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Symbolika 

Název veličiny Značka veličiny Jednotka veličiny 

mČrné teplo ݍ ൤ Jkg൨ 

mČrná technická práce ܽ௧ ൤Wkg൨ 

rychlost proudícího plynu ݓ ቂms ቃ 

gravitační zrychlení ݃ ቂmsଶቃ 

svislá kartézská souĜadnice ݕ ሾmሿ 

mČrná entalpie ݄ ൤ Jkg൨ 

adiabatický exponent 
(pro vzduch Ɉ ൌ ͳǡͶ) 

Ɉ ሾെሿ 

specifická plynová konstanta 

 (pro vzduch ݎ ൌ ʹͺ͹ǡͲͶ ௃௞௚ ௄ሻ 
൤ ݎ Jkg ή K൨ 

termodynamická teplota ܶ ሾKሿ 

tlak ݌ ሾPaሿ 

rychlost zvuku ܽ ቂms ቃ 
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hmotnostní prĤtok ሶ݉  ൤kgs ൨ 

hustota ߩ ൤ kgmଷ൨ 

mČrný objem ݒ ቈmଷkg ቉ 

plocha prĤĜezu ܵ ሾmଶሿ 

prĤtokový součinitel otvoru ߤ ሾെሿ 

tlakový pomČr ߝ ሾെሿ 

kritický tlakový pomČr כߝ ሾെሿ 

druhý kritický tlakový pomČr ככߝ ሾെሿ 

pomČr prĤmČrĤ ߚ ሾെሿ 

prĤmČr ostrohranného otvoru ݀ ሾmሿ 

prĤmČr potrubí pĜed a za ostro-
hranným otvorem 

 ሾmሿ ܦ

výtokový součinitel ܭ ሾെሿ 
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bezrozmČrný parametr ߠǡ ߯ǡ ǡݖ ߮ ሾെሿ 

součinitel místní ztráty ߞ ሾെሿ 

koeficient tĜení ߣ ሾെሿ 

koeficient zahrnující vliv délky 
kanálu s ostrohranným otvorem 

na vstupu 
߬ ሾെሿ 

délka kanálu s ostrohranným 
otvorem na vstupu 

݈ ሾmሿ 

drsnost ݇ ሾmሿ 

Reynoldsovo číslo Re ሾെሿ 
Machovo číslo Ma ሾെሿ 

součinitel místní ztráty pro vel-
ké rychlosti 

 ୑ୟ ሾെሿߞ

korekce na rychlost proudČní 
pĜed ostrohranným otvorem 

k୑ୟ ሾെሿ 

délka potrubí pĜed kanálem       
s ostrohranným otvorem na 

vstupu 
 ሾmሿ ݔ

délka potrubí za kanálem s os-
trohranným otvorem na vstupu 

 ሾmሿ ܮ
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dynamická vazkost ߟ ൤ kgm ή s൨ 

mČrná tepelná kapacita ܿ௣ ൤ Jkg ή K൨ 

trvalá tlaková ztráta ο݌ ሾPaሿ 
 

Indexy 

0  parametry v místČ nejmenšího prĤĜezu 

1  vstupní parametry 

2  výstupní parametry 

k  kritické parametry 

o  ostrohranný otvor 
d  zužující se dýza  
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1 Úvod 
ZaĜazením ostrohranného otvoru do potrubí dochází k zúžení prĤtoku, kde v místČ zúžení 
vzroste rychlost proudícího plynu. DĤležitým dĤsledkem je, že pokud proudí plyn potrubím, 
kde je umístČn ostrohranný otvor, nachází se za ním nižší tlak oproti tlaku pĜed daným otvo-
rem, pĜičemž teplota se mĤže zachovat. Jedná se o trvalou tlakovou ztrátu neboli pĜemČnu 
tlakové energie na jinou formu energie. Popsaný jev se v technické praxi často vyskytuje. 

Odborné výklady týkající se proudČní ideálního plynu dýzou jsou velmi rozsáhlé a do značné 
míry i probádané. Co se však týče proudČní pracovního média ostrohrannými otvory, je tomu 
jinak. Z tohoto dĤvodu se chování ostrohranných otvorĤ pĜi proudČní plynu stalo pĤvodním 
námČtem pro psaní mé bakaláĜské práce. Názorným pĜíkladem je návodka z roku 1943 patĜící 
do firemní dokumentace společnosti DOOSAN ŠKODA POWER, kterou ještČ nebyla mož-
nost aktualizovat na základČ experimentálnČ dokázaných znalostí. Uvedená návodka obsahuje 
prĤbČh hmotnostního prĤtoku normální clonou v závislosti na mČnícím se tlakovém pomČru, 
kde je pracovním médiem pĜehĜátá pára. 

Práce si klade za cíl stanovit hmotnostní prĤtok pĜi proudČní vzduchu ostrohranným otvorem 
v závislosti na mČnícím se tlakovém pomČru, z čehož lze následnČ stanovit prĤtokový součini-
tel ostrohranného otvoru. Součinitel dává do souvislosti hmotnostní prĤtok dýzou a ostro-
hranným otvorem. NejvČtším rozdílem mezi dýzou a ostrohranným otvorem v rámci proudČní 
pracovního média je charakter zmČny prĤĜezu. U dýzy nastává plynulá zmČna prĤĜezu a u 
ostrohranného otvoru náhlá zmČna prĤĜezu, což má za následek rozdílné chování proudČní. 
Požadavkem pro praktické využití je znalost hodnoty prĤtokového součinitele ostrohranného 
otvoru pro rĤzné pomČry rozmČrĤ ostrohranných otvorĤ v závislosti na rozdílných tlakových 
pomČrech. Konkrétním zámČrem bakaláĜské práce je dojít k výsledkĤm chování ostrohranné-
ho otvoru, který je umístČn v potrubí. Ostrohranný otvor umístČný v potrubí má určitou sou-
vislost s pĜípadem, kdy se jedná o výtok ostrohranným otvorem, k nČmuž lze dohledat více 
informací. 
Ostrohranným otvorem lze chápat otvor neboli díru jednoduchého geometrického tvaru 
v pevné ploše, kde je nátoková hrana ostrá nebo pravoúhlá. Otvory bývají nejčastČji tvaru 
kruhového, dále pak čtvercového a obdélníkového. Pro ovČĜení chování ostrohranných otvorĤ 
je vhodné použít otvor kruhového prĤĜezu, protože je v bČžné aplikaci nejpoužívanČjší, což je 
dáno jeho snadnou výrobou. Ostrohranný otvor lze velice jednoduše zhotovit, a to i bez použi-
tí speciálních nástrojĤ a procesĤ. Mezi bČžnČ dostupné nástroje pro výrobu ostrohranných 
otvorĤ kruhového tvaru patĜí pĜedevším vrták. 
Autor bakaláĜské práce chce zprvu čtenáĜe seznámit se základní teorií týkající se proudČní 
ideálního plynu dýzou, kde se vyskytuje Ĝada dĤležitých základních pojmĤ, které jsou nezbyt-
né pro pochopení celé problematiky. Další část práce je zamČĜena na hmotnostní prĤtok, stČ-
žejní veličinu charakterizující proudČní. Uvádí dostupné informace týkající se stanovení 
hmotnostního prĤtoku dýzou a hlavnČ ostrohranným otvorem. Vyhotovení teoretické části 
slouží jako podklad pro metodu Computational Fluid Dynamics (CFD), pomocí které se sta-
noví hmotnostní prĤtok ostrohranným otvorem v proudu vzduchu, čemuž je vČnována druhá 
část bakaláĜské práce. 
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2 Teoretická část 

2.1 Termodynamika proudícího ideálního plynu 
ProudČní plynu se dá charakterizovat jako fyzikální jev, pĜi nČmž pĜevažuje pohyb jednotli-
vých částic média v jednom smČru. ProudČní není témČĜ nikdy ustálené. Znamená to, že se 
mČní s časem. Lze ho však považovat za ustálené, pokud se v prĤbČhu kratšího časového in-
tervalu mČní jen nepatrnČ.  
Ideální plyn je stlačitelný a nevazký. ůtmosférický vzduch lze pĜirovnat k ideálnímu plynu, 
pro který se uvažují zejména následující zjednodušující pĜedpoklady: 

 zĤstává v plynném skupenství v celém rozsahu teplot a tlakĤ, 
 je uvažován bez vnitĜního tĜení, 
 jeho zmČny stavu pĜesnČ popisuje CharlesĤv, Gay-LussacĤv a Boyle-MariottĤv zákon. 

[1][2] 

Pomocí Charlesova, Gay-Lussacova a Boyle-Mariottova zákona jsou popsány základní vratné 
zmČny stavu pro ideální plyn. V rámci základní vratné zmČny stavu, kdy konkrétní ideální 
plyn pĜejde ze stavu jedna do stavu dva, se musí zachovat hmotnost. CharlesĤv zákon se pak 
konkrétnČ týká dČje izochorického, kde se navíc zachovává objem a mČní se pouze tlak a tep-
lota. Gay-LussacĤv zákon popisuje dČj izobarický, kde je konstantní veličinou tlak a mČní se 
objem s teplotou. Boyle-MariottĤv zákon popisuje dČj izotermický, kde je konstantní veliči-
nou teplota a mČní se objem s tlakem. [2]  

DĤvodem idealizace je komplikovanost sestavení dokonce i pĜibližného Ĝešení reálného prou-
dČní plynĤ, které je prostorové a mČní se s časem. 

2.1.1 Základní teorie 

Kapitola pojednává o základních veličinách, které je nutné uvést pro pochopení následujících 
vztahĤ a závislostí týkajících se proudČní. 
Zdroj základní teorie: [2][3] 

2.1.1.1 Výtoková rychlost 
První zákon termodynamiky pro kontrolní objem je vyjádĜen vztahem 

ݍ݀  ൌ ݄݀ ൅ ݀ܽ௧ ൅ ݓ݀ݓ ൅  1-2 .ݕ݀݃

PĜedpoklady pro proudČní ideálního plynu: 

 nedochází k výmČnČ tepla s okolím  ݀ݍ ൌ Ͳǡ 
 proudČní je ve vodorovném smČru  ݀ݕ ൌ Ͳǡ 
 plyn nekoná technickou práci ݀ܽ௧ ൌ ͲǤ 

PĜedchozí rovnici lze tedy zjednodušit na tvar  Ͳ ൌ ݄݀ ൅  .ݓ݀ݓ

Provedením integrace ze stavu ve vstupním prĤĜezu kanálu do stavu ve výstupním prĤĜezu 
kanálu vyjde rovnice pro snadné vyjádĜení výtokové rychlosti 

ଶଶݓ  െ ʹଵଶݓ ൌ ݄ଵ െ ݄ଶǤ 2-2 

Z toho plyne, že pokud dojde k výtoku ideálního plynu z nádoby, kdy je pĜítoková rychlost 
nulová, platí ݓଶ ൌ ඥʹሺ݄ଵ െ ݄ଶሻ. 
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Pomocí vztahu ݄݀ ൌ  ܿ௣݀ݐ, Mayerova vztahu, Poissonovy rovnice a dalších úprav se dojde 
k následujícímu závČru – Saint Venant Wantzelova rovnice 

ଶݓ  ൌ  ඩʹ ߢ ή ߢݎ െ ͳ ଵܶ ൥ͳ െ ൬݌ଶ݌ଵ൰఑ିଵ఑ ൩Ǥ 
 

2-3 

 

Obr. 2.1: Závislost výtokové rychlosti ideálního plynu na tlakovém pomČru [3] 

2.1.1.2 Rychlost zvuku v ideálním plynu 

Vztah pro rychlost zvuku v ideálním plynu vychází z rovnice adiabaty. 
 ܽ ൌ ඨߢ ߩ݌ ൌ ξߢ ή ݎ ή ܶ 2-4 

2.1.1.3 Kritická rychlost 
Kritická rychlost je definována jako prĤtoková rychlost, která je rovna rychlosti zvuku 
v daném prĤĜezu. ݓଶ ൌ ܽଶ ݓଶ ൌ  ୩ݓ

୩ݓ  ൌ  ටʹ ቀ ߢߢ ൅ ͳቁ ݎ ή ଵܶ 2-5 

2.1.1.4 Kritický tlakový pomČr 

Kritický tlakový pomČr je definován jako pomČr tlakĤ, pĜi kterém platí ݓʹ ൌ  Ǥ݇ݓ
Z výše uvedeného tvrzení a postupných úprav plyne, že kritický tlakový pomČr závisí pouze 
na adiabatickém exponentu. 

 ൬݌ଶ݌ଵ൰୩ ൌ ଵ݌୩݌ ൌ  ൬ ߢʹ ൅ ͳ൰ ఑఑ିଵ
 2-6 

Vzduch lze pĜirovnat s ohledem na velký obsah dusíku a kyslíku k dvouatomovému plynu, 
pro který je adiabatický exponent roven číslu 1,4. 

