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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

RAK, Jiti. Matematické modelovani proudeéni v kulovéem ventilu: diplomova prace. Ostrava:
VSB - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra Hydromechaniky a

Hydraulickych Zatizeni, 2014, 75 s. Vedouci prace: Ing. Marian Bojko, Ph.D.

Zaméfteni diplomové prace je na matematické modelovani proudéni v kulovém ventilu
v prostiedi programu ANSYS Fluent a nasledné porovnani hodnot s naméfenymi na
experimentalnim zafizeni. Uvodni &ast prace je zaméfena na kulové ventily, jednotlivé typy a
jejich problematiku. Dale je popsano méfeni charakteristiky kulového ventilu s definici
jednotlivych méfidel tlaku a pratoku pouzitych pro experiment. Druhd ¢ast prace se zabyva
problematikou matematického modelovani proudéni skutecnych kapalin za pouziti metody
konecnych objemil. V dalsi ¢asti prace je popsana tvorba geometrie kulového ventilu, pfenos
geometrie do prosttedi ANSYS Design Modeler, vytvofeni vypocetni sit¢ a definovani
okrajovych podminek. Pfedposledni ¢ast diplomové prace obsahuje vyhodnoceni pomoci
tabulek a grafii. Zavére¢nd ¢ast se vénuje porovnani vypocétenych hodnot z experimentu a

matematického modelovani.

ANOTATION OF DIPLOMA THESIS

RAK, Jiti. Mathematical modeling of flow in the ball valve:diploma thesis. Ostrava: VSB -
Technical University of Ostrava, Faculty fo Mechanical Engineering, Department of

Hydromechanics and Hydraulic Systems, 2014, 75 p. Thesis Head: Ing. Maridn Bojko, Ph.D.

The diploma thesis focuses on mathematical modelling of flow in the ball valve in
ANSYS Fluent software. This is followed by a comparison of the values measured with the
help of experimental device. First, the issue of the ball valves and its different types is
introduced. Secondly, thesis describes the measurement of quality of the ball valve through a
definition of the individual pressure gauges and the flow used for the experiment. Following
that thesis deals with mathematical modelling of real flow of fluids using a finite volume
method. Next section designates geometry of the ball valve, geometry transmission to
ANSYS Design Modeler, creation of mesh and illustration of boundary conditions. Last but
one part evaluates the research using tables and graphs. The final part is devoted to a

comparison of calculated values retrieved within experiments and mathematical modelling.
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SEZNAM POUZITYCH ZNACEK A SYMBOLU

G, tiha pistu [N]

G, tiha zavazi [N]

K konstanta [-

0 pratok [m’.s™]
O, hmotnostni pritok [kg.s™']
0, objemovy prutok [m’s™]

S plocha [m?]

So maximalni prito¢na plocha [m?]
Ap tlakovy spad [Pa]
Cle empirickd konstanta [-]

Cae empiricka konstanta [-]
¢p konstanta [-]

Ah, ztratova vyska clony [m]
Ah, ztratova vyska prvku [m]

g tihové zrychleni [m.s?]

h vyska [m]

k turbulentni energie [-]

p tlak [Pa]
pl vstupni tlak [Pa]
p2 vystupni tlak [Pa]

T teplota [C°]

t cas [s]

u rychlostni métitko [m.s']

v rychlost proudéni [m.s']

£ rychlost disipace [m.s']

A soucinitel tfecich ztrat [-]

u soucinitel pratoku [-]

v turbulentni viskozita [m*.s”]

T Ludolfovo ¢islo [-

yo) hustota média [kg.m™]

O empiricka konstanta [-]

W specificka disipace [-]

4 soucinitel mistnich ztrat [-]



1. UVOD

Pti proudéni média potrubim dochazi v obvodu v jednotlivych tvarovkach, armaturach
a potrubich k riznym hydraulickym ztratdm. Tyto ztraty vznikaji vlivem viskozity kapaliny,
kdy jednotlivé ¢astice tfou o sebe a o stény potrubi. Hlavnim disledkem vznikajicich ztrat je
narast celkového tlakového spadu obvodu a tim nutnosti volby jiného Cerpadla s vySsimi
parametry vykonu. Tento disledek se nesmi pfi navrzich a vypoctech obvodu zanedbavat,
mohlo by dojit k tomu, ze soucet vSech tlakovych ztrat v obvodu bude vétsi, nez tlak, ktery
dodéava cerpadlo, tim padem by kapalina neprosla celym potrubim. VedlejsSim nepfiznivym
disledkem je pieména ztratové energie v teplo a tim zahfivani obvodu a média, které je

spojeno s vys§imi ndroky na volbu chladice.

Tyto vznikajici hydraulické odpory jsou definovany riiznymi ztratovymi soudiniteli,

které jsou specifické pro jednotlivé ¢asti obvodu.

e soucinitel mistnich ztrat ¢ - vznika v oblastech, kde se méni smér proudéni média
(kolena, oblouky, rozboceni, kompenzacni smycky atd.).

e soucinitel tFecich ztrat 4 - tento soucinitel vznika v potrubich vlivem tfeni média o
jeho stény.

e soucinitel pritoku u - soucinitel vznika v oblastech, kde dochazi ke Skrceni pratoku

(hradici armatury, redukéni ventily, kulové ventily atd.)

V dneSni dob&€ modernich vypoctovych technologii je mozné kromé fyzikalniho
pristupu tyto hydraulické odpory také simulovat za uziti matematického ptistupu v riznych
softwarech (ANSYS Fluent, Matlab, Maple, MathCAD atd.) a tim si zjednoduSit praci pfi
navrhovani celého potrubniho systému. Je ovSem dilezité vysledky vyhodnocené z numerické
simulace v kone¢né fazi porovnat s fyzikdlnim experimentem a to z duvodi verifikace
modelovani, kter¢é miize byt zatizené jistou vypocetni chybou vlivem zjednoduSeni

matematického modelu oproti hydraulickému mechanismu.

Prinik matematického modelovani do technického odvétvi piinesl fadu vyhod, diky

kterym:

e mizeme zjistit veSkeré informace o pribéhu chovani celého mechanismu
e muzeme urychlit chovani systému, které mize ve skutecnosti trvat dlouhodobé¢
e mizeme pozorovat prib&h vypoctu a postupné vyhodnocovat a porovnavat jednotlivé

veli¢iny
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e miizeme provadet simulace dle riznych pfedem nastavenych matematickych modeli a

tim ziskat fadu moznych vysledka

Pfedmétem této diplomové prace je vyhodnoceni hydraulickych odpori, které vznikaji
v kulovém ventilu pomoci matematického modelovani proudéni s naslednym porovnanim s

naméfenymi a vypoctenymi hodnotami z praktického méfeni.

Matematické modelovani proudéni v kulovém ventilu obndSelo slozitou piipravu
vypoctové geometrie, protoze pro ucely prace nebyla dodana. Bylo zapotiebi kulovy ventil
rozfiznout a vSechny rozméry pohyblivych i pevnych casti prakticky odmétit. Pro vypoctovy
software bylo potfeba vytvofit vnitini ¢ast potrubi pfed a za prvkem a samotny kulovy ventil
pro Ctyfi varianty otevieni (0°, 20°, 40° a 60°) viz obr. 5.2, 5.3, 5.4, 5.5. Kazdou jednotlivou
geometrii bylo potfeba vysitovat a poté sit’ adaptovat piimo v prostiedi ANSYS Fluent, kde

se dale nastavil typ matematického modelu a okrajové podminky.

Ziskané hodnoty z matematické simulace a experimentu budou vyhodnoceny pomoci
tabulek a grafi. V zavéru prace budou konkrétné¢ porovnany hodnoty vypoctenych

pritokovych soucinitelii a pritocnych ploch.

