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1 Uvod

Tato prace je zaméfena na porovnani péti matematickych modeld AUTODESK
Simulation CFD s readlnym ventilem ozkousenym ve zkuSebné firmy ARGO-HYTOS
S.r.0. Vrchlabi. Je zkoumana pfesnost vypocétu péti riznych matematickych modela v
porovnani S realnymi vysledky ventilu.

V prvni ¢asti prace je popsana konstrukce a funkce reduk¢nich ventildi. Princip
pfimo fizeného a nepiimo fizeného redukéniho ventilu. Konstrukce piimo fizeného
reduk¢niho ventilu SP2A-B3, ktery vyrabi firma ARGO-HYTOS s.r.o. Vrchlabi.

V dalsi Césti prace je obsazen obecny popis CFD modelovani a matematické
modely, které jsou uzity v softwaru AUTODESK Simulation CFD. Popis vytvofeni 3D
modelt v systému CREO 2 a jejich ptiprava pro CFD modelovani.

Prace se dale zabyva popisem softwaru a nastaveni pro rtzné aplikace
matematickych modelt v CFD softwaru. Vypoétené vysledky jsou sestavené do tabulek
a grafii.

Vytvoreni tabulek a grafi ze zakladnich parametri ventilu, jimiz jsou:
hydrodynamicka sila a soucinitel pratoku.

Soucasti prace je experimentdlni méfeni ventilu ve zkuSebné a nasledné
vyhodnoceni vysledk, které se pii méteni ve zkusebn¢ ziskaly.

V zavéru prace jsou porovnany vysledky matematickych modelt s realnymi

vzorky méfenymi ve zkuSebné.

1.1 Cile prace

Cilem prace je navrhnout vhodny CFD model, jeho popis a zakladni vlastnosti.
Dale pomoci modelu ur¢it a vyhodnotit charakteristiky prutoku kapaliny ventilem, a to i
pro variabilni usporadani ventilu. Vysledky je tifeba vyhodnotit s pfihlédnutim

k vysledkiim ziskanym experimentem méfenim na realném ventilu ve zkusebné.
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2 Redukéni ventil

2.1 Funkce a konstrukce

Reduk¢ni ventily slouzi k redukci vstupniho tlaku v primarnim obvodu na
pozadovany redukovany tlak, ktery v sekundarnim obvodu ovliviiuje nékteré prvky,
fizeni sil ¢i kroutici moment na spotiebic¢i. Redukéni ventily se pfipojuji do systému
vzdy do série. Reduk¢ni ventily se déli na jednostupniové neboli pfimo fizené a na
dvoustupniové neptimo fizené. Dale se d€li na dvoucestné a tiicestné. Tticestné redukéni
ventily maji oproti dvoucestnym ventilim vestavenou funkci zajisténi redukovaného
tlaku. Pfi ndrastu tlaku na sekundarni strané¢ ventilu vlivem nariistu zatizeni na
spotiebiCi, jsou ventily schopny diky ptfepoustéci funkci udrzet tlak na nastavené

hodnoté. [4]

2.1.1 Princip jednostupiiového (pFimo Fizeného) redukéniho ventilu

>

%

Obr. 1 - Princip jednostupiiového (ptimo fizeného) redukéniho ventilu pro fizeni vystupniho
(redukovaného) tlaku

Rizeny vystupni (redukovany) tlak [A] ptisobi na Gelo Soupatka, na kterém
vyvolava tlakovou silu, kterd je v rovnovaze se silou pruziny. Sila pruziny je déna
predpétim, kdy slozka vyvola okamzitou polohou Soupatka. Pruzinou se nastavuje
velikost redukovaného tlaku. V ustaleném stavu vytvafi hrana nakruzku Soupatka vici
vybrani v télese odpor, kterym je fizen redukovany tlak. Pokud poklesne pritok,
stoupne redukovany tlak a Soupatko se posune proti sile pruZiny, az opé€t nastane

rovnovazny stav, popiipadé se prutok z P do A zcela uzavte. [4]
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Obr. 2 - Schéma pribéhu redukovaného tlaku na pritoku

Ze statické charakteristiky uvedené na obrazku 2 je vidét, ze redukovany tlak
S rostoucim prutokem mirn¢ klesa. Pokles tlaku je zplsoben tlakovym ubytkem na
odporu ventilu a je prakticky nulovy, pokud jsou redukované tlaky a pritoky malé. Lze
vSak predpokladat, Ze charakteristiky budou vykazovat vétsi, nebo mensi hysterezi.
Z dynamického pohledu chovéani redukénich ventilti je kladen pozadavek na maly
prekmit a rychlou odezvu tizeného tlaku se zménou pritoku. Na dynamické chovani

ventild maji vliv obvody, ve kterych jsou zastavény. [4]

2.1.2 Princip dvoustupiiového (nepfimo Fizeného) redukéniho ventilu

Pro vétsi tlaky a pritoky se pouzivaji redukéni ventily dvoustupiiové. Redukéni

ventil se sklada z fidiciho a vykonového stupné. [4, 15]

@ © 6 O @

-
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1. Téleso 3. Pruzina 5. Kulickovy fidici ventil
2. Soupatko 4. Sefizovaci mechanismus

Obr. 3 - Redukéni ventil SP4A-B3, ARGO-HYTOS s.r.o. [15]

Na obrazku 3 je vestavény nepfimo fizeny redukéni ventil v tficestném provedeni.

Kapalina z primarniho okruhu proudi k prvni fidici hrané, kde dochazi k regulaci tlaku.
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Velikost redukovaného tlaku odpovida predepnuti pruziny kulickového fidiciho ventilu.
Pokud vzroste tlak na vystupu ventilu v dasledku pretizeni spotiebie, posouva se
Soupatko dale oproti pruzing, regulacni hrana se uzavie a otevie se druhd fidici hrana.

Kapalina odtéka do nadrze. [4, 15]

2.2 Popis ventilu

SP2A — B3
Zavitovy ventil Typ piipojovaci komory
Tlakov{ reduktni ventil Tiicestnakomora se zavitem
- 7/8 14-UNF
Soupatko pfimo fizené

Nastaveni regula¢nim §roubem

Vysokotlaky ventil do maximdlniho tlaku 42 MPa. Piimo fizeny redukcni ventil
Vv tficestném provedeni se pouzivd k redukovéni tlaku v systému a zaroveil slouZzi
k jisténi redukovaného tlaku. Nastaveni se provadi regulacnim Sroubem s vnitinim

Sestihranem. [15]

1. Pouzdro ventilu 3. Téleso 5. Sroub s vnitinim Sestihranem

2. Soupitko 4. Pruzina

Obr. 4 - Redukéni ventil SP2A-B3, ARGO-HYTOS s.r.o. [15]

V zakladni poloze je ventil otevieny a kapalina mtze protékat volné z kanalu P do
kanalu A. Tlak v kanalu A ptisobi na plochu fidiciho Soupatka proti pruzin¢é. Kdyz tlak
v kanalu A dosahne hodnoty tlaku nastavené pruzinou, pfestavi se fidici Soupatko do
regulacni polohy a pfivie pritok z kanalu P do kandlu A. Jestlize tlak v kandlu A
poklesne, pruzina ptesune fidici Soupatko a opét otevie pritok z kanalu P do kanélu A a

udrzuje tak nastaveny tlak v kandlu A na konstantni hodnoté. Jestlize tlak v kanalu A
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stoupa déle vlivem pilisobeni vné¢jSiho zatizeni, presune se fidici Soupatko jeste dale
oproti pruziné, az fidici Soupatko uvolni pratok z kandlu A do kandlu T, olej zacne

odtékat do nadrze a redukovany tlak nemize dale stoupat. [15]

200 4 Tlakovy stupefi 15
T 3 Tlakovy stupefi 11
150 — 2 Tlakovy stupen 8
\\_\—ﬁ \*4‘\ 1 Tlakovy stupefi 3
= 100 — —
: —
& 50 2
0 \\\r\
-60 -40 -20 0 20 40 60

Priitok Q [dm3 . min-1]

Graf 1 - p-Q charakteristiky redukovaného ventilu s riznym nastavenim (1-4) [15]

Redukéni ventily SP2A-B3 1ze pouzit pro montaz agregati firmy Argo-Hytos

s.r.0. ve Vrchlabi.

Obr. 5 - Agregat SSA-12 a umisténi SP2A-B3

Redukéni ventily se daji vyuzit v jakémkoliv hydraulickém obvodu, kde je

zapotiebi redukovat sekundarni vétev obvodu.

3 Modely

CFD je zkratka z anglického vyrazu Computational Fluid Dynamics, coz by se

dalo do cestiny pielozit jako vypocetni dynamika tekutin. Jednd se o simulaci
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s vyuzitim specializovaného softwaru, ktery umoziiuje konstruktérim simulovat a
analyzovat dynamické vlastnosti kapaliny v daném prostfedi. CFD modelovani ndm
umoziiuje ozkouSeni jednotlivych dilcti soucasti nezli jdou do vyroby. Modely se
mohou pocitat jak ve 2D tak i ve 3D. Modely jsou popsany soustavami parcialnich
diferencialnich rovnic, které je nutné feSit numerickymi metodami. Ackoliv mize
vypadat ovladani a simulace modelu snadné, zalezi na mnoha parametrech, aby nam
vychézely spravné vysledky. Pro aspésné provedeni vypoctu je velmi dilezité pouzit
spravné parametry modelu pro konkrétni problém. Dulezity parametr je 1 vhodné

zvolena sit’, nastavena pro urcity model. [17]

3.1 Matematicky popis modelii turbulence

Bude popsano pét variant matematickych modelt, se kterymi pracuje software
Simulation CFD a které byly vyuzity pro vypocty.

Proudéni mize byt obecné popsano pomoci rovnic zalozenych na zakladé zakoni
zachovani hmotnosti, hybnosti a energie. Jsou vyjadieny Navier-Stokesovymi

rovnicemi a rovnici kontinuity. Rovnice popisuji laminarni a turbulentni proudéni.

3.1.1 Zakon zachovani hmotnosti, hybnosti a energie

Zikon zachovani hmotnosti
Zakon zachovani hmotnosti je vyjaddfen rovnici kontinuity, kterd pro nestlacitelné

tekutiny, kde 1ze predpokladat konstantni hustotu kapaliny ma tvar:

a(uj)
6xj

0 @)
[1,2,5,6,8,10]
Ziakon zachovani hybnosti

Podle Newtonova zakona je celkovd zména hybnosti tekutiny v uvaZzovaném
objemu rovna souctu vSech sil, které na tento objem piisobi, coz jsou sily objemové a
plosné.

17



Pro nestlacitelnou tekutinu, pro konstantni hustotu a viskozitu se pouZije po

zjednodusujicich tpravach rovnice ve znamém tvaru:

ou; , Owuj 1 dp 0%u;
ot Xj p 0x; 0x?

+ fi @3)

Coz je Navier-Stokesova rovnice pro vazké nestlacitelné kapaliny. Pro nevazkou
tekutinu je druhy ¢len na pravé strané vyjadiujici viskozitu nulovy a vypliva z toho

Eulerova rovnice hydrodynamiky.

ou; auiuj 1 0dp

wt T Tt @

[1,2,5,6,8, 10]

Zakon zachovani energie
Celkovd zména energie tekutiny v ur€itém objemu je dana zménou vnitini
energie, kinematické energie a tokem obou energii plochou omezujici objem. Celkova

zména energie
1
J=p (ch + Eujz) = pE (5)
musi byt kompenzovana:
- praci vnéjSich objemovych sil

fv pu; f;dV (6)

- praci plosnych sil

6(rﬂuj)

a(pu;)
- tokem tepla hranici plochy do objemu

Vax]-

Po upravach a ptevedeni ploSnych integralii na objemové a vynechani operatoru
integralu dostaneme vysledny tvar rovnice v diferencidlnim tvaru.

