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Nazev veliciny

Znacka veliciny

Jednotka veliciny

e

mérné teplo q
.W-
mérna technicka prace at k_g
M-
rychlost proudiciho plynu w S
m
gravitacni zrychleni g [5_2]
svisla kartézska soufadnice y [m]
S . L]
mérnd entalpie ke
adiabaticky exponent » -]
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r —
(pro vzduch r = 287,04 —1) kg K
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termodynamicka teplota T [K]
tlak p [Pa]
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rychlost zvuku
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: kg
hmotnostni pritok m [?
kg
hustota p [—3]
m
m3
meérny objem v k_g
plocha prufezu S [m?]
pritokovy soucinitel otvoru u [—]
tlakovy pomér € [-]
kriticky tlakovy pomér Ex [-]
druhy kriticky tlakovy pomér Ex [-]
pomér pramera B [-]
primér ostrohranného otvoru d [m]
primér potrubi pied a za ostro- D [m]
hrannym otvorem
vytokovy soucinitel K [-]
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bezrozmérny parametr 0.x.2¢ [-]

soucinitel mistni ztraty ¢ [-]

koeficient tfeni A [—]
koeficient zahrnujici vliv délky

kanalu s ostrohrannym otvorem T [-]

navstupu
délka kanalu s ostrohrannym I [m]
otvorem na vstupu

drsnost k [m]

Reynoldsovo ¢islo Re [—]

Machovo ¢islo Ma [—]

soucinitel mistni ztraty pro vel- u [-]

ké rychlosti 2
korekce na rychlost proudéni Kk -]
v , Ma
pted ostrohrannym otvorem
délka potrubi pfed kanalem
s ostrohrannym otvorem na x [m]
vstupu
délka potrubi za kandlem s oS- L [m]

trohrannym otvorem na vstupu

11




Zéapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2016/2017

Katedra energetickych stroju a zatizeni Eva Berkova
: kg
dynamicka vazkost n -
m-s
W r r ° —]
mérna tepelna kapacita p kg - K

trvala tlakova ztrata Ap [Pa]

I ndexy

parametry v misté nejmensiho prifezu
vstupni parametry

vystupni parametry

kritické parametry

ostrohranny otvor

o O X N +—» O

zuzujici se dyza
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1 Uvod

Zarazenim ostrohranného otvoru do potrubi dochazi k z(izeni prutoku, kde v misté z(zeni
vzroste rychlost proudiciho plynu. Dulezitym dusledkem je, Ze pokud proudi plyn potrubim,
kde je umistén ostrohranny otvor, nachazi se za nim nizs$i tlak oproti tlaku pied danym otvo-
rem, pficemz teplota se muze zachovat. Jedna se o trvalou tlakovou ztratu neboli pfeménu
tlakové energie na jinou formu energie. Popsany jev seV technické praxi ¢asto vyskytuje.

Odborné vyklady tykajici se proudéni idealniho plynu dyzou jsou velmi rozséhlé a do znacné
miry i probadané. Co se vSak tyc¢e proudéni pracovniho média ostrohrannymi otvory, je tomu
jinak. Z tohoto divodu se chovani ostrohrannych otvort pii proudéni plynu stalo puvodnim
namétem pro psani mé bakalaiské prace. Nazornym piikladem je navodka z roku 1943 patiici
do firemni dokumentace spole¢nosti DOOSAN SKODA POWER, kterou jesté nebyla moz-
nost aktualizovat na zaklad¢é experimentalné dokazanych znalosti. Uvedena navodka obsahuje
pribéh hmotnostniho pratoku normalni clonou v zavislosti na ménicim se tlakovém poméru,
kde je pracovnim médiem prehiata para.

Prace si klade za cil stanovit hmotnostni pratok pii proudéni vzduchu ostrohrannym otvorem
Vv zavislosti na ménicim se tlakovém poméru, z ¢ehoz lze nasledné stanovit prutokovy soucini-
tel ostrohranného otvoru. Soucinitel dava do souvislosti hmotnostni pritok dyzou a ostro-
hrannym otvorem. Nejvetsim rozdilem mezi dyzou a ostrohrannym otvorem v ramci proudéni
pracovniho média je charakter zmény prufezu. U dyzy nastava plynula zména prifezu a u
ostrohranného otvoru néhla zména prifezu, coz mé za nasledek rozdilné chovéani proudéni.
Pozadavkem pro praktické vyuziti je znalost hodnoty priitokového souinitele ostrohranného
otvoru pro rizné poméry rozméru ostrohrannych otvort v zavislosti na rozdilnych tlakovych
pomeérech. Konkrétnim zdmérem bakalafské prace je dojit k vysledkim chovani ostrohranné-
ho otvoru, ktery je umistén v potrubi. Ostrohranny otvor umistény v potrubi ma urcitou sou-
vislost sptipadem, kdy se jedna o vytok ostrohrannym otvorem, k némuz lze dohledat vice
informaci.

Ostrohrannym otvorem lze chapat otvor neboli diru jednoduchého geometrického tvaru
VvV pevné ploSe, kde je natokova hrana ostrd nebo pravothla. Otvory byvaji nejcastéji tvaru
kruhového, dale pak ¢tvercového a obdélnikového. Pro ovéfeni chovani ostrohrannych otvort
je vhodné pouzit otvor kruhového prifezu, protoze je v bézné aplikaci nejpouzivanéjsi, coz je
dano jeho snadnou vyrobou. Ostrohranny otvor Ize velice jednoduse zhotovit, a to i bez pouzi-
ti specidlnich nastrojli a procesti. Mezi bézné dostupné nastroje pro vyrobu ostrohrannych
otvort kruhového tvaru patii predevsim vrtak.

Autor bakalarské prace chce zprvu ctenafe seznamit se zakladni teorii tykajici se proudéni
idealniho plynu dyzou, kde se vyskytuje fada dulezitych zakladnich pojmd, které jsou nezbyt-
né pro pochopeni celé problematiky. Dalsi ¢ast prace je zaméfena na hmotnostni pritok, sté-
zejni veli¢inu charakterizujici proudéni. Uvadi dostupné informace tykajici se stanoveni
hmotnostniho pritoku dyzou a hlavné ostrohrannym otvorem. Vyhotoveni teoretické Casti
slouzi jako podklad pro metodu Computational Fluid Dynamics (CFD), pomoci které se sta-
novi hmotnostni pritok ostrohrannym otvorem v proudu vzduchu, ¢emuz je vénovana druha
cast bakalatfské prace.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Termodynamika proudiciho idealniho plynu

Proudéni plynu se da charakterizovat jako fyzikalni jev, pfi némz pievazuje pohyb jednotli-
vych ¢astic média v jednom sméru. Proudéni neni téméf nikdy ustalené. Znamena to, Ze se
meéni s Casem. Lze ho vSak povazovat za ustalené, pokud se v pritbé¢hu kratSiho Casového in-
tervalu méni jen nepatrné.

Idealni plyn je stlacitelny a nevazky. Atmosféricky vzduch lze pfirovnat k idealnimu plynu,
pro ktery se uvazuji zejména nasledujici zjednodusujici predpoklady:

e zlistava v plynném skupenstvi v celém rozsahu teplot a tlak,
e jeuvazovan bez vnitiniho tfeni,
e jeho zmény stavu pfesné popisuje Charlestiv, Gay-Lussaciv a Boyle-Mariottiv zakon.

[11[2]

Pomoci Charlesova, Gay-Lussacova a Boyle-Mariottova zakona jsou popsany zakladni vratné
zmény stavu pro idealni plyn. V ramci zakladni vratné zmény stavu, kdy konkrétni idealni
plyn piejde ze stavu jedna do stavu dva, se musi zachovat hmotnost. Charlestiv zakon se pak
konkrétné tyka déje izochorického, kde se navic zachovava objem a méni se pouze tlak atep-
lota. Gay-Lussactiv zakon popisuje d¢j izobaricky, kde je konstantni veli¢inou tlak a méni se
objem steplotou. Boyle-Mariottiv zakon popisuje dé&j izotermicky, kde je konstantni velici-
nou teplota a méni se objem s tlakem. [2]

Diivodem idealizace je komplikovanost sestaveni dokonce 1 ptiblizného feseni redlného prou-
déni plyni, které je prostorové a meéni se s asem.
211 Zakladni teorie

Kapitola pojednava o zakladnich veli¢inach, které je nutné uvést pro pochopeni nasledujicich
vztahl a zavislosti tykajicich se proudéni.

Zdroj zakladni teorie: [2][3]

2.1.1.1 Vytokova rychlost

Prvni zakon termodynamiky pro kontrolni objem je vyjadien vztahem
dq = dh + da; + wdw + gdy. 2-1
Predpoklady pro proudéni idedlniho plynu:

e nedochazi k vyméne¢ tepla s okolim dq = 0,
e proudéni je ve vodorovném sméru  dy = 0,
¢ plyn nekona technickou praci da; = 0.

Predchozi rovnici lze tedy zjednodusit natvar 0 = dh + wdw.

Provedenim integrace ze stavu ve vstupnim prifezu kandlu do stavu ve vystupnim priarezu
kanalu vyjde rovnice pro snadné vyjadreni vytokové rychlosti

wi — wi
2
Z toho plyne, ze pokud dojde k vytoku idealniho plynu z nadoby, kdy je piitokova rychlost

nulova, plati w, = /2(h; — hy).

= h’l — hz. 2-2

14
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Pomoci vztahu dh = c,dt, Mayerova vztahu, Poissonovy rovnice a dalSich tprav se dojde
k nasledujicimu zavéru — Saint Venant Wantzelova rovnice

k-1
K*T P2\ &
w, = ZK_1T1[1—<—2) ] 9.3

p1

W,

meax

1 P

Obr. 2.1: Zavislost vytokové rychlosti idealniho plynu na tlakovém poméru [3]

2.1.1.2 Rychlost zvuku v idealnim plynu
Vztah pro rychlost zvuku v idealnim plynu vychazi z rovnice adiabaty.

a= ’K% =Vi-r-T 2-4
2.1.1.3 Kiriticka rychlost

Kritickd rychlost je definovana jako pritokova rychlost, ktera je rovna rychlosti zvuku
vV daném prlfezu.

WZ = az
WZ = Wk
K
= . 2-5
Wy \/2 (K T 1)r T,

2.1.1.4 Kiriticky tlakovy pomér
Kriticky tlakovy pomér je definovan jako pomér tlakd, pfi kterém plati w, = wy,.

Z vyse uvedeného tvrzeni a postupnych tuprav plyne, ze kriticky tlakovy pomér zavisi pouze
na adiabatickém exponentu.

K

®),-2- ()
P1/y  P1 k+1

Vzduch lze ptirovnat sohledem navelky obsah dusiku a kysliku k dvouatomovému plynu,
pro ktery je adiabaticky exponent roven Cislu 1,4.

1,4

2 14-1
(Z) =2o (L2 C o5
P/ D1 1,4+1
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2.1.1.5 Zavislost rychlosti proudiciho média na prufezu kanalu

Pri ustaleném proudéni je v kazdém priafezu proudové trubice stejny hmotnostni pritok, coz
udéava rovnice kontinuity

m= p-w-S. 2-7

Z vyse zminéné rovnice kontinuity a z prvniho zékona termodynamiky pro kontrolni objem
1ze vyjadiit Hugoniotlv teorém s pouzitim Machova ¢isla.

w
Ma = — 2-8
a
d ds
P A-Mad)+—=0 2.9
w S

Ptedpoklady a dusledky:

e jedna se o dyzu — rychlost proudu roste dw > 0,

e w<a, Ma<1, (1—Ma?) >0 =>dS <0 — kurychleni podzvukového proudu je
zapotiebi zuzujici se dyzy ve sméru proudu (rychlost proudu ale nemize ptekrocit
rychlost zvuku),

e w>a, Ma>1, (1—Ma?) <0 =>dS>0 - kurychleni nadzvukového proudu je
zapotiebi rozsifujici se dyzy ve sméru proudu,

e w=a, Ma=1, (1—-Ma?) =0=>dS =0 - prifez dyzy nabyva extrému, coz zna-
mena, ze se Vzhledem k piedchozim zavérim jedna 0 minimum. Z toho plyne, Ze v
minimalnim prifezu nadzvukové/Lavalovy dyzy rychlost proudu musi dosahovat
rychlosti kritické.

2.1.2 Hmotnostni pritok

Bakalafska prace se zaméfuje na zkoumani vlivu ptfidanim ostrohranného otvoru do potrubi
vyhradné s ohledem na jednu dilezZitou charakteristickou veli¢inu proudéni, kterou je hmot-
nostni pritok. Objemovy pritok zde nema takovy vyznam, jelikoz je zde feSeno stlatitelné
proudéni. Hmotnostni pratok vyjadiuje hmotnost latky, ktera projde prifezem potrubi za jed-
notku ¢asu. Udava se v tunach za hodinu nebo v kilogramech za sekundu.

Pti stlacitelném proudéni musi byt splnény zékladni fyzikalni zdkony - zdkon zachovani
hmotnosti, zakon zachovani hybnosti, zakon zachovani energie a musi platit rovnice stavu.
Zakon zachovani hmotnosti je Uzce spjaty s rovnici kontinuity, ktera je zakladem pro urceni
hmotnostniho prutoku pii proudéni tekutin za puisobeni vnéjsich sil. Rovnice kontinuity sta-
novuje, ze vzdy plati jiz vySe uvedené tvrzeni - pii ustaleném proudéni je v kazdém prufezu
proudové trubice stejny hmotnostni pritok. [4]

2.1.2.1 Hmotnostni prutok Lavalovou dyzou
Zdroj: [3]

Rovnice kontinuity pro minimalni prafez dyzy ma nasledujici tvar

m= p, Wi Snin- 2-10
Kriticka hustota je dana vztahem
1
po= B (2 211
r-Ti\k+1
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Kriticka rychlost pro dany plyn zavisi pouze na teploté pted dyzou a kriticka hustota na teplo-
t¢ a tlaku pied dyzou, tudiz hmotnostni pritok zavisi také pouze na teploté a tlaku pted dyzou.
Minimalni prifez Lavalovy dyzy je dan. Nutnou podminkou je vSak dostate¢né nizky tlak za
dyzou, aby v minimalnim prafezu vzniklarychlost kriticka — Lavalova dyza.

Lavalova dyza je vyuzivana vyhradné pro tlakovy pomér, ktery je mensi nez kriticky. Pro

piipad vzduchu jako idealniho plynu je nutné se pohybovat s tlakovym pomérem v intervalu
od 0 az do hodnoty 0,528.

i c B | A
/IV E:_

0,5 1P

Obr. 2.2: Zavislost hmotnostniho pritoku idealniho plynu na tlakovém poméru pro konstantni
minimalni prafez dyzy, ve kterém je kriticka rychlost [3]

Popis obrazku:

A - zuzujici se dyza, ze které vytéka plyn kritickou rychlosti,

B - Lavalova dyza (plyn dosahuje v minimalnim prufezu kritické rychlosti), ze které vytéka

plyn nadzvukovou rychlosti,

C - Lavalova dyza (plyn dosahuje v minimalnim prufezu kritické rychlosti), ze které vytéka
plyn maximalni nadzvukovou rychlosti.

