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Uvod

Cilem diplomové prace je navrzenkiici trati pro testovani turbokompresoa
uréeni jejich tlakovych ztrat. Zadavatelem tématu tgtace je firma HowderCKD
Compressors s.r.o. — (dale HCKD).iiz&ni bude slouzit k otestovani turbokompresoru
pied expedici k zakaznikovi a &eni navrhovych paramétr Testovaci okruh bude
navrzen dle normy ASME PTC 10-1997 [2], ktera dayza testovanim turbokompresor
Pro navrh jsou uvazovany 4 rezimy provozéfiai trati. Méfeni patoku bude navrzeno
dle normyCSN EN ISO 5167-1 [3].

Turbokompresory jsodasto pouzivany ke stlavani taskavych plynu, nagklad
vodiku. Z&izeni bude pracovat s ndhradnim plynem, protozéifiaupraxi stl&ovanych
plyni by bylo naréné z hlediska bezpeostnich podminek. Jako nahradni plyn byla

zvolena smis helia a dusiku.

Druhou ¢éasti prace je vyaet tlakovych ztrat navrzeného okruhu. Vypbbude
proveden pomoci dvou metod, jejichz vysledky budasiedg porovnany. Prvni metodou
je klasicka metoda vygitu tlakovych ztrat podle interniho dokumentu firtdl€KD. Déle
bude provedena simulace préndv potrubi ndficiho okruhu pomoci SW ANSYS CFX
pro vybrané useky potrubi. Praund v potrubi bude v praci popsano a tlakové zzaggne

pomoci CFD vyp&tu budou porovnany s vysledky klasické metody.

Teoretickacast prace seénuje popisu réricino okruhu, v 8m umiséné nefici
instrumentace a armatur. $asti teoretick€asti je také zakladni rozigéni kompresar a
popis procesu sttavani. Jsou uvedeny i zakladni rovnice popisujiougni, které jsou

pouzity ve vypdtovém modelu.

Souasti prace bude vykres sestavy &inot smyckou, kde jsou zakotovany zakladni

roznery.
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1 Turbokompresory obecrg
Turbokompresory jsou stroje slouzici ke &ih&ni fiznych plyri. Oproti

kompresoiim (nag. pistovym) se liSi tim, Ze jsou rotami stroji. Mechanicka energie
prevedend na rotor stroje semh pisobenim lopatek a vlivem odstlivé sily na energii
kinetickou. Vhodnou volbou velikosti {fioénych pirezi se pak mini kineticka energie
plynu na energii tlakovou. K pohonu turbokomprésose nejasgji pouZzivaji
elektromotory nebo vifpac plynovych turbin spalovaci turbina. Mozny je i palparou,

v takovém pipad je kompresor spojen s rotorem parni turbiny.

1.1 Vyhody turbokompresori
1. Prvni vyhodou je absence posuvnych hmot, ktera aojezklidny chod oproti
kompresoitm objemovym.
2. Rotani pohyb umoituje pouziti vysokych ot@ek — disledkem toho jsou mensi
rozmery a hmotnost kompresoru pro stejny vykon oprothgoesoru objemovému.
Mensi je také zast&ma plocha pro jednotku vykonu.

3. Stlateny plyn je dodavan kontinua@n bez pulsaci.

1.2 Rozdéleni turbokompresori

Turbokompresory iiveme dlit podle nasledujicich kritérii:

1.2.1 Smér toku plynu vzhledem k ose stroje
1. Radiélni — plyn proudi v radialnim $m. Vzhledem k tomu, Ze prace se zabyva
navrhem ndtici trati pro radialni turbokompresor, bude tomiyjou vWnovano vice
prostoru.
2. Axialni — plyn proudi ve s#ru osy stroje. Axialni kompresory se et
pouzivaji jako komponenta plynové turbiny pro vyuiiletectvi (motory) nebo

energetice pro plynové a paroplynové turbosoustroji

1.2.2 Podle pornérného stlateni
Ponerné stl&eni je definovano jako pafnmezi vystupnim tlakemzpa vstupnim

tlakem p.

=Dz
m= (1.1)

Podle pomirného stlaeni mizeme turbokompresory rodd na:

14
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1. Vyveévy — tlak p je niZSi nez atmosfeéricky; pe piblizné roven atmosférickému.
Vyvévy se pouzivaji k vakuovani idaeni, napiklad k udrzovani vakua
v kondenzatoru parni turbiny.

2. Ventiladtory — pongrné stl@geni giblizné 1,1. Pouzivaji se k usiméni proudni
vzduchu pop spalin.

3. Turbodmychadla — Vyuzivaji se tam, kde jefpba velkych objeihvzdusSiny pi
nizsim tlaku. Nafiklad vysoké pece, motory.= cca3.

4. Turbokompresory — Po¥mé stl&eni je zpravidla vySsi nez 3

1.3 Komprese
Princip fungovani turbokompresoru je mozné zobnazi - V diagramu. Pracovni
cyklus turbokompresoru s sklada ze sani plynulatia, jeji komprese z tlakuya p .

Poslednim krokem pracovniho cyklu je vytaani stl&éeného plynu o tlakuzp

P
3 :Pz 2
ol P \ 1
V. V. V

Obrazek 1.1 - Pracovni proces turbokompresoru vgiagramu

Prace kompresoru je dana rovnici 1.2. Mezi bodyl(peobiha sani. Pracei gani
odpovida ploSe pod Gdeou O - 1. Vlastni kompresni prace probiha meziybbd 2 a
odpovida plosSe 1 — 2 -\ Vi1 . Prace fi vytlacovani se kona mezi body 2 a 3, odpovida

ji plocha pod us#ou.
L =|pav (1.2)

Vzhledem k tomu, Ze kompresor kona praci pouzstfaovani a vytlgovani, je celkova

technickd kompresni prace dana vztahem 1.3 a od@@osSe 0 —1 -2 — 3.

Lt = L12 + L23 - L01 (1-3)
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Kompresni prace ma rozmkgm™ v pripac, Ze objem média V [f nahradime

mérnym objemem v [rhkg?]. Dostaneme vyraz prodmou kompresni praci vztazenou na
1kg vzduSiny. Tato kompresni prace seckrtd [m], v odborné literatite je nazyvana
vytlatna vySka. Ribéh komprese 1ize byt izotermicky, adiabaticky nebo polytropicky.

Zobrazeni komprese v p-v a T-s diagramu

Na obrazku (1.2) jeritstupiova komprese v diagramu p-v. Komprese probiha mezi
body 1 a 4. Adiabaticka komprese je dafigkou 12“3“4". Skut&na komprese probiha se
ztratami podle polytropy 1234, celkova kompresrécprje pak rovna ploSe nalevo od
kiivky. Pro nazornost si fiteme pedstavit, Ze ztraty maji na sténi vliv az dodat@g.
Komprese pak probiha mezi body 1 a 2“. Ztrata vfdse zngni v tepelnou energii a
ohreje vzdusSinu fed vstupem do druhého stwama teplotu 3, zwtSi se i drny objem .
Adiabatickd kompresni prace ve druhém stupni paleh&tSi nez adiabaticka kompresni

prace druhého stuprbeze ztrat v prvnim stupni [4].

P {7
D
C
B.
A.
_ v __ L s

Obrazek 1.2 - fiistupiova komprese v p-v a T-s diagramu [4]

1.4 Stupei radialniho turbokompresoru

Stupé radialniho odsedivého kompresoru se sklada ze dvou hlavrdasti,
obézného kola s alZnymi lopatkami a difuzoru. iPotateni okkZného kola psobi
odstediva sila na médium v kanalechedbého kola. To se pohybuje &em ke vijSimu
okraji kola a na vnihim okraji se fisava nove. V okzném kole se médiug@dava kineticka
energie dodana hnacim strojerfe$ rotor. Frustek energie se projevi zvySenim tlaku,

tepelné a kinetické energie média &aem kole.
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Médium vystupuje z ainého kola do difuzoru, kde se postégmétSuje phtocna
plocha. To zpsobi pokles rychlosti — rovnice kontinuity. PodlerBoulliho rovnice se
meéni v difuzoru kinetickd energie na energii tlakovéuwoud v difuzoru je usénmiovan
statorovymi lopatkami. V ifpadt vicestupovych strofi se v jednom stupni stlané
médium pevadi do dalSiho stupnvratnymi kanaly. Vratné kanaly jsou vybaveny
lopatkami pro uswrnéni proudu. Za poslednim stupm turbokompresoru je razena

vytlaéna spiréla nebo $ma komora, kterou se proud média odvadi do vytlaku

1.4.1 Rychlostni trojuhelniky

Na vstupu do a¥ného kola proudi médium absolutni rychlosti@izné kolo se
na vniinim polongru ot&i obvodovou rychlosti u Proudi tedy vzhledem k &nému
kolu rychlosti w. Sner a velikost rychlosti wjsou dany rozdilem vektbmrychlosti c1 a
obvodoveé rychlosti u Aby bylo dosazeno bezrazoveého vstupu d&zonbho kola, jsou jeho
lopatky sklorny k tezn¢ vnitini kruznice obzného kola pod uhlem totoZnym s Uhlem
relativni rychlosti w. Zavedeme-li zjednoduSujiciiqapoklad, Ze kolo se sklada
z nekonéného pdtu nekonén¢é tenkych lopatek, bude tvar prasd obsznym kolem
rovnokEzny s plochou lopatky. Médium pak bude zZzfeho kola vystupovat relativni

rychlosti v pod thlenp.. Uhelp; je totozny se sklonem vystupu zs@hé lopatky. [4]

G

Uy C”I-:

Obrazek 1.3- Rychlostni trojihelniky na vstupustugu olézného kola [4]
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2 Navrh mériciho okruhu
M¢fici okruh je navrzen pro testovani podle normy ASMEC 10-1997. Tato

norma popisuje zasady pro termodynamické testovarialnich a radialnich
turbokompresar. Navrh ngfici clony pro néteni phtoku sefidi normouCSN EN 1SO
5167-1 a 2.

2.1 Prabgh zkousek
Pro zkousky bude pouzit stroj s originalnim pohon@evodovkou i olejovym
hospodéstvim a olejovy blok s chlagli Pri stavi® okruhu budou provedeny nasledujici

ukony:

1. Tlakova zkouSka na cca 1 MPa, vytlak TK po Skklapku min. 2,5 MPa. Médium
tlakové zkouSky — voda.

2. ZkouSka ¢snosti po dobu 24 h.

3. Vakuovéani okruhu

4. ZkousSka natoku po dobu 24 h.

Predpoklad je, Ze tyto ukony budou provedeny se eayoj TK, pokud by tomu
konstrukce (mohou se vyskytnout problémyalkyprovozu na nahradni plyn a panelu

ucpavek) branila, bude provedeno s@edym kompresorem.
Zkousky turbokompresoru se budou skladat z naskidhjbod:

2.1.1 ZkousSka mechanického chodu okruhu s plynem He-N
Mechanicky chodifp provoznich otékach 18420 ot/min.

Ptikon na spojce TK cca 1800 kW

Doba trvani zkouSky fiblizn¢ 6 hodin, je nutny 4 hodinovy chodkipustalenych

podminkéach.

2.1.2 Méieni modelové charakteristiky s nahradnim plynem

Stejné provozni parametry i doba jako u zkouskghaaického chodu.

2.1.3 ZkouSka pro zakaznika
Mechanicky chod probiha dle bodu 2.1.1¢ioyi se dva body charakteristiky. Doba
trvani zkousky je cca 8 hodin.

! Kapitola vychazi z interniho dokumentu HCKD — ktjzkouSek Okruh TK Rjazg10].
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2.1.4 Revize stroje po zkouskach

Po zkouskach je provedena kompletni revize strégéne ucpavek.

2.1.5 Té&snostni zkousSka

Po ukorteni zkouSek a revizi je provederartostni zkouska TK na 3,6 MPa(a).

Dale bude f zkouSkach réten hluk pro interni po¢by vyrobce.

[TIMAZ [FIMAZ

P
T © " PANEL UCPAVEK
PG HFlaez EE ea L .I_.Ig_mg_.lm |
P = . : ' + S
TLF1 TLFP2 P
MY NETHNAKKATOR T ehl &0Z2
TLP3 TLP4|  [TLL] e mTLe
B :—|£
~TL3
Q}) 3 t albeowdni
13 onoanne R4 —RI5 ——ss piner
H33 [H32
JE— E31 ......... : .......
1-He-N 2 — odctlovaci médium 3-olej 4 - méfici rovina 5 — tlak

6 —teplota 7 — clonka
Obréazek 2.1 - Orientini zapojeni zkusebniho okruhu dle projektu RIAFD]

M¢teni na testovacim okruhu jsou provedendgkohka meticich rovinach (symbol
R na obrazku 2.1). V #iicich rovinach jsou do okruhu zavedena&remi tlaku a teploty
(statické odbry).

Méfici roviny
Rovina| Méfici misto| DN | Mé&t. organ Oznaeni | Rozsah Poznamka
R11 sani 350 Staticky odksr PS11 0-1,5MPa

Staticky odlsr PA12 0 - 1,6MPal manometr
Teplon®r v jimce| T111-114
R12 vytlak 250 Staticky odir PS12 0 - 2MPa
Staticky odr PE12 0 - 2,5MPal manometr
Teplon®r v jimce | T121-124
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R13 CH_vstup 300 Staticky odlsr PS13 0-1,5MPa
Teplon®r v jimce| T131-134
R14 CH_vystup | 300 Staticky odksr PS14 0-1,5MPa
Teploner v jimce| T141-144
R15 MR, tra 350| Clona PS15 0-1,5MPa
DS15 0 - 80kPa
DK15 0 - 100kPa
Teplon®r v jimce | T151-154

Tabulka 2.1 - Mrici roviny zkuSebni trati [10]

2.2 Zasady pro navrh merici trati

Pi navrhu n@fici trati je nutné dodrzovat &ité zasady z fyzikalniho i
ekonomického pohledu. Je nutné okruh navrhovategjednodussi, tak aby vSechny jeho
casti byly gistupné. Armatury musi byt umdsty v takové vySce, aby na tylo mozné
bez potizi dosdahnout. #aeni musi byt snadno smontovatelné a musi byZeawrtak, aby

byly jeho tlakové ztraty co nejnizsi.

