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Abstrakt

Predlozend diplomova prace se zabyva numerickym modelovanim hydraulickych ztrat
v potrubi ve 3D. Ukazuje postup tvorby matematického modelu, pouzivané matematické
rovnice a numerické metody jejich feSeni. V praktické €asti je teorie vyuzita na tvorbu modelu
potrubi a jeho hydraulickych ztrat za pouZiti riznych turbulentnich modeld.

Abstract

The bachelor’s thesis deals with numerical modelling of energy losses in pipes in 3D.
It shows the process of creation of mathematical model, used mathematical equations and
numerical methods of their solution. The theory is applied on the creation of pipe model and
their energy losses with using different turbulent models.
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1 UVOD

Cilem této prace je numerické modelovani proudéni vody v potrubi, uréeni soucinitelil
mistnich ztrat a soucinitelii ztrat tftenim po délce z numerickych modell a jejich porovnani
s hodnotami uvedenymi v literatute.

Teoretickd Cast v prvni ¢asti uvadi jednotliva potrubi, jejich geometrii a soucinitele
ztrat, a to jak soucinitele ztrat mistnich, tak i ztrat tfenim po délce. Nasleduji rovnice pro
vypocet ztrat v potrubi. Dale je uvedena matematickd formulace proudéni vody a
numerické modelovani v programu Ansys. V dalsi ¢asti jsou uvedeny jednotlivé
turbulentni modely spolecné s rozdily mezi jednotlivymi pouzitymi modely.

Prakticka ¢ast prace je rozd€lena do dvou cCasti. V prvni Casti je nastinén postup
modelovani ve 2D v programu Ansys Flotran. Dale nésleduje prezentace jednotlivych
vysledkli ziskanych z programu Ansys Flotran a vysledkii pocitanych dle hodnot
uvadénych v literatufe. Ve druhé ¢asti je uveden postup modelovani ve 3D v programu
Ansys Workbench. Nasleduje prezentace jednotlivych vysledkd ziskanych z programu
Ansys CFX a vysledkil poc¢itanych dle hodnot uvadénych v literature.

V zavéru prace jsou:

- porovnany jednotlivé turbulentni modely ve vztahu ke ztratdm v potrubi,

- porovnany vysledky modelovani ve 2D a 3D za pouziti stejnych turbulentnich
modeld,

- porovnany velikosti ztrat pfi pouziti stejnych pramérd potrubi pii pouziti nahlé a
konické zmény prifezu.
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2  USTALENE TLAKOVE PROUDENI VODY
V POTRUBI

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

Podle zavislosti veli¢in tekutiny na case muizeme proudéni rozdé€lit na ustalené
(stacionarni), kdy jsou veli¢iny kapaliny v daném misté kapaliny na case nezavislé
a neustalené (nestacionarni), kdy jsou veli¢iny kapaliny v daném misté kapaliny na Case
zavislé [2].

Pti tlakovém proudéni je zde dominantni vliv tlakového gradientu a nezalezi na sklonu
potrubi. Typické ptiklady tlakového proudéni jsou napiiklad spodni vypusti prehrad [3].

Dle hydraulického hlediska délime potrubi na:

- tlakové potrubi (vodovodni potrubi, tlakové ptivadéce, zavlahova potrubi,...);
- potrubi svolnou hladinou (kanaliza¢ni stoky, drendzni potrubi...), které se
hydraulicky nijak neli§i od otevienych koryt, a proto i jejich vypocet bude stejny

[1].
2.1 ZTRATY MECHANICKE ENERGIE

Ztrat mechanické energie rozezndvame v podstaté dva druhy [1].

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

Mistni ztraty vznikaji deformaci rychlostniho pole (rozloZzeni vektoru bodové
rychlosti napti¢ profilem), tedy napf. rozsifenim nebo zGzenim proudu. Pfi proudéni
kapaliny takovymi misty vznikne hlavni proud, jehoZ vymezeni od ostatni kapaliny byva
Casto nestabilni. Stykem se sousednimi pomalejSimi Casticemi vznikd snadno virova
plocha. Vazkosti a deformaci proudu se pohyb vzniklych virG brzdi a ¢ast mechanické
energie piechazi v jinou. Tato disipace ¢asti mechanické energie je vlastni podstatou
mistnich ztrat, ackoliv zde samoziejmé ptistupuje i tteni [1].

Ztraty mizeme vyjadiit z Bernoulliho rovnice v proudu skute¢né kapaliny

2

2
BB E g P2 OV g (2.1)
pg 28 pg 28
po upravé pak:
2 2
hz: hl+i+ﬁ — h2+&+m (22)
rPg 2g pg 2g

Celkovou ztratu 4. dostaneme slozenim jednotlivych ztrét, jez se provede sectenim.
h,=%2h +2h,, (2.3)

Kde 2/, je soudet viech ztrat tienim na uvazovaném useku a >/, soudet viech ztrat
mistnich. Velikost ztrat uréujeme z méfeni, a to za ustaleného pohybu z (2.1) zmétenim



Numerické modelovani hydraulickych ztrat v potrubi ve 3D VUT Brno, FAST
Bc. Eva Kacalkova 2016

rozdild geodetickych vysek (4, - h;), tlakovych (piezometrickych) vysek (plp—gpzj

o v12 - v%
a rychlostnich vysek 2¢g na zacatku a konci ptislusného useku. Na vodorovném

potrubi stalého prufezu bude ztratovad vySka dana rozdilem tlakovych vysek (vi=v, a
]’ll = ]’lz):

h = p—py, _Ap (2.4)

pg  pg
Ztrata tfenim a mistni ztrata se obvykle vyjadiuji jako ¢ast rychlostni vysky ve tvaru:

2
v

h, = Kz, (2.5)

kde x je soucinitel prislusné ztraty [1].

2.2 ZTRATY TRENIM

Rovnice (2.6) je zakladni rovnice, kterd udava zavislost mezi rychlosti rovnomérného
proudéni a hydraulickym sklonem i. Tato rovnice byla plivodné odvozena pro oteviena
koryta Chézym v roce 1775 a nazyva se podle autora Chézyho rovnice.

v=C4Ri ; O=Av=AC,Ri, (2.6)
Pro kruhové potrubi o poloméru r a priméru D hydraulicky polomér nabyva tvaru [1]:
A zr* r D

:5:27rr:5:Z' @7
Upravou (2.6) obdrzime:
i= C4211) v, (2.8)
Zavedeme-li oznaceni:
c42 _ ;g , 2.9)

v2

vyjadiime hydraulicky sklon i a ztratovou vysku /4. ve vztahu k rychlostni vySce 5,
a soucinitel 4 jako bezrozmérné ¢islo. Pak obdrzime Darcy-Weisbachovu zavislost [1]:
2 2
=l h=iL=2LY (@10
D2g D2g
kde
i hydraulicky sklon [-],
délka daného useku [m],

souclinitel tfeni [-],

SR

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

Tato rovnice (2.10) je zadkladni vztah pro vypocet ztraty tfenim pii rovnomérném
proudéni vody [6].

2.2.1 Soucinitel tireni

Soucinitel tfeni (odporovy soucinitel) 4 je v podstaté zavisly na drsnosti potrubi, jeho
priméru a hodnoté Reynoldsova kritéria (tedy na prufezové rychlosti, priméru potrubi a
vazkosti kapaliny).

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

1 2.51 A
—=22lo 2 4+ — 2.11
N g[Reﬁ mj (@11)

kde A absolutni drsnost stén
A soucinitel tfeni

D primér potrubi

2.3 MISTNI ZTRATY

Mistni ztraty vznikaji vSude tam, kde dochézi k deformaci rychlostniho pole.

Mistni ztraty vyjadfujeme dle Weisbacha ve tvaru nasobku rychlostni vysky [1]:

2

ho =&, (2.12)
2g

kde v prafezova rychlost [m/s],
¢ soucinitel mistni ztraty [-].

Soucinitel mistni ztraty ¢ (napf. soucinitel ztraty rozSifenim prifezu, kolenem,
spojenim proudd, Soupétem, vtokem, ...) je zavisly na tvaru singularity (geometrickém
uspofadani odporu), na drsnosti stén, na rychlostnim poli, na hodnoté Reynoldsova kritéria
Re, atd. Nejvice se vliv hodnoty Reynoldsova kritéria projevuje pfi malych hodnotéach
tohoto kritéria [1].

2.3.1 Nahlé rozsireni priirezu

Tato ztrata se nazyva ztrata Bordova. Vznika pfi napojeni potrubi o v&t§im priaméru D,
na potrubi s mensim primérem D; v jednom misté (Obr. 1). Z prufezu 1 vytéka proud jako
souvisly paprsek, misi se s okolni kapalinou a uvadi ji do vifivého pohybu. Pozvolna
se rozsifuje, az v prafezu 2 zaujme cely prifez A,. Intenzivni vifeni vznika v koutech
za rozsitenim [1].
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ODATATAIT A AT DATITATA

Obr. 1 Nahlé rozsireni [1]

Ztrata nahlym rozSifenim prafezu je déna rychlostni vySkou rozdilu rychlosti v obou
prafezech. Vyraz odvodil Borda v roce 1766. Z rovnice spojitosti:

A
O=v, A, =v, 4, =v, A3:>V1:V2A_2 (2.13)
1
tedy vyjadiime:
2 A 2
h =V—2(—2—1j . (2.14)
2g \ 4

Odporovy soulinitel & (vztazeny k rychlosti v prufezu ,,2*) tedy nabude tvar
2 2
4, D,
é:rZ (Al J (Dlz J ( )

hmr = é:rzi . (2 16)

2.3.2 Konické rozsireni prirezu

Nejveétsi vliv na odpor ma pti konickém rozsiteni (Obr. 2 a) u daného poméru D,/D,
vrcholovy thel rozsifeni 26 a délka pfechodu. Pfi vrcholovém thlu 26 = 7 az 9° nastavaji
minimalni ztraty a maximalni jsou pfi Ghlu 26=65az 70°. Pii Ghlu 26 = 40 az 50°
je vyhodnéjsi pouziti ndhlého rozsiteni.

Vztah pro ztratu konickym rozsifenim je dan vztahem:

2
v
hmrk = é:rkz = b (217)
2g
kde &, je souCinitel ztraty konickym rozsitenim vztazeny k prifezové rychlosti v,,
pro ktery plati:
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2
D]
= -1 . 2.18
Sz ‘//(Dlz J ( )

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

Tab. 1 Soucinitel ¥ pro vypocet ztraty kénickym rozsienim priiezu [1]
26[°| 6° 8 | 10° | 12° | 14° | 16° | 20° | 25° | 30° | 40° | 60° | 90° | 180°
v 0,08 0,11(0,15{0,19]0,23 (0,27 0,36 | 0,50 | 0,65]0,92| 1,15| 1,10| 1,00

2.3.3 Nahlé ziZeni priirezu

v oy o S, . I3 Ve 1117 ;v ’ vr
Pro pomér ploch prifezi n = > < 0,4 jsou ztraty pii ndhlém zuZzeni (Obr. 2 b) mensi
1
nez pii nahlém rozsiteni. Ztrata pfi nahlém zuzeni je dana vztahem:

2

hmz =§zz V72’ (219)
2g
kde & je soucinitel ztraty nahlym zaZenim prifezu:
1 2
E,= ( - lj , (2.20)
£

o e g, . s,
kde soucinitel zaZeni ¢ zavisi na poméru n="> podle vztahu [1]:
1

£=057+ 208 (2.21)

Ll-n

2.3.4 Konické ziuzeni priifezu

Ztraty pti konickém zazeni (Obr. 2 ¢) jsou pomérné nizké:
(2.22)

kde & je souCinitel ztraty konickym zuzenim vztazeny k prifezové rychlosti v,
(Tab. 2) [1].

Tab. 2 Soucinitel ztraty kénickym ziuZenim priurezu &zk2
20 5° 7° 10° 15° 20° 30° 45° 60° 75°
& 0,06 | 0,12 | 0,16 | 0,18 | 0,20 | 0,24 | 0,30 | 0,32 | 0,34
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Obr. 2 Zmény prifezu potrubi [1]
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3 MODELOVANI IZOTERMICKEHO USTALENEHO
POHYBU NESTLACITELNE KAPALINY

Obecné je pohyb tekutin v ptirod€ neustaleny a trojrozmérny. Zékladni otdzkou je
uréeni rozdéleni rychlosti a tlaku pti pohybu tekutiny ve zkoumané oblasti.

Pti feSeni béznych praktickych problémil jsme odkdzani na empirické metody, ale
nékteré dilezité technické problémy vyzaduji znalost vlastnosti turbulentniho proudéni.
Poznatky o turbulentnim pohybu se vyvijely jednak na zaklad¢ vysledkl dosazenych
experimentadlnimi metodami a také na zaklad¢ teoretickych vysledkd, které do
hydrodynamiky zavedli koncem minulého stoleti Reynolds a Boussinesq. Nyni se stale
zdokonaluje ptivodni Reynoldsova teorie tak, aby mohla slouzit za podklad k feseni téchto

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

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

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

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

- d¢leni oblasti siti s rozte¢i uzli ve zlomcich milimetru;
- Casovy krok ve zlomcich sekundy;

- popsat pocateéni podminky a v kazdém Casovém kroku okrajové podminky.

Z tohoto pohledu neni mozné pouzit DNS pro modelovani praktickych uloh na fakulté.
Proto je na feSeni téchto Navier-Stokesovych rovnic aplikovan statisticky ptistup a Navier-
Stokesovy rovnice jsou Casové prumecrovany. Pak tyto rovnice popisuji vazby mezi
sttednimi hodnotami rychlosti a tlaku. Pfi primérovani rovnic se vSak oteviel novy

problém, pocet neznamych vzrostl na 8:

- 4 stfedni hodnoty slozek rychlosti a tlaku (v_,v ,v_, p );

yo

- 4 fluktuace slozek rychlosti a tlaku (v.,v! v, p'),

ale rovnice ziistaly 4 (1 rovnice kontinuity a 3 Navier-Stokesovy rovnice pro stfedni
hodnoty v Case, tedy tzv. Reynoldsovy rovncie). Systém je tedy otevieny, a lze ho uzavrit
pouze zavedenim dalSich predpokladii, které spocivaji ve vstupu empirickych hodnot [4].

3.1 MATEMATICKA FORMULACE PROUDENI

V nasledujicich odstavcich jsou wuvedeny Navier-Stokesovy rovnice, rovnice

kontinuity a Reynoldsovy rovnice. Rovinné proudéni je aproximace obecného
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ttidimenzionalniho proudéni. Tuto aproximaci lze s dostatecnou piesnosti pouzit

v ptipadech, kdy lze zanedbat jednu ze sloZzek vektoru rychlosti (v tomto piipadé v.) [4].

3.1.1 Navier-Stokesovy rovnice a rovnice spojitosti
Diferencidlni rovnice Navier-Stokesovy jsou nejobecnéjsi rovnice pohybu vazké
nestlacitelné tekutiny s konstantni viskozitou (¢ = konst.). Vyjadiuji pro jednotku
hmotnosti protékajici kapaliny vztah mezi silami vnéj$imi, tlakovymi, odporovymi a silami

setrvaénymi [4].

+ = | =— +v, L
ox; ot ' ﬂxj

i

_l§p+£8[8vi ov, ) _av, . oy,
a/

pax; pox;| 0x,

i

_l§p+£8[8vi ov,) ov,  ov,

pdx, pox,\0x, 0x ) ot ox;’

2 82.
L Aop O O ) 9w, OV, 3.1)
pdx, pl 0x; 0Ox,0x ot ox,

S pouzitim rovnice kontinuity pro nestla¢itelnou kapalinu:

ov,
2 3.2
oy (3.2)

nabude (3.1) tvaru:

2
Lop BTV _Oviy, v (33)
pax, pox; Ot ox,;

i

3.1.2 Reynoldsovy rovnice a rovnice spojitosti
Stfedni hodnoty a fluktuace okamzitych slozek rychlosti, okamzité¢ho tlaku a okamzité

energie jsou [4]:

V=V, V=0, (3.4)
P=D; p=0. (3.5)
o7 ot _ ov. v

I — 9% 3.6
Pl oy ox, Yo P ox, (3.6)
kde

. v ov.
ol =g DV OV kg/mis? = Pa] 3.7)
’ ox; Ox,

11
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3.1.3 Okrajové podminky

Sténova podminka
Na pevné sténé€ jsou stiedni hodnoty a fluktuaéni slozky rychlosti rovny 0. Z toho
vyplyvéd, Ze sténa nepropousti proudici kapalinu a Ze na povrchu stény ulpivaji Castice

kapaliny. Naproti tomu disipace energie £ ma na stén¢ kone¢nou nenulovou hodnotu.

Zadani sténové podminky vyzaduje integraci transportnich rovnic napfi¢ viskozni

podvrstvou, to je vSak z nésledujicich diivodl nevyhodné:

- strmé gradienty rychlosti ve viskozni podvrstvé vedou k volbé velkého poctu
integrac¢nich bodl v této oblasti, aby se ziskalo uspokojivé fesenti;
- v této vrstvé jsou dominantni sily viskozity a neplati tady modely turbulence

odvozené pro vysoké hodnoty Reynoldsova kritéria.

Tuto integraci vSak lze ve viskdzni vrstvé nahradit pouzitim dostatecné obecnych
empirickych vztahi, které vyjadiuji vztah sledované veli¢iny na stén€ na hodnotach veli¢in

lezicich mimo visk6zni podvrstvu.

Symetricka okrajova podminka
Na osach nebo v rovindch symetrie jsou normalové gradienty vSech veli¢in

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

3.2 NUMERICKE RESENI - METODA KONECNYCH PRVKU
U pocatecnich a okrajovych podminek byla pouzita metoda konecnych prvkt (MKP),
ktera byla ptivodn€ vyvinuta pro feSeni tlloh mechaniky deformovatelnych téles. Zakladni
kroky MKP lze shrnout do nasledujicich bodi [4]:

1. Problém formuluje jako variacni.

2. Oblast feSeni Q se rozdéli na konecny pocet podoblasti nazyvany kone¢nymi prvky.
Kazd¢ dva prvky nemaji spolecny Zzadny bod, nebo maji spole¢ny vrchol nebo
stranu nebo sténu (u 3D tloh).

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

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

neznamych parametrti v uzlech nahradni oblasti.

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

metod¢) jsou:
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algoritmus vypoctu neni zavisly na tvaru feSené oblasti, zavisi pouze na typu
elementu;

pfi sestaveni sit¢ kone¢nych prvkil neni tfeba dodrzovat zadnou pravidelnou
strukturu, sit’ je mozné piizpUsobit tvaru feSené oblasti (vCetné otvorl, zafezi,
a nepravidelnosti) a o¢ekdvanému priitbéhu neznamé funkce;

v mistech, kde je toho =zapotiebi, lze pouzit zahu$téné sité, popiipadé sit’
kombinovanou z elementd riznych typi;

kazdy kone¢ny prvek miize mit obecné rizné fyzikalni vlastnosti, které je béhem
vypoctu mozné ménit na zaklad€ ziskanych mezivysledki;

matice soustavy algebraickych linearnich rovnic je symetrickd a pasova

s dominantni diagonélou.

13
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4 TURBULENTNI MODELY

Turbulentni modely mohou byt klasifikovany dle riznych hledisek. Nasledujici hlediska
jsou nejdulezitéjsi pro uzavieni Reynoldsovych rovnic (3.6) a rovnice spojitosti pro
nestlacitelnou kapalinu (3.2).

op olc/+7))  ow,  olvv)

P Il VA 41
Pl a, P e D
o,

~ =0 4.2
o (4.2)

e zplUsob modelovani nezndmych korelaci mezi fluktuaénimi slozkami rychlosti
(Vl- v,

o pouzitim Boussinesqovy aproximace (zavedeni turbulentni viskozity);

o modelovanim korelaci mezi fluktua¢nimi slozkami rychlosti (vl v]) -
uzavieni momentem druhého fadu (Reynoldsiiv model napéti);

e pocet rovnic, které modeluji p:

o 0 — rovnicové (algebraické) modely — model konstantni turbulentni
viskozity, Prandtliv model sméSovaci délky, Prandtliv model volné
smykové vrstvy, atd.;

o 1 —rovnicové modely — Bradshawiv model, atd.;

o 2 — rovnicové modely — Launder-Spaldingiiv k-¢ model, RNG k-¢ model,
Wolcoxuv k- model, NKE, GIR, SZL, atd.;

o modely s vy$§im poctem rovnic jiZz nepfinaseji o¢ekavany zisk informace, a
proto se nepouZzivaji.

Obecné se da fici, Zze 2 — rovnicové modely, zaloZzené na principu turbulentni viskozity
(Boussinesqova aproximace) maji oproti 0 — rovnicovym a 1 — rovnicovym modeliim

vvvvvv

daleko univerzalnéj$i pouziti, a pfitom nejsou o mnoho slozitéj$i nez modely
1 — rovnicové [5].

4.1 ALGERBAICKE (0 - ROVNICOVE) MODELY

Tento nejjednodussi turbulentni model je zalozen na vypoctu turbulentni viskozity
prostednictvim turbulentniho délkového a turbulentniho rychlostniho métitka a nevyzaduji
feSeni jakychkoliv dalSich rovnic. Turbulentni rychlostni méfitko je definovdno jako
maximalni rychlost ve vypoctové oblasti. Tento velice jednoduchy model ma celou fadu
zjednoduSeni, a neni piili§ doporucovan pro technické vypocty [11].

Velmi uzitecné mohou byt pro pouziti pfi jednodussi geometrii toku nebo pfi

vvvvvv

Dva nejznaméjsi algebraické modely jsou Baldwin-Lomax model a Cebeci-Smith
model [7].
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4.2 k-¢ MODEL

Model k-¢ je jednim z nejpouzivanéjSich modeli turbulence, i kdyZ neposkytuje dobré
vysledky v ptipadech velkych nepfiznivych tlakovych gradientl. k-¢ model je model
dvourovnicovy. To znamena, Ze se v ném fesi dvé parcialni diferencialni rovnice. Prvni je

pro turbulentni kinetickou energii £ a druhé je pro disipaci turbulence e.

Existuji dvé hlavni formulace k-¢ modeld. Prvni od autord Jonese a Laundera a druha
od autorti Laundera a Sharma. Formulace od autori Laundera a Sharma je obvykle
nazyvéana ,standardni“ k-¢ model. Pivodni podnét pro model k-¢ bylo zlepSit model
sméSovaci délky (,,mixing-length®) jakoz i najit alternativu k algebraickému piepisovani
délkovych méfitek ve stiedni az vysoké slozitosti proudéni.

Bylo prokéazano, Ze tento model je uzite¢ny pro proudéni s relativné malymi tlakovymi
gradienty, coz bylo prokdzano experimentalné. Pfesnost modelu klesd v proudéni
s nezadoucimi velkymi tlakovymi gradienty. Dalo by se tedy fici, Ze k-¢ model je
nevhodnou volbou pro feseni napt. vtokl a kompresorti [8].

Obvyklé k- modely jsou:

e Standardni k-& model,
e RNG k-& model.

4.2.1 Standardni k-¢ model
Transportni rovnice pro k-¢ model jsou nasledujici [8]:

e Pro turbulentni kinetickou energii &:

0 0 0 u, | ok
a(pk)'Fg(pkul):g{(ﬂ+a—J§:|+Pk +Ph — pE _YM +Sk (43)
i J k J
e Pro rychlost disipace &:
0 0 0 u \ oe £ g’
— +— )=— +—|—|+C,—(P,+C,,P,)-C,,p—+S 4.4
at (pg) axi (pguz) axj |:(:u ngaxj:| le k( k 3e h) 2£p k & ( )

Turbulentni viskozita je modelovéna jako:

kZ
pe=pC,— (4.5)
£
kde:
k turbulentni kinetick4 energie
€ disipace turbulentni kinetické energie
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Pro tvorbu £ jsou rovnice [8]:

P, =—pus, = (+6)

P =u,S’ 4.7)
Kde § je modul stfedni (priimérné) rychlosti deformace tenzoru, definovana jako:

Ss=.[25 5 (4.8)

[/ing/]
Utinek vztlaku se vyjadii dle vztahu:
He OT

P=pg, — — 4.9

b ﬁgl Pr_t 8Xi ( )
kde Pr; je turbulentni Prandtlovo Cislo pro energii a g; je slozka gravitacniho vektoru v
i-tém sméru. Pro standardni a realizovatelné modely je vychozi hodnota pro Pr; 0,85 [8].

Koeficient tepelné roztaznosti f je definovan jako:

__1fop
B = p[aij (4.10)

Vychozi hodnoty pro rizné konstanty ve standardnim modelu jsou uréené Launderem a
Spaldingem. Viz tabulka 3 [8].

Tab. 3 Koeficienty standardniho modelu

Velicina Hodnota
Cy, Cy, 1,44
c, 1,92
C. 0,09
or 1,00
o, 1,30
o, 1,00
C, 1,00
Ca 0,00
B 0,00

4.2.2 RNG k-¢ model
Tento model RNG byl vyvinut pomoci Re-normalisation group (RNG) metody dle Yakhot

a kol. k normalizaci Navier-Stokesovych rovnic, vysvétlujicich dopady mensSich métitek
pohybu. Ve standardnim modelu k-¢ je vifiva viskozita urena z jednoho turbulentniho
délkového méftitka, takze vypoctend turbulentni diftze je ta, kterd se vyskytuje pouze
v ur¢eném rozsahu, zatimco ve skutecnosti vSechna métitka pohybu ptispivaji k turbulentni
difuzi. RNG k-¢ model (ReNormalization Group)je zalozen na matematickém zdkladé a je
podobny k-& modelu. Formaln¢ je tedy tento model shodny s modelem £-¢, jsou vSak zde
jiné hodnoty empirickych konstant a také turbulentni viskozita je definovana odliSnym

vztahem.
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Existuje celad fada zpiisobt, jak psat transportni rovnice pro k a &. Jednoduchy zptisob,
kde je vztlak zanedbavan je nasledujici [9]:

%(p8)+8%i(p8u,-)=£j:(ﬂ+g—j%: +Clg%f’k —C;P% (4.12)
kde

CHU{I—UJ
P @13
a
1= a s5=(s,5,) (4.14)

Turbulentni viskozita se pocitd stejnym zplisobem jako u standardniho k-¢ modelu

(viz rovnice 4.5).