൬݌ଶ݌ଵ൰୩ ൌ ଵ݌୩݌ ൌ  ൬ ʹͳǡͶ ൅ ͳ൰ ଵǡସଵǡସିଵ ൌ Ͳǡͷʹͺ 
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2.1.1.5 Závislost rychlosti proudícího média na prĤĜezu kanálu 

PĜi ustáleném proudČní je v každém prĤĜezu proudové trubice stejný hmotnostní prĤtok, což 
udává rovnice kontinuity 

 ሶ݉ ൌ ߩ  ή ݓ ή ܵ. 2-7 

Z výše zmínČné rovnice kontinuity a z prvního zákona termodynamiky pro kontrolní objem 
lze vyjádĜit HugoniotĤv teorém s použitím Machova čísla. 

 Ma ൌ ݓܽ
 2-8 

ݓݓ݀  ሺͳ െ Maଶሻ ൅ ݀ܵܵ ൌ Ͳ 2-9 

PĜedpoklady a dĤsledky: 

 jedná se o dýzu – rychlost proudu roste  ݀ݓ ൐ Ͳ, 
 ݓ ൏ ܽܯ ,ܽ ൏ ͳ, ሺͳ െ Maଶሻ ൐ Ͳ => ݀ܵ ൏ Ͳ – k urychlení podzvukového proudu je 

zapotĜebí zužující se dýzy ve smČru proudu Ěrychlost proudu ale nemĤže pĜekročit 
rychlost zvuku), 

 ݓ ൐ ܽܯ ,ܽ ൐ ͳ, ሺͳ െ Maଶሻ ൏ Ͳ => ݀ܵ ൐ Ͳ – k urychlení nadzvukového proudu je 
zapotĜebí rozšiĜující se dýzy ve smČru proudu, 

 ݓ ൌ ܽܯ ,ܽ ൌ ͳ, ሺͳ െ Maଶሻ ൌ Ͳ => ݀ܵ ൌ Ͳ – prĤĜez dýzy nabývá extrému, což zna-
mená, že se vzhledem k pĜedchozím závČrĤm jedná o minimum. Z toho plyne, že v 
minimálním prĤĜezu nadzvukové/Lavalovy dýzy rychlost proudu musí dosahovat 
rychlosti kritické. 

2.1.2 Hmotnostní prĤtok 

BakaláĜská práce se zamČĜuje na zkoumání vlivu pĜidáním ostrohranného otvoru do potrubí 
výhradnČ s ohledem na jednu dĤležitou charakteristickou veličinu proudČní, kterou je hmot-
nostní prĤtok. Objemový prĤtok zde nemá takový význam, jelikož je zde Ĝešeno stlačitelné 
proudČní. Hmotnostní prĤtok vyjadĜuje hmotnost látky, která projde prĤĜezem potrubí za jed-
notku času. Udává se v tunách za hodinu nebo v kilogramech za sekundu. 
PĜi stlačitelném proudČní musí být splnČny základní fyzikální zákony - zákon zachování 
hmotnosti, zákon zachování hybnosti, zákon zachování energie a musí platit rovnice stavu. 
Zákon zachování hmotnosti je úzce spjatý s rovnicí kontinuity, která je základem pro určení 
hmotnostního prĤtoku pĜi proudČní tekutin za pĤsobení vnČjších sil. Rovnice kontinuity sta-
novuje, že vždy platí již výše uvedené tvrzení - pĜi ustáleném proudČní je v každém prĤĜezu 
proudové trubice stejný hmotnostní prĤtok. [4] 

2.1.2.1 Hmotnostní prĤtok Lavalovou dýzou 

Zdroj: [3] 

Rovnice kontinuity pro minimální prĤĜez dýzy má následující tvar 
 

  ሶ݉ ൌ kߩ  ή kݓ ή ܵminǤ 2-10 

Kritická hustota je dána vztahem 
୩ߩ  ൌ ݎଵ݌  ή ଵܶ ൬ ʹɈ ൅ ͳ൰ ଵசିଵǤ 2-11 
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Kritická rychlost pro daný plyn závisí pouze na teplotČ pĜed dýzou a kritická hustota na teplo-
tČ a tlaku pĜed dýzou, tudíž hmotnostní prĤtok závisí také pouze na teplotČ a tlaku pĜed dýzou. 
Minimální prĤĜez Lavalovy dýzy je dán. Nutnou podmínkou je však dostatečnČ nízký tlak za 
dýzou, aby v minimálním prĤĜezu vznikla rychlost kritická – Lavalova dýza.  
Lavalova dýza je využívána výhradnČ pro tlakový pomČr, který je menší než kritický. Pro 
pĜípad vzduchu jako ideálního plynu je nutné se pohybovat s tlakovým pomČrem v intervalu 
od 0 až do hodnoty 0,52Ř. 
 

 

Obr. 2.2: Závislost hmotnostního prĤtoku ideálního plynu na tlakovém pomČru pro konstantní 
minimální prĤĜez dýzy, ve kterém je kritická rychlost [3] 

Popis obrázku: 
A - zužující se dýza, ze které vytéká plyn kritickou rychlostí, 
B - Lavalova dýza (plyn dosahuje v minimálním prĤĜezu kritické rychlosti), ze které vytéká 
plyn nadzvukovou rychlostí, 
C - Lavalova dýza (plyn dosahuje v minimálním prĤĜezu kritické rychlosti), ze které vytéká 
plyn maximální nadzvukovou rychlostí. 
ČárkovanČ značená kĜivka vykresluje pĜípad Lavalovy dýzy za pĜedpokladu konstantního 
výstupního prĤĜezu. To znamená, že minimální prĤĜez se smČrem k počátku grafu zmenšuje. 

2.1.2.2 Hmotnostní prĤtok zužující se dýzou 

Z Obr. 2.2 a pĜedešlé teorie vyplývá, že pokud je dán tlakový pomČr, který je roven kritické-
mu nebo je vČtší než kritický a zároveĖ je menší než 1, jedná se o zužující se dýzu 
s podzvukovým proudČním. Pro vzduch, který má tlakový pomČr vČtší než 0,52Ř a menší než 
1, je tudíž výtoková rychlost vždy menší než rychlost zvuku v daném výstupním prĤĜezu. 
Hmotnostní prĤtok se vypočte následujícím zpĤsobem  ሶ݉ ൌ ʹߩ  ή ʹݓ ή ܵʹ. Ze stavové rovnice 
za uvažování adiabatického jevu plyne vyjádĜení hustoty v daném výstupním prĤĜezu 

ଶߩ  ൌ ݎଵ݌  ή ଵܶ ൬݌ଶ݌ଵ൰ଵசǤ 2-12 

2.1.2.3 Hmotnostní prĤtok ostrohranným otvorem 

Zdroj: [5] 

Výzkumem ostrohranných otvorĤ v rámci proudČní plynĤ se zabývalo již nemálo osobností. 
Názorným pĜíkladem jsou klasická díla S. ů. Čaplygina, který se zabýval výtokem plynu os-
trohranným otvorem. 
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V pĜedešlé teorii proudČní byl pokládán dĤraz na hodnotu kritického tlakového pomČru, který 
rozdČloval dýzy na Lavalovy a zužující se. V teorii proudČní plynu ostrohrannými otvory je 
též nutné rozlišovat, zda se jedná o oblast s tlakovým pomČrem nadkritickým či podkritickým. 
DĤležité poznatky ohlednČ tvaru proudu a prĤtoku plynu otvorem stanovil ve své práci „O 
proudech plynu“ S. ů. Čaplygin. Zabýval se výhradnČ tlakovým pomČrem podkritickým a 
tlakovým pomČrem blížícím se hodnotám kritickým za pĜedpokladu rovinného proudu. Pokud 
je tlakový pomČr podkritický, nastává v oblasti výtoku z ostrohranného otvoru zužování prou-
dícího plynu, které má spojitý charakter. V pĜípadČ, že se dosáhne kritického tlakového pomČ-
ru, dosáhne proudící plyn kritické rychlosti na obvodu, avšak uvnitĜ proudu je rychlost menší. 
Tyto rozdílné rychlosti proudu plynu se vyrovnávají vlivem zužování proudu a urychlování 
jeho vnitĜní části v určité vzdálenosti za otvorem.  
Pro oblast s nadkritickým tlakovým pomČrem rozvinul Čapliginovu teorii proudČní plynu F. I. 
Frankl. Pro proudové pole je zde typický vznik „jazyka“, což je čára zvukových rychlostí, 
která dČlí proudČní na nadzvukové Ěnapravoě a podzvukové Ěnalevo - uvnitĜ „jazyka“). Tvar 
deformace čáry zvukových rychlostí odpovídá tomu, že nadzvukové rychlosti proudu nejdĜíve 
vznikají po obvodu. Proud plynu se pĜi výtoku rozšiĜuje. PĜi snižování tlakového pomČru do-
chází k deformaci „jazyka“, ovšem jen do určité hodnoty tlakového pomČru, kterou ve své 
teorii F.I. Frankl definoval. Danou hodnotu nazval druhým kritickým tlakovým pomČrem, 
jehož definice je uvedena níže.  

 

Obr. 2.3: Výtok proudu ostrohranným otvorem pĜi rĤzných tlakových pomČrech [5] 

PrĤtokový součinitel ostrohranného otvoru 

ZmČny proudového pole v závislosti na tlakovém pomČru lze dát do souvislosti 
s hmotnostním prĤtokem plynu v ostrohranném otvoru. Za tímto účelem je zapotĜebí si defi-
novat prĤtokový součinitel ostrohranného otvoru. 

PĜi stejném tlakovém pomČru je prĤtokový součinitel ostrohranného otvoru ߤ definován jako 
pomČr skutečného hmotnostního prĤtoku v ostrohranném otvoru ሶ݉ ୭  k hmotnostnímu prĤtoku 
plynu v zužující se dýze ሶ݉ ୢ, pĜičemž plocha výstupního prĤĜezu je stejná jako plocha zkou-
maného otvoru. 

ߤ  ൌ ሶ݉ ୭ ሶ݉ ୢ  2-13 

Na základČ této uvedené definice součinitele stanovil S. ů. Čaplygin hodnoty prĤtokového 
součinitele pro vzduch pro vybrané tlakové pomČry. 
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Tab. 2.1: Hodnoty prĤtokového součinitele ostrohranného otvoru pro vzduch [5] 

Tlakový pomČr  ௣మ௣భ  ሾെሿ PrĤtokový součinitel ߤ ሾെሿ 
0,676 0,68 

0,641 0,70 

0,606 0,71 

0,559 0,73 

0,529 0,74 

 

Tabulka dává pĜehled o prĤtokovém součiniteli, který má rostoucí charakter v závislosti na 
klesajícím tlakového pomČru. Daná skutečnost je ukázána pro tlakové pomČry od 0,676 až do 
hodnoty blížící se kritickému tlakovému pomČru. Hodnoty prĤtokového součinitele jsou sta-
noveny na základČ experimentálního mČĜení, které bylo provedeno na tvaru ostrohranného 
otvoru, jenž je uveden na Obr. 2.4 pod číslem 1. 
 

 

Obr. 2.4: Tvary ostrohranných otvorĤ [5] 

Druhý kritický tlakový pomČr 

Druhý kritický tlak definoval F.I. Frankl následovnČ: „Existuje taková velikost vnČjšího tlaku ככ݌, pĜi níž pĜechodová čára nabude stabilní polohy; další snižovaní tlaku vnČjšího prostĜedí 
nezpĤsobí již její deformaci.“. Druhý kritický tlakový pomČr je pak tedy dán pomČrem druhé-
ho kritického tlaku k tlaku vstupnímu a značí se ככߝ. 

Následující tabulka uvádí konkrétní hodnoty druhého kritického tlakového pomČru pro rĤzné 
tvary ostrohranných otvorĤ, kde je proudícím médiem vzduch. Tvary konkrétních otvorĤ lze 
spatĜit na Obr. 2.4. Ke každé hodnotČ druhého kritického tlakového pomČru ככߝ je vždy uve-
dena i pĜíslušná hodnota prĤtokového součinitele ߤ. Jedná se vždy o maximální hodnotu prĤ-
tokového součinitele pro konkrétní tvar ostrohranného otvoru. 
 

Tab. 2.2: Hodnoty druhého kritického tlakového pomČru a prĤtokového součinitele pro rĤzné 
tvary ostrohranných otvorĤ pro vzduch [5] 

Tvar otvoru 1 2 3 

Druhý kritický tlakový pomČr ככߝ ሾെሿ 0,037 0,18 - 

PrĤtokový součinitel ߤ ሾെሿ 0,85 0,88 0,9 
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Za povšimnutí stojí chybČjící hodnota druhého kritického tlakového pomČru pro tvar otvoru, 
který je charakteristický dvojnásobnČ pĜevažující délkou kanálu s ostrohranným otvorem      
na vstupu nad prĤmČrem ostrohranného otvoru. 