Prirozenou vlastnosti potrubnich siti jsou tlakovat tedy pokles tlaku médidip
prichodu siti vlivem feni a mistnich odpor Ty mohou byt zfisobeny mnoha vlivy,
napiklad drsnosti potrubi, nahlym i pozvolnym zuZovandi rozSiovanim proudu,

vloZenymi objekty (armatury, &eni, clony, piruby, T-kusy).

2.2.1 Umisténi mérici instrumentace

Norma ASME PTC 10 definuje minimalni délky rovnéatir pred nefici
instrumentaci proizné gipady. Tato pravidla je nutné dodrZzovatikwklidnéni proudu
v mist€ méteni. Z obrazku 2.2 je patrné, Ze jsodemy minimalni délky usekobecrt a
délky vztazené k danému gonéru potrubi D za tvarovkami, armaturami a dalSimi

zaizenimi vyskytujicimi se v potrubi.

Typicky nefici okruh je osazen &enimi tlaku, teploty a jtoku na danych
mistech, chladem plynu, reguléni armaturou a uzaviracimi armaturami na vytlagarni.
V potrubi miZe byt umisin i usnérnova® proudu plynu. Ten slouzi k ukligni proudu
média ped n¥fici rovinou. V gipac navrhovaného #ficiho okruhu by bylo mozné
usmeriovas proudsni pouzit pro uklidéni proudu ped nefici clonou. Norma SN EN ISO

5167-1 a 2 zohladije pouziti usmrnovate, takze fi jeho pouziti je rovna délkaired
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mefici clonou kratSi. Vyhodou tohotteSeni je Uspora prostoru oproti provedeni bez

usmernovate, nevyhodou jsou vyssi ekonomické naklady.

Bmini 8 mini
ini 2ain. | Aminimum —=|
le— Aminimum _'T._mim'mum I-—
12in. minimum] /— & in. minimum 12 in. minimum -\ SB in, minimum
I m
h
1 q i IA
.D___h_e}..._.g_._._. ...._._.E}__:_ﬁ._-’,“
i ' - 4
1 [ 1 u o \_
Inlet static Inlet temperature ) Discharge temperature
préssure 4 measuring stations Discharge static 4 measuring taps spaced
4 taps spaced spaced 50 deg. apart pressure 90 deg. apart (45 deg.
90 deg. apart {45 dag. from static 4 ""'“'“’i"dg from static pressure)
)] 1aps space:
pressure 90 deg. apart
Inlet Opening Minimum Dimension Di ge Opening ini Di
Preceded By 2 ) Followed By A )
Straight run 20 3D Straight run 20 3D
Elbc\?\r 20 3D Elbow 20 30
Reducer 3D 6D Reducer 3D S0
Valve 8D 100 Valve an 8D
Flow device 3D 5D Flow device 8D 100

Obrézek 2.2 - Konfigurace sani a vytlaku kompre$afu

Compressor
Cooling water inlet temp. ‘ l
Cooling water Discharge Inlet
2ource ——- Im ] measuring measuring
stations 1 stations
Relief Venturi meter {See Fig. 4.1) ‘ I (See Fig. 4.1)
‘ valve /_ .
) -l . il 3 *&F_ ‘ l
Cooling water disch. temp.< & X
T \ T
—@—-4——— Cooler —— - -— - ——
Valves for
™~ Drain Drain e N charging and
Nozzle venting gas
Throttle measuring o
arrangeme
valve ({See PTC 19.5) Ne Relief
. valve
-*-—-%—Iﬁ—-—-—»-—-—k
Flow equalizer ! N Flow nozzle Drain

and straightener

Obréazek 2.3 - Fklad n¥iciho okruhu [2]
2.2.2 Umisténi mérici clony
Soutasti okruhu je w¥ici clona (,flow nozzle® na obrazku 2.3), ktera sid
k méreni piitoku meédia. Rimér mefici clony je zadany internim dokumentem fy. HCKD
— Projekt zkouSek Okruh TK Rjaiz@ Typ 6RSA36 [10]. Rimér clony je 150 mm a je
umisena v potrubi dimenze DN 350. Koeficient p&mon priitoku 3 = d/D je roven hodnét
0,44. Néavrh mnitici clony sefidi normouCSN EN ISO 5167-2 [3]. Tato norma udava
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minimalni gimou délku potrubi f&d i za clonou vzhledem ke konstrukcéiii trati.

V piipact trasy, kterou se zabyva tato prace, jseedpclonou umishy dva oblouky

v navzajem kolmych rovinach. Vzdalenost me&miito oblouky se pohybuje okolo 10D.
Vzdalenost ped clonou byla zvolena s ohledem na celkovou dédktovaci trati 20D.
Minimalni délka rovného Useku za clonou je 3D, ama @ipadt rovna délka za clonou
vychazi 4,5D. Je nutné podotknout, Ze délky rovnystii byly zvoleny na dolni hranici.
V tomto giipact je nutné pipocist pridavnou nejistotu 0,5% k nejistagoLEinitele priitoku
[3]. Pfidavna nejistota nemusi bytigtena v pipac, Ze délka rovného Useku odpovida
hodnot ve sloupci A na strarn21 v norng, v tomto gipadt 44D [3].

2.2.3 Zéasady pro umisgni armatur

Armatury by ngly byt umistny takovym zjfisobem, aby k nim byl mozny
bezproblémovy fistup. Okruh je tedy navrzen tak, aby na pohonyatumbylo mozné
dosahnout bez pouziti Zgéku. Pohony armatur jsou umidsly smérem ven ze zZdzeni, coz

ulekei jejich obsluhu i vedeni kabeldZze napjetizani k pohofim.

2.2.4 Umisténi pripojek

Na okruhu jsou umishy T-kusy slouzici k technologickymég&lam. Ty byly
umiseény dle schématu [10]. Jejich orientacéippdré i umisgni, se budou ve finalnim
projektu lisit. VSechny T-kusy reprezentuji ugava potrubi napojena nafiti okruh. U
téchto T-kusi se, vzhledem k tomu, Ze se jedna o armaturouremavpotrubi s nulovym

praitokem a malou délkou ¢ekava minimalni tlakova ztrata.

2.2.5 Dispozini FeSeni potrubi

Potrubi musi byt navrzeno s ohledem nagimi testovaniaznych kompresdi.
Bude tvdeno Useky, které budou spojeny pomadiybp. Steji tak u vSech armatur je
uvazovano firubové pipojeni. Potrubni trasa by &a byt navrZzena s ohledem na co
nejnizsi tlakové ztraty, tudiz potrubi mezi hrdignkpresoru a chlage milo byt vedeno

nejpfimeéjSi moznou cestou s ohledem na ugmisarmatur, fipojek a ndtici instrumentace.

Souwasti zadani jsou hlavni roZny potrubi. Trasa vytlaku po vstup do reguléno ventilu
ma roznér DN250. Roznary regul@&niho ventilu jsou dany jeho vyrobcem¢enmy je i jeho
vystupni roznir — DN300. Givodem je nizSi tlak plynu za ventilem, tedy i jaty8Si objem
potazmo rychlost. Trasa sani se riaggi hned po vystupu z chla&di na roznar DN 350,
ktery je zadan. Potrubni prvky jsou @avédu rozebiratelnosti spojeny krkovyniiifubami
dle normy DIN.

22



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova préce, akad.rok 2014/15

Katedra energetickych stfoa zd&izeni Bc. Jan Havranek
2.3 Casti mériciho okruhu
2.3.1 Barelovy turbokompresor

Firma HCKD navrhuje a vyrabi komplexni sestavy tlkdmpresak. Nejedna se
jen o kompresor, ale i ofigluSenstvi, mezi které pgatpohon a olejové hospoiddvi.

Chladie, ucpavkyfyidici systém ai@vodovka jsou dodavany externimi dodavateli.

Meéfici okruh je navrhovan pro radialni turbokompresako pedstavitel tétdgady
kompresoit byl zvolen stroj z realizovaného projektu RIAX/. Tento kompresor je
uréen ke stlaovani vodikového plynu.

Kompresor RJIAZA 2 je typickym pedstavitelem barelovych kompregor
s vertikalni dlici rovinou. Rotor je u tohoto typu kompresoru sravany spolu
s mezistnami a jako jeden celek a je zasunut déjdiho tlesa ve tvaru silno&iného
valce. Kompresor je z obou stran uigEv g@isroubovanymi viky. Barelové
turbokompresory se pouzivajigalevsim v chemickeémjonyslu ke stléovani vodiku, CQ@
a dalSich plya. DalSi oblasti pouZiti je plynarensky uprysl, kde se barelové
turbokompresory pouZzivaji fip doprav, zpracovani i usklavani zemniho plynu.
Radialni barelové kompresory jsou konstruovany &y, mohly pracovatiptlacich az
1000 bai [12].

Obréazek 2.4 - O¥Zné kola barelového kompresoru [12]
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Obréazek 2.5 Rez typickym barelovym turbokompresorem s vertilddlidi rovinou [12]

Kompresor je vybaven tlbovymi ucpavkami, které zahtaji Uniku média
z kompresoru do prostoru strojovny. Ucpavky jsomis€ u kompresoru zahlcovany
¢istym médiem. Jeho mené&ast pronika do kompresoru, zbytek, ktery prowtdsem
ucpavky smirem od kompresoru, je odsavan. Ucpavky jsou koagémy jako suché a jsou
dodavany externimi dodavateli. Uniky z ucpavek jswadeny do ucpavkového panelu.

Ten slouZzi i Kizeni tlaku v ucpavkach.

DalSimi nezbytnymiastmi turbokompresoru jsou lozZiska, ta slouzi k gyemi
polohy rotoru v¢i statoru a zachyceni radialnich a axialnich kzieka kompresoru jsou

kluzn& a funguji na hydrodynamickém principu, mamivje olej.

Pohon kompresoru je zajist vysokonaptovym elektromotorem. Vykon je na

rotor kompresoruignasen fes gevodovku.

2.3.2 Chladi¢

V okruhu je z#azen chladi plyn — voda obdobny jako u projektu RJIAXAChIladi
slouzi ke snizeni teploty média na teplotu za @égilklapkou, patbnou na sacim hrdle
kompresoru. V fipac, Ze by byla teplota na sacim hrdle vysSi, mohlddjit k poSkozeni
kompresoru. Jedna se o horizontalni dvoutahovienksvy vyneénik, chladivo vstupuje i
vystupuje na stejné strantélem vymeniku proudi v pipact projektu RJIAZAN 488

trubkami o piméru 16mm. Trubice jsou zavalcované v trubkovnicgrétje sekena mezi
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piirubami vyneéniku. Vstupni hrdla pro chlazené médium maji rézBIN300 — to ovlivni

konstrukci n&ticiho okruhu.

Obréazek 2.6 - Chladipro testovaci okruh [10]

Chlazeni chladiciho média bude za&j& pomoci ¥Zoveho systému. Biok chladiciho
média bude regulovan tak, aby bylo dosazeno pozaoteploty chlazeného média na
vystupu. V sotiasnosti HCKD disponuje jednou chladigiziz Pro projekt zkuSebny se
pacitd s vybudovanim dvou novych chladiciciziv

2.3.3 Armatury

2.3.3.1 Regulani armatura

Ucelem regulani armatury je regulace foku média v okruhu. Rozdil tlakpred
a za je dan jejim nastavenim. Nastaveni jgeno konstrukci klapky a pozadavky
zékaznika. Pro projekt zkuSebny je uvazovana réguldapka dimenze DN200, ktera
podle podklad od vyrobce spluje potebny rozsah regulace. Za regulaklapkou je
umiseén usnérmova® proudu. Jedna se o zaslepeny kus potrubi DN20&terém jsou
v radialnim smiru vyvrtany diry. U reguknich klapek je kuli snazSimutizeni obvyklé
pouZziti krokového pohonu.

Presna geometrie regdla klapky neni k dispozici. Znamé jsou parametry
nastaveni klapkydetrg jejiho tlakového spadu. Klapka proto neni ve pdlakovych
ztrat @imo zahrnuta. Jsou pouzity hodnoty tlakového spidpky dané vyrobcem.

Parametry klapky jsou popsany v tabulce 2.2.
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Obrazek 2.7 - Regutai klapka firmy OHL s ugmiovadem proudu [10]

Parametry regutai klapky

Jednotka Rezim

1 2 3 4

Tlak pred reguléni klapkou 1,528 1,723| 1,528 1,174

Tlak za reguléni klapkou | MPa(a) | 0,869 0,84 | 0,869 0,894
Uhel nat@eni ° 14,4| 14,4 22,4 38,f

Tabulka 2.2 - Nastaveni regudtd klapky pro jednotlivé rezimy provozu [10]

2.3.3.2 Uzaviraci armatury

Uzaviraci armatury jsou navrzeny jako tzv. Y - vernedy ventil s kuZelkou a
Sikmym wetenem. Dvodem umisini uzaviracich armatur je vakuovani okruhtedo
naplrénim médiem. V fipad, Ze by byl okruh vakuovancetre kompresoru, mohlo by
dojit k poSkozeni jeho ucpavek. Helium jako pouzitédium klade k&li malym
molekulam velké naroky nadnost. Fipadné nefsnosti by se také mohly projevitip
vakuovani okruhu. Ventily jsou proto pouzity v kimufraci s ucpavkou. Tato ucpavka

nema vliv na vniini proudni ve ventilu, proto ji neni nutn&pCFD vypaitu uvazovat.
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Obrazek 2.8 - Uzaviraci ventil se Sikmyfatenem fy. Blumenroth

Rozmery uzaviracich ventil jsou DN250 pro vytlak a DN350 pro sani. Tlakova
tiéida je pro uvazovany rozsah tie® - 100bar a teplot 5 - 160°C PN 16@Idrventilu je
vyrobeno z materialu GS-C25/1.069, wvnitcasti z AISI 316, AISI 316L, AISI 316Ti,
popripact z jejich ekvivaleni pro normu DIN. Bsréni je uvaZzovano kovové [10].