Vychozi hodnoty pro rizné konstanty v RNG k-¢ modelu jsou nasledujici [9]:

Tab. 4 Koeficienty RNG k-¢ modelu

Veli¢éina | Hodnota
Beo 0,12
(O 1,68
Cyu 0,085
Ok 0,72
O¢ 0,72
Neo 4,38

Hodnoty, které nejsou uvedeny v Tab. 4, jsou pokryty v tabulce ke standardnimu
k-¢ modelu (Tab. 3).

I kdyz ve své dobé bylo odvozeni RNG rovnic docela revolu¢ni, neprokazaly zadné
zlepseni oproti standardnimu modelu pro predpovidani vyvoje virt. Tento model je obliben
pro simulaci vnitiniho proudéni vzduchu [9].

4.3 k-o MODEL

Ve vypoctech dynamiky tekutin, je k&~ dvourovnicovy turbulenti model, ktery je pouzivan

pro Reynoldsovy ¢asové zprimerované Navier-Stokesovy rovnice (RANS rovnice).
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Tento model se snazi predpovédét turbulence podle dvou parcidlnich diferencialnich rovnic
pro dvé proménné, k a w, pfiCemz prvni proménnou je turbulence kinetické energie (k),
zatimco druhou proménnou ® je specificka mira rozptylu-disipace (z turbulence kinetické
energie k) [10].

4.3.1 Standardni (Wilcoxuv) k- model

Vitiva viskozita vy v RANS rovnicich, je ddna vztahem vr=k/w.

Turbulentni kineticka energie k vychazi ze vztahu [10] :

ok ow oU, 0 ok
+Uj—=7.—L - Bxko+—|(b+0 *0,. ) — 4.15
a U Ta P axj{(” ’ ”T)awj} (15
Specificka disipace w vychazi ze vztahu
el 0w o 0U, 0 0w
UL g QT +oxn, )Y 4.16
o tUs Tk P &5%” ’ ””a@} (+10)

Hodnoty a pomocné vzorce vztazené k k- modelu [10]:

Tab. 5 Koeficienty standardniho (Wilcoxova) k- modelu

Veli¢ina Hodnota
o 0.556
6 0.075
6" 0.090
o 0.500
o 0.500
€ B6*wk

4.4 NKE TURBULENTNi MODEL

Model NKE pouziva podminky obou proménnych C, a novou zdrojovou podminku
disipace.

Funkce C, pouzitd v NKE modelu je funkci neménnych [11].

1
C, = (4.17)

44+1,5n* +¢7?

Vychozi podminka pro disipaci nabyva jiné podoby. Vychozi podminka pro standardni
model ma podobu:

QM%Q (4.18)
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Model NKE toto nahrazuje:

pC,\[25,S,¢ (4.19)

Konstanta v rovnici rozptylu disipace je upravena v modelu NKE na:
C. =max C,,,—1—
.,=max C,,, (4.20)
’ n+5

Konstanta C, v rovnici disipace NKE modelu mé jinou hodnotu nez ta odpovidajici
standardnimu modelu.

Pro NKE model jsou vstupni parametry nasledujici:

Tab. 6 Koeficienty NKE modelu

Veli¢ina | Hodnota
Cim 0,43
G, 1,9
Ok 1,0
O¢ 1,2

Hodnota rotacni konstanty Cr v NKE modelu je 3,0. VSechny parametry rovnic, které

nejsou uvedeny v této tabulce, jsou uvedeny v tabulce pro standardni model [11].

4.5 GIR TURBULENTNi MODEL

Model Girimaji se spoléhd na komplexni funkce pro vypocet koeficientu C,. Jsou
pouzity koeficienty v Tab. 7 [11].

Tab. 7 Koeficienty GIR modelu

Veli¢éina | Hodnota
¢’ 3,6
c,' 0,0
G, 0,8
(& 1,94
o 1,16

Tyto vstupni hodnoty jsou pouzity v sérii nasledujicich vypocta.
Nejprve viechny koeficienty L,” az L, musi byt stanoveny ze vstupnich hodnot.
ey C, 2 C, C

L(;_?_ L=C'+1 Li=2-5 Li=—- L4=74—1 4.21)
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Dale jsou vypocteny nasledujici koeficienty:

b
0 L'L )
p=— 2L, r=—"12 ® = arccos——2 (4.22)
lnle (1 2L1j a>
| x 4
2 T h 27
1 0\ 1 2 71 1 2 2 2 2
9= 2 (Ll) +-n"LL,——n (L3) +g (L4) (4.23)
1, 2 3
577 L
2 2 3
p 1 3 b” a
I b=—(2p*-9pq+27r p="+% 4.24
4TI 27( p' =9pg+27) 4 27 4.29)

S témito koeficienty miZeme nyni stanovit koeficient C, z nésledujici mnoZiny rovnic

[11]:

L?LZ/(L?)Z‘F;Z(L;;)ZJ kd\*‘fl’]:O
1
LAY -ToLF 6Ll o
L y i
P b J5 3 b )3
_ =4+ —=++D | +|——+A+D 7
C#—— 5 5 J [ 3 kdyzD >0
p —a ®
_§+2 ?COS[EJ kdyzD<0,b<0
p —a &G 2
—§+2 ?cos[§+§7»f} kdyzD<0,b>0

Hodnota rota¢ni konstanty C, v GIR modelu je:

c:u

e (4.25)
-

4.6 SZL TURBULENTNi MODEL

Shi — Zhu — Lemley turbulentni model pouziva zakladni vyjadfeni pro koeficient C, a
pouziva standardni podminku disipace.

Uzivatel pouziva tfi konstanty pii vypoctu koeficientt:

A (4.26)
! Ax2 + 77 + AxBé’

Konstanty a jejich zakladni nastaveni jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 8).:
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Tab. 8 Koeficienty SZL modelu

Veli¢ina | Hodnota
Aq 0,66666
A, 1,25
As3 0,90

Hodnota rota¢ni konstanty C, pro model SZL je 4,0.

Modely k-¢ nejsou platné v bezprostiedni blizkosti stén. Sténovy turbulentni model se
pouzivé pro sténové prvky. S ohledem na aktudlni hodnotu rychlosti rovnobézné se sténou
v urCité vzdalenosti od stény se pfibliznym itera¢nim feSenim ziskd pro sténu smykové
napéti. Rovnice je znama jako "Log-Law of the wall" [11].

Vi =l(1nE_5 \ﬁ j (4.27)
T K v P
s

kde:

Vien  rychlost paralelné se sténou

T smykové napéti

v kinematicka viskozita (p/p)
K konstanta

E konstanta

o vzdalenost od stény

Zakladni hodnoty jsou k = 0,4 a E = 9,0. Hodnota [ odpovid4d podmince hladké stény.
Ze smykového napéti mlizeme vypocitat viskozitu sténového elementu [11]:

=5 (4.28)

u

tan

Hodnota viskozity sténového elementu je vétSi nez laminarni viskozita a pocita se dle
predchozi rovnice (4.28).

Hodnoty turbulentni kinetické energie v blizkosti stény jsou ziskdny z modelu k-¢.
Hodnota disipace v blizkosti stény je dana délkovym métitkem a je dana rovnici [11]:

C0,75k1,5
g, =4 (4.29)
KO
kde:
Enw hodnota disipace v blizkosti stény
kenw hodnota kinetické energie v blizkosti stény
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5 NUMERICKE MODELOVANI VE 2D

Pro vypocet modeli byl pouzit program ANSYS Mechanical APDL Product Launcher
14.5 (Ansys Flotran). V tomto programu byl vytvoien geometricky model potrubi,
vytvofena vypoctova sit’, zadany pocatecni a okrajové podminky, proveden vypocet a po
ziskani potiebnych hodnot byly vypocty ztrat a jejich soucinitelt provadény v programu
excel.

U jednotlivych variant byl ménén turbulentni model. Casto pouzivany je model k-e,
ktery byl volen i pii vypoctech mé bakaldiské prace. Modely, které v této praci byly
pouzity, jsou uvedeny v Tab. 9. Vztahy dle literatury byly pocitany dle vztahii uvadénych
v kapitole 2.

Tab. 9 Pouzité turbulentni modely 2D

k-€
Algebraicky
RNG
NKE
GIR
SZL
Literatura

N|joju]|~h|w|N]|E-

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

s ndhlym rozsifenim. Geometrie a rozméry feSené oblasti jsou uvedeny na Obr. 3.

DIV%(—( \

L | L,

—

Obr. 3 Schéma FeSené oblasti [4]

5.1 POSTUP PRI NUMERICKEM MODELOVANI VE 2D
Rozméry trubice dle obrazku 9 jsou nasledujici: D; = 0,2 m, D, = 0,4 m, L; = 0,4 m,
Lg = 0,8 m.

Reseni bylo provedeno pomoci turbulentnich modelii, které jsou zapracovany

v souboru programiit ANSYS FLOTRAN. Tento programovy soubor je zaloZen na
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numerickém feSeni Navier-Stokesovych rovnic (kap. 3.1.1) metodou konec¢nych prvkl
s pouzitim rtiznych turbulentnich modelt (kap. 4). Postup modelovani sestavd ze tii
zakladnich krokt [4]:

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

e zobrazeni vysledki feseni (post-processing).

5.1.1 Pre-processing

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

pre-processoru programu ANSY'S postup spociva v nasledujicich krocich:

= volba typu elementu — pro vypocet proudéni v potrubi dle Obr. 3 Ize s vyhodou
vyuzit  dvojrozmérné  izoparametrické elementy (FLUID141) definované
v cylindrickych soufadnicich, rota¢ni symetrie je v tomto pfipadé zvolena kolem osy x,
ktera je osou potrubi. V nasem piipad¢ lze s vyhodou zmensit oblast feSeni pouze na

polovinu fezu osou potrubi (Obr. 4) [4].

B = D,/2
D1/2IV%\H . 3 2/

L L L,

A

e
Sp—

Obr. 4 Schéma nahradni oblasti
= déleni oblasti FeSeni na podoblasti nasledujicim postupem [4]:
- urceni vrcholii podoblasti (keypoints);
- urceni hran podoblasti (lines);
- urceni podoblasti (areas) pomoci hran;
= diskretizace podoblasti [4]:
- urceni jemnosti dé¢leni na hranach podoblasti (shape and size);
- automatické déleni (mesh) podoblasti na ctyfuhelnikové konecéné prvky —
FLUID141 (viz Obr. 5); oblast sestava z 1000 ¢tyfuhelnikovych prvki;
= realizace okrajovych podminek (Obr. 6) [4]:
- na Casti hranice I'y;, ktera je vtokovym profilem, bylo zaddno rovnomérné

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

23



Numerické modelovani hydraulickych ztrat v potrubi ve 3D VUT Brno, FAST
Bc. Eva Kacalkova 2016

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

na ¢asti hranice I',, ktera je vytokovym profilem, byly zadany nulové hodnoty
tlaku p = 0 Pa;

na Casti hranice I'13 (osa symetrie) byla zadana symetricka okrajovd podminka
vy, =0 my/s.

Obr. 5 Déleni nahradni oblasti na kone¢né prvky

AN e

T T T T T T o T T T I T I T T T I I T T o o T I T I T T T 7T T T T T T T T 7T 1T T 1717 17 77

Obr. 6 Realizace okrajovych podminek

definice materialovych vlastnosti [4]:

konstantni mechanicko-fyzikalni vlastnosti kapaliny;
hustota p = 1000 kg/m’;
dynamické viskozita x4 = 0,001 kg/m.s;

nastaveni parametria vypoctu [4]:

5.1.2

turbulentni reZim proudéni;
pocet iteraci n;
ustaleny stav proudéni;

byly pouzity riizné hodnoty konstant dle dané¢ho turbulentniho modelu (kap 4).

Solution (feSeni)

Vysledkem feSeni jsou [4]:

slozky vektoru rychlosti v uzlech ndhradni oblasti;
celkové vektory rychlosti,
hodnoty tlakid v uzlech ndhradni oblasti;
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- hodnoty kinetické energie turbulence ka disipace turbulentni energie ¢
(v ptipadé k-¢ modelu);

- dynamicka viskozita x a efektivni viskozita g..

5.1.3 Post-processing

Vysledky feSeni je mozno zobrazit jak v grafické, tak v tabelarni formé&. Soubory
vystupnich dat obsahuji v tabelarni form& hodnoty pocitanych veli¢in. Vysledky feSeni
jsou vztazeny bud’ k uzlim, nebo k prvkiim nahradni oblasti. Grafické zobrazeni je mozno

provést ve formé [4]:

- vektort rychlosti;
- izolinii vektort rychlosti a jeho slozek, tlakii a dalSich pocitanych veli¢in;

- prubéhu vybranych veli¢in podél specifikované linie.

5.2 NAHLE ZUZENI

V programu byl nejprve vytvofen geometricky model ndhle se zuzujiciho potrubi.
Celkem bylo v programu Ansys Flotran vymodelovano 24 variant ndhlého zizeni. Priméry
potrubi D;, D; a jejich poméry n = D,/D; jsou uvedeny v Tab. 10. Délky potrubi L; a L,
jednotlivych praméra D, D; byly urceny pro vSechny varianty 1,1 m. Na vytoku z potrubi
byl volen tlak p = 0 Pa a rychlost v potrubi, zadavana na vstupu do potrubi, byla volena
vi=1,0 m/s.

Po ziskani potfebnych hodnot byly v programu excel vypocteny soucinitelé ztrat
ttenim A; pro pramér potrubi D; a A, pro prumér potrubi D,. Z nich byly nésledné
vypocteny ztraty tienim 4, pro D; a h,; pro D,. Dale nasledoval vypocet soucinitele mistni
ztraty ¢ a z n€j vypoctena mistni ztrata zménou prafezu 4, vztazena k profilu D; s rychlosti
v2. Jako posledni byla vypocitana celkova ztrata A..i, kterd je souctem ztrat tftenim po délce

h: a hy, a mistni ztratou A,,.

Tab. 10 Nahlé zaZeni-priuméry potrubi a jejich poméry

VAR D, D, n
[m] | [m] [-]
1 0,080 | 0,050 | 0,63
2 |[0,1251 0,100 | 0,80
3 0,150 | 0,100 | 0,67
4 | 0,250 10,200 0,80
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Varianta 1
V prvni varianté bylo vymodelovano potrubi o priméru D; = 0,080 m a D, = 0,050 m.
V nasledujici tabulce (Tab. 11) jsou uvedeny hodnoty ztratovych souciniteld a vypocitané

celkové ztraty jednotlivych turbulentnich modelii pro variantu 1.

Tab. 11 Vysledky - var. 1

1 k-¢ Algebraicky [ RNG NKE GIR SZL Literatura
& 0,4270 0,6957 0,4364 0,4470 0,4390 0,4397 0,3431
A 0,0217 0,0848 0,0222 0,0293 0,0266 0,0255 0,0234
A 0,0169 0,1105 0,0134 0,0167 0,0160 0,0150 0,0248
h, 0,1357 0,2211 0,1387 0,1421 0,1395 0,1398 0,1146
hy 0,0145 0,0566 0,0148 0,0196 0,0177 0,0170 0,0164
h 0,1182 0,7728 0,0938 0,1167 0,1121 0,1047 0,1821
R cor 0,2684 1,0505 0,2472 0,2784 0,2693 0,2615 0,3131

Na prvni pohled je zfejmé, Ze algebraicky model se od ostatnich vysledkt ve vSech
hodnotach odliSuje a celkovad ztratova vyska se liSi pfiblizné o 75%, tudiz je v tomto
ptipad¢ ze vsech pouzitych algebraickych modelti nejméné piesny.

V ptipad€ vypoctu soucinitele mistni ztraty ¢ se od sebe pouzité¢ turbulentni modely
(kromé algebraického modelu) 1i8i ptiblizné o 2-3 %. Nejvetsi rozdil vznika u modeld k-¢ a
NKE, kde se hodnoty lisi o 4,5 %. Primérnd hodnota z turbulentnich modelii (kromé

algebraického)se od hodnoty vypocitané dle vztahti uvadénych v literatuie se lisi 0 22%.

it SouciniteléA; A, a § i
0,120 0,300
e
- 0,700
0,100 L
- 0,600
0,080 e
J Algebraicky . - 0,500 el
[ ] [ ]
0,050 e ¢ 0,400 e)2
®
- 0,300 o
0,040
RNG @ ® - o - 0,200
@ [ ]
0,020 ® ® [ ] ® @ Literatura - 0,100
k- NKE GIR SZL
0,000 0,000

Obr. 7 Soudinitelé tieni a mistni ztraty — var. 1

Pti vypoctech soucinitelt tieni 4; a 4, se od hodnot vypocitanych dle literatury nejméné

1i81 varianta s pouzitim k-¢ modelu.
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1.05%0%94

Obr. 8 Rozlozeni rychlosti var. 1 s modelem GIR

Na Obr. 8 mizeme vidét rozloZeni rychlosti v misté ndhlého zOzeni pro
variantu GIR. Jak je z obrazku patrné, v misté za zuzenim je proud odtrhnut od stény a
vznikd zde vifeni vody. V Sir§im profilu jsou rychlosti niz§i nez u profilu mensim

pramérem.

Obr. 9 RozlozZeni tlaku var. 1 s modelem GIR

Z Obr. 9 je patrné, Ze v misté ihned za zménou prifezu vznika oblast podtlaku v misté
nejvetsiho odtrzeni proudu od stény. Je zde patrné, ze v SirSim prifezu je tlak vyssi nez

v profilu za zizenim.

Celkova ztratova vyska h_,,

@
Algebraicky

k-¢ rRNG NKE  GIR  gzr Literatura

Obr. 10 Celkova ztratova vySka - var. 1
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Jak mizeme vidét na Obr. 10, hodnota celkové ztraty pii zadani algebraického modelu
se lisi od ostatnich vypocitanych hodnot piiblizné o 75%. Primér hodnot ostatnich
pouzitych turbulentnich modelt (kromé algebraického) se od hodnoty vypocitané dle
literatury 1i$i o 15,4 %.

Radové se dle vypoéitanych hodnot celkova ztrata A pro tuto variantu pohybuje
kolem hodnoty 0,273.

Varianta 2

Ve druhé variant¢ bylo vymodelovano potrubi o priméru D; = 0,125 m
a D, = 0,100 m. V nasledujici tabulce (Tab. 12) jsou uvedeny hodnoty ztratovych

soucinitelll a vypocitané celkové ztraty jednotlivych turbulentnich modeld pro variantu 2.

Tab. 12 Vysledky - var. 2

2 k-¢ Algebraicky | RNG NKE GIR SZL. | Literatura
é 0,2236 0,3001 0,2334 0,2354 0,2422 0,2405 0,2573
A 0,0213 0,0890 0,0218 0,0393 0,0221 0,0230 0,0210
A, 0,0125 0,0789 0,0096 0,0275 0,0113 0,0114 0,0214
h, 0,0269 0,0361 0,0281 0,0283 0,0292 0,0290 0,0320
h, 0,0092 0,0386 0,0095 0,0170 0,0096 0,0100 0,0094
hy, 0,0165 0,1045 0,0127 0,0364 0,0149 0,0151 0,0293
R oo 0,0527 0,1792 0,0503 0,0818 0,0537 0,0540 0,0707

Na prvni pohled je zfejmé, Ze algebraicky model se od ostatnich vysledki ve vSech
hodnotach odliSuje a celkova ztratova vyska se lisi pfiblizné o 67,4%, tudiz je v tomto
ptipad¢ ze vsech pouzitych algebraickych modeli nejméné ptesny.

V ptipadé vypoctu soucinitele mistni ztraty ¢ vznika nejvetsi rozdil u modell k-¢ a
GIR, kde se hodnoty lisi o 7,7%. Primérnd hodnota z turbulentnich modelt (kromé
algebraického) se od hodnoty vypocitané dle vztahli uvadénych v literatuie se lisi o 8,6%.
Jak je patrné z Obr. 11, témét vSechny vypocitané hodnoty ¢ jsou niz$i, nez hodnota
vypoctena dle literatury.

Pii vypoctech soucinitelli tfeni 4; a A, jsou varianty s pouzitim k-¢ modelu, RNG
modelu, GIR modelu a SZL modelu nejvice shodné.
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Literatur:
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Obr. 11 Soucinitelé tireni a mistni ztraty — var. 2

Obr. 12 RozlozZeni rychlosti var. 2 s modelem NKE

475

Obr. 13 RozloZeni tlaki var. 2 s modelem NKE
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Na Obr. 12 mizeme vidét rozloZzeni rychlosti v mist¢ ndhlého zOzeni pro
variantu NKE. Jak je z obrazku patrné, v misté za zuzenim je proud odtrhnut od stény a
vznikd zde vifeni vody. V Sir§im profilu jsou rychlosti niz§i nez u profilu mensim
pramérem.

Z Obr. 13 je patrné, ze v misté ihned za zménou priiezu vznika oblast podtlaku v misté
nejvetsiho odtrzeni proudu od stény. Je zde patrné, ze v SirSim prifezu je tlak vyssi nez

v profilu za zizenim.

Celkova ztratova vyska h_.,
0,20
@
Algebraicky
0,15
0,10
@
NKE : ®
005 ) ® ® O Literatura
k- RNG GIR SZL
0,00

Obr. 14 Celkova ztratova vyska - var. 2

Jak miizeme vidét na Obr. 14, hodnota celkové ztraty pti zadani algebraického modelu
se lisi od ostatnich vypocitanych hodnot piiblizné o 67,4%. Primér hodnot ostatnich
pouzitych turbulentnich modeli (kromé algebraického) se od hodnoty vypocitané dle
literatury 1isi o 17,3 %.

Radové se dle vypoéitanych hodnot celkova ztrata Ao pro tuto variantu pohybuje
kolem hodnoty 0,060.

Varianta 3
Ve treti variant¢ bylo vymodelovdno potrubi o praméru D; = 0,150 m
a Dy = 0,100 m. V nasledujici tabulce (Tab. 13) jsou uvedeny hodnoty ztratovych

souciniteld a vypocitané celkové ztraty jednotlivych turbulentnich modeld pro variantu 3.
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Tab. 13 Vysledky - var. 3

3 k-¢ Algebraicky| RNG NKE GIR SZL. | Literatura
é 0,3798 0,4429 0,3941 0,4007 0,4282 0,4253 0,3287
A 0,0211 0,0851 0,0216 0,0230 0,1433 0,0292 0,0201
A, 0,0082 0,0770 0,0056 0,0179 0,0007 0,0008 0,0209
h, 0,0954 0,1113 0,0990 0,1007 0,1076 0,1069 0,0848
h, 0,0077 0,0310 0,0079 0,0084 0,0522 0,0106 0,0075
h, 0,0225 0,2129 0,0156 0,0494 0,0019 0,0022 0,0593
R o 0,1256 0,3552 0,1225 0,1585 0,1617 0,1197 0,1517

Na prvni pohled je zifejmé, Ze algebraicky model se od ostatnich vysledki ve vSech

hodnotach odliSuje a celkova ztratova vyska se liSi pfiblizné o 61%, tudiz je v tomto

ptipad¢ ze vSech pouzitych algebraickych modelti nejméné presny.

V ptipadé vypoctu soucinitele mistni ztraty ¢ vznika nejvetsi rozdil u modelt k-¢ a

GIR, kde se hodnoty 1isi o 11,3%. Primérnd hodnota z turbulentnich modelii (kromé

algebraického) se od hodnoty vypocitané dle vztahti uvadénych v literatute se lisi o 19%.

Jak je patrné z Obr. 15, vSechny vypocitané¢ hodnoty ¢ jsou vyssi, nez hodnota vypoctena

dle literatury.

AL SouciniteléA; A, a § .
0,150 0,500
0,140 ° s . [
. - 0,400
0,120 ° ° i |
o - 0,350
o - 0,300
@
0,080 . 0,250
0,050 Algebraicky o
- 0,150
0,040 ]
k-g RNG o e
0,020 o . g . _.
h ® NKE SZL Literatura 0,050
i s . 0,000

oAl
o A2
o

Obr. 15 Soucinitelé tieni a mistni ztraty — var. 3

Pii vypoctech soucinitelt tfeni 4; a 4, se od sebe hodnoty velmi lisi, jak je vidét na

Obr. 15 Nejvic se hodnotam vypocitanym dle literatury ptiblizuje model NKE. Nejvice se

naopak li§i varianta s pouzitim modelu GIR.
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Obr. 16 RozloZeni rychlosti var. 3 s modelem RNG

Na Obr. 16 miZzeme vidét rozlozeni rychlosti v mist¢ néhlého zuZeni pro
variantu RNG. Jak je z obrazku patrné, v misté¢ za ziizenim je proud odtrhnut od stény a
vznikd zde vifeni vody. V Sir§im profilu jsou rychlosti niz§i nez u profilu mensim

pramérem.

Obr. 17 RozlozZeni tlaki var. 3 s modelem RNG

Z Obr. 17 je patrné, ze v misté ihned za zménou priiezu vznika oblast podtlaku v misté
nejvetsiho odtrzeni proudu od stény. Je zde patrné, ze v SirSim prifezu je tlak vyssi nez

v profilu za zizenim.