2. KULOVE VENTILY

Jsou prvky v hydraulickém obvodu, které maji za ukol hradit pratok kapaliny
potrubim pomoci rotace koule s otvorem, viz obr.2.1. V zévislosti na jeho otevieni se reguluje
mnozstvi pritoku, ale nelze tyto ventily pouzit jako Skrtici nebo regulaéni armatury. U tohoto
ventilu vznika pfi jeho plném otevieni minimalni tlakovy spad. Rozsah pouziti tohoto ventilu
zavisi na druhu a teploté protékajiciho média. Jeho nejcastéjSi pouziti najdeme v
domaécnostech a vyrobnich podnicich pro rozvod stlaCeného vzduchu, plynu ¢i vody v
potrubnich rozvodech, vyskytuji se ovSem 1 v aplikacich, kdy je potieba rozvadét topné plyny,
koksarenské plyny pfipadné horkou paru. V téchto pifipadech je ale potfeba volit kulové

ventily z jiného materialu nez z plastu z dlivodl chemické agresivity proudiciho média.
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Obr. 2.1 Kulovy ventil

2.1 Druhy kulovych ventili

Ventily se vyrab¢ji ve dvou zakladnich konstrukeich (s plovouci kouli a s plovoucim
sedlem). Pouziti jednotlivych ventilli zavisi na pracovnich podminkach (svétlosti potrubi,
pracovnim tlaku, teploté proudiciho média pfipadn¢ druhu média). Ventily s plovouci kouli
pro bézna pouziti se vyrabi do svétlosti DN 500 mm a pracovni tlak PN 160 bar. Ventil s
plovoucim sedlem se vyrab&ji pro nizs$i svétlosti potrubi do DN 200 mm ale pro vyssi

pracovni tlak az PN 250 bar [1].
2.1.1 Kulovy ventil s plovouci kouli

V tomto ventilu je koule uloZena ve dvou té€snicich krouZcich, tyto krouzky maji za
ukol pfi plném uzavieni zabranit prisaku média, viz obr . 2.2. Diky moZnosti osového posunu
koule ve sméru pratoku dochézi pii plném uzavieni pomoci ptlisobiciho pracovniho tlaku na
plochu koule ze sméru pritoku k dotlaceni na protilehlé tésnéni a tim zabranéni mozného

prasaku. Moznost osového posunu je zptisobena drazkou v kouli [1].
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Obr. 2.2 Rez ventilem a ptisobeni pracovniho tlaku na kouli
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2.1.2 Kulovy kohout s plovoucim sedlem

U tohoto druhu kulového ventilu je koule uloZzena na hornim a spodnim ¢epu a tim je
umoznéno jeji otaceni ovSem nikoli jeji axialni posuv, viz obr. 2.3. Tésnost sedla a tim ventilu
pfi uzavieni je zajiSténa axiadlnim posuvem a dotlacenim sedla na vstupni stran€ na kouli

pomoci tlaku pracovniho média. Na druhé vystupni strané je sedlo dotlacovano na kouli

pomoci pruziny [1].

Ovladaci kolik

i

Ll
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\5 TEleso ventilu

N
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Obr. 2.3 Kulovy ventil s plovoucim sedlem [1]
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2.2 Pouziti kulovych ventili v praxi

Pouziti kulovych ventilii v praxi je v dneS$ni dobé& velice rozsahlé. Nejcastéjsi piipady
aplikace jsou v potrubich pro rozvody vody, stlaceného vzduchu a plynnych latek at’ uz
v domécnostech tak i ve vyrobnich halach. Uplatnéni najdou kulové ventily také u ropovodu,
rozvodl teplarenskych plynd a potrubnich rozvodi horké pary. Pro ukézku je nize nékolik

aplikaci, viz obr. 2.4, 2.5, 2.6.

Obr. 2.4 Aplikace ventilu zahradniho zavlazovani [14]

_—.-.—

Obr. 2.5 Aplikace ventilu pti rozvodu stlacené¢ho vzduchu [15]
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Obr. 2.6 Kulovy ventil DN 125 - 500 [16]

3. MERENI CHARAKTERISTIKY KULOVEHO VENTILU

Cilem méfeni charakteristik ventill, je grafické zpracovani zavislosti tlakového spadu
na prutoku ventilem. Z takového grafického vykresleni naméfenych hodnot je mozné urcit
chovani ventilu pfi riznych priatocich a na zakladé¢ téchto informaci zvolit vhodny ventil pro

danou aplikaci.

Charakteristiky ventili se zpravidla urcuji na zaklad¢é experimentu a je mozné méfeni
provadét 1 za provozu v praxi. Charakteristiky se nasledné vykresluji pro rizné uhly otevieni,

viz obr. 3.19.

Urcovani charakteristik je spojeno s méfenim jednotlivych parametrti na zakladé
kterych se vykresluje. Tyto parametry jsou tlak a pratok. V nasledujici podkapitole jsou

zminéna nejcastéji pouzivana metidla tlaku a pritoku v technické praxi pii experimentu.

3.1 Méridla tlaku

Slouzi k ur¢ovani hodnoty tlaku v méfeném misté. Tlakovych meétidel je v dnesni dobé
Siroka Skala, volba typu meéfidla zavisi na riznych okolnostech (druh média, teploté,
viskozité, potfebné piesnosti atd.). Hlavni rozdily mezi jednotlivymi druhy métidel jsou ve
zptisobu vyhodnocovani tlaku (U-trubice, tlakomérny prvek) a ve zplsobu zobrazeni tlaku
(pfimé a nepiimé zobrazeni). V piipadé piimého zobrazeni je mozné hodnotu tlaku pifimo
odeCist na métidle (displej, stupnice) u nepifimého zobrazeni je potieba hodnotu tlaku

dopocitat pomoci definovaného vztahu.
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3.1.1 Hydrostatické tlakoméry

Princip jejich ¢innosti je zaloZzen na vychyleni hladin kapalinového sloupce vlivem
hydrostatického tlaku. Jedna se o spolehlivé meéfidla, které jsou vyuzivand k laboratornim
ucelim, ale jejich nevyhoda nemoznosti dalkového pienosu signalu pro dalsi zpracovani z
nich déla v dnesni dobé méné pouzivané tlakoméry. Rozdil vysek hladin kapalinového
sloupce neptedstavuje velikost tlaku, proto je potieba tlak vypocitat pomoci vztahu

Ap=h-p-g, kde h je vySka rozdilu hladin kapalinového sloupce [8], viz obr. 3.1, 3.2, 3.3,
3.4.

P!
Sy ' _l‘ S
e
ED E -~ e
&
Obr. 3.1 U - trubice [17] Obr. 3.2 Tlakomér se sklonnym ramenem
[17]
i
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5
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Obr. 3.3 Nadobkovy tlakomér [17] Obr. 3.4 Obracena U - trubice
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3.1.2 Deformacni tlakoméry

Princip ¢innosti deformacnich tlakoméri je zalozen na pruzné deformaci a tim zméné
geometrického tvaru tlakomérného prvku vlivem ptsobeni tlaku kapaliny. Mira deformace
prvku je pfimo umérnéd hodnot¢ tlaku dle Hookova zékona, ktera je prevedena na mechanicky
ukazatel a stupnici nebo na elektricky pfipadné pneumaticky signal [9], viz obr. 3.5, 3.6, 3.7,
3.8.

Obr. 3.5 Druhy tlakomérnych prvkl a) Bourdonova trubice, b) membrana, c¢) krabice, d)
vinovec [9]

_ <>

=S

a) b)

Obr. 3.6 Trubicovy tlakomér Obr. 3.7 Membranovy Obr. 3.8 Vinovcovy
[9] tlakomér [9] tlakomér [9]

3.1.3 Pistové tlakoméry

Tlak kapaliny plsobi na pistové meéfidlo, které je vyvazovdno zavaZim piipadné
pruzinou. Pomoci znamé velikosti pistu a vyvazovaci hodnoty se hodnota tlaku pfepocita
pomoci jednoduchého vztahu p = (G L, +G. )/S , kde G, a G: jsou tihy pistu a zavazi a S je
¢elni plocha pistu. Tyto tlakoméry se pouzivaji nejcastéji ke kalibracnim uceltim [10], viz obr.

3.9, 3.10.
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Obr. 3.9 Pistovy tlakomér [10] Obr. 3.10 Zvonovy tlakomeér [10]

3.1.4 Elektrické prevodniky tlaku

Vliv pisobeni tlaku kapaliny je prostfednictvim deformace tlakomérného prvku
prevadeén na elektricky signal (odpor, naboj, kapacita atd.). Jejich velkou vyhodou je dalkovy

pfenos signdlu a moznost jeho elektronického zpracovani [11], viz obr. 3.11, 3.12, 3.13.

podloZka plosny spoj

\
dratek| IN f'5|i3\

Obr. 3.11 Odporovy tenzometr [11] Obr. 3.12 Kovové odporové tenzometry [11]
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Obr. 3.13 Polovodicové tenzometry [11]
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3.2 Méridla pritoku

Meéteni priutoku je také definovano jako meéfeni rychlosti kapaliny skrze prato¢nou
plochu. Méfidla jsou schopné urcit velikost pratoku v daném potrubi. Priatok se uvadi jako
objemovy O, nebo hmotnostni 0,,. Dnesni moderni pfistroje pro urceni velikosti pritoku jsou

vybavena displejem, ktery dokaze hodnotu priitoku zobrazit a neni nutné pratok dopocitavat.
3.2.1 Méfeni pritoku clonou

Clona predstavuje desku kruhového prifezu, ktera se vklada do potrubi. Kruhova dira
v desce je mensiho priméru nez samotné potrubi, viz obr. 3.14. Tato deska zplisobuje v
potrubi narast rychlosti proudéni a zplsobuje tlakovou diferenci, kterd se méti pomoci U -
trubice. Pro vypocet pritoku se hodnota rozdilu vysek hladin kapalinového sloupce se dosadi

do cejchovni rovnice clony (3.2).

clona

p IF'a]TF":-

Obr. 3.14 Clona [12]

3.2.2 Méi‘eni prutoku Venturiho trubici

Venturiho trubice sestava ze tii ¢asti (konfuzor, valcové hrdlo, difuzor), viz obr. 3.15.
V konfuzoru dochézi k postupnému zrychleni proudici kapaliny a tim ke sniZeni statického
tlaku, ktery se méti pfed konfuzorem a ve vélcovém hrdle pomoci U - trubice. Na zaklad¢
naméfeného rozdilu vySek hladin kapalinového sloupce se vypocita velikost pritoku. Proudici
kapalina se nasledné v difuzoru postupné zpomaluje na hodnotu pted vstupem. Toto méfeni je
velice vyhodné, jelikoz métici prvek vytvaii minimalni tlakovy spad v obvodu, nevyhodou je

draha poftizovaci cena [13].
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Obr. 3.15 Venturiho trubice [13]

3.23 Méieni prutoku dyzou

Dyza je méfici prvek, ktery vyuziva vyhod clony a nékterych vyhod Venturiho trubice.
Hlavnim rozdilem je, ze oproti Venturiho trubici nema difuzor, viz obr. 3.16. M¢fi se tlak
pted dyzou a v oblasti mezikruzi za dyzou. Vyhodou tohoto méficiho prvku je, Ze oproti cloné
muze meétit vétsi pratoky a také kapaliny nebo média s vétSimi pevnymi c¢asticemi. Ve

srovnani s Venturiho trubici je levnéjsi, ale vytvari v potrubi vétsi tlakovy spad [13].