2.3.4 Meé¥ici instrumentace - teplota

Méreni teploty se bude prowétdpomoci pimyslovych teplordri. Méreni jsou
rozmistna podle pravidel normy ASME PTC10.¢Mni teploty bude provedeno pomoci
odporovych teplogra Pt - 100 umisnych v n#ficich jimkach. Odporoveé teplairy
funguji na principu zavislosti odporu na tepldtdy s rostouci teplotou roste i odpor kovu.
Odporova zavislost na tepége dana rovnici 2.1 [9],

R =R @+at+ &%) (2.1)

kde o a B jsou sodinitele odporu, t je teplota vatk a Ra R jsou ohmické odporyip
teplog t a @ 0°C. Cidlo teplon¥ru je nefastji tvoieno spiralovym dratkem o jméru
0,05mm zatavenym do keramického nebo skiého tliska.

Teplomér Pt - 100 (zékladni odpor ip 0 °C je R = 10Q@2) je absolutni r&idlo. To
znamena, ze velikost odporu je lineimdvisla na teplét Teplongr je vyroben z fyzikal#
Cisté platiny (mirné zr@Sténi Ir a Fe wadu jednotek setin procenta). [9]
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. privody
keramicky tmel
sklenéna acranna wrstva Pt meandr

N

korundova podlozka

Obrazek 2.9 - Plosny odporovy teplam®]
Rozsah teplot pro pouziti odporovych teptwin je mezi -259°C a +961°C.
Primyslové teplondry jsou kvili vEtSi robustnosti vybavenyipojovaci hlavici, z niz jsou
vyvedeny vodie k gevodniku. Konstrukce pmyslového teplorru firmy KROHNE je

zobrazena na obrazku 2.10.

Obrazek 2.10- Rimyslovy teplorr;1-Vicko pipojovaci hlavice, 2 Teplosina vlioZzka, 3 Kabelova vyvodka, 4
teplosn@nnd jimka, 5 Fpojovaci hlavice[25]

Z hlediska CFD vyp&tu tlakové ztraty v potrubi budousitici jimky zjednoduSeny
na valcovy element zasunuty do potrubildZitymi roznery jsou zasuvna délka teplén

a pimér mefici jimky.
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2.3.5 Meé¥ici instrumentace — tlak
SRR — Small holes—

Mefici tra bude osazena E——— =

meficimi  sondami pro r¥eni tlaku. '_,

entrance

Méfici okruh je osazen statickym -
Od&ryl VIZ tabU|ky 21 [10] Mf-ICi (a) Pitot tube. (b) Static tube.
sondy pro mteni tlaku jsou subtilni. B ———— ————

Total
pressure

Nejsou tedy ve vyptiu tlakovych ztrat =

zahrnuty, protoze vzhledem k velikos

Outer tube communicates
static pressure to readout

vypoctového modelu bude jimi vyvozeni T g

total pressure to read
instrument

tlakova ztrata zanedbatelna. Z pohlec (c) Pitot-static tube.

funkce neficiho okruhu pat mezi jednu ze 8kejnichcasti.

Obrazek 2.11- Pitotovy trubice-¢reni celk. a statického
tlaku [26]

2.3.5.1 Celkovy tlak

Celkovy tlak se réi Pitotovou trubici. Jeji otégny konec swtuje proti proudu,
rameno trubice je rovnébné s proudem. Na druhém konci jéppjen tlakongr —
membrana elektronického snitea dalSi moznosti je pouZziti kapalinového manometru
Tekutina o hustet pk vystoupi vlivem fsobeni celkového tlaku do vySky.HPitotova
trubice neni citliva na vychyleni mensi nez 159] jg/chyleni &tSi, je snimana jen slozka
celkového tlaku [5]. Pitotova trubice proeiani celkového tlaku je na obrazku 2.11-(a).
SloZeni celkového tlaku je popsano rovnici 2.2, kdpe staticky tlak a druhd slozka
skladajici se z rychlosti a hustoty média je dyrwdanilak.

2

W
Pe :,07"‘ P=pgH, (2.2)

2.3.5.2 Staticky tlak

Pro nefeni statického tlaku v proudu se pouziva statickice. Ohnuté rameno
ma uzaveny, aerodynamicky tvarovany ri@iny konec. Na boku trubice jsou otvory pro
meieni statického tlaku. Na sohgsou d¥ mista, kde mohou byt otvory umisy. Za
nakeZnym bodem tlak prudce klesa z celkové hodnotytanigteni je €Zké odhadnout.
Druhé misto vhodné prodreni se nachazi v zadeasti trubice. Toto misto je vhogai,
protoZze v zadndasti se tlak rni pozvolna [5]. Mieni statického tlaku je velmi citlivé na

nataieni sondy. Staticka trubice je na obrazku 2.11-(b).
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pP=p09H, (2.3)

2.3.6 Meé¥ici clona

Merici clona slouzi ke

zjisttni  pritocného  mnozstvi T |E =
média. Tento princip funguje n: i 7 G) %
zaklad rozdilu tlaki pied a za = jed .. = As' s
clonou, z ghoz se uti rychlost, _ (a%*
praitocny objem nebo hmotnos = @ e
protékajiciho média. Analyze N

vysledki méteni phitoku pomoci

mefici clony se provadi pomoc
Bernoulliovy rovnice. Mii se Py

pokles tlaku v mistclony, z khoz

se dopotou parametry prouhi
(rychlost, pfitocné mnozstvi a
objem).

Obrazek 2.12 — Ritok média r&ici clonou [5]

2.3.7 Potrubi

Nedilnou souasti ngfici trati je potrubi skladajici se z rovnych Usekblouki,
redukci a T-kus. Navrh pdita se temi dimenzemi potrubi, trasa vytlaku bude mit od
vytlaéného hrdla kompresoru po regihéklapku rozndr DN250 (8273 x 6,3), za reguts
klapkou se potrubi roz$ije na DN300 (8323,9 x 7,1). Vystupni hrdlo chtaedina roznir
DN350 (g 355,6 x 8), za hrdlem je undisd redukce a dimenze celé trasy sani az po saci
hrdlo turbokompresoru je DN 350 [10].

Maximalni parametry média v potrubi jsou: tlak R|Ba i tlakové zkouSce vodou.
Béhem testovani kompresoru jsou maximalni parame#23LMPa p 193 °C, rezim 3
[10]. Pro tuto konfiguraci vyhovuje potrubi z netegné Zaruvzdorné oceli P235GH
(1.0345).

Tvarovky byly zvoleny v danych rozfrech v souladu s normd@iSN EN z katalogu
firmy MUTT [21]. Potrubni oblouky byly voleny v kdiguraci R/D = 1,5. Rozgry piirub
byly zvoleny podle katalogu firmy Armaturygroup [22
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Jako ndhradni médium byla zvolenasrhelia a dusiku [10] v objemovém pénn

90% helium, 10% dusik. Je nutné vzit v Uvahu, Zdedem k velkému hmotnostnimu

rozdilu mezi prvky, je hmotnostni pémcca 56% He/44% N

Parametry smési He 90% + N> 10%
Molekulova hmotnost suché ssi plyni | Mss | 6,401 Kg/kmol
Plynova konstanta suché &sn rss | 1298,33 J/(kgK)
Dynamicka viskozita i) 0°C no | 17,5 Pas10°
Dynamicka viskozita j» 100°C nioo | 21,895 | Pa&10°
Tabulka 2.3 - Parametry gam plyni
Provozni rezimy
Rezimy 1 2 3 4
Tlak vstupni p | Mpa(a) 0,8 0,8 0,8 0,8
Hmotnostni tok G kg/h 14200 7780 877R 18119
Objemovy tok Q| nm3/h | 49762 27264 30741 63497
Podminky na sacim hrdle TK
Tlak p | Mpa(a) 0,8 0,7092 0,8 0,8
Teplota h °C 40 40 40 40
Relativni vlhkost d1 % 0 0 0 0
Co/Cy K1 - 1,63 1,63 1,63 1,63
Kompresibilni faktor 4 - 1,003 1,003 1,003 1,003
Objemovy tok v sani Q mih 7245 3969 4476 9245
Podminky na vytlatném hrdle TK
Tlak P | Mpa(a)| 1,528 1,528 1,723 1,174
Teplota b °C 161 193 193 132
Cp/Cy K2 - 1,63 1,629 1,63 1,629
Kompresibilni faktor A - 1,005 1,004 1,005 1,004
Mérné polytrop. prace oh| kJ/kg | 312,43 385,173385,163 178,466
Polytrop. &innost Np % 76,4 74 74 57,4

Tabulka 2.4 - Provozni rezimy testovaciho okrutg] [1
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2.4.1 3D model sestavy

Obrazek 2.13 - 3D modeléiciho okruhu

DalSim krokem po ziskani vSech podKidaylo vytvareni 3D modelu r¥iciho
okruhu. Vzhledem k tomu, Ze prace se zabyva navmnefiti trati, nejsou dkteré casti
za‘izeni v modelu zohleény. Jedna se néflad o olejové hospodstvi a ucpavkovy
panel. S &mito zaizenimi bude v celkovérreSeni zkuSebny nutné fitat, protoze jsou
nezbytna k funkci turbokompresoru. Na&imim okruhu jsowetné gipojky. Jedna se o
zaizeni, kterd jsou z technologickyclividi nezbytnd. Jedna se o potrubi proépin
okruhu, vakuovani, technologické @ty atd. Ri testovani jsou tyto fijppojky uzavené
armaturami, proto byla modelovana j&rst potrubi, zpravidla ne vice nez 150 mm.

DalSi z¢asti zaizeni, kterd byla v modelu z&v& zjednoduSena, jsou armatury, kde
byl diraz kladen na vnibi pritocnoucéast. Z navrhu dispozicetheme usoudit, Ze prostoru
pro umiséni pohorii a nezbytné instrumentace je v okoli armatur dektat
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3 Vypocet tlakovych ztrat klasickou metodou

Béhem proudni kapalin a plyd dochazi k neustalérgamené kinetické energie
proudu na tepelnou energii. Tento jev se nazyvaalie. Projevuje poklesem celkového a

v pripact, kdy se nerni rychlost proudhi, i statického tlaku.

Ac¢ jsou vSechny tlakové ztraty @gobeny tenim, je v technické praxi zvykem je
delit na ztraty mistni aiéci. Oba druhy tlakové ztraty vyjageme pomoci ztratového

koeficientu? a dynamického tlakpw?/2 [5].
W2
Ap=(p < (3.1)

Pro ztratovy koeficient v rovném Useku potrubi iplatah zohledujici sowinitel

treni, délku potrubi L a gito¢ny prarez potrubi D.
L
=is (3.2)

3.1 Mistni ztraty v potrubi

P zmeéné smeéru nebo rychlosti proushi v potrubi vznika intenzivni kéni, které je
zdrojem mistnich ztrat. Tento jev nastava zejmépatrubnich uzlechipnahlém rozgeni
(clony, redukce), nahlé zme¢ smeru (kolena), pi vétveni proudu (T-kusy) a v dalSich
potrubnich prvcich jako jsou armatury, sita, dymyjZze atd. Mistni ztraty jsou tedy

lokalizované na pogné kratkych Usecich potrubnich siti. [5].

3.1.1 Hladky oblouk

m\ -
. j N
SN NN
! Iy
¢ \\‘:QE“\[ i ’
P )
g2 AT A
/s _\\\\&’0 :\“‘--.
TN ‘;-i";..h__h_:___ﬁ:-__—-ﬁ:
A \_____‘-‘ pi — | .
e T
404 2 3 oy 4 &
d

Obréazek 3.1 - Ztratovy seimitel hladkého oblouku [1]
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Potrubni oblouk je typickymifkladem mistni ifeci ztraty. Ztratovy sainitel je

zavisly na poréru jeho polongru a piméru potrubi. Ztratovy satinitel pro hladky oblouk
odetteme z grafu. Poén R/d ma hodnotu 1,5. Pro oblouk 90° tediplizné plati: (=0,18.

Treci ztrata je zohle@na ve vypdtu pomoci délky oblouku.

3.1.2 T-kus — rozdéleni proudi

géo

«£=90° a3 —

-3
-]
SR

M
N

&

N,

-

4I‘| ¥

\

Obréazek 3.2 - Ztratové sauitele T-kusu j rozdéleni proud: (pozn. na horizontalni ose se pmritoki Qv2/Qvl,
kde Qv2 reprezentuje zaslepenou attbioT-kusu a Uhel=90°)[1]

- s

VSechny odb&ky meérici trasy jsou ve vyptiovém modelu uvazovany jako slepé.
Proto bude posr pritokd Q2/Qvi vzdy roven nule. Koeficienty odigame v bod 0 na

horizontalni ose. i#®tomto pontru hodnota ztratoveho koeficienfuptiblizné odpovida

hodnot 0,04.