Carkované znafend kiivka vykresluje pfipad Lavalovy dyzy za ptfedpokladu konstantniho
vystupniho priifezu. To znamenad, Ze minimalni prifez se smérem k pocatku grafu zmensuje.

2.1.2.2 Hmotnostni prutok zuZujici se dyzou

Z Obr. 2.2 a ptedeslé teorie vyplyva, ze pokud je dan tlakovy pomér, ktery je roven Kritické-
mu nebo je vétsi nez kriticky a zaroven je mensi nez 1, jedna se o zuzujici se dyzu
spodzvukovym proudénim. Pro vzduch, ktery ma tlakovy pomér vétsi nez 0,528 a mensi nez
1, je tudiz vytokova rychlost vzdy mensi nez rychlost zvuku v daném vystupnim prifezu.
Hmotnostni pritok se vypocte nasledujicim zpiisobem m = p, -w; - S,. Ze stavové rovnice
za uvazovani adiabatického jevu plyne vyjadieni hustoty v daném vystupnim priafezu

1
_ b (&)E 2-12
P2 r-Ty \py .

2.1.2.3 Hmotnostni prutok ostrohrannym otvorem
Zdroj: [5]

Vyzkumem ostrohrannych otvorl v rdmci proudéni plynd se zabyvalo jiz nemalo osobnosti.
Nazornym piikladem jsou klasicka dila S. A. Caplygina, ktery se zabyval vytokem plynu oS-
trohrannym otvorem.

17



Zéapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2016/2017
Katedra energetickych stroju a zatizeni Eva Berkova

V piedeslé teorii proudéni byl pokladan diiraz na hodnotu kritického tlakového poméru, ktery
rozdéloval dyzy na Lavalovy a zuzujici se. V teorii proudéni plynu ostrohrannymi otvory je
téz nutné rozliSovat, zda se jedna o oblast s tlakovym pomérem nadkritickym ¢i podkritickym.

Dulezité poznatky ohledn¢ tvaru proudu a prutoku plynu otvorem stanovil ve své praci ,,0
proudech plynu“ S. A. Caplygin. Zabyval se vyhradné tlakovym pomérem podkritickym a
tlakovym pomérem blizicim se hodnotam kritickym za pfedpokladu rovinného proudu. Pokud
je tlakovy pomér podkriticky, nastava v oblasti vytoku z ostrohranného otvoru zuzovani prou-
diciho plynu, které ma spojity charakter. V piipad¢, ze se dosdhne kritického tlakového pomé-
ru, dosahne proudici plyn kritické rychlosti na obvodu, avsak uvniti proudu je rychlost mensi.
Tyto rozdilné rychlosti proudu plynu se vyrovnavaji vlivem zuzovani proudu a urychlovani
jeho vnitini ¢asti v urcité vzdalenosti za otvorem.

Pro oblast s nadkritickym tlakovym pomérem rozvinul Capliginovu teorii proudéni plynu F. I.
Frankl. Pro proudové pole je zde typicky vznik ,jazyka“, coz je ¢ara zvukovych rychlosti,
ktera déli proudéni na nadzvukové (napravo) a podzvukové (nalevo - uvnitt ,,jazyka®). Tvar
deformace ¢ary zvukovych rychlosti odpovida tomu, ze nadzvukové rychlosti proudu nejdiive
vznikaji po obvodu. Proud plynu se pfi vytoku rozsituje. Pfi sniZovani tlakového poméru do-
chéazi k deformaci ,,jazyka®“, ovSem jen do urcité hodnoty tlakového poméru, kterou ve své
teorii F.I. Frankl definoval. Danou hodnotu nazval druhym kritickym tlakovym pomérem,
jehoz definice je uvedena nize.

Obr. 2.3: Vytok proudu ostrohrannym otvorem pii riznych tlakovych pomérech [5]

Pritokovy soucinitel ostrohranného otvoru

Zmény proudového pole v zavislosti na tlakovém poméru lze dat do souvislosti
S hmotnostnim prutokem plynu v ostrohranném otvoru. Za timto ucelem je zapotiebi si defi-
novat prutokovy soucinitel ostrohranného otvoru.

Pii stejném tlakovém poméru je pratokovy soucinitel ostrohranného otvoru p definovan jako
pomér skute¢né¢ho hmotnostniho pritoku v ostrohranném otvoru m, k hmotnostnimu pritoku
plynu v zuzujici se dyze mg, pricemz plocha vystupniho prufezu je stejna jako plocha zkou-
maného otvoru.
m
> 2-13

Na zakladé této uvedené definice souéinitele stanovil S. A. Caplygin hodnoty prittokového
soucinitele pro vzduch pro vybrané tlakové poméry.
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Tab. 2.1: Hodnoty priatokového soucinitele ostrohranného otvoru pro vzduch [5]

Tlakovy pomér Z—i [—] Pritokovy soucinitel u [—]
0,676 0,68
0,641 0,70
0,606 0,71
0,559 0,73
0,529 0,74

Tabulka davé prehled o prutokovém souciniteli, ktery mé rostouci charakter v zdvislosti na
klesajicim tlakového poméru. Dand skute¢nost je ukazana pro tlakové poméry od 0,676 az do
hodnoty blizici se kritickému tlakovému poméru. Hodnoty pritokového soudinitele jsou sta-
noveny na zéklad¢ experimentadlniho méfeni, které bylo provedeno na tvaru ostrohranného
otvoru, jenz je uveden na Obr. 2.4 pod ¢islem 1.

& > h je ‘T;ﬂb o
¥
ot 12=g3| Ja Z=r |ZE} L=z
a <% a E) a
N N\

Obr. 2.4: Tvary ostrohrannych otvori [5]

Druhy kriticky tlakovy pomér

Druhy kriticky tlak definoval F.I. Frankl nasledovné: ,,Existuje takova velikost vnéjsiho tlaku
D, PFi niz prechodova c¢ara nabude stabilni polohy; dalsi snizovani tlaku vnéjsiho prostredi
nezpusobi jiz jeji deformaci. . Druhy kriticky tlakovy pomér je pak tedy dan pomérem druhé-
ho kritického tlaku k tlaku vstupnimu a znadi se &,,.

Naésledujici tabulka uvadi konkrétni hodnoty druhého kritického tlakového poméru pro rizné
tvary ostrohrannych otvort, kde je proudicim médiem vzduch. Tvary konkrétnich otvora lze
gpattit na Obr. 2.4. Ke kazdé hodnoté druhého kritického tlakového poméru e,, je vzdy uve-
dena i pfislusna hodnota pratokového soucinitele u. Jedna se vzdy o maximalni hodnotu pri-
tokového soucinitele pro konkrétni tvar ostrohranného otvoru.

Tab. 2.2: Hodnoty druhého kritického tlakového poméru a pritokového soucinitele pro ruzné
tvary ostrohrannych otvort pro vzduch [5]

Tvar otvoru 1 2 3
Druhy kriticky tlakovy pomér &,, [—] 0,037 0,18 -
Pratokovy soucinitel p [—] 0,85 0,88 0,9
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Za povsimnuti stoji chybé&jici hodnota druhého kritického tlakového poméru pro tvar otvoru,
ktery je charakteristicky dvojnasobné ptrevazujici délkou kanalu s ostrohrannym otvorem
navstupu nad primérem ostrohranného otvoru.

2.1.3 Porovnani hmotnostniho priatoku v zuZujici se dyze a v ostrohranném otvoru

V navodce patici DOOSAN SKODA POWER je dan graf pribéhu hmotnostniho priitoku
normalni clonou pro piehfatou paru - adiabaticky exponent 1,31, jehoz vychozi hodnoty jsou
vypocteny z DIN 1952 z roku 1943, str. 23. V grafu jsou znazornény tii zavislosti, které popi-
suji prabéh hmotnostniho priatoku dyzou f, pratokovy soucinitel otvoru u a vysledny prabch
hmotnostniho pritoku ostrohrannym otvorem yu - f V zavislosti na tlakovém poméru. Jedna se
o vykresleni pomérného hmotnostniho pritoku, kde je hmotnostni pritok vzdy vztazen
k hodnoté hmotnostniho pritoku pii kritickém tlakovém poméru pro dany piipad. Graf je
uveden v pfiloze ¢. 1- Pritok normalni clonou [6].

V literatue od M. E. Dejce je uveden graf hmotnostniho pritoku dyzou a otvorem V zavislosti
na tlakovém poméru pii stejnych vystupnich prifezech. Graf vznikl na zakladé experimental-
niho méfeni provadéného se vzduchem, ktery ma adiabaticky exponent 1,4. Pfi prvnim méfeni
proudil vzduch zuZzujici se dyzou a pfi druhém ostrohrannym otvorem. Dyza a otvor mély
stejny vystupni priifez a v pribc¢hu méfeni byl ménén pouze tlakovy pomér — tlak pfed a za
ostrohrannym otvorem. Zavislost patfici hmotnostnimu prutoku vzduchu dyzou odpovida
zavislosti na Obr. 2.2, jelikoz zde plati, Ze konstantni minimalni prifez Lavalovy dyzy je cha-
pan jako konstantni vystupni prifez zuzujici se dyzy. Divodem je uvaha, ze 1 pro nadkritic-
kou oblast postaci pouzit dyzu zuzujici se, jelikoz zde neni zapotiebi zvySovat vytokovou
rychlost plynu. Cela mySlenka spociva v tom, Ze v nadkritické oblasti je uvaZovano pouZiti
pouze prvni poloviny Lavalovy dyzy — zuZujici se dyza, kterd dosahuje ve vystupnim priifezu
rychlosti kritické. V nize uvedeném grafu se t€Z jedna pouze o pomérné vykresleni hmotnost-
niho pritoku. Graf vypada nasledovné:

10 ) ' ] 'r
3*: |
J — : dyza

08

]
I
45+ — —t
N | : ofvar \\
| .
]
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Obr. 2.5: Porovnani hmotnostniho pratoku plynu v zuZujici se dyze a vV ostrohranném otvoru
pfi stejnych vystupnich prifezech [5]

Pro hodnoty tlakového poméru od 1 az do 0,528 ma hmotnostni prutok pii proudéni vzduchu
dyzou i ostrohrannym otvorem podobny rostouci charakter, pticemz u dyzy je riist vyrazné;si.
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Maximalni hmotnostni pratok pfi proudéni vzduchu dyzou nastavéd v okamziku kritického
tlakového poméru - hodnota 0,528, pii dal§im snizovani tlakového poméru je jiz hmotnostni
prutok konstantni. U ostrohrannych otvort je v§ak hodnota maximalniho hmotnostniho prito-
ku odlisna. Pokud je tlakovy pomér mensi nez kriticky, hmotnostni pratok vzduchu ostro-
hrannym otvorem roste na zakladé vlivu zmény ptechodové ¢ary. Hmotnostni pritok dosahu-
je maxima pii druhém kritickém tlakovém poméru a pii dal§im poklesu tlaku zistava kon-
stantni.

2.2 Vypoctova studie

Kapitola se vénuje zejména vypoctovym vztahlim, které se tykaji hmotnostniho pritoku pti
proudéni vzduchu dyzou, aby bylo mozné stanovit pozadovany prutokovy soucinitel. Dale
uvadi, jak stanovit soucinitele mistni ztraty dle empirickych vypocti pro vybrany typ ostro-
hranného otvoru, aby bylo mozné vysledky ziskané metodou CFD ov¢fit.

2.21 Vypocet hmotnostniho priitoku dyzou

Cilem bakalaiské prace je stanoveni priitokového soucinitele, které se neobejde bez urceni
hmotnostniho pritoku vzduchu dyzou. K danému vypoctu je nutné pouzit vzorce uvedené
v podkapitole 2.1. Je zde uvazovan vytok z nadoby, coz znamena zanedbani pocate¢ni rych-
losti vzduchu. Hmotnostni prutok zavisi na pocate¢ni teploté vzduchu, na pocateénim a kon-
covém tlaku vzduchu a zejména na minimalnim prifezu dyzy. Vzhledem k cetnosti promén-
nych, které navic pfedem nelze stanovit vSechny, byla vytvofena Sablona se vzorci
v Microsoft Excelu, ktera je pfipravena pro korekei dle pouziti metody CFD.

A B © D E F G H | 1 K L M N
1 ‘DY'ZA | nadkriticky tlakovy pomér kriticky tlakovy pomér podkriticky tlakovy pomér
2 |pocateéni teplota vzduchu T; [K] 295.15
3 |pocateéni tlak vzduchu p;1 [Pa] 101 325,00
4 |koncovy tlak vzduchu p2 [Pa] 0,00 10 000,00 20 000,00 30 000,00 40 000,00 50 000,00 53 528,15 54 000,00 55 000,00 56 000,00 57 000,00 58 000,00 .
5 specifickd plynova konstanta r [J/kgK] 287,04
6 adiabaticky exponent pro vzduch K [-] 1,40
7 kriticky tlakovy pomér pe/py [-] 0,53
g tlakovy pomsr p2/pa [] 0,00 0,10 0,20 0,30 0,39 0,49 0,53 0,53 0,54 0,55 0,56 0,57
o kriticka rychlost wi [m/s] 31439 31439 31439 31439 314,39 314,39 314,39
10 vitokova rychlost w; [m/s] 770,09 535,75 469,05 417,36 371,90 329,20 31439 31241 30821 30401 299,81 295,60
11 kriticka hustota vzduchu pr [ke/m3] 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76
12 vitokova hustota vzduchu p; [ke/m3] 0,00 023 0,38 0,50 0,62 0,72 0,76 0,76 0,77 0,78 0,79 0,80
13 minimalni primér dmin [m] 0,10
14 minimalni prifez Smin [m2] 0,01
15 hmotnostni prittok m [ke/s] 1,87 1.87 1,87 1.87 1,87 1.87 1.87 1,87 1.87 1,87 1.87 1,86

hmotnostni pratok

2,00 7
1,80
1,60
1,40
‘m 1,20
1,00

24 0,80
25 0,60

26 0,40

27 0,20

28 0,00 -

29 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
30 P2/

Obr. 2.6: Ukazka vypoc¢tu hmotnostniho pritoku dyzou v Microsoft Excelu

2.2.2 Mistni tlakové ztraty

V potrubi je vzdy nutné pocitat s ur¢itymi tlakovymi ztratami, které vznikaji v dsledku tieni.
Jedna se o to, ze ¢ast tlakové energie se pfeméni na tepelnou energii. Vedle tiecich ztrat exis-
tuji vSak jesté pridavné ztraty, kterym se fika mistni tlakové ztraty. Pti¢inou vzniku mistnich
tlakovych ztrat je zména velikosti prufezu potrubi. Z vySe uvedeného vyplyva, ze v piipadé
ostrohranného otvoru umisténého v potrubi se z divodu meéniciho se charakteru proudéni uv-
nité potrubi ur¢i tlakova ztrata jako sou¢in dynamického tlaku tekutiny a soucinitele mistni
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tlakové ztraty. Soucinitel mistni tlakové ztraty se urcuje ve vétSing piipadil experimentalné a
je vzdy aplikovan na mistni dynamicky tlak. Dany soucinitel je funkci tvaru potrubi, velikosti
potrubi a dale rychlosti, coz se vyznamné projevuje az pii vysSich rychlostech proudéni. Hod-
notu soucinitele mistni tlakové ztraty |ze stanovit dle empirickych vzorci.