2.1.3 Porovnání hmotnostního prĤtoku v zužující se dýze a v ostrohranném otvoru 

V návodce patĜící DOOSAN ŠKODA POWER je dán graf prĤbČhu hmotnostního prĤtoku 
normální clonou pro pĜehĜátou páru - adiabatický exponent 1,31, jehož výchozí hodnoty jsou 
vypočteny z DIN 1952 z roku 1943, str. 23. V grafu jsou znázornČny tĜi závislosti, které popi-
sují prĤbČh hmotnostního prĤtoku dýzou ߚ, prĤtokový součinitel otvoru ߤ a výsledný prĤbČh 
hmotnostního prĤtoku ostrohranným otvorem ߤ ή  v závislosti na tlakovém pomČru. Jedná se ߚ
o vykreslení pomČrného hmotnostního prĤtoku, kde je hmotnostní prĤtok vždy vztažen 
k hodnotČ hmotnostního prĤtoku pĜi kritickém tlakovém pomČru pro daný pĜípad. Graf je 
uveden v pĜíloze č. 1- PrĤtok normální clonou [6]. 

V literatuĜe od M. E. Dejče je uveden graf hmotnostního prĤtoku dýzou a otvorem v závislosti 
na tlakovém pomČru pĜi stejných výstupních prĤĜezech. Graf vznikl na základČ experimentál-
ního mČĜení provádČného se vzduchem, který má adiabatický exponent 1,4. PĜi prvním mČĜení 
proudil vzduch zužující se dýzou a pĜi druhém ostrohranným otvorem. Dýza a otvor mČly 
stejný výstupní prĤĜez a v prĤbČhu mČĜení byl mČnČn pouze tlakový pomČr – tlak pĜed a za 
ostrohranným otvorem. Závislost patĜící hmotnostnímu prĤtoku vzduchu dýzou odpovídá 
závislosti na Obr. 2.2, jelikož zde platí, že konstantní minimální prĤĜez Lavalovy dýzy je chá-
pán jako konstantní výstupní prĤĜez zužující se dýzy. DĤvodem je úvaha, že i pro nadkritic-
kou oblast postačí použít dýzu zužující se, jelikož zde není zapotĜebí zvyšovat výtokovou 
rychlost plynu. Celá myšlenka spočívá v tom, že v nadkritické oblasti je uvažováno použití 
pouze první poloviny Lavalovy dýzy – zužující se dýza, která dosahuje ve výstupním prĤĜezu 
rychlosti kritické. V níže uvedeném grafu se též jedná pouze o pomČrné vykreslení hmotnost-
ního prĤtoku. Graf vypadá následovnČ: 

 

Obr. 2.5: Porovnání hmotnostního prĤtoku plynu v zužující se dýze a v ostrohranném otvoru 
pĜi stejných výstupních prĤĜezech [5] 

Pro hodnoty tlakového pomČru od 1 až do 0,528 má hmotnostní prĤtok pĜi proudČní vzduchu 
dýzou i ostrohranným otvorem podobný rostoucí charakter, pĜičemž u dýzy je rĤst výraznČjší. 
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Maximální hmotnostní prĤtok pĜi proudČní vzduchu dýzou nastává v okamžiku kritického 
tlakového pomČru - hodnota 0,528, pĜi dalším snižování tlakového pomČru je již hmotnostní 
prĤtok konstantní. U ostrohranných otvorĤ je však hodnota maximálního hmotnostního prĤto-
ku odlišná. Pokud je tlakový pomČr menší než kritický, hmotnostní prĤtok vzduchu ostro-
hranným otvorem roste na základČ vlivu zmČny pĜechodové čáry. Hmotnostní prĤtok dosahu-
je maxima pĜi druhém kritickém tlakovém pomČru a pĜi dalším poklesu tlaku zĤstává kon-
stantní. 

2.2 Výpočtová studie 
Kapitola se vČnuje zejména výpočtovým vztahĤm, které se týkají hmotnostního prĤtoku pĜi 
proudČní vzduchu dýzou, aby bylo možné stanovit požadovaný prĤtokový součinitel. Dále 
uvádí, jak stanovit součinitele místní ztráty dle empirických výpočtĤ pro vybraný typ ostro-
hranného otvoru, aby bylo možné výsledky získané metodou CFD ovČĜit. 

2.2.1 Výpočet hmotnostního prĤtoku dýzou 

Cílem bakaláĜské práce je stanovení prĤtokového součinitele, které se neobejde bez určení 
hmotnostního prĤtoku vzduchu dýzou. K danému výpočtu je nutné použít vzorce uvedené 
v podkapitole 2.1. Je zde uvažován výtok z nádoby, což znamená zanedbání počáteční rych-
losti vzduchu. Hmotnostní prĤtok závisí na počáteční teplotČ vzduchu, na počátečním a kon-
covém tlaku vzduchu a zejména na minimálním prĤĜezu dýzy. Vzhledem k četnosti promČn-
ných, které navíc pĜedem nelze stanovit všechny, byla vytvoĜena šablona se vzorci 
v Microsoft Excelu, která je pĜipravena pro korekci dle použití metody CFD. 

 

 

Obr. 2.6: Ukázka výpočtu hmotnostního prĤtoku dýzou v Microsoft Excelu 

2.2.2 Místní tlakové ztráty 

V potrubí je vždy nutné počítat s určitými tlakovými ztrátami, které vznikají v dĤsledku tĜení. 
Jedná se o to, že část tlakové energie se pĜemČní na tepelnou energii. Vedle tĜecích ztrát exis-
tují však ještČ pĜídavné ztráty, kterým se Ĝíká místní tlakové ztráty. PĜíčinou vzniku místních 
tlakových ztrát je zmČna velikosti prĤĜezu potrubí. Z výše uvedeného vyplývá, že v pĜípadČ 
ostrohranného otvoru umístČného v potrubí se z dĤvodu mČnícího se charakteru proudČní uv-
nitĜ potrubí určí tlaková ztráta jako součin dynamického tlaku tekutiny a součinitele místní 
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tlakové ztráty. Součinitel místní tlakové ztráty se určuje ve vČtšinČ pĜípadĤ experimentálnČ a 
je vždy aplikován na místní dynamický tlak. Daný součinitel je funkcí tvaru potrubí, velikosti 
potrubí a dále rychlosti, což se významnČ projevuje až pĜi vyšších rychlostech proudČní. Hod-
notu součinitele místní tlakové ztráty lze stanovit dle empirických vzorcĤ. 

2.2.2.1 Součinitel místní tlakové ztráty pro kanál s ostrohranným otvorem na vstupu 

Zde je nutno zamČnit pojem ostrohranným otvor za kanál s ostrohranným otvorem na vstupu. 
DĤvodem je již nezanedbatelný tĜetí rozmČr ostrohranného otvoru. Kanál s ostrohranným ot-
vorem na vstupu lze charakterizovat pomČrem délky kanálu k prĤmČru ostrohranného otvoru 
na vstupu vČtším než je hodnota 0,015. Kanál s ostrohranným otvorem na vstupu, který je 
umístČn v potrubí, se vyznačuje postupnou dvojitou expanzí. Potrubí má stejný prĤmČr pĜed i 
za daným kanálem. [7] 

Pro určení součinitele místní ztráty je čerpáno z literatury od I. E. Idelchika. V daném zdroji 
jsou uvedeny empirické vzorce pro určení součinitele místní tlakové ztráty pro rĤzné tvary a 
rozmČry kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu. Pro porovnání výsledku s metodou CFD 
byl vybrán kanál s ostrohranným otvorem na vstupu, který je znázornČn na Obr. 2.7. 

 

Obr. 2.7: Kanál s ostrohranným otvorem na vstupu [7] 

Vztah pro výpočet místní tlakové ztráty v potrubí, které obsahuje kanál s ostrohranným otvo-
rem na vstupu, je následující 

 ο݌ ൌ ଵߩ ߞ ή ʹଵଶݓ ൌ ߞ  ή  ௗଵǤ 2-14݌

Dále jsou uvedeny vzorce pro stanovení součinitele místní ztráty dle zdroje [7], který je pro 
výše uvedený výpočet nezbytný. 

ߞ  ൌ ቈͲǡͷ ൬ͳ െ ܵ଴ܵଵ൰଴ǡ଻ହ ൅ ߬ ൬ͳ െ ܵ଴ܵଵ൰ଵǡଷ଻ହ ൅ ൬ͳ െ ܵ଴ܵଵ൰ଶ ൅ ߣ ݈݀ ቉ ൬ܵଵܵ଴൰ଶ
 2-15 

 ߬ ൌ ൬ʹǡͶ െ ݈݀ ൰ ή ͳͲିఝ 2-16 

 ߮ ൌ Ͳǡʹͷ ൅ Ͳǡͷ͵ͷ ቀ ݈݀ ቁ଼
ͲǡͲͷ ൅ ቀ ݈݀ ቁ଻ 

 

2-17 
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2.2.2.2 Vliv velké vstupní rychlosti proudu na hodnotu součinitele místní tlakové ztráty 

ProudČní lze dle hodnoty kritického Reynoldsova čísla, které popisuje vztah mezi tĜecí a setr-
vačnou silou, rozdČlit na laminární a turbulentní. Turbulentní proudČní lze charakterizovat 
jako trojrozmČrný a časovČ promČnný pohyb proudící látky. Jsou pro nČj typické víry, fluktu-
ace rychlosti, tlaku a značná nahodilost zmČn. BakaláĜská práce se zamČĜuje na turbulentní 
proudČní, a to zejména kvĤli pĜedpokládaným velkým rychlostem proudČní. Z tohoto dĤvodu 
je nutné se zamČĜit na Machovo číslo. 
Machovo číslo je dáno vztahem, který byl již uveden v podkapitole 2.1.1.5 pod označení 2-8 Ma ൌ ௪௔  ǡ kde ܽ ൌ ටߢ ௣ఘ . 
Machovo číslo, pomČr rychlosti proudící látky k rychlosti zvuku v dané látce, určuje okamžitý 
místní stav proudu. Na MachovČ čísle je závislá korekce součinitele místní ztráty, která bere 
v úvahu stlačitelnost plynu. Součinitel místní ztráty pro velké vstupní rychlosti proudČní je 
pak dán vztahem 

୑ୟߞ  ൌ k୑ୟ ή  Ǥ 2-18 ߞ

Machovo číslo, které stanoví hodnotu korekce, se vypočte dosazením vstupních parametrĤ – 
parametrĤ pĜed kanálem s ostrohranným otvorem na vstupu (ݓଵǡ ܽଵ).  
 

Tab. 2.3: Hodnota korekce k୑ୟ pro rĤzné pomČry prĤĜezu ostrohranného otvoru k prĤĜezu 
potrubí v závislosti na MachovČ čísle [7] ܵ଴ܵଵ ሾെሿ Maଵ ሾെሿ 

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 

0,2 1,00 1,09 1,30            

0,3 1,00 1,03 1,13 1,51           

0,4 1,00 1,00 1,03 1,14 1,41          

0,5 1,00 1,00 1,00 1,03 1,10 1,27 1,85        

0,6 1,00 1,00 1,00 1,00 1,04 1,12 1,30 1,77       

0,7 1,00 1,00 1,00 1,00 1,03 1,08 1,16 1,35 1,68      

0,8 1,00 1,00 1,0 1,00 1,01 1,03 1,07 1,12 1,20 1,37 1,63 2,01   

0,9 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,02 1,04 1,07 1,13 1,21 1,33 1,50 1,75 

 

2.2.2.3 Výpočet součinitele místní tlakové ztráty vybraného ostrohranného otvoru dle 
empirického výpočtu 

Použité vzorce jsou uvedeny v podkapitole 2.2.2.1. 

