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Vyhodnoceni hmotnostniho toku tryskou
kombinovaného tvaru

Abstrakt

Tato bakalatska prace se vénuje vyhodnoceni hmotnostniho toku tryskou kombinovaného
tvaru Fliegnerovym vztahem, Coriolisovym prutokomérem a normou ISO 5167-1 a 5167-2. V
teoretické Casti je prace zaméfena na popis problematiky proudéni plynt a zptuisoby
vyhodnoceni pratoku. Prakticka Cast pak pojednava o méfeni hmotnostniho toku v laboratofi
KEZ, jejim vyhodnoceni a porovnani s analytickym modelem a s vysledky z Coriolisova

prutokomeéru.
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Evaluation of mass flow rate through convergent-divergent
nozzle

Abstract

This bachelor's thesis is devoted to the evaluation of mass flow through a convergent-
divergent nozzle using the Fliegner relation, Coriolis flow meter, and a norm ISO 5167-1 and
5167-2. In the theoretical part, the work is focused on the description of the issue of gas flow
and methods of flow evaluation. The practical part then discusses mass flow measurement in
the KEZ laboratory, its evaluation and comparison to the analytical model, and the results

from the Coriolis flow meter.

Keywords

convergent-divergent nozzle, analytical model, mass flow evaluation
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Tato prace se zabyva vyhodnocenim hmotnostniho toku v trysce kombinovaného tvaru
(Lavalove trysce). Cilem prace je méfeni hmotnostniho toku v laboratofi KEZ, vyhodnoceni

a porovnani vysledkul s teoretickym modelem.

Lavalova tryska ma §iroké spektrum vyuziti, naptiklad v oblasti aditivnich technologii pro
urychlovani ¢astic kovového prasku, nebo ji Ize vyuzit pro technologie déleni materialu. Tryska
nachazi uplatnéni také v proudovych motorech, kde za spalovaci komorou dochazi k expanzi

a urychlovani spalin na nadzvukové rychlosti.

Prvni Cast bakalaiské prace se zabyva zpusoby, jimiz lze vyhodnotit pratok riznymi druhy
nejcastéji vyuzivanych pratokomeért a normami ISO 5167-1 a 5167-2. Dale jsou v prvni ¢asti
popsany zakladni vztahy pro proudéni, a také je zde popsano chovani proudu plynu v Lavalové

trysce pii riznych rezimech proudéni.

Druhéa cast prace pojednava o problematice sestavy méficiho potrubi a pouzitych snimacich
tlaku. Déle je pozornost vénovana procesu vyhodnocovani hmotnostniho toku dle normy ISO
5167-1 a 5167-2, vcetné vyhodnoceni nejistot méfeni, Coriolisovym prutokomérem a
za pomoci Fliegnerova vztahu v trysce s konkrétni geometrii. V zavéru jsou porovnany vSechny

metody vyhodnoceni hmotnostniho toku, které zmifiuje druha cast prace.
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2 Teorie proudéni

V této praci bude uvazovan vzduch jako idealni plyn pfi izoentropickém proudéni. VSechny
zmeény budou vratné (energeticky izolované). Na uivod je tedy nutné piiblizit zakladni vztahy

pro idealni plyn.

2.1 Uvodni vztahy pro idealni plyn
Pro termodynamicky rovnovazny stav idealniho plynu, obecné plati stavova rovnice:

p = prT, (D
kde r je mérna plynova konstanta, kterou 1ze urcit vztahem

R
r= ()

=
kde R=8314,472[]-kmol-1-K-1], M, je molarni hmotnost plynu [kg-kmol-1]

V ptipadé idealniho plynu dale plati Mayerova rovnice a pomér mérnych tepelnych kapacit

T=Cp—Cy, 3)

k=2, @)

K
Cp=T—"7 5)
1
Cp =T——7 (6)
Z téchto vztahi pak plynou rovnice pro urCeni vnitini energie:
du = ¢, dT @)
a entalpie
dh = c,dT. (8)
Pro ideélni plyny plati Poissonova rovnice vratné adiabaty
L
22y - )
Po Po To

12



2.2 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity (10) popisuje zménu hmoty v systému tak, ze se s Casem nemeni [1]

dp+dv+dA—0 10
PR (10)

2.3 Pohybova rovnice

Vychazi z ptedpokladu, ze ,, casovd zména hybnosti je rovna sile, kterd zménu zpiisobuje. “ [1]

— +==0 (11)

2.4 1. TD zakon

Prvni termodynamicky zakon zni: ,, pririistek vnitini energie je roven rozdilu tepla

privedeného do systému a objemové prdce vykonané systémem.” [1]

dU = 6Q — W (12)

2.5 Stlacitelnost

Stlacitelnost je jev, kdyz se zméni objem tekutiny a dojde zaroven ke zméné jeji hustoty

a tlaku. [1]

Soucinitel izoentropicke stlacitelnosti §s je popsan nasledujicim vztahem

5 = 1 (617)
v (13)
Rychlost zvuku je popsana rovnici popisujici u idealniho plynu zavislost pouze na teploté

a druhu plynu jak popisuje rovnice 14.

a=irT (14)
Machovo cislo je dano podilem rychlosti pohybu v daném prostiedi a odpovidajici rychlosti
zvuku. [1]

c
M=- (15)
a

Pokud je M>1 jedna se o nadzvukové proudéni, naopak pokud je M<1 je proudéni podzvukové.
Pti M=1 dochazi v nékterych oblastech k prekroceni rychlosti zvuku, hovotime

tak o transsonickém proudéni. [1]
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U stlacitelnych latek je hustota zavisla na tlaku. Jedna se nejCastéji o plyny. V pripadé
nestlacitelnych latek je objem pfi riznych tlacich konstantni (jedna se nejcastéji o kapaliny,
idealni stlacitelnost neexistuje.) Pfi konstantnim toku nestlaCitelné kapaliny zuzujicim
se kanalem dochazi vlivem zmeény prifezu k narustu tlaku a tim i ke zméné rychlosti proudéni.

Plati zakon kontinuity uvedeny v rovnici 16. [1]
A]_V]_ = A2V2 (16)
Pro stlacitelné latky plati zakon bilance hmoty (rovnice 10), hybnosti (rovnice 11), energie
(rovnice 19) a zakon bilance entropie (rovnice 17). [2]
ds=0 (17)
Pfi vyhodnoceni hmotnostniho toku tryskou uvazujeme plyn-stlacitelné médium. Nelze tedy

pouzit vztahy pro nestlacitelné proudéni, jelikoz by vlivem zmény prufezu trysky doslo

ke zmén¢ tlaku a rychlosti proudéni.

Tlak méfeny k nulové hodnoté (vakuu) je tlak absolutni. V pripadé pretlaku se jedna o kladnou
hodnotu rozdilu atmosférického a absolutniho tlaku, naopak podtlak je zaporna hodnota dané¢ho
rozdilu. Staticky tlak P méfime na povrchu malého télesa pohybujiciho se stejnou rychlosti jako
proudici médium. Celkovy tlak Pc je tlak zabrzdéného proudu tekutiny na povrchu malého
télesa. Pokud ma zabrzdeéna tekutina konstantni hustotu, je vysledny tlak nazyvéan tlakem

celkovym. Rozdilem celkového a statického tlaku dostavame kineticky tlak gk. [2]

P.—P =gk = =pc? (18)
Kineticky tlak pouzivame pro méfeni proudéni nestlacitelnych tekutin pomoci tzv. Prandtlovy
trubice.