32



Numerické modelovani hydraulickych ztrat v potrubi ve 3D VUT Brno, FAST

Bec. Eva Kacalkova 2016
Celkova ztratova vyska h_,,
0,40
(]

Algebraicky
0,30 B Y
0,20

@ @ ®
@ @ NKE GIR @® literatura

0,10 = BN =
0,00

Obr. 18 Celkova ztratova vyska - var. 3

Jak mizeme vidét na Obr. 18, hodnota celkové ztraty pii zadani algebraického modelu
se lisi od ostatnich vypocitanych hodnot pfiblizné o 61,3%. Priimér hodnot ostatnich
pouzitych turbulentnich modelll (krom¢ algebraického) se od hodnoty vypocitané dle
literatury 1isi 0 9,3 %.

Radové se dle vypoéitanych hodnot celkova ztrata Ao pro tuto variantu pohybuje
kolem hodnoty 0,140.

Varianta 4

Ve c¢tvrté variant€ bylo vymodelovano potrubi o priméru D; = 0,250 m
a Dy = 0,200 m. V nasledujici tabulce (Tab. 14) jsou uvedeny hodnoty ztratovych

soucinitelll a vypocitané celkové ztraty jednotlivych turbulentnich modelii pro variantu 4.

Tab. 14 Vysledky - var. 4

4 k-¢ Algebraicky | RNG NKE GIR SZL. | Literatura
0,2100 0,1901 0,2658 0,2477 0,3139 0,2804 0,2573
A 0,0209 0,0812 0,0216 0,0066 0,1029 0,0351 0,0179
A 0,0145 0,0600 0,0027 0,0119 0,0071 0,0051 0,0182
h, 0,0257 0,0233 0,0326 0,0303 0,0385 0,0344 0,0320
hy 0,0046 0,0179 0,0048 0,0014 0,0227 0,0077 0,0040
h, 0,0098 0,0404 0,0018 0,0080 0,0048 0,0034 0,0124
R o 0,0401 0,0816 0,0391 0,0398 0,0660 0,0455 0,0485

Na prvni pohled je zifejmé, Ze algebraicky model se od ostatnich vysledki ve vSech
hodnotach odliSuje a celkova ztratova vyska se lisi pfiblizné o 43,5%, tudiz je v tomto
ptipad¢ ze vsech pouzitych algebraickych modeli nejméné ptesny.
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V ptipadé vypoctu soucinitele mistni ztraty ¢ vznika nejvetsi rozdil u modelt k-¢ a
GIR, kde se hodnoty 1isi o 33,1%. Primérnd hodnota z turbulentnich modelti (kromé

algebraického) se od hodnoty vypocitané dle vztahti uvadénych v literatute se 1isi o 2,4%.

Soucinitelé A, A, a
AL 1, ¥%2 § 38
0,120 0,350
®
@ - 0,300
0,100 . 5
GIR ® - 0,250
0,080 o e
oAl
o . - 0,200
0,060 5 be W en
aedralcky o i
0,150 o:
0,040
e - 0,100
0,020 o ® °
- - 0,050
K& RNG : ® S.ZL Literatura
0,000 L. NEE 0,000

Obr. 19 Soucinitelé tieni a mistni ztraty — var. 4

Pii vypoctech souciniteld tfeni 4; a 4, se od sebe hodnoty velmi lisi, jak je vidét na
Obr. 19. Nejvice se hodnotam vypocitanym dle literatury ptiblizuje model k-¢. Nejvice se

naopak li§i varianta s pouZzitim modelu GIR.

Obr. 20 RozloZeni rychlosti var. 4 s modelem SZL
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Obr. 21 RozloZeni tlaki var. 4 s modelem SZL

Na Obr. 20 mizeme vidét rozloZzeni rychlosti v misté ndhlého zGzeni pro
variantu SZL. Jak je z obrazku patrné, v misté za zaZenim je proud odtrhnut od stény a
vznika zde vifeni vody.

Z Obr. 21 je patrné, ze v misté ihned za zménou priiezu vznika oblast podtlaku v misté
nejvétSiho odtrzeni proudu od stény. Je zde patrné, Ze v SirSim prifezu je tlak vyssi nez

v profilu za zizenim.

Celkova ztratova vyska h_,,
0,10
0,08 @

Algebraicky ®
0,06
GIR -
O
V04 - ® - 57| Literatura
k- RNG NKE

0,02
0,00

Obr. 22 Celkova ztratova vySka - var. 4

Jak miZzeme vidét na Obr. 22, hodnota celkové ztraty pii zadani algebraického modelu
se lisi od ostatnich vypocitanych hodnot pfiblizné o 43,5%. Primér hodnot ostatnich
pouzitych turbulentnich modeli (kromé algebraického) se od hodnoty vypocitané dle

literatury 1i$i o 4,9 %.

35



Numerické modelovani hydraulickych ztrat v potrubi ve 3D VUT Brno, FAST
Bc. Eva Kacalkova 2016

Radové se dle vypoéitanych hodnot celkova ztrata Ao pro tuto variantu pohybuje
kolem hodnoty 0,043.

5.3 KONICKE ZUZENI

V programu byl vytvofen geometricky model koénicky se zuzujiciho potrubi. Celkem
bylo v programu Ansys Flotran vymodelovano 30 variant koénického zuzeni. Praméry
potrubi D;, D; a jejich poméry n = D,/D; jsou uvedeny v Tab. 15. Délky potrubi L; a L,
jednotlivych priméra D;, D, byly ur€eny pro vSechny varianty 1,1 m. Délka konické ¢asti
potrubi byla volena tak, aby vznikl uhel 6 = 45° (Obr. 23). V této kapitole bohuzel neni
mozno porovnat vypocitané hodnoty pro soucinitele & mistni ztraty a ztraty celkové
s hodnotami uvadénymi v literatuie, protoZze zde hodnota zavisi na tthlu zuZeni 29, ktery je
v tomto piipadé 90° a v dostupné literatute [12] je hodnota uvadéna pouze do hodnoty 75°
(Tab. 2).

Obr. 23 Schéma konického zuzeni

Na vytoku z potrubi byl volen tlak p = 0 Pa a rychlost v potrubi, zaddvana na vstupu
do potrubi, byla volena v; = 1,0 m/s.

Po ziskani potfebnych hodnot byly v programu excel vypocteny soucinitelé ztrat
ttenim A; pro primér potrubi D; a A, pro prumér potrubi D;. Z nich byly nasledné

vypocteny ztraty ttenim 4,; pro D; a hy; pro D».

Tab. 15 Koénické ziZeni-pruméry potrubi a jejich poméry

VAR|-2L | Do I

[m] [m] [-]
5 0,080 ]0,050] 0,63
6 | 0,125 0,100 0,80
7 10,150 [ 0,100 0,67
8 | 0,300 [ 0,150 0,50
9 [[0,250]0200] 0,80
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Varianta 5
V paté varianté bylo vymodelovano potrubi o priméru D; = 0,08 m, D, = 0,050 m a
délka konické casti Lz = 0,015 m. V nasledujici tabulce (Tab. 16) jsou uvedeny hodnoty

ztratovych souciniteltl a vypocitané celkové ztraty jednotlivych turbulentnich modelti pro

variantu 5.
Tab. 16 Vysledky - var. 5
5 k-¢ Algebraicky | RNG NKE GIR SZL | Literatura
Z_ | 02576 | 06126 | 02553 | 02680 | 02642 | 0,2633
2, | 00223 | 01008 | 00228 [ 00313 | 00314 | 00286 | 0,0234
7 | 00187 | 01107 | 00170 [ 00217 | 00180 | 00175 [ 0,0248
h, | 00819 [ 01947 [ 00812 | 00852 | 00840 [ 0,0837 [N

hy 0,0149 0,0672 0,0152 0,0209 0,0210 0,0191 0,0164
h, 0,1309 0,7742 0,1186 0,1521 0,1255 0,1220 0,1821
R et 0,2276 1,0361 0,2149 0,2582 0,2305 0,2248

Na prvni pohled je zfejmé, Ze algebraicky model se od ostatnich vysledki ve vSech
hodnotach odliSuje a celkova ztratova vyska se lisi pfiblizné o 77,7%, tudiz je v tomto
ptipad¢ ze vsech pouzitych algebraickych modeli nejméné ptesny.

V ptipadé vypoctu soulinitele mistni ztraty ¢ vznikd nejvétsi rozdil u modelt NKE a
RNG, kde se hodnoty lisSi o 4,7%. Primérné hodnoty turbulentnich modelti (kromé
algebraického) se pro soucinitele mistni ztraty ¢ od hodnot s algebraickym modelem lisi
0 57,3%.

Soucinitelé A; A, a
AL 1,752 3 38
0,120 0,700
[ ]
o e - 0,600
os - 0,500
, Algebraicky oAl
- 0,400
0,060 o2
- 0,200
& ° ° o
0,040 . e 0,200
. @ ® ® o &
¢
0,020 k'e M) NKE ® ® Ljteratura - 0,100
G GIR SZL
0,000 BNG 0,000

Obr. 24 Soucdinitelé tireni a mistni ztraty — var. 5
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Jak je vidét na Obr. 24, nejvice se hodnotam soucinitelii tfeni 4; a A, ptiblizuji hodnoty
s pouzitim k-¢ modelu. Nejvice se naopak lisi varianta s pouzitim algebraického modelu.

Na Obr. 25 mGzeme vidét rozlozeni rychlosti v misté konického zuzeni pro variantu s
k-¢ modelem. Jak je z obrazku patrné, v misté¢ za zizenim je proud odtrhnut od stény a
vznikaji zde vyssi rychlosti. V Sir§im profilu jsou rychlosti niz$i nez u profilu mensim

pramérem.

Obr. 25 RozloZeni rychlosti var. 5 s k-¢ modelem

Obr. 26 Rozlozeni tlaku var. 5 s k-¢ modelem

Z Obr. 26 je patrné, Ze v SirSim prifezu je tlak vySs$i nez v profilu za zizenim. Ve

variant€ s pouzitim k-¢ modelu v misté za zizenim nedochézi k podtlaku.
Jak miizeme vidét na Obr. 27, hodnota celkové ztraty pii zadani algebraického modelu

se lisi od ostatnich vypocitanych hodnot pfiblizné o 77,7%. Nejvyssi hodnotu celkové

ztraty he.r vykazuje varianta s pouzitim NKE turbulentniho modelu a naopak nejnizsi
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hodnotu vykazuje varianta s pouzitim RNG modelu. Hodnoty s pouzitim NKE a RNG
modelu se liSi 0 16,7%.

Radové se dle vypoéitanych hodnot celkova ztrata Ao pro tuto variantu pohybuje
kolem hodnoty 0,231.

Celkova ztratova vyska h_,,

1,20

1,00 @
Algebraicky

0,80

0,60

0,40

0,20 @ > @ @ @
k- RNG NKE GIR SZL

0,00

Obr. 27 Celkova ztratova vySka - var. 5

Varianta 6

V Sesté varianté bylo vymodelovano potrubi o priméru D; = 0,125 m, D, = 0,100 m a
délka konické casti L3 = 0,0125 m. V nésledujici tabulce (Tab. 17) jsou uvedeny hodnoty
ztratovych soucinitelll a vypocitané celkové ztraty jednotlivych turbulentnich modeli pro

variantu 6.
Tab. 17 Vysledky - var. 6

6 k-¢ Algebraicky| RNG NKE GIR SZL Literatura
| 00429 | 03449 [ 0.426 | 01627 | 0.1754 | 0.1523 H
iy 00219 | 00936 | 00223 | 00288 | 0,0283 | 00245 | 0,0210
1, 00177 | 0,078 | 00159 | 0,0277 | 0,0175 | 00167 | 00214
I, 00172 | 00415 | 00172 | 00196 | 0,0211 | 0,0183

I, 00095 | 0,406 | 00097 | 0,0125 | 0,0123 | 0,0106 | 0,0094
K, || 00234 | 01042 | 00211 | 00367 | 00232 | 00221 | 0,0293
ho | 00502 [ 01863 | 00479 | 00688 | 0.0566 | 00510 [N

Na prvni pohled je zfejmé, Ze algebraicky model se od ostatnich vysledki ve vSech
hodnotach odliSuje a celkova ztratova vyska se lisi pfiblizné o 70,5%, tudiz je v tomto

ptipad¢ ze vSech pouzitych algebraickych modelli nejméné piesny.
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V piipad€ vypoctu soucinitele mistni ztraty ¢ vznika nejvétsi rozdil u modelt GIR a
RNG, kde se hodnoty li§i o 18,7%. Primérné hodnoty turbulentnich modelti (kromé
algebraického) se pro soucinitele mistni ztraty ¢ od hodnot s pouzitim algebraického
modelu 1iSi 0 55,0%.

Pti vypoctech soucinitelil tieni 4; a /> se od hodnot vypocitanych dle literatury nejméné

1i§1 varianta s pouzitim k-¢ modelu. Nejvice se li§i varianta s pouzitim algebraického

modelu.

A
0,100
0,090
0,080
0,070
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Na Obr. 29 mizeme vidét rozlozeni rychlosti v misté konického zzeni pro variantu

s pouzitim NKE modelu. Jak je z obrazku patrné, v misté za zuZenim je proud odtrhnut od

SouciniteléA; A, a §

®
® _
® [
[ ] ® TI——
[ ] NKE @ LIL(..rglura
® [ ] ®
RNG GRSzl

Obr. 28 Soucinitelé ti‘eni a mistni ztraty — var. 6

.900113
4 1.12514

Obr. 29 Rozlozeni rychlosti var. 6 s NKE modelem
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stény a vznikaji zde vysSi rychlosti. V misté ihned za zUzenim vznikd vétSi rychlost.

V $ir$im profilu jsou rychlosti niz§i nez u profilu mens$im primérem.

Obr. 30 RozloZeni tlakia var. 6 s NKE modelem

Z Obr. 30 je patrné, Ze v SirSim prifezu je tlak vyssi nez v profilu za zaZenim.

U varianty s NKE modelem vznika v misté bezprostiedné za zuZenim oblast podtlaku.

Celkova ztratova vyska h_,,

0,20
0,18 ®

0,16 Algebraicky
0,14
0,12
0,10
0,08

0,06
O O NKE ® @

0’04 k.g RNG G|R SZL

0,02

0,00

Obr. 31 Celkova ztratova vyska - var. 6

Jak mizeme vidét na Obr. 31, hodnota celkové ztraty pti zadani algebraického modelu
se lisi od ostatnich vypocitanych hodnot pfiblizné o 70,5%. Nejvyssi hodnotu celkové
ztraty he.r vykazuje varianta s pouzitim NKE turbulentniho modelu a naopak nejnizsi
hodnotu vykazuje varianta s pouzitim RNG modelu. Hodnoty s pouzitim NKE a RNG

modelu se lisSi o 30,3%.
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Radové se dle vypoéitanych hodnot celkova ztrata Ao pro tuto variantu pohybuje
kolem hodnoty 0,051.

Varianta 7
V sedmé varianté bylo vymodelovano potrubi o priméru D; = 0,150 m, D, = 0,100 m a
délka konické casti Lz = 0,025 m. V nasledujici tabulce (Tab. 18) jsou uvedeny hodnoty

ztratovych souciniteltl a vypocitané celkové ztraty jednotlivych turbulentnich modelti pro

variantu 7.
Tab. 18 Vysledky - var. 7
7 k-¢ Algebraicky | RNG NKE GIR SZL Literatura
é 0,1766 0,4178 0,1781 0,1882 0,2015 0,1888 H
A 0,0215 0,0879 0,0217 0,0246 0,1355 0,0307 0,0201
A 0,0173 0,0792 0,0151 0,0306 0,0160 0,0155 0,0209
h, 0,0444 0,1050 0,0448 0,0473 0,0506 0,0475
h, 0,0078 0,0320 0,0079 0,0089 0,0493 0,0112 0,0075
h, 0,0479 0,2189 0,0417 0,0845 0,0443 0,0430 0,0593
h o 0,1001 0,3559 0,0944 0,1407 0,1443 0,1016

Na prvni pohled je zifejmé, Ze algebraicky model se od ostatnich vysledki ve vSech
hodnotach odliSuje a celkova ztratova vyska se lisi pfiblizné o 67,3%, tudiz je v tomto
ptipad¢ ze vsech pouzitych algebraickych modelti nejméné presny.

V ptipadé vypoctu soucinitele mistni ztraty ¢ vznikd nejvétsi rozdil u modelt GIR
a k-g kde se hodnoty lis§i o 12,3%. Primérné hodnoty turbulentnich modelt (kromé
algebraického) se pro soucinitele mistni ztraty ¢ od hodnot s pouzitim algebraického
modelu 1iSi 0 55,3%.

Pti vypoctech soucinitelil tieni 4; a /> se od hodnot vypocitanych dle literatury nejméné
1i81 varianta s pouzitim k-¢ modelu. Nejvice se 1i§i varianta s pouzitim algebraického a GIR

modelu.

Na Obr. 33 mizeme vidét rozlozeni rychlosti v misté konického zzeni pro variantu
s k-¢ modelem. Jak je z obrazku patrné, v misté za zuZenim je proud odtrhnut od stény a
vznikaji zde vyssi rychlosti. V Sir§im profilu jsou rychlosti niz§i nez u profilu menSim

pramérem.
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Obr. 32 Soucdinitelé tieni a mistni ztraty — var. 7

Obr. 33 Rozlozeni rychlosti var. 7 s k-¢ modelem

Z Obr. 34 je patrné, Ze v SirSim prufezu je tlak vyssi nez v profilu za zizenim. V misté

bezprosttedné za zaZenim vznika oblast podtlaku.
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Obr. 34 RozlozZeni tlakia var. 7 s k-¢ modelem

Celkova ztratova vyska h_,,
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Obr. 35 Celkova ztratova vyska - var. 7

Jak mizeme vidét na Obr. 35, hodnota celkové ztraty pii zadani algebraického modelu
se lisi od ostatnich vypocitanych hodnot pfiblizné o 67,3%. Nejvyssi hodnotu celkové
ztraty he.r vykazuje varianta s pouzitim GIR turbulentniho modelu a naopak nejnizsi
hodnotu vykazuje varianta s pouzitim RNG modelu. Hodnoty s pouzitim GIR a RNG
modelu se lisi o 34,6%.

Radové se dle vypoéitanych hodnot celkova ztrata Ao pro tuto variantu pohybuje
kolem hodnoty 0,100.
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Varianta 8
V osm¢ varianté bylo vymodelovéano potrubi o praiméru D; = 0,300 m, D, = 0,150 m a
délka konické casti Lz = 0,075 m. V nasledujici tabulce (Tab. 19) jsou uvedeny hodnoty

ztratovych soucinitelll a vypocitané celkové ztraty jednotlivych turbulentnich modeli pro

variantu 8.
Tab. 19 Vysledky - var. 8
8 k-¢ Algebraicky| RNG NKE GIR SZL Literatura
é 0,1518 0,2472 0,1705 0,1852 0,1948 0,1941 H
Ay 0,1560 0,2084 0,1495 0,1530 0,1543 0,1710 0,0172
A, 0,0145 0,0717 0,0118 0,0175 0,0111 0,0108 0,0185
h, 0,1222 0,1990 0,1373 0,1511 0,1568 0,1562
hy 0,0288 0,0384 0,0276 0,0286 0,0285 0,0315 0,0032
h, 0,0856 0,4232 0,0694 0,1047 0,0657 0,0635 0,1107
R o 0,2366 0,6606 0,2342 0,2844 0,2509 0,2512

Na prvni pohled je zfejmé, Ze algebraicky model se od ostatnich vysledki ve vSech
hodnotach odliSuje a celkova ztratova vyska se lisi pfiblizné o 61,9%, tudiz je v tomto
ptipad¢ ze vsech pouzitych algebraickych modeli nejméné ptesny.

V ptipad€é vypoctu soucinitele mistni ztraty ¢ vznikd nejvétsi rozdil u modeld GIR
a k-g kde se hodnoty lis§i o 22,1%. Primérné hodnoty turbulentnich modelt (kromé
algebraického) se pro soucinitele mistni ztraty ¢ od hodnot s pouzitim algebraického
modelu 1iSi 0 27,5%.

it SouciniteléA; A, a§ L
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Obr. 36 Soucinitelé ti'eni a mistni ztraty — var. 8
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Pti vypoctech soucinitelii tfeni 4; a A, vychazi hodnoty s pouzitim modeld k-g, RNG,
NKE, GIR a SZL velice podobné. Ovsem lisi se od hodnoty 4; vypocitané dle dostupné
literatury. Vysledky pii pouziti algebraického modelu opét davaji vyssi hodnoty nez pti

pouziti ostatnich turbulentnich modelt.

Obr. 37 RozloZeni rychlosti var. 8 s RNG modelem

Na Obr. 37 mizeme vidét rozlozeni rychlosti v misté konického zzeni pro variantu
s pouzitim RNG modelu. Jak je z obrazku patrné, v misté za zaZenim je proud odtrhnut od

stény. V Sir§im profilu jsou rychlosti niz§i nez u profilu menSim primérem.

Obr. 38 RozlozZeni tlaka var. 8 s RNG modelem
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Z Obr. 38 je patrné, Ze v SirSim prufezu je tlak vyssi nez v profilu za zizenim. V misté

bezprosttedné za zaZenim vznika oblast podtlaku.
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0,40

0,30

0,20

0,10

k-¢

0,00

Obr. 39 Celkova ztratova vysSka - var. 8

Jak mlizeme vidét na Obr. 39, hodnota celkové ztraty pii zadani algebraického modelu

se i1 od ostatnich vypocitanych hodnot piiblizné¢ o 61,9%. Nejvyssi hodnotu celkové

Vv

hodnotu vykazuje varianta s pouzitim RNG modelu. Hodnoty s pouzitim NKE a RNG

modelu se 1idi o 17,6%. Radové se dle vypoéitanych hodnot celkova ztrata Ay pro tuto

variantu pohybuje kolem hodnoty 0,252.

Varianta 9

V devaté variant¢ bylo vymodelovano potrubi o priméru D, = 0,250 m, D, = 0,200 m a

délka konické casti Lz = 0,025 m. V nasledujici tabulce (Tab. 20) jsou uvedeny hodnoty

ztratovych soulinitelll a vypocitané celkové ztraty jednotlivych turbulentnich model pro

variantu 9.
Tab. 20 Vysledky - var. 9

9 k-¢ Algebraicky | RNG NKE GIR SZL Literatura
z 0,1129 | 02538 | 0,1157 | 0,139 | 02911 | 0,131 H
iy 00210 | 00821 | 00211 | 00155 | 0,691 | 0,0278 | 0,0179
7, 00174 | 00638 | 00138 | 00207 | 00177 | 0,0154 | 0,0182
h, || 00138 | 00311 | 00142 | 00139 | 00357 | 00161 | EER
I, 00046 | 00181 | 0,0047 | 00034 | 00373 | 0,0061 | 0,0040
I 00117 | 00430 | 0,0093 | 00140 | 00119 | 0,0104 | 0,0124
Moo || 00302 | 00922 | 00281 | 00313 | 0.0849 [ 00326 [N
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Na prvni pohled je ziejmé, Ze algebraicky a GIR turbulentni modely se od ostatnich
vysledklt ve vSech hodnotach odliSuji a tudiz jsou v tomto piipadé ze vSech pouzitych
algebraickych model nejméné piesné.

V piipad€ vypoctu soulinitele mistni ztraty ¢ vznikd nejvétsi rozdil u modeli SZL
a k-g kde se hodnoty lisi o 13,9%. Priimérné hodnoty turbulentnich modelti (kromé
algebraického a GIR) se pro soucinitele mistni ztraty ¢ od hodnot s pouZzitim algebraického
modelu 1iSi 0 35,9%.

Pti vypoctech soucinitelii tfeni 4; a A, vychazi hodnoty s pouzitim modeld k-g, RNG,
NKE, a SZL velice podobné. Vysledky pfi pouziti algebraického a GIR modeld déavaji

vys$i hodnoty nez pfi pouziti ostatnich turbulentnich modelt.

SouciniteléA; A, a§

Al §[-]
0,180 - - 0,350
(]
0,160 - . | 0,300
0,140
e GIR L 0,250
0,120 =
o)1
0}100 r O,?OO
e\
0,080 - - L 0,150
@ bt o
CoRG i Algebraicky . L 0,100
0,040 - -
. ® - 0,050
0,020 | 8 e g 2 z o :
57
0,000- k-g RNG — NKE Literatura 0,000

Obr. 40 Soucinitelé ti'eni a mistni ztraty — var. 9

1.00149

Obr. 41 Rozlozeni rychlosti var. 9 s NKE modelem
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Na Obr. 40 mtizeme vidét rozlozeni rychlosti v misté konického zzeni pro variantu
s pouzitim NKE modelu. Jak je z obrazku patrné, v misté za zuZenim je proud odtrhnut od

stény. V Sir§im profilu jsou rychlosti niz§i nez u profilu menSim pramérem.

Obr. 42 RozloZeni tlaki var. 9 s NKE modelem

Z Obr. 41 je patrné, ze v SirSim prifezu je tlak vyssi nez v profilu za zaZzenim. Vznika

zde v misté bezprostfedné za zaZenim oblast podtlaku.

