhodnuto vytvofit jednoduchou testovaci ulohu, u které
bude odzkouseno nékolik postuptl, které by mohly vést ke konvergenci vypoctu. Tyto
postupy by pak bylo mozné aplikovat i na slozitéjsi geometrii ventilu.
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10 Testovaci uloha

Cilem testovaci ulohy je vytvoreni jednoduché geometrie, u které se naladi
nastaveni vypoctu tak, aby spravné konvergoval. Geometrie ma obsahovat co nejmensi
pocet bunek ve vypoctové siti. To by mélo zajistit rychlou konvergenci a tim 1 rychlé
vyhodnoceni daného nastaveni vypoctu. Zvolena geometrie pro testovaci ulohu je na
obr. 10.1. Cervenou &arou je oznaden vstup do domény a modrou vystup. Vstupni i
vystupni primeér je stejny jako u modelu ventilu. Misto Skrceni ma pfiblizné stejnou
pruto¢nou plochu jako ventil s 50% zdvihem.

240 o 10 10 400

-y | | =

JR— J— Fa] JR— JR—

k=3

Obr. 10.1 Model clony

Model clony byl vytvofen v programu Gambit. Mistu Skrceni predchazela
uklidiovaci délka, ktera se rovnala trojnasobku priméru clony. Za mistem Skrceni byla
uklidriovaci délka zvolena na pétinasobek priméru. Aby byla geometrie na tvorbu co
nejjednodussi, byla vytvorena pouze v roviné jako 2D, kdy se osa soumérnosti oznaci
jako axis. Tato podminka predpoklada to, ze se uloha bude pocitat jako rotacné
symetrickd a uSetti se tak velky pocet vypoctovych bunek. Proces prace v programu
Gambit bude popsan velice zjednodusSené z duvodu, Ze je program na dnesni dobu
zastaraly a dale se jiz neplanuje jeho podpora. Nicmén¢ pro takto jednoduché geometrie
je to velice rychly a vhodny program, ktery umoziiuje velmi dobrou kontrolu nad
vypocetni siti.

Geometrie je vytvofena na zakladé bodu, které jsou rozmistény v roviné XY
v definovanych prusecicich hran dle obr. 10.1. Tyto body se nasledné spoji useCkami a
vytvoii se tak obrys pozadované geometrie. Dal§im krokem je tvorba ploch
z uzavienych obrysa. Po vytvoreni vSech ploch, Ize pfejit na sitovani.

Tvorba vypocetni sit€¢ v programu Gambit probiha tak, ze se nejdiive na kazdou
hranu nadefinuje zvoleny pocet uzli. Tento pocet musi byt na protilehlych hranach
shodny, jinak by dal nesla vytvorit sit’ z prvki Map. Po definici po¢tu uzli na hranach
uz zbyva pouze vytvoreni povrchové sité, kterou vytvofime na zakladé jiz vytvorenych
uzll na hranach. Takto vytvorena vypocetni sit’ byla sloZena pouze z prvka typu Map o
celkovém poctu 14 320 prvka obr. 10.2.

Kvalita vypocetni sité byla hodnocena pouze z hlediska miry zkoseni bunék, kdy
nejvyssi hodnota byla 0,55. Tato hodnota je uspokojiva, a tudiz nebyla vypocetni sit
dale upravovana.
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Obr. 10.2 Detail zhuSténi sité v misté Skrceni

10.1 Nastaveni vypoctu pro testovaci alohu

Na vstupu do clony bude uvazovan stejny tlak jako u dekomprese ventilu
z pracovniho tlaku, to znamena 32 MPa. Z toho divodu, aby se okrajové podminky co
nejvice podobaly simulaci ventilu a mohlo se toto nastaveni vypoctu pouzit i pro jeho
analyzu. Z duvodu velkého tlaku na vstupu, je prekroCeno kritické Reynoldsovo cislo.
Proudéni tedy bude turbulentni. Proto byl pro vypocet zvolen turbulentni model
proudéni k-¢ Realizable. Pro modelovani proudéni v blizkosti stény bylo vyuzito
nerovnovazné sténové funkce. VSechny zminéné parametry nastaveni v tomto odstavci,
byly identicky pouzity pro testovana nastaveni.