8 9 B _pwy) | A(riwy)  dq;
5 PET+ 5 [pwE| = puify = =522+ =0 = o2

©)

J
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Prvni ¢len na pravé strané predstavuje vnéjsi praci na pravé stran€. Druhy ¢len na
pravé stran¢ piedstavuje termodynamicky vratny tok energie do objemu a jeho zménu
vlivem tlakovych sil. Tieti ¢len na pravé strané predstavuje nevratny piirtstek energie
v diisledku disipace vlivem vazkosti. Ctvrty ¢len na pravé strané je vektor tepelného

toku. Vektor tepelného toku je dan Fourierovym zakonem.

Zakon zachovani energie se nejcastéji vyjadiuje pomoci celkové entalpie, ktera je

dana souctem statické entalpie a kinetické energie.

staticka energie h= c,T + % =cpT (10) kineticka energie %ujz (11)
celkova entalpie ho =h+ %ujz =c,T + % + %uf (12)

rovnice energie pro celkovou entalpii je vyjadiena:

a(T]lu]) d oT
(P 0) +5- (Pu] ho) = pu;fj + FP ox; <)L a_x]> (13)
Zakon zachovani energie 1ze vyjadiit pomoci statické entalpie

h=c,T+ %=h0—§uj2 (14)

Rovnice pro statickou entalpii se ziska odeCtenim rovnice pro kinematickou

energii od rovnice pro celkovou entalpii.

d 0 d d(Tjiuj) 0 oT
E(ph) + a—xj(pujh) = d_It) +p ]fl Y + —(/1—) (15)

0x X1 ax]' ax]'

Rovnice v tomto tvaru obsahuje jedinou neznamou veli¢inu a to je teplota neboli
entalpie.
Zakladni zdkony zachovani hmotnosti, hybnosti a energie tvofi soustavu

nelinearnich parcialnich rovnic pro proménné p, U a h respektive T. [1, 2, 5, 6, 8, 10]
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3.1.2 Rovnice kontinuity, Navier-Stokesova rovnice

Pfi proudéni kapaliny lze definovat dva rozdilné rezimy proudéni laminarni a
turbulentni proudéni. Oba rezimy se popisuji rovnici kontinuity a Navier-Stokesovymi
rovnicemi.

Rovnice kontinuity:

ouy, , Ouy  duy,
—+—=4+—=0 16
0xy t oxy t 0x, (16)

Navier-Stokesova rovnice:

ou; . o(uju; 10 0%y,
at ox; p Xi axj

+ f; (17)

Prvni ¢len Navier-Stokesovych rovnic vyjadiuje zrychleni tekutiny, druhy ¢len
vyjadfuje nelinearni zrychleni. Prvni ¢len na pravé strané vyjadiuje tlakovy gradient, a

druhy ¢len vyjadiuje smykova napéti tekutiny zpusobena viskozitou. [1, 2, 5, 6, 8, 10]

3.1.3 Reynoldsova rovnice

Ptimé feSeni Navier-Stokesovych rovnic je velice technicky narocné a vyzaduje
sit odpovidajici rozmérim nejmensich vird. Proto ulohy turbulentniho proudéni
vyuZzivaji statické modely turbulence. Okamzité hodnoty veli€¢in popisujici turbulentni

proudéni jsou rozloZeny na ¢asove sttedovanou a fluktuacni slozku.

Obr. 6 - Fluktuace a ¢asoveé stfedovana ¢ast

u=u+u (18)
_ 1T L

u—Tfo udt =0 (19)
w=u-v+uv (20)
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u'v' je korelaéni moment fluktuacnich slozek. Po dosazeni souctu fluktuaéni hodnoty a
casové stredované hodnoty do rovnice kontinuity dostaneme rovnici kontinuity pro

sttedovanou hodnotu a pro fluktuacni slozku.
o | v,

=0 (21)

ax]- ax]

Po stfedovani Navier-Stokesovy rovnice a pouzitim Reynoldsovych pravidel

vznikne tvar rovnice:

aul a(u; ﬁj) 0 77 1 6}5 8 ul
—u,u,=——— 22
oxj T oxj t7J p X + fl (22)

+

[1,2,5,6,8,10]

3.1.4 Boussinesqova hypotéza

Boussinesqova hypotéza je o virové viskozité, podle které jsou Reynoldsova
napéti umeérna stfednim gradienttim rychlosti analogicky. Tato hypotéza piredpoklada, ze
pfi laminarnim proudéni dochazi u dvourozmérného proudéni ke smykovému napéti.
Newtonuv vztah vyjadiuje pro turbulentni napéti a turbulentni toky umérny gradient

stiedni rychlosti a teploty.

— ou; ou; 2
YL l J
J— — —_— —_— — = .. 2
u'u', =v, (axj axi> 3 ké;; (23)
Turbulentni kineticka energie je
k = l YL
=su' (24)

Na rozdil od laminarniho proudéni je tato veli¢ina vlastnosti proudéni kapaliny a
je siln€ zavisla na mife turbulence. Mira turbulence se v ramci proudového pole miize

vyrazné lisit. [1, 2, 5, 6, 8, 10]

3.1.5 Matematicky model k-g

Model k-¢ je dvourovnicovy model turbulence, a proto umoznuje feseni dvou
transportnich rovnic K urceni délkového a cCasového mefitka. Délkové méfitko
charakterizuje velikost energie obsazené¢ ve velkych virech. Dalsi proces, ktery

ovliviiuje délkové meétitko je velikost disipace. Rovnovahu procesi lze vyjadtit pomoci
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modelové transportni rovnice, podle které lze urCit rozlozeni délkového méftitka.

Proménnou v rovnici je rychlost disipace.

C k3/2
€= Dl (25)

U této rovnice neni zapotiebi definovat dalsi ¢leny v pfipad¢ proudéni u stén.
Model k-¢ vyuziva Boussinesquovy hypotézy o virové viskozité. Virova viskozita se

vztahuje ke kinetické energii a konstanté podle Kolmogorova-Prantlova vztahu.

Kolmogortuv-Prantliv vztah:

Vt == Cvkl/zl (26)

Virova viskozita:

kZ
Ve =C, = (27)

Rozlozeni kinetické energie je dano transportni rovnici. Disipacni ¢len je ptimo
vyjadien v podob¢ disipace rychlosti. Tvar transportni rovnice pro disipaci rychlosti je
mozné odvodit z Navier-Stokesovych rovnic. Tvar rovnice pro rychlost disipace

pouzivany pro model k-¢ je nésledujici:

de  0uje o (v: oe¢ ou; ou\ow g?
—+ L= — (=) + Cove [ 2+ 2 = Coe = 28
at 0xj ox; (ag ax,-> 1e¥t (6xl 0xj) 0x; 28 i (28)

Konstanty modelu jsou C;, = 1,44, C,, = 1,92, C, = 0,09
[1,2,5,6,8, 10, 16, 17]

3.1.6 Matematicky model SST k-®

SST k-o (Shear Stress Transport) je dvourovnicovy model turbulence. Tento
model je vytvoren tak, aby efektivné spojil robusnost a presnost modelu Wilcox k-o a
modelu k-¢. Model Wilcox k-w, ktery pracuje v blizkosti stén a naopak model k-g, ktery
1épe pocita ve volném proudéni dale od stén. Funkce F1 promichava model Wilcox k-m

a model k-¢, tim nam zabezpecuje, ze se vhodny model pouziva v celém pritoku. Tento
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model je naro¢ny na kvalitni sit’ v blizkosti stén takzvané hrani¢ni vrstvy, u kterych je
vhodné nastavit pocet 10. Vyhodou modelu je, ze vykazuje podminku mensi citlivosti
na volném toku, poskytuje platformu pro dalsi rozsifeni a nezohlediuje drsnost povrchu

stén.

Turbulentni kineticka energie

ok ok . a ok
> T U ox; Py — fkw + ox) [(v + oy vr) o) (29)
Specificka disipovana energie
d dw 1 0k @
a_(: + Ufa_ = aS? — fw? +-— [(v + o,Ur) —] +2(1 —F))o,,— o, 69(: (30)
Funkce F1
_ . VE 500v\ 404,k ]}4
F, =tgh {{mm [max (B*wy wa) Dy’ (31)
CDkw
1 ak d —
CDy,, = max (Zpawz 210 10) (32)
ax; axl
Kinematicka vifiva viskozita
Vp = L 33
T ™ max(a,wSF,) (33)
Druha funkce F2
2Jk 500v
F, = tgh [max (ﬁ oy 7o )] l (34)
Produktivni omezovac Py
B an *
P, = min (Tij Pyl 108 kw) (35)
]
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Konstanty modelu pro vypocet:
a =052 =009, g,=1176, 0, =2, d,, =1,168, a; =031, f=0,075
[1,2,5,6,8, 10, 16, 17]

3.1.7 Matematicky model SST k- SAS

SST k-w SAS (Scale Adaptive Simulation) umoziuje rozlieni turbulentniho
spektra pifi nestaciondrnim proudéni. Model je zalozen na Karmarové délkovém
méfitku, které je zavedeno do rovnice turbulentniho méfitka, coz je v modelu SST k-w
rovnice pro specifickou disipovanou energii. Vysledky ziskané pomoci délkového
m¢éfitka umoznuji modelu urcit, zda se jedna o stacionarni, ¢i nestacionarni proudéni.
Pii nestacionarnim proudéni model dynamicky piizpisobuje fesené specifické casové
sekvence. Uplatni se ve stacionarnich regionech, nebo tam, kde je sit’ hruba pouziva
metody ¢asového stiedovani. Pro efektivni vyuziti vyzaduje velmi dobrou sit” v oblasti
hrani¢ni vrstvy. Model je vhodny pro toky s pfechodovymi strukturami, jako jsou

virové struktury.

Transportni rovnice modelu pro k a w:

9k + 0 (huik) = G — 2 ( ﬁ)ﬂ

ot T o, (pu;k) = Gy — pc kw + axj[ pt g axj] (36)
dpw 0 W 2 9 K 0w _ 2P 1 9k 0w

L 1 - (puie) = @G = pPw? + Qsas + 5| (1 +22) 32| + (1 = F) 222252 o)

Zdrojovy ¢len Qsas je dan vztahem:

2
Qa5 = max [anKSZ (i) — % max (ia_wa_w ia—ka—k)] (38)

ag w? dxj ox;j k2 dxj 0x;j

[1,2, 5,6, 8,10, 16, 17]

3.1.8 Matematicky model SST k-m DES

Je to hybridni model, ktery je zalozen na vyhodach SST k- modelu a LES
modelu. Model LES je zaloZzen na feSeni velkych viri jako prostorové a Casové
zavislych utvart, které 1ze zachytit siti. Model je vypocetné velmi narocny a je citlivy

na distribuci sité. Nejlépe s rovnomérnym rozlozenim sité. Model je vhodny pro
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proudéni okolo piekazek. SST k-w DES je zalozen na jedné rovnici Spalart-Allmeras a

vytvaii presné vysledky pro odd€lené vysokoteplotni aplikace.