Smeér proudéni ﬁ
; sy
/]
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/ h |
5
S 1
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Obr. 3.16 Dyza [13]

3.3 Méreni Ap - Q charakteristiky kulového ventilu na vodni trati

Meéfeni charakteristiky kulového ventilu bylo provadéno v laboratoii (E306) na vodni
trati vyrobené z plastovych komponentt [20]. Kazda prvek v obvodu mé vytvofena odbérné
mista pfed a za prvkem, kterd jsou napojena na U-trubici, pomoci které je mozné odecist

rozdil vySek hladin a dosadit jej do rovnice:
Ap=Ah,-p-g (3.1)

z této rovnice se vypocita tlakovy spad na méteném prvku.
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Velikost pritoku obvodem je uréovan prostrednictvim ztratové vysky Ah na U-trubici

clony a znamé cejchovni kiivky clony:

0=0,0882-Ah "+ (3.2)

Cejchovni krivka clony

1,2
y = 0,0882x0:453

1 /././‘
o8 /0/
0,6

o
L
= /“
E o4
(o] /

0,2

0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Ah [mm]

Obr. 3.17 Cejchovni kiivka clony

Do této cejchovni rovnice clony se dosadi odméiena hodnota rozdilu vysek hladin na
U-trubici a vypocitad se velikost pritoku. Ukazka experimentdlniho zafizeni s popisem

jednotlivych prvki je na obr. 3.18.

Obr. 3.18 ZkusSebni méfici obvod
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Na zdkladé¢ naméfenych a vypoctenych hodnot je mozné vykreslit Ap = f(Q)

charakteristiku po kulovy ventil, viz obr.3.19. Z charakteristiky je viditelny rozdil mezi

jednotlivymi charakteristikami pro jednotlivé otevieni ventilu

Ap=f(Q)
9000
4 .
8000 / @ Otevreny ventil
= 2. M 20 stupnu
2000 / y =4E+11x° - 42842x p
40 stupnu
6000 @ 60 stupnu
= 5000
g = - 4E+06
— 4000 y= - 4c+00x
o /‘/
< 3000
2000
y = 19369x
1000 &
y =30171x
0 — .
0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003
Q[m3s?]

Obr. 3.19 Vykresleni Ap - Q charakteristiky

4. MATEMATICKE MODELOVANI PROUDENI

SKUTECNYCH KAPALIN

ReSeni proudéni pomoci matematickych modell je zaloZeno na definici pfenosovych

jevil na zédkony zachovani hmoty a hybnosti. Pomoci matematického modelovani lze feSit

proudéni ideélnich 1 skute¢nych kapalin v fad¢ technickych odvétvi (hydraulika, energetika,

Zivotni prostfedi atd.). V souvislosti s definovanou problematikou lze fesit proudéni:

e rovinné dvojrozmérné, osoveé symetrické a obecné trojrozmérné

o stlacitelné i nestlacitelné

e piestupem tepla, pfirozena a smiSena konvekce a radiace
e chemickych ptimési v€etn€ chemickych reakei

e vicefazové, s volnou hladinou (plyn, kapalina, pevna faze)
e spalovani (kapalné, plynné a pevné paliva)

e stacionarni a nestacionarni proudéni atd.

e poréznim prostiedim

e zarotace nebo vzdjemného pohybu oblasti
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Moderni pocitatova technika umoziiuje numerické modelovani vysSe popsanych
fyzikalnich jevii pomoci riznych softwarti. V technické praxi je matematické modelovani
velice vyhodné, vzhledem k tomu, ze mizeme vysledky numerické simulace porovnat s
vysledky experimentu a ptfipadné eliminovat chyby jak v modelu tak v méfeni. Je dilezité
podotknout, Ze v oblasti matematického modelovani proudéni je potieba nahlizet k

obezietnosti, jelikoz problematika turbulentniho proudéni stale neni dofeSena [2].

V dnesni dob¢ se vyuziva vice metod k modelovani proudéni, metody se nazyvaji tzv.

diskretizacni piistupy:

e Metoda siti (metoda konecnych diferenci)
e Metoda konecnych prvkil

e Metoda kone¢nych objemt

4.1 Metoda kone¢nych objemi (MKO)

Metoda kone¢nych objemu je pouzivand v oblasti feSeni parcidlnich diferencidlnich
rovnic popisujicich stladitelné a nestlacitelné proudéni kapalin. Cilem numerickych vypocti
je hledéni diskrétnich feSeni v diferencialnich rovnicich. Tato diskrétni feSeni jsou definovana
v malych podoblastech zakladni oblasti pomoci systému tzv. diferen¢nich rovnic. Vysledkem
feSeni je rozdil mezi diferencidlnimi a diferenénimi rovnicemi tzv. diskretizacni chyba. Tato
metoda spojuje metodu siti (metoda kone¢nych diferenci) a metodu konecnych prvkii, diky

vvvvvv

zachovani jednotlivych veli¢in ve vSech buinikach. Princip metody konecnych objemi Ize

definovat [4]:

e rozd¢leni oblasti na diskrétni objemy uzitim obecné kiivocare sité, viz obr. 4.1.
e bilancovani neznamych velicin v individualnich kone¢nych objemech a diskretizace

e numerické feseni diskretizovanych rovnic v obecném tvaru
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Obr. 4.1 Rozd¢leni oblasti na malé objemy [3]

4.2 Popis definovaného matematického modelu proudéni skute¢né kapaliny

Definovany matematicky model v aplikaci na proudéni ventilem je charakterizovan

jako:

e proudéni nestlacitelné kapaliny - hustota p = konst.

e proudéni izotermni - teplota kapaliny T = konst.

. 0
e proudéni ustalené kapaliny % =0

Rovnice kontinuity, zédkladni tvar pro skutecnou stlacitelnou kapalinu v pfipad€ neustalené¢ho

proudénti:

o ol _, @)

ot ox

jelikoz se jedna o stacionarni ustadlené proudéni nestlacitelné kapaliny, kde hustota je
konstantou a ¢asova derivaci nulova, je mozné vztah zjednodusit:

axj
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Rovnice pro pienos hybnosti (Navier — Stokesova rovnice):

- o) 1ap o (4.3)
uj =————tV—
ox; p Ox, Ox;

J

4.2.1 Dvourovnicovy matematicky model k - €

Tento dvourovnicovy model je jeden z nejpouzivanéjSich modell zaloZzeny na
Bussinesqové hypotéze, ktery je schopen fesit slozité typy turbulentniho proudéni a urcit
délkova 1 Casovd meéfitka. Délkové méfitko zde charakterizuje velikost energie, kterd je
obsazend ve velkych virech. Je tvofen dvéma transportnimi rovnicemi k£ a & kde k je

turbulentni kineticka energie a ¢ je rychlost disipace turbulentni energie.