Klidovy tlak PO je tlakem dokonale zabrzdéné stlacitelné tekutiny.

Rozdilem klidového a statického tlaku dostavame tlak dynamicky Pa.

Jedna se o proudéni nahrazujici skute¢né proudéni v kratkych kanalech a tryskach. Proudéni

byva tepelné izolované, ¢imz dochazi jen k vratnym zménam plynu. [1]
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3.1 Energeticka rovnice

2

c
dh+d?=0 (19)

Rovnice 19 popisuje bilanci energie kdy se zménou entalpie dochazi ke zméné energie
kinetické. Pro platnost energetické bilance pfi snizovani entalpie musi naopak rust velikost

kineticka energie.

3.2 Rovnice pro kontrolni objem

Rovnice kontinuity vyjadiuje zdkon zachovani mnozstvi latky. V ustaleném stavu se hmotnost

kontrolniho objemu neméni (rovnice 10). [2]

3.3 Rychlost pri izoentropické expanazi

Z energetické rovnice 19 pro idealni plyn vyplyva vztah pro rychlost:

1- (Pﬂo)_ll (20)

Z rovnice 20 vyplyva, ze rychlost se pfi expanzi zvysuje a pfi kompresi naopak snizuje.[1]

2K
k—1

c= Ty

3.4 Nadzvukové/podzvukové proudéni

Hugoniotova rovnice (21) popisuje vztah mezi Machovym ¢islem a prufezu kanalu.
T =M -1D— o2y

Kdyz M < 1 ve zuzujicim kanale rychlost roste a naopak, kdyz se praimér trysky zvétsuje,
dochazi k poklesu rychlosti proudéni.
Kdyz M > 1 pro zvySeni rychlost proudéni, je nutné praimér trysky zvétSovat.

Zmeénou prufezu kanalu docilime plynuly prechod z podzvukového do nadzvukového

proudéni. [1]

15



4 Proudéni v tryskach

4.1 Rezimy trysky

Tryska kombinovaného tvaru nam umoziuje proud urychlit z podzvukového proudéni
do nadzvukového. Nejprve dochazi ve zuzujici €asti k urychleni proudéni az do rychlosti zvuku,

ktera se poté rozsifujici Casti pii spravnych tlakovych pomérech zvysi na nadzvukovou. [3]

Pb

A

Obr. 1 ReZimy trysky

Po — tlak pred tryskou.

P —tlak v trysce (méni se po celé délce trysky).

X — vzdalenost od vstupu do trysky.

A — pramér hrdla trysky (uvazujeme 1D proudéni).
Pb — tlak za tryskou.

P — tlak na vystupu z trysky.

16



V trysce kombinovaného tvaru miize dochazet k nasledujicim rezimtim, které graficky

popisuje obrazek 1.

1. Pokud Po=P=P1 nedochazi k proudéni.

2. Pfi snizovani Pb, kdy bude platit, ze Pb<Po dochazi postupné k urychlovani proudéni
ve zuzujici se Casti trysky. Pro zuzujici se Cast plati Ze pfi snizovani prifezu A,
dochazi k urychlovani rychlosti proudéni a k poklesu tlaku P (plati za predpokladu
izoentropického déje a podzvukového rezimu trysky). V rozsitujici se Casti
s rostoucim prufezem klesa rychlost a roste tlak. [3]

3. Pokud budeme tlak na vystupu nadale snizovat, dostaneme se do stavu tzv. ucpani, pfi
kterém bude rychlost proudéni v hrdle rovna Machovu €islu 1. Ve stavu ucpani proudi
tryskou maximalni hmotnostni tok. Dale nastavaji dvé moznosti: 3.1 Pokud bude podil
tlaka Po/Pb podzvukovy (M<1), dojde v rozsifujici se Casti ke snizovani rychlosti a
rustu tlaku;

4. Pti nadzvukovém (M>1) podilu tlak(i Po/Pb dochazi v rozsitujici se Casti k narustu
rychlosti, ale k poklesu tlaku. [3]

5. Razovavlna. Vznikd mezi rezimy 3.1 a 3.2 [3] (vice v kapitole 4.2).

K vypoctu parametril trysky, jako jsou navrhovy a mezni tlak nebo pomér prifezi, nam slouzi
funkce, které jsou pro znamy plyn. Pfi pouziti téchto funkci je tfeba v nékterych pripadech
vyuzit iteracni postup. Parametrem je Machovo islo. [3]

K

P Kk—1 1«
—=11 MZ] (22)
P, [ T
K+1
A _1 ( 2 )(1+K_ 1Mz)]2("‘1) 23)
A, MIN\k+1 2

Pro ziskani hodnoty Machova disla je tieba rovnici 23 fesit iteracnim postupem. Tyto kroky

v programu Matlab ukazuje Pfiloha 3 Skript pro vypocet Machova cisla.
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Pro hmotnostni tok v aerodynamicky ucpané trysce kombinovaného tvaru plati Fliegnertv

vztah,

qm = A, Po/27T, (24)
kde index 0 znaci podminky pred tryskou a Ay, je kriticky prafez hrdla trysky.[1]

kde 1 je pritokovy soucinitel vyplyvajici ze vztahu 25.

p 2 p K+l

K K K

- [l -6)
K —1]\P,y P,

Maximalni hustota hmotnostniho toku v hrdle nastava pfi tzv. ,,aerodynamickém ucpani

trysky*, tj. kritickych podminkéch, kdy

K+1

x 2\t 0,4842 1,4
lpmax— E(K_I_l) — Y (pT'OK— , )

(26)

Prutokovy soucinitel tedy zavisi na tlakovém pomeéru, avSak pii kritickych podminkach zastava
konstantni, a proto i hmotnostni tok je pii kritickém proudéni konstantni. Pii kritickych
podminkach také dochazi v hrdle k aerodynamickému ucpani, dochazi tedy k maximalnimu

hmotnostnimu toku. [1]
Muzeme si tedy vyjadiit vztah mezi pomérem prifezu a prutokovych soucinitelt (rovnice 27).

A _ Ymax

Akr_ l/)

27)

Pfi nadzvukovém proudéni mohou v rozsifujici se casti trysky vzniknout razové viny, které

zpusobuji energetické ztraty. Jedna se tedy o nevratny adiabaticky d¢j. [3]
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5 Metody vyhodnoceni prutoku

5.1 Pratokomeéry

5.1.1 Bezdotykovy ultrazvukovy priutokomér

Obr. 2 Ultrazvukovy prutokomer [4]
Jedna se o takzvany rychlostni pratokomér, kde se na zaklad€ znalosti rychlosti proudiciho
média a prutocného prafezu meéfi rychlost proudiciho média pravé pomoci ultrazvuku.