Transportni rovnice modelu DES:

2
2 (o3 4 2 (ot = G, + L] 2 527 2V _y 45
5<pv>+a—xi<pvui>—Gv+%[axl_{(u+pv>axj}+cbz (a)] Yo+Ss (9

Turbulentni viskozita:

Ut = PUfp (40)

Model Spalart-Allmaras vypocet produkce turbulence:

Gy = Cyp1p¥ (S + = fiz) (41)

Destruktivni ¢len je vypocten:

Y, = Cwipfw (2)2 (42)

Destruktivni ¢len mezi jednotlivymi modely piepind na zakladé porovnéni

turbulentniho délkového méfitka a velikosti bunék sité.
d = mln(d, CDESA) (43)

Konstanta: Cpgs = 0,65
[1,2,5,6,8, 10, 16, 17]

3.1.9 Matematicky model RNG

Model RNG (Renormalization Group Metod) byl odvozen z metody k-e¢ pii
pouziti matematického postupu, nazvaného metoda renormalizacnich group.
Renormalizacni proces aplikovany na turbulentni proudéni spociva v postupné eliminaci
malych virt, pfi tom se transformuji pohybové rovnice tak, ze vysledkem je modifikace
turbulentni viskozity, sily a nelinearnich ¢lend. Model RNG je rozsifen o ¢len R
(rezidudl). V rovnici pro disipaci kinematické energie zlepSuje ptesnost pii velkych
rychlostech. Rovnice pro € obsahuje analyticky vzorec pro turbulentni Prandtlova ¢isla a
analyticky odvozenou diferencialni rovnici pro efektivni viskozitu.
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Efektivni viskozita:

Herr = U+ Ut (44)

Turbulentni viskozita:

k2
He = pC/.L = (45)

Rovnice pro kinetickou energii turbulence:

2 2 2 ok
E(Pk) + o (pku;) = ™ (ak.ueff _) + Gy + Gy —pe— Yy (46)

i ax]'

Rovnice pro disipaci kinetické energie:

] ] ] de £ g2
ot (pg) + 6_xl (pgui) = a_xl (aslueff a_xj) + Cls; (Gk + C3£Gb) - CZep x Rs (47)

Rovnice pro rezidual:

B Cupn3(1—:—o) 2

&
& 1+Bn3 ? (48)

n=S- (49)

Konstanty pro vypocet rezidualu: n, = 4,38, f = 0,015
Konstanty modelu: C;, = 1,42, C;, = 1,68, C, = 0,085
[1,2,5,6,8, 10, 16, 17]

3.2 Autodesk Simulation CFD

Software Simulation CFD poskytuje nastroje pro simulaci proudéni tekutin a
termalni simulaci. SlouZi k analyze a simulaci chovani vyrobkii uz v poc¢atecnich fazich
navrhu. Umoziuje pomoci matematickych zakonitosti obecné modelovat proudéni a
Sifeni tepla uvniti nebo v okoli digitalniho prototypu. Autodesk Simulation CFD nabizi
fadu pokrocilych funkci, rtzné modely ptenosu tepla (konvekce, kondukce),
lamindrniho a turbulentniho proudéni, adaptivniho sitovéani, vypocti a prezentaci

vysledkil. Autodesk Simulation CFD pracuje v nékolika matematickych modelech. [16]
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Matematické modely:

k-¢ — Robustni v primyslovych aplikacich, ekonomicnost vypoctu, dostate¢na
piesnost pro Siroky rozsah typa turbulentniho proudéni.

SST k-® — Pro vné&jsi acrodynamiku oddélenych nebo samostatnych tokd a pratoku
S nepfiznivymi tlakovymi gradienty. Robustni v Siroké Skale typt tokl. Simuluje
turbulence po celou cestu ke stén¢.

SST k-® SAS — Doporucen pro toky s prechodovymi strukturami turbulence.
Model predpovida vznik a tvar turbulentnich struktur. Velmi efektivné vyuziva sit
V oblasti hrani¢nich vrstev.

SST k- DES — Vytvaii presné vysledky pro oddélené aplikace s vysokou vné&jsi
aerodynamikou proudéni. Model je vypocetné narocny a citlivy na zahusténi site.
LOW Re k-g — Vhodny pro nizké rychlosti turbulentniho proudéni. Vhodné zvolit
5 meznich vrstev. Typické aplikace zahrnuji toky v potrubi a vné&jsi aerodynamiku
pratoku.

RNG — Vypocetné intenzivni a nékdy o néco presnéjsi nezli k-g, zejména pro
oddélené toky. Model funguje nejlépe pro predpovidani opétovného bodu
odd¢lenych tok.

Eddy Viscosity — Dobry pro nizsi rychlosti turbulentniho proudéni. Model je dobry
pro ziskani rozdilu s jinym modelem.

Mixing Length — Uréen pro analyzu vnitini konvekce. Vhodny pro proudéni plynu.

Vysledky nejsou presné, pokud je pracovni tekutinou kapalina.

Autodesk Simulation CFD podporuje vétsinu 3D CAD aplikaci a formati napf.

Inventor, Creo, ACIS, Parasolid, Catia, SolidEdge atd. [16]

3.3 Pohybova rovnice

Pohybova rovnice je matematicky zapsany fyzikalni vztah, ktery popisuje pohyby

télesa v daném prostiedi. Pohybova rovnice vyjadiuje funkéni vztah mezi silami

pusobicimi na Soupatko. V tomto piipade slozky plisobici na Soupatko jsou tlakova sila

Fy, sila od pruZiny Fy a sila hydrodynamicka Fpq.

Fp = Fk - th (50)
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Fp
Fk
Fhd

Obr. 7 Schéma pisobeni sil na Soupatko

[3,7,12]

3.3.1 Tlakova sila

Tlakova sila je dana soucCinem redukovaného tlaku puasobiciho na Soupatko a

¢inné plochy Soupatka.

Plocha Soupatka:
g2
S=”f (51)
Tlakova sila:
E,=p-S (52)

[3,7,12]

3.3.2 Sila od pruZiny

Sila pruziny je ddna soucinem tuhosti a posunutim. K sile pruziny je pfictena sila,

kterou je pruzina piedepnuta na odpovidajici redukovany tlak.

F,=F +k-x (53)

Sila vyvozena pfedpétim pruziny odpovida setizeni ventilu na urcity tlak. Tato

sila je vypoctena pro urcita otevieni ventilu (viz tabulka 2, kapitola 4.6).

Fo = Prea S (54)

Tuhost pruziny je popsana v piiloze 1, k =160 N/mm [3, 7, 12]

3.3.3 Hydrodynamicka sila

Hydrodynamicka sila vyvozuje odpor od kapaliny na Soupatko. Hydrodynamicka

sila vychazi z pohybové rovnice (50). Pohybova rovnice vyjadiuje funkéni vztah mezi

28



silami pusobicimi na Soupatko. Sily piisobici na Soupatko v tomto ptipadé jsou tlakova
sila, sila od pruziny a hydrodynamicka sila. Po vyjadieni hydrodynamické sily je vzorec

upraven do nésledujici podoby:

Hydrodynamicka sila:
th = Fk - Fp (55)

Vypocétené hodnoty a grafy jsou vyjadieny v kapitole 4.6 a v piiloze 7. [3, 7, 12]

3.4 Pritokovy soudinitel

Priatokovy soucinitel vychazi z tzv. pratokové rovnice, ktera vyjadiuje objemovy prutok

kapaliny jako funkci geometrie, velikost otvoru a velikost tlakového spadu. [4]

Priatokovy soucinitel:

p=— (56)

fz
S ;(P1—Pred)

Prutokovy soucinitel je vyjadien v grafu v zavislosti na odmocniné¢ Reynoldsova

¢isla. Reynoldsovo cislo se vypocita ze vztahu 57.

Reynoldsovo ¢islo:

().
R="20s/"0 (5”) on (57)

Pro vypocet hydraulického priméru bylo zapotfebi vypocitat obvod a obsah

plochy pro pocitana otevieni ventilu.

Hydraulicky primér:
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Obvod a obsah otevieného otvoru:

ya '\/;;% Stiedovy ihel: @ =2-(arccos (1-%)) (9
| | ;\a/ﬁ:: //%(%%  Délka tétivy: L= 2r-sin(3) (60)
| \\:\/\ '% Obvod dseée: 0=2r-aresin(-)+1  (61)
A \  Obsah isede: 5, =7%(a - =) (62)

[4, 12]

3.5 Vypocet dynamické viskozity
Dynamicka viskozita se vypocitd jako nasobek kinematické viskozity a hustoty.
n=v-p (63)

Data v tabulce 1 byla stanovena z diagramu (viz piiloha 6). Hodnoty teploty byly
stanoveny v kroku po péti stupnich Celsia a ktémto hodnotam byla ptislusna
kinematicka viskozita. V tabulce byly dopocteny dynamické viskozity pro ptislusné
teploty oleje. Vypoctené hodnoty dynamické viskozity vyuZzijeme pro nastaveni

vlastnosti oleje v softwaru.

Tabulka 1 - Fyzicky oleje OH-HM 32 v zavislosti na teploté

p [kg/m®]|v [mm?/s]| v[m?®/s] | n[Pa/s] | t[°C]
1 860 340| 3,40E-04
2 860, 240| 2,40E-04
3 860 170| 1,70E-04
4 860 130| 1,30E-04
5 860 100| 1,00E-04
6 860 80| 8,00E-05
7 860 60| 6,00E-05
8 860 48| 4,80E-05
9 860 40| 4,00E-05
10 860 32| 3,20E-05
11 860 27| 2,70E-05
12 860 23| 2,30E-05
13 860 19| 1,90E-05
14 860 16| 1,60E-05
15 860 14| 1,40E-05
16 860 12,5| 1,25E-05
17 860 11| 1,10E-05
18 860 9,8| 9,80E-06
19 860 8,5| 8,50E-06
20 860 7,6| 7,60E-06)
21 860 6,8| 6,80E-06
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Graf 2 - Charakteristika hydraulického oleje OH-HM 32

4 Modelovani

4.1 ZjednoduSeny model ve 3D

K tomu, aby

Vv softwaru Creo 2 Parametric. Software umoziiuje 3D modelovani. Jednotlivé modely
ventilu byly sestaveny podle poskytnuté dokumentace (dokumentace neni zvefejnéna).

Vymodelované dily ventilu jsou vyobrazeny v obrazku 8. Z leva na obrazku 8 je vlozka,

pouzdro, Soupatko,

tésnéni.

byl pouzit model CFD, bylo zapotiebi vytvofit modely ventilu

opérka, pruzina, Sroub a téleso. Na modelech nejsou vyobrazena

Obr. 8 - Jednotlivé ¢asti ventilu SP2A-B3

Ventil je uloZen Vv télese (viz obrazek 9).

31




Obr. 9 - Pfipojovaci téleso s redukénim ventilem

Pro CFD simulaci je zpracovan zjednoduSeny model, ale nesmi se opomenout
dilezité ¢asti na Soupatku, pouzdru a vlozce. Tyto tii dilce byly upraveny z detailniho
propracovani na takové, které je dostacujici pro zjednoduseny model CFD. Provedeni
upravenych dilcu je zobrazeno na obrazcich 10-12. Bylo potieba upravit ptipojovaci
téleso a vytvofit objemové téleso kapaliny ve ventilu a kostce (viz obrazek 13).

Vytvoreny objem kapaliny je zndzornén zelenou barvou.

Obr. 11 — Geometrie Soupatka ventilu pied apravou (vlevo) a po upravé (vpravo) pro CFD
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Obr. 12 — Geometrie vlozky do pouzdra ventilu pied tpravou (vlevo) a po tpravé (vpravo) pro CFD

Obr. 13 - Sestava s vytvofenym modelem kapaliny pro CFD model

Model objemu kapaliny byl stanoven v redukované ¢asti s piesahem
zZ pripojovaciho télesa, aby byl dostatek mista pro ustaleni pritoku kapaliny. Objem pro
CFD byl stanoven pro rizna otevieni redukéniho ventilu. Pfi simulaci byl ventil otevien

¢aste¢n¢, a to posunutim Soupatka 0 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 a 1 mm.