3.1.3 Kuzelové rozsfeni

10 \

\ e_,:} s
48 ﬁ \5';-—— !g
5 i Yy
96 K. Pro A >k0° brat jako

\\ N na'}:k' ru.r;:;-'}m.'
04 \\
TINCINCN

NN
92 . "\\\\\\
= S M- Nb

0 H‘Hh&

0 g2 494 a6 98 40

Obréazek 3.3 - Ztratovy semitel kuzelového roz&ni [1]
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V meficim okruhu je pouzita redukce z DN300 na DN350aklyeme ji jako po
celé délce se rozsijici duty komoly kuzel mezi dvna danymi rozréry potrubi. Délka
kuZelovych rozgeni pochazi z katalogu fy. MUTT [21].

3.1.4 Clona
A B C
{000 T 1007 10 l
P)
w0l 20} 3 ! 3
e \ ] ——
T Ll -
| 4004 40 j \A ‘\f‘ \‘i
200L 201 2 TN 2 (E*r:fafem na d)
foold 101 4
o N
92 o4 g6 08 4

Obréazek 3.4 - Ztratovy seiitel clony [1]

Ztratovy sodinitel clony je sil® zavisly na porru dv/d. Hodnota satinitele je
vztazena k piméru potrubi d.

Uzaviraci ventil

1. With 30% contraction of the seat section

AH
fes T‘l _.h determined from the curve § = f(Dy) and from (in direction of artow a)

2z .
Table 9-1. promm| 6 | % ! 100 I 10 | o | e | w0 | e
4 2.70 !.W|2.m'l.ﬂﬁ 1.65) 1.50 { 1.40 | 1.30
14
Wi\
a proes R
<
'
2. 'With full seat section -
TABLE 9«1 o ™~
B, inches t{flow along | t (flowalong
arrow i) arrow b) o . . &
&8 7] ] N Emm
1 1,80° 1.70
1} 2.00 ) 1.90
14 1.70 160

Obrazek 3.5 - Ztratové koeficienty uzaviraciho efa]

Ztratovymi sodiniteli se podrob# zabyva literatura [6]. Pro uzaviraci ventily byly

zvoleny ztratové koeficienty dle obrazku 3.5. Pemtd DN250 byl zvolen koeficierizso
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= 1,5, pro DN350 paKzso= 1,3. Komeéni software [23] poéitd s konzervativgSimi
hodnotami teciho koeficientu - 2,1667 pro DN350 a 2,197 pi&d2B0. Pro vypoet
klasickou metodou byly zvoleny koeficienty podletatury [1] a [6], které maji podobné
hodnoty.

3.1.5 Postup vypaitu
Ze zadanych hodnot molarni hmotnostiésmplynové konstanty, teploty a tlaku
ziskdme jeji hustotu. Jako prvni vypeme latkové mnoZstvi pro kazdou slozkuEsim

n=— (3.3)

Pomoci latkoveho mnozstvi a molarni hmotnostéime hmotnost SHSi

v kilogramech. Z této hodnoty ziskame hustotu.

m=M -n (3.4)

<|3

p= (3.5)

Z hustoty a objemového toku v sani ziskame hmatipsitok danou ¥tvi.

m=Qy - p (3.6)
Dale ugime rychlost v sani a vytlaku pro vSechnytpéné piiezy a rezimy.

w= % (3.7)

Hodnoty dynamickeé viskozity s¥ai byly pouzity z literatury zabyvajici se vyiig,
pop. experimentalnim genim vlastnosti helia [9] a dusiku [10]. Souhrnradrota

dynamické viskozity byla dena podle literatury [6].

Pro vypa@et souhrnné dynamické viskozity &nplyni byl pouZzit vztah 3.8 [6]

100
n= 3.8
G,G., .G 58
,71 ,72 ,7n

kde G jsou procentni hodnoty hmotnosti jednotlivgtdzek ve sisi.

Kinematicka viskozita byla gena vydlenim hodnoty dynamickeé viskozity hustotou.

(3.9)

SRS
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DalSim krokem je weni Reynoldsovychiisel. Ta uéime z rychlosti, kinematickée

viskozity a vnitniho pfiméru potrubi. Reynoldsovdislo je tzv. kritérium podobnosti

vyjadiujici pon®r setrv@nych a tecich sil. Podle jeho hodnotyttreme ukit, jaky typ

proudni se v potrubi vyskytuje.

Hodnota Re Typ proudni

Proudni mize byt pouze laminarni, turbulentni rezinize byt pouze
Vv piipadt, Ze je vybuzeny. feci sily grevladaji nad setre¢aymi.

Re< 2320 o ) . o
Re = 2320 — kritické Reynoldsowv#slo, zalozeno na kritické

rychlosti W

Prechodové oblast, ve které se mohou vyskytovat yiagroudni
Rewr<Re<10 | véetrs intermitentniho. Laminarni prowdi se nize v zavislosti na

podminkach udrzet do pamé vysokych Re.

Re > 16 Proudni je zardens turbulentni. Setrumé sily gevladaji nadiecimi.
e>
To znamena, zZe Ize zanedbat molekularni vazkost.

Tabulka 3.1 — Vymezeni pasem typu péaildle Reynoldsovéisla [5]

Reynoldsovaislo:

wiD

Pro v3echny rezimy plati, Ze Re j@3i nez 18, tzn. proudni je vzdy turbulentni.

DalSim krokem je weni sodinitele teni). Ten je zavisly na Reynoldsévisle a
hodnot k/d. Sodinitel k vyjadtuje snérnou hodnotu absolutni drsnosti ¥nitho povrchu
trubek v zavislosti na kvadétjejich povrchu. Ta riwe byt ovliviena jak vyrobnim
procesem, tak i provoznimi nano&ymaterialem, ze kterého je potrubi vyrobeno. Pro

ocelova potrubi turbokompresioje snérnd hodnota k = 0,1mm [1]

Hodnotu koeficientd odeteme z Moodyho diagramu zavislosti Reynoldsiigéa,
k/d ai, viz Obrézek 3.6.

Poté pejdeme k uteni tlakové ztraty. Tlakovou ztratucujeme jako sotet dikich
ztrat. Nevyhodou této metody je skinest, Ze mistni odpory umése blizko za sebou se
vlivem proudni vzajemg ovliviuji. Skut&énd tlakova ztrata se tedyude liSit od

vypoétené.

Pro usek, ktery je charakterizovan jéam hodnotami rychlosti a hustotyttbeme napsat:
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ZI+ZZd

d

|

Ap=4 dgcb (3.11)

Casti rovnice 3.12 je celkova ztratova délka potrubi
d
L=2l +ZZj (3.12)

kdeZl je sotet délek rovnych Usékpotrubi. Druhowasti je ekvivalentni délka mistniho

odporu ¢
d
|, = ZZ; (3.13)

Vypocet tlakovych ztrat je proveden sepaghno &tev sani a vytlaku, pro kazdy ze
¢tyi uvazovanych rezilprovozu. Vypdet byl proveden pomoci MS Excel, jehtefisk

je vlozen jako vevazané&ihac. 1, soubor je filoZzen na DVD.

3.2 Detailni vypocet tlakovych ztrat pro rezim 1
3.2.1 Vstupni parametry —viz tabulka 2.4
3.2.2 Vypocet rychlosti v potrubi
Pred samotnym vypitem rychlosti wéime hustotu sisi. Molarni hmotnost sisi
Mss = 6,401 kg/kmol. S pomoci vstupniho tlaku a teplotovedeme vypeet latkového

mnozstvi. Kazdou z hodnot gitame zvlas pro podminky na trase sani a vytlaku.

_plv
n =—— (3.14)
RIT
0 = 80000011 (3.15)
° 83140140+ 27315) '
n, =307,28mol = 0,30728kmol (3.16)
N = 1528000(1 (3.17)
Y 8314161+ 27315) '
n, =42332mol = 0,42332kmol (3.18)
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_ 86900011
n, = (3.19)
8314 [(161+ 27315)
n,, = 240,75mol = 0,2475kmol (3.20)

kde R je hodnota molarni hmotnosti za reguiklapkou.

Poté utime hmotnost 1 Asmesi pro kazdou 2asti potrubi.

m=MI[n (3.21)
m, = 6,401(0,30728 (3.22)
m, =1,966kg (3.23)
m, = 6,401(0,42332 (3.24)
m, = 2,709%g (3.25)
m,, = 6,40100,2475 (3.26)
m,, =1541kg (3.27)

Hustota je tedy podle rovnice, 1,966 kdfmno sani a 2,709 kgfpro vytlak a 1,541
kg/m? pro Gsek mezi regutai klapkou a vstupnim hrdlem chlaeli

Nyni se budeme&novat vypdtu rychlosti média v potrubi. Rychlost gitame
v potrubich o rozrech DN250, DN300, DN350. Potrubi DN300 se vyslgitigk na
sani, tak i na vytlaku. Na trase sani se jednéavnaw délku piruby na vystupnim hrdle
chladite. Tento rovny Usek vyvodi zanedbatelnou ztramped pdadek je uveden.

_oom, 3,9583 _ m
Wasos = - =2222— (3.28)
pB,, 19968[0,09057 s
m 3,9583 m
Wagos = —= =26,/2— (3.29)
p5,, 1996[0,07533 S
m 3,9583 m
Waooy = = =3409— (3.30)
p5,, 1541[0,07533 S
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m 39583 m
Wasoy = — = =2743— (3.31)
p5,, 271[0,05325 S

DalSim krokem je weni kinematické viskozity. Literatura [10] a [l1l}adi
hodnoty dynamické viskozity pro 8lslozky snési pro ugity rozsah teplot a tlak Z €chto
podkladi byly interpolovany hodnoty profjpad sani i vytlaku. Zéthto hodnot byla

pomoci smSovaci rovnice wena vysledna dynamicka viskozitaésn

Z dynamické viskozity wime kinematickou viskozitu pomoci rovnice 3.32.

¥ :% (3.32)
v, = % =9,98097110°° m?z (3.33)
V,ps0 = 2’4%%%0_5 =9,1132M10° m?z (3.34)
Vys00 = 2’4625512?0_5 = 16003ﬂ0‘5m?2 (3.35)

Ze znalosti rychlosti, kinematické viskozity a chleeristického rozgru potrubi —

vnitiniho paiméru, ugime Reynoldsovdislo.

wlD
Re:T (2.8)

W, Dy, 222103396

Re. = = = 755972 3.36

Caste v, 9,9809710° (3:36)
W,y [D 2672(0,3097

Re,, = —2% 300 = ! = 828957 37

Sancs v, 1,600310°° (3:37)
Wy, [D 2672(0,3097

R =300 300 - : = 659875 3.38

Sanor v 1,600310°° (3.38)

\"

R, [D,q _ 2743103097 _
2500 v 91132110°

\

783770 (3.39)
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Smérnou hodnotu ekvivalentni absolutni drsnosti pdtrikiluvazujeme pro nova
ocelova potrubi turbokompresoru 0,1.[1] Z toh@imme hodnotu k/d pro vSechnyi t

prameéry potrubi.

k

= 0,000294464 (3.40)
d350
k
= 0,000322893 (3.41)
d300
k
= 0,000384025 (3.42)
d250

DalSim krokem je weni sodinitele fenii. Hodnotak je zavisla na Reynoldsév
¢isle a smrné ekvivalentni drsnosti potrubi k/d. Hodnotu jezmé odeist z grafu —
Obrazek3.5. DalSi moznosti je jejiceni podle rovnice 3.43 [6]. Tato rovnice plati pro
rozsah k/d=0,00008-0,0125. Vzhledem ke grafickdilvdostupnych grdf byla zvolena
moznost hodnotu dopist.

0,25
A= O;L[€146d§ +%’j (3.43)

Z rovnice 3.43 ziskdme hodnaty

0,25 0,25
oooe = 0111 146K 4100 :O,l[€146[(D,00029446+ 1002) =0,0154
Or  Reips 75597

(3.44)
k 100 )% 100 \°®
Agos = 010 146—— + :OJEEL46[(D,OOO3228Q+ j ~0,0156
iy R 828957
(3.45)

0,25 0,25
A =oa1ae K+ 200 | - 0,1[€146E0),00032289+ 100 Q =0,0158
d300 Re3:00\/ 65987

(3.46)
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0,25 025
k . 100 100 "

Ao, = 0101 146——+—"—| = 01[]] 146[D,00038408+ ————

zsor = 0L R ’1[€l 783769)

d250 eZSOJ

=0,0162

(3.47)

VO for water i 20°C (Vinmis, Dincm)
& = o = a1 = 1 200 s mm 1o 00 apan  mioo lodea
11 1 1 L1 1 1 1 L1 1 1 I L

VD or aimospherks air at 20°C
1 0 *d om 1m0 20 4 bopn | tocan 0 i
1 1
T T T T T T

P
1
o
|
R — T
] Complete Wrbuence, rough pipes. § > 35007 140 =144 - 2 log 7

toamon
L1

T T
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Tiow zone '

2hlg
-
%
5

2
=
B
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E - = : .08
A T 0.006
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e Tai—eet Hagen-Folszaullie equaton oy o:0on2
Water 1.0032-006 | B 22900, f —EdE Py
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Cokebrook equation, A = 2300

2
= I
Latiude (WES24)  g(mis’] {1 INF =2 iogira7 » 2.5 A T

0.0°  Sealeval B.7BOZ3

1] 455" Starderd  c.80E6S | Conmtinuty equation, © - AV | T
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2 -..J | | .....l | L T DT e tems
6?5101 2 3 4 567510* 2 B4 56?5105 I:D 3 4 ‘55?510' 2 2 4 56?510-' 2 a 4 55?5109
- - i : f 2, Metzger & Willard, Inc.
Moody Diagram Reynolds number A = = (Vinmis, Dinm,vinms) it s wiRa B

Obrazek 3.6 —Moodyho diagram - zavislost koeficielsnosti na Re a k/d [24]
Pro dalSi vyptet je nutné shromazdit ztratové s&mitele pro vSechny prvky
vyskytujici se v potrubi. Ztratové stinitele jsou uéeny dle literatury[1] a [6]. Ztratovy
souinitel regul&ni klapky neni v tabulce uveden — rozdil tigk dan vyrobcem. Tlakova

ztrata dle natgeni armatury je pro rezim 1 uvazovana 0,659 MPa.