Celkova ztratova vyska h_,,

0,10
0,09 @

0,08 Algebraicky o
GIR

0,07
0,06
0,05
0,04
0,03 O ® @ e

0,02 NKE SZL
0,01
0,00

i
=
==

Obr. 43 Celkova ztratova vysSka - var. 9
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Jak mtizeme vidét na Obr. 43, hodnota celkové ztraty pti zadani algebraického a GIR
turbulentnich modeli se 1isi od ostatnich vypocitanych hodnot. Nejvyssi hodnotu celkové
ztraty heen (v pipadé zanedbani modeld GIR a algebraického) vykazuje varianta s pouzitim
modelu. Hodnoty s pouzitim SZL. a RNG modelu se lisSio 13,8%.

Radové se dle vypoéitanych hodnot celkova ztrata Ao pro tuto variantu pohybuje
kolem hodnoty 0,030.

5.4 NAHLE ROZSIRENI

V programu byl nejprve vytvoren geometricky model ndhle se rozsitujiciho potrubi.
Celkem bylo v programu Ansys Flotran vymodelovano 30 variant nahlého rozsifeni.
Priméry potrubi D,, D, jsou uvedeny v Tab. 21. Délky potrubi L; a L, jednotlivych
pramértt Dy, D, byly uréeny pro vSechny varianty 1,1 m. Na vytoku z potrubi byl volen
tlak p = 0 Pa a rychlost v potrubi, zaddvana na vstupu do potrubi, byla volena v; = 1,0 m/s.

Po ziskani potfebnych hodnot byly v programu excel vypocteny soucinitelé ztrat
ttenim A; pro primér potrubi D; a A, pro primér potrubi D,. Z nich byly nésledné
vypocteny ztraty tienim 4, pro D; a h,; pro D,. Dale nasledoval vypocet soucinitele mistni
ztraty £ a z néj vypoctena mistni ztrata zménou praiezu 4, vztazena k profilu D, s rychlosti
v2. Jako posledni byla vypocitana celkova ztrata A..i, kterd je souctem ztrat tftenim po délce

h: a hy, a mistni ztratou A,,.

Tab. 21 Nahlé rozsifeni-praméry potrubi

D, | D,
[m] | [m]
10 |1 0,050 | 0,080
11 | 0,100 | 0,125
12 1 0,100 | 0,150
13 11 0,150 | 0,300
14 || 0,200 | 0,250

VAR

Varianta 10

V desaté varianté bylo vymodelovano potrubi o priiméru D; = 0,050 m a D, = 0,080 m.
V nésledujici tabulce (Tab. 22) jsou uvedeny hodnoty ztratovych soucinitelti a vypocitané

celkové ztraty jednotlivych turbulentnich modell pro variantu 10.
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Tab. 22 Vysledky - var. 10

10 k-¢ Algebraicky| RNG NKE GIR SZL Literatura
é 2,2734 2,5793 2,2385 2,2781 2,3283 2,3057 2,4336
Ay 0,0227 0,0239 0,0232 0,0227 0,0233 0,0238 0,0265
A, 0,0183 0,0765 0,0278 0,0302 0,0315 0,0352 0,0263
h, 0,0163 0,0185 0,0161 0,0164 0,0167 0,0166 0,0189
h, 0,0235 0,0247 0,0240 0,0235 0,0242 0,0247 0,0297
h, 0,0018 0,0076 0,0027 0,0030 0,0031 0,0035 0,0028
R ot 0,0416 0,0508 0,0428 0,0428 0,0440 0,0447 0,0515

Na prvni pohled je zfejmé, Ze algebraicky model se od ostatnich vysledki ve vSech
hodnotach odliSuje a celkova ztratova vyska se lisi pfiblizné o 15,0%, tudiz je v tomto
ptipad¢ ze vsech pouzitych algebraickych modelii nejméné presny.

V ptipadé vypoctu soucinitele mistni ztraty ¢ vznikd nejvétsi rozdil u modeld GIR
a RNG, kde se hodnoty 1isi o 3,9%. Primérna hodnota z turbulentnich modelti (kromé
algebraického)se od hodnoty vypocitané dle vztahl uvadénych v literatuie se lisi o 6,1%.

Pti vypoctech soucinitell tieni 4; a 1, se od hodnot vypocitanych dle literatury nejméné

1i81 varianta s pouzitim RNG modelu.

Soudinitelé A, A, a
A'['] 1) 2 f E[_]
0,090 2,600
°
S o - 2,550
0,070
’ - 2,500
0,050 . - o
0,050
_ 2,400 YY)
1,040
- e - 2,350 L 13
0,030 . ° $ -
0,020 e . ® e e ° 2,300
& Algebraicly PG N.I’: GIR  SZL Literatura .
0,010 . ® B - 2,250
0,000 2,200

Obr. 44 Soucinitelé tireni a mistni ztraty — var. 10
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Obr. 45 RozlozZeni rychlosti var. 10 s GIR modelem

Obr. 46 RozlozZeni tlaki var. 10 s GIR modelem

Na Obr. 45 mizeme vidét rozloZeni rychlosti v misté nadhlého rozsifeni pro variantu
s pouzitim GIR modelu.

Z Obr. 46 je patrné, Ze v uzSim prurezu vznika podtlak.

Celkova ztratova vyska h_

0,06

0,05 (5] O
Algebraicky o ® @ @ Literatura
GIR SZL

0,04
k-& RNG NKE

0,03

0,02

0,01

0,00

Obr. 47 Celkova ztratova vySka - var. 10
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Na Obr. 47 mizeme vidét, Ze hodnota celkové ztraty pifi zadani algebraického modelu
se lisi od ostatnich vypocitanych hodnot ptiblizné o 15,0%. Priimér hodnot ostatnich
pouzitych turbulentnich modeld (kromé algebraického) se od hodnoty vypocitané dle

literatury 1isi o 16,1 %.

Varianta 11

V jedenacté varianté bylo vymodelovano potrubi o priméru D; = 0,100 m a
D,= 0,125 m. V nasledujici tabulce (Tab. 23) jsou uvedeny hodnoty ztratovych soucinitelii

a vypocitané celkové ztraty jednotlivych turbulentnich modelii pro variantu 11.

Tab. 23 VysledKky - var. 11

11 k-¢ Algebraicky | RNG NKE GIR SZL Literatura

& 0,3889 0,7300 0,3929 0,4720 0,4316 0,4093 0,3164
Ay 0,0216 0,0931 0,0217 0,0280 0,0224 0,0214 0,0222
A 0,0131 0,0607 0,0096 0,0388 0,0148 0,0425 0,0220
h,, 0,0078 0,0146 0,0079 0,0095 0,0087 0,0082 0,0066
h, 0,0116 0,0502 0,0117 0,0151 0,0121 0,0115 0,0124
h, 0,0023 0,0107 0,0017 0,0069 0,0026 0,0075 0,0040
R ol 0,0217 0,0756 0,0213 0,0314 0,0233 0,0273 0,0231

Na prvni pohled je zifejmé, Ze algebraicky model se od ostatnich vysledki ve vSech
hodnotach odliSuje a celkova ztratova vyska se lisi pfiblizné o 66,9%, tudiz je v tomto

ptipad¢ ze vSech pouzitych algebraickych modelti nejméné piesny.

V ptipadé vypoctu soucinitele mistni ztraty ¢ vznika nejvetsi rozdil u modelt k-¢ a
NKE, kde se hodnoty lisi o 17,6%. Praimérna hodnota z turbulentnich modeli (kromé

algebraického) se od hodnoty vypocitané dle vztahii uvadénych v literatufe se 1isi o 24,5%.
Pti vypoctech soucinitelii tieni 4; a 4> se od hodnot vypocitanych dle literatury nejméné

1i81 varianty s pouzitim k-¢ a GIR turbulentnich modelt. Pti pouziti algebraického modelu

se hodnoty 4, a 4, li8i nejvice.
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Obr. 48 Soucinitelé tireni a mistni ztraty — var. 11

Obr. 49 RozloZeni rychlosti var.

-15

11 s GIR modelem

Obr. 50 RozloZeni tlaki var. 11 s GIR modelem

=

" 11.4079

Na Obr. 49 mlizeme vidét rozloZeni rychlosti v misté ndhlého rozsiteni pro variantu

s pouzitim GIR modelu.

Z Obr. 50 je patrné, Ze v uzsim prutfezu vznikd podtlak. S rostouci vzdalenosti od zmény

prafezu se tlak zvysuje.
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Obr. 51 Celkova ztratova vySka - var. 11

Jak miZzeme vidét na Obr. 51, hodnota celkové ztraty pii zadani algebraického modelu
se 1isi od ostatnich vypocitanych hodnot pfiblizné o 66,9%. Primér hodnot ostatnich
pouzitych turbulentnich modeli (kromé algebraického) se od hodnoty vypocitané dle

literatury 1isi o 7,7 %.

Varianta 12
Ve dvanacté variant¢ bylo vymodelovano potrubi o priméru D; = 0,100 m
a Dy = 0,150 m. V nasledujici tabulce (Tab. 24) jsou uvedeny hodnoty ztratovych

souciniteli a vypocitané celkové ztraty jednotlivych turbulentnich modeld pro variantu 12.

Tab. 24 Vysledky - var. 12

12 k-¢ Algebraicky | RNG NKE GIR SZL Literatura
¢ 1,6364 1,8225 1,5897 1,6689 1,6961 1,5867 1,5625
Ay 0,0214 0,0922 0,0216 0,0275 0,0220 0,0212 0,0222
A 0,0112 0,0438 0,0003 0,0015 0,0040 0,0015 0,0221
h, 0,0158 0,0176 0,0154 0,0161 0,0164 0,0154 0,0157
h, 0,0115 0,0497 0,0116 0,0148 0,0119 0,0114 0,0124
h, 0,0008 0,0031 0,0000 0,0001 0,0003 0,0001 0,0016
R ol 0,0282 0,0704 0,0270 0,0311 0,0286 0,0269 0,0298

Na prvni pohled je zfejmé, Ze algebraicky model se od ostatnich vysledki ve vSech
hodnotéach odliSuje a celkova ztratova vyska se lisi ptiblizn€ o 59,8%, tudiz je v tomto

ptipad¢ ze vsech pouzitych algebraickych modeli nejméné ptesny.
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V ptipadé vypoctu soucinitele mistni ztraty ¢ vznika nejvétsi rozdil u modeli RNG

a GIR, kde se hodnoty lisi 0o 6,4%. Primérnd hodnota z turbulentnich modelt (kromé
algebraického) se od hodnoty vypocitané dle vztahii uvadénych v literatute se 1isi o 4,5%.

Pti vypoctech soucinitelt tieni 4; a 4, se od hodnot vypocitanych dle literatury nejméné

1i81 varianty s pouZzitim k-¢ modelu. Pfi pouziti algebraického modelu se hodnoty 4; a 4, 1isi

nejvice.
Soucinitelé A, A, a
Al 1A, 0¢ -
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0,010 ® RNG GIR  SZL |jteratura | 1,550
k- ®
0.000 : . = ° 1,500

Obr. 52 Soucdinitelé tireni a mistni ztraty — var. 12

Obr. 53 RozloZeni rychlosti var. 12 se SZL. modelem

Obr. 54 RozloZeni tlakia var. 12 se SZL modelem
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Na Obr. 53 mizeme vidét rozloZeni rychlosti v misté nadhlého rozsifeni pro variantu
s pouzitim SZL modelu. V oblasti bezprostiedné za zizenim vznika vifeni vody.
Z Obr. 54 je ocividné, ze v uz§im prifezu vznika podtlak, ktery se s rostouci vzdalenosti

od zmény prifezu zmenSuje
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Obr. 55 Celkova ztratova vySka - var. 12

Jak mlizeme vidét na Obr. 55, hodnota celkové ztraty pii zadani algebraického modelu
se lisi od ostatnich vypocitanych hodnot ptiblizné o 59,8%. Primér hodnot ostatnich
pouzitych turbulentnich modelll (krom¢ algebraického) se od hodnoty vypocitané dle
literatury 1isi o 4,9 %.

Radové se dle vypoéitanych hodnot celkova ztréta k.. pro tuto variantu pohybuje
kolem hodnoty 0,029.

Varianta 13
Ve tfinacté varianté¢ bylo vymodelovano potrubi o priméru D; = 0,150 m
a Dy = 0,300 m. V nasledujici tabulce (Tab. 25) jsou uvedeny hodnoty ztratovych

soucinitelll a vypocitané celkové ztraty jednotlivych turbulentnich modelt pro variantu 13.

Tab. 25 Vysledky - var. 13

13 k-¢ Algebraicky[ RNG NKE GIR SZL Literatura
é 10,1294 9,6289 10,7934 | 9,3395 9,6620 | 10,2123 [ 9,0000
Ay 0,0206 0,0827 0,0208 0,0237 0,0209 0,0204 0,0201
A, 0,0572 0,0077 0,0888 0,2355 1,1322 0,2973 0,0205
h, 0,0314 0,0299 0,0335 0,0290 0,0300 0,0317 0,0287
hy 0,0075 0,0301 0,0076 0,0086 0,0076 0,0074 0,0075
h, 0,0007 0,0001 0,0010 0,0027 0,0129 0,0034 0,0002
R oo 0,0396 0,0601 0,0421 0,0403 0,0505 0,0425 0,0364

57



Numerické modelovani hydraulickych ztrat v potrubi ve 3D VUT Brno, FAST
Bc. Eva Kacalkova 2016

V ptipadé vypoctu soucinitele mistni ztraty ¢ vznika nejvétsi rozdil u modeli RNG

a NKE, kde se hodnoty lisi o 13,5%. Primérna hodnota z turbulentnich modelti (kromé
algebraického) se od hodnoty vypocitané dle vztahii uvadénych v literatute se 1isi o 10,2%.
Pti vypoctech soucinitelt tieni 4; a 4, se od hodnot vypocitanych dle literatury nejméné

1i81 varianty s pouzitim k-¢ modelu.
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Obr. 56 Soucinitelé tireni a mistni ztraty — var. 13

Obr. 57 RozloZeni rychlosti var. 13 s k-¢ modelem

Obr. 58 RozloZeni tlaki var. 13 s k-¢ modelem
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Na Obr. 57 mizeme vidét rozloZeni rychlosti v misté ndhlého rozsiteni pro variantu
s k-¢ modelem. V uz§im prafezu vznikaji vétSi rychlosti a v misté ihned za z(zenim
dochazi k vifeni vody.

Ze stupnice na Obr. 58 je patrné, Ze v celém potrubi vznikéd podtlak, ktery je nejvetsi

v oblasti kolem zmény prufezu.
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Obr. 59 Celkova ztratova vySka - var. 13

Jak mlizeme vidét na Obr. 59, hodnota celkové ztraty pii zadani algebraického modelu
se lisi od ostatnich vypocitanych hodnot piiblizné o 28,4%. Pramér hodnot ostatnich
pouzitych turbulentnich modeli (kromé algebraického) se od hodnoty vypocitané dle
literatury 1i$i o 15,2 %.

Radové se dle vypoéitanych hodnot celkova ztrata Ao pro tuto variantu pohybuje
kolem hodnoty 0,140.

Varianta 14

Ve ¢trnacté variant¢ bylo vymodelovdno potrubi o priméru D; = 0,200 m
a Dy = 0,250 m. V nasledujici tabulce (Tab. 26) jsou uvedeny hodnoty ztratovych
souciniteli a vypocitané celkové ztraty jednotlivych turbulentnich modell pro variantu 14.
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Tab. 26 Vysledky - var. 14

14 Algebraicky [ RNG NKE GIR SZL Literatura
é 0,4326 0,5729 0,4693 0,4737 0,4422 0,4251 0,3164
Ay 0,0205 0,0806 0,0207 0,0338 0,0207 0,0203 0,0188
A, 0,0051 0,0355 0,0245 0,1107 0,0057 0,0061 0,0187
h, 0,0089 0,0117 0,0096 0,0097 0,0091 0,0087 0,0066
h, 0,0056 0,0222 0,0057 0,0093 0,0057 0,0056 0,0053
ho 0,0005 0,0032 0,0022 0,0100 0,0005 0,0005 0,0017
R otk 0,0149 0,0371 0,0175 0,0289 0,0153 0,0148 0,0136

Na prvni pohled je zfejmé, Ze algebraicky model se od ostatnich vysledki ve vSech

hodnotach odliSuje a celkova ztratova vyska se lisi pfiblizné o 50,7%, tudiz je v tomto

ptipad¢ ze vSech pouzitych algebraickych modelli nejméné piesny.

V ptipad€ vypoctu soulinitele mistni ztraty ¢ vznikd nejvétsi rozdil u modeli NKE

a SZL, kde se hodnoty li§i o 10,2%. Priimérna hodnota z turbulentnich modeld (kromé

algebraického)se od hodnoty vypocitané dle vztah uvadénych v literatuie se lisi 0 29,5%.

Pti vypoctech soucinitelil tieni 4; a /> se od hodnot vypocitanych dle literatury nejméné

liSi varianty s pouzitim RNG modelu. Pfi pouziti turbulentntho NKE modelu a

algebraického turbulentniho modelu se hodnoty soucinitelli tfeni 1i§i nejvice.
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Obr. 60 Soucinitelé tireni a mistni ztraty — var. 14
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Obr. 61 RozloZeni rychlosti var. 14 s RNG modelem

Na Obr. 61 mizeme vidét rozloZzeni rychlosti v misté nahlého rozsifeni pro variantu
s RNG modelem. V obou variantach vznikaji v celém potrubi pfiblizné stejné rychlosti, jak

je patrné ze stupnic na obrazcich.

Obr. 62 RozlozZeni tlakia var. 14 s RNG modelem

Z Obr. 62 je ocividné, Ze v uz§im prifezu v oblasti pfed zizenim vznika podtlak, ktery

se za zménou prifezu zmensuje.
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Obr. 63 Celkova ztratova vySka - var. 14

Jak mizeme vidét na Obr. 63, hodnota celkové ztraty pii zadani algebraického modelu
se lisi od ostatnich vypocitanych hodnot ptiblizné o 50,7%. Priimér hodnot ostatnich
pouzitych turbulentnich modeld (kromé algebraického) se od hodnoty vypocitané dle

literatury 1i$i o 25,6 %.

5.5 KONICKE ROZSIRENI

V programu byl nejprve vytvofen geometricky model konicky se rozsitujiciho potrubi.
Celkem bylo v programu Ansys Flotran vymodelovano 30 variant konického rozsiteni.
Priméry potrubi D,, D, jsou uvedeny v Tab. 27. Délky potrubi L; a L, jednotlivych
priméra D,, D, byly ureny pro vSechny varianty 1,1 m. Délka konické ¢asti potrubi byla
volena tak, aby vznikl uhel 6 = 45° (viz Obr. 64) Na vytoku z potrubi byl volen tlak
p = 0 Pa a rychlost vpotrubi, zaddvana na vstupu do potrubi, byla volena
vi=1,0 m/s.

Po ziskani potfebnych hodnot byly v programu excel vypocteny soucinitelé ztrat
ttenim A; pro primér potrubi D; a A, pro primér potrubi D,. Z nich byly nésledné
vypocteny ztraty tienim 4, pro D; a h,; pro D,. Dale nasledoval vypocet soucinitele mistni
ztraty £ a z néj vypoctena mistni ztrata zménou prifezu 4, vztazena k profilu D, s rychlosti
v2. Jako posledni byla vypocitana celkova ztrata A..i, kterd je souctem ztrat tfenim po délce

hia hy, a mistni ztratou A,,.
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Tab. 27 Koénické rozsifeni-priméry potrubi

D, D,
VAR
[m] | [m]
15 || 0,050 | 0,080
16 || 0,100 | 0,125
17 || 0,100 | 0,150
18 || 0,150 | 0,300
19 ]| 0,200 | 0,250
I L ||/_3|/ L2 i
7 1 7
Ko

Varianta 15

V patnacté varianté¢ bylo vymodelovano potrubi o priméru D

Obr. 64 Schéma konického rozsifeni

0,050 m,

D, = 0,080 m a délka konické ¢asti L3 = 0,015 m. V nasledujici tabulce (Tab. 28) jsou
uvedeny hodnoty ztratovych souciniteld a vypocitané celkové ztraty jednotlivych

turbulentnich modelt pro variantu 15.

Tab. 28 Vysledky - var. 15

15 k-¢ Algebraicky [ RNG NKE GIR SZL Literatura
é 2,3014 2,3221 2,2808 2,3554 2,4638 2,3971 2,6770
Ay 0,0229 0,1187 0,0232 0,0233 0,0259 0,0249 0,0265
A 0,0264 0,0774 0,0291 0,0324 0,0398 0,0425 0,0263
h,, 0,0166 0,0167 0,0164 0,0169 0,0177 0,0172 0,0208
h, 0,0238 0,1246 0,0243 0,0244 0,0272 0,0261 0,0297
h, 0,0019 0,0080 0,0030 0,0033 0,0041 0,0044 0,0028
h o 0,0424 0,1493 0,0437 0,0447 0,0490 0,0477 0,0534

Na prvni pohled je zfejmé, Ze algebraicky model se od ostatnich vysledki ve vSech

hodnotach odliSuje a celkova ztratova vyska se lisi pfiblizné o 69,5%, tudiz je v tomto

ptipad¢ ze vSech pouzitych algebraickych modelti nejméné piesny.

V ptipadé vypoctu soucinitele mistni ztraty ¢ vznika nejvétsi rozdil u modeli RNG

a GIR, kde se hodnoty lisi o 7,4%. Primérnd hodnota z turbulentnich modeli (kromé

algebraického)se od hodnoty vypocitané dle vztaht uvadénych v literatuie se liSi o 11,9%.
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Pti vypoctech soucinitell tieni 4; a 4, se od hodnot vypocitanych dle literatury nejméné
1i§i varianty s pouzitim k-¢ modelu. Pfi pouziti algebraického turbulentniho modelu se

hodnoty souciniteld tieni 1isi nejvice.
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Obr. 65 Soucinitelé tireni a mistni ztraty — var. 15

Obr. 67 Rozlozeni tlaku var. 15 s k-¢ modelem
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Na Obr. 66 mizeme vidét rozlozeni rychlosti v misté konického rozsiteni pro variantu
s k-¢ modelem.
Z Obr. 67 je o€ividné, ze v uz§im prifezu v misté pfed rozSifenim vznikd podtlak, ktery

se za zménou prifezu zmensuje.
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Obr. 68 Celkova ztratova vySka - var. 15

Jak mizeme vidét na Obr. 68, hodnota celkové ztraty pti zadani algebraického modelu
se lisi od ostatnich vypocitanych hodnot ptiblizné o 69,5%. Primér hodnot ostatnich
pouzitych turbulentnich modelt (kromé algebraického) se od hodnoty vypocitané dle

literatury 1isi o 14,8 %.

Varianta 16

V Sestnacté variant¢ bylo vymodelovdno potrubi o priméru D; = 0,100 m,
D, = 0,125 m a délka konické ¢asti L3 = 0,0125 m. V nasledujici tabulce (Tab. 29) jsou
uvedeny hodnoty ztradtovych soucinitell a vypocitané celkové ztraty jednotlivych

turbulentnich modeld pro variantu 16.
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Tab. 29 Vysledky - var. 16

16 k-e Algebraicky| RNG NKE GIR SZL Literatura

é 0,3749 0,4979 0,3967 0,3924 0,4020 0,3960 0,3480
Ay 0,0213 0,0921 0,0215 0,0309 0,0228 0,0214 0,0222
A5 0,0154 0,0576 0,0045 0,0390 0,0108 0,0371 0,0220
h, 0,0075 0,0100 0,0080 0,0079 0,0081 0,0079 0,0073
h, 0,0115 0,0496 0,0116 0,0167 0,0123 0,0115 0,0124
h 0,0027 0,0102 0,0008 0,0069 0,0019 0,0065 0,0040
R o 0,0217 0,0698 0,0204 0,0314 0,0222 0,0260 0,0237

Na prvni pohled je zfejmé, Ze algebraicky model se od ostatnich vysledki ve vSech

hodnotach odliSuje a celkova ztratova vyska se lisi pfiblizné o 65,1%, tudiz je v tomto

ptipad¢ ze vSech pouzitych algebraickych modelti nejméné presny.

V ptipadé vypoctu soucinitele mistni ztraty ¢ vznika nejvetsi rozdil u modelt k-¢ a

GIR, kde se hodnoty lisi o 6,7%. Primérnd hodnota z turbulentnich modeld (kromé

algebraického)se od hodnoty vypocitané dle vztahti uvadénych v literatuie se lisi o 11,3%.

Pti vypoctech soucinitelii tieni 4; a 42 se od hodnot vypocitanych dle literatury nejméné

1i§i varianty s pouzitim k-¢ modelu. Pfi pouziti algebraického turbulentniho modelu se

hodnoty soucinitelt tfeni lisi nejvice.
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Obr. 69 Soucinitelé tieni a mistni ztraty — var. 16
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474094

Obr. 70 RozloZeni rychlosti var. 16 s GIR modelem

Obr. 71 RozloZeni tlaki var. 16 s GIR modelem

Na Obr. 70 mizeme vidét rozlozeni rychlosti v misté konického rozsifeni pro variantu
s pouzitim GIR modelu.
Z Obr. 71 je patrné, ze v uz§im priufezu v misté pted rozsirenim vznika podtlak, ktery se

zmenS$uje smérem k vytoku z potrubi.

Celkova ztratova vyska h,,,

0,08

0,07 @
Algebraicky

0,06

0,05

0,04

0,03 @

0,02 ® NKE @ . ]
k-€ GR sZL  Literature

0,01

0,00

Obr. 72 Celkova ztratova vySka - var. 16
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Jak mizeme vidét na Obr. 72, hodnota celkové ztraty pii zadani algebraického modelu
se lisi od ostatnich vypocitanych hodnot piiblizné o 65,1%. Priimér hodnot ostatnich
pouzitych turbulentnich modeld (kromé algebraického) se od hodnoty vypocitané dle

literatury 1isi o 2,5 %.