Obr. 14 - Model objemu kapaliny pro otevieni Imm

Na obrazku 14 je vyobrazen detail mista, které bylo upravovano. V tomto misté

byl objem upravovan v zavislosti na otevieni Soupatka, které budou simulovana.
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S vyhotovenymi objemy kapaliny pro potiebna otevieni Soupatka bylo mozno zahdjit
ptipravu pro simulace v Autodesk Simulation CFD. Aby doslo ke spravnému zobrazeni
modelu v Autodesk Simulation CFD musely se jednotlivé modely ukladat s pfiponou

parasolid.*.x_t.

4.2 Sit modelu

Volba a programovani sité je pro CFD velice dulezita a zna¢nou mérou ovliviiuje
vysledky.

Prvni krok pfi modelovani sité je automatické vygenerovani sité. Druhy krok je
manudlni doladéni sité v urcitych castech modelu. Nejvice zahu$ténd sit’ je v misté
otevieni Soupatka a v misté kde kapalina proudi Soupatkem. V téchto mistech se
ocekavaji rizné rychlosti v zavislosti na otevieni Soupatka.

Nastaveni poc¢tu hladin sité u stén (number of layers) zavisi také na matematickém
modelu, ktery se pouZije pro vypocet. Pro modely k- a RNG neni zapotiebi veliky
pocet hladin, pro tyto modely ndm sta¢i 3 hladiny. Pro slozitéjs§i matematické modely
SST k-m, SST k-0 SAS a SST k-0 DES, které maji kvalitnéjsi vypocet v blizkosti stén,
je zapotiebi pocet hladin zvysit, a to alespon na 10. Nastaveni hladin v blizkosti stén
zpfesni popis prenosu tepelného toku na stény. Nastaveni hladin zavisi na jejich
vzdalenosti od sebe, neboli na tloust’ce vrstvy (layer factor) a také na gradaci vrstev
(layer gradation). Gradace vrstev zaruCuje regulaci rustu vrstev, u stén je vzdalenost
vrstev men$i nezli ve vétsi vzdalenosti. Pevna hodnota gradace je vhodna pii vét§im
poctu hladin, pro mensi pocet hladin vysta¢i automaticka gradace. Hodnoty hladin
zvolené pro jednotlivé matematické modely jsou popsany v ptiloze 3. Vygenerovani sité

se v softwaru provede pii vypocétu nulové iterace.
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Obr. 15 - Vygenerovana sit’ pro matematicky model k- a pro otevieni Soupatka 1 mm s 1 734 742
vygenerovanymi elementy v nastavené siti

Obr. 16 - V obrazku je vidét rozdilny pocet hladin, vlevo pocet hladin 3 pro modely k-¢ a RNG a vpravo
pocet hladin 10 pro modely SST k-0, SST k- SAS a SST k-w DES

Zdokonaleni vypotu je mozné v softwaru Autodesk Simulink CFD provést
adaptivnim  sitovanim. Po provedeni vypoctu S naformatovanou siti software
automaticky podle vysledki vypoétu zahusti potiebna mista modelu tak, aby byly
vysledky v mistech nedokonalého zahusténi piesnéj$i. Vypocty s pouzitim adaptivniho
sitovani se stavaji slozitdji a také ¢asové zdlouhavé. Cas a naro¢nost zalezi na poétu
opakovani adaptivniho zasiténi a pfepoctu hodnot.

Po provedeni vypoctu s adaptivnim sitovanim uzitim metody k-¢ se vysledky
s vypoctem bez adaptivniho sitovani velice neliSily, proto s adaptivnim sitovanim

nebylo v dalsich vypoctech této prace pocitano.
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4.3 Konfigurace modelu

Pro spravnou simulaci modelu bylo potfeba dostate¢né zahustit a vygenerovat sit’
(viz kapitola 4.2), zvolit spravné parametry protékajici kapaliny (viz kapitola 4.4) a
zvolit okrajové podminky (viz kapitola 4.5). Pii simulaci byla nastavena teplota
kapaliny 40°C. Pro simulaci bylo nastaveno 1000 iteraci, coz je dostate¢ny pocet pro
simulaci proudéni na tomto objemu, pii pouziti jakéhokoliv matematického modelu
V této praci. Spustény vypocet iteraci automaticky posoudi konvergenci a automaticky
zastavi vypocet jesté pred tim, nez dosdhne konecné iterace. Pokud vypocet skonci na
1000 iteraci, je s nejvétsi pravdépodobnosti n&jaka hodnota chybné zvolena. Casto jde o
okrajové podminky redukovaného tlaku, nebo nedostateéné spravné naprogramovanou
sit’ nej¢astéji u modeld SST k-0 DES.

Vypocet byl proveden pro otevieni Soupatka 1, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2 a 0.1 mm. Tato
otevieni byla vypoétena v 5 riznych matematickych modelech k-g, SST k-®, SST k-®
SAS, SST k-o DES a RNG. Matematické modely, se kterymi software pocita, jsou
popsany v kapitole 3.2, kde jsou uvedeny 1 pfislusné konstanty jednotlivych
matematickych modeli. Déle je nezbytné pro vypocet nastavit typ proudéni. U
matematického modelu k-¢ a RNG je zapotfebi zadat pro turbulentni proudéni
turbulentni koeficient 10.

Vypocet modeld k- a RNG neni ¢asové tolik naroény, vypocet jednoho nastaveni
otevieni Soupatka muze trvat na stfedné vykonném pocitac¢i 4-5 hodin. Pfi pouziti
adaptivniho sitovani se vypocet protdhne na vice hodin, zélezi na tom, kolikrat se

adaptuje sit’ a kolikrat se model piepocitava. Vypocet u modeli SST k-o a SST k-®

wewvr

wevr

naro¢ny S ohledem na volbu nastaveni vygenerované sité. Vypocet jednoto otevieni

Soupatka, trval az 14 hodin.

4.4 Materialy

S ohledem na moznosti experimentu, byl zvolen olej OH-HM 32. Tento typ oleje
byl zvolen, protoze stejny olej bude vyuzit pii experimentech redukéniho ventilu ve
zkuSebné. Konstanty oleje byly vyuzity z pfeddefinovaného oleje s oznacenim SAE

Hydraulic Oil 1SO VG 32, ktery ma podobné vlastnosti a ty ndm vypocet neovlivni.
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Hustota oleje se pro vypodet poupravila na hodnotu 0,00086 g/mm®. Vyraznym
parametrem, ktery ndm bude vypocet ovliviiovat je dynamicka viskozita.

Dynamicka viskozita oleje OH-HM 32 byla stanovena z diagramu (viz diagram
ptiloha 6). Vypocet dynamické viskozity byl popsan v kapitole 3.5. Hodnoty dynamické

viskozity a piislusné teploty byly zadany do softwaru.

4.5 Okrajové podminky

Pro vypocet modelu byly zvoleny 3 okrajové podminky (boundary conditions).
Dvé okrajové podminky byly tlakové a jedna byla symetrie. Na vstupni ¢ast modelu

byla zvolena okrajova podminka tlakova s nastavenym tlakem 35 MPa.

Note
N i Boundary Condtions [X] v
* Geometry (mm) Puptty S /
+ @ 350-92.5 Type Pressure Ve
4 2 Material e Seady Rate
4 &, SAE Hydraulic Oll IS Pressure
J 1x0 1Imm Gage / Absoste Gage
4 4) Boundary Conditions Sawe - ot
4 4 [Pressure(350 bar Ga
13 Surface
Ship/S)
Tota .- Aoty Remove Cancel
< al Co —_—
sh Size \z

o v

Obr. 17 - Zadana okrajova podminka na vstupni ¢asti pratoku kapaliny, na obrazku je tlak zadan
Vv jednotkach bar, plocha je vyznaéena ¢ervenou barvou

ProtoZe software pocita s polovicnim modelem protékajici kapaliny, bylo

zapotiebi zadat podminku symetrie modelu. Symetrie byla zadana na vertikalni plochu

fezu modelu.
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Obr. 18 - Zadana podminka symetrie na vertikalni plochu fezu modelem, plocha je vyznacena ervenou
barvou

Okrajova podminka redukovaného tlaku je proménnd pifi riznych otevienich
Soupatka, ale také zavisi na zvoleni matematického modelu. Redukovany tlak se
Vv jednotlivych vypoctech matematickych modelt lis§i. Redukovany tlak soustavy pii
uzavieném Soupatku byl zvolen 14 MPa. Od této hodnoty se odvijely ostatni zvolené

hodnoty redukovaného tlaku pro vypocty.
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Obr. 19 - Zadana okrajova podminka na redukované ¢asti modelu pro K-¢ pfi otevieni Soupatka 0,1 mm,
na obrazku je tlak zadan v jednotkach bar, plocha je vyzna¢ena ¢ervenou barvou

Okrajové podminky pro jednotlivé matematické modely jsou popsany v ptiloze 2.
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4.6 Vyhodnoceni vysledki

Po dokonceni vypoétu je zapotiebi spocitat tlakovou silu, ktera pisobi na
Soupatko v 0se X, a porovnat tuto silu se silou od pruziny vypoétenou z rovnice 53. Pro
vypocet byla uzita funkce Wall Calcurator si vypocteme sily od kapaliny pasobici na

Soupatko ve 3 osach.

ELE)‘] -‘ ynamic Image B @ .

kg static Image

nage &G A

todesk 36 i

| i =1 =
W & @E &
Global Planes Iso Surfaces| Wall | Parts Points | D
Calculator

Image Results Tasks « Compare Review v Iteration/Step
Design Study Bar & Xi| Wall Results
Note Selection and Resut | Output
@ xo__lmm Model entity selection
% Geometry (mm) J voume ©) (7 Surface
A “ X %O cowopmaon [
& Material
4 Boundary Conditions 3 soupatio
<) Initial Conditions 8
4 & Mesh Size (auto) o
4 O Model mesh settings -
O Surface refinemen V! Force Newton
© Gap refinement: tr... Cutoff pressure
O Length scale: 0.1 Pressure
V! Automatic size Temperature
€ Motion Heat flux
4 Groups Film coefficient
435 Solve Ref. temperature:
4 5 Flow: On V! Use near-wall temperatures
< Compressbility: In. Toeqou
Torque axas
= Turbulence: Turbul
= Advection: Adv 1
= Heat Transfer: Off @ —r—

4 Results

Obr. 20 - Vypocet sil pusobicich na plochy Soupatka

Sila od kapaliny a od pruziny musi byt stejna s toleranci +0,5% (viz tabulka 2).
Pokud je rozdil vétsi, je zapotiebi upravit okrajovou podminku redukovaného tlaku a
provést vypocet znovu. Pokud plisobi na Soupéitko od kapaliny vétsi sila, nez od
pruziny, musi se hodnota redukovaného tlaku snizit. Pokud jsou sily v toleranci, spocita
se pomoci vstupni plochy a vystupni plochy priitok kapaliny. Pritok kapaliny by mél
byt piiblizné v rovnovaze. Plochy spocitané softwarem byly vynasobeny 2, protoze
software pocita s polovi¢nim modelem (viz tabulka 2).