Dáno:  ሶ݉ ൌ Ͳǡ͵ͻ͸ kgs ܦ  ൌ Ͳǡͳ m ݀ ൌ ͲǡͲͷ m 
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݈ ൌ Ͳǡͳʹͷ m ݇ ൌ ͷ ή ͳͲି଺ m ߢ ൌ ͳǡͶ ߟ ൌ ͳǡ͹ͺͻ ή ͳͲିହ  kgm ή s 

ଵߩ ൌ ͳǡʹʹͷ kgmଷ ݌ୡଵ ൌ ͳͲͳ͵ʹͷ Pa ݌ୱଶ ൌ ͸ͲͲͲͲ Pa 

 

Výpočet: ݓଵ ൌ ሶ݉ߩଵ ߨ ή ଶͶܦ ൌ Ͷ ή ሶ݉ߩଵ ή ߨ ή ଶܦ ൌ Ͷ ή Ͳǡ͵ͻ͸ͳǡʹʹͷ ή ߨ ή Ͳǡͳଶ ൌ Ͷͳǡͳͷͻ ms  

ܵ଴ܵଵ ൌ ߨ ή ݀ଶͶߨ ή ଶͶܦ ൌ ߨ ή ݀ଶͶ  Ͷߨ ή ଶܦ ൌ  ݀ଶ ܦଶ ൌ ͲǡͲͷଶ Ͳǡͳଶ ൌ Ͳǡʹͷ 

݈݀ ൌ ͲǡͳʹͷͲǡͲͷ ൌ ʹǡͷ 

ܦ݀ ൌ ͲǡͲͷͲǡͳ ൌ Ͳǡͷ 

߮ ൌ Ͳǡʹͷ ൅ Ͳǡͷ͵ͷ ቀ ݈݀ ቁ଼
ͲǡͲͷ ൅ ቀ ݈݀ ቁ଻ ൌ Ͳǡʹͷ ൅ Ͳǡͷ͵ͷ ή ʹǡͷ଼ͲǡͲͷ ൅ ʹǡͷ଻ ൌ ͳǡͷͺ͹ 

߬ ൌ ൬ʹǡͶ െ ݈݀ ൰ ή ͳͲିఝ ൌ ሺʹǡͶ െ ʹǡͷሻ ή ͳͲିଵǡହ଼଻ ൌ െͲǡͲͲʹͷͻ 

 

Pro použití rovnice 2-22 je zapotĜebí určit koeficient tĜení ߣ. Koeficient tĜení lze pro velká 
Reynoldsova čísla ĚRe > 4000ě stanovit dle vztahu, který stanovil Colebrook-White. Vztah 
platí pro oblast mezi hydraulicky hladkým potrubím a hydraulicky drsným potrubím. [8] 
 ͳξߣ ൌ െʹ ݈݃݋ ൬ ʹǡͷͳܴ݁ ξߣ ൅ ݇͵ǡ͹ͳ ή  ൰ 2-19 ܦ

 

Koeficient tĜení se nachází na levé a pravé stranČ, proto je zapotĜebí jeho hodnotu určit po-
stupnou aproximací. Re ൌ ଵݓ ή ݒܦ ൌ ଵݓ ή ή ܦ ߟଵߩ ൌ Ͷͳǡͳͷͻ ή Ͳǡͳ ή ͳǡʹʹͷͳǡ͹ͺͻ ή ͳͲିହ ൌ ʹͺͳͺ͵ʹǡͳ͸ͻ 
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ͳξߣ ൌ െʹ ݈݃݋ ൬ ʹǡͷͳܴ݁ ξߣ ൅ ݇͵ǡ͹ͳ ή ߣ൰ ͳξ ܦ ൌ െʹ ݈݃݋ ቆ ʹǡͷͳʹͺͳͺ͵ʹǡͳ͸ͻ ξߣ ൅ ͷ ή ͳͲି଺͵ǡ͹ͳ ή Ͳǡͳ ቇ 

 

Kvalifikovaný odhad:  ߣ ൌ ͲǡͲͳͶͶ 

ߣ ൌ ൦ ͳെʹ ݈݃݋ ൬ ʹǡͷͳʹͺͳͺ͵ʹǡͳ͸ͻ ξͲǡͲͳͶͶ ൅ ͷ ή ͳͲି଺͵ǡ͹ͳ ή Ͳǡͳ ൰൪ଶ
 

ߣ ൌ ͲǡͲͳͷʹ 

ߣ ൌ ێێۏ
ۍێ ͳെʹ ݈݃݋ ቆ ʹǡͷͳʹͺͳͺ͵ʹǡͳ͸ͻ ඥͲǡͲͳͷʹ ൅ ͷ ή ͳͲି଺͵ǡ͹ͳ ή Ͳǡͳ ቇۑۑے

ଶېۑ
 

ߣ ൌ ͲǡͲͳͷͳ 

ߣ ൌ ێێۏ
ۍێ ͳെʹ ݈݃݋ ቆ ʹǡͷͳʹͺͳͺ͵ʹǡͳ͸ͻ ඥͲǡͲͳͷͳ ൅ ͷ ή ͳͲି଺͵ǡ͹ͳ ή Ͳǡͳ ቇۑۑے

ଶېۑ
 

 

Konečný výsledek: ߣ ൌ ͲǡͲͳͷͳ ߞ ൌ ቈͲǡͷ ൬ͳ െ ܵ଴ܵଵ൰଴ǡ଻ହ ൅ ߬ ൬ͳ െ ܵ଴ܵଵ൰ଵǡଷ଻ହ ൅ ൬ͳ െ ܵ଴ܵଵ൰ଶ ൅ ߣ ݈݀ ቉ ൬ܵଵܵ଴൰ଶ
ൌ ߞ  ሾͲǡͷ ሺͳ െ Ͳǡʹͷሻ଴ǡ଻ହ െ ͲǡͲͲʹͷͻ ሺͳ െ Ͳǡʹͷሻଵǡଷ଻ହ ൅ ሺͳ െ Ͳǡʹͷሻଶ ൅ ͲǡͲͳͷͳ ή ʹǡͷሿ ή Ͳǡʹͷିଶ ߞ ൌ ͳ͸ǡͲʹ 

 Maଵ ൌ ଵܽଵݓ  ൌ ߢଵඥݓ ή ݎ ή ଵܶ ൌ ߢଵටݓ ή ଵߩ௖ଵ݌
ൌ ͶͳǡͳͷͻටͳǡͶ ή ͳͲͳ͵ʹͷͳǡʹʹͷ ൌ Ͳǡͳʹͳ  

Dle Tab. 2.3 byla zvolena následující hodnota korekce: k୑ୟ ൌ ͳǡ͵Ǥ 
୑ୟߞ  ൌ k୑ୟ ή ߞ ൌ ͳǡ͵ ή ͳ͸ǡͲʹ ൌ ʹͲǡͺ͵ 
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3 Metoda CFD 
Computational fluid dynamics neboli CFD lze pĜeložit z anglického jazyka jako výpočtová 
dynamika tekutin. Jedná se o numerické výpočty, které se používají v pĜípadČ, kdy nelze daný 
problém Ĝešit analyticky. Metoda CFD využívá ve vČtšinČ pĜípadĤ pro Ĝešení parciálních dife-
renciálních rovnic metodu konečných objemĤ. Dalšími metodami je metoda konečných prvkĤ 
a metoda konečných diferencí. 
Použití metody CFD si klade za cíl provést stanovení hodnot hmotnostního prĤtoku ostro-
hranným otvorem v závislosti na mČnícím se tlakovém pomČru a v závislosti na mČnících se 
rozmČrech kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu. Je zapotĜebí stanovit, jaký vliv má mČ-
nící se pomČr délky kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu k prĤmČru kruhového ostro-
hranného otvoru a mČnící se pomČr prĤmČru ostrohranného otvoru k prĤmČru potrubí. 
Po zjištČní hmotnostního prĤtoku ostrohranným otvorem nastane jeho pĜenesení do souvislosti 
s hmotnostním prĤtokem dýzou. To znamená, že se stanoví prĤtokový součinitel ostrohranné-
ho otvoru. Dále se provede získání součinitele místní tlakové ztráty pro jeden konkrétní pĜí-
pad a následnČ se provede jeho porovnání se součinitelem místní tlakové ztráty stanoveným 
dle empirického výpočtu. 

3.1 Model pro výpočty metodou CFD a verifikace sítČ 
Metoda CFD se skládá z nČkolika po sobČ následujících klíčových fází. V počáteční fázi je 
dĤležité vytvoĜit potĜebnou geometrii, na které se budou dané výpočty provádČt. Poté se zho-
toví vhodná výpočetní síĢ, která pokrývá celou výpočtovou oblast a provede se její verifikace. 
Verifikace sítČ znamená, že vytvoĜený model sítČ je správný z hlediska našich požadovaných 
výstupĤ. Součástí počáteční fáze je i nastavení okrajových podmínek a Ĝešiče, které se prove-
de v programu ANSYS FLUENT R18.0 (Academic). V další fázi je samotný výpočet, po kte-
rém se provede zpracování a vyhodnocení výsledkĤ. 

3.1.1 Geometrie 

V programu Ansys Design Modeler je provedena tvorba geometrie – namodelování kanálu     
s ostrohranným otvorem na vstupu, který je umístČn v potrubí.  Úloha je Ĝešena jako osovČ 
symetrická. Dané Ĝešení úlohy je zde vhodné zejména z dĤvodu velkého počtu požadovaných 
výstupĤ, kterých se dosáhne pĜi zmČnČ geometrických rozmČrĤ a pĜi zmČnČ tlaku na výstupu.  

Pro navržení výchozího modelu pro výpočty jsou zvoleny hodnoty, které jsou uvedeny v Tab. 
3.1. PrĤmČr ݀ a délka kanálu ݈ s ostrohranným otvorem na vstupu byly pĜi tvorbČ geometrie 
parametrizovány z dĤvodu zaznamenání vlivu tČchto mČnících se parametrĤ na hodnotu 
hmotnostního prĤtoku. 
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Tab. 3.1: Parametry navržené geometrie 

Název veličiny Značka veličiny Hodnota veličiny Jednotka veličiny 

prĤmČr potrubí pĜed a 
za kanálem s ostro-

hranným otvorem na 
vstupu 

 ሾmmሿ 100 ܦ
prĤmČr ostrohranného 

otvoru ݀ 50 ሾmmሿ 
délka kanálu s ostro-
hranným otvorem na 

vstupu 
݈ 5 ሾmmሿ 

délka potrubí pĜed ka-
nálem s ostrohranným 

otvorem na vstupu 
 ሾmmሿ 300 ݔ

délka potrubí za kaná-
lem s ostrohranným 
otvorem na vstupu 

 ሾmmሿ 800 ܮ
 

3.1.2 Výpočetní síĢ a její verifikace 

Dalším dĤležitým krokem je vytvoĜení výpočetní sítČ. Pro tvorbu sítČ je využito programu 
Ansys Meshing. V rámci tvorby výpočetní sítČ je rozhodující tvar bunČk sítČ, jejich velikost a 
též i rozložení bunČk sítČ. Výpočetní síĢ mĤže mít značný vliv na konečné výsledky. 
Pro zadanou úlohu byla navržena strukturovaná síĢ tvoĜená čtyĜúhelníky. BuĖky výpočetní 
sítČ na vstupní části potrubí mají velikost 2 krát 4 mm. Velikost všech ostatních bunČk je 2 
krát 2 mm. Celkový počet bunČk je 13039. Výpočetní síĢ je pojmenována SIT1 a lze ji spatĜit 
na Obr. 3.1 a Obr. 3.2. 

 

 

Obr. 3.1: Výpočetní síĢ s názvem SIT1 
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Obr. 3.2: Detail výpočetní sítČ s názvem SIT1 

 

Nyní se provede verifikace výpočetní sítČ následujícím zpĤsobem:  

 získání hodnoty hmotnostního prĤtoku pĜi použití výpočetní sítČ SIT1, 
 zjemnČní sítČ ĚrozdČlení každé buĖky v obou smČrech na pĤlě – vznikne výpočetní síĢ 

SIT2, 
 získání hodnoty hmotnostního prĤtoku pĜi použití výpočetní sítČ SIT2, 
 porovnání výsledkĤ. 

V pĜípadČ pĜijatelné shody dvou po sobČ jdoucích výsledkĤ se vezme pro výpočty síĢ pĜed-
chozí Ěhrubší), v tomto pĜípadČ tedy síĢ s názvem SIT1. SíĢ se prohlásí za verifikovanou. Po-
kud ne, celý postup se opakuje až do doby, než pĜijatelná shoda výsledkĤ nastane. 
 

Tab. 3.2: Zhodnocení hmotnostního prĤtoku pro rĤzné výpočetní sítČ 

Název výpočetní sítČ Počet bunČk [ks] Hmotnostní prĤtok  ሶ݉  ቂ୩୥ୱ ቃ 
SIT1 13039 0,39576 

SIT2 50125 0,38173 

SIT3 200500 0,37717 
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Obr. 3.3: Diagram závislosti hmotnostního prĤtoku na počtu bunČk výpočetní sítČ 

 

PĜi použití výpočetní sítČ SIT1 oproti síti SIT3 vzniká odchylka 4,7 %. Danou odchylku nelze 
zanedbat. Hodnota hmotnostního prĤtoku pĜi použití výpočetní sítČ SIT2 se pĜíliš neliší od 
hodnoty získané na základČ použití výpočetní sítČ SIT3. KonkrétnČ pĜi použití výpočetní sítČ 
SIT2 oproti síti SIT3 vznikne odchylka 1,2 %, což je vzhledem k požadovaným výstupĤm 
dané úlohy pĜijatelné. Proto lze prohlásit výpočetní síĢ s názvem SIT2 za verifikovanou. Op-
timálním Ĝešením z hlediska minimalizování odchylky by bylo použít výpočetní síĢ, která by 
obsahovala zhruba 100000 bunČk. Daná síĢ by ale vyžadovala mnohem vČtší časovou nároč-
nost, což je zde nežádoucí. V následující tabulce jsou uvedeny základní údaje k použité veri-
fikované síti SIT2. 