2.2.21 Soucinitel mistni tlakové ztraty pro kanal s ostrohrannym otvorem na vstupu

Zde je nutno zaménit pojem ostrohrannym otvor za kandl s ostrohrannym otvorem na vstupu.
Dlvodem je jiz nezanedbatelny tfeti rozmér ostrohranného otvoru. Kanal s ostrohrannym ot-
vorem na vstupu lze charakterizovat pomérem délky kanalu K priméru ostrohranného otvoru
na vstupu vétsim nez je hodnota 0,015. Kandl s ostrohrannym otvorem na vstupu, ktery je
umistén v potrubi, se vyznacuje postupnou dvojitou expanzi. Potrubi ma stgjny priamér pred i
zadanym kanalem. [7]

Pro urceni soucinitele mistni ztraty je ¢erpano z literatury od I. E. Idelchika. V daném zdroji
jsou uvedeny empirické vzorce pro urceni soucinitele mistni tlakové ztraty pro rizné tvary a
rozmé&ry kanalu s ostrohrannym otvorem na vstupu. Pro porovnani vysledku s metodou CFD
byl vybran kanal s ostrohrannym otvorem na vstupu, ktery je znazornén na Obr. 2.7.

4

Obr. 2.7: Kanal s ostrohrannym otvorem na vstupu [7]

Vztah pro vypocet mistni tlakové ztraty v potrubi, které obsahuje kanal s ostrohrannym otvo-
rem navstupu, je nasledujici

2
P1 W1

Ap:c = {.pdl' 2'14

Dale jsou uvedeny vzorce pro stanoveni soucinitele mistni ztraty dle zdroje [7], ktery je pro
vyse uvedeny vypocet nezbytny.

S() 0,75 S() 1,375 SO 2 l Sl 2
=los (1 _ —) (1 _ —) (1 _ —) i (-) 215
¢ l s.) tTlTs T\ 7s) T,
l
= (2,4 _ —) .10~ 216
d
8
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2.2.2.2 Vliv velké vstupni rychlosti proudu na hodnotu soucdinitele mistni tlakové ztraty

Proudéni Ize dle hodnoty kritického Reynoldsova ¢isla, které popisuje vztah mezi tieci a setr-
vacnou silou, rozdé€lit na lamindrni a turbulentni. Turbulentni proudéni lze charakterizovat
jako trojrozmérny a ¢asové proménny pohyb proudici latky. Jsou pro néj typické viry, fluktu-
ace rychlosti, tlaku a zna¢na nahodilost zmén. Bakalafska prace se zamétuje na turbulentni
proudéni, a to zejména kvuli predpokladanym velkym rychlostem proudéni. Z tohoto divodu
je nutné se zam¢fit na Machovo ¢islo.

Machovo ¢islo je dano vztahem, ktery byl jiz uveden v podkapitole 2.1.1.5 pod oznaceni 2-8

Ma =2 kdea = Kl
a \/ p

Machovo ¢islo, pomér rychlosti proudici latky k rychlosti zvuku v dané latce, uréuje okamzity
mistni stav proudu. Na Machove¢ Cisle je zavisla korekce soucinitele mistni ztraty, ktera bere
Vv tvahu stladitelnost plynu. Soucinitel mistni ztraty pro velké vstupni rychlosti proudéni je
pak dén vztahem

{Ma = kMa . 2-18

Machovo c¢islo, které stanovi hodnotu korekce, se vypocte dosazenim vstupnich parametrii —
parametrt pted kanalem s ostrohrannym otvorem navstupu (wy, a,).

Tab. 2.3: Hodnota korekce ky;, pro rizné poméry prifezu ostrohranného otvoru k prifezu
potrubi v zavislosti na Machove¢ &isle [7]

& Ma, [—]

M - 0 /1005/010/015/020]0,25/0,30|0,35]0,40)|045]0,50 | 0,55] 0,60 | 0,65

02 100109130

03 [100[103]113|151

04 |/100|100|103|114|141

05 |100/100|100|103|110127]185

06 |[100(100]100|100)|104|112|130) 1,77

07 |[100(100]100|100|103]108|116] 135|168

08 |100|100| 10 |100(101]103]107]112]120(137|163]|201

09 |/100|100|100]100{100]100]102]104]107[113|121|133]150]|175

2.2.2.3 Vypocet soulinitele mistni tlakové ztraty vybraného ostrohranného otvoru dle
empirického vypoctu

Pouzité vzorce jsou uvedeny v podkapitole 2.2.2.1.

Dano:
k:
m = 0,396 =€
S
D=01m
d =0,05m

23




Zéapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2016/2017

Katedra energetickych stroju a zatizeni Eva Berkova
[=0,125m
k=5:10"°m
k=14

k
n=1789-10"5 —2

m-s

kg

p1 = 1,225 3

Pc1 = 101325 Pa
ps2 = 60000 Pa

Vypocet:
m 4 -1 4-0,396 m
Wi T o mD? 1225 w01z L9
P17
. A2
So _ rd _md 4 & 008t
S, m-D? 4 w-D2 Dz 012
4
[ 0,125
d 005 °~
d 0,0
E = W = 0,5
8
0,535 (é) 0,535 - 2,58
@ =0,25+—l7= ) 005125 1,587
0,05 + (3)

l
T= (2,4 - E) -107% = (2,4 —2,5) - 10~%°87 = —0,00259

Pro pouziti rovnice 2-22 je zapotiebi urcit koeficient tfeni A. Koeficient tfeni lze pro velka
Reynoldsova ¢isla (Re > 4000) stanovit dle vztahu, ktery stanovil Colebrook-White. Vztah
plati pro oblast mezi hydraulicky hladkym potrubim a hydraulicky drsnym potrubim. [8]

2-19

2,51 k )

1
—=_2
log (Re 77 371D

Vi

Koeficient tfeni se nachdzi na levé a pravé strané, proto je zapotiebi jeho hodnotu urcit po-
stupnou aproximaci.

e WiD_wiDpy_ 41159011225
T Ty T 4 T 1789-10-5

= 281832,169
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i=—210g<2’51 + k )

Va RevVa 3,71-D

1_, log( 2,51 .\ 5 -10—6)
Va 281832,169v1 3,71-0,1

Kvalifikovany odhad: 4 = 0,0144

1
0 ( 251 5 -10—6)
|7 *°9\281832.169 v0,0144 ' 3,71 0,1

A=0,0152

A=

1

» log< 2,51 L5 -10—6>
i 281832,169./0,0152 371:0,1 ]
1 =0,0151

1

_2 zog< 2,51 L5 -10—6>
i 281832,169 /00151 371:0,1 /]

Konecny vysledek: A = 0,0151
54\ 07 So\ 1375 S’
€=[0,5(1——> +‘L’<1——) +<1__) )
S1 S1 S,
¢ =1[0,5(1—0,25)%7° —0,00259 (1 — 0,25)%375 + (1

{ =16,02

wy wy wy 41,159
M31 = — = = = =
ar  Jk-reTy K Pc1 1,4-101325
P1 1,225

16

—0,25)%2 + 0,0151 - 2,5] - 0,2572

Eva Berkova

0,121

Dle Tab. 2.3 byla zvolena nasledujici hodnota korekce: ky, = 1,3.

{ma = kma "¢ =1,3-16,02 = 20,83
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3 Metoda CFD

Computational fluid dynamics neboli CFD lze pielozit z anglického jazyka jako vypoctova
dynamika tekutin. Jedna se o numerické vypocéty, které se pouzivaji v piipadé¢, kdy nelze dany
problém fesit analyticky. Metoda CFD vyuziva ve vétsin€ piipadi pro feSeni parcidlnich dife-
rencialnich rovnic metodu kone¢nych objemu. DalSimi metodami je metoda kone¢nych prvki
a metoda kone¢nych diferenci.

Pouziti metody CFD si klade za cil provést stanoveni hodnot hmotnostniho priitoku ostro-
hrannym otvorem v zdvislosti na ménicim se tlakovém poméru a v zévislosti na ménicich se
rozmérech kanalu s ostrohrannym otvorem na vstupu. Je zapotiebi stanovit, jaky vliv ma mé-
nici se pomér délky kanalu s ostrohrannym otvorem na vstupu K priméru kruhového ostro-
hranného otvoru a ménici se pomér praméru ostrohranného otvoru k priméru potrubi.

PO zjisténi hmotnostniho pritoku ostrohrannym otvorem nastane jeho pieneseni do souvislosti
S hmotnostnim prutokem dyzou. To znamena, Ze se stanovi prutokovy soucinitel ostrohranné-
ho otvoru. Dale se provede ziskani soucinitele mistni tlakové ztraty pro jeden konkrétni pfi-
pad a nasledné se provede jeho porovnani se soucinitelem mistni tlakové ztraty stanovenym
dle empirického vypoctu.

3.1 Model pro vypocty metodou CFD a verifikace sité

Metoda CFD se sklada z n¢kolika po sobé nasledujicich klicovych fazi. V pocéatecni fazi je
dilezité vytvofit potfebnou geometrii, na které se budou dané vypocty provadét. Poté se zho-
tovi vhodna vypocetni sit’, kterd pokryva celou vypoctovou oblast a provede se jeji verifikace.
Verifikace sit¢ znamena, Ze vytvoieny model sité je spravny z hlediska naSich pozadovanych
vystupll. Soucasti pocatecni faze je 1 nastaveni okrajovych podminek a teSice, které se prove-
dev programu ANSY S FLUENT R18.0 (Academic). V dalsi fazi je samotny vypocet, po kte-
rém se provede zpracovani a vyhodnoceni vysledkd.

3.1.1 Geometrie

V programu Ansys Design Modeler je provedena tvorba geometrie — namodelovani kanalu
s ostrohrannym otvorem na vstupu, ktery je umistén v potrubi. Uloha je feSena jako osové
symetricka. Dané feSeni tlohy je zde vhodné zejména z divodu velkého poctu pozadovanych
vystupt, kterych se dosahne pii zméné geometrickych rozmért a pii zméné tlaku na vystupu.

Pro navrzeni vychoziho modelu pro vypocty jsou zvoleny hodnoty, které jsou uvedeny v Tab.
3.1. Primér d a délka kanalu ! Sostrohrannym otvorem na vstupu byly pfi tvorbé geometrie
parametrizovany z divodu zaznamenani vlivu téchto ménicich se parametri na hodnotu
hmotnostniho priitoku.
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Tab. 3.1: Parametry navrzené geometrie

Nazev veliCiny Znacka veli€iny Hodnota veli¢iny Jednotka veli¢iny

prumér potrubi pied a
zakandlem s ostro-
hrannym otvorem na
vstupu

D 100 [mm]

prumér ostrohranného

otvoru d S0 [mm]

délka kanalu s ostro-
hrannym otvorem na l 5 [mm]
vstupu

délka potrubi pted ka
nalem s ostrohrannym x 300 [mm]
otvorem na vstupu

délka potrubi za kana-
lem s ostrohrannym L 800 [mm]
otvorem na vstupu

3.1.2 Vypocetni sit’ a jeji verifikace

Dalsim dulezitym krokem je vytvoreni vypocetni sit¢. Pro tvorbu sité je vyuzito programu
Ansys Meshing. V ramci tvorby vypocetni sité je rozhodujici tvar bungk sité, jejich velikost a
téz 1 rozlozeni bunék sité. Vypocetni sit’ miize mit zna¢ny vliv na kone¢né vysledky.

Pro zadanou ulohu byla navrZena strukturovana sit’ tvofena ctyithelniky. Bunky vypocetni
sité na vstupni Casti potrubi maji velikost 2 krat 4 mm. Velikost vSech ostatnich bunék je 2
krat 2 mm. Celkovy pocet bun€k je 13039. Vypocetni sit’ je pojmenovana SIT1 a Ize ji spatfit
naObr. 3.1 a0br. 3.2.

Obr. 3.1: Vypocetni sit’ s nazvem SIT1
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ANSYS
R18.0

Academic

15,00 45,00

Obr. 3.2: Detail vypocetni sité s nazvem SIT1

Nyni se provede verifikace vypocetni sité¢ nasledujicim zpiisobem:

e ziskéni hodnoty hmotnostniho pritoku pfi pouziti vypocetni sité¢ SIT1,
e zjemnéni sit¢ (rozdé€leni kazdé buiiky v obou smérech na pil) — vznikne vypocetni sit’
SIT2,

e ziskani hodnoty hmotnostniho pritoku pfi pouZiti vypocetni sit¢ SIT2,

e porovnani vysledkd.
V piipadé¢ piijatelné shody dvou po sobé jdoucich vysledkti se vezme pro vypocéty sit’ pied-
chozi (hrubsi), v tomto ptipadé tedy sit’ s nazvem SIT1. Sit’ se prohlasi za verifikovanou. Po-
kud ne, cely postup se opakuje az do doby, nez pfijatelnd shoda vysledkl nastane.

Tab. 3.2: Zhodnoceni hmotnostniho pritoku pro rizné vypocetni sité

. NSV I < ¥ P o . [k
Nazev vypocetni sit¢ | Pocet bunék [ks] | Hmotnostni pritok m [?g]

SIT1 13039 0,39576
SIT2 50125 0,38173
SIT3 200500 0,37717
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Verifikace sité
0,5

0,4 . =

0,3
m -’ [kg/s]
0,2

0,1

0,0
0 25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000 200000

Pocet bunék [Kks]

Obr. 3.3: Diagram zavislosti hmotnostniho pritoku na po¢tu bunék vypocetni sité

Pfi pouziti vypocetni sité SIT1 oproti siti SIT3 vznika odchylka 4,7 %. Danou odchylku nelze
zanedbat. Hodnota hmotnostniho pratoku pii pouziti vypocetni sité SIT2 se piili§ nelisi od
hodnoty ziskané na zaklad¢ pouziti vypocetni sité SIT3. Konkrétné pii pouziti vypocetni sité
SIT2 oproti siti SIT3 vznikne odchylka 1,2 %, coz je vzhledem k pozadovanym vystupiim
dané ulohy pfijatelné. Proto I1ze prohlasit vypocetni sit' Sndzvem SIT2 za verifikovanou. Op-
timalnim feSenim z hlediska minimalizovani odchylky by bylo pouzit vypocetni sit, ktera by
obsahovala zhruba 100000 bun¢k. Dana sit’ by ale vyzadovala mnohem vétsi ¢asovou naroc-
nost, coz je zde nezadouci. V nasledujici tabulce jsou uvedeny zakladni Gdaje k pouzité veri-
fikované siti SIT2.

