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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

DOBES, J. Viiv teploty a tlaku ¢erpaného média na kavitaéni podminky. Diplomova prace.

Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra hydromechaniky
a hydraulickych zafizeni, 2012, 71 s. Pfilohy: 73 s. Vedouci prace: prof. RNDr. Milada
Kozubkova, CSc.

Diplomova prace se zabyva numerickym modelovanim kavitace vody a zadanych smési.
Byla vytvofena ve spolupraci s firmou Hutni PROJEKT, a. s. V uvodu jsou shrnuty zakladni
poznatky o kavitaénim dé&ji. V prvni kapitole jsou prezentovany teorie kavitacnich jader,
dynamiky kavitaCnich dutin a zakladni fyzikalni vlastnosti kapalin, které ovliviuji kavitaci.
V dal$i kapitole je popsano kavitacni pasobeni na tekutinové prvky. Kapitola tfeti pojednava
o rozdéleni numerického modelovani kavitatniho déje na dvé oblasti. Prvni oblast zkoumani
kavitacniho déje je realizovana pomoci metody konecnych objem( s vyuzitim programu
Ansys Fluent. Zde je modelovan vyskyt kavitace zadanych latek v dané geometrii. Druha
oblast modelovani se tyka vyskytu kavitace v realném obvodu. Pro tuto ¢ast numerické
simulace je vyuzit program Matlab SimHydraulics. V této ¢asti jsou uvedeny definice
jednotlivych prvkd, které jsou uzity pro sestaveni obvodu, a postup simulace. V zavére¢né

kapitole jsou shrnuty vysledky modelovani.

ANNOTATION OF MASTER THESIS

DOBES. J. Influence of Pumped Medium Temperature and Pressure on Pump Cavitation
Conditions. Master Thesis. Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of
Mechanical Engineering, Department of Hydromechanics and Hydraulic Equipments, 2012,
71 p. Appendix: 73 p. Thesis head: prof. RNDr. Milada Kozubkova, CSc.

The master thesis focuses on numerical simulation of water and required mixtures
cavitation. It has been created in co-operation with the firm Hutni PROJEKT, a. s. The
introduction lists basic knowledge of the cavitation phenomenon. The first chapter presents
the theories of the cavitation nuclei, the dynamics of cavitation and the basic physical
properties of fluids which have impacts on cavitation. In the next chapter the cavitation
effects on fluid elements are described. The third chapter discusses splitting the numerical
simulation of cavitation treats into two areas. The first area of cavitation phenomenon is
performed by finite volume method using the computer program Ansys Fluent. The
occurrence of cavitation of required materials in set geometry is modelled here. The second
area of modelling concerns the occurence of cavitation phenomenon in a real circuit. For this
part of the simulation the computer programme Matlab SimHydraulics is used. In this section
the individual elements are defined, then used for the circuit design, and the simulation
procedure is described. In the final chapter the results of the numerical modelling are

summarized.
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Seznam pouzitych znacek a symbolu

Znacka Nazev veli€iny Jednotka
Ai, S plocha [m?]
c mérna tepelna kapacita [J.kg" K"
Ci molarni koncentrace i-té slozky [mol.dm™]
Cwi hmotnostni koncentrace i-té slozky [kg.m™], [g.dm™]
Cs korekéni faktor vlivu vysek nerovnosti povrchu potrubi [1]
Cs1.82 korekéni faktor vlivu 2 kolen za sebou [1]
Co koreké&ni faktor viivu vystupniho priméru a délky potrubi [1]
Cre korekéni faktor vlivu Reynoldsova &isla [1]
Cruin minimalni tlakovy koeficient [1]
Cie empiricka konstanta [1]
Coe empiricka konstanta [1]
Cse empiricka konstanta [1]
Cy empiricka konstanta [1]
d primér jamky [um]
ds primér Soupatka ventilu [m]
dp primér potrubi [m]
d; pramér paprsku [um]
d; d, priméry podstav kuzele [m]
D, pocatecni pramér bubliny [um]
Dy kone&ny prumér bubliny [um]
e Eulerovo ¢islo [1]
Ex energie faze k [J]
f frekvence [Hz]
f; vySka nerovnosti povrchu [m]
F tok hmoty [m3s™]
P vektor objemové sily [kg.m?.s7]
g gravitaéni zrychleni [m.s?]
Gp empiricka konstanta [kg.m™.s7]
Gk empiricka konstanta [kg.m™".s?]
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Gibbsovo €islo

hloubka jamky

dovolena saci vyska

ztratova vyska v sani

dopravni vy8ka Cerpadla

vySka hladiny nadrze

intenzita turbulence

rychlost tvofeni zarodk(

soucinitel umérnosti

turbulentni kineticka energie
Boltzmanova konstanta

soucinitel efektivni tepelné vodivosti
modul objemové pruznosti
ztratovy soucinitel

modul objemové pruznosti kapaliny
prutokovy soucinitel

délkové méfitko

délka potrubi

ekvivalentni délka

charakteristicky rozmér

hmotnost

exponent hustoty kavitaénich jader
pocet fazi k

rychlobé&Znost

mérné specifické otacky

meérné objemové otacky

hustota kavitacnich zarodku

otacky motoru

zakladni pocet hustoty kavitacnich jader

délka difuzoru/konfuzoru
pocet molekul

pocatecCni otevieni ventilu
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oy otevreni ventilu [m]
p tlak [Pa]
Po atmosféricky tlak [Pa]
Ps tlak v bubliné [Pa]
Pizost parcialni tlak i-té slozky [Pa]
Pk mérna energie faze k [J.kg.m?]
PLig tlak kapaliny [Pa]
Pn pretlak nadrze [Pa]
Ps saci tlak ¢erpadla [Pa]
Prr1033 tlak na manometru [Pa]
Pvap tlak nasycenych par, tenze par [Pa]
Ap tlakovy spad, pokles tlaku [Pa]
Apc pevnost v tahu kapaliny [Pa]
APFiLTRU tlakova ztrata filtru [Pa]
Pumin minimalni tlak v oblasti [Pa]
Ps3ost tlak Cisté latky [Pa]
Py pfikon [W]
Pryai Prandtlovo &islo [1]
Qusi hmotnostni pritok [kg.s™]
Qv.i objemovy pratok [m3.s™]
AQy pokles objemového pratoku [m3s™]
r vzdalenost bodu [m]
Re Reynoldsovo Cislo [1]
R zdrojovy &len vypatovani [kg.s".m?]
Roc obecné rychlost pfenosu hmoty [kg.s".m?]
Rerne empiricka konstanta modelu RNG [kg.m™.s™]
R, R polomér [m]
Rs polomér bubliny [m]
R. zdrojovy &len kondenzace [kg.s™".m?]
Recr kriticky polomér [m]
Ro velikost kavitanich jader [cm]
Sm tloustka namahané vrstvy [um]
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Se empiricka konstanta [kg.m™.s™]
Se objemovy zdroj tepla [J.kg.s™".m?]
Sk empiricka konstanta [kg.m™.s7]
t as [s]
tc trvani zaniku bubliny [s]
tp doba polo¢asu rozpusténi vzduchu [s]
T teplota [°Cl, [K]
Tcr kriticka teplota [°C], [K]
u rychlost [m.s™]
Ux rychlost v kolmém sméru [m.s™]
Ug rychlost v rovnobézném sméru [m.s™]
u; rychlost paprsku [m.s™]
Us stfedni rychlost [m.s™]
u obecny vektor rychlosti [m.s™]
Ugrr vektor unasivé rychlosti [m.s™]
Up vektor rychlosti faze k [m.s™]
Unix vektor rychlosti smési [m.s™]
Uyap vektor rychlosti pary [m.s™]
Vk vySka kuzele [m]
Vy vySka valce [m]
Vieas objem nerozpusténého plynu [m?]
Vig objem kapaliny [m?]
Vi objem nadrze [m’]
Vi1a pocateéni objem nadrze [m?]
Wer kriticka usazovaci energie [J]
X; molarni zlomek i-té slozky [1]
Xpp-i hmotnostni zlomek i-té slozky [1]
Ay kriticka mérna energie [J.kg™
AYpov dovolena kavitadni deprese [J.kg™]
Ys mérna energie Cerpadla [J.kg™"]
Yum empirickda konstanta [kg.m™.s7]
a uhel tvarové plochy [°]
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ak objemovy zlomek faze k [1]
AreL relativni mnozstvi rozpusténého vzduchu [1]
ay Bunsenuv absorpéni soudinitel [1]
QAvap objemovy zlomek pary [1]
£ rychlost disipace [m?.s3]
4 soucinitel mistni ztraty [1]
(s ztratovy soucinitel kolena [1]
¢S zakladni ztratovy soucinitel kolena [1]
CriLTR ztratovy soucinitel filtru [1]
4 ztratovy soucinitel [1]
6 uhel smacivosti [°]
A soudinitel treni [1]
Ui dynamicka viskozita [Pa.s]
Uetr efektivni viskozita [Pa.s]
Hiig dynamicka viskozita kapaliny [Pa.s]
Hix dynamicka viskozita smési [Pa.s]
Hvap dynamicka viskozita pary [Pa.s]
Uj kinematicka viskozita [m?s™]
ULig kinematicka viskozita kapaliny [m?.s™]
Uvap kinematicka viskozita pary [m?s™]
T Ludolfovo &islo [1]
P; Pi hustota, referenéni hustota [kg.m™]
Ok hustota faze k [kg.m™]
oLia hustota kapaliny [kg.m™]
Omix hustota smési [kg.m™]
Pvap hustota pary [kg.m™]
o ThomUv kavita¢ni soucinitel [1]
Oc kavitacni Cislo [1]
lof pocatecCni kavitacni Cislo [1]
O radialni napéti na povrchu bubliny [Pa]
Os povrchové napéti kapaliny IN.m™]
w uhlova rychlost [rad.s™]
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NPSH dovolena saci vyska [m]
NPSH, pocCatecni dovolena saci vyska [m]
NPSHRg pozadovana dovolena saci vyska [m]
Indexy:

C index kavitace
CR index kritické hodnoty
DOV index dovolené hodnoty
eff index efektivni hodnoty
GAS index plynné faze
i obecny index, index poc¢atecni veli€iny
k index faze k
LIQ index kapalna faze
MIX index smési
rr index radialniho napéti
R index pozadované veliiny
S index povrchu, stfedni hodnoty
VAP index pary

Znacky, zkratky

V4 gradient, V = (%,:—y,%)
DKA dehtovy kondenzat, varianta A
DKB dehtovy kondenzat, varianta B
MEA metoda elektrohydraulické analogie
MKO metoda konecnych objemu
NH; NH; voda
NR nasyceny roztok
VR vypiraci roztok
fa, fy firma
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Uvod

Kavitace je jev v kapaliné, ktery se vyznacuje vytvofenim dutiny — bubliny, jejim vyvojem
a samotnym zanikem této dutiny. Tato dutina je vyplnéna parou, ktera se vypafuje z kapaliny
pfi dosazeni tlaku nasycenych par dané tekutiny. Samotny nazev tohoto jevu vychazi
z latinského slova ,cavitas®, coz v pfekladu znamena dutina. Jedna se tedy o naruSeni
spojitosti tekutiny, kdy musi byt pfekonany kohezni sily molekul kapaliny [37]. Prvni zminku
o kavitacnim jevu uvedl ve své teorii vodnich turbin v poloviné 18. stoleti Leonhard Euler.
V technické praxi se setkdvame s kavitaci poprvé na konci 19. stoleti pfi navrhu lodnich

Sroubu, kdy vyrobené lodni Srouby nedosahovaly zdaleka navrhovanych hodnot [38].

Obrazek 1. Lodni Sroub poSkozeny kavitaci [25]

Kavitace ovSem nachazi uplatnéni i v jinych oborech, napf. v mediciné, kde se ve
stomatologii pouziva na odstrafiovani zubniho kamene, v lékafstvi pfi odstranovani
ledvinovych kamenU pomoci razovych vin. Pfi ¢isténi Sperk( u Spatné dostupnych mist se
vyvolava akusticka kavitace a v mnoha dalSich aplikacich [49]. Ve vojenském primyslu je
znam jiz fadu let pojem superkavitace. Jde vlastné o obaleni podmofské stfely vzduchovou
bublinou, coz ma za nasledek vyznamné snizeni odporu prostiedi proti pohybu pfedmétu
v kapaling. Takto se pohybujici stfela dokaZe vyvinout rychlost az 100 m.s™, oproti

konvendénim stfelam, které dokazi vyvinout rychlost kolem 20 m.s™ [24].

-15-
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V prvni kapitole diplomové prace je popsana samotna kavitace, jeji déleni a teorie vzniku
kavitaCnich jader, z nichZ se nasledné vyvijeji kavitacni dutiny. Je uvedena teorie popisujici
dynamiku kavitaCnich bublin a fyzikalni vlastnosti tekutin, které maji nejvétsi vliv na kavitaci.
Dalsi kapitola je vénovana kavitaci v prvcich tekutinovych systém, pfesnéji je pojednano o

kavitaci v Cerpadlech, potrubich a ventilech.

Hlavni ¢ast prace je zaméfena na dva zplUsoby numerického modelovani kavitaéniho
déje. Prvnim zplsobem je metoda konecnych objemU a druhym zplsobem numerického
modelovani je metoda elektrohydraulické analogie, ktera spociva v sestaveni tekutinového
obvodu. Pro metodu kone€nych objemi je vybran program Ansys Fluent. Pro simulaci
metodou koneénych objeml je definovan matematicky model kavitace, geometrie pro
numericky vypocCet a fyzikalni vlastnosti zkoumanych tekutin. Zkoumané tekutiny zde
predstavuji zadané smési a voda, ktera je brana jako referencni tekutina. Je proveden rozbor
problematiky zadanych tekutin a postup prace. V samotné simulacni ¢asti v Ansys Fluentu
jsou definovany vstupni a vystupni podminky simulace a je popsan experimentalni obvod pro
ovéreni vysledkl. Metoda elektrohydraulické analogie spocCiva ve vytvoreni obvodu jako
celku, kombinaci tekutinovych prvkd a potrubi, kde kazdy prvek, v€éetné potrubi, je popsan
matematickym modelem a definovanymi parametry. Pro tuto &ast prace je vyuzit program
Matlab Simulink, pfesnégji nastavba SimHydraulics. Zde je vytvofen matematicky model
realného obvodu, v modelu jsou definovany parametry jednotlivych prvku, které jsou vyuzity
pro sestaveni modelu. Data ziskana simulaci jsou porovnana s realnymi daty a dale je
provedena simulace zaneseni filtru v sani &erpadla, pfi kterém je dosazeno vzniku kavitace,

pro dany teplotni rozsah.