Ultrazvukové prutokoméry se déli podle zptisobu vyhodnoceni signalu. [5]

e Priutokomeéry trans-time

Vysila¢ a piijimag ultrazvukového vinéni jsou zabudovany uvnité méfici trubice. Casto byvaji
prutokomeéry konstruovany tak, aby bylo mozné vysilat signal po i proti sméru proudéni média.
MEéfi se doba mezi vyslanim a pfijmutim signalu, ze které je mozné zjistit tzv. stfedni rychlost

proudéni a z ni dale hmotnostni pratok. [5]
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e Pritokoméry vyuzivajici Dopplerav jev

Tyto pratokoméry lze pouzit pouze v piipad€, Ze plyn/kapalina obsahuje pevné Castice,
popt. vzduchové bubliny. Pratokomér vyuzivajici Doppleruv jev se taktéz sklada z vysilace
a prijimace. Vysilac€ vysle signal, ktery se odrazi od vzduchové bubliny a pfijimac jej zachyti.
Nasledné dojde k vyhodnoceni zmény frekvence signalu oproti frekvenci signalu vyslaného.

Tento rozdil frekvenci odpovida rychlosti proudéni. [5]

5.1.2 Plovakové prutokoméry

Obr. 3 plovikovy pritokomer [4]

Plovak je v pruhledné trubici nadnasen tokem kapaliny uvnitf svisle umisténé kuzelovité
trubice. Plovak (resp. rota¢ni t€leso) méni polohu dle zmény prutoku uvniti kuzelovité trubice,
¢imz se méni prufez, kterym tekutina kolem télesa protéka, avSak tlakovy spad a rychlost
proudéni zlstavaji diky zméné prurezu konstantni. Poloha/vyska plovaku je méfitkem pratoku.
Teleso (plovak) rotuje, diky ¢emuz zaujima stabilni polohu. Vyhodou pouziti plovakovych
prutokomeéri je absence napajeni, ¢imz je lze pouzivat ve vybuSnych prostfedich. Dalsi
vyhodou je piesné méfeni malych pratokt (<0,5 [dm3/hod]). Tyto prutokoméry se vyuZzivaji
taktéz pfi méfeni spotieby plynu, nebo kapalnych chemikalii, Casté je také jejich pouziti

v jaderném pramyslu. [6]
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5.1.3 Virové prutokoméry

Obr. 4 Virovy prutokomer [8]

Funguji na principu vytvareni vira za prekazkou. Frekvence tvorby virt je pii konstantnim
Strouhalové Cisle amérna rychlosti proudéni. Z frekvence se v jednotce vypocitava hmotnostni
tok. Nevyhodou téchto pratokoméri je citlivost na Sum a vibrace a taktéz nutnost dlouhych

rovnych usekt pied pritokomérem a za nim. [8]

5.1.4 Coriolisuv prutokomér
Z diivodu moznosti méfeni malych pratokti a malou chybou méfidla byl zvolen tento
prutokomér pro méreni v praktické Casti této prace.Pritokomeér pouzity pii méfeni v praktické

Casti je na obrazku 5.

Obr. 5 Coriolisuv prutokomer
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Coriolisuv efekt uvnitf prutokoméru

Coriolisuv efekt vyvolava Coriolisova sila, ktera ptisobi na t€lesa rotujici v neinercialni vztazné
soustave. Sila se projevuje zakiivenim trajektorie rotujicich téles. Pti proudéni kapaliny skrze
zakfivenou trubici uvnit pritokomeéru se trubice diky Coriolisové sily deformuje. Deformace
trubice zaznamenavaji senzory na kazdé strané trubice. Nasledné je vyhodnocen fazovy posuv
signalli, odpovidajici hmotnostnimu toku. [7]

Chyba a nejistota méreni

Prutokoméry maji chybu méfeni pii velmi nizkych hodnotach pritoku, coz je dano omezenim
snimact méfit malé deformacni u€inky, tento jev nazyvame stabilita nuly. [7]

Rozsah méreni

Bézné je doporucovany rozsah métreni od 5 % do 100 % z maximalniho pratoku. [7]

Konstrukce Coriolisova pratokoméru

Naméfeny pritok

Ridici jednotka -

Pritok média

-

Mechanick3 cast

buzeni

Obr. 6 Schéma konstrukce Coriolisova pritokomeru
Mechanicka Cast

Meéfici trubice, priruby k pfipojeni do potrubi. Tvary trubic se 1isi dle vhodnosti aplikace
avolby vyrobce prutokoméru. Z divodu dynamického vyvazeni se pouziva paralelni

usporadani trubic. [7]
Ridici jednotka
Hlavni funkce jednotky jsou:

e Buzeni kmitani:
Trubice jsou rozkmitavany na jejich vlastni frekvenci, ktera je zavisla na mechanickych
parametrech a na hustoté tekutiny v trubici. Diky riznym hustotam se muaze frekvence buzeni

menit, z toho divodu je nutné buzeni fidit. [7]
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e Megfeni vychylky
Vychylky trubic byvaji velmi malé (desetiny um — jednotky mm), taktéz je nutno pocitat
s rozdilnymi atmosférickymi podminkami apod. Z toho divodu je nutné pouzivat snimace se
spravnym rozsahem u pfimych trubic se pouzivaji z divodu malé vychylky optické snimace

a u zakfivenych trubic induk¢ni snimace. [7]

e Vyhodnoceni pritoku a zpracovani signalu

Na zakladé signalu od snimact vyhodnocuje fidici jednotka mnozstvi pratoku. [7]

Tato prace se zabyva méfenim hmotnostniho toku tryskou. Je tedy nutné seznameni
s metodikou meéfeni. Zakladem jsou normy ISO 5167-1 a ISO 5167-2. Timto zptsobem
lze meéfit hmotnostni tok kapalin, plynti nebo pary. Provozni tlak az 400 000kPa v potrubich
od 25 do 12 000 mm. [9]

Zaklad principu tvofi zabudovani clony (primarniho prvku) do potrubi, ve kterém plnym
prufezem protéka tekutina. Zabudovanim clony zpusobime rozdil statickych tlak mezi
meéfenymi Castmi prvku. Nasledné je mozné urcit prutok diky znalosti statickych tlaka
a vlastnosti protékané latky. Pro ur€eni hmotnostniho toku musime tedy znat geometrii clony
a rozdil statickych tlaka pred a za clonou. Hmotnostni tok vztahujici se k diferencnim tlakiim
dle nasleduyjicich vztaha. [9]

C Edz

Im =——="%17

5 28ppy (28)

Hodnotu p; 1ze urcit ze stavové rovnice pro idealni plyn (rovnice 29).

_h 29
p1= T, (29)
Nebo plati vztah za vstupnim prvkem (rovnice 30).
C T,
Gm = Tf)’“ &2 d*/28pp, (30)
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Déle plati vztah mezi €, a &;:

/ A
& =& 1+p_f 31

5.2.2 Metoda urceni poméru pruméru zvoleného prvku

Hodnoty C a € vétsinou nezname. Nejprve volime typ primarniho prvku, ktery pouzijeme a dale
zvolime prutok a odpovidajici hodnotu diferen¢niho tlaku. Tyto hodnoty se pak dosadi

do upraveného tvaru zakladni rovnice. [9]

CeB?> 4Aqnm
J1—pB* D2 [2App

Kde hodnoty Ca p mohou byt bud’ za primarnim prvkem (p,, €, ) nebo pred primarnim prvkem

(32)

(p1, €1). Déale pomér praméra primarniho prvku muze byt stanoven iteraci.