Tab. 3.3: Parametry pouzité vypocetni sit€¢ s nazvem SIT2

Typ sité strukturovana

Tvar bunék Ctyithelniky

50125 ks (z diivodu ménicich se rozmért

Pocet bunék , N y <
b neni pevné dan pocet bunck)

Velikost bun€k na vstupni ¢asti potrubi 1 krat 2 mm

Velikost ostatnich bunék 1 krat 1 mm
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3.1.3 Nastaveni FeSice a okrajovych podminek (ANSYSFLUENT)

Pii vybéru fesiCe a Nastavovani jeho parametri se dalo na doporuceni kvalifikovanych odbor-
nikl z oddéleni CFD spolecnosti DOOSAN SKODA POWER. V nasledujici tabulce 1ze vidét
zékladni udaje tykajici se nastaveni programu ANSYS FLUENT pro feseni dané ulohy.

Tab. 3.4: Hlavni parametry vypoctu

Typ ulohy osov¢ symetricka, stacionarni

Pouzity model dvourovnicovy turbulentni model k — omega SST

Resié Pressure-Based

Metoda feSeni Coupled (moznost pouzit pro Siroky rozsah tlakovych pomérti)
Proudici médium vzduch - idealni plyn

dynamicka vazkost n = 1,789 - 107> %

Vlastnosti proudiciho média |
mérna tepelnd kapacita ¢, = 1006,43 ek

vstup - celkovy tlak p.4 = 101325 Pa
- staticky tlak pg; ménén dle tlakového poméru

Okrajové podminky -teplota T = 295,15K

vystup - staticky tlak pg, jako parametr

(pro verifikaci sité pouzito 57000 Pa)

Diulezitym krokem pied provedenim celého vypoctu je nastaveni monitort feseni. Pro danou
ulohu bylo nastaveno sledovani a zapisovani néasledujicich parametr:

¢ rozdil hmotnostniho prutoku na vstupu a na vystupu,
e hmotnostni pritok na vstupu,
e dynamicky tlak na vstupu.

Poté Ize spustit vypocet.
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3.2 Analyza a vyhodnoceni pritoénych charakteristik ostrohrannych ot-
voru

Cilem pouziti programu ANSYS FLUENT je vyhodnoceni priitocnych charakteristik ostro-
hrannych otvord v zévislosti na ménici se geometrii. VSechny ménici se geometrické rozmeéry
jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Tab. 3.5: Definovani ménici se geometrie pro primeér ostrohranného otvoru 50 mm

Nazev veliCiny Znacka veli¢iny Hodnoty veli¢iny Jednotka veli¢iny
pramér ostrohranného
otvoru d 50 [mm]
délka kanalu s ostro-
hrannym otvorem na l 5, 25, 50, 75, 125 [mm]

vstupu

Tab. 3.6: Definovani ménici se geometrie pro pramér ostrohranného otvoru 80 mm

Nazev veliCiny Znacka veli¢iny Hodnoty veli¢iny Jednotka veli¢iny
pramér ostrohranného
otvoru d 80 [mm]
délka kanalu s ostro-
hrannym otvorem na l 8, 40, 80, 120, 200 [mm)]

vstupu

3.2.1 Prito¢né charakteristiky pro primér ostrohranného otvoru 50 mm

V ramci dané kapitoly jsou vy¢isleny a vykresleny prib&éhy hmotnostnich pritokt v zavislosti
Na ménicim se tlakovém poméru pro kanal s ostrohrannym otvorem na vstupu, ktery je umis-
tén v potrubi. Zavislosti byly stanoveny za pouziti metody CFD. Primér potrubi je 100 mm,
prumér ostrohranného otvoru je 50 mm a délka kanalu s ostrohrannym otvorem na vstupu je
déna jako parametr — 5 mm, 25 mm, 50 mm, 75 mm a 125 mm. Jako hlavni vystup jSou uve-
deny prub¢ehy priatokovych soucinitelti ostrohranného otvoru v zavislosti na ménicim se tlako-
vém pomeéru pro piislusné geometrické rozmeéry.

Na Obr. 3.4 je vykreslen pribéh hmotnostniho pritoku v zavislosti na ménicim se tlakovém
poméru pro zuzujici se dyzu o vystupnim priméru 50 mm.
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m " [Kkg/s]

Zuzujici se dyza 50 mm
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Obr. 3.4: Vykresleni vypocteného pribéhu hmotnostniho prutoku v zavislosti na ménicim se
tlakovém pomeéru pro zuzujici se dyzu o rozméru d = 50 mm

Délka kandlu s ostrohrannym otvorem na vstupu 5 mm

d 50
Ezﬁzo,s
l 5
d=50

Tab. 3.7: Vycisleni hmotnostnich prutoki v zavislosti na ménicim se tlakovém poméru pro
kanal s ostrohrannym otvorem na vstupu o rozmérech d = 50 mm al = 5 mm

Vstupni dyna- | Vstupni staticky | Vystupni static- | Tlakovy pomér | Hmotnostni pru-
micky tlak tlak p, [Pa] ky tlak p, [Pa] % [—] tok 1m [%]
P4y [Pa]
1101 100 224 0 0 0,40148
1101 100 224 2500 0,02 0,40149
1101 100 224 5000 0,05 0,40151
1101 100 224 7500 0,07 0,40152
1101 100 224 10000 0,10 0,40151
1101 100 224 12500 0,12 0,40147
1101 100 224 15000 0,15 0,40146
1101 100 224 17500 0,17 0,40149
1101 100 224 20000 0,20 0,40153
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1101 100 224 22500 0,22 0,40153
1101 100 224 25000 0,25 0,40152
1101 100 224 27500 0,27 0,40150
1101 100 224 30000 0,30 0,40150
1101 100 224 32500 0,32 0,40147
1101 100 224 35000 0,35 0,40147
1101 100 224 37500 0,37 0,40280
1101 100 224 40000 0,40 0,40216
1099 100 226 42500 0,42 0,40114
1092 100 233 45000 0,45 0,39976
1081 100 244 47500 0,47 0,39775
1063 100 262 50000 0,50 0,39448
1042 100 283 52500 0,52 0,39067
1032 100 293 53528,15 0,53 0,38872
1016 100 309 55000 0,55 0,38573
990 100 335 57500 0,57 0,38083
961 100 364 60000 0,60 0,37522
929 100 396 62500 0,62 0,36902
894 100 431 65000 0,65 0,36210
857 100 468 67500 0,67 0,35444
815 100 510 70000 0,70 0,34582
771 100 554 72500 0,72 0,33626
723 100 602 75000 0,75 0,32579
671 100 654 77500 0,77 0,31384
616 100 709 80000 0,79 0,30073
o557 100 768 82500 0,82 0,28610
495 100 830 85000 0,84 0,26966
429 100 896 87500 0,87 0,25110
359 100 966 90000 0,89 0,22992
286 101 039 92500 0,92 0,20528
210 101 115 95000 0,94 0,17574
130 101 195 97500 0,96 0,13819

46 101 279 100000 0,99 0,08228

0 101 325 101325 1,00 0
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Porovnani pribéhu hmotnostnich pritoki
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Obr. 3.5: Porovnani prib&éhu hmotnostnich pritoki v zavislosti na ménicim se tlakovém po-
méru pro zuzujici se dyzu a pro kandl s ostrohrannym otvorem na vstupu o rozmeérech
d=50mmal =5mm

Nyni je mozné provést vykresleni prutokového soucinitele ostrohranného otvoru dle vztahu

o

mg’

1,00

Pritokovy soucinitel ostrohranného otvoru
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Obr. 3.6: Vykresleni prub&hu pratokového soucinitele ostrohranného otvoru v zavislosti na
ménicim se tlakovém poméru pro rozméry kandlu s ostrohrannym otvorem na vstupu
d=50mmal =5mm
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Délka kanalu s ostrohrannym otvorem na vstupu 25 mm

d 50

D =100 0°
L_25_ .
d 50

Eva Berkova

Tab. 3.8: Vycisleni hmotnostnich pritokd v zavislosti na ménicim se tlakovém poméru pro
kandl s ostrohrannym otvorem na vstupu o rozmérech d = 50 mm al = 25 mm

Vstupni dyna | Vstupni staticky | Vystupni static- | Tlakovy pomér | Hmotnostni pri-
micky tlak tlak p, [Pa] ky tlak p, [Pa] 5_2 -] tok 111 [%]
Pay [Pa] !
1075 100 250 0 0 0,39673
1075 100 250 2500 0,02 0,39673
1075 100 250 5000 0,05 0,39672
1075 100 250 7500 0,07 0,39672
1075 100 250 10000 0,10 0,39676
1075 100 250 12500 0,12 0,39677
1075 100 250 15000 0,15 0,39675
1075 100 250 17500 0,17 0,39672
1075 100 250 20000 0,20 0,39673
1075 100 250 22500 0,22 0,39672
1075 100 250 25000 0,25 0,39672
1075 100 250 27500 0,27 0,39672
1075 100 250 30000 0,30 0,39673
1075 100 250 32500 0,32 0,39675
1075 100 250 35000 0,35 0,39674
1075 100 250 37500 0,37 0,39673
1075 100 250 40000 0,40 0,39672
1075 100 250 42500 0,42 0,39671
1075 100 250 45000 0,45 0,39667
1074 100 251 47500 0,47 0,39655
1073 100 252 50000 0,50 0,39631
1069 100 256 52500 0,52 0,39572
1067 100 258 53528,15 0,53 0,39528
1061 100 264 55000 0,55 0,39420
1042 100 283 57500 0,57 0,39072
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1016 100 309 60000 0,60 0,38572
988 100 337 62500 0,62 0,38056
955 100 370 65000 0,65 0,37416
919 100 406 67500 0,67 0,36696
882 100 443 70000 0,70 0,35954
840 100 485 72500 0,72 0,35106
793 100 532 75000 0,75 0,34099
739 100 586 77500 0,77 0,32945
682 100 643 80000 0,79 0,31636
620 100 705 82500 0,82 0,30170
553 100 772 85000 0,84 0,28514
483 100 842 87500 0,87 0,26638
407 100 918 90000 0,89 0,24474
326 100 999 92500 0,92 0,21906
240 101 085 95000 0,94 0,18789
149 101 176 97500 0,96 0,14806

53 101 272 100000 0,99 0,08845
0 101 325 101325 1,00 0
s Porovnani pribéhu hmotnostnich pritoki
0,45 | \
: —N
. 0,30 \\ \ e ZUZ0G1CH sE dYZa
m’[kg/s] 0,25 \\\ 50 mm
0,20
T
0,10
0,05
0,00 !

00 01 02 03

Po/P1 []

04 05 06 07 08 09

1,0

Obr. 3.7: Porovnani pribéhu hmotnostnich prutokii v zavislosti na ménicim se tlakovém po-
méru pro zuzujici se dyzu a pro kanal s ostrohrannym otvorem na vstupu o rozmérech

d =50mm al = 25 mm
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Nyni je mozné provést vykresleni prutokového soucinitele ostrohranného otvoru dle vztahu

= Mo
=
Priitokovy soucinitel ostrohranného otvoru
0,90
0,80
0,70
0,60 Zuzujici se dyza
0,50 50 mm
m ke/s] o 40 — Ostrohranny ot
_ ) e strohranny otvor
gy % 50 mm - 25 mm
0,30 AN
0,20 N @ Priitokovy
soucinitel
0,10
0,00 \
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
P2/py []

Obr. 3.8: Vykresleni pribéhu prutokového soucinitele ostrohranného otvoru v zavislosti na
ménicim se tlakovém poméru pro rozméry kandlu s ostrohrannym otvorem na vstupu
d =50mm al =25 mm

Délka kanalu s ostrohrannym otvorem na vstupu 50 mm

d 50
5=W=0’5
[ 50
d-50

Tab. 3.9: Vy¢isleni hmotnostnich priitokl v zavislosti na ménicim se tlakovém poméru pro
kanal s ostrohrannym otvorem na vstupu o rozmérech d = 50 mm al = 50 mm

Vstupni dyna | Vstupni staticky | Vystupni static- | Tlakovy pomér | Hmotnostni pru-
micky tlak tlak p, [Pa] ky tlak p, [Pa] % [—] tok 111 [%]
Pay [Pa]
1070 100 255 0 0 0,39580
1070 100 255 2500 0,02 0,39579
1070 100 255 5000 0,05 0,39578
1070 100 255 7500 0,07 0,39578
1070 100 255 10000 0,10 0,39578
1070 100 255 12500 0,12 0,39579
1070 100 255 15000 0,15 0,39578
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1070 100 255 17500 0,17 0,39579
1070 100 255 20000 0,20 0,39579
1070 100 255 22500 0,22 0,39579
1070 100 255 25000 0,25 0,39579
1070 100 255 27500 0,27 0,39579
1070 100 255 30000 0,30 0,39579
1070 100 255 32500 0,32 0,39579
1070 100 255 35000 0,35 0,39579
1070 100 255 37500 0,37 0,39579
1070 100 255 40000 0,40 0,39579
1070 100 255 42500 0,42 0,39579
1070 100 255 45000 0,45 0,39579
1070 100 255 47500 0,47 0,39579
1070 100 255 50000 0,50 0,39579
1070 100 255 52500 0,52 0,39579
1070 100 255 53528,15 0,53 0,39579
1070 100 255 55000 0,55 0,39579
1070 100 255 57500 0,57 0,39579
1062 100 263 60000 0,60 0,39434
1042 100 283 62500 0,62 0,39069
1020 100 305 65000 0,65 0,38658
992 100 333 67500 0,67 0,38120
956 100 369 70000 0,70 0,37421
917 100 408 72500 0,72 0,36656
873 100 452 75000 0,75 0,35772
822 100 503 77500 0,77 0,34732
767 100 558 80000 0,80 0,33541
705 100 620 82500 0,82 0,32181
637 100 688 85000 0,84 0,30582
560 100 765 87500 0,87 0,28679
475 100 850 90000 0,89 0,26438
384 100 941 92500 0,92 0,23769
285 101 040 95000 0,94 0,20482
178 101 147 97500 0,96 0,16217
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0 101 325 101325 1,00 0
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Obr. 3.9: Porovnani prub&éhu hmotnostnich pritokt v zavislosti na ménicim se tlakovém po-
méru pro zuzujici se dyzu a pro kandl s ostrohrannym otvorem na vstupu o rozmeérech
d =50mm al = 50 mm

Nyni je mozné provést vykresleni prutokového soucinitele ostrohranného otvoru dle vztahu

— Mo
# - md'
Priitokovy soucinitel ostrohranného otvoru
1,00
0,90
0,80
0,70 o
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Obr. 3.10: Vykresleni pribéhu prutokového soucinitele ostrohranného otvoru v zavislosti na
meénicim se tlakovém pomeéru pro rozméry kandlu s ostrohrannym otvorem na vstupu
d =50mm al = 50 mm
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Délka kanalu s ostrohrannym otvorem na vstupu 75 mm

d 50

D100 O°
L5 .
d 50

Eva Berkova

Tab. 3.10: Vy¢isleni hmotnostnich prutokt v zavislosti na ménicim se tlakovém pomeéru pro
kandl s ostrohrannym otvorem na vstupu o rozmérech d = 50 mm al = 75 mm