 
Tab. 3.3: Parametry použité výpočetní sítČ s názvem SIT2   

Typ sítČ strukturovaná 

Tvar bunČk čtyĜúhelníky 

Počet bunČk 
50125 ks Ěz dĤvodu mČnících se rozmČrĤ 
není pevnČ dán počet bunČkě 

Velikost bunČk na vstupní části potrubí 1 krát 2 mm 

Velikost ostatních bunČk 1 krát 1 mm 
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3.1.3 Nastavení Ĝešiče a okrajových podmínek (ANSYS FLUENT) 

PĜi výbČru Ĝešiče a nastavování jeho parametrĤ se dalo na doporučení kvalifikovaných odbor-
níkĤ z oddČlení CFD společnosti DOOSůN ŠKODů POWER. V následující tabulce lze vidČt 
základní údaje týkající se nastavení programu ůNSYS FLUENT pro Ĝešení dané úlohy. 
 

Tab. 3.4: Hlavní parametry výpočtu 

Typ úlohy osovČ symetrická, stacionární 

Použitý model dvourovnicový turbulentní model k – omega SST 

ěešič Pressure-Based 

Metoda Ĝešení Coupled Ěmožnost použít pro široký rozsah tlakových pomČrĤ) 

Proudící médium vzduch - ideální plyn 

Vlastnosti proudícího média 
dynamická vazkost  ߟ ൌ ͳǡ͹ͺͻ ή ͳͲିହ  ୩୥୫ήୱ 
mČrná tepelná kapacita  ܿ௣ ൌ ͳͲͲ͸ǡͶ͵ ୎୩୥ή୏ 

Okrajové podmínky 

vstup - celkový tlak  ݌௖ଵ ൌ ͳͲͳ͵ʹͷ Pa 

          - statický tlak  ݌௦ଵ mČnČn dle tlakového pomČru 

          - teplota  ܶ ൌ ʹͻͷǡͳͷ K 

výstup - statický tlak  ݌௦ଶ jako parametr 

Ěpro verifikaci sítČ použito ͷ͹ͲͲͲ Pa) 

 

DĤležitým krokem pĜed provedením celého výpočtu je nastavení monitorĤ Ĝešení. Pro danou 
úlohu bylo nastaveno sledování a zapisování následujících parametrĤ: 

 rozdíl hmotnostního prĤtoku na vstupu a na výstupu, 
 hmotnostní prĤtok na vstupu, 
 dynamický tlak na vstupu. 

Poté lze spustit výpočet. 
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3.2 Analýza a vyhodnocení prĤtočných charakteristik ostrohranných ot-
vorĤ 

Cílem použití programu ůNSYS FLUENT je vyhodnocení prĤtočných charakteristik ostro-
hranných otvorĤ v závislosti na mČnící se geometrii. Všechny mČnící se geometrické rozmČry 
jsou uvedeny v následujících tabulkách. 

 
Tab. 3.5: Definování mČnící se geometrie pro prĤmČr ostrohranného otvoru 50 mm 

Název veličiny Značka veličiny Hodnoty veličiny Jednotka veličiny 

prĤmČr ostrohranného 
otvoru ݀ 50 ሾmmሿ 

délka kanálu s ostro-
hranným otvorem na 

vstupu 
݈ 5, 25, 50, 75, 125 ሾmmሿ 

 
Tab. 3.6: Definování mČnící se geometrie pro prĤmČr ostrohranného otvoru 80 mm 

Název veličiny Značka veličiny Hodnoty veličiny Jednotka veličiny 

prĤmČr ostrohranného 
otvoru ݀ 80 ሾmmሿ 

délka kanálu s ostro-
hranným otvorem na 

vstupu 
݈ 8, 40, 80, 120, 200 ሾmmሿ 

3.2.1 PrĤtočné charakteristiky pro prĤmČr ostrohranného otvoru 50 mm 

V rámci dané kapitoly jsou vyčísleny a vykresleny prĤbČhy hmotnostních prĤtokĤ v závislosti 
na mČnícím se tlakovém pomČru pro kanál s ostrohranným otvorem na vstupu, který je umís-
tČn v potrubí. Závislosti byly stanoveny za použití metody CFD. PrĤmČr potrubí je 100 mm, 
prĤmČr ostrohranného otvoru je 50 mm a délka kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu je 
dána jako parametr – 5 mm, 25 mm, 50 mm, 75 mm a 125 mm. Jako hlavní výstup jsou uve-
deny prĤbČhy prĤtokových součinitelĤ ostrohranného otvoru v závislosti na mČnícím se tlako-
vém pomČru pro pĜíslušné geometrické rozmČry. 
Na Obr. 3.4 je vykreslen prĤbČh hmotnostního prĤtoku v závislosti na mČnícím se tlakovém 
pomČru pro zužující se dýzu o výstupním prĤmČru 50 mm. 
 

 



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.   BakaláĜská práce, akad. rok 2016/2017 
Katedra energetických strojĤ a zaĜízení  Eva Berková 

32 
 

 

Obr. 3.4: Vykreslení vypočteného prĤbČhu hmotnostního prĤtoku v závislosti na mČnícím se 
tlakovém pomČru pro zužující se dýzu o rozmČru ݀ ൌ ͷͲ mm  

 

Délka kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu 5 mm 

ܦ݀ ൌ ͷͲͳͲͲ ൌ Ͳǡͷ  ݈݀ ൌ ͷͷͲ ൌ Ͳǡͳ 

 
Tab. 3.7: Vyčíslení hmotnostních prĤtokĤ v závislosti na mČnícím se tlakovém pomČru pro 

kanál s ostrohranným otvorem na vstupu o rozmČrech ݀ ൌ ͷͲ mm a ݈ ൌ ͷ mm  

Vstupní dyna-
mický tlak  ݌ௗଵ ሾPaሿ Vstupní statický 

tlak  ݌ଵ ሾPaሿ Výstupní static-
ký tlak  ݌ଶ ሾPaሿ Tlakový pomČr  ௣మ௣భ ሾെሿ Hmotnostní prĤ-

tok  ሶ݉  ቂ୩୥ୱ ቃ 
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 

557 100 768 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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Obr. 3.5: Porovnání prĤbČhu hmotnostních prĤtokĤ v závislosti na mČnícím se tlakovém po-
mČru pro zužující se dýzu a pro kanál s ostrohranným otvorem na vstupu o rozmČrech            ݀ ൌ ͷͲ mm a ݈ ൌ ͷ mm 

 

Nyní je možné provést vykreslení prĤtokového součinitele ostrohranného otvoru dle vztahu ߤ ൌ ௠ሶ ౥ ௠ሶ ౚ . 

 

 

Obr. 3.6: Vykreslení prĤbČhu prĤtokového součinitele ostrohranného otvoru v závislosti na 
mČnícím se tlakovém pomČru pro rozmČry kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu ݀ ൌ ͷͲ mm a ݈ ൌ ͷ mm 
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Délka kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu 25 mm 

ܦ݀ ൌ ͷͲͳͲͲ ൌ Ͳǡͷ  ݈݀ ൌ ʹͷͷͲ ൌ Ͳǡͷ 

 
Tab. 3.8: Vyčíslení hmotnostních prĤtokĤ v závislosti na mČnícím se tlakovém pomČru pro 

kanál s ostrohranným otvorem na vstupu o rozmČrech ݀ ൌ ͷͲ mm a ݈ ൌ ʹͷ mm  

Vstupní dyna-
mický tlak  ݌ௗଵ ሾPaሿ Vstupní statický 

tlak  ݌ଵ ሾPaሿ Výstupní static-
ký tlak  ݌ଶ ሾPaሿ Tlakový pomČr  ௣మ௣భ ሾെሿ Hmotnostní prĤ-

tok  ሶ݉  ቂ୩୥ୱ ቃ 
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 

 

 

Obr. 3.7: Porovnání prĤbČhu hmotnostních prĤtokĤ v závislosti na mČnícím se tlakovém po-
mČru pro zužující se dýzu a pro kanál s ostrohranným otvorem na vstupu o rozmČrech            ݀ ൌ ͷͲ mm a ݈ ൌ ʹͷ mm 
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Nyní je možné provést vykreslení prĤtokového součinitele ostrohranného otvoru dle vztahu ߤ ൌ ௠ሶ ౥ ௠ሶ ౚ . 

 

 

Obr. 3.8: Vykreslení prĤbČhu prĤtokového součinitele ostrohranného otvoru v závislosti na 
mČnícím se tlakovém pomČru pro rozmČry kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu ݀ ൌ ͷͲ mm a ݈ ൌ ʹͷ mm 

 

Délka kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu 50 mm 

ܦ݀ ൌ ͷͲͳͲͲ ൌ Ͳǡͷ  ݈݀ ൌ ͷͲͷͲ ൌ ͳ 

 
Tab. 3.9: Vyčíslení hmotnostních prĤtokĤ v závislosti na mČnícím se tlakovém pomČru pro 

kanál s ostrohranným otvorem na vstupu o rozmČrech ݀ ൌ ͷͲ mm a ݈ ൌ ͷͲ mm  

Vstupní dyna-
mický tlak  ݌ௗଵ ሾPaሿ Vstupní statický 

tlak  ݌ଵ ሾPaሿ Výstupní static-
ký tlak  ݌ଶ ሾPaሿ Tlakový pomČr  ௣మ௣భ ሾെሿ Hmotnostní prĤ-

tok  ሶ݉  ቂ୩୥ୱ ቃ 
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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p2/p1 [-] 

PrĤtokový součinitel ostrohranného otvoru 

Zužující se dýza
50 mm

Ostrohranný otvor
50 mm - 25 mm

PrĤtokový
součinitel
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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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64 101 261 100000 0,99 0,09739 

0 101 325 101325 1,00 0 

  

 

Obr. 3.9: Porovnání prĤbČhu hmotnostních prĤtokĤ v závislosti na mČnícím se tlakovém po-
mČru pro zužující se dýzu a pro kanál s ostrohranným otvorem na vstupu o rozmČrech            ݀ ൌ ͷͲ mm a ݈ ൌ ͷͲ mm 

 

Nyní je možné provést vykreslení prĤtokového součinitele ostrohranného otvoru dle vztahu ߤ ൌ ௠ሶ ౥ ௠ሶ ౚ . 

 

 

Obr. 3.10: Vykreslení prĤbČhu prĤtokového součinitele ostrohranného otvoru v závislosti na 
mČnícím se tlakovém pomČru pro rozmČry kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu ݀ ൌ ͷͲ mm a ݈ ൌ ͷͲ mm 
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Délka kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu 75 mm 

ܦ݀ ൌ ͷͲͳͲͲ ൌ Ͳǡͷ  ݈݀ ൌ ͹ͷͷͲ ൌ ͳǡͷ 

 
Tab. 3.10: Vyčíslení hmotnostních prĤtokĤ v závislosti na mČnícím se tlakovém pomČru pro 

kanál s ostrohranným otvorem na vstupu o rozmČrech ݀ ൌ ͷͲ mm a ݈ ൌ ͹ͷ mm  

Vstupní dyna-
mický tlak  ݌ௗଵ ሾPaሿ Vstupní statický 

tlak  ݌ଵ ሾPaሿ Výstupní static-
ký tlak  ݌ଶ ሾPaሿ Tlakový pomČr  ௣మ௣భ ሾെሿ Hmotnostní prĤ-

tok  ሶ݉  ቂ୩୥ୱ ቃ 
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 
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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 

811 100 514 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 

413 100 912 92500 0,92 0,24662 

308 101 017 95000 0,94 0,21297 

194 101 131 97500 0,96 0,16889 

70 101 255 100000 0,99 0,10144 

0 101 325 101325 1,00 0 

 

 

Obr. 3.11: Porovnání prĤbČhu hmotnostních prĤtokĤ v závislosti na mČnícím se tlakovém 
pomČru pro zužující se dýzu a pro kanál s ostrohranným otvorem na vstupu o rozmČrech            ݀ ൌ ͷͲ mm a ݈ ൌ ͹ͷ mm 
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Nyní je možné provést vykreslení prĤtokového součinitele ostrohranného otvoru dle vztahu ߤ ൌ ௠ሶ ౥ ௠ሶ ౚ . 

 

 

Obr. 3.12: Vykreslení prĤbČhu prĤtokového součinitele ostrohranného otvoru v závislosti na 
mČnícím se tlakovém pomČru pro rozmČry kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu ݀ ൌ ͷͲ mm a ݈ ൌ ͹ͷ mm 

 

Délka kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu 125 mm 

ܦ݀ ൌ ͷͲͳͲͲ ൌ Ͳǡͷ  ݈݀ ൌ ͳʹͷͷͲ ൌ ʹǡͷ 

 
Tab. 3.11: Vyčíslení hmotnostních prĤtokĤ v závislosti na mČnícím se tlakovém pomČru pro 

kanál s ostrohranným otvorem na vstupu o rozmČrech ݀ ൌ ͷͲ mm a ݈ ൌ ͳʹͷ mm  

Vstupní dyna-
mický tlak  ݌ௗଵ ሾPaሿ Vstupní statický 

tlak  ݌ଵ ሾPaሿ Výstupní static-
ký tlak  ݌ଶ ሾPaሿ Tlakový pomČr  ௣మ௣భ ሾെሿ Hmotnostní prĤ-

tok  ሶ݉  ቂ୩୥ୱ ቃ 
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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73 101 252 100000 0,99 0,10362 

0 101 325 101325 1,00 0 

 

 

Obr. 3.13: Porovnání prĤbČhu hmotnostních prĤtokĤ v závislosti na mČnícím se tlakovém 
pomČru pro zužující se dýzu a pro kanál s ostrohranným otvorem na vstupu o rozmČrech            ݀ ൌ ͷͲ mm a ݈ ൌ ͳʹͷ mm 

 

Nyní je možné provést vykreslení prĤtokového součinitele ostrohranného otvoru dle vztahu ߤ ൌ ௠ሶ ౥ ௠ሶ ౚ . 