Prvek C
Hladky oblouk 90° 0,18
Uzaviraci ventil DN25Q 1,5
T-Kus DN250/200 0,04

Tabulka 3.2 - Ztratové seéinitele potrubnich prvik

Dale potrubni prvky rozlime do skupin, v nichZz se néni mnozstvi a teplota

plynu ani s¥tlost potrubi. V naSemifpad post&i rozcileni na ¥tev sani a vytlaku s tim,
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Ze ve ¥tvi vytlaku zohlednime&ast red a za regutmi klapkou. Za regutani klapkou je

nutné uvazovat zemu tlaku, hustoty a tedy i rychlosti plynu.

3.2.3 Trasa vytlaku

Souasti trasy vytlaku je regulai klapka, ktera tvio nejwtsi tlakovy rozdil na trase
vytlaku. Je zde umi&ta z divodu regulace tlaku mezi vytlakem a sanim. Tlakspéd na
klapce mnohonésobrpievySuje tlakovou ztratu, proto je klapka z v§potlakove ztraty
vyjmuta. Tlakovy spad na klapce pro jednotlivé negje dan jejim vyrobcem.

Klasicka metoda — Vytlak — Rezim 1
Paradovés. | Cast | Potrubni prvek dm] | Lm] | ]
1 Pfimo 1,202 -
2 Oblouk 0,614 0,18
3 Pfimo 0,306 -
4 Oblouk 0,614 0,18
5 Primo 15 -
6 Oblouk 0,614 0,18
7 Primo 1,470 -
8 Slepy givod DN100 0,04
9 Pfimo 0,5
10 Uzaviraci ventil 0,2604 - 1,5
11| A |Pfimo 0,28
12 Oblouk 0,614 0,18
13 Pfimo 4,210
14 Slepy givod DN40 0,08 2X
15 Pfimo 0,62 -
16 Slepy givod DN200 0,04
15 Pfimo 0,38 -
18 Oblouk 0,614/ 0,18
19 Pfimo 0,726 -
20| B |Regula@ni klapka -Apwapka= 0,659MPa (zdroj: vyrobce [10])
21 Pfimo 1,45| -
22 Oblouk 0,728/ 0,18
23 C Piimo 0,3097 0,482 -
24 Oblouk 0,728/ 0,18
25 Ptimo 1,665| -
TA Sumacasti A 14,264 2,56
>C Sumagésti C 5,053/ 0,36

Tabulka 3.3 - Rozteni potrubi vytlaku pro vyget tlakové ztraty

DalSim krokem je weni celkové ztratove délky L. Tudime procasti A a C, gasti

B dale nepracujeme, protoZze zname jeji tlakovy sgtidtovou délku wime zzl az(.
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d ,2604
Loso = 2Lo50t+ z(zsoﬁ = 14264+ 256 0,0162: SHImM (3.49)
d 3097
Lsoo, = Zhaon T 2500, /]3300: = 5053+ 036 0,0165: 118Im (3.50)

V dalSim kroku utime parcialni ztratu kazdécasti.

2 2
JAYo S/ P [_!&Zj BCZ% Ebvyﬂak = 0,01625541@ [R71=3514Pa (3.51)
250

2 2
1181 3409
JAY =A E’w B%ﬂ .=0,01653 — 41=564Pa (3.52

p3OOJ 300v d300 2 |$san| 0,3097 2 E]l5 ( )
Poslednim krokem je &eni celkové tlakové ztratyetwe vytlaku. Nejprve bez reguiai

klapky.
APyt 1 = APysy + APyy, =3514+564 1 4078Pa = 4,078&Pa (3.56)

Tlakova ztrata kompletnictve vytlaku, ¥etné regul&ni klapky je:

APyt 1 1 = DPoso + BPggos + BPyapra = 3514+ 564+ 659000C 66307%a = 66kKPa

(3.57)

Z vysledku nizeme usoudit, Ze tlakova ztrata rnaww vytlaku je mnohonasokn
mensi nez tlakovy spadipegulaci. Pokud bychom k podobnému vysledku doSi§ech
rezimi, dalo by se usoudit, Ze natvi vytlaku pred regulani klapkou neniieba dbat na
co nejnizSi tlakovou ztratu. Optimalizace tvarurpbt by z hlediska tlakovych ztrat vedla
pouze k jinému nastaveni reginé klapky. Bylo by tedy vhodné dopaiiti vybudovani
¢asti sani ped klapkou s co neftSim ohledem na naklady i za centidv tlakové ztraty.
Samozejmosti je dodrzeni pravidel normy ASME PTCIGst vytlaku za regutmim
ventilem ma konstrukci jagrdanou svym &elem, jde o co nejkratSi spojeni vystupu z koSe

RV a vstupniho hrdla chlat, ogt s ohledem na danou normu.

3.2.4 Trasa sani
Trasa sani byla roZténa zgisobem patrnym z tabulky 3.4. Proud plynu vstupuje
do trasy séni po pchodu chladiem. Tlakovou ztratu chlagk uvazujeme 25 kPa [10].
Trasa byla roz&élena na dv ¢asti. Prvnicasti je vystup z chla¢k a redukce z DN300 na
DN350. Druhowasti je zbytek potrubi sani s uzaviracim ventilelonou a T-kusy.
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Klasicka metoda — Sani — Provoz 1
Paadovés. |Cast | Potrubni prvek d[m] Lim] |C[-]

1 Primo 0,115

2 A Redukce 300-350 0,3097 - 0,025
3 Ptimo 1,26 -

4 Oblouk 0,837 0,18

5 Fimo 0,25 -

6 Oblouk 0,837 0,18

7 Fimo 2,796 -

8 Oblouk 0,837 0,18

9 Fimo 6,850 -
10 Clona - 42
11 B | Rimo 0,3396 | 1,450 -
12 Oblouk 0,837 0,18
13 Fimo 0,35 -
14 Uzaviraci ventil - 1,3
15 T-kus - 0,04
16 Fimo 1,630 -
17 Oblouk 0,837 0,18
18 Fimo 1,125 -
19 Oblouk 0,837 0,18
20 Fimo 1,374 -
A Sumacgasti A 0,115| 0,025
2B Sumacasti B 22,107 44,42

Tabulka 3.4- Rozteni potrubi pro vypéet tlakové ztraty sani

Nasledr pro kazdy prvek wime ztratovy sotinitel { v piipadt armatur oblouk a

dalSich potrubnich pnik Tato hodnota se &uje z tabulek, pafipads z katalog vyrobce.

Grafy pro uteni ztratovych sdaiiniteli jsou uvedeny na Zatku kapitoly 3.1. Pro rovna

potrubi utujeme celkovou ztratovou délku L.

Déle séteme délky potrubi a ztratové sinitele jednotlivychéasti. Vysledy jsou

uvedeny na poslednich dveadcich tabulky 3.4. NasledinmizZzeme pikrocit k vypoctu

celkové ztratoveé délky. Ve vzorci je pouZzit stepotinitel A pro vSechny odpory stejné

dimenze.

L350 = zL350 + zZg,50 d350 = 22107+ 44,42

A3505

45

3396

=100165m
54

(3.58)



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova préce, akad.rok 2014/15

Katedra energetickych stfoa zd&izeni Bc. Jan Havranek
d ,3097
Lagos = 2Lggo + Zzzooﬁ = 0115+ 0025 010157: 0605m (3.59)

Nasled’ miazeme uéit tlakovou ztratu potrubi podle rovnice 2.12. Tndime pro
kazdy ptimér potrubi zvI&s. Trasa o roziru DN 300 se sklada pouze #impého useku a
redukce, jeji ztrata tedy bude podstatizsi.

2
Apsso = /‘350d 250 a0 Lo
Ay 2

[1967=22056Pa  (3.60)

sani

2
= 0,0154D1'OO:L65 D22’22
03396 2

APaoss = Asons E—fﬁ Bcg% P = 0015D0?500957D262722 [1967= 2147Pa (3.70)

Soutem €chto parcialnich tlakovych ztrat ziskame celkovtata Wtve sani pro
rezim 1. Z parcialnich ztrativieme vidt, Ze tlakova ztratasgve A (DN300) je vzhledem
k jeji délce minimalni. Zde je kratky Usek gidn zarové s redukci, ve vypiu
provedeném v MS Excel je redukce &asti trasy B a kratky rovny Usek neni ve wpo
zohledrén.

APsani 1 = DPssp + DBPsges = 22056+ 2147 [ 2207Pa = 221kPa (3.80)

Vysledna tlakova ztrata sani je po zaokrouhlenl RPa. Je nutné poznamenat, ze
ve vypaitu nebyla zahrnuta tlakova ztrataigpbena réici instrumentaci teploty a tlaku.
Jeji tlakova ztrata je zanedbatelnd, coZ bude petar CFD vypétem. NejwtSim zdrojem
tlakoveé ztraty ¥tve sani je clona. Bmer clony je 150 mm, fiblizné 44 % ptiméru potrubi.

Z hlediska eliminace tlakové ztraty by tedy byl@dhgjSi pouzit clonu s&tSim otvorem.

3.2.5 Drobné ¢asti zasahuijici do proudu

V mg¢ticim okruhu jsou zapojenadifeni tlaku a teploty. Jedna se o pond subtilni
télesa, ktera proud média ovlivni minim&liv piipad meéreni teploty je uvazovan gmér
jimky 10 mm, u ndteni tlaku je pimér sondy cca 3 mm. Sondami vytené tlakové ztraty

budou vzhledem k celkovému rozsahu dlohy zanedimatel

M¢éteni teploty jsou zahrnuta v CFD simulaci, kdedpokladame potvrzeni toho, Ze

ztraty od ndteni jsou minimalni.
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4 Metoda numerického vypdtu

4.1 3D model vnittnich objemi

Na zaklad modelu sestavy byly vyt¥eny modely vninich pitocnych objent.
Tyto modely jsou pouzity k provedeni CFD vypo Nekteré drobné sadsti, zasahujici
do proudu nebyly do vygtu zahrnuty. Jimi zipsobené ovlivani proudni i tlakové ztraty
jsou minimalni. Jedna se oifeni tlaku (pimeér sond vhodnych pro &eni je 3mm), dale
pak slepé fipojky menSi nez DN100. Vzhledem k nutnostiosat jejich okoli, by

dochazelo k net#nnému naistu prvki sit modelu.

1,000 3,000

0,000 2,000 4000 {m)
| 1

I
1,000 3,000

Obrazek 4.2 - Vnihi objem trasy vytlaku
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Zjednoduseni byla uplatna i na modelech armatur. Na obrazku 2. iZeme vidt

zapojeni regukani klapky s usrriovatem. V gipad klapky byl zjednodusen jeji disk tak,

aby nedochéazelo ke vzniku ostrych hran v #igde gilne k &lu klapky. Vyrazi

zjednodusit bylo nutné i koS pro usmeni proudni.

ANSYS

I ﬁ..- prpp

R15.0

| I |

¥
0,000 0,150 0,300 () -~
I T ]
0,075 0225

Obrazek 4.3 - Detail reguimi klapky s koSem pro ugmeni proudu — trasa vytlaku

Vzhledem ketlenité konstrukci s mnoha malymi kruhovymi diramobrazek 2.7,
kterd by vedla na velmi vysoky gt uzli v siti, byly testovanyit moznosti siovani koSe.
Nejprve byla geometrieéd zménéna na mezikruzi - obrazek 4.3. Tato geometrie neni
fyzikalné mozna, ale k simulaci progwi koSem by ji Slo pouzit. DalSi moznosti bylo
sitovani &tSich dr a tlustsi siny plast usnermovate, tak aby doSlo ke zné smeru
prouctni z axialniho siru na radialni. V fipac, Ze by byla siha usm¢rmovae tenka,
mohlo by médium proudit Sikmo a doslo by ke zkneslgrsledku. DalSi vyhodou oproti
malym otvofim je u \&tSich moznost pouzitidSi si€. Jako nejvhod¥si byl nakonec
zvolen model se 160 otvory ogonéru 15 mm. Model s klapkou a koSem bude testovan jen
pro jeden provozni rezim zudodu popisu prouthi v regul&nim c¢lenu (klapka +
usneriova’). Do vypdaitu tlakovych ztrat pomoci CFD neni tedten zahrnut. Jsou pouZity

parametry dané vyrobcem [10].

ZjednoduSena byla i geometrie uzaviracich véntzhledem k fazi projektu a
skute&nosti, Ze se nejedna o sédowyrabiné armatury, byly k dispozici pouze antky.
Bylo tedy nutné odhadnoutkteré roznéry. Do vypditu nebyla zahrnutagktera zaobleni,
ktera by vedla k velkému n#stu prvki sitt. Déle byla zjednoduSena oblast v okoli kuzelky,

ta byla nahrazena pouze rovnou plochou. Mezera ezlkou a dlem ventilu byla
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zanedbana. Vyptovy model zjednoduSeného ventilu je na obrazkumatel s kuzelkou

N2

(otvor v hornicasti) je na obrazku 4.6.

0,000 0250 0,500 ()
1

0125 0375

Obrazek 4.4 - Detail uzaviraciho ventilu

Méfici instrumentaci ve vypilovém modelu zastupuji jimkydtreni teploty. Sondy
pro meieni tlaku ve vyp&ovém modelu zahrnuty nejsou. Jejicimpér je @iblizné 3 mm,
takZe ovlivieni proudu bude minimalni.