Vstupni dyna | Vstupni staticky | Vystupni static- | Tlakovy pomér | Hmotnostni pri-
micky tlak tlak p, [Pa] ky tlak p, [Pa] 5_2 -] tok 1m [%]
Pay [Pa] !
1070 100 255 0 0 0,39579
1070 100 255 2500 0,02 0,39579
1070 100 255 5000 0,05 0,39579
1070 100 255 7500 0,07 0,39577
1070 100 255 10000 0,10 0,39579
1070 100 255 12500 0,12 0,39579
1070 100 255 15000 0,15 0,39577
1070 100 255 17500 0,17 0,39579
1070 100 255 20000 0,20 0,39579
1070 100 255 22500 0,22 0,39579
1070 100 255 25000 0,25 0,39579
1070 100 255 27500 0,27 0,39579
1070 100 255 30000 0,30 0,39579
1070 100 255 32500 0,32 0,39579
1070 100 255 35000 0,35 0,39579
1070 100 255 37500 0,37 0,39579
1070 100 255 40000 0,40 0,39579
1070 100 255 42500 0,42 0,39579
1070 100 255 45000 0,45 0,39579
1070 100 255 47500 0,47 0,39579
1070 100 255 50000 0,50 0,39579
1070 100 255 52500 0,52 0,39579
1070 100 255 53528,15 0,53 0,39579
1070 100 255 55000 0,55 0,39579
1070 100 255 57500 0,57 0,39579

40




Zéapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Bakalarska prace, akad. rok 2016/2017

Katedra energetickych stroju a zatizeni

Eva Berkova

1070 100 255 60000 0,60 0,39579
1067 100 258 62500 0,62 0,39534
1051 100 274 65000 0,65 0,39234
1028 100 297 67500 0,67 0,38796
996 100 329 70000 0,70 0,38207
956 100 369 72500 0,72 0,37439
915 100 410 75000 0,75 0,36627
867 100 458 77500 0,77 0,35665
811 100514 80000 0,80 0,34503
748 100 577 82500 0,82 0,33138
677 100 648 85000 0,84 0,31535
598 100 727 87500 0,87 0,29635
510 100 815 90000 0,89 0,27374
413 100912 92500 0,92 0,24662
308 101017 95000 0,94 0,21297
194 101131 97500 0,96 0,16889
70 101 255 100000 0,99 0,10144
0 101 325 101325 1,00 0
. Porovnani pribéhu hmotnostnich pritoki
/ |

0,45 =

0,40 :\\

0,35 SN\

0,30 \\ e 71 70j1cH € dyza

m[kg/s] 0,25 50 mm
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0,15 50 mm - 75 mm

0,10
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0,00

00 01

0,2 03
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Obr. 3.11: Porovnani pribéhu hmotnostnich pritokd v zavislosti na ménicim se tlakovém
pomeéru pro zuzujici se dyzu a pro kanal s ostrohrannym otvorem na vstupu o rozmérech
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Nyni je mozné provést vykresleni prutokového soucinitele ostrohranného otvoru dle vztahu

= Mo
=
Prutokovy soucinitel ostrohranného otvoru
1,00
0,90 p—
0,80
0,70
0,60 Zuzujici se dyza
50 mm
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0,10
0,00 1
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Obr. 3.12: Vykresleni prib&hu pritokového soucinitele ostrohranného otvoru v zavislosti na
ménicim se tlakovém pomeéru pro rozméry kandlu s ostrohrannym otvorem na vstupu
d=50mmal =75mm

Délka kanalu s ostrohrannym otvorem na vstupu 125 mm

d 50
D100
l 125
d- 50 " 2°

Tab. 3.11: Vy¢isleni hmotnostnich prutokt v zavislosti na ménicim se tlakovém poméru pro
kanal s ostrohrannym otvorem na vstupu o rozmérech d = 50 mm al = 125 mm

Vstupni dyna | Vstupni staticky | Vystupni static- | Tlakovy pomér | Hmotnostni pru-
micky tlak tlak p, [Pa] ky tlak p, [Pa] % [—] tok 111 [%]
Pay [Pa]
1070 100 255 0 0 0,39578
1070 100 255 2500 0,02 0,39578
1070 100 255 5000 0,05 0,39574
1070 100 255 7500 0,07 0,39577
1070 100 255 10000 0,10 0,39573
1070 100 255 12500 0,12 0,39565
1070 100 255 15000 0,15 0,39579
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1070 100 255 17500 0,17 0,39579
1070 100 255 20000 0,20 0,39579
1070 100 255 22500 0,22 0,39579
1070 100 255 25000 0,25 0,39579
1070 100 255 27500 0,27 0,39579
1070 100 255 30000 0,30 0,39579
1070 100 255 32500 0,32 0,39579
1070 100 255 35000 0,35 0,39579
1070 100 255 37500 0,37 0,39579
1070 100 255 40000 0,40 0,39579
1070 100 255 42500 0,42 0,39579
1070 100 255 45000 0,45 0,39579
1070 100 255 47500 0,47 0,39579
1070 100 255 50000 0,50 0,39579
1070 100 255 52500 0,52 0,39579
1070 100 255 53528,15 0,53 0,39579
1070 100 255 55000 0,55 0,39579
1070 100 255 57500 0,57 0,39579
1070 100 255 60000 0,60 0,39579
1070 100 255 62500 0,62 0,39579
1070 100 255 65000 0,65 0,39579
1055 100 270 67500 0,67 0,39309
1027 100 298 70000 0,70 0,38789
991 100 334 72500 0,72 0,38112
948 100 377 75000 0,75 0,37272
900 100 425 77500 0,77 0,36317
843 100 482 80000 0,80 0,35165
778 100 547 82500 0,82 0,33797
705 100 620 85000 0,84 0,32180
623 100 702 87500 0,87 0,30261
532 100 793 90000 0,89 0,27972
432 100 893 92500 0,92 0,25209
322 101 003 95000 0,94 0,21776
202 101 123 97500 0,96 0,17269
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Obr. 3.13: Porovnani prib¢hu hmotnostnich pritoka v zavislosti na ménicim se tlakovém
pomeéru pro zuzujici se dyzu a pro kandl s ostrohrannym otvorem na vstupu o rozmérech
d =50mm al =125 mm

Nyni je mozné provést vykresleni prutokového soucinitele ostrohranného otvoru dle vztahu
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Obr. 3.14: Vykresleni priabéhu prutokového soucinitele ostrohranného otvoru v zavislosti na
meénicim se tlakovém poméru pro rozméry kandlu s ostrohrannym otvorem na vstupu
d =50mmal =125 mm
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Vyhodnoceni priitoénych charakteristik pro priimér ostrohranného otvoru 50 mm

Vyse uvedené udaje ukazaly, ze pro délky kanalu s ostrohrannym otvorem na vstupu 50 mm,
75 mm a 125 mm se druhy kriticky tlakovy pomér pohybuje okolo hodnot 0,6 az 0,65. Pti
dosazeni dané¢ho druhého kritického tlakového poméru se jiz hmotnostni pritok ostrohrannym
otvorem nezvySuje. Oproti tomu se pro mensi délky kanali tato hranice posouva smérem
k niz8§im tlakovym pomérim - naptiklad pro délku kanalu 5 mm je hranice konstantniho
hmotnostniho pratoku vyty¢ena hodnotou 0,35. Na zakladé toho |ze usuzovat, ze pro kanaly
Sostrohrannym otvorem na vstupu, které maji zanedbatelnou délku, by byl druhy kriticky
tlakovy pom¢ér jesté mensi.

Vysledky metodou CFD jsou ve znaéném rozporu s literaturou [5]. Literatura uvadi, ze druhy
kriticky tlakovy pomér pro é = 1 je roven hodnoté¢ 0,18. Hodnota byla stanovena pro vzduch

ana zakladé experimentu. Metoda CFD vsak ukézala, ze pro é = 1 je druhy kriticky tlakovy

pomér roven Cislu 0,57. Dany nesoulad je pravdépodobné dan tim, Ze literatura nepojednéva o
ostrohranném otvoru umisténém v potrubi, ale o vytoku z nadoby, kde je zanedbana vstupni
rychlost. Jak jiz bylo zminéno, zadné piislusné experimentalni vysledky, za pomoci kterych
by se daly validovat hodnoty stanovené metodou CFD, nebyly nalezeny.

Sada niZe uvedenych obrazkl poukazuje na zvySovani rychlosti v misté ostrohranného otvoru
za stejného tlakového poméru Vv zéavislosti na zméné délky kanalu s ostrohrannym otvorem

na vstupu az do hranice 458,21? Dale je na nich vidét, pro¢ dochazi pii zvétSovani délek
kandlu s ostrohrannym otvorem na vstupu ke zvySovani druhého kritického tlakového pome-

vvvvvv

obrazcich lze dany jev zpozorovat dle polohy ,,Vena Contracta‘‘ oproti kanalu s ostrohran-
nym otvorem na vstupu. Pojem ,,Vena Contracta‘‘ oznacuje misto nejuzsiho priifezu toku
tekutiny s ngjvyssi rychlosti.

350.14
341.18
323.23
306.27

287.31
269.36
251.40
233.44
215.48
197.53
179.57
161.61
143.66
125.70
107.74
89.79
71.83
53.87
35.91
17.96
0.00

Obr. 3.15: Prabéh rychlosti pro tlakovy pomér 0,59 (kanal s ostrohrannym otvorem na vstupu
o rozmérech d = 50 mm al = 5 mm)
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398.87
378.93
358.98
330.04
319.10
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239.32
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Obr. 3.16: Prab¢h rychlosti pro tlakovy pomér 0,59 (kanal s ostrohrannym otvorem na vstupu
orozmérech d = 50 mm al = 25 mm)

448.07
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44.81
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0.00

Obr. 3.17: Prab¢h rychlosti pro tlakovy pomér 0,59 (kanal s ostrohrannym otvorem na vstupu
o rozmérech d = 50 mm al = 50 mm)
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458.21
435.30
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366.57
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320.75
297.84
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45.82
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0.00

Obr. 3.18: Prab¢h rychlosti pro tlakovy pomér 0,59 (kanal s ostrohrannym otvorem na vstupu
o rozmérech d = 50 mm al = 75 mm)

458.21
435.30
412.39
389.48
366.57
343.66
320.75
297.84
274.92
252.01
226.10
206.19
183.28
160.37
137.46
114.55
91.64
68.73
45.82
2291
0.00

Obr. 3.19: Pribéh rychlosti pro tlakovy pomér 0,59 (kanal s ostrohrannym otvorem na vstupu
o rozmérech d = 50 mm al = 125 mm)

47



Zéapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Bakalarska prace, akad. rok 2016/2017

Katedra energetickych stroju a zatizeni

Eva Berkova

Tab. 3.12: Vy¢isleni pratokovych soucinitelti ostrohranného otvoru pro rizné délky kanalu
S ostrohrannym otvorem na vstupu o priméru d = 50 mm V zavislosti na ménicim se tlako-
vém pomeéru

Z—i Hso—s Z—i Hs0-25 Z—i Hs0—s0 Z—j Hs0-75 z—j Hs0-125
o H g ey W By H

0 | 086723| 0 | 085675 | O | 085470 | O | 085467 | O | 0,85465
0,02 | 0,86725 | 0,02 | 0,85675 | 0,02 | 0,85468 | 0,02 | 0,85467 | 0,02 | 0,85465
0,05 | 0,86730 | 0,05 | 0,85673 | 0,05 | 0,85465 | 0,05 | 0,85467 | 0,05 | 0,85457
0,07 | 0,86732 | 0,07 | 0,85673 | 0,07 | 0,85465 | 0,07 | 0,85463 | 0,07 | 0,85463
0. | 086730 | 01 | 085681 | 0,1 | 0,85465 | 0,1 | 0,85467 | 0,1 | 0,85455
0,2 | 086721 | 0,12 | 0,85683 | 0,12 | 0,85468 | 0,12 | 0,85467 | 0,12 | 0,85437
0,15 | 0,86719 | 0,15 | 0,85679 | 0,15 | 0,85465 | 0,15 | 0,85463 | 0,15 | 0,85468
0,17 | 086725 | 0,17 | 0,85673 | 0,17 | 0,85468 | 0,17 | 0,85467 | 0,17 | 0,85468
0,2 | 086734 | 0,2 | 085675 | 0,2 | 0,85468 | 02 | 0,85467 | 02 | 0,85468
0,22 | 086734 | 0,22 | 085673 | 0,22 | 0,85468 | 0,22 | 0,85467 | 0,22 | 0,85468
0,25 | 0,86732 | 0,25 | 0,85673 | 0,25 | 0,85468 | 0,25 | 0,85467 | 0,25 | 0,85468
0,27 | 0,86727 | 0,27 | 0,85673 | 0,27 | 0,85468 | 0,27 | 0,85467 | 0,27 | 0,85468
03 | 086727 | 03 | 085675 | 03 | 0,85468 | 03 | 0,85467 | 03 | 0,85468
0,32 | 0,86721 | 0,32 | 0,85679 | 0,32 | 0,85468 | 0,32 | 0,85467 | 0,32 | 0,85468
0,35 | 0,86721 | 0,35 | 0,85677 | 0,35 | 0,85468 | 0,35 | 0,85467 | 0,35 | 0,85468
0,37 | 0,87008 | 0,37 | 085675 | 0,37 | 0,85468 | 0,37 | 0,85467 | 0,37 | 0,85468
04 | 086870 | 04 | 085673 | 04 | 085468 | 04 | 085467 | 04 | 0,85468
0,42 | 0,86650 | 0,42 | 085670 | 042 | 0,85468 | 0,42 | 0,85467 | 0,42 | 0,85468
0,45 | 0,86352 | 0,45 | 0,85662 | 045 | 0,85468 | 0,45 | 0,85467 | 0,45 | 0,85468
0,47 | 085917 | 0,47 | 085636 | 047 | 0,85468 | 0,47 | 0,85467 | 0,47 | 0,85468
05 | 085211 | 05 | 085584 | 05 | 0,85468 | 05 | 0,85467 | 05 | 0,85468
0,52 | 0,84388 | 0,52 | 0,85457 | 0,52 | 0,85468 | 0,52 | 0,85467 | 0,52 | 0,85468
0,53 | 0,83967 | 0,53 | 0,85362 | 0,53 | 0,85468 | 0,53 | 0,85467 | 0,53 | 0,85468
0,55 | 0,83324 | 0,55 | 0,85194 | 0,55 | 0,85545 | 0,55 | 0,85545 | 0,55 | 0,85545
0,57 | 0,82537 | 0,57 | 0,84729 | 0,57 | 0,85856 | 0,57 | 0,85855 | 0,57 | 0,85856
0,6 | 081815 | 0,6 | 084160 | 0,6 | 0,86087 | 0,6 | 0,86412 | 0,6 | 0,86412
0,62 | 081185 | 0,62 | 0,83786 | 0,62 | 0,86076 | 0,62 | 0,87128 | 0,62 | 0,87230
0,65 | 0,80621 | 0,65 | 0,83375 | 0,65 | 0,86219 | 0,65 | 0,87541 | 0,65 | 0,88333
0,67 | 0,80126 | 0,67 | 0,83032 | 0,67 | 0,86347 | 0,67 | 0,87924 | 0,67 | 0,89122
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0,7 | 0,79657 | 0,7 | 0,82906 | O,7 | 0,86390 | O,7 | 0,88262 | 0,7 | 0,89650