 

 

Obr. 3.14: Vykreslení prĤbČhu prĤtokového součinitele ostrohranného otvoru v závislosti na 
mČnícím se tlakovém pomČru pro rozmČry kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu ݀ ൌ ͷͲ mm a ݈ ൌ ͳʹͷ mm 
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Vyhodnocení prĤtočných charakteristik pro prĤmČr ostrohranného otvoru 50 mm 

Výše uvedené údaje ukázaly, že pro délky kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu 50 mm, 
75 mm a 125 mm se druhý kritický tlakový pomČr pohybuje okolo hodnot 0,6 až 0,65. PĜi 
dosažení daného druhého kritického tlakového pomČru se již hmotnostní prĤtok ostrohranným 
otvorem nezvyšuje. Oproti tomu se pro menší délky kanálĤ tato hranice posouvá smČrem 
k nižším tlakovým pomČrĤm - napĜíklad pro délku kanálu 5 mm je hranice konstantního 
hmotnostního prĤtoku vytyčena hodnotou 0,35. Na základČ toho lze usuzovat, že pro kanály 
s ostrohranným otvorem na vstupu, které mají zanedbatelnou délku, by byl druhý kritický 
tlakový pomČr ještČ menší. 
Výsledky metodou CFD jsou ve značném rozporu s literaturou [5]. Literatura uvádí, že druhý 
kritický tlakový pomČr pro 

௟ௗ ൌ ͳ je roven hodnotČ 0,1Ř. Hodnota byla stanovena pro vzduch 

a na základČ experimentu. Metoda CFD však ukázala, že pro 
௟ௗ ൌ ͳ je druhý kritický tlakový 

pomČr roven číslu 0,57. Daný nesoulad je pravdČpodobnČ dán tím, že literatura nepojednává o 
ostrohranném otvoru umístČném v potrubí, ale o výtoku z nádoby, kde je zanedbána vstupní 
rychlost. Jak již bylo zmínČno, žádné pĜíslušné experimentální výsledky, za pomoci kterých 
by se daly validovat hodnoty stanovené metodou CFD, nebyly nalezeny.  

Sada níže uvedených obrázkĤ poukazuje na zvyšování rychlosti v místČ ostrohranného otvoru 
za stejného tlakového pomČru v závislosti na zmČnČ délky kanálu s ostrohranným otvorem   
na vstupu až do hranice 45Ř,21 ୫ୱ . Dále je na nich vidČt, proč dochází pĜi zvČtšování délek 

kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu ke zvyšování druhého kritického tlakového pomČ-
ru, což znamená dĜívČjší ustálení hodnoty hmotnostního prĤtoku ostrohranným otvorem. Na 
obrázcích lze daný jev zpozorovat dle polohy ‚‚Vena Contracta‘‘ oproti kanálu s ostrohran-
ným otvorem na vstupu. Pojem ‚‚Vena Contracta‘‘ označuje místo nejužšího prĤĜezu toku 
tekutiny s nejvyšší rychlostí. 
 

 

Obr. 3.15: PrĤbČh rychlosti pro tlakový pomČr 0,5ř Ěkanál s ostrohranným otvorem na vstupu 
o rozmČrech ݀ ൌ ͷͲ mm a ݈ ൌ ͷ mm) 
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Obr. 3.16: PrĤbČh rychlosti pro tlakový pomČr 0,5ř Ěkanál s ostrohranným otvorem na vstupu 
o rozmČrech ݀ ൌ ͷͲ mm a ݈ ൌ ʹͷ mm) 

 

 

 

Obr. 3.17: PrĤbČh rychlosti pro tlakový pomČr 0,5ř Ěkanál s ostrohranným otvorem na vstupu 
o rozmČrech ݀ ൌ ͷͲ mm a ݈ ൌ ͷͲ mm) 
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Obr. 3.18: PrĤbČh rychlosti pro tlakový pomČr 0,5ř Ěkanál s ostrohranným otvorem na vstupu 
o rozmČrech ݀ ൌ ͷͲ mm a ݈ ൌ ͹ͷ mm) 

 
Obr. 3.19: PrĤbČh rychlosti pro tlakový pomČr 0,5ř Ěkanál s ostrohranným otvorem na vstupu 

o rozmČrech ݀ ൌ ͷͲ mm a ݈ ൌ ͳʹͷ mm) 
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Tab. 3.12: Vyčíslení prĤtokových součinitelĤ ostrohranného otvoru pro rĤzné délky kanálu 
s ostrohranným otvorem na vstupu o prĤmČru ݀ ൌ ͷͲ mm v závislosti na mČnícím se tlako-

vém pomČru 

௣మ௣భ ሾെሿ ߤͷͲെͷ ሾെሿ ௣మ௣భ ሾെሿ 

 ͷͲെʹͷ ሾെሿ ௣మ௣భ ሾെሿߤ

 ͷͲെͷͲ ሾെሿ ௣మ௣భ ሾെሿߤ

 ͷͲെ͹ͷ ሾെሿ ௣మ௣భ ሾെሿߤ

 ͷͲെͳʹͷ ሾെሿߤ
0 0,86723 0 0,85675 0 0,85470 0 0,85467 0 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 

0,1 0,86730 0,1 0,85681 0,1 0,85465 0,1 0,85467 0,1 0,85455 

0,12 0,86721 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 0,86725 0,17 0,85673 0,17 0,85468 0,17 0,85467 0,17 0,85468 

0,2 0,86734 0,2 0,85675 0,2 0,85468 0,2 0,85467 0,2 0,85468 

0,22 0,86734 0,22 0,85673 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 

0,3 0,86727 0,3 0,85675 0,3 0,85468 0,3 0,85467 0,3 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 0,85675 0,37 0,85468 0,37 0,85467 0,37 0,85468 

0,4 0,86870 0,4 0,85673 0,4 0,85468 0,4 0,85467 0,4 0,85468 

0,42 0,86650 0,42 0,85670 0,42 0,85468 0,42 0,85467 0,42 0,85468 

0,45 0,86352 0,45 0,85662 0,45 0,85468 0,45 0,85467 0,45 0,85468 

0,47 0,85917 0,47 0,85636 0,47 0,85468 0,47 0,85467 0,47 0,85468 

0,5 0,85211 0,5 0,85584 0,5 0,85468 0,5 0,85467 0,5 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 0,81815 0,6 0,84160 0,6 0,86087 0,6 0,86412 0,6 0,86412 

0,62 0,81185 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 0,7 0,86390 0,7 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 0,87492 0,8 0,90098 0,8 0,91896 

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

0,84 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 

 

 

Obr. 3.20: Vykreslení prĤbČhu prĤtokových součinitelĤ ostrohranného otvoru pro rĤzné délky 
kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu o prĤmČru ݀ ൌ ͷͲ mm v závislosti na mČnícím se 

tlakovém pomČru 

 

U prĤbČhu prĤtokového součinitele ostrohranného otvoru o prĤmČru 50 mm pro délku kanálu 
s ostrohranným otvorem na vstupu 5 mm je patrná shoda s prĤbČhem prĤtokového součinitele 
ostrohranného otvoru ߤ, který je znázornČn na grafu v pĜíloze č. 1- PrĤtok normální clonou 
[6]. Graf v pĜíloze je vyhotoven pro pĜehĜátou páru. 

Na Obr. 3.20 lze vidČt vliv zvČtšujícího se pomČru ௟ௗ pĜi zachování pomČru 
ௗ஽ ൌ Ͳǡͷ. Pro tla-

kové pomČry 0 až 0,5 jsou hodnoty prĤtokových součinitelĤ velmi podobné. Pro vČtší tlakové 
pomČry se prĤbČhy prĤtokových součinitelĤ značnČ liší. Pro délky kanálu s ostrohranným 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

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

ȝ [-] 
 

p2/p1 [-] 

PrĤtokový součinitel ostrohranného otvoru 

ȝ Ě50-5) 

ȝ Ě50-25) 

ȝ Ě50-50) 

ȝ Ě50-75) 

ȝ Ě50-125) 



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.   BakaláĜská práce, akad. rok 2016/2017 
Katedra energetických strojĤ a zaĜízení  Eva Berková 

50 
 

otvorem na vstupu 5 mm a 25 mm má prĤtokový součinitel ostrohranného otvoru pro vyšší 
tlakové pomČry klesající charakter. Pro délky kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu 50 
mm, 75 mm a 125 mm pĜechází prĤtokový součinitel pro vČtší tlakové pomČry z klesajícího 
charakteru do rostoucího. 

3.2.2 PrĤtočné charakteristiky pro prĤmČr ostrohranného otvoru Ř0 mm 

Z dĤvodu optimálního porovnání dosažených výsledkĤ je daná podkapitola provedena analo-
gicky dle podkapitoly pĜedchozí. Jsou zde vyčísleny a vykresleny prĤbČhy hmotnostních prĤ-
tokĤ v závislosti na mČnícím se tlakovém pomČru pro kanál s ostrohranným otvorem na vstu-
pu, který je umístČn v potrubí. PrĤmČr potrubí je 100 mm, prĤmČr ostrohranného otvoru je 80 
mm a délka kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu je dána jako parametr – 8 mm, 40 mm, 
80 mm, 120 mm a 200 mm. Jako hlavní výstup jsou uvedeny prĤbČhy prĤtokových součinite-
lĤ ostrohranného otvoru v závislosti na mČnícím se tlakovém pomČru pro pĜíslušné geome-
trické rozmČry. 

PĜi stanovení prĤtokových součinitelĤ ostrohranného otvoru pro pomČr ௗ஽ ൌ Ͳǡͺ  se projevil 

hrubý nedostatek plynoucí z výpočtu hmotnostního prĤtoku dýzou se zanedbáním vstupní 
rychlosti. V návaznosti na zjištČní daného nedostatku je zapotĜebí stanovit hmotnostní prĤtoky 
dýzou bez zanedbání vstupní rychlosti. Účelem této práce není odvozovat všechny pĜíslušné 
vztahy, proto zde budou pouze uvedeny. 

DĤležité vztahy pro výpočet hmotnostního prĤtoku dýzou pĜi zanedbání vstupní rychlosti jsou 
sepsány a vysvČtleny v podkapitole 2.1.1 a 2.1.2.1. PĜi vlivu vstupní rychlosti mají vztahy 
následující tvar: 
Zdroj: [2] 

ଶݓ ൌ  ඩʹ ߢ ή ߢݎ െ ͳ ଵܶ ൥ͳ െ ൬݌ଶ݌ଵ൰఑ିଵ఑ ൩ ൅  ଵଶǡݓ
୩ݓ ൌ  ඨʹ ቀ ߢߢ ൅ ͳቁ ݎ ή ଵܶ ൅ ଵଶݓ ൬ߢ െ ͳߢ ൅ ͳ൰ǡ 

൬݌ଶ݌ଵ൰୩ ൌ ଵ݌୩݌ ൌ ቈͳ െ ߢ ή ݎ ή ଵܶ െ ߢଵଶݓ ή ݎ ή ଵܶ ൬ߢ െ ͳߢ ൅ ͳ൰቉ ఑఑ିଵǡ 
୩ߩ ൌ ݎଵ݌  ή ଵܶ ൬݌୩݌ଵ൰ଵசǤ 

Vstupní rychlost je na počátku výpočtu neznámá, proto se použije metoda postupných apro-
ximací Ěiteraceě. Pro první odhad je dána vstupní rychlost, která je určena metodou CFD pro 
pĜíslušný ostrohranný otvor. Výpočet se v daném pĜípadČ ustálí po tĜech krocích. 
Na Obr. 3.21 je vykreslen prĤbČh hmotnostního prĤtoku v závislosti na mČnícím se tlakovém 
pomČru pro zužující se dýzu o výstupním prĤmČru 80 mm. 
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Obr. 3.21: Vykreslení vypočteného prĤbČhu hmotnostního prĤtoku v závislosti na mČnícím se 
tlakovém pomČru pro zužující se dýzu o rozmČru ݀ ൌ ͺͲ mm 

 

Délka kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu 8 mm 

ܦ݀ ൌ ͺͲͳͲͲ ൌ Ͳǡͺ  ݈݀ ൌ ͺͅͲ ൌ Ͳǡͳ 

 
Tab. 3.13: Vyčíslení hmotnostních prĤtokĤ v závislosti na mČnícím se tlakovém pomČru pro 

kanál s ostrohranným otvorem na vstupu o rozmČrech ݀ ൌ ͺͲ mm a ݈ ൌ ͺ mm  

Vstupní dyna-
mický tlak  ݌ௗଵ ሾPaሿ Vstupní statický 

tlak  ݌ଵ ሾPaሿ Výstupní static-
ký tlak  ݌ଶ ሾPaሿ Tlakový pomČr  ௣మ௣భ ሾെሿ Hmotnostní prĤ-

tok  ሶ݉  ቂ୩୥ୱ ቃ 
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 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

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

m ࡆ [kg/s] 

p2/p1 [-] 

Zužující se dýza 80 mm 
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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 93 117 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 94 176 75000 0,80 0,99981 

6753 94 572 77500 0,82 0,97322 

6297 95 028 80000 0,84 0,94154 

5782 95 543 82500 0,86 0,90405 

5211 96 114 85000 0,88 0,86017 

4583 96 742 87500 0,90 0,80862 

3895 97 430 90000 0,92 0,74744 

3147 98 178 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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Obr. 3.22: Porovnání prĤbČhu hmotnostních prĤtokĤ v závislosti na mČnícím se tlakovém 
pomČru pro zužující se dýzu a pro kanál s ostrohranným otvorem na vstupu o rozmČrech            ݀ ൌ ͺͲ mm a ݈ ൌ ͺ mm 

Nyní je možné provést vykreslení prĤtokového součinitele ostrohranného otvoru dle vztahu ߤ ൌ ௠ሶ ౥ ௠ሶ ౚ . 