Z divodu divergence feSeni u simulace ventilu, bylo zkouseno nékolik nastaveni
vypoctu pro tuto testovaci ulohu. Pokud by se podafilo testovaci ulohu rozpocitat, byla
by zde moznost pouzit stejného nastaveni pro analyzu ventilu. Pro piehlednost jsou
parametry jednotlivych nastaveni uvedeny v tabulkach, u kterych je dale blizsi popis
testovanych nastaveni. Z divodu, aby §ly nastaveni 1épe rozeznat, jsou Cislovana.

Nastaveni €. 1

Vypocet pro toto nastaveni probehl jako stacionarni. Schéma pouzitého feSice
bylo Coupled. To vykazovalo vétsi stabilitu nez bézné pouzivany tesi¢ Sipmle [17]. U
tohoto feSeni, se predpokladala rtizna rychlost obou fazi. To znamena, ze podminka Slip
velocity v nabidce Multiphase model musi byt aktivni. Cilem prvniho nastaveni bylo
vyzkouSet razné velikosti bublinky, zda nedojde k cilené konvergenci vypoctu.
Soubézné se zmeénou velikosti bublinky byly snizovany i relaxacni parametry. Tyto
parametry redukuji zménu kazdé proménné v kazdé iteraci, ¢imz by mély napomoci
konvergenci. [12] Snizenim téchto parametri tedy dojde k mensi zméné pocitané
veliCiny a tim tedy 1 k prodlouzeni doby vypoctu. Dle tab. 10.1 dochézelo k postupnému
nastavovani. Ve vSech ptipadech doslo k divergenci.
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Dle tab. 10.1 prob&hlo 1 modifikované nastaveni ¢.1, kde byla uvazovana stejna
rychlost obou fazi. V tomto pfipadé se jiz velikost bublinky nenastavovala. Ke

konvergenci vypoctu vSak v tomto piipadé také nedoslo.

Celkem tedy bylo v nastaveni ¢. 1 vyzkous§eno 32 riznych variant vypoctu.

Tab. 10.1 Nastaveni ¢.1 (pro faze proudici stejnou i riiznou rychlosti)

Velikost bublinky ¢ [mm |
Relaxacni parametry 0,1 0,01 0,001 0,0001
Pivodni nastaveni Div. Div. Div. Div.
O rad nizsi Div. Div. Div. Div.
O dva rady nizsi Div. Div. Div. Div.
O tri fady nizsi Div. Div. Div. Div.

Nastaveni ¢. 2

V tomto pripad€ bylo nastaveni téméf identické s predeslym. Vypocet byl vSak
proveden jako nestacionarni s velmi nizkym &asovym krokem 1¥10"'%. Dle tab. 10.2
probihalo postupné nastavovani. Jak pro faze pohybujici se stejnou rychlosti, tak pro
faze pohybujici se riznou rychlosti. Ve vSech piipadech doslo k divergenci.

Tab. 10.2 Nastaveni ¢.2 (pro faze proudici stejnou i riiznou rychlosti)

Velikost bublinky ¢ [mm |

Relaxacni parametry 0,1 0,01 0,001 0,0001
Pavodni nastaveni Div. Div. Div. Div.
O rad nizsi Div. Div. Div. Div.

Z divodu divergence vypoctu dvoufazového proudéni,

bylo

od této

problematiky upusténo. U obou nastaveni byl také pokus o to, vypocet rozpocitat
s menSim tlakem na vstupu. Proudéni by se tak plynule vyvijelo a nedoslo by k nahlé
zmeén€. V prabéhu vypoctu se pak vstupni tlak navySoval az do hodnoty 32 MPa. Ani
tento postup vSak nevedl ke konvergenci.

Dal$i moznosti teoretického zohlednéni vlivu vzduchu, bylo pouziti kavitacniho
modelu. Touto problematikou se dale zabyva kapitola 11.
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11 Kavitaéni model

Kavitace byla znama v hydraulickych systémech pracujicich s vodou a jejimi
emulzemi. V olejovych systémech se projevily kavitaéni Uc¢inky diky tomu, Ze se
vyrazné zvySovaly tlaky a prutoky v téchto zafizenich. PfenaSeni poznatki vodni
kavitace do této problematiky je velmi obtizné nebo nemozné vzhledem k rozdilnym
vlastnostem té€chto medii tab. 11.1 [4]. Na kavitaci maji vliv 1 fyzikalni vlastnosti
kapaliny. Zejména tlak nasycenych par py, ktery je dale zavisly i na teploté dané
kapaliny. Dalsi fyzikalni vlastnosti ovliviiujici kavitaci jsou povrchové napéti, viskozita,
obsah plynu v kapaling, stlacitelnost vzniklé smési aj.