Varianta 17

V sedmnacté variant¢ bylo vymodelovano potrubi o priméru D; = 0,100 m,
D, = 0,150 m a délka konické ¢asti L3 = 0,025 m. V nasledujici tabulce (Tab. 30) jsou
uvedeny hodnoty ztrdtovych souciniteli a vypocitané celkové ztraty jednotlivych

turbulentnich modelt pro variantu 17.

Tab. 30 Vysledky - var. 17

17 k-¢ Algebraicky| RNG NKE GIR SZL Literatura
é 1,6018 1,4804 1,7045 1,6834 1,6300 1,5847 1,7188
Ay 0,0212 0,0921 0,0216 0,0292 0,0220 0,0212 0,0222
A5 0,0075 0,0392 0,0250 0,0959 0,0007 0,0098 0,0221
h, 0,0157 0,0143 0,0165 0,0163 0,0158 0,0153 0,0173
h, 0,0115 0,0496 0,0116 0,0157 0,0119 0,0114 0,0124
ho, 0,0007 0,0028 0,0018 0,0068 0,0000 0,0007 0,0016
R otk 0,0279 0,0667 0,0299 0,0388 0,0277 0,0275 0,0314

Na prvni pohled je zfejmé, Ze algebraicky model se od ostatnich vysledki ve vSech
hodnotéach odliSuje a celkova ztratova vyska se li§i ptiblizn€ o 54,5%, tudiz je v tomto

ptipad¢ ze vSech pouzitych algebraickych modelti nejméné piesny.

V ptipadé vypoctu soucinitele mistni ztraty ¢ vznika nejvétsi rozdil u modeli RNG

a SZL, kde se hodnoty lisi o 7,0%. Primérna hodnota z turbulentnich modeli (kromé
algebraického)se od hodnoty vypocitané dle vztaht uvadénych v literatuie se lisi o 4,5%.

Pti vypoctech soucinitell tieni 4; a 1, se od hodnot vypocitanych dle literatury nejméné

1i81 varianta s pouzitim RNG modelu.

Na Obr. 74 mizeme vidét rozloZeni rychlosti v misté konického rozsifeni pro variantu
s pouzitim SZL turbulentniho modelu.
Na Obr. 75 mizeme vidét, Ze v oblasti kolem koénické zmény prifezu vznika podtlak
kolem -250 Pa.
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Obr. 73 Soucdinitelé tir'eni a mistni ztraty — var. 17
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Obr. 74 RozloZeni rychlosti var. 17 se SZL. modelem

Obr. 75 RozloZeni tlakia var. 17 se SZL modelem
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Obr. 76 Celkova ztratova vySka - var. 17

Jak mizeme vidét na Obr. 76, hodnota celkové ztraty pii zadani algebraického modelu
se lisi od ostatnich vypocitanych hodnot pfiblizné o 54,5%. Priimér hodnot ostatnich
pouzitych turbulentnich modelll (krom¢ algebraického) se od hodnoty vypocitané dle
literatury lisi o 3,3 %.

Radové se dle vypoéitanych hodnot celkova ztrata Ao pro tuto variantu pohybuje
kolem hodnoty 0,03.

Varianta 18

V osmndcté varianté bylo vymodelovano potrubi o priméru D; = 0,150 m,
D, = 0,300 m a délka konické ¢asti L3 = 0,075 m. V nasledujici tabulce (Tab. 31) jsou
uvedeny hodnoty ztradtovych souciniteldl a vypocitané celkové ztraty jednotlivych

turbulentnich modelt pro variantu 18.

Tab. 31 Vysledky - var. 18

18 k-¢ Algebraicky| RNG NKE GIR SZL Literatura
é 8,3636 14,8794 8,9031 11,6005 | 10,4998 | 9,0081 9,9000
Ay 0,0206 0,0816 0,0208 0,0226 0,0208 0,0204 0,0201
As 0,1860 0,0202 0,4379 0,0277 0,2206 0,0866 0,0205
h, 0,0260 0,0462 0,0276 0,0360 0,0326 0,0280 0,0315
hy, 0,0075 0,0297 0,0076 0,0082 0,0076 0,0074 0,0075
h, 0,0021 0,0002 0,0050 0,0003 0,0025 0,0010 0,0002
R o 0,0356 0,0761 0,0402 0,0445 0,0427 0,0363 0,0393

Na prvni pohled je zfejmé, Ze algebraicky model se od ostatnich vysledkt ve vSech
hodnotach odliSuje a celkova ztratova vyska se lisi pfiblizné o 47,6%, tudiz je v tomto

ptipad¢ ze vSech pouzitych algebraickych modelti nejméné piesny.
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V pifipadé vypoctu soucinitele mistni ztraty ¢ vznikd nejvétsi rozdil u modeld i-¢

a NKE, kde se hodnoty li§i o 27,9%. Primérna hodnota z turbulentnich modelti (kromé
algebraického)se od hodnoty vypocitané dle vztaht uvadénych v literatuie se lisi o 2,3%.

Pti vypoctech soucinitelt tieni 4; a 1, se od hodnot vypocitanych dle literatury nejméné

1i81 varianta s pouzitim NKE modelu.

SouciniteléA; A, a ¢
Al ’ €[]
0,500 16,000

@
0,430 O - 14,000
0,400 12,000
0,250 L A o
0,200 ° - 10,000 ok
r . .
0,250 e 8,000 o N2

®
0,200 > - 5,000 o
0,150
Alzebraicky SZL - 4,000

0,100 '

o °
0,050 = - 2,000

) o o o ® °

0,000 k€ RNG NKE  GR [fteratura 0900

Obr. 77 Soucinitelé tieni a mistni ztraty — var. 18

115114

Obr. 78 RozlozZeni rychlosti var. 18 se SZL modelem

Na Obr. 78 mizeme vidét rozloZeni rychlosti v misté konického rozsifeni pro variantu
s pouzitim SZL modelu.
Na Obr. 79 mizeme vidét, Ze v oblasti kolem konické zmény prifezu vznika podtlak o
hodnoté -191,2 Pa.
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Obr. 79 RozlozZeni tlaka var. 18 se SZL modelem
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Obr. 80 Celkova ztratova vySka - var. 18

Jak mlizeme vidét na Obr. 80, hodnota celkové ztraty pii zadani algebraického modelu
se 1isi od ostatnich vypocitanych hodnot ptiblizné o 47,6%. Priimér hodnot ostatnich
pouzitych turbulentnich modelli (krom¢ algebraického) se od hodnoty vypocitané dle
literatury 1isi o 1,4 %.

Radové se dle vypoéitanych hodnot celkova ztrata Ao pro tuto variantu pohybuje
kolem hodnoty 0,04.

Varianta 19

V devatenacté variant¢ bylo vymodelovano potrubi o priméru D; = 0,200 m,
D, = 0,250 m a délka konické ¢asti L3 = 0,025 m. V nasledujici tabulce (Tab. 32) jsou

72



Numerické modelovani hydraulickych ztrat v potrubi ve 3D VUT Brno, FAST
Bc. Eva Kacalkova 2016

uvedeny hodnoty ztratovych souciniteld a vypocitané celkové ztraty jednotlivych

turbulentnich modeld pro variantu 19.

Tab. 32 Vysledky - var. 19

19 k-¢ Algebraicky| RNG NKE GIR SZL | Literatura
¢ 0,4091 0,4630 0,4228 0,4111 0,4349 0,4115 0,3480

A, 0,0199 0,0772 0,0203 0,0272 0,0203 0,0199 0,0188

A, 0,0031 0,0303 0,0012 0,0400 0,0035 0,0851 0,0187

h,, 0,0084 0,0095 0,0087 0,0084 0,0089 0,0084 0,0073
hy 0,0055 0,0212 0,0056 0,0075 0,0056 0,0055 0,0053
h 0,0003 0,0027 0,0001 0,0036 0,0003 0,0077 0,0017
h o 0,0141 0,0334 0,0143 0,0195 0,0148 0,0216 0,0143

Na prvni pohled je zifejmé, Ze algebraicky model se od ostatnich vysledki ve vSech
hodnotach odliSuje a celkova ztratova vyska se lisi pfiblizné o 49,5%, tudiz je v tomto

ptipad¢ ze vsech pouzitych algebraickych modeli nejméné ptesny.

V ptipadé vypoctu soucinitele mistni ztraty ¢ vznika nejvetsi rozdil u modelt k-¢ a
GIR, kde se hodnoty lisi o 5,9%. Primérnd hodnota z turbulentnich modeld (kromé
algebraického)se od hodnoty vypocitané dle vztaht uvadénych v literatuie se lisi o 16,7%.
Jak je patrné z Obr. 81, vSechny vypocitané hodnoty & jsou vyssi, nez hodnota vypoctena
dle literatury.

Pfi vypoctech souliniteli tfeni 1; a 4 vysly nejpodobnéjsi hodnoty pii variantach s
k-¢ modelem, RNG modelem a GIR modelem.
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Obr. 81 Soucinitelé tieni a mistni ztraty — var. 19
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.117405

Obr. 82 RozloZeni rychlosti var. 19 se SZL. modelem

=146.911

Obr. 83 RozlozZeni tlakia var. 19 se SZL modelem

Na Obr. 82 mizeme vidét rozlozeni rychlosti v misté kdnického rozsiteni pro variantu
s pouzitim SZL modelu.

Na Obr. 83 mizeme vidét, Ze v oblasti kolem konické zmény prifezu vznika podtlak o
velikosti cca -220,5 Pa, ktery se smérem k oblasti vytoku zmenSuje.
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Obr. 84 Celkova ztratova vySka - var. 19

Jak mlizeme vidét na Obr. 84, hodnota celkové ztraty pii zadani algebraického modelu
se 1isi od ostatnich vypocitanych hodnot ptiblizné o 49,5%. Primér hodnot ostatnich
pouzitych turbulentnich modelt (kromé algebraického) se od hodnoty vypocitané dle

literatury 1isi o 15,4 %.
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6 NUMERICKE MODELOVANI VE 3D

Pro tvorbu modelu a nasledny vypocet hodnot daného potrubi byl ve 3D pouzit program
Ansys Workbench (tvorba geometrie, tvorba vypoctové sité a zadavani okrajovych
podminek) a Ansys CFX (samotné feseni a vysledky). V tomto programu byl vytvofen
geometricky model potrubi, vytvoiena vypoctova sit, zaddny pocatecni a okrajové
podminky, proveden vypocet a po ziskani potiebnych hodnot byly vypocty ztrat a jejich
soucinitelil provadény v programu excel.

6.1 POSTUP PRI NUMERICKEM MODELOVANI VE 3D

V programu bylo vytvofeno 80 geometrickych modeld potrubi se zménou prufezu
(ndhlé zuzeni, nahlé rozsiteni, konické rozsiteni a konické zuzeni. V nésledujici kapitole je
popsano feseni modelu nahlého zuzeni potrubi s pruméry D; = 0,150 m a D, = 0,300 m
a délkami potrubi L; = L, = 1,1 m. Rychlost na vstupu do potrubi byla volena jako
v = 1,0 m a na vytoku z potrubi byl volen tlak p = 0 Pa.

6.1.1 Kiresleni a tvorba geometrie

Kresleni zacneme tvorbou skicy, ktera bude reprezentovat tvar vypoctové oblasti.
Béhem kresleni se nezaddvaji rozméry, ale nejprve se vytvoifi obrazec geometricky
podobny tomu, ktery chceme nakreslit, ten se okotuje a nasledné se upravi rozméry kot dle

zadani.

ANSYS

R15.0
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s

H3 ! Htmp 2

0,000 0,810 0,800 {m)
0,200 0s00

Obr. 85 Tvorba geometrie
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Jelikoz je potrubi modelovano ve 3D, byl pouzit ptikaz ,,Revolve“, ktery jednotlivé

¢asti obrazce orotuje kolem osy X, a tim vytvoii pozadovany tvar.
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0,150

0,075 0,225

Obr. 86 Prikaz Revolve
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025 0675

Obr. 87 Potrubi ve 3D

6.1.2 Tvorba vypoctové sité

Tvorba vypoctové sité je jeden z nejdilezitéjSich krokl pii tvorbé vypoctu metodou
kone¢nych prvkl. Kvalita sit¢ je jednim z podstatnych parametrii, ktery dominantné
ovliviiuje vysledky vypoctu.

Pro kazdou jednotlivou cast obrazce se tvorba sité provadi jednotlivé. Pro kazdou

vypoctovou oblast miizeme zvolit jinou hustotu sité pro lepsi vykresleni zmén rychlosti a
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tlak. V tomto ptipadé bylo zaddvano zhusténi vypocetni sité¢ ve vzdalenosti 0,1 m od

vtoku a vytoku, a dale 0,3 m pied a 0,3 m za nadhlym rozsifenim pritrezu.
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Obr. 88 Vypoctova sit’
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Obr. 89 Detail zhu$téni vypoctové sité
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6.1.3 Nastaveni okrajovych podminek

Nejprve bylo zadéano, Ze se jednd o ustdlené proudéni. Déle byla nastavena latka, kterd
proudi v potrubi (v tomto ptipadé je to voda o teploté 20°C). Jako dalSi podminka bylo

zadano, ze rychlost na vstupu do potrubi je v = 1,0 m/s, tlak na vystupu z potrubi je 0 Pa a
vlastni potrubi bylo definovano jako smooth wall — hladka sténa.
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Obr. 90 Okrajova podminka - vtok
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Obr. 91 Okrajova podminka - vytok
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Dale bylo provedeni nastaveni jednotek (SI soustava) a pocet iteraci.

0 0.450 0.900 {m)
[ aaaas e
0.225 0.675

Obr. 92 Okrajova podminka - sténa
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Dalsi podstatna ¢ast nastaveni bylo urceni turbulentniho modelu. Pro kazdou variantu

pomérli zmény potrubi byl urcen jeden z modelt:

Standardni £ ¢ model
RNG £k-¢ model
k-w model

Algebraicky (nula rovnicovy) model.

' E.?’ Option

I ilon

| shear Stress Transport
BSL Reynolds Stress

- |55G Revnolds Stress

| k-Epsilon EARSM

| Zero Equation

|RMG k-Epsilon

| kOmega
Eddy Viscosity Transport Equation
B3L
ESL EARSM
LRR. Reynolds Stress

|01 Revnolds Stress

Omega Reynalds Stress

Obr. 93 Dostupné turbulentni modely v programu Ansys Workbench
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6.1.4 Resi¢

Zde probiha vlastni vypocet feSené geometrie.

‘_"3 A5 : k-epsilon - CFX-Solver Manager 8 =] E
File Edit ‘Workspace Tools Monitars Help
Borie i g e e = | BME MR
| 19% |7 5%|Re BIES > Hitt o B x
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Accumnulated Time Step
| — RMS5P-Mass = RMS U-Mam = RMS %-Mom RIMS 'i-Mom |
outFie | x|
| Job Information at 3tart of Pun | ..AJ
Bt e E LR P T e -—-—4
Pun mode serial run
Hmmmm o e bmmmmmmm—fmmmmmmme e t ——-—t
| Host | Mesh | PID | Job Started |
| | Part | | DDAMMATY | hhomm:ss |
o ——t—— b bomm e e : ————t
| BO7-112Z | LT 8156 | 14/1Z/15 | 18:10:09 |
Hmmmm oo B e fommmmmm o t ——-—t
e ————t
| License Information |
o ——--t
License Cap: ANEYE CF¥ Solwver (Max 1Z8E Nodes)
License Cap: ANEYE CFH Solver (Introductory)
-

Prepating Run

6.1.5 Vystupy

Obr. 94 Priibéh vypoctu

V této diplomové préci nas zajimaji hlavné vystupy v podobé¢ rychlosti a tlakii. Mizeme

je dostat v mnoha podobach — napt. jako proudnice, vektory apod. Dale mtize byt zvoleno,
zda chceme dostat vystupy zcelé¢ feSené oblasti nebo jen zuréitého fezu. Pro mou
diplomovou praci bylo vyuzito funkce tzv. ,,Function Calculator®, kde program vypocita

hodnotu napt. primérné rychlosti v daném fezu potrubi.
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Obr. 95 Rez potrubim kénické ziiZeni — rychlost v misté piechodu z kénické &asti do &asti primé

6.2 NAHLE ZUZENi

V programu byl nejprve vytvofen geometricky model ndhle se zuzujiciho potrubi.
Celkem bylo v programu Ansys Workbench vymodelovano 20 variant nahlého zuzeni.
Priméry potrubi D,, D, a jejich poméry n = D,/D; jsou uvedeny v kap 5.2, Tab. 10. Délky
potrubi L; a L, jednotlivych praméra D;, D, byly ureny pro vSechny varianty 1,1 m. Na
vytoku z potrubi byl volen tlak p = 0 Pa a rychlost v potrubi, zaddvand na vstupu do
potrubi, byla volena v; = 1,0 m/s.

Po ziskani potfebnych hodnot byly v programu excel vypocteny soucinitelé ztrat
ttenim A; pro primér potrubi D; a A, pro prumér potrubi D;. Z nich byly nasledné
vypocteny ztraty tienim 4, pro D; a h,; pro D,. Dale nasledoval vypocet soucinitele mistni
ztraty £ a z néj vypoctena mistni ztrata zménou praiezu 4, vztazena k profilu D, s rychlosti
v2. Jako posledni byla vypocitana celkova ztrata h..x, kterd je souctem ztrat tfenim po délce

hia hy, a mistni ztratou A,,.

Varianta 20

Ve dvacaté¢ varianté¢ bylo vymodelovano potrubi o priméru D; = 0,080 m a
D, = 0,050 m. V nasledujici tabulce (Tab. 33) jsou uvedeny hodnoty ztratovych soucinitelii
a vypocitané celkové ztraty jednotlivych turbulentnich modelii pro variantu 20.
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Tab. 33 Vysledky - var. 20

20 k-¢ RNG k-w | Algebraicky | Literatura

é 0,4283 0,4270 0,4099 0,9229 0,3431
A 0,0257 0,0254 0,0145 0,0314 0,0234
A, 0,0328 0,0325 0,0196 0,0268 0,0248
h, 0,1257 0,1253 0,1232 0,2640 0,1146
hy 0,0170 0,0169 0,0098 0,0215 0,0164
hoy 0,2116 0,2096 0,1293 0,1689 0,1821
R o 0,3543 0,3518 0,2623 0,4544 0,3131

Na prvni pohled je zfejmé, Ze algebraicky model se od ostatnich vysledki ve vSech

hodnotach odliSuje a celkova ztratova vyska se lisi pfiblizné o 29%, tudiz je v tomto

ptipad¢ ze vsech pouzitych algebraickych modeli nejméné ptesny.

V piipadé vypoctu soucinitele mistni ztraty ¢ vznikd nejvétsi rozdil u modeld 4-¢

a k-w, kde se hodnoty li§i o 4,3%. Primérnd hodnota z turbulentnich modeli (kromé

algebraického)se od hodnoty vypocitané dle vztaht uvadénych v literatuie se lisi o 18,6%.

Pti vypoctech soucinitelt tieni 4; a 4, se od sebe nejméné lisi varianty s pouzitim k-¢ a

RNG modelu. Varianta s k-w modelem dava niz8i hodnoty nez u vSech ostatnich

pocitanych variant.

Soucinitelé A; A, a §
Al-] ’ &[]
0,035 1,000
e - e - 0,900
0,030
. . ° - 0,800
0,925 Algebraicky @ - 0,700
0,020 k-£ RNG = . - 0,600
Literatura - 0.500
0,015 ® ® ° 0,400
k-w ®
0,010 - 0,300
- 0,200
0,005
- 0,100
0,000 0,000

@\l
®\2
o

Obr. 96 Soucinitelé tieni a mistni ztraty — var. 20
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Obr. 97 Rez potrubim - rozloZeni rychlosti varianty 20 s k- modelem

Na Obr. 97 mlizeme vidét rozlozeni rychlosti v misté nahlého zizeni pro variantu k-&.
Jak je z obrazku patrné, v misté za zizenim je proud odtrhnut od stény. V SirSim profilu

jsou rychlosti niz$i nez u profilu mensim pramérem.
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Obr. 98 Rez potrubim - rozloZeni tlaki varianty 20 s k- modelem
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Z Obr. 98 je patrné, ze v misté ihned za zménou priiezu vznika oblast podtlaku v misté
nejvetsiho odtrzeni proudu od stény. Je zde patrné, ze v SirSim prifezu je tlak vyssi nez

v profilu za zizenim.

Celkova ztratova vyska h_,,

0.50
@

0.40 T

® ® Algebraicky
0,30 ©

k¢ RNG @ Literatura
0,20

k-w

0.10
0,00

Obr. 99 Celkova ztratova vySka - var. 20

Jak mizeme vidét na Obr. 99, hodnota celkové ztraty pii zadani algebraického modelu
se lisi od ostatnich vypocitanych hodnot pfiblizné o 29,0%. Priimér hodnot ostatnich
pouzitych turbulentnich modelll (kromé algebraického) se od hodnoty vypocitané dle

literatury 1isi o 3,0 %.

Varianta 21

V jednadvacaté varianté¢ bylo vymodelovano potrubi o priméru D; = 0,125 m
a Dy = 0,100 m. V nasledujici tabulce (Tab. 34) jsou uvedeny hodnoty ztratovych

souciniteli a vypocitané celkové ztraty jednotlivych turbulentnich model pro variantu 21.

Tab. 34 Vysledky - var. 21

21 k-¢ RNG k-w | Algebraicky | Literatura

& 0,2941 0,2936 0,2912 0,4179 0,2573
A 0,0237 0,0235 0,0131 0,0287 0,0210
A, 0,0307 0,0304 0,0178 0,0250 0,0214
h, 0,0321 0,0321 0,0324 0,0485 0,0320
h, 0,0102 0,0101 0,0057 0,0126 0,0094
h, 0,0369 0,0365 0,0219 0,0319 0,0293
/" 0,0792 0,0787 0,0600 0,0929 0,0707

Na prvni pohled je zifejmé, Ze algebraicky model se od ostatnich vysledki ve vSech
hodnotach odliSuje a celkova ztratova vyska se lisi pfiblizné o 21,8%, tudiz je v tomto

ptipad¢ ze vSech pouzitych algebraickych modelti nejméné piesny.
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V ptipadé vypoctu soucinitele mistni ztraty ¢ vznikd nejvetsi rozdil u modeld k-¢
a k-w, kde se hodnoty lisi o 1,0%. Priimérnd hodnota z turbulentnich modeld (kromé

algebraického) se od hodnoty vypocitané dle vztahti uvadénych v literatute se lisi o 12,2%.

Soucinitelé A; A, a §
AL-] ’ &[]
0,035 0,450
°
0,030 ° & . - 0,400
- 0,350
0,025 ° 0200
8 8 ®  Algebraicky 8 o o\l
0,020 i
' k-g RNG 0,250
b Literatura 5560 L Vi
0,015 = ; o
k-w - 0,150
0,010
- 0,100
0,005 | 0,050
0,000 0,000

Obr. 100 Soucinitelé tfeni a mistni ztraty — var. 21

Pfi vypoctech soulinitell tfeni 4; a 4, se od sebe nejméné lisi varianty s pouzitim k-¢ a
RNG modelu. Varianta s k- modelem davd niz§i hodnoty nez u vSech ostatnich
pocitanych variant.
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1.519e+000

1.215e+000

9.116e-001

| 6.077e-001

Obr. 101 Rez potrubim - rozloZeni rychlosti varianty 21 s RNG modelem
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Na Obr. 100 muzeme vidét rozlozeni rychlosti v mist¢ nahlého zOzeni pro
variantu RNG. Jak je z obrazku patrné, v misté¢ za zuzenim je proud odtrhnut od stény.

N SIR4 A4

V SirS$im profilu jsou rychlosti niz§i nez u profilu menSim primérem.

ANSYS

Obr. 102 Rez potrubim - rozloZeni tlakii varianty 21 s RNG modelem

Z Obr. 101 je patrné, ze v mist¢ ihned za zménou prifezu vznikd oblast podtlaku
v misté nejvétsiho odtrzeni proudu od stény. Je zde patrné, ze v SirSim prufezu je tlak vyssi

nez v profilu za zuZenim.

Celkova ztratova vyska h_.
0,10
&
0,08 ® ® Algebraicky o
0.06 e KO §
: Fis Literatura

0,04

0,02

0,00

Obr. 103 Celkova ztratova vyska - var. 21
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Jak mizeme vidét na Obr. 103, hodnota celkové ztraty pii zadani algebraického modelu
se lisi od ostatnich vypocitanych hodnot piiblizné o 21,8%. Priimér hodnot ostatnich
pouzitych turbulentnich modeli (kromé algebraického) se od hodnoty vypocitané dle

literatury 1i§i 0 2,7 %. Turbulentni modely k-& a RNG vykazuji velice podobné vysledky.

Varianta 22

Ve dvaadvacaté varianté¢ bylo vymodelovano potrubi o priméru D; = 0,125 m a
D, = 0,100 m. V nésledujici tabulce (Tab. 35) jsou uvedeny hodnoty ztratovych souciniteld

a vypocitané celkové ztraty jednotlivych turbulentnich modelii pro variantu 22.

Tab. 35 Vysledky - var. 22

22 k-& RNG k-w | Algebraicky | Literatura

¢ 0,3919 0,3917 0,3876 0,5029 0,3287
A 0,0228 0,0225 0,0123 0,0274 0,0201
A, 0,0280 0,0278 0,0165 0,0227 0,0209
h, 0,0862 0,0862 0,0874 0,1207 0,0848
hy, 0,0082 0,0081 0,0045 0,0100 0,0075
h, 0,0678 0,0672 0,0408 0,0600 0,0593
h o 0,1622 0,1614 0,1327 0,1908 0,1517

Na prvni pohled je zifejmé, Ze algebraicky model se od ostatnich vysledki ve vSech
hodnotach odliSuje a celkova ztratova vyska se lisi pfiblizné o 20,3%, tudiz je v tomto
ptipad¢ ze vsech pouzitych algebraickych modeli nejméné ptesny.