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vypoctené hodnoty pro matematicky model
k-g. Ostatni tabulky vypoc¢tenych hodnot modelt SST k-®, SST k- SAS, SST k-0 DES

a RNG jsou uvedeny v ptiloze 4.
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Tabulka 2 - Vypo¢tené hodnoty pro model k-

chyba | F o4 kapatiny | Fodprusing C X vypocetp | Qust Qvys Q 5 volba peq

#0,5% [N] [N] [N/mm] | [mm] [MPa] [I/min] | [I/min] | [I/min] | [mm} [MPa]
-0,171| 731582 730,334| 160308 1 11480 100,324 103,314| 101,819] 63,617 9,25,
0,128| 761416] 762,395 160,308 0,8 11984| 94,724| 95468 95,095 63,617 9,8
-0,045| 794,818 794,457 160,308 0,6 12488 86,710 86,029 86,370 63,617 10,48
0,425 823,002| 826,518 160,308 0,4 12992| 59,760/ 59,612| 159,685| 63,617 11,329
0,113| 857,612| 858580 160,308 0,2 13,496| 26,138/ 25819 25979 63,617 12,735
0,060 874,082| 874,611 160,308 0,1 13,748 9,167 9,144| 9,155| 63,617 13,5
890,642 160,308 0 14 0 0 0 63,617 14

Z tabulky vypoctenych hodnot je mozZno stanovit charakteristiku statické
zavislosti p-Q v redukované ¢asti. V grafu 3 je charakteristika p-Q redukované ¢asti pro
matematicky model k-e. Ostatni charakteristiky redukované c¢asti matematickych

modell SST k-o, SST k-0 SAS, SST k-o DES a RNG jsou uvedeny v priloze 5.

p-Q charakteristika, P-A

15

14

13

12

10 x\

—<P-A

tlak pred [MPa]

1

0
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000 100,000 110,000

pratok Q [I/min]

Graf 3 - Staticka charakteristika v redukované ¢asti
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Porovnani p-Q charakteristik
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/ x=0,2 —>»¢—SST k-omega

SST k-omega SAS

—»<—SST k-omega DES

[N

3
——RNG

\ X = 0’4] x - otevieni Soupatka [mm)]
E( =0,6

D I A
N

&9
N

Tlak pred [MPa]

/

=

8
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70,000 80,000 90,000 100,000 110,000 120,000

Graf 4 - Porovnani vech vysledk matematickych modela charakteristiky p-Q pro jednotliva otevieni
Soupatka

Na nasledujicich obrazcich 21-23 jsou vyobrazeny pole rychlosti pii otevieni
Soupatka 0.1, 0.4 a 1 mm. Na modelech je vidét, Ze s vétSim otevienim Soupatka

rychlost stoupa v misté pritoku v Soupatku. Nejvyssi rychlosti vznikaji u hran otevieni

Soupatka.

(1) Vieseony Magemsse - wi
240031 v,
VAR AV

Obr. 21 - Pole rychlosti pti otevieni Soupatka 0,1 mm pro model k-¢
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Obr. 23 - Pole rychlosti pii otevieni Soupatka 1 mm pro model k-¢

Obrazek 24 a 25 porovnava dvé skupiny modelt, a to modely k-

a RNG
s modely SST k-o, SST k-o SAS a SST k-o DES. U kazdé skupiny modelt

dochazi
K priblizn¢ stejnym maximalnim hodnotam rychlosti. U modelti k-¢ a RNG dochazi

k vypoctu vétsi rychlosti proudéni.
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Obr. 25 - Pole rychlosti pti otevieni Soupatka 1 mm pro model SST k-

Prutokovy soucinitel

Pratokovy soulinitel byl vypocitan ze vztahu 56 a pro vytvofeni grafu byla
zapotiebi vypocitat odmocnina z Reynoldsova ¢isla, vztah 57 (viz kapitola 3.4).
V tabulce jsou uvedeny vypoctené hodnoty pro matematicky model k-¢ a k tomu graf
pratokového soucinitele pro model k-¢. Ostatni tabulky hodnot a grafii pro matematické

modely RNG, SST k-o, SST k-o SAS a SST k- DES jsou uvedeny v ptiloze 6.
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Tabulka 3 - Vypoétené hodnoty pritokového soucinitele a dal$ich pottebnych udaju pro vypocet modelu

k-g
v Q p S VR n P: Pred 1 o X Dh S,

[m*/s] | [m*/s] | [keg/m’] | [m’] [] [-] [Pa] pa] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm?
3,20€-05] 1,70E-03 860[ 1,80E-05] 58,635]  0,367] 3,56+07] 9,25E+06 o[ sa4 2 1,225] 1,579
3,20E-05] 1,58E-03 860 1,416-05| 45021 0464 356407 9,80e+06] 1,89 4365 08 0578 1,177
3,20-05] 1,44E-03 860 9,56E-06] 43,842] 0528] 356+07| LosE+07] 1,83 4141] o6 0408 0,797
3,20€-05] 9,95E-04 860] 5,38E-06] 39,461] 0,648 3,56+07(1,13E+07 1,6] 3455 04 0,270 0,449
3,20€-05] 4,33E-04 860 1,976-06] 30,379] 0,770 3,56+07] 1,27E+07 1,2[ 2487 02 0134 0,164
3,206-05] 1,53E-04 860 7,256-07] 21,280] 0,738 356407/ 1,35+07] 0870 1,770 02 0,069 0,060
3,20E-05 0 860 0 0 o| 3,56+07] 1,406+07 0 of o 0 0

kI
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Graf 5 - Pratokovy soucinitel v zavislosti na odmocniné Reynoldsova &isla pro k-

V grafu 6 jsou uvedeny kiivky pratokovych soucinitelti ziskanych z jednotlivych

matematickych modeld, ty se pfili§ nelisi.

Pritokovy soucinitel
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Graf 6 - Porovnani pritokovych souciniteld ventilu
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Hydrodynamicka sila

Hydrodynamicka sila byla vypoctena ze vzorce 55 (viz kapitola 3.3.3). V tabulce
jsou uvedeny hodnoty vypoctu pro metodu k-¢ a k tomu pfisluSny graf Vv zavislosti
hydrodynamické sily na otevieni Soupatka. Ostatni tabulky hodnot a grafi pro
matematické modely RNG, SST k-o, SST k-o SAS a SST k-o DES jsou uvedeny

Vv ptiloze 7.

Tabulka 4 - Vypoc¢tené hodnoty hydrodynamické sily a dalSich potfebnych udaji pro vypocet modelu k-¢

Fua F od kapaliny Fp P S

[N] [N] [N] [Mpa] | [mm?]
143,12 731,582| 588,460 9,25 63,617
137,97| 761,416 623,449 9,8 63,617

128,11| 794,818| 666,709 10,48 63,617
102,28| 823,002| 720,720 11,329| 63,617
47,45| 857,612| 810,166| 12,735| 63,617
15,25 874,082 858,833 13,5| 63,617
o| 890,642| 890,642 14| 63,617

Hydrodynamicka sila

160,00

140,00 (/6—_
_~

120,00 /
100,00 /

80,00

60,00 / —>é—k-epsilon —
40,00

20,00 /

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
x [mm]

FHd [N]

Graf 7 - Pribéh hydrodynamické sily v zavislosti na otevieni Soupatka ventilu pro k-¢

V grafu pro hydrodynamickou silu jednotlivych matematickych modelt jsou
znatelné odlisné hodnoty hydrodynamickych sil pro rizné nastaveni otevieni. Nejvyssi
hodnoty hydrodynamickych sil jsou vypocteny v matematickém modelu SST k-o a
v modelu SST k-w SAS.
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Graf 8 - Hydrodynamické sily ventilu

5 Experimentalni ovéreni

Experimentalni ovéfeni vlastnosti ventilu bylo provedeno ve zkuSebné firmy
ARGO-HYTOS s.r.0. Vrchlabi.

5.1 Meéreni dilca

Po vyrobeni pouzdra, Soupatka a vlozky byly dily ptekontrolovany na méticich
pfistrojich, byly pfeméfeny zakladni rozméry, které by nejvice ovliviiovaly
redukovanou ¢ast redukéniho ventilu. Zakladni kontrolované rozméry pouzdra, vlozky a

Soupatka jsou vyobrazeny na obrazcich 26-28.

51+0.1
9.340.05 38.5+0.1
12x @ 240.05
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12x @ 24£0.05
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Obr. 26 - Pouzdro ventilu s rozméry pro model
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Obr. 27 - Vlozka do pouzdra a jeho rozmér
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Obr. 28 - Soupatko ventilu a jeho rozméry pro model

Me¢teni délkovych rozméru dilct bylo provedeno na optickém mikroskopu Carl
Zeiss Jena. Pifedmétem méfeni na optickém mikroskopu bylo zkontrolovat délkové koty

na pouzdru a na Soupatku. Naméfené hodnoty byly porovnany s hodnotami na vykrese.

Obr. 29 - Mikroskop Carl Zeiss Jena s méfenim pouzdra ventilu
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Vzdalenost dosedaci plochy Soupatka v pouzdru byla zmeéfena digitdlnim
uchylkomérem znacky Mitutoyo. Po ptilozeni métidla na vnéj$i hranu pouzdra se
¢itadlo vynulovalo, po vynulovani byla méfici tycka spusténa na dosedaci plochu

Vv pouzdie a na displeji se odecetla hodnota.

Obr. 30 - Digitalni Gchylkomér Mitutoyo s méfenym pouzdrem

Tolerance otvort po obvodu poudra byla métena sadou vale¢kovych mérek od

firmy Atorn s priméry mérek od 1 do 2 mm s toleranénimy rozméry po 0,01 mm.

Valeékova

Obr. 31 - Sada vale¢kovych mérek

Primér vlozky byl méfen na 3D méficim dotykovém pfistroji od firmy Zeiss,

typové oznaceni Scan Max s vlastnim fidicim a vyhodnocovacim pocitacem.
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Obr. 32 - Zeiss Scan Max

Vnéjsi pramerové koty na Soupatku byly méteny digitalnim mikrometrem znacky

Mitutoyo.

Obr. 33 - Mikrometr Mitutoyo

5.2 Experiment

Pro méfeni na zkuSebnich stolicich se vyuZiva hydraulicky olej OH-HM 32 pfi
teploté 40°C. Tato teplota byla také uZita v modelu. V prvni fad€ bylo zapotiebi sestavit
obvod pro zkuSebni ventil. Obvod byl sestaven podle schématu (viz obr. 34). Reéalné

zapojeni jednotlivych ¢asti obvodu je vyobrazeno a popsano na obrazkach 35 a 36.
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Obr. 34 - Schéma obvodu pro méfeni SP2A-B3

Vstupni vétev P

Vystup kapaliny do nadrze

Obr. 35 - Zapojeni obvodu pohled z hora
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Snimac tlaku
v redukované
Pfipojovaciblok

Redukéni ventil SB-B3-01055T

SP2A-B3

Dvoucestny ventily

Obr. 36 - Zapojeni obvodu pohled z boku

Zikladni popis souéasti, které byly pouzity v obvodu
Popis soucasti je uveden podle jednotlivych vyrobcd.
Snima¢ tlaku na vstupu:

BD SENSORS

Typ: DMP 333

Rozsah: 0-600 bard (0-60 MPa)

Snima¢ tlaku v redukované ¢asti:
BD SENSORS

Typ: DMP 333

Rozsah: 0-400 bara (0-40 MPa)

Snimac tlaku Vv pojistovaci ¢ésti:
BD SENSORS

Typ: DMP 331

Rozsah: 0-25 baru (0-2,5 MPa)
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Zubovy pratokomér:
KRACHT

Typ:VC1F1PS
218513/10-1-M05

Maximalni priutok do 80 I/min
S chybou do 0,5 %

5.3 Kalibrace snimacu tlaku

Nezli se zacalo méfit, bylo zapotiebi kalibrovat snimace tlaku. Snimace tlaku byly
kalibrovany pomoci zatézového zafizeni Mikrotechnika Modfany typ ZT rok vyroby
1966. Na kalibra¢nim zafizeni se nastavilo zadvaZi na hodnotu maximalniho rozsahu
tlakového snimace. Poté se kalibracni zafizeni natlakovalo na pfislusny tlak.