Tab. 11.1 Tlak nasycenych par kapaliny [4]

Tlak nasycenych par kapaliny p,, [Pa]

Teplota [°C] Voda Mineralni olej | Roztok, polyglykol-voda | Synteticka kapalina

50 [°C] 0,12*10° 4,7%10° 0,08*10° 2

70 [°C] 0,31*10° 4*107° 0,18*10° 13

Kavitace v hydraulickych systémech vznika v disledku poklesu tlaku na hodnou py. To
je nejCasteji uskuteCnéno diky zvySené rychlosti proudu v zuzeném prifezu, nebo pfi
znacném odklonu proudu. Jakmile dojde k poklesu tlaku na hodnotu py, z kapaliny se
zacnou uvolnovat plyny ve formé& bublinek pary. Kavitace se projevuje v hydraulickych
systémech hlukem. Déale ma vliv na kvalitu kapaliny. Kavitacni bublinky vzduchu
urychluji oxidaci oleje, tato problematika byla vysvétlena na obr. 1.6. Nepfiznivé
ovlivilyje také zivotnost jednotlivych prvki, kde dochazi ke kavitacni erozi. Kavitacni
opotfebeni vznikd v mistech, kde zvySenym tlakem zanikaji v blizkosti povrchu
materialu kavitaéni bublinky. Castice materialu jsou oddé&lovany a povrch soudasti je
poskozovan. Dochazi tak k tvarovym zménam prvku, coz muize nasledné ovlivnit jejich
funkci obr. 11.1.

Obr. 11.1 Kavitacni poSkozeni vnitini cdsti ventilu [15]
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Kavitacni odolnost materialu je dana jeho druhem a stavem. Druh je dan
chemickym slozenim, stavem se rozumi mechanické a tepelné zpracovani, piipadné
kvalita povrchu. Obecné lze fici, ze materialy s vysS§Simi hodnotami mechanickych
vlastnosti odolavaji kavitaci 1épe. Mechanické vlastnosti 1ze zlepSit mechanickym a
tepelnym zpracovanim, ¢i Upravou povrchu.

Problematika olejové kavitace byla konzultovana s Ing. Tomas Blejchat, Ph.D.,
ktery poskytnul velmi cenné rady pii nastavovani této problematiky v programu Fluent.
Ve své disertacni praci [8] se zabyval simulacemi této problematikou velice detailné. U
oleje dochazi k takzvané nepravé kavitaci. Tento jev je ozna¢ovan jako aerace. Dochazi
pii ném k vylouc€eni vzduchu (nikoli pary, jako je tomu u pravé kavitace) pii tlaku pgy =
60 kPa (absolutni hodnota tlaku). Je to hodnota tlaku, kdy dochézi k vylouceni plynu
(vzduchu) z oleje.

11.1 Nastaveni vypoctu s kavitaénim modelem pro
testovaci ulohu

Prvotni nastaveni bylo provedeno pro geometrii z kapitoly 10. Totozné byly
zadany i okrajové podminky a zakladni nastaveni vypoctu. V modelu kavitace byl zadan
tlak, pfi kterém dochazi k vylouceni vzduchu z oleje pg,=60 000 Pa. Touto hodnotou je
tedy dana i minimalni hodnota tlaku, které muaze byt uvnitf vypocetni domény
dosazeno. Tim je vyfeSen i problém nerealnych zapornych tlaka, které byly diskutovany
v kapitole 8.2. Vzhledem k tomu, ze tato hodnota tlaku je absolutni, bylo nutné nastavit
operacni tlak na nulovou hodnotu a nasledné zvysit vstupni a vystupni tlak u okrajovych
podminek o velikost atmosférického tlaku. Vysledné hodnoty zvypoctu pak také
predstavuji absolutni hodnoty tlaku. Pro simulaci byl nastaven kavitacni model typu
Zwart-Gerber-Belamri.