' z
0000 0200 0,400 {1r) ;x
[ — e E—

0,100 0,300

Obrazek 4.5 - Detaildiici instrumentace

Modely byly vytvaeny v programu Autocad Inventor d@epedeny do formatu
STEP. Pomoci ANSYS DM byla vytiena sestava. Tento krok byl nezbytny vzhledem
nutnosti giradit sodadnice jednotlivyntdstem modelu. Ty jsou vyuzivany preprocesorem
k vytvoreni modelu stz jednotlivychcasti.Casti sit se pak nétaji na sotadnice ukeni

v DM. DalSim dileZzitym bodem bylo vytvieni pojmenovanych ploch Zidodu orientace
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v sitovacim SW a $ vytvareni propojeni siti v CFX. U modelpotrubi, kde je i

vytvoiena pomoci tazeni profilu, bylo nutné vyitiwovodici kiivku.

Obrazek 4.6 - Vypitovy objem uzaviraciho ventilu DN250
4.2 Vypocetni st

Vypocetni st byla vytvacena pomoci programu ICEM CFD, ktery je &asti baliku
ANSYS. Vyhodou tohoto programu je moznost taZeafilor sité¢ po Kivce. Je tedy mozné

vytvorit kvalitni sit’, ktera je zaroveusporna co do @tu prvki.

Obrazek 4.7- Vypitni s’ - uzaviraci ventil
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4.2.1 Urcéeni tlou&’ky mezni vrstvy

Pri vypoctu proudni u sén je nutné uvazovat mezni vrstvu na &mimn povrchu
potrubi. Je také nutnédil, jak bude gf smérem od stny potrubi fist — tzv. ,Grow ratio”.

To urujeme pomoci turbulentniho logaritmického zakona.

Tlou&’ku prvni vrstvy busdk mezni vrstvy utime nasledujicim Zisobem [29].

Vyjdeme z Reynoldsovésla pro danou oblast. Dalecime hodnotu €

0,026
Cr=—5 (4.2)

Re,

Dale ugime konstantni 8hoveé napti tw. Rychlostni profil se sklada ze dvéasti.

Primkové (vazka laminarni podvrstva) a z oblasti pogs mocninovym turbulentnim

zakonem.
I 'p'Ugo
T, == (4.2)
Dale pak teci rychlost W
U, = %W (4.3)

Ze znalosti&chto veltin mazeme ugit tlous’ku prvni vrstvy prvk mezni vrstvy.

_ ytu
As = Uep (4.4)

Poté pomoci faktorutstu ugime tlou$ku dalSich vrstev sitmezni vrstvy.
Doporuwena hodnota je 1,2, tzn. tlak& kazdé dalSi vrstvy prukbude 1,2 nasobkem
tlou&’ky vstvy gedchozi. Velikost {/je vhodné zvolit mezi 15 a 20. Tlak& prvni vrstvy

byla zvolena 0,0001m. Mezni vrstva je réletha na 8 vrstev, faktofistu je 1,2.

Obrazek 4.8 - Mezni vrstva
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Obrazek 4.9 - Hklad tazené sétv rovném potrubi

4.2.3 Tvarové slozitéjSi prvky

Sit tvarow slozigjSich ploch byla vytviiena pomoci sovani ploch. Nejprve byla

uréena velikost prvik na plochach modelu a maximalni velikost prvku tivobjemu.

Nasledr byla vytvaena tetragonalnisiPrvky sit rostou smirem od povrchu ke zvolené

~ s

tavit fakjggich rnistu. Na povrSich - vyjma

7

Zne nas

Ini velikosti prvku. Je moZz

7

maxima

til na obrazku 4.7.

s

iracl ven

Ve

vstupnich byla vytviena mezni vrstva.ifkladem je uzav
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[ _—EEaaaa——. S
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Obréazek 4.10 - Umi&ti meFicich sond v potrubi

NejkomplikovarjSi sokasti z pohledu gdvani je reguléni ¢len. Usngrnovat za
klapkou ma zhruba otvéro praiméru 3 mm. Tato geometrie by vedla k velkémutpo
burnsk.

Byly vytvoieny 3 zjednoduSené modely s menSirdtgro ctr, pogr. s pruhovymi
otvory po celém obvodu koSe. Jako iggpelnsjSi kompromis mezi velikosti gia kvalitou
modelu se jevi zjednoduSeni &ami o piméru 15 mm, kdy ma simezi 4 a 5 miliony

prvku.

Obrazek 4.11 - ZjednoduSené modelyusma’e

Zapojeni klapky s uséniovacem najdeme na obrazku4.3. Ri sitovani bylo nutné
dbat na to, aby v otvorech byla siostaténé husta. Maximalni velikost prvku v otvoru je
1,5 mm. Model regulmiho prvku je tveéen ¥emi ¢astmi. Klapkou, kratkym valcem

sitovanym prismatickou siti zZislodu Uspory prvic a usnériiovacim koSem.
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5 Proudéni

5.1 Zakladni rovnice

Stav média je vyjaen stavovymi parametry.

1) Hustota p [kg.m)
2) Tlak p [Pa]
3) Teplota T [K,°C]

V piipact proudici tekutiny musime uvazovat i 4. parametr
4) Rychlost w [m.g]
K ur¢eni stavovych paramétje nutné pouzit 4 rovnice, kteréigsi jako soustava [5].

a) Stavova rovnice

plv=rI(T (5.1)
b) Zakon zachovani hmotnosti — rovnice kontinuity

%, 0 _ (5.2)

ot ot

c) Zakon zachovéani hybnosti — Navier — Stokesova povéliovnice

ow, ow. a°w, ow,
ﬂ+wkﬂ:Ri _la_p_w_vg, +Evi —~ (5.3)
ot ok P Oi ok 3 0di ok
Cleny N-S jsou v literatie [5] uvaany ve forré zrychleni:
1. ¢len — lokalni zrychleni
2. clen — vnikni setrvéné zrychleni
3. ¢len —vrEjSi setrvané zrychleni
4. c¢len — Zrychleni od tlakovych sil
5. c¢len — Zrychleni odiecich sil bez ohledu na stigelnost proudni
6. clen — Zrychleni oditcich sil s ohledem na stitelnost proudni
d) Zakon zachovani energie — energeticka rovnice
@_1ap:&6wk+1aqk+& (5.4)

ot poi p d pok p

Na pravé strahenergetické rovnice je Zma energie.
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1. Clen na pravé stran- disip&ni ¢len
2. Clen na pravé stra&n- difuzniclen

3. Clen na pravé stran- produkni ¢len

5.2 Numerické modelovani turbulentniho proudni

Pro CFD simulaci proughi byl zvolen dvourovnicovy mode&ST K-w. Ten je
kombinaci modelu Ko, ktery |épe funguje v oblasti u¢sty a modelu Ke, ktery lépe
vyhovuje pro oblasti dale odésty. Modely jsou spojeny pomoci vahové funkce Fréte
nabyva hodnot 0-1. Model K-je nasoben funkci F a model&funkci 1-F. Funkce F je
nastavena tak, aby n&i& nabyvala hodnoty 1 a dale od ni 0.éQkansformani funkce
jsou seétené. Model SST Ks dosahuje lepSich vysledlkii modelovani proughi se silnym

tlakovym gradientem a s odtrzenim proudu édys{11].

5.2.1 Model K-¢
Jedna se o model turbulence popisujicich transgeou skalalt (turbulentni

kinetické energie — K a disipaegvyuZzivajici dvou transportnich rovnic.

Zakladnimi rovnicemi modelu Ke jsou Stavova rovnice (5.1), Rovnice kontinuity
(5.2) a pohybova rovnice (5.3). Transportni rovmegi tvar (5.5) a (5.6)[12].

-3l

T

ot ok

(5.6)

at ak{[ ”d<_ jag} oy Ga%

K Ceo K
Kde G, ok, o¢, G a G2 jsou konstanty. Problém v oblastech éngtzpisobujeclen K,
jehoz hodnota v oblastech &gy se blizi nule na rozdil od To zpisobuje, Ze hodnota

jejich podilu se blizi nekogeu, coz zfsobuje problémy s vy@tem. [5]

5.2.2 Model K-®

Dvourovnicovy model vyuzZivajici turbulentni vazkogto modelovani nagi
v nestl&itelnych i stl&itelnych proudnich se zahrnutim vlivu &t. Misto disipace
kinetické energie je zavedena specificka mira disipaceZakladni rovnice jsou stejné

jako u modelu Ke.
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Transportni rovnice:

oK), olowK) _ a[(C, o, YoK], - fow  ow
=9 = LA CALSRCLLT ROAY 7
a ok okl T e T T )P 57
opw) , olowed) 9 [(S, v, \ow|, w o [ow ow) . .
ok okllo, T T e Pk e ek )P >8)
&
=€ 5.9
w=* 59

Kde G, ok, c:, Co, a @ jsou konstanty. Vyhodou transportni rovnice priekskut€nost,
Ze v fgipack, Ze je hodnota K velmi mala cely poslediein vypadne. Problémy modelu K-

€ se u transportni rovnice peovzhledem k (5.9) nevyskytuji.
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6 Vypocet tlakovych ztrat pomoci ANSYS/CFX
Po vytvdeni je nutné sina&ist do programu ANSYS/CFX (dale jen CFX) a spojit

jeji jednotlivé¢asti. Vzhledem k tomu, Ze CFX ¢itd sodtadnice vytvéené v DM, neni
nutné s jednotlivyméastmi si¢ nijak hybat, néitaji se gimo na misto wené v sestay
Spojeni jednotlivychtasti je provedeno pomoci funkce ,Domain Interfackd. vytvai
piechod mezi jednotlivymi sitni. Vyhodou je, Ze sitmohou byt do wité miry rozdilné.

Dale je nutné wit okrajové podminky vypsu.

Vzhledem k tomu, Ze do trasy jefaaen reguléni ¢len, u rthoz zname rozdil tlak
pied a za, ale nezname jeh@$nou geometrii, byla trasa vytlaku rélesha na d¥ casti.
Prvnic¢ast trasy vytlaku je mezi vystupnim hrdlem kompraesovstupem regutai klapky.
Od vystupnich hodnot prvretésti byl odéten rozdil tlaku na klapce a byla pouZzita jako
vstupni hodnotaasti druhé.

Regul&ni klapka ¥etre koSe byla modelovana separatd hlediska vypétu tlaku
je simulace negsna. To je zjsobeno zjednoduSenim modelu regoiho ¢lenu.
Vzhledem k fazi projektu vystavby zkudebny, nelylesrejsi data k dispozici. Eelem
modelovani tétocasti bylo alespd orient&né popsat chovani proedi v klapce a

usmernovadi a potvrdit, uklidéni proudu za nimi.

Jako vstupni tlak trasy sani byla pouzita hodnlatautza reguléni klapkou snizena
o pribliznou hodnotu tlakoveé ztraty chlaei (25 kPa). Trasa sani bylagpéna vcelku.

Vzhledem k hardwarové namosti byl vyp@et proveden na vygetnich stanicich NTC.

6.1 Okrajové podminky
Aby vypatet mohl proBhnout, je nutné dit okrajové podminky. Mezi & patki
hodnoty na vstupu, vystupugsé potrubi, vypdtovy model a typ média.

6.1.1 Nastaveni preprocesoru

Médium — CFX nabizi moZnost dogteni viastnosti sisi. Vyhodou této moznosti je vySSi
piesnost vyp&u. Nevyhodou je vySSi namsost na vykon péitace. DalSi moznosti je

zadani vlastnosti média. Vzhledem k tomu, Ze liteea[27,28] popisuje vlastnosti slozek
smesi ponerné obecr (jedna hodnota pro paimé Siroky rozsah teplot a tlak byly

hodnoty dopgitavany z knihoven ANSYSu v filo¢hu vypaitu.

V preprocesoru byla nastavenaésns pevnym sloZzenim podle hmotnostniho

poneru 0,56241 pro helium a 0,4379 pro dusik. Oba plyyly zvoleny jako ideélni. Ve
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volbé termodynamického stavu $gsi byla zvolena polozka "Gas" — ssitedy bude vzdy
pacitana jako plynna.

.Default Domain“ — Na kar¢ ,Basic Settings" byla vybrana vigdchozim nastaveni
vytvorena smis. Referedini tlak byl nastaven na 0 Pa. Vliv gravitace (,Bangy“) nebyl
uvazovan. Na katt,Fluid Models* byla zvolena polozka ,Total Energy pripad

nastaveni sdileni tepla a turbulentni model SSTiat@is poloZzky byly ponechany
v zakladnim nastaveni.

Vstup do potrubi — Na kar¢ ,Boundary Details* byl nastaven rezim ,Subsonictedy
podzvukové prouthi. V piipadt poloZzky ,Mass and Momentum® byla nastavena volba
.rotal Pressure”. U polozky ,Heat transfer* pak a8t temperature”. Vstupni hodnoty

tlaku a teploty pro jednotlivé provozy byly nastaaay pro jednotlivé provozy dle tabulky
6.1.

Okrajové podminky na vstupu do potrubi
Provoz

Velic¢ina 1 2 3 4
o P[MPa] 1,528 | 1,528 1,723 1,174
% < | T[°C] 161 193 193 132
o P[MPa] 084 | 0,84 | 0869 0,894
% o | T[°C] 160,1 | 190,9| 191,3 131,%
= Tlak 0,815| 0,815/ 0,844 0,869
b} Teplota 40 | 40 | 40 | 40

Tabulka 6.1 - Okrajové podminky na vstupu do pétrub

Vystup z potrubi - Vzhledem k nutnosti @it tlakovou ztratu byla, na vystupu z potrubi
pouzita okrajova podminka hmotnostniifpk (,Mass Flow Rate"). Ostatni hodnoty jsou
dopaiteny. Vzhledem k tomu, Ze neuvazujemé&adré ztraty ucpavkami, a platnosti

zakona zachovani hmotnosti plati okrajova podmpmitncné hmotnosti pro kazdy vystup
hlavni trasy danédive.