5.2.3 Vypocet prutoku

Vypocet pratoku provedeme dosazenim hodnot do rovnice (28).

5.2.4 Urceni hustoty proudici tekutiny

Hustotu miZzeme urcit pomoci rovnice idealniho plynu (rovnice (1)), nebo ji 1ze pfimo zméfit
pfed nebo za primarnim prvkem. Staticky tlak tekutiny méfime v roviné odbéru tlaku pred

a za primarnim prvkem. Teplotu méfime za primarnim prvkem. [9]

5.2.5 Podminky proudéni

Prutok musi byt staly, nesmi pulzovat ani nijak vyrazné kolisat. [9]

5.3 Vyhodnoceni pritoku vypoctem

Hmotnostni tok Lavalovou tryskou lze také urcit ze znalosti klidového tlaku PO, geometrie

prufezu a teploty z rovnice 33.
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6 Prakticka cast

Prakticka cast probihala v nové laboratofi KEZ. Jelikoz se jednalo o jedno z prvnich méfeni

v této budové, bylo potieba si laboratof pro méfeni piipravit. Nejprve byl upraven jeden

z piivodu stlaceného vzduchu tak, aby bylo mozné napojit méfici soustavu. Potfebné vybaveni

a nastroje poskytla Katedra energetickych zatizeni TUL. Pfi sestavovani méfici aparatury bylo

velmi dualezité dbat na celkovou tésnost systému a zaroven bylo nutné dodrzovat postupy

stanovené normou ISO 5167-1 a ISO 5167-2.

Pro experiment a analyticky vypocet byla pouzita tryska s geometrii na obrazcich 7 a 8.

E
St

@2,12 m

—

Obr. 7 Geometrie trysky pouZité pro méreni

Obr. 8 Model trysky pouZité pro méreni

8,98 mm

Danou trysku nechala v minulosti zkonstruovat a vyrobit Katedra energetickych zafizeni TUL.

Malé geometrické rozméry trysky jsou stanoveny kviuli kapacité kompresorovych vzdusnika

v nové laboratoti KEZ, ktera Cini pouze 8 m®. Aby bylo mozné provadét méfeni po delsi dobu,

je vyzadovana tryska s malymi rozméry. Pro potieby této prace byl vyuzit jen jeden vzdusnik

kompresoru o objemu 4 m3.

Na teoreticky odhad mozné doby méteni byl sestaven v programu Matlab skript vychazejici

z nasledujicich kroka. Hlavni vypocet vychazi z Fliegnerova vztahu pro ¢asoveé proménlivy

hmotnostni tok uvedeny v rovnici 33.

M) = Arrie PO W max)
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Rovnici Ize prepsat na diferencialni tvar:

2

d
o (m) = Akrie POy P max) 0 (34)

Pro hmotnost plati: m = p - V a ze stavové rovnice idealniho plynu (1) ur¢ime hustotu.

PO(t) %

Vysledny vztah pro hmotnost: m = —0

Rovnici 34 1ze tedy napsat dle vztahu uvedeném v rovnici 35.

dpPo 2 rT0
dt(t) = Arie POy (max) f% - (35)

Dale ptepisSeme rovnici do integralniho tvaru (rovnice 36).

1 2 rT0 36
fm AP0 = AgrieP(max) %7] dt (36)

Po integraci dostaneme nasledujici tvar.

2 rT0O

- . 37)
rTO V ‘ (

In(PO) + C = Aprit W (max)
V case t=0 je integracni konstanta C = —In P01

Cas, za ktery se tlak uvnité kompresoru klesne pod hodnotu mezniho tlaku, tim padem nebude
dochézet k aerodynamickému ucpani hrdla trysky a nebude jim protékat maximalni hmotnostni

tok je dan rovnici 38.

1n-20
15071

2 rT0O (38)
ArieY Max)\7To TV

Skript pro vypocet v programu Matlab (Pfiloha 1 Skript pro vypocet ¢asu mefent).

t[s] =

Bereme-li v uvahu 100% tésnost potrubi a idealni plyn, tak méfeni muze probihat 48 min
do poklesu tlaku z 1000 kPa na 600 kPa (uvedené hodnoty jsou pretlak), coz je dostatecny Cas

pro nasbirani dostate¢ného mnozstvi dat.
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6.1 Mérici soustava

MEéfici soustava pro méfeni tlakt byla sestavena dle usporadani na obrazku 9.

Méreni

clona

Méreni
Pl

Vystup do
atmosféry

kompresor e
Meéreni
l PO
vzdus$niky
L | 1 Coriolistiv _——
pratokomér v
PC
i

Obr. 9 MéFici soustava

Pro orientacni sefizeni vstupniho tlaku pied tryskou Po byl pouzit redukéni ventil

s manometrem dle obrazku 10.

Obr. 10 Zapojeni piivodu viduchu

Pozice. 1: reduk¢ni ventil pro presnéjsi sefizeni tlaku na vstupu

Pozice. 2: manometr pro orientacni nastaveni tlaku na vstupu

27




Pro detailngjsi priblizeni soustavy slouzi obrazek 11, kde je vyobrazen fez méficim potrubim.

CoriolisGv pratokomér

Obr. 11 Mé¥ici potrubi, rez

Z redukéniho ventilu na obrazku 10, byl veden stlaCeny vzduch nejprve do Coriolisova
prutokomeéru, odkud pak dale smérovan do vstupni Casti, kde byl méfen tlak pred tryskou PO.
Za tryskou byl méfen tlak P1. Dale proud vzduchu pokracoval k primarnimu prvku, kde byla
zaznamenavana tlakova diference. Tlakova diference v okoli primarniho prvku, diky které lze
vyhodnotit hmotnostni tok, vznika vlivem zmény prufezu. Dochazi zde ke zméné statického
tlaku. V zazeni dochazi vlivem odporu vzniklého zménou prafezti k narustu tlaku. [9]
Za clonou naopak vlivem zmény prafezu k poklesu tlaku, odtud tlakovy rozdil AP. Pribéh

vzniku tlakové diference v okoli clony ukazuje obrazek 12.

Obr. 12 Prubéh statického tlaku v okoli clony [9]

6.1.1 Primarni prvek

V ptipadé této prace byla jako primarni prvek pouzita tenka clonova deska. [9]
28



Primarni prvek musi byt zabudovan mezi dvéma useky piimého valcového potrubi
konstantniho prifezu, v naSem ptipadé D=72,1 mm, ve kterém nejsou pfitomny dalsi prekazky,
které by mohly zptusobovat, ze by proudéni pied primarnim prvkem nebylo po celém prafezu
potrubi, z toho divodu musi byt i vnitini povrch potrubi Cisty. Minimalni délka potrubi pred

a za primarnim prvkem je dana normou. [9]

Geometrie a tvar normované clony pouzité pii méfeni se smérem zabudovani vuci sméru

proudéni jsou uvedeny na obrazku 13.