Jelikoz je model kavitace v programu Fluent prednastaven pro kavitaci vodni, je
nutné dale upravit koeficient, ktery popisuje rychlost zaniku bublinky. Jakmile dojde
k vylouceni vzduchové bublinky v oleji, tak se jiz velice obtizn€ rozpousti. Dochazi tak
tedy spiSe pouze k jeji kompresi nebo expanzi viuc¢i okolnimu tlaku. Vétsinou takové
bublinky putuji do olejové nadrze a tam stoupaji k hladin€, kde dojde k jejich uvolnéni
do atmosféry. U pravé vodni kavitace parni bublinky pfi vstupu do oblasti s vysSim
tlakem nahle zanikaji.

Dale bylo nastaveno povrchové napéti dvoufazové soustavy vzduch-olej, které je
asi dvakrat az tfikrat mensSi nez u soustavy voda-vodni para. Velikost povrchového
napéti olej-vzduch je tedy o= 3,5 #1072 N/m [4].

Relaxacni parametry u tohoto vypoctu byly snizeny u hodnoty objemového
zlomku druhé faze o jeden fad a na polovinu u turbulentni viskozity. Vypocet probihal
jako nestacionarni s Gasovym krokem 1*107s.
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11.2 Vysledky vypoctu testovaci ulohy s kavita¢nim
modelem

Na obr. 11.2 a 11.3 jsou zobrazeny kontury objemového zlomku sekundarni faze,
tedy vzduchové bublinky. Na obr. 11.2 byl koeficient zaniku vzduchové bublinky
nechan na pifednastavené hodnoté 0,01. V tomto piipadé byl objemovy zlomek
sekundarni faze na vystupu roven 0,7 a celkovy tlak na vystupu 18,7 MPa.

Obr. 11.3 popisuje naprosto identicky vypocet pouze s tim rozdilem, ze koeficient
popisujici zanik bublinky byl snizen o dva fady na hodnotu 0,0001. Objemovy zlomek
vzduchu na vystupu potom dosahoval hodnoty 0,75 a celkovy tlak na vystupu 20,8MPa.
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Vyhodnotit spravnost takto dosazenych vysledki je velice slozité, z davodu
absence experimentu, ktery by se danou problematikou podrobné zabyval. Cennym
vysledkem u takového pokusu je zobrazeni rychlostniho pole, na kterém jsou viditelna
mista vzniku a zaniku vzduchovych bublinek. Aby mohl byt takovy experiment spravné
vyhodnocen, musely by byt znamy 1 fyzikalni vlastnosti kapaliny jako jsou stlacitelnost,
teplota, viskozita, obsah rozpusténého vzduchu atd. Dal§im podstatnym vysledkem z
takového méfeni je hodnota prutoku a vznikla tlakova ztrata na daném prvku. Nastaveni
vypoctu v programu Fluent by se nasledné upravovalo, nez by doSlo ke shodé
s experimentem. Ke shodé¢ by muselo dojit nejenom v oblasti vyslednych hodnot
(tlakova ztrata, prutok), ale i v zobrazeni objemového zlomku vzduchu. Tim by doslo k
oveéfeni daného nastaveni, které by mohlo byt pouzito u prikladi s podobnou
problematikou.

Provedeni takového méfeni je vSak velice narocné. Laboratof musi zajistit
jednak méfeni fyzikalnich vlastnosti dané kapaliny a nasledné musi disponovat
hydraulickym okruhem, v kterém bude schopna dosdhnout pracovniho tlaku 32 MPa a
pritoku Q=25 000 dm?/s. S pouzitim mineralniho oleje jako pracovni kapaliny.
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Z divodu nemoznosti porovnat vysledky s takto provedenym experimentem bylo od
vyhodnocovani této problematiky upusténo.

Nicméné vysledky tohoto vypoctu povazuji za chybné. Zejména z toho davodu,
ze soucet objemovych zlomka obou fazi na vystupu nedaval hodnotu 1. Hmotnostni tok
na vstupu a vystupu byl vSak zachovan.