Vysledkem simulovani kavitace metodou konecnych objemU pomoci programu Ansys
Fluent bude porovnani hmotnosti pary m pfi dané teploté, vody (referenéni kapalina)
a kapalin zadanych ve spolupraci s firmou Hutni PROJEKT Frydek-Mistek, a. s. Na zakladé
porovnani bude nasledné vyhodnocena moznost kavitacniho pusobeni zadanych latek na
tekutinové prvky. V druhé c¢asti vyhodnoceni bude uvedeno porovnani hodnot tlaku p,
objemovych prutokd Q, ziskanych metodou elektrohydraulické analogie z modelu
sestaveného v programu Matlab — Simulink — SimHydraulics a hodnot naméfenych na reélné
trati. Dale budou uvedeny hodnoty ztratového soucinitele ¢, které pfedstavuji zaneseni filtru

necistotami, pfi kterych dojde ke kavitaci na vstupu do hydrodynamického Cerpadla.
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1. Kavitace

Kavitace vznika pfi dosazeni urCitych fyzikalnich stavi kapaliny, pfedevSim teploty
a tlaku. Poklesne-li tlak v misté na tzv. kavitaéni tlak, neboli tlak nasycenych par, ktery je
funkci teploty dané kapaliny, dochazi k naruseni spojitosti kapaliny a vznika odpafovanim
kapaliny kavitacni dutina. Na druhé strané mulze kavitace vzniknout také odtrzenim proudu
od obtékaného povrchu nebo v dusledku kmitani a nasledné vyvolanych tlakovych vin [30].
Kavitacni oblast tedy mize byt ohraniCena pouze kapalinou, nebo kapalinou a pevnou
latkou. Velky vliv na vznik kavitacni oblasti maji rovnéz mechanické necistoty obsazené
v kapaling, kde na téchto necistotach ulpivaji ¢astecky nerozpusténého vzduchu [37], které
vyznamné podporuji vznik kavitacnich dutin. Kavitaéni bublina se pfemistuje z oblasti nizSiho
tlaku do oblasti s vy$Sim tlakem, kde prudce zanika, tzv. imploduje [38]. Pfi nesymetrickém
zaniku vznikaji kumulované mikroproudy kapaliny s vysokou rychlosti a dynamickym
pasobenim na povrch télesa. Silové u€inky mikroproud( totiz pisobi na velmi malé plochy,

fadové 10°m?,

Z pfedchoziho odstavce vyplyva, ze tekutina pfi kavitaci bude smés kapaliny, pary
a vzduchu, nerozpusténého ve formé bublin. S obsahem plynu je vyznamné ovlivnéna
hustota dané kapaliny, coz ma za nasledek zménu dynamickych vlastnosti kapaliny.

Z hlediska plyna v dutiné je kavitace rozdélena na [30]:

e vodni kavitaci — pfi dosazeni tlaku nasycenych par se odpafuji pary vody a malé
mnozstvi nekondenzujiciho plynu (vzduchu), tento jev se tyka pfedevSim vody a vodnich
emulzi t&éZkozapalnych kapalin,

e aeraci, znamou také pod nazvem neprava kavitace — pfi dosazeni tlaku nasycenych
par se tvofi dutiny, které jsou vyplnény pfedevsSim vzduchem a tékavymi uhlovodiky, které se
uvolni z oleje. Pfi prudkém stlaeni dutiny v misté zvySeného tlaku dojde ke kompresnimu
zapalnému efektu [20] znamému jako Dieseluv efekt. Lokalni rast teploty spojeny s timto
déjem se odhaduje az na 3000 °C [49] a tlaky fadové ve stovkach MPa v nanosekundovych
&asovych usecich. Rychlost imploze kavitaéni dutiny maze dosahnout hodnot nad 300 m.s™
[49]. Vysledkem termické reakce jsou kyselé zplodiny, které vyznamné urychluji degradaci

mineralnich oleja [12].
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Razy i mikroproudy pulsobi na povrch materialu mechanickym u¢inkem - dochazi
k elastické a plastické deformaci, vytvafi se vnitfni pnuti v povrchovych vrstvach materialu.
Vysoka frekvence zanikani kavitaCnich dutin vede k unavé materialu, ktera je svym
charakterem vysokocyklova, s naslednym postupnym tvofenim mikrotrhlinek, jejich Sifenim
a oddélovanim &astic otéru [49]. Rychlost kavitaéniho poskozovani kovu je 5 000 az 100 000

krat vétsi nez rychlost korozivniho porudovani v kapaliné bez kavitace [49].

Kavitace je rozdélena na dveé velké skupiny. Je to asteéné vyvinuta kavitace, kdy stupen
vyvoje kavitace je mezi poCatkem kavitace a vyvinutou kavitaci, a kavitaci plné vyvinutou,
kdy dochazi k ovliviiovani proudovych poméra v hydraulickém obvodu, pfic¢emz se jedna
predevsim o parametry jako pritok, uc€innost aj. [38]. Shluk kavitaénich bublin obecné tvofi
kavitacni oblast. Tato oblast je definovana vzhledem k jejimu tvaru, mistu vyskytu a stalosti
[14], [38]. Dle tvaru je kavitaCni oblast kapsovita, kdy bubliny vyplfiuji urcity prostor a vytvari
se vétSinou za obtékanymi télesy. Dale se jedna o ploSnou oblast, ktera se pfimyka
k povrchu télesa, a vlaknova, kde kavitacni bubliny vytvareji viditelny sled ve tvaru vlakna,
napf. za lodnim Sroubem. Poslednim druhem je kavitace sparova, ktera vznika na vystupu ze
spar tekutinovych stroja &i prvk( [38]. Podle mista vyskytu jsou znamy kavitaéni oblasti uvnitf
proudu kapaliny, v blizkosti obtékané plochy, nebo na obtékané ploSe. Dle chovani kavitacni
oblasti Ize vysledovat oblast pfemistujici se, ktera se pohybuje ve sméru proudéni tekutiny
a oblast pfipojenou, nepfemistujici se, ktera se v ramci proudéni nepohybuje. Uvnitf oblasti
ovSem probiha cyklicky proces (vyvin dutin, unaSeni a zanik) [38]. Podrobné&jsi déleni je

uvedeno v literatufe [14], [37].

Obrazek 2. Pfipad vlaknové kavitace uvnitf proudu kapaliny, pfemistujici se oblast [25]
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Charakteristické parametry kavitace a kavitaéniho plsobeni jsou uvedeny v Tabulce 1:

Parametry Oznaceni | Odhadnuté hodnoty| Rozmér
Pocate¢ni primér kavita¢ni bubliny Dy 30 az 5000 [um]
Trvani zaniku tc 10 az 10° [s]
Maximalni tlak p 1.10% az 30.108 [Pa]
Maximalni teplota v bubliné T 1000 az 4000 [°C]
Primér paprsku d; 1az50 [um]
Rychlost paprsku U 50 az 1500 [m.s™]
Frekvence namahani f 10 az 100 [HZ]
Poomevr konecného a pocatecniho DJ/D, 1/10 a3 1/30 1]
priméru

Primér jamky d 0,1 az 500 [pm]
Pomer hloubky jamky k priiméru hd 0,02 a2 1 1]
jamky

Tloustka namahané vrstvy materialu Sy 50 az 150 [um]

Tabulka 1. Parametry kavitaéniho pusobeni [38]
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1.1 Kavitaé€ni jadra

KavitaCni dutiny se vytvareji z kavitaCnich jader. Praktické experimenty ukazaly dvé
formy vytvareni zarodkd kavitacnich jader, a sice homogenni a nehomogenni tvofeni jader
[7]. Prvni teorie je zaloZzena na tepelném pohybu uvnitf kapaliny tvofici pfechodné,
mikroskopické dutiny, které tvofi jadra potfebna pro naruSeni soudrznosti kapaliny a rust
makroskopickych bublin. Sou¢asna teorie homogenniho tvofeni jader je pfipisovana panim
Volmer a Weber, Farkas a dalSim [8]. Tato teorie vychazi z pfedpokladu €isté tekutiny, kde
povrchové napéti tekutiny je makroskopicky projev mezimolekularnich sil, které vede
k drzeni molekul tekutiny pohromadé. Tlak kapaliny p.q zpusobi vnitini tlak pg a je dan
vztahem [7]:

2'0'5

Ps = Prig = (1.1.1)

kde R znaci velikost bubliny o charakteristickém poloméru R a os znaci povrchové napéti
bubliny. Odvozeni vztahu (1.1.1) je mozné nalézt v literatufe [22]. Pevnost v tahu kapaliny

Apc je dana vztahem:

2 " O-S
RCR

Ap. = (1.1.2)
kde Rcr charakterizuje maximalni velikost dutiny, také je oznaCovana jako kriticky polomér.
Velikost tohoto poloméru je porovnatelnd s mezimolekularni vzdalenosti 107"° m [8]. Jedn4 se

o prvni ze tfi zakladnich rovnic teorie homogenniho tvofeni jader.

Druha zakladni rovnice této teorie popisuje zvyseni energie, které musi byt vioZzena do
Cisté kapaliny pro vznik jader nebo bublin o velikosti kritického poloméru Rcr. Kriticka

usazovaci energie Wcr je vyjadiena [7]:

16 -7 03

Wer = 37237 Bpo)? (1.1.3)

ZavéreCnym krokem pro teorii homogenniho tvofeni jader je vyjadfeni vztahu, ktery
muze popsat vyskyt usazovaci energie Wcr a zaroven pravdépodobnost dosazeni velikosti
energie Wcr. Tento vztah je popsan pomoci bezrozmérného Gibbsonova Cisla Gb, které je

definovano:

Wer

Gb=kB_T (1.1.4)

kde kg je Boltzmanova konstanta a T je teplota, nékdy byva oznaCovana T¢r a je nazyvana

jako kriticka teplota (védci Lienhard a Karimi) [7].
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Rychlost tvofeni zarodkl J je definovana jako pocet bodu, tvofici zarodky v jednotce

objemu kapaliny, za jednotku ¢asu:

J=Jo-e (1.1.5)

kde J, je soucinitel umérnosti, definovany na zakladé poctu molekul N, v objemu kapaliny
a také na zakladé hmotnosti molekuly m. Veli¢ina J, mize byt funkci teploty kapaliny a tento

soucinitel Ize vypocitat dle Blandera a Katze [7].

Druhy zplsob tvofeni kavitacnich dutin vznika na rozhrani tekutina/pevna latka. Zde
hraje roli stykovy uhel 6. V pfipadé nesmacivého povrchu je pevnost v tahu kapaliny Apc dan
vztahem [7]:

2:05-sin6
Apc = TR (1.1.8)

Zde je mozno uvazovat i rizné tvary v povrchu pevné latky, které ovlivni uhel 6, kdy
existuje hranice, kde uhel tvarové plochy povrchu a napomaha k tvorbé parnich bublin.
Pomoci mnoha experimentd bylo ovéfeno, ze nepatrna loziska znecisténého plynu jsou
absorbovana v povrchu pevné latky. V povrchu Casti se vyskytuji mista, ktera svym tvarem
podporuji vznik zarodkd a rust parnich bublin. Pokud je vtakovémto misté tlak stale
sniZzovan, stava se toto misto nachylngjSi k tvofeni a vypousténi bublin z povrchu do
kapaliny. Toho dosahneme, napt. kdyZ vafime vodu v hrnci na vafiéi. Cim vice budeme vodu
zahfivat, tim se tyto mista stavaji ¢astéjSi. Proto hustota tvofeni zarodku ng je jako funkce
pfehrati dulezitd v po€tu vytvareni jader vafenim [7]. Popis jednotlivych druhl vytvareni

zarodkl pomoci zvySovani teploty je uveden v literatuie [23].

CASE[A} FLAT HYDROPHOBIC CASE (D) FLAT HYDROPHILIC
SURFALE (§>T/2) SURFAGE (&< wrE)

-

" BUBBLE

Obrazek 3. Nehomogenni tvoreni dutin [7]

-21-



Diplomova prace

1.2 Teorie a dynamika kavitac¢nich bublin

V pfedchozi €asti byl popsan vznik kavitaénich dutin — bublin. Tyto bubliny pak tvofi
kavitacni oblast. Dle kinetické teorie u homogennich kapalin plsobi znaéné mezimolekularni
sily, kdy k jejich odtrzeni je zapotfebi napéti piiblizng 10° N.m? [37]. Toto napéti je zavislé na
teploté a také na vazkosti dané kapaliny. Skuteéna kapalina ovSem neni zcela homogenni,
obsahuje pevné ¢astice o rliznych velikostech, dale obsahuje plyny, at jiz v rozpusténé nebo
nerozpusténé formé. Nejhorsi vliv na celistvost kapaliny maji nerozpusténé plyny a pevné

Castice, které se Spatné smaceji s danou kapalinou [37].

Rust kavitacnich bublin a jejich zanik byl poprvé popsan v Rayleigh-Plessetové hypotéze
[7], [8]. Tato hypotéza vychazi ze zjednoduseni, Ze kavitacni jadro ma tvar koule o poloméru
R (t). Tento polomér dutiny je funkci ¢asu t v nekone¢né velké oblasti kapaliny, kde kapalina
ma tlak p.. () a teplotu T. (1).

(r,tl
LIQUID /”

plr, t)
FAR FROM BUBBLE TAr, t}

Palll, Tea

Rt

VAPOR /GAS
Puitl, Tglitl

BUBBLE SURFACE

Obrazek 4. Schéma dutiny v nekonecné velkém objemu kapaliny [7]

Zakon zachovani hmoty je pfedepsan ve tvaru:

F()

- (1.2.1)

u(r,t) =

Vztah mezi F (t), kde F (t) pfedstavuje tok hmoty pfes sténu bubliny, a R (t) je dan ki-
nematickou okrajovou podminkou na povrchu bubliny [7]. Pfi idealizovaném pfipadé

nulového pfenosu hmoty pres sténu bubliny (r = R) je zfejmé:

dR dR
u(r,t) = —- = F®) =R*— (1.2.2)
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Tato aproximace je vhodna, ackoli se vypafovani nebo kondenzace, tedy pfenos hmoty,
vyskytuje pravé na povrchu bubliny [7]. Dale je v této teorii popsana pohybova Navier-

-Stokesova rovnice pro newtonskou kapalinu ve sméru r:

1 dp Odu Ju 1 6(26u> 2:u

_m.a_aﬂrﬁ_vmf[r_fﬁ " 9t) T 2 (1.2.3)

Nasledné substituci pomoci (1.2.1), zanedbanim viskézniho €lenu, kde viskézni pFinos
do Rayleigh-Plessetovy rovnice vstupuje az pfes dynamické podminky na povrchu bubliny, je

vyjadfen vztah [7]:

—E ar T_ZE_ 5 (1.2.4)
po integraci, pfi uZiti okrajovych podminek p—p., r—« je vyjadfena rovnice [7]:
—Pw 1 dF 1 F?
P Pe_ .00 . — (1.2.5)

- |;":'-ll'}r'lFi",_

BUBELE
SURFACE

LIQUID

L
VAPOR FfGAS i
i

Obrazek 5. Dynamicka rovnovaha na povrchu bubliny [7]

Pro dokonceni této Casti teorie je brana v uvahu dynamicka okrajova podminka na
povrchu bubliny [8]. Je uvaZovan kontrolni objem skladajici se z malé, nekone¢né tenké
vrstvy obsahujici ¢ast plochy bubliny. Sila na tuto nekone¢né tenkou vrstvu, ve sméru
radialnim, ven z bubliny, na jednotkové ploSe, je dana radialnim napétim o, tlakem plynu

v bubliné py4p a povrchovym napétim bubliny os:

2 * Og
(0 )r=r + Pvar —— (1.2.6)
Protoze napéti o, je definovano:
du
O = =D+ 2" U E (1.2.7)
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Po dosazeni rovnice pro radialni napéti na povrchu bubliny o,, (1.2.7) do rovnice pro silu
na jednotkové ploSe (1.2.6) a za pfedpokladu r = R je odvozen vztah:

+2 du N 2+ 0g
P "UpiQ "5 T Pvap — —(H
dr R (1.2.8)
() 4“UL1QdR 2'0'5
Pvap P)r=r R dt R