V kalibra¢nim softwaru ScopeWin se potom provedla kalibrace.

Snimac tlaku

Dialogové okno

softwaru pro kalibraci
Nastaveni

zavazi

Packa na tlakovani

Obr. 37 - Mikrotechnika Modfany a dialogové okno softwaru

Po kalibraci vSech tfi snimac¢u se mohlo zac¢it méfit.
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5.4 Méreni veliCin statické charakteristiky

Hodnoty veli¢in pro statické charakteristiky se méfily pro Ctyti tlakové stupné 2.5,
6.3, 10, 14 na dvou realnych kusech ventilu SP2A-B3. Na vstupni ¢asti P byl nastaven
tlak 35 MPa, ktery je konstantni po dobu trvani méteni ventilu. Nejdiive se nastavil na
ventilu tlakovy stupen 2.5, coz znamena redukovany tlak 2.5 MPa. Pomoci $krticiho
ventilu, ktery je v pracovni ¢asti okruhu se zvySoval pritok oleje ventilem az do prutoku
60 I/min poté se prutok snizoval az do nulového pritoku. Na méfeni pojistné Casti
ventilu se okruh pomoci Skrticich tficestnych ventilii piestavél tak, aby olej protékal
Z kanalu A do kanalu T. Opét méteni zacinalo na nulovém pratoku a zvySoval se prutok
az do 60 lI/min a zase se zmenSovalo aZ do nulového pratoku. Stejnym zplsobem
pokracujeme u meéteni dalSich tlakovych stupnid. Vzdy po naméifeni redukované a
pojistné Casti pii jednom nastaveném stupni se redukovany tlak na ventilu nastavil na
jiny, ktery chceme dale méfit. Toto méteni sledujeme v grafu zavislém na priatoku a
Casu. Z takto naméfenych dat byl graf pfeveden na zavislost redukovaného tlaku na
prutoku. Naméfena data se byla uloZena do souboru s pfiponou txt. Ze souboru txt byla

data pfevedena do souboru Excel pro dal$i zpracovani a vytvoieni grafu.

p-Q charakteristika

——Tlakovy stupen 2,5

- ——Tlakovy stuper 6,3
Tlakovy stupen 10
——Tlakovy stupen 14
110
El
2 90
]
2
Q I
Dn: .
10 —
0 -60 -50 -40 30 20 10 .. 10 20 30 40 50 60 70
Q [I/min]

Graf 9 - Graf statické charakteristiky p-Q vzorku 1



p-Q charakteristiky
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3 oo f el
60 —
o 0 e
40
\\n\ \ .
.
10 X
0 : \
70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Q [I/min]

Graf 10 - Graf statické charakteristiky p-Q vzorku 2

Vsechna méfeni ve zkusebné se provedla pro dva vzorky redukéniho ventilu
SP2A-B3 a u obou ventilll byla pouzita stejna pruzina pro presnéjsi mefeni. Zmétené

tlakové ztraty ventilu SP2A-B3 jsou popsany v ptiloze 9.

5.5 Meéreni ventilu

Zkoumanou veli¢inou na ventilu bylo to, jak teplota oleje ovliviiuje pratok
ventilem. JelikoZ pii vypoctech nebyl vyrazny rozdil ve vypoctenych hodnotach
v zavislosti na teplote, zvolil se prakticky experiment ve zkusebng¢.

Experiment probéhl se zjednodusenym zapojenim obvodu (viz obrazek 38) a byla
zmétena redukovand cast ventilu v zavislosti na Ctyfech teplotach oleje 26, 40, 60 a
80 °C. Méieni probihalo na méfici stolici S objemem nadrze na olej 250 litra, ktery byl

postupné ohiivan a teplotn¢ stabilizovan na méfenych teplotach.
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@ Zubovy pritokomér
d KRACHT

Snimac tlaku
v redukované

! Pripojovaciblok
SB-B3-0105ST

M Redukéniventil
SP2A-B3

Snimac tlaku na vstupni
Casti

Obr. 38 - Zapojeni obvodu pro méfeni pii zméné teploty oleje

Na vstupni ¢asti ventilu byl nastaven tlak 35 MPa a na ventilu redukovany tlak 14
MPa. Predtim neZli se mohlo méfit, bylo zapotiebi kalibrovat snimace tlaku na vstupni a
vystupni vétvi. Kalibrace probihala stejnym postupem, jako byla popséana v kapitole 5.3.
Pomoci skrticiho ventilu, ktery je v pracovni ¢asti okruhu, se zvySoval pratok do
hodnoty 60 1/min poté se prutok snizoval az do nulové hodnoty. Poté se olej ohial na
dalsi méfenou teplotu a méfeni se provedlo stejnym postupem. Po méfeni se v softwaru
ScopeWin vyhodnotila data do souboru txt, aby s daty bylo mozno pracovat v softwaru

excel. V softwaru Excel byly vyhodnoceny vysledky méfeni.
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Graf 11 - Graf zavislosti p-Q redukované ¢asti s méfenim pro 4 riizné teploty

V grafu 11 jsou vyobrazeny vysledky méfeni s teplotami 26, 40, 60 a 80 °C. Z grafu je

patrné, Ze se vzriistajici teplotou oleje klesa pro dany pratok redukovany tlak.

Zakladni popis soucasti, které byly pouZity v obvodu
Popis soucasti je uveden podle jednotlivych vyrobc.
Snimac tlaku na vstupu:

SICK

Typ: 6039721

Rozsah: 0-400 bart (0-40 MPa)

Snima¢ tlaku v redukované ¢asti:
SICK

Typ: 6047659

Rozsah: 0-250 bard (0-25 MPa)

Zubovy prutokomér:
KRACHT

Typ: VC1F1PS
257883/10-1A-08

Maximalni pratok do 80 I/min

S chybou do 0,5%
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6 Zavér a zhodnoceni vysledkii

Kompletni zpracovani 3D modeld, vypocti a vyhodnoceni méfeni bylo provedeno
s podporou softward s licencemi pro firmu ARGO-HYTOS s.r.o. Vrchlabi. V softwaru
Autodesk Simulation CFD byly provedeny simulace pro pét matematickych modela pro
rizné stupné otevieni Soupatka. Vypocet byl proveden pro redukovanou ¢ast ventilu.
V grafu pro p-Q charakteristiky (viz graf 12) jsou vyobrazeny vysledky pro pét
matematickych modell pii Sesti stupnich otevieni ventilu. Z grafu vidime, ze pfi malém
otevieni ventilu do cca 0,2 mm jsou redukované tlaky ve vSech matematickych
modelech piiblizné stejné. Pii vétsSim otevieni redukéniho ventilu od 0,4 do 1 mm se
vysledky 1isi podle pouzitych matematickych modeld, kterymi byl vypocet proveden.
V grafu je také uvedena zjednodusena kiivka vysledkli méfeni realného ventilu. Kiivka
realného ventilu SP2A-B3 spojuje naméfené hodnoty do pritoku 60 I/min. Na prvni

pohled je vidét, ze realna a vypoctena kiivka se pfili§ nelisi, a tedy CFD vypocty jsou

davéryhodné.
Porovnani p-Q charakteristik
e I I
——k-epsilon
»  SST k-omega
" / x=0,2 »  SST k-omega SAS
»X  SST k-omega DES
13 RNG
—<—Méfeni
= \ X= 0'4] x - otevieni Soupétka [mm]
12 ™~
= I
-
g E( =0,6
En

\&K& Ej 0,8
\ x=1 ]

%X

10

8 —— ——— —— —— —— —— —— —— ——— — ——— ———
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 0,000 90,000 100,000 110,000 120,000
Pratok Q [I/min]

Graf 12 - Porovnani statickych charakteristik ventilu mezi matematickymi modely S porovnanim
namétenych hodnot
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V grafu 13 jsou zjednodusené vyobrazeny vysledky redukované ¢asti ventilu pfi
riznych teplotaich a kiivka z vysledku vypoctu matematickou metodou k-g. Pro
predstavu, jak je Soupatko v nékterych mistech otevieno, jsou v grafu uvedeny 3 body.

V tomto typu ventilu nema teplota vyrazny vliv na chovani ventilu.

150
—>¢—Teplota 26°C
x=0,1
140 % —>»&—Teplota 40°C
Teplota 60°C
- —¢—Teplota 80°C
vypocet

130

= - otevieni Soupéatka [mm]
=
=
2
o
120 x = D'a
110 \_ 3
100
0 10 20 30 40 50 60 70

Q [I/min]

Graf 13 - Porovnani statickych charakteristik ventilu mezi rozdilnymi teplotami a provedenym vypoctem
u metody k-¢

Vysledky byly ziskany uzitim softwaru Autodesk Simulation CFD. Software byl
nastaven na primérné detailni sit’ pritocného objemu kapaliny. Doba vypoctu se lisila

v zavislosti na dokonalosti sit¢ a také podle toho, jaky byl zvolen matematicky model.

S 24

vewr

dobu nezli matematické modely k- a RNG.

Porovnanim vypoctenych hodnot pro rizné matematické modely S
naméfenymi hodnotami vysly chybové odchylky do cca 6%. Praimérné hodnoty
procentualnich odchylek obou namétenych vzorkd vysly do 5%. Z naméfenych hodnot
vyplyva, ze je velice uspokojivy vysledek experimentadlniho meéfeni pii pouziti
jakéhokoliv matematického modelu. S nejmensimi odchylkami od naméfenych hodnot

vypoctu a experimentalnim méfenim vysel nejlépe matematicky model k-¢ S primérnou
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hodnotou chyby vypoctu od experimentu 0,6-3% pii prutoku ventilem do 60 I/min.

Ostatni porovnani vypoc¢tl a experimentd jsou uvedeny v tabulkach 5-9.

Tabulka 5-9 - Porovnani vysledki modelovani a experimentu

k-€ CFD [méfenil| chyba |méfeni2| chyba |chyba, mnerng
pIMPa] |Q[l/min]|Q[l/min]| [%] [Q[l/min]] [%] [%]

13,5 9,15 9 1,64 88 3,83 2,73

12,735 25,98 26 -0,08 25,5 1,85 0,89

11,329 59,69 59 1,16 59,7 -0,02 0,57

SST k-w CFD méfenil| chyba [méfeni2| chyba |chyba, memns
pIMPa] |Q[l/min]|Q[l/min]| [%] [Q[l/min]] [%] [%]

13,54 9,15 8,8 3,83 8,6 6,01 4,92

12,77 25,71 25,6 0,43 25 2,76 1,59

11,25 61,25 59,9 2,20 60 2,04 2,12

SSTk-w SAS| CFD [méfenil| chyba |méfeni2| chyba |chyba, e
pIMPa] |Q[l/min]|Q[l/min]| [%] [Q[l/min]] [%] [%]

13,52 9,34 8,9 4,71 8,7 6,85 5,78

12,77 25,19 25,6 -1,63 25 0,75 -0,44

11,329] 62,37 59 5,40 59,7 4,28 4,84

SSTk-w DES| CFD [méfenil| chyba |méfeni2| chyba |chyba, mnerng
pIMPa] |Q[l/min]|Q[l/min]| [%] [Q[l/min]] [%] [%]

13,52 9,23 8,9 3,58 8,7 5,74 4,66

12,77 26,06 25,6 1,77 25 4,07 2,92

11,45 60,88 58 4,73 60,5 0,62 2,68

RNG CFD |méfenil| chyba |méfeni2| chyba |chybagmsms
pIMPa] |Q[l/min]|Q[l/min]| [%] [Q[l/min]] [%] [%]

13,5 9,37 9 3,95 8,8 6,08 5,02

12,735 26,03 26 0,12 25,5 2,04 1,08]

11,329 60,42 59 2,35 59,7 1,19 1,77

Matematicky model k-¢ v softwaru AUTODESK Simulation CFD poskytoval
nejlepsi shodu jak z hlediska chybové odchylky realnych naméfenych hodnot od

hodnot vypoctenymi softwarem, tak z hlediska ¢asové naro¢nosti vypoctu.
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Priloha 1
Méfeni pruzin
K dispozici byly dvé pruziny, u kterych byla méfena jejich tuhost. Méteni bylo

provedeno na piistroji, ktery byl sestaven ve firmé Argo-Hytos s.r.o.