Zakladni slozkou matematického modelu k - € je turbulentni kinetické energie k, ktera

se odvozuje z rovnice zachovani hybnost a je definovéna:

8k+au_,~k_i(ut.6k]+u(5uj+8u,]8u, f

— —+.— —+—|—-c¢
or ox; ox;\o, Ox ox, Ou; )ox, P (4.4)

J

rovnice pro rychlost disipace ¢ je definovana:

oe ou;e o [v, oe ou;, ou, |ou, &g’
=+ =—| .= |+c,0, + —c,, — (4.5)
ot 0Ox; Ox, : Ox, Ou; |ox k

Vysledny matematicky model proudéni je tvofen soustavou parciadlnich diferencialnich
rovnic (rovnice kontinuity, rovnice pfenosu hybnosti, transportni rovnice ka transportni

rovnice rychlosti disipace &)
Model & - ¢je obecny model, ktery je definovan ve tiech modifikacich:

e k- ¢ Standart
e k-gRNG
e k- ¢ Realizable
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Model k - £ Standart

Model & - ¢ Standart je semi-empiricky model, ktery je zalozen na ivahéch a empirii.
Predpoklada se, ze proudéni je vyvinuto v pln¢ turbulentni a molekuldrni viskozita zde nema
vliv. Vlivem toho je tento model vhodny pouze pro proudéni pii vysokych Reynoldsovych
¢islech. Proto se pozd¢ji vyvinuly z tohoto modelu jeho modifikace, které se snazi odstranit

nedostatky, zatimco vyuziva jeho vyhod [5].
Model k - e RNG

Je modifikaci modelu k - ¢ Standart pfi vyuziti matematického postupu tzv. metoda
renormalizacnich grup (renormalization group method RNG). Funkce této metody spociva v
postupné eliminaci malych virii. Oproti metodé Standart je rovnice pro rychlost disipace
erozsitend o Clen R, ktery zvySuje piesnost vypoctu pii vysSich rychlostech. Definice ¢lenu

je popsana v literatute [5].
Model k - € Realizable

Tento model vznikl modifikaci dvou piedchozich modeli, patii mezi nejnové;jsi.
Obsahuje nové formulované rovnice turbulentni viskozity k£ a rychlosti disipace & Nazev
"realizable" znamend, ze tento model je schopen feSit jist¢ matematické prekazky v oblasti
Reynoldsovych napéti turbulentniho proudéni. Oproti modelu Standart je schopen fesit

proudéni s velkym zakiivenym proudem, viry ptipadné rotaci [5].
4.2.2 Dvourovnicovy matematicky model k - ®

Tento dvourovnicovy matematicky model vychazi ze zdkladniho obecného modelu k -
€. Podobné jako vySe zminény model fesi dvé transportni rovnice k£ a @, kde £ je turbulentni
kineticka energie stejn¢ definovand jako u vySe zminéného modelu a @ ptfedstavuje rovnici
pro specifickou disipaci energie. Jeho vyznamnou vyhodou je moznost integrovat rovnici @

pies viskozni podvrstvu bez jakychkoli dal§ich podminek [5].
Model k - ® Standart

Je ve FLUENTU modifikaci Wilcoxova zdkladniho modelu k - o zahrnujici nizka
Reynoldsova cisla, stlacitelnost kapaliny a smykova proudéni. Negativnim znakem £ - @
modelu je citlivost feSeni transportnich rovnic ve volném proudu mimo smykové vrstvy, toto

slabé misto je ale v modelu Standart ¢astecné odstranéno presto ale miize mit znac¢ny vliv pfi
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feSeni. Jeho hlavni vyhodou je piesnost v blizkosti stény, ale s pfibyvajici vzdalenosti

presnost klesa [5].
Model k - ® SST (Shear - Stress Transport)

Ptednosti tohoto modelu je spojeni vyhod dvou zdkladnich modelu & - & ktery se
vyznacuje vyssi presnosti ve volném proudu dale od stén a modelu & - @, ktery je pfesnéjsi v

oblasti blizko stény [5].

5. APLIKACE DEFINOVANEHO MATEMATICKEHO
MODELU A NUMERICKY VYPOCET

Tato kapitola se bude zabyvat ptfimou aplikaci vyse uvedenych modeld na geometrii
kulového ventilu. Pro srovnani mozné odlisnosti vysledkii u jednotlivych modelit byly
zvoleny Ctyii zakladni dvourovnicové matematické modely (k-¢ Standart, k-¢ RNG, k-o
Standart a k-o SST). Geometrie tohoto ventilu byla vytvofena na zakladé odmétenych
rozméra jednotlivych komponentl prvku pro ¢tyfi uhly otevieni, viz obr. 5.2, 5.3, 5.4, 5.5.
Takto vytvofené geometrie byly nasledné vyexportovany pro software ANSYS Fluent.
Nasledn¢ pokracuje vytvofeni vypocetni sit¢ v softwaru ANSYS Meshing, nastaveni

vypoctového modelu, definice okrajovych podminek a numericky vypocet.

5.1 Tvorba geometrie kulového ventilu

Vzhledem k tomu, ze geometrie kulového ventilu nebyla pro Ucely této diplomové
prace vytvofena, bylo potieba tento prvek vytvofit pomoci programu Inventor. Pro tvorbu
geometrie ventilu bylo nutno zjistit rozméry, které byly odmétfeny na zaklad¢ roziiznuti
celého prvku. Jednotlivé ¢asti bylo nutné vytvofit a poté v sestavé spojit vazbami tak aby byl

ventil funk¢ni. Jednotlivé ¢asti ventilu jsou zobrazeny na obr. 5.1.
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Obr. 5.1 Casti ventilu

Pro spravnou piipravu geometrie pro vypocet v softwaru ANSYS Fluent bylo potieba
vytvotit dutou ¢ast ventilu, ve které protékd médium (voda). Tuto geometrii bylo potieba
vytvofit pro vSechny thly otevieni. Vzhledem k tomu, ze software ANSYS neni kompatibilni
s formatem, do kterého bézné Inventor uklada soubory sestav a jednotlivych Césti sestavy,
bylo potieba pievést soubor do formatu "STEP". Na nasledujicich obrazcich je nahled na
vnitini geometrie kulového ventilu pro nasledny vypocet v softwaru ANSYS Fluent, viz obr.

52,53,54,55.
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Obr. 5.2 Otevieni 0° Obr. 5.3 Otevieni 20°

Obr. 5.4 Otevieni 40° Obr. 5.5 Otevieni 60°

5.2 Tvorba vypocetni sité

Tvorba vypocetni sité spo€iva v rozdéleni vypoctové geometrie na malé na sebe
navazujici 2D nebo 3D buiiky (tzv. sit’). Ve stfedech téchto bun€k probihd numerické feseni
diferencialnich, algebraickych piipadné empirickych rovnic, které jsou specifické pro dany
turbulentni model. Pocet téchto bunék se odviji od slozitosti geometrie, Casto se geometrie
modelu skladd z miliont ¢i desitek milionu bunék, takto vysoky pocet elementi ma pak
kladny vliv na pfesnost vypoctu, ale negativni vliv na dobu samotného vypoctu, protoZe se
pro kazdou bunku pocita fada veli¢in. Z divodu ¢asové narocnosti vypoctu vlivem vysokého
takové minimum, aby to mélo vliv na kvalitu sit€. Pojmem kvalitni sit’ se mysli takova sit’,
aby celd geometrie byla pokryta na sebe navazujicimi pravidelné po celém objemu
rozlozenymi elementy. Velikost jednotlivych elementil by méla byt pfimétena, tak aby bylo

mozné zachytit dany modelovany d¢j. Vypocetni oblast byva slozena ze dvou ¢asti, jedna ¢ast
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je oblast, ve které neprobihaji pro feSitele zajimavé déje proto je mozné v téhle oblasti bunky
ponechat tidsi zatimco v druhé oblasti astokrat probihaji déje, které jsou pro fesitele klicové
pro vyhodnoceni danych veliin, proto se v téchhle oblastech buiiky zhustuji, viz obr. 5.10.
V dnesni dobé je mozné v softwaru ANSYS Fluent vyuzit vice typt konecnych elementi.
Volba typu buiiky zavisi na slozitosti geometrie feSené oblasti a na typu ulohy [6]. Ukazka

pouzitelnych elementii pro tvorbu vypocetni sit’€, viz obr. 5.6.

1
A A}
Sestistén Pétistén- Pétistén- Ctyistén

Klin. Prizna Jehlan, Pyramid
Obr. 5.6 Typy elementt sit¢ vypocetniho softwaru ANSYS Meshing
Hustota vypocetni sité ovliviuje:

e rychlost konvergence
e vypocetni piesnost
e (as vypoctu

e hardwarové naroky PC

K vytvofeni vypocetni sité byl vyuzit software ANSYS Meshing, kde 1ze definovat
ruzné typy elementu (tetrahedrons, hex dominant, triangels), viz obr. 5.6. Pro vysitovani
geometrie kulového ventilu byly vyuzity Ctyfsténné elementy "tetrahedrons", kde byly
piedefinovany velikosti jednotlivych bunék na zakladé velikosti vypoctové oblasti.

Definovani velikosti bunék je zobrazeno, viz obr. 5.7.

Sizing
Curvature Mormal Angle | Default (15,0 %)
Min Size 2.e-004 m
Max Face Size 2,002 m
Max Size 22003 m
Growth Rate 1,10

Obr. 5.7 Definovani velikosti buiiky
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0 0,005 0,01 6m)
N N ¢
0,0025 0,0075

Obr. 5.8 Vzhled zakladni sit¢ geometrie

Vzhledem k tomu, Ze vypocetni geometrie méa nejveétsi rozmér jeden metr, a
nadefinovana velikost buniky neni dostate¢n¢ mald pro piesny vypocet bylo potieba sit’ v

oblasti, kde se méni velikost a smér prutoku zhustit, viz obr. 5.10.

S ohledem na ptfedpokladané zmény tlaku a rychlosti proudéni v oblasti ventilu se
provedly nésledujici zhusténi vypocetni sité, viz obr. 5.10. Rozméry vypoctové geometrie
vcetné kulového ventilu (praimér potrubi a pruto¢né plochy ventilu, délka a uhel natoceni

koule) jsou na obr. 5.9.