11.3 Vysledky kavita¢niho modelu pro analyzu pIné
otevireného ventilu

Nastaveni vypoctu probehlo identicky s testovaci ulohou. Vystupni tlak p, mél
hodnotu 5931 888 Pa (relativni hodnota). Vysledna tlakova ztrata Ap tak vychazela
v tomto piipadé o 10% mensi, nez pifi vypoctu uvedeném v kapitole 6.2. Velikost
pritoku byla 22 068 dm’/min, to je o 14% mensi hodnota, nez pii vypo&tu v kapitole
6.2. Velikost objemového zlomku vzduchu na vystupu byla 0,69. Vysledky tohoto
vypoétu povazuji opé€t za chybné. Zejména z toho divodu, Ze soucet objemovych
zlomki obou fazi na vystupu nedava soucet 1. Hmotnostni tok na vstupu a vystupu byl
vSak zachovan. Také mnozstvi vyloucené sekundarni faze povazuji za prili§ veliké.
Cilem tohoto vypoctu bylo pouze upozornit na mozné zahrnuti této problematiky do
modelované situace. Pro lepsi zvladnuti dané ulohy by bylo vhodnéjsi konfrontovat
experiment s vypoctem, a dale se vénovat upravam daného nastaveni vypoctu.
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Obr. 11.4 Objemovy zlomek vzduchu, parametr zaniku 0,01
rez B (vlevo), rez C (vpravo)
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12 Zavér

Cilem prace bylo popsani procesu dekomprese v hydraulickych systémech
tvarecich stroju. Jelikoz neni tato problematika bézna, bylo nutné na zacatku vytvofit
literarni reSersi na téma fyzikalni vlastnosti kapaliny. V této ¢asti jsou uvedeny vSechny
vlastnosti pracovni kapaliny, které mohou ovlivnit pribéh dekomprese. Viskozita,
modul objemové stlacitelnosti a obsah vzduchu byly vlastnosti pracovni kapaliny, u
kterych se predpokladal pfimy vliv na pribéh dekomprese. A proto se zminénymi
vlastnostmi literarni reSerSe podrobné zabyva. (str. 12-20) Na prvni Cast navazuje
vysvétleni samotné problematiky dekomprese hydraulického valce. Na jednoduchém
prikladu u realného stoje na obr. 2.1 bylo ukazano, jak velké energie je pfi tomto
procesu dosazeno. Z vypoctené velikosti energie, ktera byla v fadu mega joulu, jasné
vyplynulo, Ze tato problematika u hydraulickych strojii nemtize byt zanedbavana a musi
na ni byt kladen daraz. (str. 21-22)

Déle se prace jiz zabyvala samotnym prvkem, ktery fidi proces dekomprese a to
kovacim ventilem. Na obrazcich a hydraulickych schématech je jasné vysvétlena jeho
funkce a fizeni. (str. 23-25) Firmou Zdas a.s. byla poskytnuta vykresova dokumentace
a Cast zméfené charakteristiky (graf. 6.1) ke kovacimu ventilu s ozna¢enim Dn 80. U
tohoto typu ventilu se mélo vyhodnotit probéhnuté méreni a nasledné pomoci CFD
analyzy dand problematika simulovat. V textu je detailné vysvétlena tvorba
zjednoduSené geometrie ventilu v programu Solid-works, a nésledna generace
vypoctové sit€ v prostiedi  Ansys-meshing. (str. 26-32) Pomoci zminénych programt
byla pfipravena vypoctova doména ventilu pro hydraulickou analyzu v programu
Fluent. Protoze méfeni probéhlo pro plné otevieny ventil, tak 1 prvni analyzy se
vénovali tomuto nastaveni. Probéhlo tedy né€kolik vypocti, u kterych byly ménény
vstupni okrajové podminky. Tyto podminky meély rychlostni charakter. Vysledkem
simulace pak byl graf 6.3 zobrazujici zavislost prutoku a tlakové ztraty pln€ otevieného
ventilu. Tento graf byl porovnan s charakteristikou ziskanou z namétfenych hodnot.
Rozdily mezi hodnotami ziskanych ze simulace a méfeni byly zna¢né. Proto bylo tfeba
vyhodnotit postup méfeni a simulace, zda nedoslo k zanedbani veli€in, které mohly
porovnavané hodnoty podstatné ovlivnit. (str. 33-37)