Pfi neuvazovani pfenosu hmoty skrz hranici bubliny (vypafovani, kondenzace) musi byt
tato sila nulova (1.2.8). Vyuzitim substituce pro tlak na povrchu bubliny (p)=r (1.2.8),
a rovnice pro tok hmoty F (1.2.2) do rovnice (1.2.8) je vyjadfena Rayleigh-Plessetova rovnice
pro dynamiku bubliny [7], [8], ktera popisuje tlak v bublingé p a velikost bubliny R v zavislosti
na Case t. Upravenim ¢lenl na pravé strané (1.2.5):

pVAP_poo_l dF 1F2 4”.“LIQ dR 2'0'5

PLio Crodt 21t R dt R
. 1dF 1 d(chfi—If) 1 . dR _ d’R
Prvmclen:;-—t=;-T=<;-<2R-R-E+R F)) =
r=R
L (L e
dt dt dt? dt dt?
, (1.2.9)
- 1F2 1(ch§1—§) 1 /dR\?
druhy Clen: (Er_‘*) . =5 Rt - 5(%)
l.d_F_lF_Z_z(d_Rf dz_R_l(d_R)Z_RCF_Rﬁ(d_R)Z
r dt 2r* dt dt?z 2 \dt dt? = 2\dt
PVAP(t)—Poo(t)_R_dZ_R E(d_R)Z 4-vyg dR  2-05
PLIo dt?  2\dt R dt = pro-R

PFi zanedbani poslednich dvou ¢lenu, viskézniho €lenu a Elenu vyjadfujici povrchové
napéti, nasledné pouZiti aproximace prvniho fadu, je dostana rovnice, ktera je nasledné
vyfeSena pfi znamém tlaku kapaliny p.. (f). Po téchto upravach je vysledny tvar Rayleigh-

Plessetovy rovnice popisujici polomér dutiny R v zavislosti na Case £ [7]:

(1.2.10)

dr _ E_pVAP(t) — Po(t)
dt 3 PLiq

Dulezité je zde poznamenat, Ze uvedeny postup neuvaZzuje vliv teploty. Rovnice (1.2.5)
se pfi uvazovani teploty rozSifi na pravé strané o &len popisujici obecné polytropickou
zmeénu tlaku plynu pgas jako funkci pocate€niho poloméru R, a poloméru R a empirické
konstanty, ktera nabyva rdznych hodnot dle uvazované stavové zmény [8].
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1.3 Vliv fyzikalnich vlastnosti tekutiny na kavitaci

Mezi vyznamné Cinitele z hlediska fyzikalnich vlastnosti tekutin ovliviiujici kavitacni
proces lze zahrnout povrchové napéti, viskozitu, obsah plynu v kapaliné, termodynamické
vlivy, stladitelnost vzniklé smési a mnohé daldi. Dle (1.2.8) pro povrchové napéti os se
snizuje kavita¢ni tlak pfi zvySovani povrchového napéti tekutiny. Zpomaluje se tedy rast,
ovSem urychluje se zanik vytvofené dutiny. Velky vliv ma také pocet kavitacnich jader, pokud

pocet kavitacnich jader roste, snizuje se povrchové napéti kapaliny [37].

107 .
N o7 YN
2 AUTPLYNOVA
60/ T 2570
0 ,/ et BN M EETI
r ’
B jﬁ d PARN!I KAVITACE

’

RELATIVNI TLAK

¥
/
[ |
1
107 0% 109 10%m
VELIKOST KAVITACNICH JADER R

Graf 1. Vliv velikosti kavitanich jader na po¢atek vyskytu kavitace [37]

Vliv viskozity neni zatim dostateéné objasnén. Teorie vychazi z toho, Ze ve viskozni
kapaliné je rst bubliny pomalejsi nezli v idealni kapaliné. Experimentaini vysledky ovS§em
podavaji i protichidné vysledky. To mulze byt zplsobeno dobou polo€asu rozpusténi

vzduchu tp, ktera muze byt pro nékteré tekutiny az v fadech stovek sekund [37], [38].

PFfi zvySujici se teploté se zlepSuji antikavitacni vlastnosti To je vysvétleno
termodynamickym ucinkem tekutiny na kavitaci. Pfi kavitaci je nutné z okoli kavitacni bubliny
pfivést do kavitaCni bubliny teplo, aby doSlo v tomto misté k odpafovani. Pro posouzeni
termodynamického vlivu je zavedeno termodynamické kritérium dle Stahla a Stepanoffa,
znamé pod pojmem index kavitace [37].
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Dal8i faktor ovliviiujici kavitaci je obsah nerozpusténého vzduchu, ten se fidi Henryho

zakonem ve tvaru [12], [38]:

p
Veas = Vig " ay - —

- (1.3.1)

Vieas predstavuje objem plynu rozpusténého v kapaling, Vg je objem kapaliny,
p je absolutni tlak na hladiné a p, je tlak atmosféricky. Vyznamnou roli zde hraje soucinitel
rozpustnosti plynu v kapaliné a,, kde pro vodu nabyva hodnot pfiblizné 0,02, pro mineralni
olej 0,08 az 0,09 [12], viz Tabulka 2. Uvedené soucinitele rozpustnosti plynu v kapaliné

ay plati pro vzduch.

Parametry nejCastéji uzivanych kapalin ovlivhujici vznik a vyvoj kavitace:

Kapalina
Vlastnost Rozmer voda mineralni polyglykol- synteticka
olej voda kapalina
Hustota pqpfi 20°C | [kg.m™®] | 1000 | 870az900 | 1010 az 1090 | 1100 az 1300
'g’:ﬁ‘;‘;ggﬁ’imo"e Pa] | 22.10° | 16.10° | (3a23,5).10° | (2.3 a2 3).10°
LIQ
Povrchové napéti os | [N.m"] | 7,3.10% 3,5.10% (3az4).10% | (2,5az4,5).107
2””33”“" soucinitel [1] 0,02 | 0,08a20,1 | 0,01a20,02 | 0,08az0,09
v
Tlak r]asycenych par [Pa
kapalin pyap
pfi 50 °C [Pa] | 0,12.10°| 4,7.103 0,08.10° 2
pFi 70 °C [Pa] |0,31.10° | 4,0.102 0,18.10° 13
Kinematicka 2 1
) . [m=.s7]
viskozita vy q
pFi 20 °C [m%s™' | 1.10° 1,02.10™ 0,89.10" 1,48.10"
pFi 40 °C [m?s" | 0,6.10° | 0,37.10* 0,37.10* 0,37.10*
pfi 60 °C [m?s”] | 0,4.10° | 0,17.10* 0,18.10"* 0,16.10*

Tabulka 2. Fyzikalni vlastnosti vybranych kapalin [38]
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2. Kavitace v tekutinovych systémech

Z hlediska zkoumani kavitace je dulezité se vénovat predevS§im sacimu potrubi
a samotnému Cerpadlu, kde nespravnym navrhem téchto prvkl dochazi Casto pravé ke
kavitaci. Zakladni déleni Cerpadel je na hydrostaticka (pfevazuje tlakova energie) a hy-
drodynamicka (pfevazuje kineticka energie), zde je feSena kavitace v hydrodynamickych
Cerpadlech. Hydrodynamicka cCerpadla pracuji na principu pfedani mechanické energie
obézného kola tekutiné ve formé kinetické a ta se z Casti vobézném kole, nasledné

v rozvadécim prostfedi, méni na energii tlakovou [38].

V potrubi Ize dosahnout kavitace tehdy, kdyz ma potrubi velké ztraty, at jiz mistni i
tfeci. Velkou roli rovnéz hraje teplota kapaliny v potrubi, obsah vzduchu v potrubi a dalSi
faktory. PFi pritoku kapaliny potrubim je Zadouci dosahnout konstantni rychlosti. Ale napf.
koroze nebo rizné necistoty méni rychlost. Pfi tom kdyz se zméni rychlost, zméni se i tlak.
Velkym problémem jsou neodstranéné otfepy po Fezani, svafovani, které muzou zpuUsobit
vznik turbulenci, €asem se muzou uvolnit a putuji do obézného kola ¢erpadla, kde muzou
ulpét na funk&nich ¢astech Cerpadla, jako napfiklad loZiska, tésnéni, ucpavky, zpusobit jejich
poskozeni, popf. zadfeni celého Cerpadla. Existuje nékolik obecnych rad, které pomahaji
predchazet kavitaci, napf. vzdalenost deseti priimért potrubi mezi sanim cerpadla a prvni
tvarovou zménou potrubi (koleno, T-kus), nebo pfi uspofadani vicenasobnych &erpadel se
shazime mit saci jimku v oddélenych Castech tak aby jedno sani pumpy nezasahovalo do

sani druhého Cerpadia [9].

’ Kot Lt 14 d ..,‘.'fr#. {
Obrazek 6. Typicky vzhled kavitaéniho plsobeni na povrch [21]
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2.1 Kavitace v ¢erpadlech

Tvar obéZného kola je charakterizovan soucinitelem rychlobéznosti n,, pro kola radialni
nabyva hodnot n, = 0,016 az 0,18, pro kola diagonalni n, = 0,15 az 0,37, pro kola axialni
n, = 0,37 az 1,0 [11]. Staticky tlak p na vstupu do hydrodynamického &erpadla musi vytvofit
dostate¢nou tlakovou rezervu, aby pfi proudéni v Cerpadle nenastal pokles tlaku pod tlak

nasycenych par.

Popis vzniku, popf. stupeh vyvinu kavitace Ize vyjadfit pomoci Cisté, nékdy se uvadi
kritické, saci mérné energie Cerpadla Ay [11]:
Ps — Dyap = U$
+

Ay="2AR LTS
o 5 2.1.1)

Hodnota Ay se ziskava pomoci kavitaéni zkousky, kdy pfi pritoku Q = konst. je snizovan
v sani Cerpadla tlak ps a je méfena mérna energie Cerpadla Ys. Tam kde mérna energie
poklesne o 3%, je nalezen bod kritické kavitaCni mérné energie Ay. Nasledné dovolena
hodnota kavitacni deprese Aypov, kdy tato hodnota je smérodatna pro bezkavitaéni provoz
se stanovuje dle rovnice (2.1.2), a také je mozné stanovit dovolenou saci vySku hs poy (2.1.3)
[11]:

Aypoy =2 1,15+ Ay (2.1.2)

Ps —Pvap Aypov
PLig " 9 g

hs pov = — hgs (2.1.3)

Pokud dovolena saci vysSka vyjde kladna, Cerpadlo se umisti nad hladinu tekutiny
v nadrzi (podtlakova dispozice), jestlize ovSem vyjde zaporna, Cerpadlo se umisti pod

hladinu tekutiny v nadrzi (natokova dispozice) [11].

Kavitace na obézném kole hrozi pfevazné v oblasti vstupni ¢asti lopatek, pfedevsim na
saci strané lopatky, kde je velka rychlost proudici kapaliny a zaroven obé&zné kolo nepfeda
kapaliné v této oblasti dostateCnou energii. Pfi dostateCné vysoké hodnoté Cisté saci mérné
energie Ay je kazdé Cerpadlo schopno bezkavitacniho rezimu. V Cerpadle jsou rozeznavany

dva druhy kavitace: ploSna kavitace a kavitace zpisobena odtrzenim od proudu [37].
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Obrazek 7. Kavitacni oblast K v obézném kole, T — tlakova strana lopatky, S — saci
strana lopatky [38]

V praxi se vyskytuje bezrozmérny ThomUv kavitaéni soucinitel o, Ize ho vyjadfit graficky
v zavislosti na rychlobéznosti n,, na mérnych specifickych otackach ns a mérnych

objemovych otackach n,. Zakladni vztah Thomova soucinitele o [37], [11]:

Ay
=Y (2.1.4)
7
20r- /
bez
kavitoce
/
1S5 /
!J‘
o , ff
' 0r /
;L2 /
-ibﬁb f’f
Qs / A
Y 7
ff’,;'
I-- I | 1
0 30 60 90 120

Graf 2. Kavitaéni oblast hydrodynamickych Cerpadel [11]
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DalSi pouzivany termin, ktery vyrobci uvadi v katalogovych listech Eerpadel, je skryt pod
zkratkou NPSH (Net Positive Suction Head), neboli dovolena saci vySka, také kavitaéni

deprese [11]:

Ay
NPSH = — (2.1.5)

9
Tato hodnota vyjadfuje minimalni absolutni tlak, vyjadfena v [m]. Tento absolutni tlak
musi byt pfiveden na vstup do sani Cerpadla k vylouceni kavitace. Pfevodni konstantou mezi
kritickou mérnou energii Cerpadla Ay a NPSH tvofi tihové zrychleni g. Hodnota NPSH je

funkci pratoku Q, kdy se zvySujicim se prutokem se zvySuje hodnota NPSH.

Na kavitaci v ¢erpadle ma vliv mnoho dalSich faktor( napf. teplota dopravované latky,
primér saci pfFiruby obézného kola, vstupni uhel lopatky, s tim souvisejici vstupni raz,
cirkulace proudu v kavitacni oblasti. PodrobnéjSi popis této problematiky je uveden
v dostupné literatufe [11], [37], [38].

. Tlak na sani
. Kfivka tlaku
. Atmosféricky tlak 3
. Sani cerpadla

Tlak nasycenych par
. Mytlak Gerpadla
Wakuurm

. MPSH

. MPSHR

e = = L I SR S

4 6

Obrazek 8. Prubéh tlaku v ¢erpadle [39]

V obé&Zném kole Cerpadla je mozno rozliSovat nékolik zakladnich druhu a pficin kavitace
[9], [13]. Prvni kavitaci vyskytujici se v obéZném kole Cerpadla, je kavitace v sani, ktera je
zpusobena pravé niz8i hodnotou dovolené saci vySky nez je pozadovana hodnota NPSHk.
Kdyz tekutina vstupuje do Cerpadla, je rychlost zvySovana v disledku poklesu tlaku na
vstupu Cerpadla. Kdyz tento tlak klesne pfili§ nizko, tekutina se za¢ne vypafrovat a tvofi se

prvni kavitacni bubliny. Tyto bubliny pak nasledné zanikaji v oblastech vys3iho tlaku.
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PFiciny této kavitace mdzou byt v zaneseném sacim potrubi, kdy se zvySuje odpor
kapaliny proti pohybu a tim dochazi k tlakové ztraté. Nebo pfili§ dlouhym sacim vedenim,
kde mulzou pfevazovat ztraty tfenim, proto je snaha saci potrubi mit co nejkratsi pro
eliminaci této pfiCiny. DalSi pfiCiny vzniku tohoto druhu kavitace mohou byt pfilis maly
primér saciho potrubi, pfili§ velka saci vyska, ventil v sacim potrubi je jen ¢astecné otevien
aj. [9].

Druhy druh kavitace je obéhova kavitace [9]. Je zpusobena nizkym pratokem a tedy
nizkou rychlosti proudéni skrz ¢erpadlo. Jsou znamy dva druhy této kavitace, které mazou
pusobit spole¢né nebo kazda zvlast a plsobi v sani Cerpadla a ve vystupni ¢asti ¢erpadla.
Saci obéhova kavitace nastava, kdyz kapalina vstupujici do sani Cerpadla je opacné
orientovana v disledku vysoké rychlosti vird bud v, nebo blizkosti, usti obézného kola,
v sacim otvoru, nebo v potrubi blizko saciho otvoru. Vysoka rychlost zplsobi mistni snizeni
tlaku, ten muze klesnout pod tlak nasycenych par kapaliny a zacne se projevovat kavitace.
KavitaCni opotfebeni je mozné pozorovat na tlakové strané lopatek obézného kola blizko usti
do obézného kola. Projevuje se hlasitym tfeskanim, praskanim, tlu€enim, klepanim. Vytlaéna
obéhova kavitace vznika pfi nizké prutokové rychlosti na vystupu z obézného kola nebo na
vystupnim otvoru do difuzoru €erpadla. V disledku nizké rychlosti pritoku a vysoké rychlosti
vird mezi dvéma sméry prutoku se snizi tlak, pokud tento tlak se snizi az na tlak nasycenych
par, vznikne kavitace. Hlu€¢nost na vystupni hrané je obvykle mensi v porovnani s hlukem

zpUsobenym v sacim otvoru.