 

 

 

Obr. 3.23: Vykreslení prĤbČhu prĤtokového součinitele ostrohranného otvoru v závislosti na 
mČnícím se tlakovém pomČru pro rozmČry kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu ݀ ൌ ͺͲ mm a ݈ ൌ ͺ mm 
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Délka kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu 40 mm 

ܦ݀ ൌ ͺͲͳͲͲ ൌ Ͳǡͺ  ݈݀ ൌ ͶͲͺͲ ൌ Ͳǡͷ 

 
Tab. 3.14: Vyčíslení hmotnostních prĤtokĤ v závislosti na mČnícím se tlakovém pomČru pro 

kanál s ostrohranným otvorem na vstupu o rozmČrech ݀ ൌ ͺͲ mm a ݈ ൌ ͶͲ mm  

Vstupní dyna-
mický tlak  ݌ௗଵ ሾPaሿ Vstupní statický 

tlak  ݌ଵ ሾPaሿ Výstupní static-
ký tlak  ݌ଶ ሾPaሿ Tlakový pomČr  ௣మ௣భ ሾെሿ Hmotnostní prĤ-

tok  ሶ݉  ቂ୩୥ୱ ቃ 
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 
 

 

 

Obr. 3.24: Porovnání prĤbČhu hmotnostních prĤtokĤ v závislosti na mČnícím se tlakovém 
pomČru pro zužující se dýzu a pro kanál s ostrohranným otvorem na vstupu o rozmČrech            ݀ ൌ ͺͲ mm a ݈ ൌ ͶͲ mm 
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Nyní je možné provést vykreslení prĤtokového součinitele ostrohranného otvoru dle vztahu ߤ ൌ ௠ሶ ౥ ௠ሶ ౚ . 

 

 

Obr. 3.25: Vykreslení prĤbČhu prĤtokového součinitele ostrohranného otvoru v závislosti na 
mČnícím se tlakovém pomČru pro rozmČry kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu ݀ ൌ ͺͲ mm a ݈ ൌ ͶͲ mm 

 

Délka kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu 80 mm 

ܦ݀ ൌ ͺͲͳͲͲ ൌ Ͳǡͺ  ݈݀ ൌ ͺͲͺͲ ൌ ͳ 

 
Tab. 3.15: Vyčíslení hmotnostních prĤtokĤ v závislosti na mČnícím se tlakovém pomČru pro 

kanál s ostrohranným otvorem na vstupu o rozmČrech ݀ ൌ ͺͲ mm a ݈ ൌ ͺͲ mm  

Vstupní dyna-
mický tlak  ݌ௗଵ ሾPaሿ Vstupní statický 

tlak  ݌ଵ ሾPaሿ Výstupní static-
ký tlak  ݌ଶ ሾPaሿ Tlakový pomČr  ௣మ௣భ ሾെሿ Hmotnostní prĤ-

tok  ሶ݉  ቂ୩୥ୱ ቃ 
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 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

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

m ࡆ [kg/s] 
ȝ [-] 
 

p2/p1 [-] 

PrĤtokový součinitel ostrohranného otvoru 

Zužující se dýza
80 mm

Ostrohranný otvor
80 mm - 40 mm

PrĤtokový
součinitel
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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 95 104 85000 0,89 0,93608 

5523 95 802 87500 0,91 0,88443 

4732 96 593 90000 0,93 0,82116 

3848 97 477 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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648 100 677 100000 0,99 0,30844 

0 101 325 101325 1,00 0 

 

 

Obr. 3.26: Porovnání prĤbČhu hmotnostních prĤtokĤ v závislosti na mČnícím se tlakovém 
pomČru pro zužující se dýzu a pro kanál s ostrohranným otvorem na vstupu o rozmČrech            ݀ ൌ ͺͲ mm a ݈ ൌ ͺͲ mm 

Nyní je možné provést vykreslení prĤtokového součinitele ostrohranného otvoru dle vztahu ߤ ൌ ௠ሶ ౥ ௠ሶ ౚ . 

 

 

Obr. 3.27: Vykreslení prĤbČhu prĤtokového součinitele ostrohranného otvoru v závislosti na 
mČnícím se tlakovém pomČru pro rozmČry kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu ݀ ൌ ͺͲ mm a ݈ ൌ ͺͲ mm 
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Délka kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu 120 mm 

ܦ݀ ൌ ͺͲͳͲͲ ൌ Ͳǡͺ  ݈݀ ൌ ͳʹͲͺͲ ൌ ͳǡͷ 

 
Tab. 3.16: Vyčíslení hmotnostních prĤtokĤ v závislosti na mČnícím se tlakovém pomČru pro 

kanál s ostrohranným otvorem na vstupu o rozmČrech ݀ ൌ ͺͲ mm a ݈ ൌ ͳʹͲ mm  

Vstupní dyna-
mický tlak  ݌ௗଵ ሾPaሿ Vstupní statický 

tlak  ݌ଵ ሾPaሿ Výstupní static-
ký tlak  ݌ଶ ሾPaሿ Tlakový pomČr  ௣మ௣భ ሾെሿ Hmotnostní prĤ-

tok  ሶ݉  ቂ୩୥ୱ ቃ 
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 93 159 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 95 731 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 

 

 

Obr. 3.28: Porovnání prĤbČhu hmotnostních prĤtokĤ v závislosti na mČnícím se tlakovém 
pomČru pro zužující se dýzu a pro kanál s ostrohranným otvorem na vstupu o rozmČrech            ݀ ൌ ͺͲ mm a ݈ ൌ ͳʹͲ mm 
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Nyní je možné provést vykreslení prĤtokového součinitele ostrohranného otvoru dle vztahu ߤ ൌ ௠ሶ ౥ ௠ሶ ౚ . 

 

 

Obr. 3.29: Vykreslení prĤbČhu prĤtokového součinitele ostrohranného otvoru v závislosti na 
mČnícím se tlakovém pomČru pro rozmČry kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu ݀ ൌ ͺͲ mm a ݈ ൌ ͳʹͲ mm 

 

Délka kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu 200 mm 

ܦ݀ ൌ ͺͲͳͲͲ ൌ Ͳǡͺ  ݈݀ ൌ ʹͲͲͺͲ ൌ ʹǡͷ 

 
Tab. 3.17: Vyčíslení hmotnostních prĤtokĤ v závislosti na mČnícím se tlakovém pomČru pro 

kanál s ostrohranným otvorem na vstupu o rozmČrech ݀ ൌ ͺͲ mm a ݈ ൌ ʹͲͲ mm  

Vstupní dyna-
mický tlak  ݌ௗଵ ሾPaሿ Vstupní statický 

tlak  ݌ଵ ሾPaሿ Výstupní static-
ký tlak  ݌ଶ ሾPaሿ Tlakový pomČr  ௣మ௣భ ሾെሿ Hmotnostní prĤ-

tok  ሶ݉  ቂ୩୥ୱ ቃ 
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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0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

m ࡆ [kg/s] 
ȝ [-] 
 

p2/p1 [-] 

PrĤtokový součinitel ostrohranného otvoru 

Zužující se dýza
80 mm

Ostrohranný otvor
80 mm - 120 mm

PrĤtokový
součinitel
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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 95 734 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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647 100 678 100000 0,99 0,30832 

0 101 325 101325 1,00 0 

 

 

Obr. 3.30: Porovnání prĤbČhu hmotnostních prĤtokĤ v závislosti na mČnícím se tlakovém 
pomČru pro zužující se dýzu a pro kanál s ostrohranným otvorem na vstupu o rozmČrech            ݀ ൌ ͺͲ mm a ݈ ൌ ʹͲͲ mm 

Nyní je možné provést vykreslení prĤtokového součinitele ostrohranného otvoru dle vztahu ߤ ൌ ௠ሶ ౥ ௠ሶ ౚ . 

 

 

Obr. 3.31: Vykreslení prĤbČhu prĤtokového součinitele ostrohranného otvoru v závislosti na 
mČnícím se tlakovém pomČru pro rozmČry kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu ݀ ൌ ͺͲ mm a ݈ ൌ ʹͲͲ mm 
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Vyhodnocení prĤtočných charakteristik pro prĤmČr ostrohranného otvoru 80 mm 

Pro délku kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu 8 mm je druhý kritický tlakový pomČr 
ostrohranného otvoru vČtší než kritický tlakový pomČr u dýzy. Z toho lze vyvodit následující 
závČr. Pokud se zvýší pomČr ௗ஽, zvýší se i hodnota druhého kritického tlakového pomČru os-

trohranného otvoru. 
PĜi zvyšování délky kanálĤ se hranice druhého kritického tlakového pomČru posouvá smČrem 
k vyšším hodnotám. Tato vzrĤstající tendence má podobný charakter jako u  

ௗ஽ ൌ Ͳǡͷ. 

Sada níže uvedených obrázkĤ je uvedena pro porovnání se sadou obrázkĤ na kon-
ci podkapitoly 3.2.1. Na obrázcích lze spatĜit, že zde dochází pĜi zvČtšování délek kanálu 
s ostrohranným otvorem na vstupu ke snižování maximální dosažitelné rychlosti za pĜedpo-
kladu stejného tlakového pomČru.  

 

 

Obr. 3.32: PrĤbČh rychlosti pro tlakový pomČr 0,5ř Ěkanál s ostrohranným otvorem na vstupu 
o rozmČrech ݀ ൌ ͺͲ mm a ݈ ൌ ͺ mm) 
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Obr. 3.33: PrĤbČh rychlosti pro tlakový pomČr 0,5ř Ěkanál s ostrohranným otvorem na vstupu 
o rozmČrech ݀ ൌ ͺͲ mm a ݈ ൌ ͶͲ mm) 

 

 

Obr. 3.34: PrĤbČh rychlosti pro tlakový pomČr 0,5ř Ěkanál s ostrohranným otvorem na vstupu 
o rozmČrech ݀ ൌ ͺͲ mm a ݈ ൌ ͺͲ mm) 
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Obr. 3.35: PrĤbČh rychlosti pro tlakový pomČr 0,5ř Ěkanál s ostrohranným otvorem na vstupu 
o rozmČrech ݀ ൌ ͺͲ mm a ݈ ൌ ͳʹͲ mm) 

 
Obr. 3.36: PrĤbČh rychlosti pro tlakový pomČr 0,5ř Ěkanál s ostrohranným otvorem na vstupu 

o rozmČrech ݀ ൌ ͺͲ mm a ݈ ൌ ʹͲͲ mm) 

 

Vypočtená hodnota maximálního hmotnostního prĤtoku pro zužující se dýzu o prĤmČru vý-
stupního prĤĜezu 80 mm je zhruba o 0,75 

୩୥ୱ  vČtší oproti zužující se dýze o prĤmČru výstupní-
ho prĤĜezu 50 mm. U ostrohranného otvoru o prĤmČru Ř0 mm je patrné navýšení maximální 
hodnoty hmotnostního prĤtoku zhruba o 0,7 