@18

N O N %j{ _______ i
F N\ M

1000

Obr. 5.9 Rozméry geometrie ventilu
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Obr. 5.10 Zhusténa sit’ v oblasti ventilu

Na obr. 5.10 je zobrazeno zhusténi sité pomoci funkce "adapt - region". Pfechodova
oblast mezi zhuSténou a puvodni siti je misto, ve kterém se odecitaji tlaky pro urceni
tlakového spadu. Zakladni nezhusténa sit’ obsahovala 304 104 elementi v celé geometrii, diky
zhu$téni v méfené oblasti se tento pocet elementll zvySil na hodnotu 529 413 coz je pro

presnost a Casovou naro¢nost vypoctu dostacujici.

V ANSYS Meshingu bylo potieba také nadefinovat okrajové podminky (vstup, vystup
a sténu potrubi) Vstupni okrajova podminka, je oblast ve které bude do potrubi vstupovat
médium, vystupni okrajovd podminka je oblast, ktera sti do atmosféry, sténa je cely obal
vnitini ventilové ¢asti, tato oblast neni potfeba definovat, je definovana automaticky jako

sténa ,,wall*.

vystup
15.4.2004 17:35
[&] wstup

Obr. 5.11 Vytvofeni vstupni a vystupni okrajové podminky
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5.3 Nastaveni numerického vypoctu v prostiedi ANSYS Fluent
Po nadefinovani okrajovych podminek v Meshingu jsem pieSel do prostfedi feSice
ANSYS Fluent, kde je potieba nastavit nezbytné parametry vypoctu a okrajové podminky

matematického model.
Postup nastaveni ieSice ANSYS Fluent

e Adaptace sité - pomoci piikazu "adapt - region" - tento ptikaz umoziuje zhustit sit’ ve
zkoumané oblasti ventilové casti. Pomoci soufadného systému se v jednotlivych osach
nadefinuji délkové hodnoty rozsahu zhusténi.

e Models - v této zaloZce se definuje vypoctovy matematicky model (k-g, k- atd.)

e Materials - zde je nutné nastavit druh proudiciho média (voda, vzduch olej atd.).
Vzhledem k tomu Ze proudicim médiem v potrubi je voda byl typ produdiciho média
zvolena voda s vlastnostmi:
hustota p = 998,2 kg/m3
viskozita v = 1,003 10 m?/s

¢ Boundary Conditions - definovani okrajovych podminek (vstup a vystup).

Vstupni okrajova podminka: jako podminka byla nadefinovana hodnota
hmotnostniho pratoku (Mass Flow Rate [kg/s]), ktera byla stejnd jako v pfipade
experimentu. Je mozné definovat 1 jiné okrajové (Vstupni tlak, vstupni rychlost atd.)
Vystupni okrajova podminka: jako podminka byla zvolena hodnota pfetlaku na
konci potrubi (Pressure Outlet [Pa]), ktery je nulovy, protoze usti do atmosféry. Pro
definici vystupni okrajové podminky je mozné definovat i1 jiné veliiny (vystupni
tlak).

e Solution Initialization - nastaveni poc¢ate¢nich podminek proudového pole.

¢ Run Calculation - spusténi samotného vypoctu, kde se definuje pocet iteraci (krokt).
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6. VYPOCETNI PRISTUPY, VYHODNOCENI
ODPOROVEHO A PRUTOKOVEHO SOUCINITELE A
PRUTOCNE PLOCHY

6.1 Varianty vypoc¢tu prutokového soucinitele

Pratokovy soucinitel jak pro naméfené tak pro numericky vyhodnocené hodnoty je z
divodl ovéfeni spravnosti vypoctu pocitdn pomoci dvou riznych vztahdi. Prvni varianta
vypoctu pritokového soucinitele je skrze ztratovy soucinitel mistnich ztrat z Bernoulliho

rovnice, druhd varianta vypoctu je z rovnice pro vypocet pritoku Skrticimi armaturami.
6.1.1 Varianta I

Prvni varianta vypoctu prutokového soucinitele je pocitdna skrze rovnici pro urceni
ztratového soucinitele mistnich odpori £ z Bernoulliho rovnice:
: 2-Ap

PP v
DB, 2 o 2 (6.1)
p P 2 p-v

6.1.2 Varianta Il

Druha varianta vypoctu pritokového soucinitele je pocitdna piimo z rovnice pro pritok

Skrticimi armaturami:

2-Ap O | p
O=u » M= 2 Ap (6.2)

6.2 Vypocet priitokového soucdinitele a priito¢né plochy
6.2.1 Varianta I - postup vypo¢tu priutokového soucinitele

Z namétfené hodnoty rozdilu hladin kapalinového sloupce se pies cejchovni rovnici clony

vypocita hodnota pritoku:

O = 0,0882 - AL (6.3)
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Hodnota tlakového spadu na prvku se pocita z rovnice pro vypocet hydrostatického tlaku:
Ap=Ah,-p-g (6.4)

Tlakovy spad se pro mistni odpory v potrubi definuje takto:

2

Ang.p.% (6.5)

Ve vztahu se rychlost v nahradi vztahem pro vypocet rychlosti z prutoku a pratocné plochy:

QZ
Ap=C-p- 6.6

p=C - p 522 (6.6)

Jednoduchou upravou si z vyse uvedené rovnice vyhodnotim koeficient K

_ &P _ 2
Ap=25—7-0" =>MNp=K,-0 (6.7)
Sy 2
Vztah koeficientu Kjje roven:

K =22 (6.8)

T S22

Po vyjadfeni ztratového soucinitele mistniho odporu z vySe uvedeného vztahu se vztah

upravi:

_2'S§'K1
Yo,

¢ (6.9)

V ptipadé€ ventilu se Castéji vyuziva inverzni vztah k rovnici (6.5):
2
0= w8y~ [y (6.10)

kde soucinitel u je tzv. prutokovy soucinitel majici vztah ke ztratovému souciniteli mistnich

odport &, ktery se d4 odvodit z vySe uvedené rovnice (6.10) a rovnice (6.6):

1 2.52 1 2 2
- |—. CAp=—=-S,- | = AP =Sy | = A 6.11
0 ,/g - \D z 1/p VAP = u 1/p VAP (6.11)

Z této rovnice je zfejmy vztah pro vypocet soucinitele 1 pomoci soucinitele mistnich odporti &
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H =% (6.12)

6.2.2 Varianta II - postup vypo¢tu pritokového soucinitele

Vztah pro vypocet prutokového soucinitele dle rovnice pro prutok skrticimi armaturami, viz

(6.2)
0=p-5, |22 - u-So-ﬁ-JA_p (6.13)
P p

Po upravé vypadé rovnice takto:
O=K, -\Ap (6.14)

Za predpokladu ze

2
Ky=p-Sy- |— (6.15)
\ o

Vyjadienim pritokového soucinitele z vySe uvedené rovnice se vztah upravi takto:

K, |2
u=—". = (6.16)
So Vp

6.2.3 Postup pri vypoctu priitoéné plochy

Velikost prito¢né plochy je pro kazdé otevieni ventilu jina, prakticky je nemozné tuto

hodnotu naméfit, proto je nutné tuto plochu vyhodnotit pocetnim zpisobem.

Pro pIné otevieni ventilu je tato priitocna plocha mozna vypocitat ze zndmého vztahu:

S, =— (6.17)

Hodnoty pritocnych ploch pro jina otevieni ventilu 20°,40° a 60° je potieba dopocitat pomoci

vztahu:

s, =05, (6.18)
y7i

36



7. VYPOCET A VYHODNOCENI HODNOT Z
EXPERIMENTALNIHO MERENI A MATEMATICKEHO
MODELOVANI

7.1 Vypocet a vyhodnoceni namérenych hodnot
Naméiené hodnoty na experimentalnim zafizeni jsou vyhodnoceny v tab. 7.1 pro
jednotliva otevieni ventilu. Dale jsou vykresleny grafické zavislosti (Ap = f(Q), Ap = (Q%), Q

= (Ap'?)) pro jednotliva otevieni ventilu [20], viz obr. 7.1, 7.2, 7.3.

Tab. 7.1 Hodnoty priitokt a tlakovych spadi

0° 20° 40° 60°

¢ | Q, [m?s?] | Aplpal | @, [m?s?] | ap[Pal | Q,[m?s™ | Ap[Pa] | Q,[m’s™] | Ap[Pa]
1. | 0,000267 294,3 0,000260 637,65 0,000241 5591,7 0,000109 7848
2. | 0,000237 245,25 0,000244 578,79 0,000234 5199,3 0,000107 7749,9
3. | 0,000222 225,63 0,000237 549,36 0,000222 4561,65 0,000105 7514,46
4. | 0,000206 196,2 0,000222 490,5 0,000206 3796,47 0,000103 7200,54
5. | 0,000197 186,39 0,000214 451,26 0,000197 3423,69 0,000097 6229,35
6. | 0,000178 156,96 0,000193 362,97 0,000178 2746,8 0,000091 5405,31
7. | 0,000167 137,34 0,000162 264,87 0,000144 1746,18 0,000081 4228,11
8. | 0,00015 117,72 0,00013 186,39 0,000130 1363,59 0,000055 2079,72
9. | 0,00013 88,29 0,000095 98,1 0,000123 1324,35 0,000034 441,45
10. | 0,000095 49,05 0,000069 58,86 0,000095 765,18 0,000025 166,77
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8000

7000 //
6000

5000 / /

= e stUpnu

£ 4000

g / / =)0 stupfill
3000 / / 40 stupnl
2000 e 60 stupnu

wl| )

0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003
Q[m3.s?]