DalSim druhem kavitace je poCinajici kavitace [9]. Vyskytuje se v mnoha ¢erpadlech po
cely Cas provozu. PFiCinou jsou turbulence tvofené obé&Znym kolem, majici za nasledek
snizeni tlaku pod tlak nasycenych par. V obé&znych kolech, vSudypfitomny vyskyt pocinajici
kavitace zpusobi malé poSkozeni a malé ztraty na vykonu, proto této kavitaci neni pfikladana
obvykle dullezitost. S touto kavitaci souvisi pojem NPSH; (Net Positive Suction Head
Inception) [9], jedna se o vySku tekutiny, méfenou na vstupnim otvoru obé&zného kola, pfi

které je veSkera kavitace uvnitf Cerpadla potlacena.

Jednim z dalSich druh( kavitace je tzv. syndrom nestalé lopatky [9]. Tato kavitace
vznika, kdyz lopatka obé&zného kola se nahne, nebo kdyz je hrana lopatky pfilis
podbrouSena. Toto opotfebeni vyplyva z pfilisné turbulence vzdy, kdyZ lopatka prochazi
proudem zpUsobenym kavitaci, pulsacemi. Misto poSkozeni je charakteristickym znakem
této kavitace. PosSkozeni je mozné pozorovat uprostfed nabézné hrany vstupniho otvoru,

nebo na vystupni strané plasté obézného kola.
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2.2 Kavitace v potrubi

Z hlediska vyskytu kavitace v potrubi je nejcastéjSi jev v oblasti saciho potrubi, kde
hydraulické ztraty, at’ jiz ztraty tfenim &i mistni ztraty v zuZeni &i kolenech a sacich koSich
zpusobi pokles tlaku p na hodnotu tlaku nasycenych par pysp. Tekutina se stane
dvoufazovou smési, kde zpocatku kavitace se bublinky rovnomérné rozkladaji v proudu
kapaliny, pfi dalSim sniZzovani tlaku se bubliny zvétSuji, shlukuji se a spojuji v horni cCasti
potrubi. KavitaCni oblast zabira ¢ast prafezu potrubi a mohou se vytvaret parni zatky [37].
Pro bezkavitaéni provoz, pfi uvazovani ztrat tfenim tfecim soucinitelem A, musi rychlost
proudéni u spliovat podminku (2.2.1) pro potrubi délky /» a priméru dp, pro ztraty mistni
podminku (2.2.2):

2(p — pvar)

l 2.21
PLig D i ( )

2(p — pvar)

i< (2.2.2)

Soucinitel mistnich ztrat ¢ mize predstavovat celkovou hodnotu ztrat tfenim i ztrat
mistnich. Zaroven bude konstantni jen do urcité hodnoty kavitaéniho soucinitele o, kavitaéni

soucinitel o¢ je dan vztahem [37]:

_ P~ DPvar

%= (p%) 2 (2.2.3)

Pokud hodnota kavitaéniho soucinitele je dostate¢né velka (tlak p je dostatec¢né velky
v porovnani s tlakem nasycenych par pyap, Nnebo rychlost proudéni u je dostate¢né mala),
bude se vyskytovat pouze jednofazovy tok. PFi snizovani hodnoty kavitaCniho soucinitele o¢
bude prvné zaznamenan vznik kavitaCnich jader. V tomto okamziku je mozné definovat

veliinu o;, coz je pocCatecni kavitacni Cislo. Tato veli€ina je definovana [7]:

- —C _ p(xl) — P
0y = —Upmin = —(M) L2 (2.2.4)

kde Cpyn pFedstavuje minimalni tlakovy koeficient, coz pfedstavuje rozdil tlaku p (x;) na
nékterém misté obtékaného télesa a tlaku p. v misté, kde proudéni neni ovlivnéno
obtékanim, vztazeno na dynamicky tlak v tomto misté. Rozsah pocate¢niho kavita¢niho Cisla

0, se udava dle rznych autoru [7], v rozmezi 0 az 1.
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3. Numerické modelovani kavitace

V této Casti diplomové prace jsou uvedeny zvolené zpusoby zkoumani kavitaéniho jevu.
Numerické modelovani je rozdéleno na dvé C&asti, které jsou na nasledujicich stranach

popsany a objasnény podrobnéiji.

V prvni ¢asti pro zkoumani fyzikalni podstaty kavitatniho déje je vyuzito modelovani
metodou kone¢nych objemd, pfesnéji uZitim komeréniho systému Ansys Fluent. Jsou
popsany matematické modely pro modelovani kavitace, je uveden rozbor problematiky
simulace danych smési, jejich fyzikalni vlastnosti a pracovni postup simulace, ktery vedl
k vysledkiim uvedenym v posledni ¢asti. Druha &ast této kapitoly je zaméfena na samotny
vyskyt kavitace v simulovaném obvodu, jehoZ predlohou bude realna trat. Pro tuto simulaci
je vyuzita metoda elektrohydraulické analogie, program Matlab, systém Simulink — Simscape
— SimHydraulics. V této &asti jsou uvedeny jednotlivé prvky uzité v obvodu, parametry,
kterymi jsou definovany jednotlivé prvky a postup sestaveni obvodu pro prezentovani

vysledku této ¢asti simulace v zavéru prace.

Metoda konec¢nych objem0 (MKO) [29], [30] feSi integralni neboli parcialni diferencialni
rovnice, které popisuji proudéni jak stlacitelnych tak nestlacitelnych tekutin. Diskrétni objemy,
které maji kone¢nou velikost, se definuji uzitim non-staggered schématu [30], kdy proménné
jsou definovany a pocitany ve stfedech konecnych objem0, podrobnéji viz literatura [30].

Princip této metody Ize vystihnout témito body [30]:

e oblast je rozdélena na diskrétni kone¢né objemy pomoci obecné, kfivocaré sité,
e vyhodnocovani neznamych veli¢in v jednotlivych kone€nych objemech a diskretizace,

o diskretizované rovnice v obecném tvaru jsou numericky fesSeny.

Metoda elektrohydraulické analogie (MEA) [30], [31] umoziuje numericky modelovat
tekutinové mechanismy jako celek, skladajici se z jednotlivych blokd, kde tyto bloky
reprezentuji realné tekutinové prvky. Grafické znacky tekutinovych prvkd jsou zaloZeny na
zakladé normy I1SO 1219 standartnich silovych kapalin [30]. Modelovaci nastroj Matlabu
SimHydraulics umozfiuje modelovani tzv. multi-domain systémd obsahujici propojeni
hydraulickych a mechanickych prvkd. Model vznika propojenim prvku, které jsou vybrany
z knihovny komponent. SimHydraulics sam vytvofi rovnice popisujici jednotlivé prvky
a automaticky je propoji v systému, vytvofi konstanty charakterizujici kapalinu, potrubi

a nakonec algebraické a diferencialni rovnice pro feSeni systému [30].

-33-



Diplomova prace

3.1 Metoda koneénych objemu

V prvni kapitole je zminéno, Ze tekutina pfi kavitaci bude smés kapaliny, pary a vzduchu
nerozpusténého ve formé bublin. Pro potfeby programu Ansys Fluent je tato smés popsana
modelem smési Mixture, kdy je definovano n, pocCet fazi a dvourovnicovym k-¢ RNG

modelem. Podrobnéjdi popis vicefazového proudéni je mozné nalézt v literatufe [26].
Definice rovnice kontinuity pro model smési [56]:

0 .
7t (omix) + V- (Pmix Upix) = 0 (3.1.1)

Uy rx j€ vektor primérné rychlosti smési, pyx je hustota smési definovana:

n

Pmix = z Ak " Pk (3.1.2)
k=1

ay je objemovy zlomek faze k, py je hustota faze k.

Pohybova rovnice pro n, smési je dana sou¢tem jednotlivych pohybovych rovnic vSech
fazi k:

a (Pumix Unix) + V- (Pmix Umix Umix) =

=—Vp+ V- |uyx(V oz + uMIXT)] +

. (3.1.3)
+omix G+F + V- Z Ak Pr Uark Udrk
k=1

Clen Uy x Uyix znadi dyadicky soudin dvou vektorti rychlosti u, F je objemova sila,

Unmrx je dynamicka viskozita smési, Uy, je unasiva rychlost, ktera je definovana [56]:

Ugrk = Ug — Uppx

(3.1.4)
Rovnice energie [56] pro model smési:
n; n;
%Z(ak prEx) + V- Z(“k U (pi Ex +0k)) =V (kesfV T) + Sg (3.1.5)
k=1 k=1

ker je efektivni soucinitel tepelné vodivosti, prvni &len na pravé strané reprezentuje

energii pfeménénou kondukci, Sg zahrnuje i objemovy zdroj tepla [56].
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RNG k-¢ model je odvozen z pFesné statistické metody, ktera se nazyva teorie
renormalizaCnich skupin [56]. Oproti modelu k-¢ Standart, tento model upravuje pomoci
metody RNG Navier-Stokesovy rovnice a pfidava k nim vyrazy a funkcni zavislosti pro k a e.
Postup aplikace metody RNG na turbulentni model je popsan v literatufe [29]. Pfenosové

rovnice [56] smési pro turbulentni kinetickou energii k (3.1.6) a rychlost disipace ¢ (3.1.7):

0 BN
3t (omix k) + V- (pyix k uyry) =

(3.1.6)
=V (ax pefr Vk) + Gy + Gy — puyx - € — Yo + Sk
0 ,
a(pMIX &) + V- (pmix € Umix) =
&
=V (a, MeffVe)+cleE(Gk+cge-Gb)— (3.1.7)

2
£
—Cae " Puix T Rerne + Se
Clen G, predstavuje tvofeni turbulentni kinetické energie v disledku gradientu unasivé
rychlosti, G, je tvofeni turbulentni kinetické energie v dusledku vztlakovych sil, Yy
reprezentuje prispévek rozSifovani fluktuaci ve stlacitelné turbulenci k celkové rychlosti
disipace, ay resp. a. pfedstavuji inverzni hodnotu Prandtlova Cisla pro ka ¢, Sk a S, jsou

zdrojove Cleny definovany uzivatelem [56].

PFi vysokych hodnotach Reynoldsova €isla je turbulentni viskozita smési s [56]:

k2
Herr = Pmix " Cyu s (3.1.8)
Konstanty pro uzity model RNG k-¢ [56]:

C, = 0,0845

Cie = 1,42
3.1.9
Cye = 1,68 ( )

PTWALL = 0,85

Konstanta Cs. (3.1.7) vyjadfuje stupen ovlivnéni rychlosti disipace ¢ vztlakovymi silami

a je pocitana dle teorie uvedené v literatufe [56] vztahem:

Upg
Ug

C3e = tanh - (3.1.10)

kde €len tanh predstavuje hyperbolicky tangens, Clen ugr pfedstavuje slozku rychlosti
rovnobéznou s vektorem gravitaéniho zrychleni a ¢len uyk pfedstavuje sloZku rychlosti kolmou

na vektor gravitacniho zrychleni.
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3.1.1 Kavitaéni modely, Schnerr-Sauer model

Kavitani modely matematicky popisuji pfenos hmoty z kapalné faze do plynné
a naopak. Zakladni rovnice a princip pfenosu hmoty v kapaliné jsou popsany v literatufe [23].

V programu Ansys Fluent je mozno volit ze tfi kavitacnich modelu [56]:

e Singhallv tzv. plné kavitacni model, s uzitim modelu smési, je schopen fesit k-fazové
proudéni nebo proudéni s vicefazovym pfenosem ¢€astic, ucinky smykové rychlosti mezi
kapalinou a plynnou fazi, tepelné ucinky a stlacitelnost jak kapaliny, tak plynné faze,

o Zwart-Gerber-Belarmi model, uziti s modelem smési, nebo s Eulerovym vicefazovym
modelem,

e Schnerr-SauerGv model, uziti s modelem smési, nebo s Eulerovym vicefazovym

modelem.

Posledni dva jmenované modely nezahrnuji v zakladnim nastaveni ucCinek
nekondenzujicich plynd. V8echny tyto kavitacni modely jsou postaveny na zakladé Rayleigh-
-Plessetovy rovnice popisuijici rist jednotlivych parnich bublin v kapaliné. Modely maji ovsem

i omezeni, z nichz nejdulezitéjsi jsou [56]:

e pro zkoumani kavitacniho proudéni muze byt definovana pouze jedna kapalina,
e primarni faze musi byt kapalina, sekundarni faze musi byt para, toto je slucitelné pouze

s vicefazovym modelem smési.

Pfi multifazovém kavitaCnim modelovani tvofi zaklad dvoufazovy kavitaéni model

model) a obecného turbulentniho modelu (k-€ model). Pfenos hmoty kapalina — para, neboli

vypafovani a kondenzace je dan pfenosovou rovnici pary [56]:

a(aVAP * pvap) + V- (@yap pvap Uvar) = R. — R (3.1.11)

kde index VAP znaci parni fazi, a — objemovy zlomek pary, uy4p — vektor rychlosti parni
faze, R,, R, — predstavuji zdrojové Cleny pfenosu hmoty vztazené k ristu a zaniku parnich

bublin, R, — vypafovani, R, — kondenzace. Vyjadfena rovnice Rayleigh-Plessetova [56]:

dR _ Jz Dyap (£) — Poo (£)
5 (3.1.12)

dt |3 PLiq
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Pro modelovani kavitacniho déje je vybran model Schnerr-Sauer. Tento model je jiz ové-
fen, vykazuje nejlepsi vysledky v porovnani s experimentem a také pomérné dobrou stabilitu
vypoCtu [6]. Dalsi vyhoda tohoto modelu je, Ze umozZhuje vyhodnocovani stfedovanych

veli€in (Unsteady Statistics).

Schnerr-Sauer model definuje pfesny vztah pro kladny pfenos hmoty z kapaliny do pary

(vypafovani). Rovnice popisujici objemovy zlomek pary v zakladnim tvaru [56]:

0 . PvapPLig da
&(“VAP “Pvar) + V- (@yap pvap Uvap) = PMT dt (3.1.13)

kde index VAP znaci plynnou fazi, LIQ znadli kapalnou fazi, MIX znali smés kapaliny
a plynu. Clen na pravé strané piedstavuje kladny zdrojovy élen pfenosu hmoty. Tento model

vyuziva vyraz, ktery vyjadfuje vztah mezi objemovym zlomkem pary avar a@ hustotu

kavitacnich zarodku ng [56]:

ng .%.7-[ . Rg
(3.1.14)

Ayap = )

ng predstavuje hustotu kavitaCnich zarodkl v kapaliné, Rg polomér bubliny.

Obecna rovnice pro rychlost pfenosu hmoty R, . [56]:

R = Pvap " PLiq toan(l—a )i E_pVAP(t) — Poo(t)
ec —PMIX VAP VAP Rp |3 Lo (3.1.15)
a pro polomér bubliny Rg [56]:
1
3

a
vap L— (3.1.16)

R _( 3 1)
B~ 1—aVAp 41 Npg

Dosazenim rovnice (3.1.14) do rovnice (3.1.13) na pravou stranu a naslednou Upravou

dle pfedepsané derivace jsou ziskany vztahy pro zdrojove Cleny R, R..
Pokud pvap = p — nastane vyparovani, pak zdrojovy €len [56] vypafovani R,:

Pvap * PLIQ 3 |2 pyap(t) — poo(t)
Re=—— ayapp(1—ayap) 5 |3" (3.1.17)
Pmix Rg |3 PLig

a pokud pyap < p — nastane kondenzace, pak zdrojovy [56] ¢len kondenzace R.:

R _PVAP',DLIQ_a (1-a )i z_poo(t)_pVAP(t)
c —PMIX VAP VAP Rp |3 Lo (3.1.18)
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3.1.2 Experimentalni zafizeni, geometrie vypocetni sité

Jak jiz bylo fe€eno, je dobré miti pro matematickou simulaci metodou konecnych objemu
moznost kontroly v podobé fyzikalniho experimentu. V laboratofi mistnost N 108 je umistén

hydraulicky obvod pro sledovani kavitace v Lavalové dyze [5]. Kapalina, ktera je pouzivana

v obvodu, je voda.