Smér [’/

proudeéni

Obr. 13 Geometrie clony

Vytazek z normy popisuje zpusob zabudovani clony a jeji geometrii

,, Zabudovana clona musi byt souosa s osou potrubi. Clona se pri méreni nesmi deformovat za
provoznich podminek vice nez o 1 %, taktéz je nummé dbdt na bezpecné zabudovani clony bez
Jakéhokoli poSkozeni nebo deformace. Tloustka clonové desky musi byt mensi nez 0,05D a
veétsi nez tloustka otvoru clony. V naSem pripadeé je tloustka stény vétsi nez otvoru clony, takze
Je nutné pridat zkoseni hrany o uhel 45°. Priimér otvoru clony d=32 mm musi byt vétsi nebo
roven 12,5 mm. Pomér D/d=p je vidy > 0, 1. PouZzitd clona je clona s prirubovymi odbéry to
znamend, ze pred prvkem (clonou) a za prvkem musi byt zabudovdan odbér tlaku. Vzddlenost 1
je vzddlenost mezi osou odbérového mista tlaku a rovinou stény clony a taktéz osa
odbérového mista musi byt svirat s osou potrubi ithel 90°. Predni a zadni odbér musi mit

stejny prumér a jejich tvar je bud valcovy, nebo kruhovy. * [9]
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6.1.2 Meérici potrubi

Z divodu presnosti geometrie a kvalité povrchu byly pouzity pro sestaveni méficiho potrubi
tazené trubky z nerezové oceli, které jiz byly vyuzivany pro pfedchozi méfeni. Na obrazku 14

je zobrazen model trati vzduchového potrubi

Smér proudéni

Obr. 14 Model trati vzduchového potrubi pro méreni
6.2 Mérici pristroje

Pro méfeni veli¢in, které jsou nezbytné pro analyticky model a vyhodnoceni dle normy, byly
v laboratofi pouzity pfistroje pro méfeni tlakd, teploty a atmosférickych podminek. Tyto
pristroje byly nejprve kalibrovany vyrobcem a poté podstoupily finalni kalibraci vedoucim

prace pred samotnym méfenim.

6.2.1 Meéreni atmosférickych podminek

Tab. 1 Méfeni atmosférickych podminek

Vyrobce Testo
Typ 435, sonda (0632.1535)
Meéfici rozsah -50 az +150°C
Ptesnost pii méfeni teploty +0,2°C
Presnost pii méfeni atmosférického tlaku +5 hPa
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Obr. 15 Sonda 0632.1535 [11]

Obr. 16 Mé¥ici pristroj Testo 435 [15]

6.2.2 Meéreni tlaku PO

Tab. 2 MéFici pristroj tlak PO

Vyrobce

Kulite semiconductor Products, Inc.

Presnost

0,5 % z max rozsahu

6.2.3 Meéreni tlaku P1

Tab. 3 MéFici pristroj tlak P1

Vyrobce

Kulite semiconductor Products, Inc.

Presnost udavana vyrobcem

0,5% z max rozsahu

6.2.4 Meéreni tlakové diference AP

Tab. 4 MéFici pristroj tlakova diference

Vyrobce GE
Typ LP 1000 Series
MEéfici rozsah 0,25 az 20 mbar
Presnost Odchylka 0,2 % z max rozsahu
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Obr. 17 Diferencni tlakovy snimacé GE LP1000 [12]

6.2.5 Meéreni prutoku

Tab. 5 Méreni priutoku

Vyrobce Siemens
Typ SITRANS F C MASSFLO 6000
Presnost Odchylka 5 % z métené hodnoty

Obr. 18 Siemens sitrans FC MASS 6000 [13]
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Pro kontrolu vysledkl z experimentu, bylo nutné pfipravit analyticky model. Pro znalost
teoretickych hodnot hmotnostniho toku bylo vyuzito Fliegnerova vztahu zrovnice (24)
a znamych vztahl pro idealni plyn. Uvazujeme izolovanou soustavu, tj nedochazi k vyméné

tepla s okolim (ani ke ztratam), dale uvazujeme ideélni plyn a soustavu v rovnovazném stavu.

Pro vypocet je nutné znat tyto zakladni parametry:

e klidova teplota

e Kklidovy tlak

e Poissonova konstanta pro vzduch

e pramér hrdla trysky

e mérna plynova konstanta

e protitlak (tlak za tryskou, v na§em ptipadé atmosféricky tlak.
Dané parametry zname z vykresu trysky a naméfenych atmosférickych podminek v laboratofi,
pracovni latkou je vzduch. Postup vypoctu v programu Matlab (viz Ptiloha 2 Skript pro
vypocet dle Fliegnerova vztah).

Pro méfeni hmotnostniho toku bylo nezbytné, aby proudéni probihalo celym jejim prafezem.
Dulezité bylo zajistit, ze hmotnostni tok pfed tryskou je stejny jako za tryskou. Z tohoto divodu
bylo potieba urcit navrhové a mezni Machovo Cislo, pro které je tryska navrzena. Na zaklade
téchto hodnot 1ze poté vypocitat navrhovy a mezni tlak. K vypoctu Machovych Cisel budeme

vyuzivat dynamické funkce.
Skript vypoctu v programu Matlab (Pfiloha 3 Skript pro vypocet Machova cisla).
Tryska je navrzena pro tato Machova isla:

e navrhové Machovo ¢islo M1 = 2,2 Mach

e mezni Machovo ¢islo M2 = 0,31 Mach
V dal§im kroku ur¢ime navrhovy a mezni tlak pro danou trysku pomoci dynamickych funkci.
Pro méfeni jsme z divodu rozsahu méficich pfistrojii, bezpecnosti a kapacité kompresoru byly

pouzity hodnoty absolutnich tlakti 497kPa, 597kPa a 697kPa.

Priloha 3 ukazuje priklad postupu vypoctu navrhovych a meznich tlakti pro absolutni tlak
697 kPa.
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Nasledujici tlaky vypocitané v programu Matlab jsou uvedeny jako absolutni
e (697kPa: navrhovy tlak= 65,3kPa; mezni tlak= 653kPa
e 597kPa: navrhovy tlak= 55,9kPa; mezni tlak= 559kPa
e 497kPa: navrhovy tlak= 46,6kPa; mezni tlak= 466kPa

Vysledky nam ukazuji, absolutni hodnoty navrhovych a meznich tlakti. Aby proudéni bylo
podzvukové je tieba dbat, aby hodnota protitlaku byla nad navrhovym tlakem, a zarover byla
nizsi, nez je hodnota mezniho tlaku. Oblasti mezi navrhovym a meznim tlakem spolecné

s oblasti ucpané trysky ukazuje obrazek 19.

-
|

PP, 4

navrhowvy
tlak

. i
b g mezni
T tlak
{,*"I.__f..--"'l:_'_,.--

Obr. 19 ReZimy trysky

Vysledky hodnot z analytického modelu jsou uvedeny v tabulkach 18,19 a 20.