0,72 | 0,79235 | 0,72 | 0,82822 | 0,72 | 0,86595 | 0,72 | 0,88505 | 0,72 | 0,90151

0,75 ] 0,78884 | 0,75 | 0,82675 | 0,75 | 0,86864 | 0,75 | 0,89012 | 0,75 | 0,90637

0,77 | 0,78490 | 0,77 | 0,82513 | 0,77 | 0,87142 | 0,77 | 0,89569 | 0,77 | 0,91270

0,79 | 0,78165 | 0,79 | 0,82356 | 0,8 | 087492 | 0,8 | 0,90098 | 0,8 | 0,91896

082 | 0,77862 | 0,82 | 0,82248 | 0,82 | 0,87932 | 0,82 | 0,90654 | 0,82 | 0,92532

084 | 0,77572 | 0,84 | 0,82174 | 0,84 | 0,88366 | 0,84 | 0,91235 | 0,84 | 0,93183

0,87 | 0,77300 | 0,87 | 0,82168 | 0,87 | 0,88717 | 0,87 | 0,91804 | 0,87 | 0,93832

0,89 | 0,77050 | 0,89 | 0,82195 | 0,89 | 0,89066 | 0,89 | 0,92366 | 0,89 | 0,94480

0,92 | 0,76816 | 0,92 | 0,82164 | 0,92 | 0,89456 | 0,92 | 0,92978 | 0,92 | 0,95144

0,94 | 0,76605 | 0,94 | 0,82102 | 0,94 | 0,89831 | 0,94 | 0,93584 | 0,94 | 0,95799

0,96 | 0,76419 | 0,96 | 0,82088 | 0,96 | 0,90267 | 0,96 | 0,94208 | 0,96 | 0,96440

0,99 | 0,76297 | 0,99 | 0,82243 | 0,99 | 0,90949 | 0,99 | 0,94949 | 0,99 | 0,97114

Priitokovy soucinitel ostrohranného otvoru
1,0
0,9 m——
L e
0,8 <§
0,7 1 (50-5)
0,6 i (50-25)
n[-] 05 e 11 (50-50)
04 = 11 (50-75)
0,3
1 (50-125)
0,2
0,1
0,0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
P2/Py []

Obr. 3.20: Vykresleni prabéhu pritokovych soucinitelti ostrohranného otvoru pro rizné délky
kanalu s ostrohrannym otvorem na vstupu o priméru d = 50 mm V zavislosti na ménicim se
tlakovém poméru

U priabéhu pritokového soucinitele ostrohranného otvoru o priméru 50 mm pro délku kanalu
S ostrohrannym otvorem na vstupu 5 mm je patrnéa shoda s pribéhem pritokového soucinitele
ostrohranného otvoru p, ktery je znazornén na grafu v piiloze ¢. 1- Pritok normalni clonou
[6]. Graf v piiloze je vyhotoven pro piehiatou paru.

Cixe 1 v ol . . d
Na Obr. 3.20 Ize vidét vliv zvétsujiciho se poméru - pii zachovani poméru o= 0,5. Pro tla-

kové poméry 0 az 0,5 jsou hodnoty pratokovych soucinitelt velmi podobné. Pro vétsi tlakoveé
poméry se prubéhy pritokovych soucinitelii zna¢né 1isi. Pro délky kandlu s ostrohrannym
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otvorem na vstupu 5 mm a 25 mm ma pritokovy soucinitel ostrohranného otvoru pro vyssi
tlakové pomeéry klesajici charakter. Pro délky kanalu s ostrohrannym otvorem na vstupu 50
mm, 75 mm a 125 mm ptechazi pratokovy soucinitel pro vétsi tlakové poméry z klesajiciho
charakteru do rostouciho.

3.2.2 Pritoc¢né charakteristiky pro priimér ostrohranného otvoru 80 mm

Z dtivodu optimalniho porovnani dosazenych vysledkt je dana podkapitola provedena analo-
gicky dle podkapitoly piedchozi. Jsou zde vycisleny a vykresleny prib&éhy hmotnostnich pru-
tokl v zavislosti na ménicim se tlakovém poméru pro kanal s ostrohrannym otvorem na vstu-
pu, ktery je umistén v potrubi. Primér potrubi je 100 mm, primér ostrohranného otvoru je 80
mm a délka kanalu s ostrohrannym otvorem na vstupu je dana jako parametr — 8 mm, 40 mm,
80 mm, 120 mm a 200 mm. Jako hlavni vystup jsou uvedeny prib&hy prutokovych soucinite-
1t ostrohranného otvoru v zdvislosti na ménicim se tlakovém pomeéru pro ptislusné geome-
trické rozméry.

v ’ o , e . o , . d . .
Pti stanoveni pratokovych souinitelli ostrohranného otvoru pro pomeér == 0,8 se projevil

hruby nedostatek plynouci z vypoctu hmotnostniho pritoku dyzou se zanedbanim vstupni
rychlosti. V navaznosti na zjisténi daného nedostatku je zapotiebi stanovit hmotnostni prutoky
dyzou bez zanedbani vstupni rychlosti. Uéelem této prace neni odvozovat viechny piislusné
vztahy, proto zde budou pouze uvedeny.

Dulezité vztahy pro vypocet hmotnostniho pritoku dyzou pii zanedbani vstupni rychlosti jsou
sepsany a vysvétleny v podkapitole 2.1.1 a 2.1.2.1. Pii vlivu vstupni rychlosti maji vztahy
nasledujici tvar:

Zdroj: [2]

wy = 2( i )r-T +W2(K_1)
k= k+1 1 "\k+1/

(&) _ Pk _ 1_K-7“-T1—W12<K—1>m
P/, D1 K-r-T, K+ 1 ’
1

= 7 o)
Pl = r-Ty\py/
Vstupni rychlost je na pocatku vypoctu neznama, proto se pouZzije metoda postupnych apro-
ximaci (iterace). Pro prvni odhad je déna vstupni rychlost, ktera je ur¢ena metodou CFD pro
pfislusny ostrohranny otvor. Vypocet se v daném piipadé¢ ustali po tfech krocich.

Na Obr. 3.21 je vykreslen pribéh hmotnostniho pritoku v zavislosti na ménicim se tlakovém
poméru pro zuzujici se dyzu o vystupnim priiméru 80 mm.
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m " [kg/s]

Zuzujici se dyza 80 mm
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Obr. 3.21: Vykresleni vypoc¢teného prubé¢hu hmotnostniho pritoku v zavislosti na ménicim se
tlakovém pomeéru pro zuzujici se dyzu o rozméru d = 80 mm

Délka kanalu s ostrohrannym otvorem na vstupu 8 mm

d 80
5=m=0,8
| 8
a~ 80

Tab. 3.13: Vy¢isleni hmotnostnich prutoki v zavislosti na ménicim se tlakovém poméru pro
kanal s ostrohrannym otvorem na vstupu o rozmérech d = 80 mm al = 8 mm

Vi?llfl?; ﬁ};ia_ Vstupni staticky | Vystupni static- Tlakgz\/y pomér Hmotnostnli{ gprﬁ-
pas [Pal tlak p, [Pa] ky tlak p, [Pa] - (-] tok m [?
8445 92 880 0 0 1,08088
8445 92 880 2500 0,03 1,08088
8445 92 880 5000 0,05 1,08089
8445 92 880 7500 0,08 1,08092
8445 92 880 10000 0,11 1,08089
8445 92 880 12500 0,13 1,08089
8445 92 880 15000 0,16 1,08090
8445 92 880 17500 0,19 1,08091
8445 92 880 20000 0,22 1,08092
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8445 92 880 22500 0,24 1,08090
8445 92 880 25000 0,27 1,08092
8445 92 880 27500 0,30 1,08092
8445 92 880 30000 0,32 1,08091
8445 92 880 32500 0,35 1,08091
8445 92 880 35000 0,38 1,08091
8445 92 880 37500 0,40 1,08091
8445 92 880 40000 0,43 1,08091
8445 92 880 42500 0,46 1,08091
8445 92 880 45000 0,48 1,08091
8445 92 880 47500 0,51 1,08091
8445 92 880 50000 0,54 1,08091
8445 92 880 52500 0,57 1,08091
8445 92 880 53528,15 0,58 1,08091
8445 92 880 55000 0,59 1,08093
8462 92 863 57500 0,62 1,08293
8438 92 887 60000 0,65 1,08132
8369 92 956 62500 0,67 1,07638
8208 93117 65000 0,70 1,06668
8003 93 322 67500 0,72 1,05420
7770 93 555 70000 0,75 1,03969
7488 93 837 72500 0,77 1,02183
7149 94176 75000 0,80 0,99981
6753 94572 77500 0,82 0,97322
6297 95 028 80000 0,84 0,94154
5782 95543 82500 0,86 0,90405
5211 96114 85000 0,88 0,86017
4583 96 742 87500 0,90 0,80862
3895 97 430 90000 0,92 0,74744
3147 98178 92500 0,94 0,67369
2336 98 989 95000 0,96 0,58216
1463 99 862 97500 0,98 0,46213
526 100 799 100000 0,99 0,27799
0 101 325 101325 1,00 0
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Porovnani priabéhu hmotnostnich pritoki
13

1,2 J\
1,1

1,0

0,9 \
0,8

0,7 —
. J1C1 S€ dyza

0,5 \| e===Ostrohranny otvor

0,4 80 mm - 8 mm
0,3

0,2
0,1
0,0

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
PPy [-]
Obr. 3.22: Porovnani prib&hu hmotnostnich pritokd v zavislosti na ménicim se tlakovém
poméru pro zuzujici se dyzu a pro kanal s ostrohrannym otvorem na vstupu o rozmérech
d =80 mm al =8 mm

Nyni je moZzné provést vykresleni pratokového soucinitele ostrohranného otvoru dle vztahu
o

md-

Priitokovy soudinitel ostrohranného otvoru

1,3
1,2
-
1,0 —
0,9 e 7u70jici se dyza
0,8 80 mm
0,7
m’ [kg/s] 0,6
p ['] 0,5
0,4 ‘
0,3
0,2
0,1
0,0

@ Ostrohranny otvor
80 mm -8 mm

@ Pritokovy
soudinitel

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
P2/py []
Obr. 3.23: Vykresleni pribéhu prutokového soucinitele ostrohranného otvoru v zavislosti na
meénicim se tlakovém pomeéru pro rozméry kandlu s ostrohrannym otvorem na vstupu
d=80mmal =8mm
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Délka kanalu s ostrohrannym otvorem na vstupu 40 mm

d_ 80

D100 08
L_40_ ¢
d 80

Eva Berkova

Tab. 3.14: Vy¢isleni hmotnostnich prutokt v zavislosti na ménicim se tlakovém poméru pro
kandl s ostrohrannym otvorem na vstupu o rozmérech d = 80 mm al = 40 mm

Vstupni dyna | Vstupni staticky | Vystupni static- | Tlakovy pomér | Hmotnostni pri-
micky tlak tlak p, [Pa] ky tlak p, [Pa] 5_2 -] tok 111 [%]
Pay [Pa] !
8322 93 003 0 0 1,07350
8322 93 003 2500 0,03 1,07352
8322 93 003 5000 0,05 1,07350
8322 93 003 7500 0,08 1,07355
8322 93 003 10000 0,11 1,07355
8322 93 003 12500 0,13 1,07355
8322 93 003 15000 0,16 1,07355
8322 93 003 17500 0,19 1,07355
8322 93 003 20000 0,22 1,07355
8322 93 003 22500 0,24 1,07355
8322 93 003 25000 0,27 1,07355
8322 93 003 27500 0,30 1,07355
8322 93 003 30000 0,32 1,07355
8322 93 003 32500 0,35 1,07355
8322 93 003 35000 0,38 1,07355
8322 93 003 37500 0,40 1,07355
8322 93 003 40000 0,43 1,07356
8322 93 003 42500 0,46 1,07357
8322 93 003 45000 0,48 1,07357
8322 93 003 47500 0,51 1,07355
8322 93 003 50000 0,54 1,07356
8322 93 003 52500 0,56 1,07357
8322 93 003 53528,15 0,58 1,07357
8322 93 003 55000 0,59 1,07357
8322 93 003 57500 0,62 1,07355
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8321 93 004 60000 0,65 1,07352
8319 93 006 62500 0,67 1,07339
8312 93 013 65000 0,70 1,07298
8283 93 042 67500 0,73 1,07124
8175 93 150 70000 0,75 1,06471
7965 93 360 72500 0,78 1,05186
7699 93 626 75000 0,80 1,03523
7341 93 984 77500 0,82 1,01236
6902 94 423 80000 0,85 0,98337
6405 94 920 82500 0,87 0,94918
5823 95 502 85000 0,89 0,90705
5152 96 173 87500 0,91 0,85546
4401 96 924 90000 0,93 0,79290
3571 97 754 92500 0,95 0,71650
2662 98 663 95000 0,96 0,62074
1674 99 651 97500 0,98 0,49396
604 100 721 100000 0,99 0,29785
0 101 325 101325 1,00 0
Porovnani pribéhu hmotnostnich pritoki

1,3

1,2 J\

1,1

1,0 —

0,9

0,8

0,7 R

m’ [kg/s] 06 ggzr:]l]r;m se dyza

0,5 === Ostrohranny otvor

04 80 mm - 40 mm

0,3
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0,1

0,0

00 01
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Obr. 3.24: Porovnani prabéhu hmotnostnich pritoka v zavislosti na ménicim se tlakovém
poméru pro zuzujici se dyzu a pro kanal s ostrohrannym otvorem na vstupu o rozmérech
d =80mm al = 40 mm
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Nyni je mozné provést vykresleni pratokového soucinitele ostrohranného otvoru dle vztahu

mo

g
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Obr. 3.25: Vykresleni priibéhu pritokového soucinitele ostrohranného otvoru v zavislosti na
ménicim se tlakovém pomeéru pro rozméry kandlu s ostrohrannym otvorem na vstupu
d =80mm al = 40 mm

Délka kanalu s ostrohrannym otvorem na vstupu 80 mm

d 80
5=W=0’8
[ 80
d-80

Tab. 3.15: Vy¢isleni hmotnostnich prutokt v zavislosti na ménicim se tlakovém poméru pro
kanal s ostrohrannym otvorem na vstupu o rozmérech d = 80 mm al = 80 mm