V piipadé vypoctu soucinitele mistni ztraty ¢ vznikd nejvétsi rozdil u modeld 4-¢
a k-w, kde se hodnoty li§i o 1,1%. Primérnd hodnota z turbulentnich modelt (kromé
algebraického) se od hodnoty vypocitané dle vztahii uvadénych v literatuie se 1isi o 15,8%.
Jak je patrné z Obr. 104, vSechny vypocitané hodnoty ¢ jsou vyssi, nez hodnota vypoctena

dle literatury.

Soucinitelé A, A, a
AL 1, %2 § §[)
0,030 0.600
[ ] ® ®
0,025 ® 0,500
| ] ] L ] ) :
0,020 ° ° Algebidicy: g 0,400
e\l
s RNG i =
0,015 —— 0,300 a2
Literaturz
[ ] @
0,010 0,200
k-
0,005 0,100
0,000 0,000

Obr. 104 Soucinitelé tfeni a mistni ztraty — var. 22
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Pti vypoctech souciniteld tieni 4; a 4, se od sebe nejméné lisi varianty s pouzitim k-¢ a
RNG modelu. Varianta s k- modelem davd niz§i hodnoty nez u vSech ostatnich
pocitanych variant.
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Obr. 105 Rez potrubim - rozloZeni rychlosti varianty 22 s k- modelem

Na Obr. 105 mizeme vidét rozlozeni rychlosti v mist¢ nahlého zOzeni pro
variantu k-w. Jak je z obrazku patrné, v misté za zizenim je proud odtrhnut od stény.
V $irSim profilu jsou rychlosti niz8i nez u profilu mensim primérem.

R15.0

Obr. 106 Rez potrubim - rozloZeni tlakii varianty 22 s k-w modelem
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Z Obr. 106 je patrné, ze v misté¢ ihned za zménou prifezu vznikd oblast podtlaku
v misté nejvétsiho odtrzeni proudu od stény. Je zde patrné, ze v Sir§im prifezu je tlak vyssi

nez v profilu za zizenim.

Celkova ztratova vyska h_,,
0,25
0,20 5
0.5 > e X Algchraicks o
0,10 ke RNG [ Literatura
0,05
0,00

Obr. 107 Celkova ztratova vyska - var. 22

Jak mizeme vidét na Obr. 107, hodnota celkové ztraty pii zadani algebraického modelu
se lisi od ostatnich vypocitanych hodnot piiblizné o 20,3%. Priimér hodnot ostatnich
pouzitych turbulentnich modelll (krom¢ algebraického) se od hodnoty vypocitané dle

literatury li§i 0 0,3 %. Turbulentni modely k-& a RNG vykazuji velice podobné vysledky.

Varianta 23

Ve tfiadvacaté varianté¢ bylo vymodelovano potrubi o priméru D; = 0,300 m a
D, = 0,150 m. V nasledujici tabulce (Tab. 36) jsou uvedeny hodnoty ztratovych soucinitelii

a vypocitané celkové ztraty jednotlivych turbulentnich modelii pro variantu 23.

Tab. 36 Vysledky - var. 23

23 k-¢ RNG k-w | Algebraicky | Literatura
é 0,4975 0,4980 0,4817 0,5231 0,3738
A 0,0196 0,0194 0,0098 0,0238 0,0172
A, 0,0195 0,0193 0,0108 0,0133 0,0185
h, 0,3269 0,3268 0,3278 0,3860 0,3049
h, 0,0035 0,0034 0,0018 0,0043 0,0032
h, 0,0940 0,0930 0,0537 0,0720 0,1107
R ok 0,4243 0,4232 0,3832 0,4622 0,4188

Na prvni pohled je zifejmé, Ze algebraicky model se od ostatnich vysledki ve vSech

hodnotéch odliSuje a celkova ztratova vyska se 1isi pfiblizné o 11,2%.
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V ptipadé vypoctu soucinitele mistni ztraty ¢ vznika nejvetsi rozdil u modeld RNG

a k-w, kde se hodnoty li§i o 3,3%. Primérnd hodnota z turbulentnich modeld (kromé
algebraického)se od hodnoty vypocitané dle vztahli uvadénych v literatute se lisi o 24,1%.

Pti vypoctech soucinitell tfeni 4; a A, se od sebe nejméné lisi varianty s pouzitim k-¢

a RNG modelu. Varianta s k- modelem déava nizS§i hodnoty nez u vSech ostatnich

pocitanych variant.

SouciniteléA; A, a
AL ’ €1-]
0,025 0,600
e
[ ]
0,020 e -4 ° — - 0a00
Algebraicky ¢
k-& RNG [ ] L 0400
0,015 k-w _e oAl
= Literatura
- 0,300 e\
0,010 s L2
- 0,200
0,005 - 0,100
0,000 0,000
Obr. 108 Soucinitelé tfeni a mistni ztraty — var. 23
ANSYS

Obr. 109 Rez potrubim - rozloZeni rychlosti varianty 23 s algebraickym modelem
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Na Obr. 109 mizeme vidét rozlozeni rychlosti v mist¢ nahlého zOzeni pro
variantu s algebraickym modelem. Jak je z obrazku patrné, v misté za zizenim je proud

odtrhnut od stény. V §ir§im profilu jsou rychlosti nizs$i nez u profilu mensim pramérem.

ANSYS

R15.0
Academic

Obr. 110 Rez potrubim - rozloZeni tlakii varianty 23 s algebraickym modelem

Z Obr. 110 je patrné, ze v misté¢ ihned za zménou prufezu vznikd oblast podtlaku
v misté nejvétsiho odtrzeni proudu od stény. Je zde patrné, ze v SirSim prifezu je tlak vyssi

nez v profilu za zuZenim.

Celkova ztratova vyska h_,,
0,50
4 l b.. 3 k':
0.40 O [ ] = Algebraicky @
_ Literatura

0.30 =

0,20

0,10

0,00

Obr. 111 Celkova ztratova vyska - var. 23
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Jak mizeme vidét na Obr. 111, hodnota celkové ztraty pii zadani algebraického
modelu se liSi od ostatnich vypocitanych hodnot piiblizné o 11,2%. Primér hodnot
ostatnich pouzitych turbulentnich modelti (kromé algebraického) se od hodnoty vypocitané
dle literatury 1i§i o 2,0%. Turbulentni modely k-¢ a RNG vykazuji velice podobné
vysledky.

Varianta 24

Ve cCtyfiadvacaté varianté¢ bylo vymodelovano potrubi o priméru D; = 0,250 m
a Dy = 0,200 m. V nasledujici tabulce (Tab. 37) jsou uvedeny hodnoty ztratovych
soucinitelll a vypocitané celkové ztraty jednotlivych turbulentnich modelt pro variantu 24.

Tab. 37 Vysledky - var. 24

24 k-& RNG k-w | Algebraicky | Literatura

é 0,3167 0,3170 0,3261 0,3556 0,2573
A 0,0208 0,0206 0,0109 0,0258 0,0179
A, 0,0229 0,0226 0,0121 0,0138 0,0182
h, 0,0340 0,0340 0,0355 0,0401 0,0320
h, 0,0045 0,0045 0,0024 0,0056 0,0040
h, 0,0135 0,0134 0,0072 0,0085 0,0124
h ok 0,0520 0,0518 0,0451 0,0543 0,0485

V ptipadé vypoctu soucinitele mistni ztraty ¢ vznikd nejvetsi rozdil u modelt k-¢
a k-w, kde se hodnoty li§i o 2,9%. Primérnd hodnota z turbulentnich modelti (kromé

algebraického)se od hodnoty vypocitané dle vztah uvadénych v literatuie se lisi 0 19,6%.

A[3 SouciniteléA; A, a § -
0,030 0,400
0.025 - 4 - 0,350
e 2 Algebraickj - 0,300
0,020 = ° _
1 - 0,250 o1l
0,015 p e . Literatura - 0,200 el
0,010 2 - DAl =
’ k_
@ - 0,100
0,005
- 0,050
0,000 0,000

Obr. 112 Soucinitelé tfeni a mistni ztraty — var. 24
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Pti vypoctech soulinitell tfeni 4; a A, se od sebe nejméné lisi varianty s pouzitim k-¢

a RNG modelu. Varianta s k- modelem déava nizS§i hodnoty nez u vSech ostatnich

pocitanych variant.

K1>.U

Obr. 113 Rez potrubim - rozloZeni rychlosti varianty 24 s k- modelem

Na Obr. 113 mizeme vidét rozlozeni rychlosti v mist¢ nahlého zOzeni pro
variantu s k-¢ modelem. Jak je z obrazku patrné, v misté za zazenim je proud odtrhnut od

stény. V Sir§im profilu jsou rychlosti nizsi nez u profilu menSim primeérem.

K1J.U

Obr. 114 Rez potrubim - rozloZeni tlakii varianty 24 s k- modelem

94



Numerické modelovani hydraulickych ztrat v potrubi ve 3D VUT Brno, FAST
Bc. Eva Kacalkova 2016

Z Obr. 114 je patrné, ze v misté ihned za zménou prifezu vznikd oblast podtlaku
v misté nejvétsiho odtrzeni proudu od stény. Je zde patrné, ze v SirSim prafezu je tlak vyssi
nez v profilu za ziZenim a také Ze nejvyssi hodnoty tlakl vznikaji v mistech tésné pied

zménou prifezu.

Celkova ztratova vyska h_,,

0,06

0.05 e o e
e RNG @ Algebraicky

@
0,04

0,03

F-w Literatura

0,02

0,01
0,00

Obr. 115 Celkova ztratova vyska - var. 24

Jak miizeme vidét na Obr. 115, hodnota celkové ztraty pti zadani algebraického modelu
se lisi od ostatnich vypocitanych hodnot ptiblizné o 8,6%. Primér hodnot ostatnich
pouzitych turbulentnich modelt (kromé algebraického) se od hodnoty vypocitané dle

literatury li$i 0 2,4 %. Turbulentni modely k-& a RNG vykazuji velice podobné vysledky.

6.3 KONICKE ZUZENI

V programu byl vytvofen geometricky model konicky se zuzujiciho potrubi. Celkem
bylo v programu Ansys Workbench vymodelovano 20 variant konického zuzeni. Priiméry
potrubi Dy, D; a jejich poméry n = D,/D; jsou uvedeny v kap. 5.3, Tab. 15. Délky potrubi
Ly a L, jednotlivych pramért D;, D, byly uréeny pro vSechny varianty 1,1 m. Délka
konické c¢asti potrubi byla volena tak, aby vznikl thel 6 = 45° (viz Obr. 116). V této
kapitole bohuzel neni moZno porovnat vypocitané hodnoty pro soucinitele &, mistni ztraty
a ztraty celkové s hodnotami uvadénymi v literatuie, protoze zde hodnota zavisi na thlu
zizeni 29, ktery je v tomto piipadé 90° a v dostupné literatute je hodnota uvadéna pouze
do hodnoty 75° [12].
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|_1 L3 I_Q

Obr. 116 Schéma konického zuzeni

Na vytoku z potrubi byl volen tlak p = 0 Pa a rychlost v potrubi, zaddvana na vstupu
do potrubi, byla volena v; = 1,0 m/s.

Po ziskani potfebnych hodnot byly v programu excel vypocteny soucinitelé ztrat
ttenim A; pro primér potrubi D; a A, pro prumér potrubi D,. Z nich byly nésledné

vypocteny ztraty ttenim 4,; pro D; a hy pro D».

Varianta 25

V pétadvacaté varianté bylo vymodelovano potrubi o priméru D; = 0,080 m
a D, = 0,050 m a délka konické casti Lz = 0,015 m. V nasledujici tabulce (Tab. 38) jsou
uvedeny hodnoty ztratovych souciniteld a vypocitané celkové ztraty jednotlivych

turbulentnich modelt pro variantu 25.

Tab. 38 Vysledky - var. 25

25 k-¢ RNG k- w Algebraicky | Literatura
¢ 0,3194 0,3172 0,3169 0,3060

A 0,0253 0,0251 0,0141 0,0308 0,0234
As 0,0196 0,0202 0,0171 0,0274 0,0248
h, 0,0971 0,0964 0,0997 0,0983

h, 0,0169 0,0167 0,0096 0,0211 0,0164
h, 0,1307 0,1352 0,1187 0,1936 0,1821

h e 0,2446 0,2483 0,2280 0,3130

Na prvni pohled je zifejmé, Ze algebraicky model se od ostatnich vysledki ve vSech
hodnotéch odlisuje a celkova ztratova vyska se lisi pfiblizné o 23,2%.
V piipadé vypoctu soulinitele mistni ztraty ¢ vznikd nejvetsi rozdil u modeld A-¢
a k-w, kde se hodnoty lisi o 0,8%. Primérné hodnoty turbulentnich modelii (kromé
algebraického) se pro soucinitele mistni ztraty ¢ od hodnot s algebraickym modelem 1i81
0 3,7%.
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Obr. 117 Soucinitelé tfeni a mistni ztraty — var. 25

Pti vypoctech souciniteld tieni 4; a 4, se od sebe nejméné lisi varianty s pouzitim k-¢ a
RNG modelu. Varianta s k-ow modelem davd niz§i hodnoty nez u vSech ostatnich

pocitanych variant.
R15.0

i

Obr. 118 Rez potrubim - rozloZeni rychlosti varianty 25 s k- modelem

Na Obr. 118 mulzeme vidét rozloZeni rychlosti v mist¢ konického zizeni pro
variantu s pouZzitim k-& modelu. Jak je z obrazku patrné, v misté za zizenim je proud
odtrhnut od stény a vznikaji zde velké rychlosti. V $ir§im profilu jsou rychlosti niz$i nez u

profilu mensim pramérem.
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Obr. 119 Rez potrubim - rozloZeni tlakii varianty 25 s k- modelem

Z Obr. 119 je patrné, Ze v mist¢ ihned za zménou prifezu vznikd oblast podtlaku
v misté nejvétsiho odtrzeni proudu od stény. Je zde patrné, ze v SirSim prafezu je tlak vyssi

nez v profilu za zuzenim.

Celkova ztratova vyska h_,
0,40
0,30 Al b.‘ Ky
° ® gebraicky
0,20 g
e RNG k-w
0,10
0,00

Obr. 120 Celkova ztratova vyska - var. 25

Jak miizeme vidét na Obr. 120, hodnota celkové ztraty pii zadani algebraického modelu

se liSi od ostatnich vypocitanych hodnot ptiblizné o 23,2%. Nejvyssi hodnotu celkové

A4

hodnotu vykazuje varianta s pouzitim k-« modelu. Hodnoty s pouzitim RNG a k-@ modelu

se 1isi 0 8,2%.

Varianta 26

V Sestadvacaté variant¢ bylo vymodelovdno potrubi o pruméru D; = 0,125 m
a D, = 0,100 m a délka konické ¢asti L3 = 0,0125 m. V nasledujici tabulce (Tab. 39) jsou

98



VUT Brno, FAST
2016

Numerické modelovani hydraulickych ztrat v potrubi ve 3D
Bc. Eva Kacalkova

uvedeny hodnoty ztrdtovych soucinitell a vypocitané celkové ztraty jednotlivych

turbulentnich modelt pro variantu 26.

Tab. 39 Vysledky - var. 26

26 k-¢ RNG k-w Algebraicky | Literatura

z 02076 | 02073 | 01984 | 03223 i
7, || 00235 | 00233 | 00129 | 00283 | 0,210
7, || 00173 | 00172 | 00098 | 00253 | 00214
n, | 00237 | 00237 | 00232 | 00381

7y | 00101 [ 00100 | 00057 | 00124 | 0,0094
h, | 00218 | 00216 | 00126 | 00329 | 00293
I || 00556 | 00553 | 00414 | 00834

Na prvni pohled je zifejmé, Ze algebraicky model se od ostatnich vysledki ve vSech

hodnotach odlisuje a celkova ztratova vyska se lisi priblizn€ o 39,1%.

V ptipadé vypoctu soucinitele mistni ztraty ¢ vznika nejvétsi rozdil u modelt 4-¢
a k-w, kde se hodnoty lis§i o 4,4%. Primérné hodnoty turbulentnich modelii (kromé
algebraického) se pro soucinitele mistni ztraty ¢ od hodnot s algebraickym modelem 1i§i
0 36,6%.

Pti vypoctech souciniteld tieni 4; a 4, se od sebe nejméné lisi varianty s pouzitim k-¢ a
RNG modelu. Varianta s k- modelem davd niz§i hodnoty nez u vSech ostatnich

pocitanych variant.

SouciniteléA; A, a§
Al-] ’ 38
0,030 0350
]
0,025 ° - 0,300
e L] Algebraicky
e - 0,250
0,020 Literatura -
L L] ° - 0,200
0,015 o2
! k- RNG ]
e 0,150 o
0,010 o
k-w - 0,100
0,005 - 0,050
0,000 0,000

Obr. 121 Soucinitelé tfeni a mistni ztraty — var. 26
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Obr. 122 Rez potrubim - rozloZeni rychlosti varianty 26 s RNG modelem

Na Obr. 122 mlzeme vidét rozloZeni rychlosti v mist¢ konického zizeni pro
variantu s pouzitim RNG modelu. Jak je z obrazku patrné, v misté¢ za zGzenim je proud

odtrhnut od stény a vznikaji zde velké rychlosti. V §ir§im profilu jsou rychlosti niz$i nez u

profilu mensim pramérem.

ANSYS

Obr. 123 Rez potrubim - rozloZeni tlakii varianty 26 s RNG modelem

Z Obr. 123 je patrné, ze v mist¢ ihned za zménou prifezu vznikd oblast podtlaku

v misté nejvétsiho odtrzeni proudu od stény. Je zde patrné, ze v SirSim prifezu je tlak vyssi
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nez v profilu za zazenim. V misté piechodu ze SirSiho profilu do konické casti vznikaji

vysoké hodnoty tlakt.

Celkova ztratova vyska h_,,

0,10

0,08 —
Algebraicky

0,06 ® ®
0,04 — o

0,02

0,00

Obr. 124 Celkova ztratova vyska - var. 26

Jak miizeme vidét na Obr. 124, hodnota celkové ztraty pfi zadani algebraického modelu

se i1 od ostatnich vypocitanych hodnot pfiblizné o 39,1%. Nejvyssi hodnotu celkové

v v

hodnotu vykazuje varianta s pouZzitim k- modelu. Hodnoty s pouzitim k-& a k- modelu

se lisi 0 25,5%. Turbulentni modely k- a RNG vykazuji velice podobné vysledky.

Varianta 27

V sedmadvacaté variant¢ bylo vymodelovano potrubi o priméru D; = 0,150 m
a D, = 0,100 m a délka konické casti L3 = 0,025 m. V nasledujici tabulce (Tab. 40) jsou
uvedeny hodnoty ztrdtovych soucinitell a vypocitané celkové ztraty jednotlivych

turbulentnich modelt pro variantu 27.

Tab. 40 Vysledky - var. 27

27 k-¢ RNG k-w | Algebraicky | Literatura
é 0,1978 0,1967 0,1548 0,2868

Ay 0,0223 0,0221 0,0120 0,0269 0,0201
A 0,0162 0,0161 0,0092 0,0232 0,0209
h, 0,0474 0,0471 0,0378 0,0706

h 0,0081 0,0080 0,0044 0,0099 0,0075
h 0,0428 0,0423 0,0247 0,0629 0,0593

R e 0,0982 0,0974 0,0668 0,1433

Na prvni pohled je zfejmé, Ze algebraicky model se od ostatnich vysledki ve vSech

hodnotéch odlisuje a celkova ztratova vyska se lisi priblizné o 39,0%.
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V ptipadé vypoctu soucinitele mistni ztraty ¢ vznikd nejvétsi rozdil u modeld k-¢
a k-w, kde se hodnoty li§i o 21,7%. Primérné hodnoty turbulentnich modelti (kromé
algebraického) se pro soucinitele mistni ztraty ¢ od hodnot s algebraickym modelem lisi
0 36,2%.

Pfi vypoctech soulinitelt tfeni 4; a 4, se od sebe nejméné lisi varianty s pouzitim k-¢ a

RNG modelu. Varianta s k- modelem davd niz§i hodnoty nez u vSech ostatnich

pocitanych variant. Nejvyssi hodnoty vykazuje varianta s pouzitim algebraického modelu.

SouciniteléA; A, a§
AL ’ €[]
0,030 0,350
e
0’025 . . 0,300
L ® Algebraicky
ebraic - 0250
0,020 § : 8 :
terat
" e iteratura _ 0200 @Al
0,015 » e\
€ RNG [ J -
- 0,150 IY:
0,010 °
- - 0,100
0,005 ~ 0050
0,000 0,000
Obr. 125 Soucinitelé tfeni a mistni ztraty — var. 27
ANSYS
R15.0

Obr. 126 Rez potrubim - rozloZeni rychlosti varianty 27 s k- modelem
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Na Obr. 126 mlzeme vidét rozloZeni rychlosti v mist¢ konického zizeni pro
variantu s pouzitim k-w modelu. Jak je z obrazku patrné, v misté za zizenim je proud
odtrhnut od stény a vznikaji zde vysoké rychlosti. V Sir§Sim profilu jsou rychlosti nizsi nez

u profilu mensim pramérem.

ANSYS

R15.0
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Iy,

Obr. 127 Rez potrubim - rozloZeni tlakii varianty 27 s k-~ modelem

Z Obr. 127 je patrné, ze v mist¢ ihned za zménou prifezu vznikd oblast podtlaku
v misté nejvétsiho odtrzeni proudu od stény. Je zde patrné, ze v SirSim prufezu je tlak vyssi

nez v profilu za zuZenim.

Celkova ztratova vyska h_,
0,20
0,15 O
Algebraicky
0,10 O O
k-g RNG O
0,05 k-w
0,00

Obr. 128 Celkova ztratova vyska - var. 27

Jak miizeme vidét na Obr. 128, hodnota celkové ztraty pfi zadani algebraického modelu

s

se lisi od ostatnich vypocitanych hodnot pfiblizné o 39,0%. Nejvyssi hodnotu celkové
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v v

hodnotu vykazuje varianta s pouZzitim k-« modelu. Hodnoty s pouzitim k-& a k- modelu

se lisi 0 31,9%. Turbulentni modely k- a RNG vykazuji velice podobné vysledky.

Varianta 28

V osmadvacaté varianté¢ bylo vymodelovano potrubi o priméru D; = 0,300 m
a D, = 0,150 m a délka konické casti L; = 0,075 m. V nasledujici tabulce (Tab. 41) jsou
uvedeny hodnoty ztradtovych soucinitell a vypocitané celkové ztraty jednotlivych

turbulentnich modelt pro variantu 28.

Tab. 41 Vysledky - var. 28

28 k-¢ RNG k-w | Algebraicky | Literatura
é 0,1676 0,1668 0,1410 0,2520

Ay 0,0193 0,0190 0,0097 0,0234 0,0172
A 0,0122 0,0121 0,0064 0,0178 0,0185
h, 0,1287 0,1281 0,1094 0,1961

h, 0,0035 0,0035 0,0018 0,0043 0,0032
h, 0,0689 0,0681 0,0362 0,1015 0,1107

R ceir 0,2011 0,1996 0,1474 0,3019

Na prvni pohled je zfejmé, Ze algebraicky model se od ostatnich vysledki ve vSech
hodnotéch odliSuje a celkova ztratova vyska se lisi pfiblizné o 39,5%.

V pfipadé vypoctu soucinitele mistni ztraty ¢ vznika nejvétsi rozdil u modelt k-¢
a k-w, kde se hodnoty lisi o 15,9%. Primérné hodnoty turbulentnich modelt (kromé

algebraického) se pro soucinitele mistni ztraty ¢ od hodnot s algebraickym modelem 1i§1
0 37,1%.

Soucinitelé A, A, a
A[_] 1; 2 f ﬁ[']
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Obr. 129 Soucinitelé tfeni a mistni ztraty — var. 28
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Pti vypoctech souciniteld tieni 4; a 4, se od sebe nejméné lisi varianty s pouzitim k-¢ a

L4

RNG modelu. Varianta s k- modelem davd niz§i hodnoty nez u vSech ostatnich
pocitanych variant. Nejvyssi hodnoty vykazuje varianta s pouzitim algebraického modelu.
Na Obr. 130 miZzeme vidét rozlozeni rychlosti v misté koénického zGzeni pro
variantu s pouzitim k-w modelu. Jak je z obrazku patrné, v misté za zizenim je proud
odtrhnut od stény a vznikaji zde vysoké rychlosti. V Sir§im profilu jsou rychlosti niz§i nez

u profilu mensim pramérem.

Obr. 130 Rez potrubim - rozloZeni rychlosti varianty 28 s algebraickym modelem

ANDTD
R15.0
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[

Obr. 131 Rez potrubim - rozloZeni tlakii varianty 28 s algebraickym modelem
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Z Obr. 131 je patrné, ze v misté ihned za zménou prifezu vznikd oblast podtlaku
v misté nejvét§iho odtrzeni proudu od stény. Je zde patrné, Ze v Sir§im prifezu je tlak vyssi

nez v profilu za zizenim.