Cidlo na méfeni sily
r plsobici na pruzinu

Mérena pruzina

; Pristroj SYLVAC
e i méfi hodnotu
stlaceni pruziny
v mm

LYTO:
A—g
Méfici pfistrojod firmy Hottinger

Baldwin Messtechnik na méreni sily

y plsobici na pruZzinuv N

Paka na stlaovani o

pruziny By

Obr. P. 1 - Méfici ptistroj

Mg¢fici pristroj se sklada z ramu s pakou ke zméné stlaceni pruziny, z pfistroje
Sylvac pro méfeni hodnoty stladeni pruziny, z ¢idla na méteni sily ptisobici na pruzinu a
z pristroje od firmy Hottinger Baldwin Messtechnik GMBH typ MVVD2510.

Me¢teni bylo provedeno v deseti krocich. Jednotlivy krok stlaeni pruziny byl o 0,6 mm
az do stlaceni 6 mm, pti kazdém kroku stlaceni byla opsana do tabulky hodnota sily,
ktera plisobi pfi daném stlaceni. Méfeni kazdé pruziny bylo opakovano pétkrat.

Z kazdého méteni byl vytvoren graf zavislosti stlaceni pruziny na sile a jednotlivé body
byly prolozeny linearni spojnici trendu a byly vyobrazeny v rovnici. Prvni ¢len ve
vyobrazené rovnici je spoc¢tend hodnota tuhosti pruziny (viz. graf 1-5). Z jednotlivych
tuhosti, které vySly pii vypoctu, ze vSech péti méfeni byl ud€lan prameér a ten byl pouzit
jako skute¢na tuhost pruziny pro dalsi vypocty. Jelikoz vysla tuhost pruzin odlisna, byla

pro dal$i vypoéty pouzita pruzina jedna (viz tabulka 2).



Tabulka P. 1- Tabulka hodnot z mé&feni prvni pruziny

PruZina 1
Zk.1 Zk.2 Zk.3 Zk.4 Zk.5
X [mm] F[N] X [mm] F[N] x [mm] F[N] X [mm] F [N] x [mm] F[N]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,6 85 0,61 81 0,67 87 0,64 94 0,61 85
1,21 180 1,22 181 1,22 172 1,26 193 1,27 199
1,84 274 1,81 280 1,84 263 1,8 268 1,95 298
2,47 368 2,4 378 2,47 363 2,43 368 2,43 374
3,02 455 3,14 498 3,08 462 3,08 473 3,02 469
3,62 549 3,7 591 3,67 558 3,62 559 3,6 562
4,29 658 4,2 674 4,23 651 4,38 685 4,24 668
4,82 746 4,89 786 4,82 749 4,99 788 4,87 776
5,45 850 5,4 872 5,52 869 5,43 862 5,4 864
6,04 949 6,07 985 6,16 975 6,06 968 6,1 980
Zk 1
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Graf P. 1 - Prvni méfeni prvni pruziny — zavislost sily na stlaceni
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Graf P. 2 — Druhé méfeni prvni pruziny — zavislost sily na stlageni
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Graf P. 3 — Tteti méfeni prvni pruZiny — zavislost sily na stla¢eni
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Graf P. 4 — Ctvrté méfeni prvni pruziny — zavislost sily na stladeni

F NI

1200

1000

800

600

400

200

0

Zk 5

P

<

0 1 2 3 4
X [mm]

y=161,23x- 11,328
R?=0,9996

X Zk5
—— Linearni (Zk 5)

Graf P. 5 —Paté méfeni prvni pruziny — zavislost sily na stladeni




Tabulka P. 2 - Hodnoty tuhosti pruziny pii jednotlivych méfenich a primérna hodnota tuhosti prvni

pruziny
C[N/mm]
zk 1 157,2
zk2| 163,26
zk 3| 159,83
zk 4| 160,02
zk 5| 161,23
pramér| 160,308




Priloha 2

Zvoleni okrajovych podminek pro matematické modely k-g, RNG, SST k-®, SST
k-o SAS a SST k-o DES.

k-¢
okrajové podminky: vstupni tlak 35MPa
symetrie

redukovany tlak pro pocitana otevieni

X volba p,q
[mm] [MPa]

1 9,25
0,8 9,8
0,6 10,48|
0,4 11,329
0,2 12,735
0,1 13,5

0 14

RNG
okrajové podminky: vstupni tlak 35MPa
symetrie

redukovany tlak pro pocitana otevieni

X volba p,.q
[mm] [MPa]

1 9,3
0,8 9,96
0,6 10,48
0,4 11,329
0,2 12,735
0,1 13,5

0 14

SST k-®
okrajové podminky: vstupni tlak 35MPa
symetrie

redukovany tlak pro pocitana otevieni



X volba p,.4
[mm] [ [MPa]

1 8,9
0,8 9,15
0,6 10,16
0,4 11,25
0,2 12,77
0,1 13,54

0 14

SST k- SAS
okrajové podminky: vstupni tlak 35MPa
symetrie

redukovany tlak pro pocitana otevieni

X volba p,q
[mm] [MPa]
1 8,74
0,8 9,15
0,6 10
0,4 11,329
0,2 12,77
0,1 13,52
0 14
SST k- DES
okrajové podminky: vstupni tlak 35MPa
symetrie
redukovany tlak pro pocitana otevieni
X volba p,.q
[mm] | [MmPa]

1 9,3
0,8 9,7
0,6 10,35
0,4 11,45
0,2 12,77
0,1 13,52
0 14




Priloha 3

Hodnoty zvoleni hladin u matematickych modela k-g, RNG, SST k-, SST k-o
SAS a SST k- DES.

Parametry zvolené pro hladiny sit¢ modelt k-¢ a RNG:
Number of Layers: 3
Layer factor: 0,2
Layer gradation Auto

Parametry zvolené pro hladiny sité modelt SST k-®, SST k-o SAS a SST k- DES:
Number of Layers: 10
Layer factor: 0,5
Layer gradation 1,5



Priloha 4

Tabulky vypoétenych hodnot pro matematické modely RNG, SST k-, SST k-o

SAS a SST k-o DES.
Tabulka P. 3 - Vypoétené hodnoty pro model SST k-®

chyba | F o4kapaiiny | F od prusiny C X vypocet | Qust Quys Q ) volba p,eq

10,5% [N] [N] [N/mm] | [mm] | p[MPa] | [I/min] | [I/min] | [I/min] | [mm?] [MPa]
-0,012 730,422| 730,334| 160,308 1 11,480 108,704| 107,941| 108,323 63,617 8,9
0,088| 761,722| 762,395 160,308 0,8 11,984 102,476| 101,588| 102,032 63,617 9,15
-0,038| 794,758| 794,457] 160,308 0,6 12,488 89,943 90,332 90,137 63,617 10,16
-0,270( 828,748| 826,518| 160,308 0,4 12,992 60,785 61,721 61,253 63,617 11,25
0,276 856,206| 858,580 160,308 0,2 13,496 25,431 25,989 25,710 63,617 12,77
-0,192 876,288| 874,611| 160,308 0,1 13,748 9,167 9,144 9,155 63,617 13,54
890,642 160,308 0 14 0 0 0 63,617 14

Tabulka P. 4 - Vypoétené hodnoty pro model SST k-o SAS

Chyba F od kapaliny F od pruziny C X WPOEEt Qust Quys Q S volba Pred

0,5% [N] [N] | [N/mm] | [mm] |p[MPa] | [I/min] | [I/min] | [I/min] | [mm?® | [MPa]
0,372] 727,618| 730,334] 160,308 1 11,480 110,216 110,570{ 110,393 63,617 8,74
0,436 759,07 762,395 160,308 0,8 11,984| 102,005| 101,952 101,978| 63,617 9,15
-0,400] 797,638| 794,457| 160,308 0,6 12,488| 90,757| 90,828 90,793| 63,617 10
-0,240| 828,506| 826,518| 160,308 0,4 12,992| 61,198| 63,547 62,372| 63,617 11,329
0,067) 858,008| 858,580] 160,308] 0,2 13,496 25,438 24,943 25,191 63,617 12,77
0,016 874,47| 874,611 160,308 0,1 13,748 9,352 9,331 9,341 63,617 13,52
890,642| 160,308 0 14 0 0 0f 63,617 14

Tabulka P. 5 - Vypoétené hodnoty pro model SST k-o DES

chyba | F oqkapaiiny | F od prusing C X vypocet | Qust Quys Q S volba p,4

10,5% [N] [N] [N/mm] [ [mm] | p[MPa] | [I/min] | [I/min] | [I/min] [ [mm?] [MPa]
0,247| 728,526 730,334 160,308 1 11,480| 103,790 100,938| 102,364 63,617 9,3
0,252| 760,474 762,395 160,308 0,8 11,984 98,986/ 101,180 100,083 63,617 9,7
-0,483| 798,294 794,457 160,308 0,6 12,488 91,014 90,372 90,693 63,617 10,35
0,376| 823,414 826,518 160,308 0,4 12,992 60,847 60,921 60,884 63,617 11,45
0,340| 855,658| 858,580 160,308 0,2 13,496 25,850 26,276 26,063 63,617 12,77
-0,246| 876,762 874,611 160,308 0,1 13,748 9,034 9,446 9,240 63,617 13,52
890,642 160,308 0 14 0 0 0 63,617 14

Tabulka P. 6 - Vypoétené hodnoty pro model RNG

chyba | F oyxapaiiny | F od pruziny C X vypocet Qust Quys Q S volba p,4

10,5% [N] [N] [N/mm] | [mm] | p[MPa] | [I/min] | [I/min] | [I/min] | [mm?] [MPa]
-0,150| 731,426| 730,334| 160,308 1 11,480 100,582 101,738 101,160 63,617 9,3
-0,170| 763,692| 762,395| 160,308 0,8 11,984 96,119 95,563 95,841 63,617 9,96
-0,096 795,22 794,457| 160,308 0,6 12,488 87,249 86,924 87,086 63,617 10,48
-0,176| 827,976] 826,518| 160,308 0,4 12,992 59,720 61,125 60,423 63,617 11,329
0,212 856,756| 858,580 160,308 0,2 13,496 26,168 25,908 26,038 63,617 12,735
0,072 873,982| 874,611| 160,308 0,1 13,748 9,205 9,535 9,370 63,617 13,5
890,642 160,308 0 14 0 0 0 63,617 14]




Priloha 5

Grafy statické charakteristiky pro modely RNG, SST k-, SST k-® SAS a SST k-
o DES.

p-Q charakteristika, P-A
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Graf P. 6 - Staticka charakteristika v redukované ¢asti pro model SST k-
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Graf P. 7 - Staticka charakteristika v redukované ¢asti pro model SST k- SAS
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Graf P. 8 - Staticka charakteristika v redukované ¢asti pro model SST k-w DES
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Graf P. 9 - Staticka charakteristika v redukované ¢asti pro model RNG




Priloha 6
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Graf P. 10 — Zavislost kinematické viskozity na teploté pro hydraulicky olej OH-HM 32



Priloha 7

Tabulky s vysledky a grafy pratokovych souciniteld pro vysledky matematickych
modela SST k-m, SST k- SAS, SST k-0 DES, RNG.