Obr. 7.1 Ap = f(Q) charakteristika namétenych hodnot

Z vypoétenych hodnot tlakového spadu Ap a Q* se vykresli graficka zavislost, viz
obr.7.2. Nasledné se prolozi linearni regresni kiivkou a vypise se regresni rovnice kiivky, kde

konstanta v rovnici je rovna koeficientu K; u vySe uvedeného vztahu (6.7):

y =4 469 151 895,0960x

— 2
Ap = f(Q ) y =9 816 536 043,0558x
2000 y = 666 026 005 978,6450x
! y =92 100 515 616,3236x
7000 J
6000
% A

5000
[ @ 0 stupnd otevreni

4000

/ /‘ W 20 stupiit otevieni
3000 / A 40 stupnll otevieni
2000 ® 60 stupnd otevieni
1000 /‘A/‘

‘ K

0 L.M‘
0 1E-08 2E-08 3E-08 4E-08 5E-08 6E-08 7E-08
Q2 [m3.s1]2

Ap [Pa]

Obr. 7.2 Ap = f(Q?) charakteristika
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Pro druhou variantu

vypoctu pritokového

soudinitele

se graficky vykresli

O = f(Ap"?), viz obr. 7.3. Vynesené body se prolozi line4rni regresni kiivkou a vypise se

regresni rovnice, kde konstanta je rovna koeficientu Kj; pro rovnici (6.14)

Q = f(Ap*/?)

y =0,00001473657729313520x
y =0,00001004701445735730x
y =0,00000332112702915167x

0,0003

y =0,00000123095668245486x

s

d

Q[m3.s?]

|
0,00025 X
0,0002
0,00015

yd

0,0001

7

0,00005
./

20

40

60

Ap1/2 [pa]1/2

@ 0 stupnd

M 20 stupnd
40 stupna
® 60 stupnd

Obr. 7.3 Q = f(Ap'?) charakteristika

7.1.1 Vyhodnoceni priitokového soucinitele a prito¢né plochy z namérenych hodnot

dle vypoc¢tu varianty I.

Vyhodnoceni ztratového soucinitele ¢, prutokového soucinitele # a pratocné plochy

ventilem S je uvedeno v tab. 7.2.

Tab. 7.2 Vyhodnoceni soucinitelil (¢, 1) a prito¢né plochy (S)

< : h | simm]

0° 4469151895 0,8822 1,0647 314,159

20° 9816536043 1,9377 0,7184 211,974
40° 92100515616 18,1799 0,2345 69,204
60° | 666026005979 131,4680 0,0872 25,735
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Vypocet pro prvni radek tab. 7.2

Do vztahu (6.9) se za koeficient K; dosadi hodnota z linearni regresni rovnice pro plné

otevieni ventilu, a za prato¢nou plochu S plocha pro plné otevieni ventilu:

~2-8;-K, 2-0,000314159% -4469151895
P 998

& =0,8822

Hodnota pratokového soucinitele se vypocitd pomoci soucinitele mistnich odport dle vztahu

(6.12)

1 1
== 1,0647
# JE  J0,882174

Prtito¢na plocha pfi plné otevieném ventilu se spocita:

_ z-d? _7[-0,022

2 =0,000314159 m’

Sy

Pro otevieni Sy se spocitd dle vztahu (6.17):

5, =t g 0,7184

-0,000314159 = 0,000211974 m>
P 1,0647

pro ostatni otevieni ventilu S4o a Seo se velikost prutoéné plochy pocita analogicky.

7.1.2 Vyhodnoceni pritokového soucinitele a priutocné plochy z naméfenych hodnot

dle vypoc¢tu varianty II.
Vyhodnoceni pritokového soucinitele g, a pritocné plochy ventilem S je uvedeno v tab. 7.3.

Tab. 7.3 Vyhodnoceni soucinitele () a pritocné plochy (S)

Ky u S [mm?]
0° | 1,47366E-05  1,0489 314,159
20°| 1,0047E-05 0,7151 214,185
40° 3,32E-06 0,2364 70,801
60° | 1,23096E-06 0,0876 26,242
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Vypocet pro prvni radek tab. 7.3

Do rovnice (6.15) se dosadi hodnota koeficientu K;; odeCtend z grafického vykresleni

O = f(Ap"?)pro dané otevieni ventilu a za prittoénou plochu Sy hodnota plochy pro plné

otevieni ventilu:

=5
,u:&- 2 _147366-107 | 2 _ 10489
S, Vo 0,000314159 V998
Dale hodnota priito¢né plochy pro dalsi otevieni ventilu Sy se urci dle vztahu (6.17)

s, =205 = O.7151 ) 000314159 = 0,000214185 m?
P 1,0489

Hodnoty pruto¢nych ploch pro dalsi otevieni Si a S¢o se spocitaji analogicky dle vyse

uvedeného vypoctu.

7.2 Vypocet a vyhodnoceni vysledkii z matematického modelovani
Pribéh vypoctu hodnot z matematického modelovani bude fesen stejnym postupem a

dle stejnych variant feSeni jako naméfené hodnoty, viz podkapitola 6.1.1, 6.1.2.

Pro nazornou ukazku bude nize graficky vyhodnocena situace pro dvé riizna otevieni

ventilu 20° a 60°, ostatni situace otevieni ventilu jsou graficky zpracovany v pfiloze.

7.2.1 Grafické zpracovani vysledkii z matematického modelovani pro 20° a 60°

otevieni ventilu

V tabulkdch pro numerické vyhodnoceni vypoctu jsou uvedeny hodnoty ziskané z
matematického modelovani pro vSechny feSené matematické modely 20° a 60° otevieni
ventilu. Pro 0° a 40° otevieni ventilu jsou tabulky pro vS§echny matematické modely v piiloze

P.1aP.2.
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Tab. 7.4 Hodnoty Ap ziskané z matematického modelovani pro 20° otevieni ventilu

20° k-¢ Standart | k-€ RNG k-o Standart | k-o SST
Q[m’/s] | ApIPa] Ap [Pa] Ap [Pa] Ap [Pa]
0,000261 556,00 446,76 405,35 469,47
0,000244 474,17 403,68 356,26 445,97
0,000222 397,99 341,77 338,16 349,37
0,000193 299,09 284,36 240,85 270,18
0,000130 134,49 122,37 103,86 114,92
0,000069 39,87 40,78 34,03 32,96

Tab. 7.5 Hodnoty Ap ziskané z matematického modelovani pro 60° otevieni ventilu

60° k- Standart | k-& RNG k-o Standart | k- SST
Qlm’/s]| Ap[Pal Ap [Pa] Ap [Pa] Ap [Pa]
0,000144| 15611,79 15481,26 14895,83 15341,20
0,00013 12725,57 11895,71 12725,46 12436,55

0,000114| 9870,34 9309,24 9677,19 9837,41
0,000095 6813,05 6331,58 6496,22 6451,83
0,000069| 3587,57 3465,54 3587,17 3623,79
0,000046 1585,61 1551,92 1467,61 1541,05

Na obr. 7.4, 7.5 je znazornén tlakovy spad Ap = f(Q) pro uhly otevieni 20° a 60° a pro

ruzné turbulentni modely ve srovnani s experimentem.

Grafické vyhodnoceni (Ap = f(Q), Ap = Q%, Q = (Apm)) pro 20° a 60° otevieni
ventilu jsou na obr. 7.4, 7.5, 7.6, 7.7, 7.8, 7.9. Pro otevieni ventilu 0° a 40° jsou v piiloze P.3,

P.4,P.5,P.6.
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Ap =1(Q)

700

600 /

400 //i = Méfeni
/// = k-e Standart
= k-e RNG
// e W standart
200 /

——k-w SST
100 g
0
SE-05 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025

Q [m3.s?]

Obr. 7.4 Ap = f(Q) charakteristika pro 20° otevieni ventilu

Ap =f(Q)

16000

14000

12000

10000 /
8000 = k-e standart
/ ——k-e RNG
6000
/ e -w standrart
4000

e k-w SST

= ||éfeni

Ap [Pa]

2000

0
2E-05 4E-05 6E-05 8E-05  0,0001 0,00012 0,00014

Q [m3.s?]