6.4 Méreni a vyhodnoceni priutoku normami ISO 5167-1 a 5167-2

6.5 Méreni

Celkem byla provedena dvé méfeni. K ziskani hmotnostniho toku normou, je potfeba zméfit:

e atmosférické podminky a teplotu v laboratofi
e absolutni tlak pfed tryskou

e rozdil tlakd pred clonou a za clonou
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6.5.1 Prvni méreni (14. 06. 2023) — tryska v rezimu s razovou vinou

Tab. 6 atmosférické podminky a teplota (prvni méieni)

Pristroj Testo 435, sonda (0632.1535)
Teplota 24+0,2°C
Vlhkost 3B3%+2%
Atmosféricky tlak 97 £ 0,5 kPa
Tab. 7 Tlak p0 p¥ed tryskou (prvni mérent)
Pristroj Kulite
488 + 2kPa
Tlak PO 590 + 2kPa
708 + 2kPa
Tab. 8 Tlak p1 za tryskou (prvni méient)
Pristroj Kulite
97,6kPa
Tlak P1 97,8kPa
98,1kPa
Tab. 9 Rozdil tlaki (prvni méreni)
Pristroj GE LP 1000
27,9 + 0,1Pa
AP 39,6 +0,1Pa
54,8 + 0,4Pa

Dle vysledka méfeni tlaku P1 (tabulka 8), je mozné urcit, Ze tryska pracuje mezi navrhovym a

meznim rezimem, cOZ znamena, ze v ni vznika razova vina.

6.5.2 Druhé méreni (27.06.2023) — tryska v rezimu s razovou vinou

Tab. 10 Atmosférické podminky a teplota (druhé méyenti)

Pristroj Testo 435, sonda (0632.1535)
Teplota 21,4+0,2°C
Vlhkost 25 % £2 %
Atmosféricky tlak 97 + 0,5kPa
Tab. 11 Tlak p0 pred tryskou (druhé méreni)
Pristroj Kulite
505 + 2kPa
Tlak PO 603 + 2kPa
700 + 2kPa
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Tab. 12 Tlak p1 za tryskou (druhé méreni)

Pristroj Kulite
97,6kPa
Tlak P1 97,8kPa
98,1kPa
Tab. 13 Rozdil tlaki (druhé méreni)
Pristroj GE LP 1000
26,5 £ 0,2Pa
AP 38,2 +0,2Pa
51,8 + 0,3Pa
Z nameérenych tlakt nasledoval dle normy vypocet expanzniho soucinitele pied clonou.
AP
& =1-(0,41+0,358%)— (39)
KP1
Pro vSechny tlaky vychazi expanzni soucinitel £=0,98.
Nejistota expanzniho soucinitele je 0,001. [9]
6.5.3 Vypocet hmotnostniho toku z namérenych hodnot
Prutok je dan rovnici 40. [9]
Ceq % d?
qm = ey \ 28pp4 (40)

Déle musime znat hustotu vzduchu pied clonou, kterou ur¢ime z rovnice 1.

p; = 1,18 kg/m*

pp= 1,18 kg/m?

Jelikoz rovnice obsahuje proménné, které jsou na sob€ navzajem zavislé, je nutné pouzit

iteracni vypocet.
Vztah pro Reynoldsovo ¢islo je

o = Xm
D™ wub’

kde p je dynamicka viskozita pii teploté 24°C = 1,83x107
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Vztah pro soucinitel pratoku C je

C = 0,5961 + 0,2165% — 0,2168% + 0,000521 < Ro
D

109\ (42)
+(0,0188 + 0,006341)8%° (—) .
Rep

Nejprve zvolime hodnotu C=0,5961 a dosadime do rovnice 40, vysledek z rovnice 40 dosadime
do rovnice 41, takto pokracujeme do té doby, dokud se vysledek gm neméni.
Na iteracni vypocet byla v programu Matlab vytvotena Priloha 4 Skript pro iteracni vypocet

hmotnostniho toku .
Vysledky hmotnostniho toku jsou v nasledujicich tabulkach (14 a 15).

Tab. 14 Hmotnostni tok 14. 06. 2023

P0(14.06.) gm [g/s]
488 + 2kPa 3,92
590 + 2kPa 4,67
708 + 2kPa 5,49

Tab. 15 Hmotnostni tok 27. 06. 2023

P0(27.06.) gm [g/s]
505 + 2kPa 3,82
603 + 2kPa 4,59
700 + 2kPa 5,34

Z naméfenych dat byl z normy vypocitan hmotnostni tok.

V tabulce 16 jsou uvedeny vysledky z Coriolisova prutokoméru. Méfeni Coriolisovym

prutokomeérem probihalo z kapacitnich davodu pouze pti druhém méfeni.

Tab. 16 Hmotnostni tok z Coriolisova prutokoméru

P0(27.06.) gm [g/s]
505 + 2kPa 3,91
603 + 2kPa 4,65
700 + 2kPa 5,42

Nejistota hmotnostniho toku vyhodnoceného Coriolisovym prutokomeérem je 5 % z namétené

hodnoty.
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Meéfeni neprobihala vzdy za stejnych podminek a jejich vysledkem bylo velké mnozstvi
namétenych dat. Z toho divodu je tieba urcit nejistotu typu A (Ua) . Z divodu udavanych
nejistot vyrobcem nejistotu typu B (Ub). Postup vyhodnoceni nejistot je popsano v normé

ISO5167-1.

dle normy [9] jsou zdroje nejistot:

soucinitel prutoku C
e soucinitel expanze €
e prameér otvoru clony d
e tlakova diference AP

e hustota vzduchu pted clonou pi
Nejistota soucinitele pratoku je dana normou
ug(C) = 0,005 (43)
Nejistota soucinitele expanze & dle normy.
ug(e) = 0,001 (44)
Nejistota otvoru pruméru trubky je dana vyrobni toleranci.
ug(D) = 0,00020m (45)
Nejistota otvoru clony je dana vyrobni toleranci.
Nejistota tlakové diference je dana vyrobcem meéftidla.
ug(AP) = 0,003Pa (46)
Nejistota hustoty dana nejistotou uvedenou vyrobcem meéfidla.
ug(p) =0,2kg/m> 47)

U tlakové diference probihalo méfeni az 50x za vtefinu, ztoho divodu je pro spravnost

vyhodnoceni urcit nejistotu typu A.
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Nejistota typu A

Ze ziskanych hodnot z obou méfeni se urci nejistota u, jako smérodatna odchylka naméfenych

hodnot.

Meéreni 14.06.

Us(APyo7rpa) = 0,14Pa (48)

Uy (APsg7kpq) = 0,14Pa (49)

Uy (APs97kpa) = 0,41Pa (50)
Meéfeni 27.06

Uy (APyo7rpa) = 0,12Pa (51)

Uy (APsg7kpq) = 0,11Pa (52)

Uy (APs97kpa) = 0,45Pa (53)

Z divodu velkého mnozstvi naméfenych hodnot AP, je nutné ur¢it kombinovanou nejistotu.
Obecné se celkova nejistota rovna souctu kvadrata nejistot (rovnice54).

Ue =/ uAZ + uBz (54)

Meéreni 14.06

Uc(APy9;) = 0,14Pa (55)

uc(APsy;) = 0,14Pa (56)

uc(APg9;) = 0,41Pa (57)
Meéfteni 27.06.