Vstupni dyna | Vstupni staticky | Vystupni static- | Tlakovy pomér | Hmotnostni pri-
micky tlak tlak p, [Pa] ky tlak p, [Pa] % [—] tok 111 [%]
Pay [Pa]
8310 93 015 0 0 1,07210
8310 93 015 2500 0,03 1,07287
8310 93 015 5000 0,05 1,07277
8310 93 015 7500 0,08 1,07264
8310 93 015 10000 0,11 1,07285
8310 93 015 12500 0,13 1,07266
8310 93 015 15000 0,16 1,07248
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8310 93 015 17500 0,19 1,07287
8310 93 015 20000 0,22 1,07287
8310 93 015 22500 0,24 1,07277
8310 93 015 25000 0,27 1,07287
8310 93 015 27500 0,30 1,07286
8310 93 015 30000 0,32 1,07287
8310 93 015 32500 0,35 1,07287
8310 93 015 35000 0,38 1,07287
8310 93 015 37500 0,40 1,07287
8310 93 015 40000 0,43 1,07288
8310 93 015 42500 0,46 1,07287
8310 93 015 45000 0,48 1,07288
8310 93 015 47500 0,51 1,07287
8310 93 015 50000 0,54 1,07287
8310 93 015 52500 0,56 1,07287
8310 93 015 53528,15 0,58 1,07287
8310 93 015 55000 0,59 1,07287
8310 93 015 57500 0,62 1,07287
8310 93 015 60000 0,65 1,07287
8310 93 015 62500 0,67 1,07287
8310 93 015 65000 0,70 1,07287
8310 93 015 67500 0,73 1,07287
8310 93 015 70000 0,75 1,07287
8262 93 063 72500 0,78 1,06993
8053 93 272 75000 0,80 1,05723
7726 93 599 77500 0,83 1,03696
7321 94 005 80000 0,85 1,01102
6819 94 506 82500 0,87 0,97776
6221 95104 85000 0,89 0,93608
5523 95 802 87500 0,91 0,88443
4732 96 593 90000 0,93 0,82116
3848 97417 92500 0,95 0,74301
2871 98 454 95000 0,96 0,64419
1804 99 521 97500 0,98 0,51258
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Obr. 3.26: Porovnani pribéhu hmotnostnich pritokt v zavislosti na ménicim se tlakovém
pomeéru pro zuzujici se dyzu a pro kandl s ostrohrannym otvorem na vstupu o rozmérech
d =80mm al = 80 mm

Nyni je mozné provést vykresleni pritokového soucinitele ostrohranného otvoru dle vztahu

— o
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Obr. 3.27: Vykresleni pribéhu pritokového soucinitele ostrohranného otvoru v zavislosti na
meénicim se tlakovém poméru pro rozméry kanalu s ostrohrannym otvorem na vstupu
d =80 mm al = 80 mm
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Délka kandlu s ostrohrannym otvorem na vstupu 120 mm

d 80

D100 %8
L_120 .
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Eva Berkova

Tab. 3.16: Vy¢isleni hmotnostnich prutokt v zavislosti na ménicim se tlakovém poméru pro
kandl s ostrohrannym otvorem na vstupu o rozmérech d = 80 mm al = 120 mm

Vstupni dyna | Vstupni staticky | Vystupni static- | Tlakovy pomér | Hmotnostni pri-
micky tlak tlak p, [Pa] ky tlak p, [Pa] 5_2 -] tok 111 [%]
Pay [Pa] !
8310 93 015 0 0,00 1,07263
8310 93 015 2500 0,03 1,07254
8310 93 015 5000 0,05 1,07283
8310 93 015 7500 0,08 1,07268
8310 93 015 10000 0,11 1,07277
8310 93 015 12500 0,13 1,07273
8310 93 015 15000 0,16 1,07265
8310 93 015 17500 0,19 1,07244
8310 93 015 20000 0,22 1,07081
8310 93 015 22500 0,24 1,07257
8310 93 015 25000 0,27 1,06982
8310 93 015 27500 0,30 1,07275
8310 93 015 30000 0,32 1,07287
8310 93 015 32500 0,35 1,07287
8310 93 015 35000 0,38 1,07287
8310 93 015 37500 0,40 1,07287
8310 93 015 40000 0,43 1,07287
8310 93 015 42500 0,46 1,07287
8310 93 015 45000 0,48 1,07288
8310 93 015 47500 0,51 1,07288
8310 93 015 50000 0,54 1,07287
8310 93 015 52500 0,56 1,07287
8310 93 015 53528,15 0,58 1,07287
8310 93 015 55000 0,59 1,07287
8310 93 015 57500 0,62 1,07287
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8310 93 015 60000 0,65 1,07287
8310 93 015 62500 0,67 1,07287
8310 93 015 65000 0,70 1,07287
8310 93 015 67500 0,73 1,07287
8310 93 015 70000 0,75 1,07287
8310 93 015 72500 0,78 1,07287
8166 93159 75000 0,81 1,06414
7839 93 486 77500 0,83 1,04402
7427 93 898 80000 0,85 1,01789
6915 94 410 82500 0,87 0,98421
6303 95 022 85000 0,89 0,94198
5594 95731 87500 0,91 0,88983
4789 96 536 90000 0,93 0,82590
3890 97 435 92500 0,95 0,74694
2899 98 426 95000 0,97 0,64724
1819 99 506 97500 0,98 0,51467
652 100 673 100000 0,99 0,30939
0 101 325 101325 1,00 0
Porovnani pribéhu hmotnostnich pritoki

1,3

1,2

1,1

1,0

0,9

0,8

0,7 T

m* [ke/s] 06 ggzr;ljr:]m se dyza

0.5 e ()strohranny otvor

0,4 80 mm - 120 mm

0,3

0,2

0,1

0,0

0,0 01

02 03 04 05 06 07 08 09 10

Po/pq [-]

Obr. 3.28: Porovnani pribéhu hmotnostnich pritokd v zavislosti na ménicim se tlakovém
pom¢éru pro zuzujici se dyzu a pro kanal s ostrohrannym otvorem na vstupu o rozmérech

d=80mmal =120 mm
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Nyni je mozné provést vykresleni prutokového soucinitele ostrohranného otvoru dle vztahu

mo

g

1,3
1,2
1,1
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

m " [kg/s]
nl]

Priitokovy soucinitel ostrohranného otvoru

00 01 02 0,3

0,4 0,5
PPy [-]

06 07 08 09

1,0

e 7uzujici se dyza
80 mm

@ Ostrohranny otvor
80 mm - 120 mm

e Priitokovy
soucinitel

Obr. 3.29: Vykresleni pribéhu pritokového soucinitele ostrohranného otvoru v zavislosti na
ménicim se tlakovém pomeéru pro rozméry kandlu s ostrohrannym otvorem na vstupu
d=80mmal =120 mm

Délka kanalu s ostrohrannym otvorem na vstupu 200 mm

d 80
E=W=0’8
[ 200
i~ P

Tab. 3.17: Vy¢isleni hmotnostnich prutokt v zavislosti na ménicim se tlakovém poméru pro
kanal s ostrohrannym otvorem na vstupu o rozmérech d = 80 mm al = 200 mm

Vstupni dyna | Vstupni staticky | Vystupni static- | Tlakovy pomér | Hmotnostni pri-
micky tlak tlak p, [Pa] ky tlak p, [Pa] % [—] tok 111 [%]
Pay [Pa]
8310 93 015 0 0,00 1,07281
8310 93 015 2500 0,03 1,07260
8310 93 015 5000 0,05 1,07232
8310 93 015 7500 0,08 1,07196
8310 93 015 10000 0,11 1,07251
8310 93 015 12500 0,13 1,07243
8310 93 015 15000 0,16 1,07227
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8310 93 015 17500 0,19 1,07268
8310 93 015 20000 0,22 1,07231
8310 93 015 22500 0,24 1,07278
8310 93 015 25000 0,27 1,07269
8310 93 015 27500 0,30 1,07262
8310 93 015 30000 0,32 1,07287
8310 93 015 32500 0,35 1,07287
8310 93 015 35000 0,38 1,07287
8310 93 015 37500 0,40 1,07287
8310 93 015 40000 0,43 1,07287
8310 93 015 42500 0,46 1,07287
8310 93 015 45000 0,48 1,07288
8310 93 015 47500 0,51 1,07287
8310 93 015 50000 0,54 1,07287
8310 93 015 52500 0,56 1,07287
8310 93 015 53528,15 0,58 1,07287
8310 93 015 55000 0,59 1,07287
8310 93 015 57500 0,62 1,07287
8310 93 015 60000 0,65 1,07287
8310 93 015 62500 0,67 1,07287
8310 93 015 65000 0,70 1,07287
8310 93 015 67500 0,73 1,07287
8310 93 015 70000 0,75 1,07287
8310 93 015 72500 0,78 1,07287
8200 93 125 75000 0,81 1,06620
7868 93 457 77500 0,83 1,04580
7445 93 880 80000 0,85 1,01908
6925 94 400 82500 0,87 0,98487
6306 95 019 85000 0,89 0,94216
5591 95734 87500 0,91 0,88966
4783 96 542 90000 0,93 0,82540
3882 97 443 92500 0,95 0,74614
2890 98 435 95000 0,97 0,64620
1810 99 515 97500 0,98 0,51350
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Obr. 3.30: Porovnani pribéhu hmotnostnich pritokl v zavislosti na ménicim se tlakovém
pomeéru pro zuzujici se dyzu a pro kandl s ostrohrannym otvorem na vstupu o rozmérech

d =80mmal = 200 mm

Nyni je moZzné provést vykresleni pritokového soucinitele ostrohranného otvoru dle vztahu

— Mo
=
Pritokovy soucinitel ostrohranného otvoru
1,3
1’2 %
1,1
1,0
0,9 \ e ZW70jiCH sE dyza
0,8 80 mm
m’ [kg/s] g'é e strohranny otvor
nl- 0:5 80 mm - 200 mm
04 e Priitokovy
03 soucinitel
0,2
0,1
0,0
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PPy [-]

Obr. 3.31: Vykresleni pribéhu pritokového soucinitele ostrohranného otvoru v zavislosti na
meénicim se tlakovém poméru pro rozméry kandalu s ostrohrannym otvorem na vstupu

d=80mm al =200 mm
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Vyhodnoceni priitoénych charakteristik pro primér ostrohranného otvoru 80 mm

Pro délku kanalu s ostrohrannym otvorem na vstupu 8 mm je druhy kriticky tlakovy pomér
ostrohranného otvoru vétsi nez Kriticky tlakovy pomér u dyzy. Z toho lze vyvodit nasledujici

foy v . a v . . s 11 . ¥
zavér. Pokud se zvysi pomér o ZVysi se i hodnota druhého kritického tlakového poméru os-
trohranného otvoru.

Pii zvySovani délky kanalt se hranice druhého kritického tlakového poméru posouva smérem
o~y . o . , . d
k vys$sim hodnotam. Tato vzrustajici tendence ma podobny charakter jako u - = 0,5.

Sada niZe uvedenych obrazki je uvedena pro porovnani se sadou obrazkii na kon-
ci podkapitoly 3.2.1. Na obrazcich lze spattit, Ze zde dochazi pii zvétSovani délek kanalu
Sostrohrannym otvorem na vstupu ke sniZovani maximalni dosazitelné rychlosti za ptedpo-
kladu stejného tlakového poméru.

507.10
481.75
456.39
431.04
405.68
380.33
354.97
320.62
304.26
278.91
2563.55
22820
202.84
177.49
162.13
126.78
101.42
76.07
50.71
25.36
0.00

- 4

Obr. 3.32: Prb¢h rychlosti pro tlakovy pomér 0,59 (kanal s ostrohrannym otvorem na vstupu
o rozmérech d = 80 mm al = 8 mm)
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499.27
474.31
449.35
424.38
399.42
374.45
349.49
324.53

299.56
274.60
249.64
22467
199.71
174.75
149.78
124.82
99.85
74.89
49.93
24,96
0.00

Obr. 3.33: Prb¢h rychlosti pro tlakovy pomér 0,59 (kanal s ostrohrannym otvorem na vstupu
o rozmérech d = 80 mm al = 40 mm)

486.44
462.12
437.80
413.47
389.15
364.83
340.51
316.19

291.86
267.54
243.22
218.80
194.58
170.25
145.93
12161
97.29
72.97
48.64
24.32
0.00

Obr. 3.34: Pribéh rychlosti pro tlakovy pomér 0,59 (kanal s ostrohrannym otvorem na vstupu
o rozmérech d = 80 mm al = 80 mm)
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471.61
448.03
424.45
400.87
377.29

353.71
306.55

282.96
250.38
235.80
212.22
188.64
165.06
141.48
117.90
94.32
70.74
47.16
23.58
0.00

Obr. 3.35: Prab¢h rychlosti pro tlakovy pomér 0,59 (kanal s ostrohrannym otvorem na vstupu
o rozmérech d = 80 mm al = 120 mm)

462.93
430.78
416.63
393.49
370.34
34719
324.05
300.90
277.76
254.61
231.46
208.32
185.17
162.02
138.88
11673
92.59
69.44
46.29
23.15
0.00

Obr. 3.36: Prab¢h rychlosti pro tlakovy pomér 0,59 (kanal s ostrohrannym otvorem na vstupu
o rozmérech d = 80 mm al = 200 mm)

Vypoctena hodnota maximalniho hmotnostniho pritoku pro zuzujici se dyzu o priméru vy-
r O W M k WYowr M ~ o’ I4 Id o W 4 14

stupniho prafezu 80 mm je zhruba o 0,75 ?g vEtsi oproti zuzujici se dyze o priiméru vystupni-

ho prifezu 50 mm. U ostrohranného otvoru o priméru 80 mm je patrné navySeni maximalni

hodnoty hmotnostniho pratoku zhrubao 0,7 % .
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Tab. 3.18: Vy¢isleni pratokovych soucinitelti ostrohranného otvoru pro rizné délky kanalu
S ostrohrannym otvorem na vstupu o priméru d = 80 mm V zavislosti na ménicim se tlako-
vém pomeéru

Z—j Hgo—sg Z—i Hgo—40 Z—i Hgo—so Z—i Hgo-120 z—j Hgo—200
F H s H g B B ]