Celkova ztratova vyska h_,,
0,40
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Algebraicky
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Obr. 132 Celkova ztratova vyska - var. 28

Jak m@zeme vidét na Obr. 132, hodnota celkové ztraty pii zadani algebraického modelu

se lisi od ostatnich vypocitanych hodnot pfiblizné o 39,5%. Nejvyssi hodnotu celkové

v v

hodnotu vykazuje varianta s pouZzitim k- modelu. Hodnoty s pouzitim k-& a k- modelu

se lisi 0 26,7%. Turbulentni modely k- a RNG vykazuji velice podobné vysledky.

Varianta 29

V devétadvacaté variant¢ bylo vymodelovano potrubi o priméru D; = 0,250 m
a D, = 0,200 m a délka konické casti L; = 0,025 m. V nasledujici tabulce (Tab. 42) jsou
uvedeny hodnoty ztradtovych soucinitell a vypocitané celkové ztraty jednotlivych

turbulentnich modelt pro variantu 29.

Tab. 42 Vysledky - var.29

29 k-¢ RNG k-w Algebraicky | Literatura
& 0,1492 0,1487 0,1372 0,2050

Ay 0,0206 0,0204 0,0107 0,0254 0,0179
A 0,0130 0,0129 0,0065 0,0192 0,0182
h, 0,0172 0,0171 0,0160 0,0240

h, 0,0045 0,0045 0,0024 0,0056 0,0040
h, 0,0083 0,0082 0,0042 0,0123 0,0124

ik 0,0299 0,0297 0,0226 0,0419

Na prvni pohled je zfejmé, Ze algebraicky model se od ostatnich vysledki ve vSech

hodnotéch odlisuje a celkova ztratova vyska se lisi ptiblizne o 34,6%.
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V ptipadé vypoctu soucinitele mistni ztraty ¢ vznikd nejvétsi rozdil u modelt -¢
a k-w, kde se hodnoty lisi o 8,0%. Primérné hodnoty turbulentnich modelt (kromé
algebraického) se pro soucinitele mistni ztraty ¢ od hodnot s algebraickym modelem lisi
029,2%.

Pti vypoctech soucinitelii tieni A; a 4, se od sebe nejméné 1iSi varianty s pouzitim k-¢
a RNG modelu. Varianta s k- modelem davéa niz§i hodnoty nez u vsech ostatnich

pocitanych variant. Nejvyssi hodnoty vykazuje varianta s pouzitim algebraického modelu.

Soucinitelé A, A, a
ALl i, % 05 38
0,030 0,250
0,025 $ - 0,200
Algebraicky
0,020 L) e o
® ™ ] - 0,150 @Al
S Literatura
0,015 e\
@ ]
st RNG o - 0,100 of
0,010
k-w
™ L
0,005 0,050
0,000 0,000

Obr. 133 Soucinitelé tfeni a mistni ztraty — var. 29

ANSYS

R15.0
Academic

Obr. 134 Rez potrubim - rozloZeni rychlosti varianty 29 s k- modelem

Na Obr. 133 mulzeme vidét rozloZeni rychlosti v mist¢ konického zizeni pro

variantu s pouzitim k-€ modelu. Jak je z obrdzku patrné, v misté¢ za zuzenim je proud
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(IR

odtrhnut od stény a vznikaji zde vysoké rychlosti. V Sir§im profilu jsou rychlosti niz§i nez

u profilu mensim pramérem.

ANSYS

Obr. 135 Rez potrubim - rozloZeni tlakii varianty 29 s k-g modelem

Z Obr. 134 je patrné, ze v mist¢ ihned za zménou prifezu vznikd oblast podtlaku
v misté nejvétsiho odtrzeni proudu od stény. Je zde patrné, ze v SirSim prufezu je tlak vyssi

nez v profilu za zGzenim. V misté ptechodu ze SirSiho profilu do konické ¢asti vznikaji

vysoké tlaky.
Celkova ztratova vyska h_
0,05
0,04 e
Algebraicky
0,03 ® ')
0,02 L Ll ®
k-w
0,01
0,00

Obr. 136 Celkova ztratova vyska - var. 29

Jak miizeme vidét na Obr. 136, hodnota celkové ztraty pfi zadani algebraického modelu
se lisi od ostatnich vypocitanych hodnot pfiblizné o 34,6%. Nejvyssi hodnotu celkové

ztraty her vykazuje varianta s pouzitim k-€ turbulentniho modelu a naopak nejnizsi
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hodnotu vykazuje varianta s pouZzitim k-« modelu. Hodnoty s pouzitim k-& a k- modelu

se lisi 0 24,6%. Turbulentni modely k- a RNG vykazuji velice podobné vysledky.

6.4 NAHLE ROZSIRENi{

V programu byl nejprve vytvofen geometricky model ndhle se rozsitujiciho potrubi.
Celkem bylo v programu Ansys Workbench vymodelovano 20 variant ndhlého rozsieni.
Priméry potrubi D,, D, jsou uvedeny v kap. 5.4, Tab. 21. Délky potrubi L; a L,
jednotlivych pramért D, D, byly ur€eny pro vSechny varianty 1,1 m. Na vytoku z potrubi
byl volen tlak p = 0 Pa a rychlost v potrubi, zaddvana na vstupu do potrubi, byla volena
vi=1,0 m/s.

Po ziskani potfebnych hodnot byly v programu excel vypocteny soucinitelé ztrat
ttenim A; pro pramér potrubi D; a A, pro primér potrubi D,. Z nich byly nésledné
vypocteny ztraty tienim 4, pro D; a h,; pro D,. Dale nasledoval vypocet soucinitele mistni
ztraty £ a z néj vypoctena mistni ztrata zménou praiezu 4, vztazena k profilu D, s rychlosti
v2. Jako posledni byla vypocitana celkova ztrata A..i, kterd je souctem ztrat tftenim po délce

h: a hy, a mistni ztratou A,,.

Varianta 30
V tficaté varianté bylo vymodelovdno potrubi o priméru D; = 0,050 m
a Dy = 0,080 m. V nasledujici tabulce (Tab. 43) jsou uvedeny hodnoty ztratovych

soucinitelll a vypocitané celkové ztraty jednotlivych turbulentnich modelt pro variantu 30.

Tab. 43 Vysledky - var. 30

30 k-¢ RNG k-w | Algebraicky | Literatura

& 2,2376 2,2051 2,5135 3,7190 2,4336
A 0,0294 0,0291 0,0168 0,0363 0,0265
A, 0,0195 0,0233 0,0155 0,0422 0,0263
h, 0,0129 0,0146 0,0145 0,0232 0,0189
hy, 0,0306 0,0303 0,0181 0,0391 0,0297
h, 0,0016 0,0021 0,0012 0,0036 0,0028
/" 0,0451 0,0471 0,0338 0,0659 0,0515

Na prvni pohled je zfejmé, Ze algebraicky model se od ostatnich vysledk ve vSech
hodnotéch odlisuje a celkova ztratova vyska se lisi pfiblizné o 36,3%.

V ptipadé vypoctu soucinitele mistni ztraty ¢ vznikd nejvétsi rozdil u modelt A-w a
RNG, kde se hodnoty lisi o 12,3%. Primérnd hodnota z turbulentnich modeli (kromé

algebraického)se od hodnoty vypocitané dle vztah uvadénych v literatuie se lisi o 4,7%.
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Pti vypoctech souciniteld tieni 4; a 4, se od sebe nejméné lisi varianty s pouzitim k-¢ a
RNG modelu. Varianta s k- modelem davd niz§i hodnoty nez u vSech ostatnich
pocitanych variant.

- SouciniteléA; A, a -
0,045 4,000
[ ]
0,040 —
[ ]
0,035
Algebraicky - 3,000
0,030
' R . ° ® - 2,500 i
0,025 o @
Literatura [~ 2,000 L Vi
0,020 o
ke RNG $ - 1,500 o
0,015
k-w
0,010 - 1,000
0,005 - 0,500
0,000 0,000

Obr. 137 Souclinitelé tieni a mistni ztraty — var. 30

Na Obr. 138 mulzeme vidét rozlozeni rychlosti v mist¢ nahlého rozsiteni pro

variantu k-e. V misté¢ za zménou prufezu vznikd vifeni tekutiny. V $irSim profilu jsou

A4 ~

rychlosti niz§i nez u profilu menSim primérem.

Velocity Academic
Plane 2

1.125e+000

9.376e-001

I~ 3.751e-001

1.875e-001

0.000e+000 ™
[m s™1] L "

Obr. 138 Rez potrubim - rozloZeni rychlosti varianty 30 s k-¢ modelem
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Pressure Academic
Plane 2

1.024e+002

2.415e+001

-2.105e+002

-2.887e+002

-3.669e+002 @
[Pa) L_, )

Obr. 139 Rez potrubim - rozloZeni tlakii varianty 30 s k- modelem

Z Obr. 139 je patrné, Ze v mist€ ithned za zménou prifezu vznika oblast podtlaku. Je zde

patrné, Ze v SirSim prafezu je tlak vyssi nez v profilu za ztizenim.

Jak miizeme vidét na Obr. 140, hodnota celkové ztraty pii zadani algebraického modelu
se 1isi od ostatnich vypocitanych hodnot piiblizné o 36,3%. Pramér hodnot ostatnich
pouzitych turbulentnich modeli (kromé algebraického) se od hodnoty vypocitané dle

literatury lisi o 18,5 %. Turbulentni modely k- a RNG vykazuji velice podobné vysledky.

Celkova ztratova vyska h_

0,07
O

Algebraicky

0,06

0,05

Literatura
0,04

0,03

0,02

0,01

0,00

Obr. 140 Celkova ztratova vyska - var. 30
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Varianta 31
V jedenatficaté¢ variant¢ bylo vymodelovano potrubi o priméru D; = 0,100 m
a Dy = 0,125 m. V nasledujici tabulce (Tab. 44) jsou uvedeny hodnoty ztratovych

soucinitelll a vypocitané celkové ztraty jednotlivych turbulentnich modelt pro variantu 31.

Tab. 44 VysledKky - var. 31

31 k-¢ RNG k-w | Algebraicky | Literatura
é 0,4086 0,4053 0,4168 0,6943 0,3164
A 0,0248 0,0245 0,0138 0,0301 0,0222
A, 0,0413 0,0411 0,0215 0,0216 0,0220
h, 0,0062 0,0062 0,0069 0,0125 0,0066
h, 0,0133 0,0131 0,0075 0,0164 0,0124
h, 0,0055 0,0055 0,0031 0,0034 0,0040
R o 0,0249 0,0248 0,0175 0,0323 0,0231

Na prvni pohled je zifejmé, Ze algebraicky model se od ostatnich vysledki ve vSech

hodnotach odlisuje a celkova ztratova vyska se lisi ptiblizne o 30,6%.

V ptipad€ vypoctu soucinitele mistni ztraty ¢ vznikd nejvétsi rozdil u modeld RNG
a k-w, kde se hodnoty li§i o 2,8%. Primérnd hodnota z turbulentnich modelti (kromé

algebraického)se od hodnoty vypocitané dle vztah uvadénych v literatuie se lisi 0 22,9%.

Pti vypoctech soucinitell tieni 4; a 1, se od sebe nejméné lisi varianty s pouZzitim k-¢ a
RNG modelu. Varianta s k-w modelem dava niz8§i hodnoty nez u vSech ostatnich

pocitanych variant.

AL SouciniteléA; A, a € -
0,045 0,800
0,040 ® . ® - 0,700
0,035 0,600
0030 o - 0,500 oAl
0,025 2

. 5 H H i o - 0,400 e)\2
0,020 ,

k-g NG Algebraicky @ - 0,300 L 33

WS - Literatura
0}010 k-w = 0,200
0,005 - 0,100
0,000 0,000

Obr. 141 Soucinitelé ti'eni a mistni ztraty — var. 31
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v 7

Na Obr. 142 mlzeme vidét rozlozeni rychlosti v mist¢ nahlého rozsifeni pro

variantu s turbulentnim RNG modelem. V misté za zménou priifezu vznika viteni tekutiny,

A r

ale ne tak vyrazné jako u ptechodu s vyraznéjSim pomérem rozsiteni. V Sir§im profilu jsou

A4 v

rychlosti niz§i nez u profilu mensim primérem

ANSYS

R15.0

Velocity Academic
Plane 1

1.081e+000

9.009e-001

3.604e-001

1.802e-001

0.000e+000 1 g
[m s"1] %

Obr. 142 Rez potrubim - rozloZeni rychlosti varianty 31 s RNG modelem

ANSYS

R15.0

Pressure Academic
Plane 1

9.241e+000

-3.837e+001

-1.812e+002

-2.288e+002

-2.764e+002 @
[Pal L—~ :

Obr. 143 Rez potrubim - rozloZeni tlakii varianty 31 s RNG modelem

Z Obr. 143 je patrné, Ze v mist¢ ihned za zménou prifezu vznika oblast podtlaku.

113



Numerické modelovani hydraulickych ztrat v potrubi ve 3D VUT Brno, FAST

Bc. Eva Kacalkova 2016

Celkova ztratova vyska h_,,
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Algebraicky
® PY g y o
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BAG Literatura
k-w
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0,00

Obr. 144 Celkova ztratova vyska - var. 31

Jak mizeme vidét na Obr. 144, hodnota celkové ztraty pii zadani algebraického modelu
se lisi od ostatnich vypocitanych hodnot pfiblizné¢ o 30,6%. Pramér hodnot ostatnich
pouzitych turbulentnich modeli (kromé algebraického) se od hodnoty vypocitané dle

literatury li§i o 3,0 %. Turbulentni modely k-& a RNG vykazuji velice podobné vysledky.

Varianta 32

Ve dvaatticaté varianté bylo vymodelovdno potrubi o priméru D; = 0,100 m
a Dy = 0,150 m. V nasledujici tabulce (Tab. 45) jsou uvedeny hodnoty ztratovych
souciniteli a vypocitané celkové ztraty jednotlivych turbulentnich modell pro variantu 32.

Tab. 45 Vysledky - var. 32

32 k-¢ RNG k-w | Algebraicky | Literatura
¢ 1,6332 1,6349 1,8361 1,9958 1,5625
A 0,0248 0,0245 0,0139 0,0305 0,0222
A, 0,0445 0,0398 0,0267 0,0528 0,0221
h, 0,0124 0,0130 0,0133 0,0143 0,0157
hy, 0,0133 0,0131 0,0076 0,0166 0,0124
h, 0,0025 0,0023 0,0014 0,0028 0,0016
R o 0,0281 0,0285 0,0223 0,0336 0,0298

Na prvni pohled je zifejmé, Ze algebraicky model se od ostatnich vysledki ve vSech
hodnotéch odliSuje a celkova ztratova vyska se lisi pfiblizné o 21,7%.

V ptipadé vypoctu soucinitele mistni ztraty ¢ vznikd nejvétsi rozdil u modeld 4-¢
a k-w, kde se hodnoty li§i o 11,0%. Primérnd hodnota z turbulentnich modelt (kromé

algebraického)se od hodnoty vypocitané dle vztaht uvadénych v literatuie se lisi o 8,2%.
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Pti vypoctech souciniteld tieni 4; a 4, se od sebe nejméné lisi varianty s pouzitim k-¢ a
RNG modelu. Varianta s k- modelem davd niz§i hodnoty nez u vSech ostatnich

pocitanych variant.

ALl SouciniteleA; A, a¢ -
0,060 2,500
@
0,050 > 2,000
© ®
0,040
’ ¢ ¢ bt - 1,500 oAl
0,030 o o2
[
. ® Algebraicky ¢ - 1,000 'Y
0,020 _
k- RNG A Literatura
0,010 - 0,500
k-0
0,000 0,000

Obr. 145 Soucinitelé tfeni a mistni ztraty — var. 32

Na Obr. 146 muzeme vidét rozlozeni rychlosti v mist¢ nahlého rozsifeni pro
variantu s turbulentnim k- modelem. V misté za zménou prifezu vzniké vifeni tekutiny.
V $irSim profilu jsou rychlosti niz8i nez u profilu menSim primérem

ANSYS

R15.0

Velocity Academic
Plane 1

1.055e+000

8.78%9e-001

1.758e-001

0.000e+000 | "
[m S"-’]] X

Obr. 146 Rez potrubim - rozloZeni rychlosti varianty 32 s k- modelem
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Obr. 147 Rez potrubim - rozloZeni tlakii varianty 32 s k- modelem

Z Obr. 147 je patrné, ze v uzSim potrubi a v misté¢ ihned za zménou prifezu vznika
podtlak.

Celkova ztratova vyska h_.
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Obr. 148 Celkova ztratova vyska - var. 32

Jak miizeme vidét na Obr. 148, hodnota celkové ztraty pifi zadani algebraického modelu
se 1isi od ostatnich vypocitanych hodnot ptiblizné o 21,7%. Primér hodnot ostatnich
pouzitych turbulentnich modeld (kromé algebraického) se od hodnoty vypocitané dle

literatury 1isi o 11,8 %. Turbulentni modely k-& a RNG vykazuji velice podobné vysledky.
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Varianta 33
Ve tfiatficaté variant¢ bylo vymodelovano potrubi o priméru D; = 0,150 m

a Dy = 0,300 m. V nasledujici tabulce (Tab. 46) jsou uvedeny hodnoty ztratovych

souciniteli a vypocitané celkové ztraty jednotlivych turbulentnich modeli pro variantu 33.

Tab. 46 Vysledky - var. 33

33 k-¢ RNG k-w | Algebraicky | Literatura

& 13,9885 | 11,1406 | 13,4680 12,8351 9,0000
A 0,0229 0,0227 0,0125 0,0285 0,0201
A, 0,0105 0,0131 0,0198 0,1054 0,0205
h, 0,0460 0,0412 0,0368 0,0329 0,0287
hy, 0,0083 0,0082 0,0046 0,0104 0,0075
h, 0,0001 0,0002 0,0002 0,0010 0,0002
/" 0,0544 0,0496 0,0415 0,0442 0,0364

V piipadé vypoctu soucinitele mistni ztraty ¢ vznikd nejvétsi rozdil u modeld k-¢
a RNG, kde se hodnoty lisi o 20,4%. Primérnd hodnota z turbulentnich modeld (kromé

algebraického)se od hodnoty vypocitané dle vztahl uvadénych v literatuie se lisi 0 30,0%.

Pii vypoctech soucinitelt tfeni 4; a A, se od sebe nejméné lisi varianty s pouZitim k-¢ a
RNG modelu. Varianta s k-w modelem dava nizS§i hodnoty nez u vSech ostatnich

pocitanych variant.

Soucinitelé A, A, a
AL 1,72 § 18|
0,120 16,000

. o
0.100 ™ ° 14,000

®

- 12,000
®
0,080
3 - 10,000 o\l
°
0,060 8,000 ®A2
i [ X3

0,040 8,000

© - 4,000

) o
0,020 e . ©
! ® e  Algebraicky - 2,000
k- RNG k- Literatura

0,000 2 W 0,000

Obr. 149 Soucdinitelé tieni a mistni ztraty — var. 33
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v 7

Na Obr. 150 mizeme vidét rozlozeni rychlosti v mist¢ nahlého rozsifeni pro
variantu s turbulentnim algebraickym modelem. V misté za zménou priifezu vznikd vireni
tekutiny. V Sir§im profilu jsou rychlosti niz8i nez u profilu menSim primérem

ANSYS

R15.0

Velocity Academic
Plane 1

1.067e+000

8.895e-001

3.558e-001

1.779e-001

0.000e+000 | .
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Obr. 150 Rez potrubim - rozloZeni rychlosti varianty 33 s algebraickym modelem

ANSYS
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Obr. 151 Rez potrubim - rozloZeni tlakii varianty 33 s algebraickym modelem

Z Obr. 151 je patrné, ze v uzsim potrubi a v misté zménou priifezu vznika podtlak.
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Obr. 152 Celkova ztratova vyska - var. 33

Primér hodnot vSech pouzitych turbulentnich modeld (kromé algebraického) se od

hodnoty vypocitané dle literatury 1isi o 24,9 %.

Varianta 34
Ve Ctyfiatticaté variant¢ bylo vymodelovano potrubi o priméru D, = 0,200 m
a Dy = 0,250 m. V nasledujici tabulce (Tab. 47) jsou uvedeny hodnoty ztratovych

soucinitelll a vypocitané celkové ztraty jednotlivych turbulentnich modelt pro variantu 34.

Tab. 47 Vysledky - var. 34

34 k-¢ RNG k-w | Algebraicky | Literatura

é 0,4988 0,4971 0,4945 0,5257 0,3164
A 0,0219 0,0216 0,0115 0,0270 0,0188
A, 0,0233 0,0233 0,0045 0,0293 0,0187
h, 0,0078 0,0078 0,0078 0,0086 0,0066
hy, 0,0059 0,0059 0,0032 0,0074 0,0053
h, 0,0016 0,0016 0,0003 0,0021 0,0017
/" 0,0154 0,0153 0,0113 0,0181 0,0136

Na prvni pohled je zfejmé, Ze algebraicky model se od ostatnich vysledki ve vSech

hodnotéch odlisuje a celkova ztratova vyska se lisi pfiblizné o 22,6%.
V ptipadé vypoctu soucinitele mistni ztraty ¢ vznikd nejvétsi rozdil u modeld k-¢

a k-w, kde se hodnoty li§i o 0,9%. Primérnd hodnota z turbulentnich modelti (kromé

algebraického)se od hodnoty vypocitané dle vztahti uvadénych v literatuie se lisi 0 36,3%.
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Pti vypoctech souciniteld tieni 4; a 4, se od sebe nejméné lisi varianty s pouzitim k-¢ a
RNG modelu. Varianta s k- modelem davd niz§i hodnoty nez u vSech ostatnich
pocitanych variant.

Soucinitelé A, A, a
Al-] 1, 7*2 f €[]
0,035 0,600
0,030 ° ® ° e - 0,500
(]
2 ® ® lgebraicky 0,400
e p- Algebraicky ' okl
0,020 i
- 0,300 ®A2
0,015 k-g RNG Literatura '
’ .E
- 0,200
0,010 9
k-w
0,005 = - 0,100
0,000 0,000

Obr. 153 Soucinitelé tieni a mistni ztraty — var. 34

Na Obr. 154 mlzeme vidét rozlozeni rychlosti v mist¢ nahlého rozsifeni pro
variantu s turbulentnim k- modelem. V misté za zménou prifezu vznika vifeni tekutiny.
V SirSim profilu jsou rychlosti niz§i nez u profilu menSim primérem

ANSYS

R15.0

Velocity Academic
Plane 1

1.046e+000

1.744e-001

0.000e+000 ™
[m 1] L %

Obr. 154 Rez potrubim - rozloZeni rychlosti varianty 34 s k- modelem
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Obr. 155 Rez potrubim - rozloZeni tlakii varianty 34 s k- modelem

v s

Z Obr. 155 je patrné, ze v uzSim potrubi a v misté zménou praiezu vznika podtlak.

Celkova ztratova vyska h_
0,02
O
® o Algebraicky
k- RNG : =
Literatura
0,01
k-w
0,00

Obr. 156 Celkova ztratova vyska - var. 34

Jak miizeme vidét na Obr. 156, hodnota celkové ztraty pii zadani algebraického modelu
se lisi od ostatnich vypocitanych hodnot piiblizné o 22,6%. Primér hodnot ostatnich
pouzitych turbulentnich modeli (kromé algebraického) se od hodnoty vypocitané dle

literatury 1i8i o 2,8 %. Turbulentni modely k-& a RNG vykazuji velice podobné vysledky.
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6.5 KONICKE ROZSIRENI

V programu byl nejprve vytvoien geometricky model konicky se rozsitujiciho potrubi.
Celkem bylo v programu Ansys Workbench vymodelovano 20 variant kdnického rozsieni.
Priméry potrubi D,, D, jsou uvedeny v kap. 5.5, Tab. 27. Délky potrubi L; a L,
jednotlivych priméra D;, D, byly urCeny pro vSechny varianty 1,1 m. Délka konické ¢asti
potrubi byla volena tak, aby vznikl tthel 0 = 45° (viz Obr. 157). Na vytoku z potrubi byl
volen tlak p = 0 Pa a rychlost v potrubi, zaddvana na vstupu do potrubi, byla volena
vi=1,0 m/s.

Po ziskani potfebnych hodnot byly v programu excel vypocteny soucinitelé ztrat
ttenim A; pro primér potrubi D; a A, pro primér potrubi D,. Z nich byly nésledné
vypocteny ztraty tienim 4, pro D; a h,; pro D,. Dale nasledoval vypocet soucinitele mistni
ztraty £ a z néj vypoctena mistni ztrata zménou prifezu 4, vztazena k profilu D, s rychlosti
v2. Jako posledni byla vypocitana celkova ztrata A..i, kterd je souctem ztrat tftenim po délce

h: a hy, a mistni ztratou A,,.

L Ls Ly
|

o

Obr. 157 Schéma konického rozsireni

Varianta 35

V pétatficaté varianté bylo vymodelovano potrubi o priméru D; = 0,050 m,
D, = 0,080 m a délka konické ¢asti L3 = 0,015 m. V nasledujici tabulce (Tab. 48) jsou
uvedeny hodnoty ztrdtovych soucinitell a vypocitané celkové ztraty jednotlivych

turbulentnich modela pro variantu 35.

Tab. 48 Vysledky - var. 35

35 k-e RNG k-w Algebraicky | Literatura
& 2,1323 2,0208 2,1581 2,2799 2,6770
A 0,0293 0,0291 0,0169 0,0363 0,0265
A, 0,0153 0,0107 0,0160 0,0421 0,0263
h, 0,0129 0,0144 0,0136 0,0153 0,0208
h, 0,0309 0,0306 0,0183 0,0394 0,0297
h, 0,0013 0,0011 0,0014 0,0039 0,0028
/" 0,0450 0,0461 0,0332 0,0585 0,0534
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Na prvni pohled je ziejmé, ze algebraicky model se od ostatnich vysledkd ve vsech

hodnotéach odliSuje a celkova ztratova vyska se lisi pfiblizné o 29,2%.