Uc(AP497) = 0,12Pa (58)

uc(APs9;) = 0,11Pa (59)

Uc(APg97) = 0,45Pa (60)

Celkova nejistota hmotnostniho toku uréena normou [9] je dana nasledujicim vztahem.
2
6‘7_"‘_[<&)2+ %, 2+ 28” (6_[’)2
dm a C & 1- ,84 D

2 \2/80\% 1/8xp\% 1/6,\°
) G 36 ()
1-p4) \d 4\ AP 4\ p,

(61)
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Po dosazeni dostavame celkovou nejistotu uvedenou v tabulce 17.

Tab. 17 Celkové nejistoty

14.06.

Ugm(497kPa) =0,12g/s

Ugm(597kPa) =0,12g/s

Ugm(697kPa) =0,23g/s

27.06.

Ugm(497kPa) =0,12g/s

Ugm(597kPa) =0,11g/s

Ugm(697kPa) =0,25g/s

7 Diskuse vysledkt

Na zakladé analytického modelu vypoc¢tu pratoku pomoci Fliegnerova vztahu (uvazujeme
aerodynamicky ucpanou trysku v navrhovém rezimu), kde hmotnostni tok v pfipadé kritického
proudéni pripadé zavisi pouze na druhu latky, kritickém prafezu hrdla trysky, tlaku a teploté
pred tryskou Po lze vysledky shrnout do grafu. Obrazek 20 nam ukazuje, ze pfi proudéni
ucpanou tryskou, ma hmotnostni tok linearn€ rostouci tendenci v zavislosti na tlaku Po

a praméru hrdla.

5 Hmotnostni tok tryskou v zavislosti na priméru hrdla
9,5 d=2,12mm;d=2,34mm;d=2,54mm
9
8,5 a
. @
— 7,5
" 7 e A
£ [T
T g | et eseeeet®
S,E ................................ A 497kPa
5 AT A 597kPa
4,5 ® 697kPa
4
3,5
21 2;15 2,2 2,25 2,3 2,35 2,4 2,45 2,5 2,55 2,6

primeér hrdla[mm]

Obr. 20 Zavislost hmotnostniho toku na priméru hrdla
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Tab. 18 hmotnostni tok analyticky model 2,12 mm

Po(nominalni hodnoty absolutnich tlak() dwie=2,12mm
497kPa 4,13¢g/s
597kPa 4,96¢/s
697kPa 5,79¢g/s

Tab. 19 hmotnostni tok analyticky model 2,34 mm

Po(nominalni hodnoty absolutnich tlak) diic=2,34mm
497kPa 5,01g/s
597kPa 6,02g/s
697kPa 7,03g/s

Tab. 20 hmotnostni tok analyticky model 2,54 mm

Po(nominalni hodnoty absolutnich tlaki) diit=2,54mm
497kPa 5,90g/s
597kPa 7,09g/s
697kPa 8,28g/s

Pti vyhodnocovani pratoku dle norem ISO 5167-1 a 5167-2 byla pouzita méfidla s raznymi

hodnotami presnosti, které spolecné s mnozstvim ziskanych dat mély vliv na nejistoty méfeni.

V tabulce 17 jsou uvedeny chybové tsecky, které jsou na obrazku 21 zobrazené svislou ¢arou.

Vyssi hodnota nejistot pii nominalni hodnoté absolutniho tlaku 697kPa je dano vyssi celkovou

nejistotou AP, ktera vznikla z dvodu vyssi smérodatné odchylky naméfenych dat.

Hmotnostni tok tryskou (1ISO 5167)

5.9

55

51

4,7

I'-

am [g/s]

4,3

3.9

i .

3;5
450 475 500 525 550 575 600

PO[kPa](absolutni tlak)

prvni méreni

@ druhé méreni

675 700 725 750

Obr. 21 Hmotnostni tok tryskou dle (ISO 5167-1)

Vysledky z postupti vyhodnoceni hmotnostnich tokd dle norem ISO 5167-1 a 5167-2

spolecné s nejistotami jsou uvedeny v tabulce 21.
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Tab. 21 Vysledny hmotnostni tok vyhodnoceny pro trysku d=2,12mm dle ISO 5167-1 a
5167-2

Po (14.06.) (nominalni hodnoty abs. tlakl) gm
497kPa 3,92+ 0,12¢g/s
597kPa 4,67 +0,12g/s
697kPa 5,49 £ 0,23¢g/s

Po (27.06.) (nominalni hodnoty abs tlak) gm
497kPa 3,82+0,12¢g/s
597kPa 4,59+ 0,11g/s
697kPa 5,34 £ 0,25¢g/s

Pro lepsi priblizeni vysledku slouzi obrazek 22 zobrazujici zavislost toku na rozdilu tlakt pred
a za clonou, kde je patrné ze hmotnostni tok roste s velikosti tlakové diference v oblasti

primarniho prvku. Tvar kfivek ukazuje vliv tlakové diference na clon€ na hmotnostnim toku.

Hmotnostni tok tryskou v zavislosti na AP

Ber
oo

(=] Prvni méreni

....... @ druhé méreni

20 25 30 35 40 45 50 55 60
AP[Pa]

Obr. 22 Hmotnostni tok tryskou v zavislosti na AP

Porovnani hmotnostniho toku pomoci normy, Coriolisova prutokoméru a analytického modelu
je zndzornéno na obrazcich 23 a 24. Pti analytickém modelu uvazujeme adiabaticky idealni
plyn a neuvazujeme tlakové ztraty. Hmotnostni tok vyhodnoceny Coriolisovym prutokomérem
se oproti vyhodnoceni toku normou vice blizi idealnimu analytickému modelu a to z davodu
vysoké presnosti métfeni pfistroje. Taktéz bylo mozné zamezit tlakovym ztratdm na ptivodu

vzduchu do pratokoméru 1épe, nez tomu bylo u ptivodu vzduchu do méficiho potrubi.
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Hmotnostni tok tryskou (1. méreni)

A I1SO 5167 analytika
3,9 AT

3,5
450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700 725 750

PO [kPa](absolutni tlak)

Obr. 23 Hmotnostni tok tryskou (1. mérenti)

Hmotnostni tok tryskou (2. méreni)

A 1SO 5167 ® Coriolis

3.9 ’ analytika

450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700 725 750

PO [kPa](absolutni tlak)

Obr. 24 Hmotnostni tok tryskou (2. méfeni)

V nasledujicich tabulkach jsou uvedené relativni odchylky vysledkti méfeni od analytického

modelu.