Obr. 7.5 Ap = f(Q) charakteristika pro 60° otevieni ventilu
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y =9 816 536 043,055750x

Ap = (Q?) y = 8 070 015 514,209820x
y =6 838 627 155,717050x
800 y =6 206 087 670,145760x
y =7 143 313 290,527970x
700
600
500 o
* Méreni
‘©
%‘_ 400 A k-e standart
= W k-e RNG
300
+ k-w standart
200 ® k-w SST
100
0

0 1E-08 2E-08 3E-08 4E-08 5E-08 6E-08 7E-08 8E-08
Q2 [m3.s1)?

Obr. 7.6 Ap = f(Q?) charakteristika pro 20° otevieni

y =666 026 005 978,6450x

Ap = (QZ) y = 751 288 047 800,1060x
y =722 151 525 049,8700x
y =737 149 600 895,6990x
16000
14000
12000
W Méreni
" 10000
% A k-e standart
< 8000 +k-e RNG
6000 + k-w standart
4000 ® k-w SST
2000
0
0 5E-09 1E-08 1,5E-08 2E-08 2,5E-08

QZ [m3.s-1]2

Obr. 7.7 Ap = f(Q?) charakteristika pro 60° otevieni
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_ f A 1/2 y =0,00001004701445735730x
Q - ( p ) y =0,00001113869871904330x
y =0,00001199022405260680x

y =0,00001262700215475370x
y =0,00001183887086932600x
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Obr. 7.8 Q = f(Ap'?) charakteristika pro 20° otevieni
1/2 y =0,000001230956682454860x
Q = f(Ap ) y = 0,000001153900965198590x
y =0,000001179441007646840x
0,00016 y = 0,000001165084271489380x
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Obr.7.9Q = f(Apl/ ?) charakteristika pro 60° otevieni
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7.2.2 Vyhodnoceni

matematického modelovani dle vypoctu varianty I.

pritokového

soucinitele

a pritocné

plochy z

vysledku

K vypoctu prutokového soucinitele a pritocné plochy jsou vyuzity totozné vztahy jako

v kapitole 7.1.1.

Tab. 7.6 Vyhodnoceni soucinitelll a pratocné plochy

Model K, ¢ M S [mm’]
k-e standart 1833484592,86 0,3619 1,6623
. k-e RNG 1781313617,83 0,3516 1,6864
0 k-w standart 1407423926,46 0,2778 1,8972 314,16
k-w SST 1411197141,81 0,2786 1,8947
k-e standart 8070015514,21 11,5930 0,7923 149,75
. k-e RNG 6838627155,72 1,3499 0,8607 160,34
20 k-w standart 6206087670,15 1,2250 0,9035 149,61
k-w SST 7143313290,53 1,4100 0,8421 139,64
k-e standart 81985184052 16,1832 0,2486 46,98
. k-e RNG 82237022402 16,2329 0,2482 46,24
a0 k-w standart 79193861143 15,6322 0,2529 41,88
k-w SST 81138092940 16,0160 0,2499 41,43
k-e standart 7,51288E+11 148,2981 0,0821 15,52
. k-e RNG 7,22152E+11 142,5468 0,0838 15,60
60 k-w standart 7,3078E+11  144,2499 0,0833 13,79
k-w SST 7,3715E+11  145,5073 0,0829 13,75
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7.2.3 Vyhodnoceni

pritokového

soucinitele

a

prito¢né

matematického modelovani dle vypoctu varianty II.

plochy

z

vysledku

K vypoctu pratokového soulinitele a pratocné plochy jsou vyuzity totozné vztahy jako

v kapitole 7.1.2.

Tab. 7.7 Vyhodnoceni priatokového soucinitele a priitocné plochy

Model K m S [mm?]
k-e standart 2,3006E-05 1,6375
0° k-e RNG 2,32951E-05 1,6581 314,16
k-w standart  2,65137E-05 1,8872
k-w SST 2,64995E-05 1,8861
k-e standart 1,11387E-05 0,7928 149,84
. k-e RNG 1,19902E-05  0,8534 158,98
20 k-w standart 1,2627E-05 0,8987 148,82
k-w SST 1,18389E-05  0,8426 139,72
k-e standart 3,49394E-06 0,2487 47,00
. k-e RNG 3,48454E-06  0,2480 46,20
a0 k-w standart  3,52399E-06 0,2508 41,53
k-w SST 3,50824E-06  0,2497 41,40
k-e standart 1,1539E-06 0,0821 15,52
. k-e RNG 1,17944E-06  0,0839 15,64
60 k-w standart  1,16961E-06  0,0832 13,78
k-w SST 1,16508E-06  0,0829 13,75
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7.3 Porovnani priitokovych soudinitelii a priitonych ploch z namérenych
hodnot a vysledkii matematického modelovani

V tab. 7.8 a 7.9 jsou porovnany vypoctené¢ hodnoty prutokovych souliniteld xa
pritocnych ploch § z matematického modelovani pro vSechny turbulentni modely a z

experimentalniho méteni pro vSechny thly otevieni ventilu.

Tab. 7.8 Porovnani vysledkli naméfenych a simulovanych hodnot varianty I.

Va”la”ta MODEL m S [mm?] MODEL m S [mm?]
Méreni 1,0647 Méreni 0,2345 69,204

k-e standart 1,6623 k-e standart 0,2486 46,981

0° k-e RNG 1,6864 314,159 40° k-e RNG 0,2482 46,237
k-w standart 1,8972 k-w standart 0,2529 41,881

k-w SST 1,8947 k-w SST 0,2499 41,432

Méreni 0,7184 211,974 Méreni 0,0872 25,735

k-e standart 0,7923 149,745 k-e standart 0,0821 15,520

20° k-e RNG 0,8607 160,338 60° k-e RNG 0,0838 15,603
k-w standart 0,9035 149,607 k-w standart 0,0833 13,787

k-w SST 0,8421 139,635 k-w SST 0,0829 13,746

Tab. 7.9 Porovnani vysledki naméfenych a simulovanych hodnot varianty II.

Var:f”ta MODEL M S [mm?] MODEL wo S[mml
Méreni 1,0489 Méreni 0,2364 70,800

k-e standart 1,6375 k-e standart 0,2487 47,000

0° k-e RNG 1,6581 314,159 | 40° |k-e RNG 0,2481 46,202
k-w standart 1,8872 k-w standart 0,2508 41,533

k-w SST 1,8861 k-w SST 0,2497 41,403

Méfeni 0,7151 214,185 Méfeni 0,0876 26,242

k-e standart 0,7928 149,838 k-e standart 0,0821 15,522

20° k-e RNG 0,8534 158,982 60° | k-e RNG 0,0839 15,639
k-w standart 0,8987 148,820 k-w standart 0,0832 13,785

k-w SST 0,8426 139,718 k-w SST 0,0829 13,750
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8. GRAFICKE ZPRACOVANI PROUDOVYCH VELICIN Z
NUMERICKE SIMULACE

V této kapitole jsou vyhodnoceny proudova pole a proudové veli¢iny pro hodnoty
otevieni ventilu 20° a 60° a pro pritok Qmax20c= 0,000261 [m3.s'l], Qmaxeoe = 0,000144 [rn3.s'1]
a Qmin2oe = 0,0000695 [m3.s'1], Qminsoc = 0,000046 [m3.s'l]. Vysledky jsou vyhodnoceny v
podélném fezu vypoctové oblasti. Vyhodnoceni proudovych poli a veli¢in pro otevieni ventilu

0° a 40° je v priloze 3.

Z vyhodnoceni vyplnénych kontur velikosti rychlosti pole je viditelny prabéh rychlosti
ve zuzené oblasti. Rychlost na sténé potrubi je nulova, postupné do stiedu potrubi se zvySuje

a ve zuzeni nabyva nejvyssich hodnot, viz obr. 8.1, 8.2, 8.3, 8.4.

Z grafického zobrazeni tlakového pole je viditelnd zména statického tlaku pted, uvnitt
hodnota statického tlaku je viditelnd v oblasti za ventilem, kde hradici ¢len ¢astecné zakryva
pokracujici potrubi v téhle oblasti je tlak zaporny coz znamena tvofici se podtlak, viz obr. 8.5,

8.6, 8.7, 8.8.