V ptipadé vypoctu soulinitele mistni ztraty ¢ vznikd nejvétsi rozdil u modeli A-w
a RNG kde se hodnoty lisi o 6,4%. Priimérna hodnota z turbulentnich modelt (kromé
algebraického)se od hodnoty vypocitané dle vztahi uvadénych v literatufe se lisi o 21,4%.
Pti vypoctech souciniteld tieni 4; a 4, se od sebe nejméné lisi varianty s pouzitim k-¢ a
RNG modelu. Varianta s k- modelem davd niz§i hodnoty nez u vSech ostatnich
pocitanych variant.

SouciniteléA; A, a
AL 1, "2 $ €[+
0,045 3,000
®
0,040 [ ]
= - 2,500
0,035 ®
. . i i3
0,030 = e Algebraicky 2,000
® @Al
0,025
k-£ RNG Literatura [ 1,500 A2
0,020
s [ 13
0,015 L i 1,000
=
0,010 @
- 0,500
0,005
0,000 0,000
Obr. 158 Soucinitelé tieni a mistni ztraty — var. 35
ANSYS
R15.0
Velocity Academic

Plane 1

1.124e+000

9.366e-001

1.873e-001

0.000e+000 | e
[m SA_-]] X

Obr. 159 Rez potrubim - rozloZeni rychlosti varianty 35 s k-¢ modelem
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Pressure Academic
Plane 1
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3.721e+000

-3.255e+002
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[Pa] b

Obr. 160 Rez potrubim - rozloZeni tlakii varianty 35 s k-¢ modelem

Z Obr. 160 je ocividné, ze v uzSim prifezu v misté pred rozsifenim vznika podtlak,

ktery se za zménou prifezu zmensuje.

Jak miizeme vidét na Obr. 161, hodnota celkové ztraty pii zadani algebraického modelu
se lisi od ostatnich vypocitanych hodnot pfiblizné o 29,2%. Primér hodnot ostatnich
pouzitych turbulentnich modelt (kromé algebraického) se od hodnoty vypocitané dle

literatury 1i8i 0 22,3 %. Turbulentni modely k-€ a RNG vykazuji velice podobné vysledky.

Celkova ztratova vyska h_,,
0,07
0,06 ®
Algebraicky @
R03 O O Literatura
0,04
0,03
k-w
0,02
0,01
0,00
Obr. 161 Celkova ztratova vyska - var. 35
Varianta 36
V Sestatficaté variant¢ bylo vymodelovdano potrubi o priméru D; = 0,100 m,

D, = 0,125 m a délka konické ¢asti Lz = 0,0125 m. V nasledujici tabulce (Tab. 49) jsou
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uvedeny hodnoty ztradtovych soucinitell a vypocitané celkové ztraty jednotlivych

turbulentnich modeld pro variantu 36.

Tab. 49 Vysledky - var. 36

36 k-¢ RNG k-w Algebraicky | Literatura
& 0,3555 | 03534 | 03372 0,4410 0,3480

A 0,0248 0,0245 0,0138 0,0301 0,0222

As 0,0406 0,0403 0,0216 0,0247 0,0220

h, 0,0056 0,0056 0,0058 0,0082 0,0073

hy, 0,0133 0,0131 0,0076 0,0164 0,0124

h, 0,0056 0,0056 0,0033 0,0041 0,0040

h o 0,0245 0,0243 0,0166 0,0287 0,0237
i3 SouciniteléA; A, a § )
0,045 0,500
0.040 e ® ° - 0,450
0.035 - 0,400
50 ° °® - & ° - 0,350 _
0,025 o ® Algelpraicky -Ha00 ° 1«1

a ® - 0,250 ® A2

0,020 g RNG iteratura 0,200 o
Q0L ® - 0,150
0,010 k-6 0,100
0,005 - 0,050
0,000 0,000

Obr. 162 Soucinitelé tieni a mistni ztraty — var. 36

Na prvni pohled je zifejmé, Ze algebraicky model se od ostatnich vysledki ve vSech

hodnotach odliSuje a celkova ztratova vyska se lisi pfiblizné o 24,2%, tudiz je v tomto

ptipad¢ ze vSech pouzitych algebraickych modelti nejméné piesny.

V pfipadé vypoctu soucinitele mistni ztraty ¢ vznikd nejvétsi rozdil u modeld 4-¢

a k-w, kde se hodnoty li§i o 5,2%. Primérnd hodnota z turbulentnich modelt (kromé

algebraického)se od hodnoty vypocitané dle vztaht uvadénych v literatuie se lisi o 0,2%.

Pti vypoctech souciniteld tieni 4; a 4, se od sebe nejméné lisi varianty s pouzitim k-¢ a

RNG modelu. Varianta s k-w modelem dava niz8i hodnoty nez u vSech ostatnich

pocitanych variant.
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Obr. 163 Rez potrubim - rozloZeni rychlosti varianty 36 s RNG modelem

Pressure Academic
Plane 1
9.823e+000

-6.110e+001
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-4.157e+002 | ®
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Obr. 164 Rez potrubim - rozloZeni tlakii varianty 36 s RNG modelem
Z Obr. 164 je ocividné, Ze pred a v misté konické zmény prifezu vznikd podtlak, ktery

[Pa]

se za zménou prifezu zmensuje.

Jak miizeme vidét na Obr. 165, hodnota celkové ztraty pifi zadani algebraického modelu
se lisi od ostatnich vypocitanych hodnot pfiblizné o 24,2%. Priimér hodnot ostatnich
pouzitych turbulentnich modeld (kromé algebraického) se od hodnoty vypocitané dle

literatury 1i8i o 8,3 %. Turbulentni modely k-& a RNG vykazuji velice podobné vysledky.
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Celkova ztratova vyska h_,,
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Algebraicky @
@ Literatura

Obr. 165 Celkova ztratova vyska - var. 36

Varianta 37

V sedmatfticaté variant€¢ bylo vymodelovano potrubi o priméru D; = 0,100 m,
D, = 0,150 m a délka konické ¢asti L3 = 0,025 m. V nasledujici tabulce (Tab. 50) jsou
uvedeny hodnoty ztradtovych soucinitell a vypocitané celkové ztraty jednotlivych

turbulentnich modela pro variantu 37.

Tab. 50 Vysledky - var. 37

37 k-¢ RNG k-w | Algebraicky | Literatura
é 1,7867 1,6685 1,7930 1,7056 1,7188
A 0,0248 0,0245 0,0139 0,0305 0,0222
A, 0,0398 0,0420 0,0245 0,0215 0,0221
h, 0,0129 0,0128 0,0138 0,0135 0,0173
hy, 0,0133 0,0131 0,0076 0,0166 0,0124
h, 0,0021 0,0024 0,0014 0,0013 0,0016
/" 0,0282 0,0283 0,0228 0,0313 0,0314

Na prvni pohled je zifejmé, Ze algebraicky model se od ostatnich vysledki ve vSech
hodnotéch odlisuje a celkova ztratova vyska se lisi pfiblizné o 15,6%.

V ptipadé vypoctu soucinitele mistni ztraty ¢ vznika nejvétsi rozdil u modeli RNG
a k-w, kde se hodnoty li§i o 6,9%. Primérnd hodnota z turbulentnich modelti (kromé

algebraického)se od hodnoty vypocitané dle vztaht uvadénych v literatuie se lisi o 1,8%.
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Obr. 166 Soucinitelé tieni a mistni ztraty — var. 37

Pti vypoctech soucinitell tfeni 4; a A, se od sebe nejméné lisi varianty s pouzitim k-¢

a RNG modelu.

Velocity
Plane 1

1.049e+000

[ 8.742e-001

1.748e-001

0.000e+000
[m s*-1]

Obr. 167 Rez potrubim - rozloZeni rychlosti varianty 37 s k-& modelem

ANSYS

R15.0

Academic

Z Obr. 168 je ocividné, ze pted a v misté konické zmény prirfezu vznika podtlak, ktery

se za zménou prifezu zmensuje.
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Obr. 168 Rez potrubim - rozloZeni tlakii varianty 37 s k- modelem
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Obr. 169 Celkova ztratova vyska - var. 37

Jak miizeme vidét na Obr. 169, hodnota celkové ztraty pfi zadani algebraického modelu
se 1i8i od ostatnich vypocitanych hodnot pfiblizné o 15,6%. Primér hodnot ostatnich
pouzitych turbulentnich modeli (kromé algebraického) se od hodnoty vypocitané dle

literatury 1isi o 15,7 %. Turbulentni modely k-& a RNG vykazuji velice podobné vysledky.

Varianta 38
V osmatticaté variant¢ bylo vymodelovdano potrubi o priméru D; = 0,150 m,
D, = 0,300 m a délka konické ¢asti L3 = 0,075 m. V nasledujici tabulce (Tab. 51) jsou
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uvedeny hodnoty ztratovych souciniteld a vypocitané celkové ztraty jednotlivych

turbulentnich modeld pro variantu 38.

Tab. 51 Vysledky - var. 38

38 k-¢ RNG k-w | Algebraicky | Literatura
é 10,9058 9,9587 8,8997 9,3522 9,9000
A 0,0229 0,0227 0,0124 0,0286 0,0201
A, 0,0598 0,0139 0,0030 0,0100 0,0205
h, 0,0379 0,0380 0,0312 0,0222 0,0315
hy, 0,0083 0,0082 0,0046 0,0104 0,0075
h, 0,0008 0,0002 0,00004 0,0001 0,0002
/" 0,0469 0,0464 0,0358 0,0327 0,0393

Na prvni pohled je zfejmé, Ze algebraicky model se od ostatnich vysledkt ve vSech
hodnotach odlisuje a celkova ztratova vyska se lisi ptiblizne o 24,1%.

V piipadé vypoctu soucinitele mistni ztraty ¢ vznikd nejvétsi rozdil u modeld k-¢
a k-w, kde se hodnoty li§i o 18,4%. Primérnd hodnota z turbulentnich modelt (kromé

algebraického)se od hodnoty vypocitané dle vztaht uvadénych v literatuie se lisi o 0,2%.

Soucinitelé A, A, a
A['] 1, 2 f i[']
0,070 12,000
°
0,060 - [ ° - 10,000
™
0,050 °
- 8,000
YN
0,040
- 6,000 e\
0,030 6 o
o - 4,000
0,020 ® Algebraicky—@
Literatura |
0,010 k-€ Ri®G L ° 2,000
k-w
®
0,000 0,000

Obr. 170 Soucinitelé tieni a mistni ztraty — var. 38

Pti vypoctech soucinitell tfeni 4; a 4, dostdvame velice rozdilné vysledky.

Na Obr. 171 mizeme vidét rozlozeni rychlosti v mist¢ konického rozsifeni. V misté

prechodu uzci ¢asti do konické ndm vznika vireni kapaliny.

130



Numerické modelovani hydraulickych ztrat v potrubi ve 3D VUT Brno, FAST

Bc. Eva Kacalkova 2016
ANSYS
R15.0
Velocity Academic

Plane 1
1.048e+000

8.731e-001

3.492e-001

1.746e-001

0.000e+000 I "
[m s*-1] ¥

Obr. 171 Rez potrubim - rozloZeni rychlosti varianty 38 s algebraickym modelem

Z Obr. 172 je ocividné, ze pted a v misté konické zmény prirfezu vznika podtlak, ktery

v

se za zménou prufezu zmensSuje. Nejveétsi podtlak vznikd v misté prechodu uzsi ¢asti do

casti konické.
R15.0
Pressure Academic
Plane 1
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Obr. 172 Rez potrubim - rozloZeni tlakii varianty 38 s algebraickym modelem

Jak miizeme vidét na Obr. 173, hodnota celkové ztraty pifi zadani algebraického modelu
se 1isi od ostatnich vypocitanych hodnot pfiblizné o 24,1%. Primér hodnot ostatnich
pouzitych turbulentnich modelt (kromé algebraického) se od hodnoty vypocitané dle
literatury 1i8i o 8,7 %. Turbulentni modely k-& a RNG vykazuji velice podobné vysledky.
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Obr. 173 Celkova ztratova vyska - var. 38

Varianta 39

V devétatticaté varianté¢ bylo vymodelovano potrubi o priméru D; = 0,200 m,
D, = 0,250 m a délka konické ¢asti L3 = 0,025 m. V nasledujici tabulce (Tab. 52) jsou
uvedeny hodnoty ztradtovych souciniteldl a vypocitané celkové ztraty jednotlivych

turbulentnich modeld pro variantu 39.

Tab. 52 Vysledky - var. 39

39 k-¢ RNG k-w | Algebraicky | Literatura
é 0,3745 0,3776 0,3927 0,3760 0,3480
A 0,0218 0,0216 0,0115 0,0270 0,0188
A, 0,0217 0,0241 0,0076 0,0310 0,0187
h, 0,0059 0,0059 0,0065 0,0066 0,0073
h, 0,0059 0,0059 0,0032 0,0074 0,0053
h, 0,0015 0,0017 0,0006 0,0024 0,0017
/" 0,0133 0,0135 0,0102 0,0164 0,0143

Na prvni pohled je zifejmé, Ze algebraicky model se od ostatnich vysledki ve vSech
hodnotéch odlisuje a celkova ztratova vyska se lisi pfiblizné o 24,9%.

V ptipadé vypoctu soucinitele mistni ztraty ¢ vznikd nejvétsi rozdil u modeld 4-¢
a k-w, kde se hodnoty li§i o 4,6%. Primérnd hodnota z turbulentnich modelti (kromé

algebraického)se od hodnoty vypocitané dle vztaht uvadénych v literatuie se lisi o §,8%.

Pti vypoctech soucinitell tfeni 4; a 4, dostdvame velice rozdilné vysledky.
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Obr. 174 Souclinitelé tieni a mistni ztraty — var. 39

Na Obr. 175 muzeme vidét rozlozeni rychlosti v misté¢ konického rozsifeni. V misté
prechodu uzci ¢asti do konické ndm vznika vireni kapaliny.

K15.U
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Obr. 175 Rez potrubim - rozloZeni rychlosti varianty 39 s k-¢ modelem

Z Obr. 176 je ocividné, ze pted a v misté konické zmény prirfezu vznika podtlak, ktery
se za zménou prufezu zmensSuje. Nejveétsi podtlak vznikd v misté prechodu uzsi ¢asti do
¢asti konické.
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Obr. 176 Rez potrubim - rozloZeni tlakii varianty 39 s k- modelem
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Obr. 177 Celkova ztratova vyska - var. 39

Jak miizeme vidét na Obr. 177, hodnota celkové ztraty pfi zadani algebraického modelu
se 1i8i od ostatnich vypocitanych hodnot piiblizné o 24,9%. Primér hodnot ostatnich
pouzitych turbulentnich modelt (kromé algebraického) se od hodnoty vypocitané dle
literatury 1isi o 13,7 %.
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7 SHRNUTI VYSLEDKU

V nasledujici kapitole budu pracovat s dosazenymi vysledky. Nejprve porovnidm
jednotlivé turbulentni modely pro jednotlivé varianty. Nasledn¢ budu porovnavat modely
k-&, RNG a algebraicky model vzhledem k modelovani ve 2D a 3D. Jako posledni budu

porovnavat, jak velké rozdily vznikaji pfi pouziti nahlé a kdnické zmény prirezu.
7.1 POROVNANIi JEDNOTLIVYCH TURBULENTNICH MODELU

7.1.1 Modely ve 2D

Pfi modelovani v programu Ansys Flotran, davaly turbulentni modely podobné
vysledky, vyjma modelu algebraického. U tohoto modelu vychazely témét ve vSech
variantach ztratovi soucinitelé i ztratové vysky jako vyssi hodnoty, nez u zbylych variant.

Minimalni hodnota rozdilu algebraického modelu od zbylych pocitanych turbulentnich
modelll v programu Ansys Flotran je 15% a to u varianty 10 - nahlé rozsifeni z priméru
D; =0,050 m na D, = 0,080 m. Naopak maximalni hodnota rozdilu algebraického modelu
od zbylych pocitanych turbulentnich modelti v programu Ansys Flotran je 77,7% a to u
varianty 5 — konické ztzeni z priméru D; = 0,080 m na D, = 0,050 m. Primérna hodnota
rozdilu algebraického modelu od primérné hodnoty ostatnich turbulentnich modeld je
57,3%.

Kvili vice nez 50% rozdilu oproti zbylym turbulentnim modeliim bych algebraicky
model nedoporucovala pro vypocet. Jeho vyhoda je kratky vypocetni ¢as.

Model SZL nedaval stabilni vysledky. Jednou se jeho hodnoty pohybovaly mezi

Modely GIR a NKE davaly vyssi vysledky nez ostatni modely, ale ne v tak markantnich
rozdilech, jako u modelu algebraického.

Modely k-¢ a RNG davaji velice podobné vysledky. Pfi porovnani k-¢ a RNG modelu
dava RNG model nepatrné nizs§i hodnoty.

Pfi porovnani rozdilu primérnych hodnot turbulentnich modelti a hodnot z literatury,
D, = 0,300 m. Pfi porovnani rozdilu primérnych hodnot turbulentnich modelt a hodnot
z literatury, byl naopak nejvyssi rozdil 25,6% u varianty 14, nahlého rozsiteni z priméru
D;=0,200 mna D, = 0,250 m.

7.1.2 Modely ve 3D

Pti modelovani v programu Ansys Workbench, resp. Ansys CFX byly pouzity 4
turbulentni modely.

Turbulentni model k- déval témét ve vSech variantdch nizsi hodnoty celkové ztratové

vysky, nez zbylé pouzité turbulentni modely a vypocty dle hodnot z literatury.
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Algebraicky turbulentni model, stejn¢ jako u modelovani ve 2D, déaval hodnoty
ztratovych soucinitell a celkové ztratové vysky vyssi nez zbylé hodnoty.

Minimélni hodnota rozdilu algebraického modelu od zbylych pocitanych turbulentnich
modelll v programu Ansys Workbench je 8,6% a to u varianty 24 - ndhlé zizeni z priméru
D; =0,250 m na D, = 0,200 m. Naopak maximalni hodnota rozdilu algebraického modelu
od zbylych pocitanych turbulentnich modelt v programu Ansys Workbench je 39,5% a to
u varianty 28 — konické zuzeni z priméru D; = 0,300 m na D; = 0,150 m. Primérna
hodnota rozdilu algebraického modelu od primérné hodnoty ostatnich turbulentnich
modelt je 26,1%.

Kwvili vice nez 25% rozdilu oproti zbylym turbulentnim modelim bych algebraicky
model nedoporucovala pro vypocet. Jeho vyhoda je kratky vypocetni Cas.

Modely k-¢ a RNG davaly velmi podobné vysledky, které se ve vét§iné variant liSily
jen v fddu maximalné 2-3%.

Pfi porovnani rozdilu primérnych hodnot turbulentnich modelti a hodnot z literatury,
D, = 0,100 m. Pfi porovnani rozdilu primérnych hodnot turbulentnich modeli a hodnot
z literatury, byl naopak nejvyssi rozdil 24,9% u varianty 33, nadhlého rozsiteni z priméru
D;=0,150 mna D, = 0,300 m.

7.2 POROVNANI VYSLEDKU 2D A 3D MODELOVANI

U modelu k-¢ se hodnoty ztratového soucinitele ¢ 1isi u jednotlivych variant dokonce i
v fadu desetin. Nicméné hodnota mistni ztraty 4, se u jednotlivych variant pfi stejnych
primérech potrubi lisi pouze v fadech setin, stejné jako celkova ztratova vyska A ..

Turbulentni model RNG davé podobné hodnoty jako model £-¢, stejné tak jsou podobné
rozdily i mezi 2D a 3D modelovanim. Hodnoty ztratového soucinitele £ 1iSi u jednotlivych
variant dokonce i v fadu desetin. Hodnota mistni ztraty #4,, se téméf u vSech jednotlivych
variant pfi stejnych primérech potrubi liSi pouze v fadech setin, stejné¢ jako celkova
ztratova vyska heep.

U algebraického turbulentniho modelu davaji hodnoty u jednotlivych variant u 2D a 3D

modelovani rozdily v fadu desetin. Proto bych nedoporucovala tento turbulentni model pro
vypocty.

7.3 POROVNANIi NAHLE A KONICKE ZMENY PRUREZU

Vzhledem k ziskanym hodnotdm z modelovani potrubi ve 2D a 3D, mohu porovnat
vysledky celkové ztratové vysky hc.x. Vzhledem k velice odliSnym vysledkiim pfi pouziti
algebraického turbulentniho modelu od zbylych turbulentnich modeld, nebyly jeho

hodnoty v této kapitole uvazovany.
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7.3.1 Zuzeni

V Tab. 53 jsou uvedeny hodnoty celkové ztratové vysky h..x pro jednotlivé priméry
potrubi. Jak je z tabulky patrné, hodnoty pro nahlé ziizeni se u variant s pomérem zizeni
mens$im nez n = 0,8 (viz Tab. 15) pohybuji v hodnotach desetin. U poméru zizeni n = 0,8
vychazeji hodnoty 4., v fadu setin.

Jak je z Tab. 53 patrné, pfi piechodu ndhlou zménou priifezu je ztratova hodnota A..i
vys$i oproti konické zméné prifezu. Nejvétsi zména hodnoty je patrna u potrubi s profily
0,300 — 0,150, coz je pomér zuzeni n = 0,5.

Pro zuzujici se potrubi bych tedy dle ziskanych hodnot doporucila prechod kénickym

zuzenim, ktera dava nizs$i hodnoty ztratové vysky he.

Tab. 53 Celkova ztratova vyska h..; pro nahlé a konické zuzeni

Nahlé | Konické

Priméry potrubi iy, iy
zOzeni | zOzeni

0,080 - 0,050 0,290 0,235
0,125-0,100 0,058 0,053
0,150 - 0,100 0,144 0,105
0,300 - 0,150 0,412 0,183
0,250 - 0,200 0,048 0,036

7.3.2 Rozsireni

V Tab. 54 jsou uvedeny hodnoty celkové ztratové vysky A pro jednotlivé praméry
potrubi. Jak je z Tab. 54 patrné, pii pfechodu ndhlou zménou prifezu je ztratova hodnota
heenr 1iz$1 v fadu tisiciny oproti konické zméné prifezu. Pouze v ptipad€ rozsifeni potrubi
s profily 0,150 — 0,300 a 0,200 — 0,250 jsou nizsi hodnoty pro prechod konicky.

Tab. 54 Celkova ztratova vyska potrubi 4., pro nahlé a kénické rozsireni

Nahlé | Konické
rozsifeni | rozSifeni
0,050 - 0,080 0,044 0,045
0,100 - 0,125 0,022 0,023
0,100 - 0,150 0,028 0,029
0,150 - 0,300 0,044 0,041
0,200 - 0,250 0,016 0,015

Primeéry potrubi
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8 ZAVER

Pro numerické modelovani ve 2D i 3D bych nedoporucovala algebraicky turbulentni
model. Jeho vyhodou je kratsi vypocetni Cas, ale ve vétSing pripadi daval velice rozdilné
vysledky. Ve 2D modelovani se hodnoty lisily o vice jak 50% od ostatnich turbulentnich
modeld. Ve 3D modelovani to bylo o vice jak 26% oproti ostatnim turbulentnim modeltim.

Pti modelovani ve 2D model SZL nedaval stabilni vysledky, proto bych ho pro
vypocty také nedoporucovala. Jednou se jeho hodnoty pohybovaly mezi nejvyssimi, poté
nez ostatni modely, ale ne v tak markantnich rozdilech, jako u modelu algebraického. Pti
modelovani ve 2D modely k-¢ a RNG davaji velice podobné vysledky. Pfiporovnéni k-¢ a

RNG modelu dava RNG model nepatrné nizsi hodnoty.

Turbulentni modely k-¢, RNG, GIR a NKE bych pro numerické modelovani ve 2D

doporucovala, protoZe tyto modely davaly stabilni vysledky.

Pfi numerickém modelovani ve 3D daval turbulentni model k- témét ve vSech
variantach niz§i hodnoty celkové ztratové vysky, nez zbylé pouzité turbulentni modely a
vypocty dle hodnot z literatury. Modely k-¢ a RNG dévaly pii modelovani ve 3D velmi
podobné vysledky, které se od sebe ve vétsSing variant liSily jen v fddu maximalné 2-3%.
Tyto hodnoty se nejvice piiblizovaly hodnotdm spocitanym dle vzorci uvadénych

v literatufe.

Turbulentni modely k-, RNG a k-w bych pro numerické modelovani ve 3D

doporucovala, protoZe tyto modely davaly stabilni vysledky.

Pti porovnani rozdilu primérnych hodnot celkové ztratové vysky turbulentnich modeld
a hodnot z literatury, byl u 2D modelovani primérny rozdil 11,0%. U 3D modelovani byla
tato hodnota 9,34%. Myslim si, ze to jsou piijatelné vysledky vzhledem k tomu, ze zde
mohou byt rozdily vysledki mezi hodnotami vypocitanymi dle vzorcti uvadénych
v literatufe a mém modelovani zplGsobeny nedostatenym poctem iteraci, hrubsi siti
v mistech viri, vymodelovani krat$i délky potrubi za zménou praifezu nebo vybérem

turbulentniho modelu.

Myslim si, ze hodnoty vypoctené klasickou metodou dle vzorct z literatury, mohou
byt povazovany za piesnéjsi, nebot’ soucinitelé ztrat mistnich a ztrat tfenim po délce byly

ovéteny fadou méteni, a tudiz experimentalné prokazany.
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