Viskozita pracovni kapaliny méla dle vypracované reserse ovlivnit velikost tlakové
ztraty, a proto byl zkouméan jeji vliv, zda pravé ona neovlivnila odchylku
v porovnavanych grafech. Prvni vypocet probehl pro mineralni olej o viskoézni tfidé VG
46 pii uvazované teploté 40°C a tomu odpovidajici viskozité. Aby bylo mozné vliv
viskozity dukladné posoudit, byly vypocteny dvé nové charakteristiky. Jedna
charakteristika uvazovala snizeni pracovni teploty na hodnotu 30°C. V tomto pripadé
viskozita stoupla a bylo predpokladano, ze tlakova ztrata vzroste. Druha charakteristika
naopak predstavovala teplotu na 50°C a predpokladala pokles tlakové ztraty. Vysledky
vypoctu byly opét vyneseny do grafu 6.4 a porovnany mezi sebou. K vyrazné zméné
tlakovych ztrat vSak nedoslo. Proto muze byt analyzovany ventil oznacen jako viskozné
nezavisly.
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Literatura o takovych ventilech hovoii v pfipadé€, kdy dochazi ke skrceni kapaliny na
velmi kratké vzdalenosti, coz se u tohoto typu ventilu dé&je. Bylo vSak nutné vypocty
provést z davodu ovéfeni. Pro aplikace porovnani jednotlivych variant mezi sebou je
program Fluent velice vhodny a dava dobré vysledky. (str. 37-38)

Jelikoz se touto simulaci nastalda odchylka naméfenych a vypoctenych hodnot

nevyjasnila, bylo vie konzultovano s odbornym pracovnikem ve firmé Zdas a.s.
Pti konzultaci bylo zjisténo, Ze pii méfeni tlaku se pred snimaci vyskytovaly singularity,
které produkovaly dalsi tlakovou ztratu, a proto byly naméfené hodnoty podstatné vyssi
nez vypoctené. Jelikoz nebylo mozné singularity zpétné dohledat, a tim urcit samotnou
ztratu ventilu, bylo nastaveni vypoctu povazovano za spravné. Na zavér této kapitoly
byl vyhodnocen postup méfeni, kde byl zdiraznén vliv polohy snimacl tlaku
v zavislosti na mérené hodnot€. (str. 39-40)

V dalSich analyzach probé&hly simulace ventilu pfi otevienich 12,5%, 25%, 50%,
75%. Zde bylo cilem najit takové otevieni ventilu, které zaru¢i pozadovanou tlakovou
ztratu a tim bezporuchovy provoz hydraulického okruhu. Na vstupu do ventilu byl
uvazovany pracovni tlak stroje 32 MPa, na vystupu byl pozadovany tlak o maximalni
velikosti 500 000Pa. Z vypoctenych hodnot pomoci simulace byl sestaven velmi
dulezity graf 7.1, na kterém jsou uvedeny hodnoty prutoku a vystupniho tlaku pii daném
otevieni. Této charakteristiky mize byt vyuZzitu pii nastavovani ventilu v praxi.
Z vypoctenych hodnot vyplyva, ze pozadovana hodnota vystupniho tlaku nebyla
prekroCena pii 50% otevieni daného ventilu. Z tohoto vysledku pak byl sestaven
teoreticky prabéh otevieni (graf 7.2), ktery zohledioval rychly pribéh dekomprese, jenz
je v praxi vyzadovan. (str. 42-43)

Jelikoz byly simulace uskuteCnény jako nestlacCitelné, probehly 1 simulace
zohlediyjici stlacitelnost kapaliny. Aby bylo v programu Fluent pfi simulaci dosazeno
zmeény hustoty, musi se do vypoctu zavést uzivatelsky definovana funkce. Simulace
s uvazovanim stlacitelnosti probéhly pouze u provoznich otevieni 50%, 75%, 100%.
Vysledné hodnoty tlakové ztraty pfi uvazovani stlacitelnosti vSak byly témér shodné
s témi pro nestlacitelnou kapalinu graf 8.2 a 8.3. Jediny patrny rozdil byl v rozlozeni
rychlostnich a tlakovych poli. (str. 44-49)