Okrajové podminky na vystupu z potrubi

Provoz

Veli¢ina 1 2 3 4

m[kg/s] | 3,9583 1,9224| 2,4455| 5,0511

Tabulka 6.2 - Okrajové podminky na vystupu z pétplati pro trasu vytlaku i sani
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Sténa potrubi - V nastaveni okrajové podminkyésy byly zvoleny polozky "No Slip
Wall" v ptipact ,Mass And Momentum a Smooth Wall* (hladkérst) v ipac nastaveni
hrubosti stny. Déle byl zvolen koeficientipstupu tepla, protoze teplo je od#ad stnou
potrubi do prosedi strojovny. Sotinitel prestupu teplao = 6,5 W/ntK. Teplota ve

strojovre je 25 °C.

Pro dva provozy byla simulovana drsnoghgt Koeficient hrubosti byl zvolen k =
0,1mm, stejt jako u klasické metody.

Monitorovani pribéhu vypoftu - Re$k CFX umo#uje nastaveni monitorovani
uzivatelem nastavenych w@h. Pro &el monitorovani ustaleni tlakové ztraty byly
nastaveny monitory pro sledovani celkového tlakuvspnim a vystupnim fifezu.
Program umoiuje i nastaveni rozdilu veéln. V piipadc monitorovani rozdilu tlak
vypccet v rekterych gipadech na z@tku zkolaboval, proto nebyl vestgine pripadi
pouzit. Monitory se nastavuji pomoci vyrazu ,Exgies“ — nagiklad monitor celkového
tlaku na vystupu: ,areaAve(Total Pressure)@OUTLET".

Prubéh vypoétu - Vzhledem k velikosti vypéetni si€ a mnozstvi variant vygtu bylo
nutné co nejvice zkratit dobu. Vyet byl tedy zastaven vzdy po ustéleni tlakové ytrat
coz prokhlo priblizné béhem 700 — 900 iteraci. U nejmenSic¢hsti byly vypdty
ponechany daihnout na cca 2000 iteraci. Je nutné podotknouk, ieitym fluktuacim

dochéazelo i po ustaleni vygio.
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7 Vyhodnoceni CFD vypd@tu

7.1 Trasa sani

Velocit
Streamline 1

. 8.972e+001

- 6.729e+001
- | 4.486e+001

- 2.243e+001

5.636e-003
[m s*-1]

: ¢
0 1.500 3.000 (m) 3J
I 92 0O

0.750 2.250

Obrazek 7.1 — Prouthi ve tvi sani

Na obrazku 7.1 je proddi ve \&tvi sani. Meédium proudi z vystupu chlagli
(vpravo) redukci fes netici sondy déma koleny sirem k clog. Prichodem oblouky
dojde k rotaci proudu. Tato rotace ovlivni proudpeéréry na clo. Médium dale proudi
skrz uzaviraci ventil, kde také dojde k vyraznémmviteni proudu. Proud seimkne
k horni séné vystupniho potrubi a na dolniés¢ se utvai vir. Je nutné podotknout, Ze
model ventilu vychazi z orientaiho n&rtku a je mozné, Ze charakter préndse bude ve

skutetnosti liSit.

7.1.1 Rovné useky

Proucdtni v rovnych Usecich je ovli¥no jim gredchazejicimi tvarovkami a dalSimi
piekdZkami v potrubi. Na obrazku 7.Xibeme vidt rozdily mezi proughim v rovnych
Usecich v mist vstupu a v mistech po jwhodu tvarovkami. Obe¢nlze fici, Ze (i

prichodu dlouhym rovnym potrubim dochazi k postupnéidigdnéni proudni.
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7.1.2 Oblouky

Total Pressure

Contour 1
8.1508+005
8.149e+005
8.148e+005
8.147e+005
8.146e+005
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8.144e+005
8.143e+005
8.142¢+005
8.141e+005

8.140e+005
[Pa]

ANSYS

R15.0

0700 (m)

0.525

Obrazek 7.2- Rozlozeni celkového a statického tlaku

Velocity
rychlost1
2.968e+001

ANSYS
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o ANSYS
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Obrazek 7.3 - Rozlozeni a vektory rychlosti ve dwaazujicich obloucich

Z obréazki je patrné, Ze fibch proudni potrubnim obloukem neni zavisly jen na jehouyar
ale i na tvaru vstupniho progmi, potazmo konfiguraci potrubfgd danou tvarovkou.

Prassure
Gontourt
814762005
£.1460+005
814564005
[ 1434005
| 814204005
8 1410:005
8140€+005
81394005

813764005

813804005

813564005 i
[Ps] :

250

ANSYS

R15.0

w2

1000 ¢m)
0150

B ‘

toimpree ANSYS
8.154€+005

8.1528+005

=

B.1486+005
hes |

8.143e+005

8.141e+005.

e

[Pa] ‘ g A ) .

0260

Obrazek 7.4 - Rozlozeni celkového a statickéha tlaketim oblouku
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G, e AL ANSYS
3.0006+001 300064001 | } R15.0
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2.4006+001 225004001 | |
2.100e+001 « {
1.800e+001 ’ ‘

150084001 150064001 |
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Obrazek 7.5 RozloZeni rychlosti vetim oblouku
, , .
7.1.3 Uzaviraci ventil
Mach Number
Velocity Contour 1 ANSYS
Contour 1 ANSYS 6.594e-002 R15.0
5.345e+001 R15.0 5.934e-002
4.8108+001 5.275e-002
4.276e+001 4.6166-002
37414001 3.9566-002
3.207e+001 3.2078-002
267264001 2 6376-002
2.138e+001 1.978e-002
TiERen0t 1.319e-002
1.069e+001
6.504e-003
FRARRN 1.000e-015
0.0006+000 :
[msh-1]

=

Obrazek 7.6 - Rozlozeni rychlosti a Machéisa v uzaviracim ventilu

vecior 1 ANSYS

5.292e+001 R15.0

3.969e+001
2.646e+001
1.323e+001

0.0008+000
[m a1

Obréazek 7.7- Vektory rychlosti v uzaviracim ventilu

Z obrazki mizeme usoudit, Ze po vstupu proudu do ventilu dgghk odtrzeni na

sedle kuzelky a naslednémitilputi k horni¢asti vystupniho potrubi. V méspod kuzelkou
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se vytvdi vir. Vir se vytvdi i ve spodniasti vystupniho potrubi ventilu. Vzhledem k tomu,
Ze Machovdaiislo je menSi nez 1, bude pr@uadve ventilu podzvukové.

7.1.4 Clona

Conourt ANSYS

2.303e-001 R15.0

Mach Number

CONTOURT ANSYS

2.303e-001 R15.0

0 0.200 0.400 (m) 2
] i I
0.100 0.300 .

Obrazek 7.8 — Rozlozeni Machéida v rovinach YZ (nalie) a ZX

Z obrazku 7.6 je patrné, Ze pra@nd clonou je vzhledem k typu média podzvukové.
Maximalni hodnota Machowésla je 0,23.

Contourt ANSYS
R15.0
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Eovtburt ANSYS
R15.0

0 0200 0.400 (m) -
= l

Obréazek 7.9 - Rbeh rychlosti v oblasti clony v rovinach YZ (n@ha ZX)
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Clona zuzuje pirto¢ny pramér potrubi z 339,6 mm na 150 mm. Lze ji tedy
povazovat za jeden z néfgich zdroj tlakové ztraty v potrubi. Dochazi také k pwne

silnému rozvieni proudu.

Z obrazku 7.1Qe patrné, Ze do clony vstupuje axi&lotujici proud. Rotace je
zpiasobena tvarovymi prvky potrubigd rovnym Usekem. Potmhodu clonou se proud
piimkne ke sin¢ a vedle gho vznikne vir, ktery je nasdvan &mam k cloi. Ten gechazi
v radialni proudni, které je odsavano v migtiimknuti proudu.

Vélocity
RYCHLOST
N 854e+002
. ":.‘,\ N

B

e
—
==

e
9.269e+004 % 1

4.634e+001

l 3.912e-003

[m s*-1]

Obrazek 7.10- Ritok clonou

7.1.5 Mé¥ici instrumentace — teplonéry

Potvrdilo se, Ze vliv jimek teplo#ni, vsunutych do potrubi, na tlakovou ztratu je
minimalni.
7.1.6 Pribéh tlakovych ztrat

Z vysledki CFD vypatu byly vykresleny pibéhy tlakovych ztrat vztazené
k jednotlivym mistm potrubi. To je vyhodné z hlediska rozlozeni zthé dlouhych
rovnych Usecich dochazi k mensim ztrdtdm. Naopatowky, ventily a clona Zsobuji
nahly natist tlakové ztraty na po¥me kratkém dseku. Rbehy tlakové ztraty pro trasu
sani byly vykresleny z provozniho rezimu 2 s dréinestrubi zahrnutou ve vyptu.
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Pribéh tlaku na trase sani
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Misto v potrubi

Graf 1- Pribeh tlakové ztraty na trase sani
NejvyrazrejSim zdrojem tlakové ztraty na trase sani j&iai clona. Ri Skrceni
zUzenim dojde ke z&né rychlosti i stavovych vetin média. Vzhledem k tomu, Ze vlivem

majoritni ztraty — clony dohazi ke zkresleni grdiyly casti ged a za clonou, vykresleny

separat.
Prabeh tlakové ztraty ped clonou
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Misto v potrubi

Graf 2- Pribeh tlakové ztraty celkového a statického tlakedoclonou

Graf 2 popisuje pibeh tlakové ztraty mezi vstupem do potrubi a clonga.

vystupem z chlade je patrny miré strmgjSi nadst tlakoveé ztraty zisobeny redukci z DN
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300 na DN 350. V obloucich jeiktka strnejsi, jejich tlakova ztrata je vySSi.al2zitym
parametrem pro velikost tlakové ztraty je tvar gkmi. Cim vice je proud rozwény, tim

VétSi je tlakova ztrata. To je patrné i z grafu 2.

Prib¢h tlakové ztraty za clonou

5000

T 4500 XXX X=X —X—X—X
4000 x/xzx/"/

3500 _x—X—

3000 /x/x

2500
2000
1500
1000

500 =

Tlakova ztrata [P

> X 9 > >
RS S RS L XD DAY & N NI
F T T T T T FTFTEFTLE LS ES I FSTSHTETFEFFFFY
IR IR RO TR SRS S S S SN N N N IR S\ A ORI SINS
AQ Q,O q,g r\C' {bg c\g rbC' r\.Q ‘\Q Q\ C./\ [¥) Ca\ ~0\0 > (bN Q\Q \0 \0\0 “0\ &
I E Ve K Vi Vi KV R it D T P VI KSR RSO
FRS > 4® & AT
] Q& Q& >

Misto v potrubi

Graf 3- Pribe¢h tlakové ztraty za clonou

Tlakova ztrata za clonou je ovligma proudnim ve clog. Clonou zUzeny paprsek
proudu se rozpada a tlakova ztratatuea strndji. Prvni polovina grafu 3 monitoruje

priabéh nafistu v kratkém useku za clonou.

7.2 Trasa vytlaku

Na za&atku trasy vytlaku jsou z disp@nich divodi umistny ti oblouky. Po sob
nésledujici oblouky jsou vZdy v rovindch na sebezégem kolmych. Toto uspadani vede
k silnému rozuieni proudu. Proushi v trase vytlaku se da obe&cpovazovat za sith
turbulentni. DalSim zdrojem ¥irje uzaviraci ventil. Znovu je nutné podotknout,jeieo
geometrie v dobtvorby této prace nebyla k dispozici a zjednody§andel byl vytvden
podle nértku a proudni ve skuténém ventilu se pravgodobrg bude [iSit. NejeétSi
tlakovy spad na trase vytlaku jetmmben regukéni klapkou. Vzhledem k jeho velikosti
neni na ¥tvi vytlaku pred reguléni klapkou nutno dbat na velikost tlakovych ztrét.
Velikost tlakové ztraty potrubi s ventily,dicimi sondami a T-kusy v Zadnéntipact
nepgesahne tlakovy spad regulace. Trasedpregulanim ventilem je tedy vhodné
navrhovat s maximalnim ohledem na technologii olryd vhodné zde umistit maximum

moznych pivodnich potrubi.
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Mezi klapkou a chladem je umisino potrubi s déma T-kusy a m&ici
instrumentaci. Tlakova ztrata tohoto Useku je matith V potrubi je umigha nefici
instrumentace tlaku a teploty. Vzhledem k gamvelikosti této instrumentace k velikosti
potrubi je jejich tlakova ztrata zanedbatelna.

Na vstupu do trasy vytlaku jsou ungisy tii oblouky v na sebe kolmych rovinach.

Tato konfigurace zria¢ ovlivni proudni. Dojde k vyrazné turbulizaci proudu a jeho rotac

Velocity
Vector 1 AN SY S
3.8942+001 R15.0

2.921e+001

1.947e+001

r 9.736e+000

0.000e+000
[m s#-1]
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0 0200 0400 (m) l_.
[ e S

0.100 0.300

Obrazek 7.11- Vektory rychlosti - Oblouk 1

Na obrazku 7.11 jsou vektory rychlosti pratoku prvnim obloukem za vyiaym
hrdlem. Je zde patrné urychleni proudu narmhgtra oblouku a tvorba viru za obloukem.