Tab. 22 Relativni odchylka vysledkii prvniho méieni od analytického modelu

PO(nominalni hodnoty absolutnich tlaki) Relativni odchylka
497kPa 5,5%
597kPa 6,2%
697kPa 5,5%
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Tab. 23 Relativni odchylka vysledkii 7 Coriolisova prutokoméru od analytického modelu

PO(nominalni hodnoty absolutnich tlak() Relativni odchylka
497kPa 5,5%
597kPa 6,2%
697kPa 6,3%

Tab. 24 Relativni odchylka vysledkii druhého méieni od analytického modelu

PO(nominalni hodnoty absolutnich tlaki) Relativni odchylka
497kPa 8,2%
597kPa 8,0%
697kPa 8,4%

Porovnanim vysledu z tabulek 22,23 a 24 je ziejmé, ze pro vyhodnoceni hmotnostniho toku je
vhodngjsi pouziti Coriolisova prutokoméru, nez pouzit postupy uvedené normou, jelikoz
vysledky z pritokomeéru se vice blizi teoretickému analytickému modelu. Dale je z tabulky 22
ziejmé, ze vysledky z prvniho méfeni byly blize k analytickému modelu, nez toho bylo u
druhého méfeni, kde byl pouzit i Coriolisiv prutokomeér. Na vystupu z prutokoméru tak

pravdépodobné dochazelo vlivem nespravného zapojeni k drobnym tlakovym tnikam.
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V této préaci bylo cilem vyhodnoceni hmotnostniho toku v trysce kombinovaného tvaru.
Pro seznameni s problematikou byla v prvni ¢asti popsana teorie proudéni spolecné s riznymi

metodami vyhodnoceni toku a potfebnymi postupy pro jeho vyhodnoceni.

Ve druhé cCasti prace byla popsana problematika meéfici trat€, pouzitych pfistroji a jejich
nejistoty. Soucasti prace byl 1 analyticky model v programu Matlab vychézejici z rovnic danych
v prvni ¢asti prace uréeny mezni a navrhovy tlak za ucelem analyzy rozsahu tlakd, které maji
byt pro méteni v laboratofi pouzity tak, aby tryska byla ucpana a bylo mozné hmotnostni tok
vyhodnotit. Vyhodnoceni hmotnostniho toku probihalo dvéma zptsoby, jednak Coriolisovym
prutokomeérem a jednak postupem vyhodnoceni tlakové diference vychazejicim z normy ISO
5167-1 a 5167-2. Pro samotnou analyzu vysledki méfeni bylo nutné zpracovat velké mnozstvi

dat a pomoci Matlabu sestavit rovnice, ze kterych byl hmotnostni tok vyhodnocen.

ZaveéreCné vyhodnoceni ukazalo, jak se méfeni v praxi blizilo teoretickému analytickému

modelu.

Jako navaznost na tuto praci se nabizi vyhodnoceni hmotnostnich tokl pro trysky 2,34mm a
2,54mm, které¢ ma Katedra energetickych zafizeni k dispozici. Pro zlepSeni pfesnosti méteni
by bylo vhodné umistit snimace tlaku na potrubi pomoci Sroubeni a zamezit tak drobnym

tlakovym ztratam majicich vliv na presnost vysledki.
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Priloha 1 Skript pro vypocet Casu méieni

clear

d=(2.12)*(107-3); %[mm]%pruiez hrdla trysky

kappa=1.4; %Poissonova konstanta

T0=298.15: %|K] %klidova teplota

=287; % %]|J/kg*K]%meéma plynova konstanta

PO= 600%103; %|[Pa] %tlak nastaveny na Skrticim ventilu pro méfeni
P01=10"6; %[Pa] %tlak uvnitf vzdusniku

V= 4; %[m"3] %objem vzdusniku
psimax=((kappa/2)*((2/(kappa+1)))*((kappa+1)/(kappa-1)))*(0.5); %][-]%pritokovy soucinitel
Akr=(pi*(d"2))/4; %[m"2] %kriticky prifez trysky
B=(Akr*psimax*(2/(r*T0))"0.5*(((r*T0)/V))); %konstanta
fprintf("MAX measure time in minutes")

t=-1*(log(P0/P0O1))/(Akr*psimax*(2/(r*T0))"0.5*(((r*T0)/V)))/60 %cas(min) za ktery se vyprazdni vzdusniky
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Priloha 2 Skript pro vypocet dle Fliegnerova vztahu

cle

clear

T0=295 %|K]:klidovateplota

kappa=1.4 %

p0=250000 %[Pa]

r=287 %r=287;mernaplynovakonstanta [J/Kg*K]

D=0.006 %|[m]zadavame prume

Akr=(pi*D"*2)/4 % [m"2]r

ro=p0/(r*T0) % [kg/m3];(klidovahustota)=Po(klidovytlak)/(r*TO(klidovateplota))
pb=316968%][Pa] (protitlak)

% %Fliegneruvvztah
psi=((kappa/(kappa-1))*(((pb/p0)"(2/kappa))-(pb/p0)*((kappa+1)/kappa)))*(0.5)
psimax=((kappa/2)*((2/(kappa+1)))*((kappa+1)/(kappa-1)))"0.5

mt=Akr*p0*((2/(r*T0))"0.5)*psimax %po(klidovytlak) To(klidovateplota)
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Priloha 3 Skript pro vypocet Machova Cisla

cle

clear

kappa=1.4;

D=0.003;%[m]

Dkr=0.00212; %[m]

A=(pi*D"2)/4; %[m"2]

Akr=(pi*Dkr"2)/4; %[m"2]

X=A/Akr; %pomer vystupniho a kritickeho prurezu

f=@ (M)((1/M)*(((2/(kappa+1))*(1+(((kappa-1)/2)*MA2)))A((kappa+1)/(2*(kappa-1)))))-((X)): %dynamick funkce pro vypodet Machova

Cisla iteraci

Mnavrhove=fzero(f,2); %enavrhove Cislo

Mmezni=fzero(f,0.5); %omezni ¢islo

patm=96790;

P0O1=500000; %abs. tlak pred tryskou [Pa]

p0=PO1+patm;
pmezni=p0*(1+((kappa-1)/2)*(Mmezni*2))"(kappa/(1-kappa)); %|[Pa]
pnavrhovy=p0*(1+((kappa-1)/2)*(Mnavrhove”2))*(kappa/(1-kappa)); %[Pa]
fprintf("navrhovy tlak je %6.3f Pa\n\n\n\n",pnavrhovy)

fprintf("mezni tlak je %6.3f Pa\n\n\n\n",pmezni)
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Priloha 4 Skript pro iteracni vypocet hmotnostniho toku

cle

clear

¢=0.9887 %souc.expanze

d=(32*107-3)%m prumér otvoru ve clon¢

rozdiltlaku=51.8

rol=1.18 %kg/m"3 hutota Suchého vzduchu pii teplot¢ 24°C

mi=(1.83)*(107-5) %dyn viskozita pfi teploté 24°C

D= 72.1%(10”-3) %vnitini pram¢r potrubi

betta=d/D;

C=zeros(20,1);

qm=zeros(20,1);

Re=zeros(20,1);

C1=0.5961;

qm1=((C1¥e*(pi/4)*(d"2))*((1-(bettar4)) (-0.5))*((2*rozdiltlaku*ro1)*(0.5)))*10"3

Rel=(4*qm1)/(3.14*D*mi);

Yoiterace;

Ci=0.5961 + (0.0261*(betta)"2) - (0.216*(betta)*8) + ...
(0.000521*(((1000000*betta)/Rel))"0.7) + ((0.0188 + ...
0.0063#(19000*betta/Re 1)"0.8)*(betta”3.5)*((1000000/Re1)"0.3));

qmi=(Ci*e*(pi/4)*(d"2))*((1-(betta4))*(-0.5))*((2*rozdiltlaku*ro1)*(0.5));

Rei = 4*qmi/(pi*D*mi);
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