1. SSTk-o
Tabulka P. 7 - Vysledky pro model SST k-®
v Q [4 S VR M p: Pred 1 o X Dh S,

[m’/s] | [m¥/s] | [kg/m’] | [m] [-] [-] [Pa] pa] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm?
3,20E-05| 1,81E-03 860| 1,89E-05| 60,478 0,388| 3,5E+07| 8,90E+06 2 5,142 1 1,225 1,575
3,20E-05| 1,70E-03 860| 1,41E-05 46,634 0,491| 3,5E+07| 9,15E+06 1,89 4,365 0,8 0,578 1,177,
3,20E-05| 1,50E-03 860| 9,56E-06 44,788 0,551 3,5E+07| 1,02E+07 1,83 4,141 0,6 0,408 0,797
3,20E-05| 1,02E-03 860| 5,38E-06 39,975 0,665| 3,5E+07| 1,13E+07 1,6 3,455 0,4 0,270 0,449
3,20E-05| 4,29E-04 860| 1,97E-06 30,222 0,762| 3,5E+07| 1,28E+07 1,2 2,487 0,2 0,134 0,164
3,20E-05| 1,53E-04 860 7,25E-07| 21,280 0,738 3,5E+07| 1,35E+07 0,87 1,770 0,1 0,069 0,060,
3,20E-05 0 860 0 0 0| 3,5E+07| 1,40E+07 0 0 0 0 0

Pritokovy soucinitel

0,900

0,800

0,700 (\\)
0,600 \
— 0,500 / \
2 0,400 / ~

//
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/ —=<5ST k-omega
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o000 %+t 4+ ——+H+—

0,000 10000 20000 30,000 40,000 50000 60,000 70,000
VR [-]

Graf P. 11 - Pratokovy soucinitel ventilu v zavislosti na odmocniné Reynoldsova ¢isla

2. SST k-m SAS
Tabulka P. 8 - Vysledky pro model SST k- SAS

v Q [4 S VR H [N Pred | (o} X Dh S;
[m*/s] | [m*/s] | [ke/m®] | [m?] [-] [-] [Pa] [Pa] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm?
3,20E-05| 1,84E-03 860| 1,89E-05| 61,054  0,394| 3,5E+07| 8,74E+06 2| 5142 1 1,225 1,575
3,20E-05| 1,70E-03 860| 1,41E-05| 46,622 0,491 3,5E+07| 9,15E+06 1,89 4365 0,8 0,578 1,177
3,20E-05 1,51E-03 860| 9,56E-06| 44,951|  0,555| 3,5E+07| 1,00E+07 1,83 4141 06 0,408 0,797,
3,20E-05| 1,04E-03 860| 5,38E-06| 40,339]  0,677| 3,5E+07| 1,13E+07 16 3455 04 0,270| 0,449
3,20E-05| 4,20E-04 860| 1,97E-06| 29,915 0,746 3,5E+07| 1,28E+07 12 2487 02 0,134 0,164
3,20E-05| 1,56E-04 860| 7,256-07| 21,495  0,753| 3,5E+07| 1,35E+07 087 1,770 o1 0,069] 0,060
3,20E-05 0 860 0 0 0| 3,5e+07| 1,40E+07 0 0 0 0 0




3. SST k- DES
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Graf P. 12 - Pratokovy soucinitel ventilu v zavislosti na odmocniné Reynoldsova ¢isla

Tabulka P. 9 - Vysledky pro model SST k-o DES

Graf P. 13 - Pritokovy soucinitel ventilu v zavislosti na odmocniné Reynoldsova ¢isla

v Q P S VR 1} Py Pred | o X Dh Sy
[m?/s] | [m/s] | [ke/m®] | [m7] [ [-] [Pa] [Pa] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm?)
3,20E-05| 1,71E-03 860| 1,80E-05| 58791  0,369] 3,5E+07| 9,30E+06 2 512 1 1,225 1,575
3,20E-05| 1,67E-03 860| 1,41E-05| 46,187]  0,487] 3,5E+07] 9,70E+06 1,89 4365 08 0578 1,177
3,20E-05| 1,51E-03 860| 9,56E-06| 44,926]  0,554| 3,5E+07| 1,04E407 183 4141 06 0408 0,797
3,20E-05| 1,01E-03 860 538E-06] 39,855  0,661] 3,5E+07| 1,15E+07 16| 3455 04 0,270 0,449
3,20E-05| 4,34E-04 860| 1,97E-06| 30,428]  0,772| 3,5E+07| 1,286+07 12| 2487 02 0,134 0,164
3,20E-05| 1,54E-04 860| 7,25€-07| 21,378]  0,745| 3,5E+07| 1,35E+07 087 1770 o1 0,069 0,060
3,20E-05 0 860 0 0 0| 3,56+07| 1,40E+07 0 o o 0 0
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4. RNG

Tabulka P. 10 - Vysledky pro model RNG

Graf P. 14 - Pratokovy soucinitel ventilu v zavislosti na odmocniné Reynoldsova &isla

v Q [4 S VR H [N Pred | o] X Dh S;
[m*/s] | [m%/s] | [kg/m®]| [m’] [-] [-] [Pa] [Pa] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm?
3,20E-05| 1,69E-03 860| 1,89E-05| 58445 0,365 3,5E+07| 9,30E+06 2| 5142 1 1,225] 1,575
3,20E-05 1,60E-03 860 1,41E-05| 45197]  0,469] 3,5E+07| 9,96E+06 1,8 4365 08 0578 1,177
3,20E-05| 1,45E-03 860| 9,56E-06| 44,024]  0,532| 3,5E+07| 1,05E+07 1,83 4141 06 0408 0,797
3,20E-05| 1,01E-03 860| 5,38E-06| 39,703| 0,656 3,5E+07| 1,13E+07 16| 3455 04 0270] 0,449
3,20E-05| 4,34E-04 860| 1,97E-06| 30,414 0,771| 3,5E+07| 1,27E+07 1,2 2,487 0,2 0,134 0,164
3,20E-05| 1,56E-04 860| 7,256-07| 21,528]  0,755| 3,5E+07| 1,35E+07 087 17700 o1 0,069] 0,060
3,20E-05 0 860 0 0 o] 3,56+07] 1,40E+07 0 o o 0 0
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Priloha 8

Tabulky s vysledky a grafy hydrodynamické sily pro vysledky matematickych modela
SST k-, SST k-o SAS, SST k-0 DES, RNG.

1. SSTk-®
Tabulka P. 11 - Vysledky pro model SST k-®
FHd F od kapaliny Fp P S
[N] [N] [N] [Mpa] | [mm?]
164,23 730,422 566,194 89 6362
179,62| 761,722| 582,098 9,15| 63,62

148,41 794,758| 646,351 10,16 63,62
113,05 828,748| 715,694 11,25 63,62
43,81| 856,206| 812,392 12,77 63,62
14,91 876,288| 861,378 13,54 63,62
0| 890,642| 890,642 14 63,62

Hydrodynamickasila
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Graf P. 15 - Hydrodynamicka sila v zavislosti na otevieni Soupatka ventilu

2. SST k-o SAS
Tabulka P. 12 - Vysledky pro model SST k-0 SAS

FHd F od kapaliny Fp p S

[N] [N] [N] [Mpa] | [mm?]
171,60| 727,618| 556,015 874 63,62
176,97  759,07| 582,098 9,15 63,62
161,47] 797,638| 636,173 10 63,62

107,79| 828,506] 720,720 11,329 63,62
4562] ssgoos| 812,392 12,77] 6362
14,36| 87447] se0,105] 1352 63,62

o| 890,642] 890,642 14| 63,62




Hydrodynamicka sila

200,00 ‘

180,00

160,00

140,00

— 120,00
=

< 100,00
T

* 80,00 SST k-omega SAS
60,00

40,00

20,00

0,00 3
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

X [mm)]

Graf P. 16 - Hydrodynamicka sila v zavislosti na otevieni Soupatka ventilu

3. SST k-o DES
Tabulka P. 13 - Vysledky pro model SST k- DES

FHd Fod kapaliny Fp p S

[N] [N] [N] [Mpa] | [mm?]
136,89] 728,526 591,640 9,3 63,62
143,39| 760,474| 617,087 9,7 63,62

139,86| 798,294 658439 10,35| 63,62
95,00 823,414 728418 11,45 63,62
43,27| 855,658 812,392 12,77 63,62
16,66| 876,762| 860,105 13,52] 63,62

o| 890,642 890,642 14| 63,62
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Graf P. 17 - Hydrodynamicka sila v zavislosti na otevieni Soupatka ventilu



4. RNG
Tabulka P. 14 - Vysledky pro model RNG

FHd Fodkapaliny Fp P S
[N] [N] [N] [Mpa] | [mm?]
139,79] 731,426 591,640 9,3 63,62

130,06 763,692 633,628 9,96 63,62
128,51 795,22 666,709 10,48 63,62
107,26 827,976 720,720 11,329 63,62
46,59| 856,756 810,166| 12,735 63,62
15,15 873,982| 858,833 13,5 63,62
0| 890,642| 890,642 14, 63,62
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Graf P. 18 - Hydrodynamicka sila v zavislosti na otevieni Soupatka ventilu



Priloha 9
Tlakové ztraty ventilu SP2A-B3

Tlakova ztrata v redukované ¢asti

Tlakova ztrata v redukované casti se méfila pii maximalné otevieném ventilu.
Maximalni otevieni se provedlo zaSroubovanim nastavovaciho Sroubu na maximum,
tim dojde k maximalnimu stlaceni pruziny. Pfi takto nastaveném redukcnim ventilu se
pusti pratok oleje skrticim ventilem maximalné do 60 1/min a zase na nulovy pritok.

Tim zmétime tlakové ztraty v redukované Casti.

Tlakova ztrata P-A
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Graf P. 19 - Tlakov4 ztrata v redukované ¢asti vzorku 1

Tlakova ztrata P-A
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Graf P. 20 - Tlakov4 ztrata v redukované ¢asti vzorku 2



Tlakova ztrata v pojistné ¢asti

Tlakové ztraty v pojistné Casti se méfily pfi maximalnim vySroubovani
nastavovaciho Sroubu, tak aby Soupatko bylo maximélné oteviené do pojistné Casti.
Obvod se za pomoci Skrticich ventilll pfestavél tak, aby kapalina proudila z vétve A do

T. Ztraty se méfily pii riznych hodnotach pritoku az do 60 I/min a poté zase do

nulového pritoku (viz graf 21, 22).

Tlakova ztrata A-T
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Graf P. 21 — Tlakova ztrata v pojistné ¢asti vzorku 1 v zavislosti na prutoku
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Graf P. 22 - Tlakova ztrata v pojistné ¢asti vzorku 2 v zavislosti na prutoku