0 0,89244 0 0,88521 0 0,88395 0 0,88438 0 0,88453
0,03 | 0,89244 | 0,03 | 0,88523 | 0,03 | 0,88458 | 0,03 | 0,88431 | 0,03 | 0,88436
0,05 | 0,89245 | 0,05 | 0,88521 | 0,05 | 0,88450 | 0,05 | 0,88455 | 0,05 | 0,88413
0,08 | 0,89247 | 0,08 | 0,88525 | 0,08 | 0,88439 | 0,08 | 0,88442 | 0,08 | 0,88383
0,11 | 0,89245 | 0,11 | 0,88525 | 0,11 | 0,88456 | 0,11 | 0,88450 | 0,11 | 0,88428
0,13 | 0,89245 | 0,13 | 0,88525 | 0,13 | 0,83441 | 0,13 | 0,88446 | 0,13 | 0,88422
0,16 | 0,89245 | 0,16 | 0,88525 | 0,16 | 0,88426 | 0,16 | 0,88440 | 0,16 | 0,88409
0,19 | 0,89246 | 0,19 | 0,88525 | 0,19 | 0,88458 | 0,19 | 0,88423 | 0,19 | 0,88442
0,22 | 0,89247 | 0,22 | 0,88525 | 0,22 | 0,88458 | 0,22 | 0,88288 | 0,22 | 0,88412
0,24 | 0,89245 | 0,24 | 0,88525 | 0,24 | 0,83450 | 0,24 | 0,88433 | 0,24 | 0,88451
0,27 | 0,89247 | 0,27 | 0,88525 | 0,27 | 0,88458 | 0,27 | 0,88207 | 0,27 | 0,88443
0,30 | 0,89247 | 0,30 | 0,88525 | 0,30 | 0,88457 | 0,30 | 0,88448 | 0,30 | 0,88437
0,32 | 0,89246 | 0,32 | 0,88525 | 0,32 | 0,88458 | 0,32 | 0,88458 | 0,32 | 0,88458
0,35 | 0,89246 | 0,35 | 0,88525 | 0,35 | 0,88458 | 0,35 | 0,88458 | 0,35 | 0,88458
0,38 | 0,89246 | 0,38 | 0,88525 | 0,38 | 0,88458 | 0,38 | 0,88458 | 0,38 | 0,88458
0,40 | 0,89246 | 0,40 | 0,88525 | 0,40 | 0,88458 | 0,40 | 0,88458 | 0,40 | 0,88458
0,43 | 0,89246 | 0,43 | 0,88526 | 0,43 | 0,88459 | 0,43 | 0,88458 | 0,43 | 0,88458
0,46 | 0,89246 | 0,46 | 0,88527 | 0,46 | 0,88458 | 0,46 | 0,88458 | 0,46 | 0,88458
0,48 | 0,89246 | 0,48 | 0,88527 | 0,48 | 0,88459 | 0,48 | 0,88459 | 0,48 | 0,88459
0,51 | 0,89246 | 0,51 | 0,88525 | 0,51 | 0,88458 | 0,51 | 0,88459 | 0,51 | 0,88458
0,54 | 0,89246 | 0,54 | 0,88526 | 0,54 | 0,88458 | 0,54 | 0,88458 | 0,54 | 0,88458
0,57 | 0,89246 | 0,56 | 0,88527 | 0,56 | 0,88458 | 0,56 | 0,88458 | 0,56 | 0,88458
0,58 | 0,89246 | 0,58 | 0,88527 | 0,58 | 0,88458 | 0,58 | 0,88458 | 0,58 | 0,88458
0,59 | 0,80249 | 0,59 | 0,88528 | 0,59 | 0,88459 | 0,59 | 0,88459 | 0,59 | 0,88459
0,62 | 0,89583 | 0,62 | 0,88669 | 0,62 | 0,88601 | 0,62 | 0,88601 | 0,62 | 0,88601
0,65 | 0,89876 | 0,65 | 0,89103 | 0,65 | 0,89037 | 0,65 | 0,89037 | 0,65 | 0,89037
0,67 | 0,90161 | 0,67 | 0,89852 | 0,67 | 0,89798 | 0,67 | 0,89798 | 0,67 | 0,89798
0,70 | 0,90272 | 0,70 | 0,90937 | 0,70 | 0,90926 | 0,70 | 0,90926 | 0,70 | 0,90926
0,72 | 0,90443 | 0,73 | 0,92301 | 0,73 | 0,92480 | 0,73 | 0,92480 | 0,73 | 0,92480
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0,75 | 0,90789 | 0,75 | 0,93612 | 0,75 | 0,94546 | 0,75 | 0,94546 | 0,75 | 0,94546

0,77 | 0,91200 | 0,78 | 0,94722 | 0,78 | 0,96895 | 0,78 | 0,97251 | 0,78 | 0,97251

0,80 | 0,91626 | 0,80 | 0,95971 | 0,80 | 0,98755 | 0,81 | 0,99644 | 0,81 | 0,99911

0,82 | 0,92072 | 0,82 | 0,97115 | 0,83 | 1,00409 | 0,83 | 1,01374 | 0,83 | 1,01620

0,84 | 0,92532 | 0,85 | 0,98236 | 0,85 | 1,02185 | 0,85 | 1,03189 | 0,85 | 1,03362

0,86 | 0,93006 | 0,87 | 0,99577 | 0,87 | 1,03966 | 0,87 | 1,04985 | 0,87 | 1,05090

0,88 | 0,93542 | 0,89 | 1,00905 | 0,89 | 1,05750 | 0,89 | 1,06762 | 0,89 | 1,06795

0,90 | 0,94145 | 0,91 | 1,02180 | 0,91 | 1,0/502 | 0,91 | 1,08529 | 0,91 | 1,08493

0,92 | 094804 | 0,93 | 1,03481 | 0,93 | 1,0929 | 0,93 | 1,10309 | 0,93 | 1,10201

0,94 | 0,95530 | 0,95 | 1,04857 | 0,95 | 1,11133 | 0,95 | 1,12101 | 0,95 | 1,11908

0,96 | 0,96306 | 0,96 | 1,06327 | 0,96 | 1,12992 | 0,97 | 1,13899 | 0,97 | 1,13596

098 | 097192 | 0,98 | 1,07952 | 0,98 | 1,14886 | 0,98 | 1,15701 | 0,98 | 1,15230

0,99 | 0,98371 | 0,99 | 1,09956 | 0,99 | 1,16814 | 0,99 | 1,17454 | 0,99 | 1,16699

Pritokovy soucinitel ostrohranného otvoru

1,1
1,0
0,0 s ————————
0,8
0,7

=p(80-8)
ut (80-40)
pl] 06 e 11 (80-80)
0,5 —— 11 (80-125)

0,4
’ e || (80-200
03 p( )

0,2
0,1
0,0

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
P2/Py []
Obr. 3.37: Vykresleni pribéhu pritokovych soucinitelti ostrohranného otvoru pro rizné délky
kanalu s ostrohrannym otvorem na vstupu o priméru d = 80 mm V zavislosti na ménicim se
tlakovém poméru

e v r N . L d
Na Obr. 3.37 Ize vidét vliv zvétsujiciho se poméru S pri zachovani poméru o= 0,8. Pro tla-

kové poméry 0 az 0,6 jsou hodnoty pritokovych souciniteli velmi podobné. Pro vétsi tlakové
poméry vykazuji pribéhy pritokovych soucinitelii rostouci charakter. Pro délky kanalu
S ostrohrannym otvorem na vstupu 80 mm, 120 mm a 200 mm ma prtitokovy soucinitel ostro-

4 sror 0 1. ¥ v PSR d l cey o
hranného otvoru naprosto shodujici pribéh. Tudiz Ize fici, Ze pro - = 0,8 a =2 1 se jiz pru-
béh prutokového soucinitele ostrohranného otvoru nemeéni.
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Priatokovy soucinitel ostrohranného otvoru pro délky kandalu s ostrohrannym otvorem na vstu-
pu 40 mm, 80 mm, 120 mm a 200 mm pro vyssi tlakové poméry presahuje hodnotu jedna.
Danou skutecnost 1ze jen obtizné vysvétlit. Pritokovy soucinitel, ktery je vyssi nez jedna se
jevi jako fyzikalni nesmysl a nasvédcuje, Ze v ramci dané studie se vyskytla chyba. VySe zmi-
nény vystup potvrdil dilezitost validace neboli experimentalniho ovéfeni numerickych vypo-
cta.

3.2.3 Celkové vyhodnoceni pritoénych charakteristik

T W X% o r s v o d 1l , ¥ .
Zaverem lze tici, Ze zvétSovanim pomera sa-se druhy kriticky tlakovy pomér ostrohranného
otvoru vyrazné posouva smérem k vy$§im hodnotam tlakovych poméri az do urcité hranice.

Zvyseni hodnoty hmotnostniho priitoku ostrohrannym otvorem pii zvétSeni pruméru daného
hmotnostniho pritoku ostrohrannym otvorem pfi zvétSeni délky kanalu s ostrohrannym otvo-
rem navstupu. Zvétsovani délky kanalu s ostrohrannym otvorem na vstupu ma smysl do doby
dosazeni druhého kritického tlakového poméru. Z daného divodu je dilezité se problemati-
kou ostrohrannych otvorl zabyvat a experimentaln¢ stanovit hodnoty druhych kritickych tla-
kovych poméra pro rizné poméry pruméru ostrohranného otvoru k primeéru potrubi.

3.3 Stanoveni soucinitele mistni tlakové ztraty vybraného ostrohranného
otvoru metodou CFD a jeho porovnani s hodnotou pomoci empiricke-
ho vypoctu

Soucinitele mistni tlakové ztraty pro vybrany ostrohranny otvor je vhodné stanovit pomoci

dynamického tlaku p,; atrvalé tlakové ztraty Ap. Dané veliCiny lze ziskat za pomoci metody
CFD.

Déno:
D=01m
d=0,05m
[=0,125m

Pe1 = 101325 Pa
ps; = 60000 Pa

Stanoveno metodou CFD:
pa1 = 1069,786 Pa
Dy = 61794,794 Pa

Vypocet:
Ap = pe1 — Pez = 101325 — 61794,794 = 39530,206 Pa
Ap ={ - pas

_ Ap _ 39530,206

=—= = 36,95
par  1069,786
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Tab. 3.19: Porovnani soucinitele mistni tlakové ztraty vybraného ostrohranného otvoru

. . | Tlakov¥ pomér Soucinitel mistni tlakové ztra- | Soucinitel mistni tlakové
Chaiiﬁirél:}t]wke P2 }[/_p] ty {ma [— ] dle empirického ztraty [—] dle metody
P1 vypoctu CFD
D=01m
d =0,05m 0,59 20,83 36,95
[=0,125m

Odchylka dosazenych vysledkd soucinitele mistni tlakové ztraty ¢ini 43,6 %. Odchylka vy-
sledkd je nepfipustna. V daném piipadé je nezbytné odchylku vice rozebrat a pfijit na mozné
ptic¢iny vzniku. V rdmci toho byly ndhodné vybrany dalsi ostrohranné otvory a dalsi tlakové
poméry pro stanoveni soucinitele mistni tlakové ztraty za pomoci empirického vypoctu a za
pomoci metody CFD. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 3.20.

Tab. 3.20: Porovnani soucinitele mistni tlakové ztraty ostrohranného otvoru pro dalsi vybrané

ptipady
, .| Soucinitel mistni tlakové ztra- | Soucinitel mistni tlakové
oticke | Tlakovy pomér
Chazl;flg:;wke P2 ] ty {ua [ ] dle empirického | ztraty ¢ [-] dle metody
P1 vypoctu CFD
D=01m
d=0,05m 0,59 21,68 36,95
[=0,075m
D=01m
d=005m 0,59 23,81 37,24
[=0,05m
D=01m
d=0,05m 0,59 34,01 39,01
[l=0,025m
D=01m
d=005m 0,59 36,76 41,34
[ =0,005m
D=01m
d=0,05m 0,2 20,83 70,99
l=0,125m
D=01m
d=0,05m 0,3 20,83 63,32
1=0125m
D=0,1m
d =0,05m 0,49 20,83 4597
[=0,125m
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D=01m

d=0,05m 0,69 20,83 29,06
[=0,125m

D=01m

d =0,05m 0,89 20,08 20,15
[=0,125m

D=01m

d =0,05m 0,94 18,5 18,57
[=0,125m

Dle vyse uvedenych vysledkl je zfejmy urcity rozpor mezi souciniteli mistni tlakové ztraty,
které jsou stanoveny dle empirického vypoctu. Pokud se méni é pti zachovani tlakového po-
méru, méni se i hodnota soucinitele mistni tlakové ztraty ostrohranného otvoru. Oproti tomu
pfi zachovani é a zmén¢ tlakového poméru jsou hodnoty soucinitell totozné az do urcité

hodnoty tlakového poméru. Vyse uvedené upozoriiuje na nedostatek pouzitého empirického
vypoctu. Pokud nastane druhy kriticky tlakovy pomér ostrohranného otvoru a hmotnostni
prutok se ustali pro vSechny niz$i tlakové poméry, rychlost v misté pted ostrohrannym otvo-
rem zdstava neménna, jelikoz se v danych pfipadech méni tlakovy pomér zménou tlaku na

vystupu. Vstupni rychlost mé vliv na Machovo ¢islo Mal, ke kterému je vztazena pouZzivana
korekce.

Pti velkém é a vysokém tlakovém poméru nastava shoda vysledkli stanovenych dle empiric-
kého vypoctu a dle metody CFD. V takovém piipad¢ jsou odchylky rovny hodnoté 0,4 %.
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4 Zavér

Bakalarska prace se vénuje zkoumani vlivu ménici se geometrie ostrohranného otvoru na jeho
pruto¢nou charakteristiku. Teoreticka ¢ast uvadi zéklady proudéni idealniho plynu dyzou a
zabyva se stanovenim a porovndnim pribéhu hmotnostniho pratoku dyzou a ostrohrannym
otvorem. Soucasti teoretické Casti je i problematika mistnich tlakovych ztrat. Tato problema-
tika je zde popsana jen okrajové s ohledem na umoznéni provedeni empirického vypoctu sou-

Cinitele mistni tlakové ztraty pro jeden vybrany typ ostrohranného otvoru - délka kandlu
S ostrohrannym otvorem na vstupu 125 mm a priamér ostrohranného otvoru 50 mm.

Prakticka ¢ast uvadi vytvofeny model pro vypoc¢ty metodou CFD. Model je vyhotoven pro
potrubi o priméru 100 mm, ve kterém je umistén kanal s ostrohrannym otvorem na vstupu.
Primér a délka kanélu s ostrohrannym otvorem na vstupu byly parametrizovany a v prubéhu
vyhodnocovani vysledkli ménény. Pratocné charakteristiky byly vyhodnoceny pro délky ka-
nalu s ostrohrannym otvorem na vstupu 5, 25, 50, 75 a 125 mm pro pramér ostrohranné¢ho
otvoru 50 mm a 8, 40, 80, 120 a 200 mm pro prumér ostrohranného otvoru 80 mm. Souhrnné
to znamena deset geometrickych modifikaci kandlu s ostrohrannym otvorem na vstupu. Pro
kazdou danou geometrickou modifikaci byl stanoven hmotnostni priitok pro 44 ruznych tla-
kovych pomért.

V ramci analyzy a vyhodnoceni vysledkd metodou CFD je pro kazdou geometrickou modifi-
kaci vy¢islen a vykreslen priibéh hmotnostniho priitoku v zavislosti na ménicim se tlakovém
poméru. Je vzdy vykresleno porovnani pribéhu hmotnostniho pritoku dyzou a ptislusSnym
ostrohrannym otvorem V zavislosti na ménicim se tlakovém poméru. Dale je vykreslen prub¢h
priutokového soucinitele ostrohranného otvoru Vv zavislosti na ménicim se tlakovém poméru.
Na zavér je stanovena hodnota soucinitele mistni tlakové ztraty pro vySe zminény vybrany typ
ostrohranného otvoru metodou CFD a je porovnan s hodnotou stanovenou dle empirického
vypoctu.

Vysledky dosazené metodou CFD bohuzel nebylo mozné validovat, avSak tato prace mize
slouzit jako podklad pro zhotoveni experimentalniho méfeni za ucelem ovéfeni prutocnych
charakteristik ostrohrannych otvord.
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