P DL? O D4 ?pe
P 2\ —
\=/ o

G é

Obrazek 9. Hydraulické schéma experimentalniho zafizeni s Lavalovou dyzou [5]
N — nadrz, FM — frekvenéni ménié, M — elektromotor, HG — hydrogenerator, P — potrubi,

IP — pratokomér, p; aZ p, — snimani tlaku, LD — Lavalova dyza [5]

Lavalova dyza je zafizeni, které se nejprve zuzZuje po prafezu a nasledné opét rozsifuje.
Pfi zuzeni dojde k narlstu rychlosti proudéni a zaroven ke snizeni tlaku, coz mize vést
k poklesu tlaku, az pod tlak nasycenych par. Pfi rozSifovani se rychlost zmenSuje a vlivem
odtrZzeni od proudu vznika kavitace. Lavalova dyza je vyrobena z Tecanatu, ktery ma
vynikajici razovou pevnost, odola teploté az 7120 °C a je predevSim z prihledného materialu,

coz umoziuje sledovat v realu kavitacni oblast [5].

Lt
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Obrazek 10. Nacrt Lavalovy dyzy [6]

Postup vysitovani geometrie, definovani okrajovych podminek (Vstup, Vystup, Sténa,
Osa) Lavalovy dyzy je uveden v literatufe [6], pro potfeby simulace je pfevzana geometrie jiz

vysitovana, pocet bunék je 61 610.
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3.1.3 Numericky modelované tekutiny

Ukolem v této &asti prace je porovnat mnozstvi pary vody (referenéni tekutina)

s tekutinami, které jsou zadany podnikem Hutni PROJEKT Frydek-Mistek, a. s., pro

zvolenou teplotu 30 °C. V tabulce jsou uvedeny fyzikalni parametry pro vodu, jak pro

kapalinu (liquid), tak pro paru (vapor), dale je uveden tlak nasycenych par vody py.p a poCet

kavitaCnich jader ng, které pro simulovani kavitaCniho déje modelem Schnerr-Sauer je

potfeba definovat, vypocet viz Pfiloha A, [47].

Latka pi[kg.m™] pi [Pa.s] pvap [Pa] ns [M™]
H,0 - liquid 995,61 0,0007974

4220 1,99.10°
H,O - vapor 0,030415 0,00001

Tabulka 3. Fyzikalni parametry pro vodu [47]

Referencni kapalina (voda) je porovnavana s kapalinami dle zadani, jsou to [16]:

e Vypiraci roztok,
e NH; voda,
¢ Nasyceny roztok,

¢ Dehtovy kondenzat.

VySe uvedené latky jsou definovany fyzikalnimi parametry a chemickym slozenim

roztoku. PFikladem jsou uvedeny parametry pro dané roztoky pfi teploté 30 °C, popis

fyzikalnich parametri a chemického slozZeni jednotlivych roztoku jsou uvedeny v PFiloze A.

Latka
Vypiraci roztok (VR)
NH; voda (NH)

Nasyceny roztok (NR)

Dehtovy kondenzat (DKA)

Dehtovy kondenzat (DKB)

pi [kg.m™]

ui [Pa.s]

0,00095
1000 0,0008
1020 0,001235
1200 0,001235
1020 0,001235

Tabulka 4. Fyzikalni parametry pro roztoky [16]

Pozn.: Dehtovy kondenzat je rozdélen na dva roztoky, které se liSi hustotou p, kdy

zvysena hustota (DKA) se vyskytuje pfi Cerpani spodni dehtové vrstvy.
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Pfiklad hmotnostnich koncentraci cy; sloZek ve Vypiracim roztoku [16], Pfiloha A:

Slozka cwilkg.m™]
NH; — celkem 10
NH; — volny 9,5
fenoly 0,7az1,7
CO, 7,0az8,5
H.S 1,0
SO, 0,25

Cl 1,5
SCN (thiokyanatanovy iont) 0,5az0,76

Tabulka 5. Hmotnostni koncentrace pfimési ve VP [16]

V pfiloze je uvadéna jednotka hmotnostni koncentrace [g.dm™], coz odpovida jednotce
[kg.m™]. Obsah t&chto pfimési vede k myslence, Ze pfi kavitaci se nebude odpafovat pouze
vodni para, ale i pary ostatnich kapalin hlavnich pfimési [50], pfedevSim slozek

zastoupenych v nejvétsi hmotnostni koncentraci, proto jsou vybrany pro simulaci tyto slozky:

¢ H,O —voda,

e NH; — amoniak,

o CO, — oxid uhligity,

e H,S — hydrogen sulfid.

V8echny matematické modely kavitace jsou uvedeny v Pfiloze M. ZjednoduSené

si je mozno predstavit nasledujici kavitaéni mechanismus pro dané roztoky:

LIQuUID VYPAROVANI VAPOR
E o
H2S = H2S
co2 = > coz
>
NH3 = MNH3
H20 = H20

=

KONDENZACE

Obrazek 11. Kavitatni mechanismus zkoumanych roztoku
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V kapitole 3.1.1 je uvedeno omezeni kavitacnich modell, prfedevsim je dllezité omezeni
vzhledem k mozZnosti definovani pouze jedné kapaliny a ztéto kapaliny se pomoci
kavitaCnich parametrd vytvareji pary. Zde ovSem model nedovoluje definovat vypareni
pfislusné pfimési v pfislusnou paru, napf. voda na vodni paru atd. Proto kazda pfimés
daného roztoku je simulovana zvlast. Nyni, z divodu prehlednosti, je uveden postup vypoctu
potfebnych veliin pro pfimés NH; ve Vypiracim roztoku, pro ostatni pfimési jsou uvedeny
vypoCty a hodnoty veli€in v pfislusnych pfilohach. Pro definovani dalSich parametrd je po-

tfeba vypoctu hmotnostniho zlomku xy.ny3 pfimési NH; ve Vypiracim roztoku, Pfiloha B:

X _ Cwi-NH3
M3 Cwi-nu3 T Cwi-H20
10 (3.1.19)
= 0,00979911

XM-NH3 = 70777010,5

Veli¢ina cwinyz pfedstavuje hmotnostni koncentraci pfimési NHs;, cwinoo predstavuje
hmotnostni koncentraci vody, Tabulka 6. Hmotnostni zlomek ve jmenovateli vyjadfuje pouze
smés piimési - NH; a Cisté latky (pro nas se zanedbanim ostatnich pfimési, je uvazovana

Cista voda - H,0) bez ostatnich zkoumanych pfimési (CO,, H,S).

Latka cwi[kg.m™] X [1]
Vypiraci roztok - 1030 1

H,O 1010,5 0,98087074
NH; 10 0,009799118
CO, 8,5 0,008341511
H,S 1 0,000988631

Tabulka 6. Hmotnostni zlomky pfimési Vypiraciho roztoku

Pro vypocet hmotnostnich zlomku pfimési (NH;, CO,, H,S) je vyuzit obecny tvar vzorce

(3.1.19). Vypocet hmotnostniho zlomku xy.420 pfimési H,O ve Vypiracim roztoku:

Xm-n20 = 1 — XpM—NH3 — XM-c02 — XM-H2s

Xumzo = 1 —0,009799 — 0,008342 — 0,000989 = 0,98087 (3.1.20)

Vypoctena hodnota hmotnostniho zlomku x,,_;, vypocty viz Pfiloha B, je pro definovani
hmotnostniho prutoku Qu dané latky na vstupu, pro €istou vodu (referen¢ni kapalina) je ho-
dnota hmotnostniho pratoku Qy na vstupu 3 kg.s™'. Pfikladem jsou uvedeny vypodty
hmotnostnich pratokd pfimési Quays @ Vypiraciho roztoku Qu.vr, pfehled hmotnostnich

pratokl pro vSechny simulace — PFiloha C:

QM—NH3 == 3 ) xM_NH3 == 3 ' 0,009799118 == 0,02940 kg.S_1

Qu-vr =3 (1 —xpy_yy3) =3+ (1—0,00979912) = 2,97060 kg.s~ ! (3.1.21)
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Pro vypocet tlaku nasycenych par pizs pro modelovani jednotlivych pfimési je potfeba
znat tlak nasycenych par Cistych sloZek psos [44], [45], [46], [47]. Tyto hodnoty Ize Zzjistit
pomoci riznych tabulek a také pomoci Antoinovy rovnice pro tlak nasycenych par Cistych
latek [51], v PFiloze A je tento postup vypoctu uveden. Tlak pfimési je poté zadan do kavi-
taéniho modelu, hodnoty p;ss pro jednotlivé simulace jsou uvedeny v Pfiloze C. Obecné je
mozno popsat vypocCet tlaku pizos: vV N€kolika po sobé nasledujicich krocich [41].

Molarni koncentrace slozky c; je dana vztahem:

G = M, (3.1.22)

Ci
Xi = Y (3.1.23)
Parcialni tlak sloZky pisost je dan vztahem:
Pizost = Xi " P3ost (3.1.24)
Postup vypoctu pro pfimés NH; - VR:
Molarni koncentraci slozky cyus:
c 10
WNHS _ = 0,577 mol.dm™3 (3.1.25)

ONH3 = T 17,31

Molarni zlomek x yy3 slozky:

= G _ 57T _ 40102
Parcialni tlak sloZky paws.sost:
PNH3-30st = Xnm3 " P3ost = 0,0102-1167200 = 11855 Pa (3.1.27)

Latka | Mi[g.mol™] | paost [Pa] | Cwi[g9.dm™] | ci[mol.dm™] xi [1] Pisost [Pa]
H,O 18,02 4247 1010,5 56,0766 0,9859 4187

NH; 17,31 1167200 10 0,5777 0,0102 11855

CO, 44,01 7213700 8,5 0,1931 0,0034 24495

H,S 34,08 2275600 0,03 0,0293 0,0005 1173

> - - - 56,8768 1 41712

Tabulka 7. Parcialni tlaky jednotlivych slozek smési Vypiraciho roztoku
Fyzikalni parametry Cistych latek (H,O, NH3;, CO,, H,S) pro teplotu 30 °C jsou uvedeny
v Pfiloze A. Hodnoty parcialnich tlak( pizs: pro roztoky: VR, NHz;, NR, DKA, DKB; jsou
uvedeny v Pfiloze B.
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3.1.4 Definovani fyzikalnich a okrajovych podminek - Ansys

Fluent

Pro nejlepsi nazornost je uveden v této kapitole konkrétni pfiklad definovani podminek
simulace pfimési vroztoku. Parametry pro definovani okrajovych podminek vSech
modelovanych latek pro simulaci v programu Ansys Fluent jsou uvedeny v Pfilohach B a C.
V této kapitole je jako pfiklad uvedena simulace pfimési NH; ve VR. Kavita¢ni déj je mirné
periodicky, jde tedy o Casové zavislou ulohu (Time —Transient) a geometrie vySetfované
Lavalovy dyzy je 2D, osové symetricka (2D Space — Axisymmetric). V zaloZzce Models je
definovan Multifazovy model Mixture (poCet fazi k = 3), viskozni model RNG k-&¢ model
s pfesnéjSim modelovanim blizko stény (Enhanced Wall Treatment), jejich matematicky
popis je uveden v literatufe [56]. Modelované latky jsou definovany v polozce Materials — Edit

dle literatury [57], jsou to:

e Vypiraci roztok (viz Tab. 4): p = 1030 kg.m>, u = 0,00095 Pa.s
e NH; - kapalna faze, (viz Pfiloha A):  p = 595,17 kg.m™, u = 0,0001283 Pa.s
e NHj; — plynna faze, (viz Pfiloha A): 0 =9,0533 kg.m™, u=9,995.10° Pa.s

Dale jsou definovany jednotlivé faze modelu smési:
e primarni — NH; — kapalna faze,
e sekundarni — NH; — plynna faze,

e sekundarni — Vypiraci roztok.

Parametry pro kavitatni model Schnerr-Sauer jsou:

e parcialni tlak nasycenych par slozky NH; (Tabulka 7) pyu3—30s¢ = 11855 Pa

e hustota kavitaénich zarodki ng_yyz = 1,4.1019 m=3

Vypocet parcialnich tlakG nasycenych par p;.ss: Spolu s hodnotami pro jednotlivé pfimeési

jsou uvedeny v Priloze B. Vypocet hustoty kavitacnich zarodku ng. je uveden v Pfiloze C.

Okrajové podminky na vstupu do Lavalovy dyzy jsou:

e hmotnostni pratok (3.1.21) pfimési NH3 - Qu_yus = 0,029397354 kg.s™ 1
e hmotnostni pratok (3.1.21) VR - Qy_yr = 2,970602646 kg.s™ 1
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Je definovana na vstupu pro fazi Mixture metoda specifikace turbulence ka ¢. Tato
specifikace turbulence je dana hodnotami turbulentni kinetické energie k = 0,002 m®.s?
a rychlosti turbulentni disipace € = 0,05 m?.s™. Postup vypo&tu t&chto dvou veliin je uveden
v Pfiloze C. Hodnota Reynoldsova ¢isla, vzorec (3.2.1), pro vS8echny modelované pfimési je
zobecnéna na Re = 95000 — turbulentni proudéni. Vychazime zde z Reynoldsova Cisla pro

Cistou vodu, postup zobecnéni Re a vypocet viz Pfiloha C, str. 83. Teplota - 303,75 K.

Na vystupu jsou definovany pro fazi Mixture absolutni tlak na vystupu 7105000 Pa, dale
je definovana turbulence pomoci metody intenzity turbulence / a priméru potrubi dr na konci
geometrie. Vypocet intenzity turbulence I je uveden v PFiloze C. Pro tuto simulaci ma hodno-

tu intenzita turbulence | = 4 %, primér potrubi na vystupu je dr = 0,056 m. Teplota — 303,15 K.

Inicializace vypoctu je provedena ze Vstupu. Pro zrychleni vypocltu je definovan na
vstupu tlak 735000 Pa, teplota kvuli ¢astym problémim s konvergenci rovnic energie
a turbulentnich veli€in je pfepsana na hodnotu 300 K, misto plvodnich 303,75 K. V polozce
Run Calculation je pro ,rozpoditani“ kavitaéniho déje nastaveno pocet ¢asovych krok( 1024.
Po provedeni tohoto vypoctu by méla byt kavitacni oblast pouze za ziuzenim Lavalovy dyzy,
viz Obrazek 12. Zobrazeni je uskute¢néno pomoci pfikazu Display — Contours — Set up —

Unsteady Statistics — Phase: NH3 — vapor — Mean Volume fraction.