୩୥ୱ  . 
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Tab. 3.18: Vyčíslení prĤtokových součinitelĤ ostrohranného otvoru pro rĤzné délky kanálu 
s ostrohranným otvorem na vstupu o prĤmČru ݀ ൌ ͺͲ mm v závislosti na mČnícím se tlako-

vém pomČru 

௣మ௣భ ሾെሿ ߤͺͲെͺ ሾെሿ ௣మ௣భ ሾെሿ 

 ͺͲെͶͲ ሾെሿ ௣మ௣భ ሾെሿߤ

 ͺͲെͺͲ ሾെሿ ௣మ௣భ ሾെሿߤ

 ͺͲെͳʹͲ ሾെሿ ௣మ௣భ ሾെሿߤ

 ͺͲെʹͲͲ ሾെሿߤ
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 0,88441 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 0,88450 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 0,89249 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 1,07502 0,91 1,08529 0,91 1,08493 

0,92 0,94804 0,93 1,03481 0,93 1,09296 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 

0,98 0,97192 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 

 

 

Obr. 3.37: Vykreslení prĤbČhu prĤtokových součinitelĤ ostrohranného otvoru pro rĤzné délky 
kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu o prĤmČru ݀ ൌ ͺͲ mm v závislosti na mČnícím se 

tlakovém pomČru 

 

Na Obr. 3.37 lze vidČt vliv zvČtšujícího se pomČru ௟ௗ pĜi zachování pomČru ௗ஽ ൌ Ͳǡͺ. Pro tla-

kové pomČry 0 až 0,6 jsou hodnoty prĤtokových součinitelĤ velmi podobné. Pro vČtší tlakové 
pomČry vykazují prĤbČhy prĤtokových součinitelĤ rostoucí charakter. Pro délky kanálu 
s ostrohranným otvorem na vstupu 80 mm, 120 mm a 200 mm má prĤtokový součinitel ostro-

hranného otvoru naprosto shodující prĤbČh. Tudíž lze Ĝíci, že pro 
ௗ஽ ൌ Ͳǡͺ a  

௟ௗ ൒ ͳ se již prĤ-
bČh prĤtokového součinitele ostrohranného otvoru nemČní. 
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PrĤtokový součinitel ostrohranného otvoru pro délky kanálu s ostrohranným otvorem na vstu-
pu 40 mm, 80 mm, 120 mm a 200 mm pro vyšší tlakové pomČry pĜesahuje hodnotu jedna. 
Danou skutečnost lze jen obtížnČ vysvČtlit. PrĤtokový součinitel, který je vyšší než jedna se 
jeví jako fyzikální nesmysl a nasvČdčuje, že v rámci dané studie se vyskytla chyba. Výše zmí-
nČný výstup potvrdil dĤležitost validace neboli experimentálního ovČĜení numerických výpo-
čtĤ. 

3.2.3 Celkové vyhodnocení prĤtočných charakteristik 

ZávČrem lze Ĝíci, že zvČtšováním pomČrĤ ௗ஽ a 
௟ௗ se druhý kritický tlakový pomČr ostrohranného 

otvoru výraznČ posouvá smČrem k vyšším hodnotám tlakových pomČrĤ až do určité hranice.  
Zvýšení hodnoty hmotnostního prĤtoku ostrohranným otvorem pĜi zvČtšení prĤmČru daného 
ostrohranného otvoru je pochopitelné. DĤležitČjším poznatkem je zvýšení dané hodnoty 
hmotnostního prĤtoku ostrohranným otvorem pĜi zvČtšení délky kanálu s ostrohranným otvo-
rem na vstupu. ZvČtšování délky kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu má smysl do doby 
dosažení druhého kritického tlakového pomČru. Z daného dĤvodu je dĤležité se problemati-
kou ostrohranných otvorĤ zabývat a experimentálnČ stanovit hodnoty druhých kritických tla-
kových pomČrĤ pro rĤzné pomČry prĤmČru ostrohranného otvoru k prĤmČru potrubí. 

3.3 Stanovení součinitele místní tlakové ztráty vybraného ostrohranného 
otvoru metodou CFD a jeho porovnání s hodnotou pomocí empirické-
ho výpočtu 

Součinitele místní tlakové ztráty pro vybraný ostrohranný otvor je vhodné stanovit pomocí 
dynamického tlaku ݌ௗଵ a trvalé tlakové ztráty ο݌. Dané veličiny lze získat za pomoci metody 
CFD. 

 

Dáno:  ܦ ൌ Ͳǡͳ m ݀ ൌ ͲǡͲͷ m ݈ ൌ Ͳǡͳʹͷ m ݌ୡଵ ൌ ͳͲͳ͵ʹͷ Pa ݌ୱଶ ൌ ͸ͲͲͲͲ Pa 

 

Stanoveno metodou CFD: ݌ௗଵ ൌ ͳͲ͸ͻǡ͹ͺ͸ Pa ݌ୡଶ ൌ ͸ͳ͹ͻͶǡ͹ͻͶ Pa 

 

Výpočet: ο݌ ൌ ୡଵ݌ െ ୡଶ݌ ൌ ͳͲͳ͵ʹͷ െ ͸ͳ͹ͻͶǡ͹ͻͶ ൌ ͵ͻͷ͵ͲǡʹͲ͸ Pa ο݌ ൌ ߞ ή ߞ ௗଵ݌ ൌ  ο݌݌ௗଵ ൌ  ͵ͻͷ͵ͲǡʹͲ͸ͳͲ͸ͻǡ͹ͺ͸ ൌ ͵͸ǡͻͷ 
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Tab. 3.19: Porovnání součinitele místní tlakové ztráty vybraného ostrohranného otvoru 

Charakteristické 
rozmČry 

Tlakový pomČr ௣మ௣భ ሾെሿ Součinitel místní tlakové ztrá-
ty ߞெ௔  ൣȂ ൧ dle empirického 

výpočtu 

Součinitel místní tlakové 
ztráty ߞ ൣȂ ൧ dle metody 

CFD ܦ ൌ Ͳǡͳ m ݀ ൌ ͲǡͲͷ m  ݈ ൌ Ͳǡͳʹͷ m 
0,59 20,83 36,95 

 

Odchylka dosažených výsledkĤ součinitele místní tlakové ztráty činí 43,6 %. Odchylka vý-
sledkĤ je nepĜípustná. V daném pĜípadČ je nezbytné odchylku více rozebrat a pĜijít na možné 
pĜíčiny vzniku. V rámci toho byly náhodnČ vybrány další ostrohranné otvory a další tlakové 
pomČry pro stanovení součinitele místní tlakové ztráty za pomoci empirického výpočtu a za 
pomoci metody CFD. Výsledky jsou uvedeny v Tab. 3.20. 

 
Tab. 3.20: Porovnání součinitele místní tlakové ztráty ostrohranného otvoru pro další vybrané 

pĜípady  

Charakteristické 
rozmČry 

Tlakový pomČr ௣మ௣భ ሾെሿ Součinitel místní tlakové ztrá-
ty ߞெ௔  ൣȂ ൧ dle empirického 

výpočtu 

Součinitel místní tlakové 
ztráty ߞ ൣȂ ൧ dle metody 

CFD ܦ ൌ Ͳǡͳ ݉ ݀ ൌ ͲǡͲͷ ݉  ݈ ൌ ͲǡͲ͹ͷ ݉ 

0,59 21,68 36,95 

ܦ ൌ Ͳǡͳ ݉ ݀ ൌ ͲǡͲͷ ݉  ݈ ൌ ͲǡͲͷ ݉ 

0,59 23,81 37,24 

ܦ ൌ Ͳǡͳ ݉ ݀ ൌ ͲǡͲͷ ݉  ݈ ൌ ͲǡͲʹͷ ݉ 

0,59 34,01 39,01 

ܦ ൌ Ͳǡͳ ݉ ݀ ൌ ͲǡͲͷ ݉  ݈ ൌ ͲǡͲͲͷ ݉ 

0,59 36,76 41,34 

ܦ ൌ Ͳǡͳ ݉ ݀ ൌ ͲǡͲͷ ݉  ݈ ൌ Ͳǡͳʹͷ ݉ 

0,2 20,83 70,99 

ܦ ൌ Ͳǡͳ ݉ ݀ ൌ ͲǡͲͷ ݉  ݈ ൌ Ͳǡͳʹͷ ݉ 

0,3 20,83 63,32 

ܦ ൌ Ͳǡͳ m ݀ ൌ ͲǡͲͷ m  ݈ ൌ Ͳǡͳʹͷ m 
0,49 20,83 45,97 
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ܦ ൌ Ͳǡͳ m ݀ ൌ ͲǡͲͷ m  ݈ ൌ Ͳǡͳʹͷ m 
0,69 20,83 29,06 

ܦ ൌ Ͳǡͳ m ݀ ൌ ͲǡͲͷ m  ݈ ൌ Ͳǡͳʹͷ m 
0,89 20,08 20,15 

ܦ ൌ Ͳǡͳ m ݀ ൌ ͲǡͲͷ m  ݈ ൌ Ͳǡͳʹͷ m 
0,94 18,5 18,57 

 

Dle výše uvedených výsledkĤ je zĜejmý určitý rozpor mezi součiniteli místní tlakové ztráty, 
které jsou stanoveny dle empirického výpočtu. Pokud se mČní ௟ௗ pĜi zachování tlakového po-

mČru, mČní se i hodnota součinitele místní tlakové ztráty ostrohranného otvoru. Oproti tomu 
pĜi zachování  ௟ௗ  a zmČnČ tlakového pomČru jsou hodnoty součinitelĤ totožné až do určité 
hodnoty tlakového pomČru. Výše uvedené upozorĖuje na nedostatek použitého empirického 
výpočtu. Pokud nastane druhý kritický tlakový pomČr ostrohranného otvoru a hmotnostní 
prĤtok se ustálí pro všechny nižší tlakové pomČry, rychlost v místČ pĜed ostrohranným otvo-
rem zĤstává nemČnná, jelikož se v daných pĜípadech mČní tlakový pomČr zmČnou tlaku na 
výstupu. Vstupní rychlost má vliv na Machovo číslo Ma1, ke kterému je vztažena používaná 
korekce. 

PĜi velkém ௟ௗ a vysokém tlakovém pomČru nastává shoda výsledkĤ stanovených dle empiric-

kého výpočtu a dle metody CFD. V takovém pĜípadČ jsou odchylky rovny hodnotČ 0,4 %.  
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4 ZávČr 
BakaláĜská práce se vČnuje zkoumání vlivu mČnící se geometrie ostrohranného otvoru na jeho 
prĤtočnou charakteristiku. Teoretická část uvádí základy proudČní ideálního plynu dýzou a 
zabývá se stanovením a porovnáním prĤbČhu hmotnostního prĤtoku dýzou a ostrohranným 
otvorem. Součástí teoretické části je i problematika místních tlakových ztrát. Tato problema-
tika je zde popsána jen okrajovČ s ohledem na umožnČní provedení empirického výpočtu sou-
činitele místní tlakové ztráty pro jeden vybraný typ ostrohranného otvoru - délka kanálu 
s ostrohranným otvorem na vstupu 125 mm a prĤmČr ostrohranného otvoru 50 mm.  

Praktická část uvádí vytvoĜený model pro výpočty metodou CFD. Model je vyhotoven pro 
potrubí o prĤmČru 100 mm, ve kterém je umístČn kanál s ostrohranným otvorem na vstupu. 
PrĤmČr a délka kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu byly parametrizovány a v prĤbČhu 
vyhodnocování výsledkĤ mČnČny. PrĤtočné charakteristiky byly vyhodnoceny pro délky ka-
nálu s ostrohranným otvorem na vstupu 5, 25, 50, 75 a 125 mm pro prĤmČr ostrohranného 
otvoru 50 mm a Ř, 40, Ř0, 120 a 200 mm pro prĤmČr ostrohranného otvoru Ř0 mm. SouhrnnČ 
to znamená deset geometrických modifikací kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu. Pro 
každou danou geometrickou modifikaci byl stanoven hmotnostní prĤtok pro 44 rĤzných tla-
kových pomČrĤ.  

V rámci analýzy a vyhodnocení výsledkĤ metodou CFD je pro každou geometrickou modifi-
kaci vyčíslen a vykreslen prĤbČh hmotnostního prĤtoku v závislosti na mČnícím se tlakovém 
pomČru. Je vždy vykresleno porovnání prĤbČhu hmotnostního prĤtoku dýzou a pĜíslušným 
ostrohranným otvorem v závislosti na mČnícím se tlakovém pomČru. Dále je vykreslen prĤbČh 
prĤtokového součinitele ostrohranného otvoru v závislosti na mČnícím se tlakovém pomČru. 
Na závČr je stanovena hodnota součinitele místní tlakové ztráty pro výše zmínČný vybraný typ 
ostrohranného otvoru metodou CFD a je porovnán s hodnotou stanovenou dle empirického 
výpočtu. 
Výsledky dosažené metodou CFD bohužel nebylo možné validovat, avšak tato práce mĤže 
sloužit jako podklad pro zhotovení experimentálního mČĜení za účelem ovČĜení prĤtočných 
charakteristik ostrohranných otvorĤ.  
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kanálu s ostrohranným otvorem na vstupu o prĤmČru ݀ ൌ ͺͲ mm v závislosti na mČnícím se 
tlakovém pomČru 
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