Z grafického vyobrazeni vektorového pole je zfeymy smér proudéni kapaliny. Nejvyssi
je v oblastech, kde dochazi k zavifeni, v téch mistech dochazi ke zpétnému proudéni, které

zvysuje celkovy tlakovy spad ventilu, viz obr. 8.9, 8.10, 8.11, 8.12

Dalsi grafické vyhodnoceni znazoriiuje pribéh statického tlaku podél vypoctové
oblasti pro 20° a 60° otevieni ventilu pro maximalni pritok viz obr. 8.13, 8.14. Z obrazku je
patrny postupny pokles tlaku po celé¢ délce. Potrubi pfed a za ventilem, které mé celkovou
délku 900 mm vytvaii v obvodu tfeci ztraty na rovnych usecich, které maji za nasledek ztratu
tlaku, coz je viditelné. U 60° otevieni ventilu je viditelny vyrazné&jsi tlakovy spad v oblasti
ventilu nez u 20° otevieni. Grafické vyhodnoceni statického tlaku pro otevfeni ventilu 0° a

40° je vyobrazeno, viz P.21, P.22.
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Smér proudéni

0.000 0.024 0.047 0.071 0.095 0.118 0.142 0166 0185 0.213 0.236 0.260 0.284 0.307 0.331 0355 0.378 0.402 0426 04458 0473

Obr. 8.1 Kontury velikosti rychlosti v [m/s] pro uzavieni ventilu 20°-Qp.x = 0,000261 [m’.s]

Smér proudéni

0.000 0.024 0.047 0.071 0.095 0.118 0142 0166 0.189 0.213 0.236 0.260 0.284 0.307 0.331 0.355 0.378 0402 0426 0443 0473

Obr. 8.2 Kontury velikosti rychlosti v [m/s] pro uzavieni ventilu 20°-Qpnin = 0,000069 [m’.s']
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Smér proudéni

/

0.000 0.214 0429 0643 0.857 1.071 1.286 1.500 1.714 1.928 2143 2.357 2571 2785 3.000 3214 3428 3.642 3857 4.071 4285

Obr. 8.3 Kontury velikosti rychlosti v [m/s] pro uzavieni ventilu 60°-Qp,x = 0,000144 [m’.s]

Smér proudéni

0.000 0.068 0.136 0.204 0.273 0.341 0409 0477 0545 0613 0.631 0.743 0.818 0.886 0954 1.022 1.090 1.158 1.226 1.294 1363

Obr. 8.4 Kontury velikosti rychlosti v [m/s] pro uzavieni ventilu 60°-Qpi, = 0,000046 [m’.s]
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Smér proudéni

-308.419 -189.778 -71.139 47502 166142 284782 403422 522.062 640702 759.343 877.933 996.623 1115.263 1273450

Obr. 8.5 Tlakové pole p [Pa] pro uzavieni ventilu 20° - Quax=0,000261 [m>.s™']

Smér proudéni

-0.7158 10331 21377 32423 43468 54515 B5561  7EB0Y  87.653 986088 109.744 120,730 131.836 146.564

Obr. 8.6 Tlakové pole p [Pa] pro uzavieni ventilu 20° - Qpin= 0,000069 [m>.s™']
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Smér proudéni

/

-60BB.170 -3911533  -1735.0168 441561 2618.138 4794715 B871.292 9147868 11324445 13501.022 15677.600

Smér proudéni

-B12.215 -444 287 -276.360 108432 589485 227423 385351 563278 731206 899134 1067.061 1234 989 1402 917 1626.820

Obr. 8.8 Tlakové pole p [Pa] pro uzavieni ventilu 60° - Quin = 0,000046 [m’.s"]
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/

0.002 0.133 0264 03495 0.525 0.656 nrar oy 1.048 1.178 1.310 1.440 1.671 1.745

Obr. 8.9 Vektory rychlosti v [m/s] pro uzavieni ventilu 20° - Quax = 0,000261 [m>.s"]

0.000 0.036 0.071 0107 0.142 0178 0214 0.244 0.285 0.320 0.356 0.3481 0427 0474

Obr. 8.10 Vektory rychlosti v [m/s] pro uzavieni ventilu 20° - Quin = 0,000069 [m’.s™]
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0.003 0.248 0493 0.738 0983 1.227 1472 1.717 1.862 2207 2452 2697 2841 3186 3431 3676 3.921 4,166 4411 4.656 4900

Obr. 8.11 Vektory rychlosti v [m/s] pro uzavieni ventilu 60° - Qpax= 0,000144 [m>.s™']

Smér proudéni

/

0.001 0.079 0.158 0.237 0.315 0.384 0472 0.551 0629 0.708 0.787 0.865 0.844 1.022 1101 1.180 1.258 1.337 1415 1.494 1573

Obr. 8.12 Vektory rychlosti v [m/s] pro uzavieni ventilu 60° - Qpin = 0,000046 [m’.s™']
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1.60e+02
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1.20e+02 —
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Static
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2.00e+01

0.00e+00
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-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Position (m)

Obr. 8.13 Pribeh statického tlaku po délce vypoctové oblasti pro uzavieni 20° -
Qmax= 0,000261 [m’.s™]

* podelny-rez-x

1.75e+03

1.50e+03 -
1.25e+03 -
1.00e+03 -
7.50e+02 -

Static 5.00e+02 —
Pressure ]

0.00e+00 -

-2.506+02

-5.00e+02 .

-7.50e+02 ] T T T T T 1
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Position (m)

Obr. 8.14 Pribeh statického tlaku po délce vypoctové oblasti pro uzavieni 60° -
Qumax = 0,000144 [m’ 5]
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9. ZAVER

Cilem diplomové prace bylo matematické modelovani proudéni v kulovém ventilu a
nasledné vyhodnoceni priitokového soucinitele x a prato¢né plochy S. Vyhodnocené veli¢iny
souCinitele prutoku a pratocné plochy byly nésledné porovnany s naméfenymi a vypoctenymi
hodnotami na experimentadlnim zafizeni. Veskeré vypocty byly piehledné zpracovany do
tabulek a grafii, které srovnavaji hodnoty z méfeni a numerické simulace. Zavérecna Cast

prace je zamétena na grafické vyhodnoceni proudovych poli a veli¢in pomoci obrazk.

Meéfeni bylo provadéno na experimentalni zafizeni v laboratofi pro ¢tyii rtizné uhly
otevieni kulového ventilu 0°, 20°, 40° a 60° a pro deset riznych hodnot pritoki, které se

regulovaly postupnym uzavirdnim ventilu na konci potrubi.

Numericka simulace proudéni v kulovém ventilu byla provadéna pomoci softwaru
ANSYS Fluent na prfedem vytvofené geometrii v softwaru Inventor. Geometrie byla
vytvofena pro Ctyfi rizné uhly otevieni ventilu stejné jako bylo provadéno méteni. Geometrie
pro rizné uhly otevieni ventilu bylo nutné pfevést do softwaru ANSYS Design Modeler, kde
byly definované vstupni a vystupni plochy a sténa. Déle byla potfeba vytvofit vypocetni sit, v
softwaru ANSYS Meshing. V konec¢né fazi byl model pfevede do softwaru ANSYS Fluent,
kde probéhlo nastaveni vypoctového turbulentniho modelu, volba protékajiciho média,

definovani okrajovych podminek a samotny numericky vypocet.

Matematické modelovani v kazdé poloze uzavieni ventilu bylo provadéno pro ctyii
rizné turbulentni modely (k-¢ Standart, k-¢ RNG, k-o Standart, k- SST) a pro Sest rtiznych
hodnot pritoku pro kazdy model. VSechny hodnoty z numerické simulace jsou zpracovany v

tabulkach a nasledné vykresleny v grafu.

Hodnoty pritokovych souciniteld byly vyhodnoceny ze dvou rlznych vztaha
(Bernoulliho rovnice a rovnice pro vypocet pritoku Skrticimi armaturami) z divodu ovéieni
spravnosti vypoctu. Kazda z rovnic je definovana jinak a proto bylo zapotiebi vykreslit dvé
rizné charakteristiky (Ap = f(Q?) a Ap]/2 = 1(Q)), které byly proloZeny linearni regresni
kfivkou a z rovnice linearni regrese vyhodnocena hodnota koeficientu K; a Kj. Tento

koeficient dale slouzil pro vypocet hodnoty pritokového soucinitele z jednotlivych rovnic.

Nejvetsi  odchylka pratokovych souciniteli mezi méfenim a matematickym
modelovanim je viditelnd pro plné otevieni ventilu. Je to z divodl nepfesného svarovani
plastovych potrubi. Vlivem tepelného lisovani potrubi a kulového ventilu, dochéazi k vyoseni a

natlaceni materidlu do oblasti proudiciho média. Takto natlaceny material vytvaii v potrubi
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piekazku, do které narazi médium a tim vyrazné ovlivituje a navysuje tlakovy spad. Druhym
divodem rozdilu charakteristik pro plné otevieni ventilu je vy$$i numerickd chyba pfi
matematické simulaci pro nizka Reynoldsova ¢isla. Pro ostatni otevieni ventilu (20°, 40° a
60°) tento rozdil mezi méfenim a numerickou simulaci klesa. Dochazi totiz k postupnému
zakryvani natlacené prekazky vlivem svarfovani hradicim ¢lenem (kouli) a tim postupnému

snizovani takto vzniklého odporu, proto se rozdil mezi charakteristikami snizuje.

Zaveér diplomové prace obsahuje vyhodnoceni proudovych poli a veli¢in z numerické
simulace. Na téchto obrazcich jsou viditelné rozdily rychlosti v rychlostnich polich a
vektorech rychlosti pro maximalni a minimalni pratok. Vliv tlakovych ztrat v potrubi je
viditelny z vyhodnoceni tlakovych poli a prabéht statické¢ho tlaku podél vypoctové oblasti.
Vyrazné vétsi tlakovy spad v oblasti ventilu je viditelny u 60° otevieni ventilu ve srovnani s

20°.
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