Contours of Mean Valume fraction (nh3-vapor) (Time=1.0240e+00) Mar 31, 2012
ARSYS FLUENT 13.0 {axi, dp, pbns, midure, moke, transienty

Obrazek 12. Zobrazeni objemového zlomku pary pro kontrolu kavitacni oblasti

Po provedeni této kontroly je zménén pocet €asovych krokd na 4096. Toto Cislo je
vybrano z divodu moznosti podrobit vysledky rychlé Fourierové transformaci (FFT). Cilem je
porovnani mnozstvi pary [kg] jednotlivych roztoku, které se budou skladat z parcialniho
mnozstvi pary jednotlivych slozek roztokl. Proto postup 1024 — rozpocet, kontrola oblasti
pary, 4096 - samotny vypocet, vyhodnoceni mnozstvi pary je proveden pro zvolené 4 slozky,
5 druh( roztokd a vody; celkové je tedy realizovano 21 simulaci. Postup vyhodnoceni,

porovnani mnozstvi pary roztokd a vody je uvedeno ve Ctvrté kapitole této diplomové prace.
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3.2 Metoda elektrohydraulické analogie

Druha ¢&ast treti kapitoly je vénovana numerickému modelovani vyskytu kavitace
v obvodu pomoci metody elektrohydraulické analogie (dale jen MEA) programem Matlab —
Simulink — SimHydraulics [58]. Popis metody feSeni hydraulickych obvodd pomoci MEA,
definovani dynamickych odpori, matematického modelu sloupce kapaliny je obsahle
uvedeno vV literaturach [30], [31]. Modelovana je skute¢na trat, schéma obvodu je uvedeno

na Obrazku 13. Cilem simulace MEA je:

e ovéfeni naméfenych hodnot ziskanych zrealné trati a hodnot ziskanych
numerickou simulaci pomoci programu SimHydraulics; tekutina, ktera proudi
v obvodu je NH; voda [17],

e simulovat zaneseni filtru pfed Cerpadlem HG 19A, to je vyjadifeno tlakovou
ztratou Ap, pomoci ztratového soucinitele ¢, v sacim potrubi pro predpoklad
vzniku kavitace na vstupu do obézného kola hydrodynamického Cerpadla. Toto
zaneseni filtru bude simulovano na odzkou$eném obvodu z pfedchoziho bodu
pro 3 teploty — 20 °C, 25 °C, 30 °C.

- = -

N 118 N 11A N 10
FT1208
HG 184 FT111
PT1530
HG 19A TT1531
— 1o O
PT1033 PT1533

TT1531
Obrazek 13. Schéma modelované trati — SimHydraulics [15]
N 11B, N 11A, N10 — nadrze, HG 18A, HG 19A — hydrodynamicka Cerpadla,
PT 1033, PT 1530, PT 1533 — tlakoméry, TT 1531 — snimace teploty,
FT 1208, FT 1111 — pratokoméry, filtr, chladic.

Pocet prvku je 167 [17], prvky jsou zmapovany dle vykresové dokumentace v Priloze E;

prvky jsou popsany v Pfiloze D. Podklady - fa Hutni PROJEKT, a. s.
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3.2.1 Definovani prvku uzitych v matematickém modelu

Pro velky pocet prvk( v matematickém modelu (167 prvku), viz PFiloha D; je zde uveden
pouze struény vycet parametrd nejdilezitéjSich prvka, pro dopliujici informace je u nich
uvedena odvolavka na pfislunou pfilohu. Uvodem jsou uvedeny parametry nastaveni bloku
vypoctové konfigurace spole¢né pro vSechny simulace, blok Solver Configurator [58]: Solver:

ode15s; tolerance: 10°%; 8as simulace 3 sekundy.

Nadrz N 11A, vykres viz Pfiloha E (oznaceni vykresu DOB171/1), je valcova nadrz
s kuZelovym dnem. Na tomto dné je zadana vySkova hladina 0,0 m, viz Pfiloha F. K tomuto
dnu je pfipojeno potrubi vedouci k ¢erpadlu HG 19A. Zpét do nadrze N 11A Usti potrubi pfes
hrdlo N4, ve vySce cca +11,5 m. V nadrzich je pretlak 20 kPa. Vyska hladiny v nadrzi se udr-

Zuje pfiblizné konstantni (+2,5 m) [17]. Nadrz N 11A je navic doplfiovana ¢erpadlem HG 18A.

AEAng

:_-:—#n—
Pro matematickou simulaci nadrze N 11A byl vybran prvek ™ERZNTA Variable Head

Three-Arm Tank (VHT) — nadrz s tfemi hydraulickymi vstupnimi/vystupnimi pfipojenimi.
Ostatni, pomocné nadrze, jsou modelovany blokem Hydraulic Reference [31]. Prvek VHT
umoznuje pFipojit 3 hydraulické vstupy/vystupy na porty A, B a C. Port V je fyzikalni vystup
objemu nadrze V) pocitaného timto prvkem z poc¢atecniho objemu V74, @ sumou odchozich

a prichozich pratokd Qy [54]. Tento prvek je definovan nasledujicimi parametry:

Parametr Hodnota Jednotka
Pocgatedni objem V114 33,74 [m?]
Vnitfni pretlak py 20000 [Pa]
Zavislost vysky hladiny vs. objem definovano Tabulkou 9 -
Port A (pratok do HG 19A) - primér 0,2604 [m]
Port A — ztratovy soucinitel [32] 3 [1]
Port B (pratok z HG 19A) — prumér 0,1317 [m]
Poloha portu B nad portem A 11,533 [m]
Port B — ztratovy soucinitel [32] 1 [1]
Port C (pratok z HG 18A) — priimér 0,1317 [m]
Poloha portu C nad portem A 22 [m]
Port C — ztratovy soucinitel [32] 1 [1]
Interpolaéni metoda Linearni -
Extrapolaéni metoda z posledniho bodu -

Tabulka 8. Definovani parametru pro blok Variable Head Three-Arm Tank
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Interpolaéni metoda slouzi k prokladani zavislosti Vy = f (Hw114), moznost linearni
znamena, Ze dva po sobé jdouci body zavislosti jsou spojeny pfimkou, vysledkem tedy je
nesouvisle odvozena kfivka. Extrapolacni metoda umozriuje odhad veli€in objemu nadrze V)
a vysky hladiny Hys1a mimo definované parametry v bloku. Metoda z posledniho bodu
vyuziva posledni definované vystupni hodnoty V. Blok vyuzZiva posledni definovanou
vystupni veli€¢inu Vyy pro definovani v8ech vstupnich veli¢in Hys14 vétSich nez je posledni
definovana vstupni veli€ina Hys14 bloku, a prvni definovanou vystupni veli€¢inu Vy pro

v8echny vstupni veli€¢iny Hy;14 mensi nez je prvni definovana vstupni veli¢ina H [58].

Zakladni rovnice, pocitajici prutok jednotlivymi porty A, B, C, dale rovnice poditajici
objem kapaliny viz literatura [54]. Zavislost objemu nadrze jako funkce vySky hladiny nadrze
nejlépe vystihuje Graf 3, doplnéni parametr pro zadani do bloku Variable Head Three-Arm

Tank definovano Tabulkou 9.

Nadrz N 11A -V, = f(H)

35 ~

0 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5
=V = f(H) Hy11a (M)

Graf 3. Zavislost Vy = f (Hy714) Nadrze N11A

Pozn.: Rozméry nadrZze pro vypocCet pocéateCniho objemu Vys4 i samotny vypocet

pocate€niho objemu Vy;14 jsou uvedeny v Pfiloze F [17].

Parametr Hodnoty Jednotka
Vektor obiemu kapaliny V [00,167642 0,990329 2,162205 4,014468 [m

J paliny Vi 6,708619 10,38266 12,50638 33,74355 ]
Vektor vySky hladiny nadrze [00,30,60,8112141525] [m]

HN11A

Tabulka 9. Hodnoty zadani zavislosti V) = f (Hy11a) - VHT
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Doplnovani nadrze N 11A ¢erpadlem HG 18A je simulovano pomoci bloku
Hydraulic Constant Flow Rate Source — Konstantniho zdroje pritoku. Popis tohoto bloku je
uveden v literatufe [31]. Hodnota pratoku Qy tohoto bloku je nastavena tak, aby se udrzoval

priblizné stejny pocateéni objem nadrze N 11A Vy1a:

Parametr Hodnota Jednotka

Qv - pritok 0,0151477 [mis™]

Tabulka 10. Parametr bloku pro simulaci bez kavitace

DalSim prvkem, ktery je vobvodu umistén, je soustava elektromotor a
hydrodynamické éerpadlo HG 19A. Katalogovy list tohoto ¢erpadla v€etné charakteristiky
Cerpadla skuteéné a pro ovéfeni odsimulované charakteristiky v SimHydraulics je uveden
v Pfiloze G. Kompletni matematicky model soustavy elektromotoru a Cerpadla HG 19 A je

uveden na Obrazku 14:

3085 {5 PS

[ :
uhlova nychiost 5-F5 "_"

elektromaotory

IAVE

R\\éh’ﬂﬂ

Obrazek 14. Matematicky model soustavy elektromotor + ¢erpadlo HG 19A

Pro definovani této sestavy jsou uzity bloky [58]:

e uhlova rychlost elektromotoru — konstanta — 308,9 rad.s”, co? po prepoétu
odpovida otackam elektromotoru ny, = 2950 min’,

e S-PS — Simulink — PS Converter — pfevodnik simulinkového signéalu na fyzikalni,

¢ MRR — Mechanical Rotational Reference — referenéni bod rotace,

e |AVS - Ideal Angular Velocity Source — zdroj idealni uhlové rychlosti,

o HDG 308.9 19A — Centrifugal Pump; popis bloku viz literatura [31], definovani

parametr(l tohoto bloku je uvedeno v Tabulce 11.
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Parametr Hodnota Jednotka

Parametrizace modelu 1D charakteristika P —Q, n - Q -

Referenéni uhlova 308.9 [rad.s‘“]

rychlost w

Referenéni hustota p 1000 [kg.m™]

. [654404 644637 634869 625102 615335

Vektor tlakove ztraty Ap 505801 566499 527430 488361 429758] [Pal

Vektor pritoku Q [5,6 11,1 16,7 22,25257éé]3 33,3 38,944,4 50 [10° m’s™]
» [19000 21000 22500 24000 26000 27000

Vektor prikonu Pp 29000 30000 32000 33500] (Wi

Interpolaéni metoda Kubicka -

Extrapolacéni metoda z poslednich 2 bodu -

Tabulka 11. Parametry definujici blok Centrifugal Pump - HDG 308.9 19A

Dale je potfeba definovat kapalinu — NH; vodu blokem Custom Hydraulic Fluid (CHF) —
C
&t

Uzivatelsky definovana hydraulicka kapalina [31] . Kapalina v obvodu je NH; voda,

teplota obvodu dle dat ziskanych méfenim se pohybuje kolem 22 °C. Dle Pfilohy A - pro NH3

vodu jsou definované fyzikalni vlastnosti pro 30 °C, pro teplotu 22 °C je zaveden odhad
fyzikalnich parametri NH; vody, kdy znamym bodem pro 30 °C je prolozena kfivka
charakterizujici zavislost pyopy = f (t) - Graf 4. Stejny postup je aplikovan na odecet hodnot

kinematické viskozity v NH; vody - Graf 5.

Prubéh hustoty - p
1003
\
\‘
1002 —~—
\
P —
1001 ~—
\
571000
£
o 999
=
Q 998
057 \\
—
\
\
996 —
995
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
t[°C]
=—\/0da = NH3 voda

Graf 4. Odvozeni prabéhu hustoty p NH; vody
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Prubéh kinematické viskozity - v

1,10E-06

1,00E-06
% 9,00E-07
E
>

8,00E-07

7,00E-07

20 25 30
t[°C]
=i=VODA e NH3-VODA

Graf 5. Odvozeni prabéhu kinematické viskozity v NH3 vody

Na zakladé zavedeného piedpokladu je definovan blok CHF nasledné:

Parametr Hodnota Jednotka
Hustota kapaliny p./q 1002,6 [kg.m™]
Kinematicka viskozita v, q 1.10°® [m?.s™]
Modul objemové pruznosti K q 2.10° [Pa]
Relativni mnozZstvi rozpuéténého vzduchu age, 1.1072 [1]

Tabulka 12. Parametry definujici blok CHF — NH; voda

Pozn.: Hodnoty modulu objemové pruznosti Ka relativniho mnozstvi rozpusténého
vzduchu agg nejsou pro NH; vodu definovany, jsou tedy prevzaty hodnoty pro Cistou vodu,
zaroven je nutné podotknout, Ze pro tento stacionarni vypocet se tyto hodnoty neuvaZzuji a

jejich hodnota neovlivni vypocet.

JelikoZ po rozdvojeni potrubi od hydrodynamického Eerpadla HG 19 A potrubi do nadrze
N 10 usti vySe pfiblizné o 22 metrl, nez je tomu u nadrze N 11A, je zapotfebi mit zapojeno
v obou vétvich, jak do nadrze 11A tak do nadrze 10 Skrceni pomoci Soupatkového ventilu
typu S30 od fy Armatury Group, a. s., Pfiloha H. V matematickém modelu jsou tyto ventily
oznaceny S30/8/11A — umistén v potrubi do nadrze N 11A a S30/12/10 — potrubi do nadrze

N 10. Soustava pro Skrceni pratoku do nadrzi obecné obsahuje [58]:

o OTEVRENI VENTILU — konstanta, je nastaveno otevieni oy ventilu tak aby bylo
dosazeno pozadovanych pritokd. Hodnoty otevieni: S30/8/11A - 0,04555 m,
S30/12/10 - 0,0538 m,

e S-PS — pfevodniku — pfevodnik simulinkového signalu na signal fyzikaini,
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0.04555 | —5 PS p—1»
—

Simulink-PS
Converter

CTEVRENI
VENTILU

Obrazek 15. Matematicky model Skrceni do nadrzi, zde pro prutok do nadrze 11A

S30/8/11A nebo S30/12/10 - Gate Valve — blok charakterizujici Soupatkovy ventil,

A, B porty jsou pro hydraulické pfipoje, S — port pro otevirani ventilu, viz [18].

-

S30/BM1A

Parametr Hodnota Jednotka
Prato¢ny pramér Soupatka ds 0,1063 [m]
Pocatecni otevieni o; 0 [m]
Ztratovy soucinitel ¢ (Tab. 6.8.1 — Pfiloha H) 0,22 [1]
Kritické Re 10 [1]
Lekaz 1.10™ [m?]

Tabulka 13. Definovani ventilu S30/8/11A, ventilu S30/12/10

V misté rozdvojeni potrubi za vytlakem z Cerpadla 19A je potfeba vyuzit matematického
modelu T-kusu oznaeného T9. Jeho funkce, matematicky popis je mozno nalézt
v literatufe [53]. Pro definovani jednotlivych ztratovych souciniteld {; je vyuzita dostupna

literatura [35], Pfiloha |. Definovani parametru bloku T-junction:

Parametr Hodnota Jednotka
Hlavni pramér potrubi dp 0,1571 [m]
Primér vétveného potrubi dp 0,1063 [m]
Ztratovy soucinitel A — B (smér nadrz 10) 0,04 1
Ztratovy soucinitel B — A 1,12 [1]
Ztratovy soucinitel A — A1 (smér nadrz 11A) 0,97 [1
Ztratovy soucinitel A1 — A 1,65 [1
Ztratovy soucinitel A1 —B 1,6 [1]
Ztratovy soucinitel B — A1 1,8 [1
Kritické Re 120 [1

Tabulka 14. Definovani parametrd T-kusu T9

ZHDG19A .
> DO NADRZE 10

DO NADRZE 11A \I/
Obrazek 16. Schéma pratoku skrze T-kus T9
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Pro zjednodus$eni byly ostatni T-kusy, kdy pratok se nedélil v T-kusu, pouze zde do-

chazelo k zméné sméru toku kapaliny (prvek se chova jako koleno), simulovany pomoci

prvku definujici mistni odpor Local Resistance . Dle sméru vtoku a vytoku jsou roz-

liSeny celkové 4 druhy T-kusu; jejich popis, a nasledné jednotlivé definice ztratovych
soucinitell ;, jsou uvedeny v Priloze |. Matematicky popis tohoto prvku je uveden v literature

[31]. Obecné je mozno uvést parametry definujici tento blok, jsou to [58]:

e nejmensi prafez S odporem,
e parametrizace modelu,
o ztratovy soudinitel ¢; v hlavnim sméru proudéni, ve zpé&tném sméru proudéni,

e kriticka hodnota Re.