V posledni sérii simulaci byla snaha o to, zohlednit vliv nerozpus§téného vzduchu
v pracovni kapalin€ pomoci dvoufazového proudéni. Primarni faze byla pracovni
kapalina a sekundarni bublinky vzduchu. Bylo predpokladano, ze pii vstupu bublinek
do oblasti s niz§im tlakem, dojde kjejich expanzi a tim bude zmenSena pruto¢nost
daného prvku. Vzhledem k velikosti vypoctové sité ventilu, byla pro tuto ulohu zvolena
nova jednodussi geometrie obr 10.1. U té se nasledné vyzkousela série nekolika
nastaveni vypoctu. Bohuzel ani jedno nastaveni nevedlo ke konvergenci. S ohledem na
ziskané zkuSenosti béhem vypracovani prace nebyla geometrie testovaci ulohy zvolena
zcela spravné. Pro vétsi podobnost s modelovanym ventilem se méla geometrie podobat
spise jeho fezu. Pokud by pak bylo dosazeno konvergence vypoctu v testovaci uloze,
byla by zde zieymé vétsi pravdépodobnost uspésného pouziti shodného nastaveni 1 pro
model ventilu. (str. 50-54)
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Z divodu divergence vypoctu dvoufazového proudni se pieslo na pouziti
kavitatniho modelu. Ten by mél tuto problematiku modelovat jesté blize realnému
procesu Skrceni kapaliny uvnitf ventilu. U mineradlniho oleje je vSak kavitace
oznacovana jako neprava. Pii urcitém tlaku dojde k vyluCovani bublinek vzduchu
z mineralniho oleje. V tomto pfipadé se tak nasledné setkavame 1 s kavitaCnim
opotiebenim pii zaniku téchto bublinek v oblasti velkého navysSeni tlaku. Vypocet
s modelem kavitace by tak mél ovlivnit prito¢nost a tlakovou ztratu vznikajici ve
ventilu. Nastaveni vypoctu bylo provedeno u testovaci tlohy a plné otevieného ventilu.
Vysledky simulace je vSak velice slozité vyhodnotit. Diky tomu, ze nebyl proveden
experiment, na kterém by bylo zachyceno proudové pole a wviditelné oblasti
vzduchovych bublinek. Jedinym spravnym feSenim je tedy provést experiment a
nastaveni vypoctu provést tak, aby se vysledné hodnoty ¢i proudova pole podobaly.
V této oblasti vysokotlaké hydrauliky je provedeni takového experimentu velice slozité.
Z divodu Casové naroCnosti a slozitosti experimentu jiz tato problematika nebyla dale
feSena. (str. 55-58)
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Rychlost zvuku v kapaliné

Soucinitel pro prepocet viskozity

Parametr pro prepocet viskozity
Hydraulicky primeér

Jmenovita svétlost ventilu

Gradient rychlosti ve sméru y

Objemovy modul oleje bez vzduchu
Objemovy modul pruznosti (secné vyjadieni)
Staticky objemovy modul suspenze
Objemovy modul pruznosti (tecné vyjadrent)
Vzdalenost mezi snimaci tlaku

Hmotnost

Poisssonova konstanta

Atmosféricky tlak

Vstupni tlak do ventilu

Vystupni tlak z ventilu

Dosazeny tlak pii kompresi

Tlak vylouceni vzduchu z oleje

Tlak nasycenych par kapaliny

Pratok ventilem

Hodnota Reynoldsova Cisla

Kriticka hodnota Reynoldsova Cisla
Prutocna plocha ventilu

Objem

Rychlost proudéni kapaliny

Puvodni hodnota objemu

Aktualni objem buriky

Celkovy objem smési ve valci

Objem mineralniho oleje po stlaceni ve valci
Optimalni objem buiiky

Objem plynu ve smési pii tlaku po
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[kg/m3]
[N/m]
[Pa]

65

Objem vzduchu pred kompresi
Objem vzduchu po stlaceni
Tlakova energie

Zdvih ventilu

Objemovy zlomek vzduchu
Bunsenav absorp¢ni koeficient
Zmeéna tlaku

Zpozdéni tlaku

Zmeéna objemu

Dynamicka viskozita
Viskozita pfi teploté Ty [K]
Kinematicka viskozita

Hustota

Velikost povrchového napéti

Slozka te¢ného napéti
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