Mistni odpory — Local Resistance byly vyuzity i pro definovani velice ¢astého prvku
v obvodu — Kolena. Zde ov8em jako parametrizace modelu nebyla zvolena konstanta, ale
moznost volby zavislosti ztratového soucinitele ¢ jako funkce Reynoldsova ¢isla.
Reynoldsovo Cislo Re, definovano (3.2.1) [10] se v modelovaném obvodé pohybuje
v rozmezi od 700000 do 350000, viz Ptiloha D, Tabulka 6.4.1:

u-d

Re = (3.2.1)

v

Touto funkéni zavislosti je zajisténo, Ze blok Local Resistance vypocCte na zakladé
Reynoldsova Cisla Re pfislusny ztratovy soucinitel ¢; [33]. Reynoldsovo Cislo zahrnuje vliv vi-
skozity v, rychlosti proudéni u a také vnitfniho priméru d,. Dle [35] Ize definovat ztratovy

soucinitel {s kolena obecné:

(g = (g Cre*Co - Cr (3.2.2)
kde: {s* znati zakladni ztratovy soucinitel kolena,
Cre korekéni faktor Reynoldsova disla,
Co korekéni faktor zahrnujici vliv vystupniho priméru a délky potrubi,

Cr korekeni faktor zahrnujici vliv vySek nerovnosti povrchu.

Obrazek 17. Nakres kolena s rozméry pro definovani ztratového soucinitele

Pro matematickou simulaci jsou uvazovany zakladni ztratovy soucinitel {g* a korekéni

faktor Cge, Ostatni korekéni faktory jsou zanedbany, Cyje pro nové potrubi pfiblizné 1 [35].
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V simulovaném obvodu se vyskytuji tyto 3 druhy kolen, Pfiloha J:

e koleno 90°, r/d = 1,5,
e segmentové koleno, r/d = 1,5, pocet segmentl 3,
e koleno 45°,r/d = 1,5.

Nejcastéjsi druh kolena v modelovaném obvodu je koleno 90°, r/d = 1,5; pro toto koleno
[35] je pfedepsana pfimo graficka zavislost {p = f(Re), odpada tedy definice dle (3.2.2).
Odectené hodnoty z Grafu 6.10.1, PFiloha J, jsou uvedeny v tabulce:

125000 | 150000 | 175000 | 200000
0,28 0,275 0,27 0,26

350000
0,25

Re 100000
I 0,3
Tabulka 15. Definovani parametrd pro koleno 90°, r/d = 1,5 (s = f (Re)

Pro segmentové koleno je hodnota zakladniho ztratového soucinitele {z* = 0,34 (pocet
segmentl 3 — Graf 6.10.2) [35], je uvazovan vliv Re (korekéni faktor Cge — Graf 6.10.3):

Re 100000 | 200000 | 300000 | 400000 | 500000
Cre 1,4 1,3 1,2 1,1 1
s 0476 | 0442 | 0408 | 0,374 0,34

Tabulka 16. Definovani parametrtl pro koleno segmentové r/d = 1,5 {g = f (Re)

Poslednim typem kolena v simulovaném obvodu je koleno 45° r/d = 1,5, zakladni
hodnota ztratového soucinitele {g* = 0,09 [35], Graf 6.10.5. Uvazovan vliv Re (faktor Crg, ):

Re 100000 | 200000 | 300000 | 400000 | 500000
Cre 1,4 1,3 1,2 1.1 1
(g 0,126 0,117 0,108 0,099 0,09

Tabulka 17. Definovani parametrt pro koleno 45° r/d = 1,6 {g = f (Re)

Parameters

Resistance area: 0.013622644| m"2 -

Maodel parameterization: By loss coefficient vs. Re table ':

Reynaolds number vector: [100000 125000 150000 175000 200000 350000]

Loss coefficient vector: [ 0.3 0.28 0.275 0.27 0.26 0.25]

Interpolation method: | Cubic )

Extrapolation method: |From last point -
0K | Cancel | Help

Obrazek 18. Koleno 90° (Local Resistance), r/d = 1,5, parametrizace modelu {5 = f (Re)
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Pro zjednodu$eni matematického modelu je prvek mistniho odporu (Local Resistance)
[33] pouzit pro definici dalSich mistnich odpor(, jako napf.: kompenzatoru, konfusord aj., kdy
je definovana bud hodnota ztratového soucinitele ¢; nebo tlakova ztrata Ap, vypocet

a informace jsou uvedeny v Pfiloze K.

Prvek (i=1,2,3,..., n) 1]
Spojeni pfirubou SPi 0,05
Redukce nesymetricka 250/200 RN1 0,04

Filtr 2

Vstup do/Vystup z HDG 19A - odhadnuto 1
Kompenzator 0,2
Zpétna klapa 0,75
Chladi¢ (Ap — zméfeno) 71,7
RozSifeni RZi 0,85; 0,55; 0,58
Zuzeni RZUi 0,065; 0,045; 0,04
Otevieny ventil S30i 0,2
EtdZovy odskok, shybka EOi 0,0768

Tabulka 18. Seznam hodnot ztratovych soucinitel(l uzitych pro definovani prvku

Hodnota ztratového soucinitele ¢, podrobnéji viz Pfiloha K:

e pro napojeni potrubi na nadrz N 11A jsou uvedeny v Tabulce 8 pro jednotlivé
vstupy B, C a vystup A [32], pro spojeni pfirubou je uvedeno v literatufe [32],

e pro veskeré redukce a rozSifeni je definovani provedeno dle literatury [35],

e pro veskeré Soupatkove ventily pIné oteviené je hodnota dana vyrobcem [19],

e pro chladi¢ Ize dopocitat dle znamé tlakové ztraty Ap na trati [17],

e pro zpétnou klapu je k dispozici charakteristika Ap = f (Qy) [19],

e pro etaZzovy odskok je definovana hodnota dle literatury [35].

Parameters

Resistance area: 0.019383948 m*2 -

Model parameterization: By semi-empirical formulas -

Pressure loss coefficient for
direct flow:

Pressure loss coefficient for
reverse flow:

116.73
2

Critical Reynolds number: 150

[ 0K ” Cancel || Help | Apply

Obrazek 19. Chladi¢ (Local Resistance), parametrizace modelu { = konstanta
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Poslednim, ale neméné dulezitym prvkem je samotné potrubi. Jelikoz je potfeba zadavat
vySky potrubi nad/pod nulovou hladinou, jsou vybrany 2 bloky z prvkd Low - Pressure

Blocks. Jedna se o blok definujici odpor proti pohybu — odporova trubka, Resistive Tube LP

, @ segmentované potrubi, Segmented Pipe LP e . Podrobnéji jsou tyto

bloky popsany v literatufe [43], [48]. Rozhodujicim faktorem pro volbu mezi prvkem Resistive
Tube nebo Segmented Pipe je délka trubky. Do délky /s 1,5 m je potrubi modelovano pomoci
prvku zahrnujici pouze odpor proti pohybu, Resistive Tube. Nad tuto hranici je uzito
segmentové potrubi tak, aby jeden segment mél délku maximalné 0,5 m.
Zde jsou uvedeny pouze obecné parametry spoleCné pro oba prvky, zaloZzka Zakladni

parametry, Basic parameters [43], [48]:

e vnitfni pramér dp,

o délka potrubi /5,

o ekvivalentni délka /,,

e vyska nerovnosti povrchu f, pro ocelové potrubi se udava 1.70* m [10], [23],

e pro odporovou trubku - typ prafezu potrubi, geometricky tvarovy faktor,

V zalozce Vertikalni pozice, Vertical position, jsou definovany vysky portu A (vstup),
portu B (vystup). VySka hladiny H; = 0 m je umisténa na dné nadrze N 11A. Pro lepSi

pfehlednost vySkoveého usporadani trati je zde uveden nasledujici graf:

Vyskové usporadani potrubi modelované trati

35
VSTUP DO N,lgf
30 /
E 25 /
=
- 20 /
=
i)
& 15
-tcu , VSTUP DO N 11A
jf, 10 /
)
> _4—/./-’-’
5
0
_5 LI T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
N 11A HDG 19A . TS
Misto
=—=Trasaz N 11A do N 11A =—=Trasaz N 11A do N 10

Graf 6. Vyskové uspofadani modelované trati; T 9 — misto rozdéleni potrubi na dva useky
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3.2.2 Metoda sestaveni trati, modelovani kavitace v obvodu

V uvodu kapitoly 3.2 byly uvedeny dva stézZejni body simulace MEA programem Matlab -
Simulink - SimHydraulics. Prvni bod spoc€iva v porovnani hodnot naméfenych na redalné trati
a hodnot ziskanych simulaci. Toto porovnani je vyjadfeno a provedeno ve ¢tvrté kapitole této

prace.

Ve druhém bodé je zadano modelovani vyskytu kavitace na vstupu do hydrogeneratoru
HG 19A, pfi 3 zadanych teplotach (20 °C, 25 °C, 30 °C), tyto hodnoty charakterizuji pracovni
teploty média; tedy jina teplota, nez vtomto rozsahu zadana, v obvodu nemuZe nastat.
Tohoto teplotniho rozsahu je dosaZzeno pomoci chladiCe pfi vysokych teplotach, a pomoci
vytapéné haly pfi nizkych teplotach. Pfi znamém tlaku pss na vstupu do HG 19A pfi Cisté
vlozce filtru a tlaku smési p; NH; vody pro zadané pracovni teploty jsme schopni vypocitat
tlakovou ztratu Ap, ktera je potfebna pro vznik kavitace v sani. Tato predstava ovsem neni
zcela spravna, protoze je dulezité si zde uvédomit nasledujici souvislosti. Pokud zvySime
zaneseni filtru pomoci ztratového soucinitele ¢, zmenSime tim pratok Qy; z nadrze N 11A a
tim se bude zvétSovat objem nadrze V. Tim by se také celkovy pretlak, slozeny z pretlaku
v nadrzi a hydrostatického tlaku kapaliny, ktery je zavisly na vysce hladiny, v nadrzi zvySoval.
Ke zvySovani hladiny nedojde, protoZe na realné trati se konstantni vyska dodrzuje pomoci
regulace ventill, které Skrti jednotlivé vétve do nadrze N 11A a N 10 A, S30/8/11A je umistén
v potrubi do nadrze 11A a S30/12/10 je umistén v potrubi do nadrze 10. Je zde zavedeno
ursité zjednoduseni, konstantni objem (Vy = 33,74 m®) je udrzovan pomoci zmény pritoku
Qv doplriovaciho C&erpadla HG 18A. Dalsi parametr, rychlost proudéni u, bude diky
zmenSujicimu se pritoku Qy ovliviiovat i celkovou tlakovou ztratu filtru Ap. Proto zde prvotni

myslenka nemuze byt zcela uplatnéna. Postup této ¢asti simulace je uveden pozdéiji.

Vstupni parametry pro simulovani detekce kavitace, hustota p (Graf 4), str. 49,
v (Graf 5), str. 50, postup vypoctu tlaku nasycenych par pyap obecné je jiz uveden v kapitole
3.1.3, str. 42, samotny vypocet je pak uveden v Pfiloze L, hodnota tohoto tlaku se vlozi jako
konstanta do bloku Komparator pVAP, Obrazek 20:

Fyzikalni parametr 20 °C 25°C 30 °C
PLio NHs [kg.m™)] 1002,6 1001,4 1000
Vig NHs[10° m2s™] 1,002 0,892 0,801
pvar NH3[Pa] 22683 26034 29927

Tabulka 19. Hodnoty pro simulovani kavitace SimHydraulics; Parametr kapaliny — blok CHF,
parametr pysr — blok Komparator
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Pro signalizaci kavitace na vstupu do €erpadla je pouzit modul pro zobrazeni kavitace,

tento modul jiz byl vyuzit pro numerické modelovani kavitace v programu SimHydraulics, viz

literatura [28]. Pokud se rozsviti Cervené svétlo bloku KAVITACE, znamena to pFitomnost

kavitace na vstupu do hydrodynamického €erpadla HG 19A.

Absolutni tlak

Prevodnik zobrazeni abs tlaky pred carpadlem

’—maoh':—ri PORDVNAVAN Jul= <4700 | —jml  double _— I _

Komparator Prevodnik datoveho

VAR typu KAVITACE

Obrazek 20. Detail modulu pro detekci kavitace [28]

Pro simulovani detekce kavitace je potieba doplnit postup samotného modelovani. Na

pfedchozi strance jsou vysvétlena urCitd omezeni, dulezité souvislosti i zjednoduSujici

predpoklady pro simulaci kavitace. Obecny postup modelovani kavitace, platny pro vSechny

modelované teploty, Ize shrnout do nékolika bodu:

o &~ N

. jsou zadany fyzikalni parametry kapaliny NH3 - blok CHF, tlak nasycenych par

pvap blok Komparator pVAP,

je zvySen v bloku FILTR ztratovy soucinitel {g, rr, zakladni hodnota 2,

je spusténa simulace,

dle potfeby je upravena hodnota prutoku Q - blok HG 18A z divodu dodrzeni Vy,
spustime simulaci pro ovéfeni Vy nadrze N 11A,

] [—

pokud blok Kavitace sviti gervené RANITACE , jsou zaznamenany hodnoty

ztratového soucinitele g 7r, priotok Quersa Cerpadla 18A, Vi, hodnota prutoku
filtru Que, ta se rovnd Quueroa (snimaé CELKOVY PRUTOK — Obrazek 21),
protoZe vnitfni prdmér potrubi na vystupu z 19A je stejny jako vnitfni primér
potrubi pfipojeny k filtru (206,5 mm); pokud se blok Kavitace nerozsviti, vratime
se k bodu 2.
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Z objemového prutoku filtru Qv je mozno vyjadfit rychlost proudéni u:
_ Qvr _ 4-Qur
S Y[ dpz

Ze znamé rychlosti je moZno provést vypocet potiebné tlakové ztraty [10] filtru Aperiry:

(3.2.3)

u2

Apricrru = SFiLTrR "5 P (3.2.4)

Pozn.: Vyrobce neudava hodnotu destrukéniho tlaku filtracni viozky, proto tlak Apeyrru
musi byt bran s rezervou, nejsme schopni Fici, zda-li se vlozka pfi tomto tlaku jiZ nezborti.
Zaroven neni k dispozici zavislost Aperru VS. pomérné znecisténi filtru. Jelikoz je tento filtr
velké svétlosti, DN 200, a na stavajicim zafizeni nejsou zapojena méfici €idla pro méfeni
tlakové ztraty filtru, neni zde moznost proméfit zvySovani Apg;rry pfi postupném zanaseni
fitru. Jistou moznosti je zde vyuzit metodu kone€nych objema, kde Ize specifikovat pomoci

funkce Porous Jump porézni prostredi, tedy i filtraéni viozku, vice viz literatura [42].

Vysledky simulace SimHydraulics vS8ech 4 variant s uvedenim porovnani hodnot
namérenych a ziskanych simulaci (prvni bod); hodnot Apg;rru , {rii7r @ S uvedenim zdali se
kavitace na vstupu do hydrodynamického Cerpadla HG 19A vyskytne, jsou uvedeny v druhé

Casti nasledujici kapitoly.

Prvky uvedené v této a predchozi kapitole jsou poskladany do matematického modelu
dle predlohy realné trati, Obrazek 21, v Pfiloze D je uveden seznam prvkl. Pro velky pocet
prvkd jsou z davodu lepSi orientace v modelovaném obvodu vytvofeny subsystémy. Modely

téchto subsystému jsou uvedeny v Pfiloze N:

e Saci potrubi 19A,
e Vytlak z19A kK T9
e Potrubido N 11A,
e Potrubido N 10

e Prevodnik zobrazeni absolutniho tlaku [28].
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Obrazek 21. Obecny matematicky model trati SimHydraulics
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4. Vysledky numerického modelovani

V této zavéreCné kapitole diplomové prace jsou uvedeny vysledky numerického
simulovani metody kone¢nych objem0 pomoci programu Ansys Fluent a metody
elektrohydraulické analogie — program Matlab — Simulink — SimHydraulics. Je dulezité
uvodem pfipomenout, co bylo cilem modelovani jednotlivych metod, tedy metody konecnych

objemu (MKO) a metody elektrohydraulické analogie (MEA).

Vysledkem numerického modelovani MKO programem Ansys Fluent je porovnani
mnozstvi pary [kg] vytvofené z vody, ktera je brana jako referencni kapalina, a tekutin
zadanych firmou Hutni PROJEKT, a. s. Jedna se o Vypiraci roztok (VR), NH3; vodu (NH3),
Nasyceny roztok (NR) a Dehtovy kondenzat (DKA, DKB). Rozbor problému modelovani
vicefazového proudéni, metodika feSeni a definovani okrajovych podminek pro potfeby
simulace jsou uvedeny v kapitole 3.1. V kapitole 4.1 je uveden obecny postup
vyhodnocovani mnozstvi pary. Nasledné graficky vyjadfime toto mnozstvi pary pro zadané

kapaliny.

V podkapitole, vénované numerickému modelovani MEA programem SimHydraulics jsou
porovnany nejprve hodnoty naméfené z realné trati s hodnotami ziskanymi z matematické
simulace. Vysledky jsou uvedeny v Tabulce 21 a jsou doprovozeny komentafem. Dale je
pozadovano numericky simulovat a nasledné odecist hodnoty ztratového soucinitele filtru
{rutr PHi vyskytu kavitace v sani hydrodynamického Cerpadla. Hodnoty jsou zapsany do
tabulek.

Na uplny zavér celé této kapitoly jsou shrnuty vSechny dosazené vysledky.
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4.1 Vyhodnoceni mnozstvi pary — Ansys Fluent

Na uvod je zde uveden postup vyhodnocovani mnozstvi pary. Tento postup je platny pro
vyhodnoceni vSdech modelovanych latek. MnoZstvi pary [kg] je vZzdy vyhodnoceno po pro-
vedeni vypoCtu s poétem casovych krok( 4096. Nasledné je vybrana polozka Report —
Result Reports — Volume Integrals (Objemové integraly). Dale je zvolena moznost v nabidce
Report Type — Mass Integral (Hmotnostni integral). V poloZzce Field Variable je zvoleno
Unsteady Statistics — Mean Volume Fraction, faze Phase — para, je oznaCena oblast bunék
v nabidce Cell Zones — fluid a je stisknuto tlacitko Compute. Vypoctena hodnota je stfedni
hodnota (Unsteady Statistics), objemového zlomku (Volume Fraction) pary v celé vypocetni
oblasti (Cell Zones — fluid) nasobena hustotou pfislusné pary. Tomu odpovida jednotka
[(kg.m?).(m%)]. Je tedy vypoétena hodnota stfedniho mnoZstvi vylouené pary [kg] v celé
latek,

zaznamenany nize v Tabulce 20 a zobrazeny graficky, viz nasledujici strana. Pro smési, kde

oblasti Lavalovy dyzy. Tyto hodnoty, vSech modelovanych jsou postupné

jsou modelovany jednotlivé pfimési, je celkové mnozstvi pary smési obdrZzeno prostym

souctem vSech vylou€enych par pfislusnych pfimési dané smési.

= Volume Integrals [
Report Type Field Variable el Zones B ['=
Mass-Average | | Unsteady Statistics... =
= :jf Inkegral [I'-'Iean Volume fracton =
Minimum Phase
Maximum [pa'a T‘
Violume p— ’
e Total Mass-Weighted Integral (kg /fm3)im3)
| Save Output Parameter... |
[Compute | [ wirite... | | Cose | [ Helb |
Obrazek 22. Dialogové okno Result Reports — Volume Integrals
Para[kg] | Voda VR NH3 NR DKA DKB
H,O 2,8.10* | 7,11.10* | 4,88.10* | 7,04.10* | 2,74.10* | 3,67.10™
NH, 0 462.10° | 9,4510° | 7,76.10* | 7,22.10°% | 3,07.10°
CO, 0 4.29.10° | 5,66.10° | 4,68.10° | 1,75.10° | 4,56.10°
H,S 0 7,96.10°% | 1,02.10° | 8,11.10° | 2,56.10° | 1,01.10°
S 2,8.10* | 8,08.10* | 5,64.10* | 1,54.10° | 3,01.10* | 4,53.10"

Tabulka 20. Pfehled vysledkd mnozZstvi pary modelovanych smési
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Graf 7. Grafické vyjadfeni mnozstvi pary smési
VR — Vypiraci roztok, NH3 — NH3 voda, NR — Nasyceny roztok, DKA — Dehtovy kondenzat,
varianta A, DKB — Dehtovy kondenzat, varianta B
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4.2 Vyhodnoceni simulace realné trati — SimHydraulics

VSechny matematické modely trati, které byly simulovany v SimHydraulics, a nasledné

budou prezentovany jejich vysledky, jsou uvedeny v nasledujicim vyctu. Celkovy model trati

je uveden

na Obrazku 21:

matematicky model trati pro porovnani hodnot naméfenych na realné trati a

hodnot ziskanych matematickou simulaci — obecny model,
matematicky model pro simulovani detekce kavitace 20 °C,
matematicky model pro simulovani detekce kavitace 25 °C,

matematicky model pro simulovani detekce kavitace 30 °C,

Vyhodnoceni prvniho bodu je provedeno v Tabulce 21. Je zde uvedeno porovnani

hodnot ziskanych zrealné trati a hodnot ziskanych matematickou simulaci programem

SimHydraulics. Kapalina NH; voda, teplota cca 22 °C. Data byla naméfena dne 2. 2. 2012

[17]. Pro lepSi prehlednost jsou v modelu dva prutokoméry oznaceny stejné jako na realné
trati, tedy FT 1111 a FT 1208. Rovnéz tlakomér je oznacen stejné, PT 1033.

Snimac Namérené hodnoty z trati SimHydraulics - hodnoty z modelované trati
Naméfeno Prepodteno Naméreno Prepoéteno

Qv [m3.hod™] [m3s™] [m3.s™] [m®.hod™

FT 1111 0,015138889 0,01515

FT 1208 0,016416667 0,01641

p Pal Pl | MPal

PT 1033 538000 5,855.10°

Tabulka 21. Porovnani hodnot ziskanych z redlné trati a numerickou simulaci

Pro uplnost je zde uveden vS8eobecné znamy vztah pro pfepocitavani hodnot pritoku Qy:

Qy [m3.s71] = 3600 - Qy, [m3.hod™1]

(4.2.1)

Na trati jsou naméfeny vysledky Qy v [m®hod™], SimHydraulics poéita v zakladnich

jednotkach Sl [m®.s™]. Porovnanim, zde tedy naméfené hodnoty realné trati, s hodnotami,

prepocCtenymi vztahem (4.2.1), ziskanymi simulaci pomoci softwaru SimHydraulics (ervené

sloupce), je mozné vyvodit zavér, ze modelovany obvod odpovida realnému obvodu.

Z porovnani je vidno rozdilnych hodnot tlaki p na manometru PT1033, nizSi hodnota je

nameéfena, coz muze byt zplsobeno napf. zanesenim filtru v sani, obvod se jiz néjakou dobu

provozuje a je mozno tedy tento jev pfedpokladat. Pro informaci, pfi hodnoté ztratového
soucinitele {gy rry = 50, byl odecten tlak na manometru PT1033 - 538000 Pa.
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Nyni je potfeba vyhodnotit body 2 az 4 uvedené na pfedchozi strance. Parametry

zadané i ziskané simulaci jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Teplota Vi QvrLtr u CriLTRU Aprtru | KAVITACE Re
["C] [m’] [m®s7] [m.s] [1] [Pa] [-] [1]
20 33,73 0,0274 0,818 360 120793 ANO 168606
25 33,74 0,02753 0,822 347 117398 ANO 189659
30 33,73 0,02766 0,856 334 113910 ANO 212917

Tabulka 22. Parametry obvodu pfi dosaZeni kavitace

QrL7r znali pratok filtrem pfi dosazeni kavitace; rozsahem Reynoldsovych Cisel se
pohybujeme v rozsahu, pro ktery jsme definovali mistni odpor — kolena. Objem nadrze Vy se
podafil dodrzet v pfipustnych mezich. Vypocet rychlosti proudéni u, kdy je znam pritok
filtrem Qe 7r a tlakové ztraty Apeirry je proveden dle dfive uvedenych vzorci (3.2.3)
a (3.2.4), str. 58. Maximalni tlakova ztrata je, pfi 20 °C, 120 kPa. Zde by se mélo ovéfit, zdali

vlbec filtraCni vlozka tuto tlakovou ztratu snese, aniz by se protrhla.

Teplota Qure19aBEZKAY QuFiLTRKAV Pokles prutoku A Qy Qurc1sa
[°C] [m®.s7] [m®.s™] [%] [m®.s7]
20 0,03157 0,0274 13,2 0,012478
25 0,03157 0,02753 12,8 0,012564
30 0,03157 0,02766 12,4 0,0126505

Tabulka 23. Parametry prutoku bez kavitace a s kavitaci, prutok k doplfiovani N 11A

Teplota Ppriosseezkav | Ppriosskavitace | Pokles tlaku Ap
[°C] [Pa] [Pa] [70]
20 585500 493200 15,8
25 584700 495200 15,3
30 583700 497100 14,8

Tabulka 24. Hodnoty tlaku p na manometru PT1033

Posledni tabulka mlze slouzit i jako predikce pfed moznym kavitaénim puasobenim.
Obecné Ize stanovit, ze pokles tlaku o 15 %, tj. cca na hodnotu 500000 Pa, zanesenim
filtracni vlozky, mize znamenat kavitaci v sani. Je ovSem potieba si uvédomit, ze bude-li
klesat pratok Qy, ventily S30 uréené pro Skrceni se budou otevirat, protoze poroste hladina
v nadrzi N 11A. Bude tedy potfeba mensiho tlaku p v misté PT1033 pro pifekonani odporu
Skrceni. LepSi pfedstavu davaji vysledky uvedené v Tabulce 23. Zde pomoci instalovanych
pritokomért mizeme urcit celkovy Ubytek pratoku, pokud dosahne A Qy = 12 %, mUzeme

predpokladat kavitaci.
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4.3 Zaveér

V této diplomové praci jsem se zabyval kavitaci a mozZnostmi jejiho matematického
modelovani. Diplomova prace byla zadana firmou Hutni PROJEKT, a. s. V Uvodni teoretické
Casti je popsano déleni kavitace, teorie vzniku kavitatnich jader, odvozeni Rayleigh-
-Plessetovy rovnice a jsou uvedeny priklady kavitacniho pusobeni predevSim v Cerpadle
a potrubi. Daldi ¢ast se zabyva numerickym modelovanim. Pro numerické modelovani jsou
zvoleny programy Ansys Fluent — metoda kone¢nych objemu a Matlab — Simulink —

SimHydraulics — metoda elektrohydraulické analogie.

Cilem simulace metodou kone¢nych objemu bylo porovnani kapalin, pfesnéji mnozstvi
vylouCené pary [kg] téchto kapalin. Kapalinami byly voda, Nasyceny roztok, NH; voda,
Vypiraci roztok a Dehtovy kondenzat. V této Casti je popsan matematicky model kavitace —
model smési. Dale je vybran samotny kavitaéni model, Schnerr — Sauer model a také je
uvedena metodika vypoctu a postup prace v Ansys Fluentu, ktera je vyznamné ovlivnéna
moznostmi, ktery tento program v souCasné verzi nabizi. Proto bylo potfeba jednotlivé
roztoky rozdélit dle pfimési a kazdou pfimés modelovat zvlast. Graf 7 je grafickym
vysledkem vSech provedenych simulaci. Nejvétsi mnozZstvi pary vylou€i Nasyceny roztok,
coz je dano predevSim vysokou koncentraci amoniaku. Druhou smési s nejvétSim
mnozstvim vylou€ené pary je Vypiraci roztok, t&sné nasleduje NH; voda, Dehtovy roztok
a Cista voda. Je mozné z tohoto grafu vyvodit zavér, Ze Nasyceny roztok bude pfi moznosti
splnéni podminek kavitaéniho plsobeni silné zplsobovat kavitaéni opotfebeni v porovnani

s ostatnimi latkami.

Metoda elektrohydraulické analogie — SimHydraulics se zaméfila na modelovani realné
trati. Jsou popsany v8echny prvky, které byly vyuzity v obvodu a také postup modelovani.
Jsou definovany znamé okrajové podminky a postup simulace. Cilem prvni simulace bylo
ovéfeni hodnot ziskanych simulaci s hodnotami ziskanymi z redlné trati, viz Tabulka 21. Zde
je dosahnuto velice uspokojivych vysledkl pro dalSi body simulace. Ty mély za ukol nastavit
na simulovaném obvodé takové podminky, aby se dosahlo vzniku kavitace v zadaném
teplotnim rozsahu obvodu. Pro toto modelovani bylo vyuZito pfedpokladu postupného
zanaseni filtracni vlozky v sacim potrubi Cerpadla. Dbal jsem na to, abych se co nejvice
pfibliZzil mozné situaci na realné trati. Vystupem z téchto simulaci jsou tabulky 21, 22 a 23 na
pfedchozi strané. PfedevSim je potfeba poukazat na vysledky uvedené v Tabulce 22, ktera
je zaméfena na pokles celkového pritoku A Qy v obvodu, pfi kterém jiz muze vzniknout
kavitace v sani Cerpadla. Davody, pro¢ vysledky v Tabulce 23 nejsou zcela pfesné, jsou

vysvétleny na pfedchozi strance.
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6. Seznam priloh
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Fyzikalni vlastnosti modelovanych latek — Ansys Fluent

Hmotnostni zlomky smési, parcialni tlaky pfimési — Ansys Fluent
Okrajové podminky pro simulace — Ansys Fluent

Seznam prvkl obvodu, pfehled Reynoldsovych Cisel — SimHydraulics
Seznam vykresové dokumentace trati — SimHydraulics [CD-ROM]
Detail rozméru nadrze, vypocet pocatecniho objemu Vjy;14 — SimHydraulics
Katalogovy list hydrodynamického Cerpadla HG 19A — SimHydraulics
Katalogovy list Soupatkového ventilu typ S30 — SimHydraulics
Definovani mistnich odpord — T-kusy — SimHydraulics

Definovani mistnich odpord — Kolena — SimHydraulics

Definovani ostatnich mistnich odportl — SimHydraulics

Vypocet tlaku nasycenych par pyap NH3 smési — SimHydraulics
Matematické modely simulace kavitace — Ansys Fluent [CD-ROM]

Matematicky model realné trati, subsystému — SimHydraulics [CD-ROM]
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