Tento vir ovlivni proudni ve druhém oblouku.

Velocity

Vector 3 AN SYS
3.815e+001 R15.0
2.861e+001 -

|
1.907e+001
9.537e+000 =~
il = T

0.000+000 e
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I
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Obrazek 7.12 - Vektory rychlosti ve druhém oblouku
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Obrazek 7.12 reprezentuje plochu 50 mm pod osowlpotv mist¢ druhého
oblouku. Tato plocha byla zvolenatkvviru tvorenému v prvnim oblouku, ten se v ose
projevuje jen minimal& v zobrazené rovihje jeho vliv patrny. Je reprezentovan zelenou
oblasti ped obloukem s rychlostitiplizné 1,9 m/s. Zde se potvrzuje, Ze na sebe kolmé
oblouky zpisobuji velké roz\eni proudu. Pro Uplnost je dopimjeSe obrazek 7.13, ktery

reprezentuje prouai tretim obloukem.

Velocity
Vector 4 A NSYS
5.038e+001 R15.0
3.779e+001
 [2.519e+001
r 1.260e+001
0.000e+000
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i e
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I 00 O a0
0.150 0450

Obrazek 7.13 - Prouthi tetim obloukem

7.2.1 Proudéni T-kusem

Na trase vytlaku jsou v modelu ungisy 2 T-kusy o rozrérech slepého ramene
DN100 a DN200. Oba reprezentuji za provozu i@ givody. Vzhledem k tomu, Ze
jejich piispsvek k hmotnostnimu gtoku je nulovy, ovliviuji proudni i tlakovou ztratu
pouze minimala. Ve sleg vétvi T-kusu vznika rotujici vir, ktery se @faproti snéru

prouckni.

Pressure
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Obrazek 7.14- Ribéh celkového a statického tlaku v T-kusu DN100
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Z obrazku 7.14 riweme usoudit, Ze dynamicka slozka tlaku se v T-kasut

neprosadi. Celkovy tlak je zd&lgizné na Urovni statického. Rowa vektory rychlosti na

obrazku 7.15 ukazuji maly vliv tohoto kusu na thado ztratu, prostor je vypém velmi

pomalu rotujicim virem
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Obréazek 7.15- Vektory rychlosti v T-kusu

7.2.2 Uzaviraci ventil

Pressure
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Obrazek 7.16 - RozloZeni celkového a statickéha tfauzaviracim ventilu
Z obrazku 7.16 je patrny vliv dynamické slozky ael&ho tlaku. Vnitni ¢ast
ventilu je i po zjednoduSeni pam¢ ¢lenité tvarovana, dochazi zde ke &my smeru

prouckni a tedy i k porérné vyrazné tlakové ztréta vzniku vif.
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Obrazek 7.17- Ribeh vektor: rychlosti a Machovaisla

Po vstupu doétesa ventilu dochazi na osazeni sedla kuzelky lektodtrzeni
proudu. Je nutné podotknout, Ze model ventilu @mhzjednoduSen a jsou vynechana
cetnd zaobleni. Pod kuZelkou ventilu vznika rotuji@ a proud se odklani smem
k vystupu. Na z&tku vystupniasti ventilu vzniké kuzelovity vir, proud média wyguje
z ventilu v rotujicim stavu. Ve ventilu dochazi &istu rychlosti. Proughi ve ventilu je
pozdzvukove.

7.2.3 Usek pred regulasni klapkou

Jedna se o rovny Usek potrubi s oblouky ngtka a na konci. #ed vystupnim
obloukem je umign T-kus se slepym koncem o rosmm DN200. Za druhym obloukem je
kratky rovny Usek navazujici na reginé klapku. Proud do tohoto Useku vstupuje po
prichodu ventilem v axiakrotujicim viru. V rovném Useku postuptiochazi ke zmigmi
rotace. V T-kusu stefnjako v gredchozim fipadt vznika rotujici vir a vliv na prouhi i

tlak je zanedbatelny.
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Pressure
Staticky tlak (Pa] AN%IYS%

Obrazek 7.18 - Ribeh celkového a statického tlaku
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Obrazek 7.19 - Vektory rychlosti

Prostor za klapkou byl modelovan sepatatRrvnim divodem byla velikost
vypoétového modelu, ktery jiz nebylo mozné spustit navemzitnich PC. Druhym
davodem byla geometrie klapky. Ta bohuzel nebyla dpazici v dosti pesné podah
Potrubi za klapkou se sklada z useku ssr@voblouky, tvar proushi je obdobny jako u
piedchazejicichifpadi.

7.2.4 Kompletni model vytlaku

Pro jeden provoz byl simulovan vytlak jako celekzhiédem k nefesné geometrii
klapky neni tento model vypovidajici co ddegnosti tlakovych ztrat, ale poslouzi
k vytvoreni gFiblizného popisu proushi v Useku klapky. DalSimugodem je potvrzeni
toho, Ze proud z ustmiovaciho koSe bude vystupovat kirpém snéru a nebude axiat
rotovat. Je nutné podotknout, ze i koS za reguil&lapkou proSel z id/odu velikosti
modelu znanym zjednoduSenim. &mér dér se podle n&tku pohybuje okolo 5mm,
zjednoduseny model ma 166rgo 15mm. Simulovan byl provoz 4 #wbdu nej¢tSiho
Uhlu oteveni klapky.
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Obrazek 7.20 - Ribéh celkového tlaku v regufaimc¢lenu

Na obrazku 7.20 je rozlozeni celkového tlaku velrgeluSeném modelu regtitd
klapky a koSe.

Comour 1 ANSYS
5.099e+002 R 15.0
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Obrazek 7.21 - Rozlozeni rychlosti v klapce

Na obrazku 7.21 je rozloZeni rychlosti v klapcehzdem k tomu, Ze klapkaip
regulaci zmenSuje fpitez potrubi, dochazi v jejim okoli k lok&lnimu urigti proudu.
Rychlost zvuku ve siisi helia a dusiku v dané konfiguradi pypoctovém rezimu 1 je
podle rovnice (7.1) 888,63m/s.
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_ [kp _ [140152800°
a= /;7 _J 2709 _88853$é (7.1)

Vzhledem k vlastnostem, stavu média a vysokym pstem je proughi

podzvukové, jak ukazuje obrazek 7.22 — RozloZenichdaa cisla. Machovocislo
vyjadiuje pongr mezi rychlosti proudu a rychlosti zvuku v danémdin. V gipac, ze
nabyva hodnot&Sich nez 1, je prowdi nadzvukové. Pro Ma menSi nez 1 je podzvukové
a pro Ma=1 ma prouahi rychlost zvuku.

Ma=— (7.2)

Za reqguléni klapkou dochazi k vlivem zny prifezu k vyraznému rozkéni
proudu. V pipact, Ze by za klapkou nebyl usmova® proudu - koS, bylo by podle
informaci vyrobce [10], k uklidmi proudu pdeba 5m rovného potrubi. Vzhledem
k umistni usnérnovate dojde k rozbiti viruid praichodu proudu skrz otvory a k ukligmi
proudu na podstagrkratSim Useku.

o) ANSYS
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Obrazek 7.22 - Rozlozeni Macha¥sla v klapce

Vzhledem k tomu, Ze vygtovy model byl zjednoduSeny se da sedpokladat, Zze
pii realné geometrii bude usmméni proudu vyraz&Si. Vektory rychlosti proughi
v klapce jsou na obrazku 7.23
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Obréazek 7.23 - Vektory rychlosti v klapce a ésfava’i
Pozn. Radialnfez regulanim ¢lenem je ve vevazanéilpze 2.
7.2.5 Pribéh tlakové ztraty

Grafy piib¢hu tlakové ztraty zobrazujiiprustek tlakové ztraty vzhledem k mistu

potrubi. Nejsou tedy vztazeny k délce potrubikadanému bodu.
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Misto v potrubi

Graf 4 - Puibeh tlakové ztraty veévi vytlaku ged regulani klapkou
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Graf 4 popisuje pibéh tlakové ztraty v prvnéasti wtve vytlaku. Popisuje tedy
narist tlakové ztraty mezi vyttaym hrdlem kompresoru a vstupem do reguiklapky.
NejveétSim girastkem tlakové ztraty je uzaviraci ventil. Z grafije4aké patrné, Ze velka
tlakova ztrata klapky zkresluje zbytek grafu.
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Misto v potrubi

Graf 5 - Pribeh tlakové ztraty za regutaimclenem

Graf 5 popisuje nast tlakoveé ztraty za koSem regéhd klapky. StrndjSi stoupani
tlakové ztraty reprezentuje oblouky. Ve stoupanpiedleva, ktera reprezentuje velmi

kratky Usek mezi oblouky.

Pozn. DalSi obrazky pbehi tlaku a rychlosti pro abtrasy jsou vioZeny jakorfjohac. 2.
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8 Porovnani

Vypocet byl proveden dtma metodami, CFD a klasickou. Pro kontrolu byi@dna
jes€ metodaiteti, kdy byly tlakové ztraty vygibeny pomoci SW Pressure Drop [23].

Porovnéani vypé&tu tlakovych ztrat dle metody

Provozy

Cést 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

M [kg/s] 3,94 1,92 2,44| 5,051 3,94 1,92 244 | 5051 | 394 | 192 | 2,44 | 5051

P/[MPa] | 1528 | 1,528/ 1,729 1,174 1,528 | 1,528 | 1,723 | 1,174 | 1,528 | 1,528 | 1,723 | 1,174

T [°C] 161 193 193 132 161 193 193 132 161 193 193 132

Ps[MPa] 0,869 0,84 0,84 0,894

CFD Klasicka metoda Pressure Drop
359( 86C
A 1610 | 7190 | 4153 | 1052 | 1510 | 8214 | 4416 | 1131 | 1642 | 8563
(4440) | (1080)
= 332 11€
= B 177 655 426 113 167 713 562 171 276 944
S (492) | (151)
>
392Z 97¢
A+B 1787 | 7845 | 4580 | 1164 | 1677 | 8927 | 4978 | 1302 | 1918 | 9507
(4932) | (1231)
= 22658 | 5436
< 8803 | 36008 | 22532 | 5995 | 8600 | 36690 | 27927 | 7373 | 10592 | 46000
10} (24037) | (5589)

Hodnoty tlakové ztraty jsou uvedeny v Pa

Tabulka 8.1 - Porovnani vyslailkypaitu tlakovych ztrat podle jednotlivych metod

Hodnoty ziskané pomoci CFD vygia se pohybuji mezi 77 a 107 procenty hodnot
ziskanych pomoci klasické metody. Vysledky CFDasktké metody jsou vzdy menSi nez
hodnoty dosazené pomoci programu ,Pressure Dropbravnani koeficierit pouzitych
v tomto programu s koeficienty viipad: klasické metody vyplyva, Ze viipac
komekniho SW jsou koeficienty voleny nejkonzervatijin

Provozy 1 a 2 byly poitany pomoci CFD &etné vlivu drsnosti povrchu potrubi.
Vliv drsnosti na tlakovou ztratu je nezanedbateMypripact provozu 1 je tlakova ztrata
v piipadt zahrnuti drsnosti potrubi vysSi cca o 1 kP&ipgut vytlaku a 1,38 kPa na trase
sani. U druhého provozu jsou tlakové ztraty viivemgch paramett mensi, to plati i pro
podil drsnosti na celkové ztéatNa trase vytlaku vzrostla tlakova ztrata o 252Pa sani
0 153 Pa. B porovnani tlakovych ztrat proveZ a 2 je patrny vliv hmotnostnihoipoku,
ktery kthem provozu 2 vyraznmensi. Na trase sani je ¥igad 2. provozu nizsi tlak i

pratok, z toho plyne nizsi nast tlakove ztraty na trase sani.
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Pro nazornost vlivu zémy jednotlivych vekin na zngnu tlakové ztraty byly

simulovany zminy nekterych veltin. Vzhledem k tomu, Ze provozygiici trati se liSi, neni

na nich mozné popsat vliv jednotlivych i na tlakovou ztratu. To je mozné jen u

hmotnostniho gitoku, jehoZ vliv na tlakovou ztratu je n&fsi.

Vztah tlakové ztraty a hmotnostnihaipoku
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Graf 6 - Vliv pritoku na tlakovou ztratu

Vzhledem k tomu, Zeikvka tlakové ztraty kopiruje ikvku pratoku, mizeme

usoudit, Ze neptSi vliv na tlakovou ztratu ma hmotnostniijmk.

Vliv vstupniho tlaku na tlakovou ztratu
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Graf 7 - Vliv vstupniho tlaku na tlakovou ztratu

Graf 9 je popisuje vliv zémy vstupniho tlaku na tlakovou ztratu. Zavislostaby

simulovana na&tvi vytlaku u provozu 1. Byl #nén pouze vstupni tlak, ostatni vy
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zustaly nezminény. Z grafu lze usoudit, Ze tlakova ztrata s vlivemstouciho vstupniho

tlaku klesa. Stejnym Zigobem byl simulovan i vliv teploty média na tlakavaratu.

Vliv teploty na tlakovou ztratu
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140 150 161 170 180
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Graf 8- Vliv teploty média na tlakovou ztratu

Z grafu 8 Ize usoudit, Ze s rostouci teplotou mduide dochazet k poklesu hustoty
média, tim padem iistu rychlosti v potrubi ZzehoZ plyne iist tlakove ztraty.
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9 Zavér

Cilem prace bylo navrzeni okruhu pro testovanidkoinpresok podle normy
ASME PTC 10 a vypeet jeho tlakovych ztrat. Vypget tlakovych ztrat byl proveden éima
metodami — klasickou podle internich materiépole&nosti HowdenCKD Compressors
s.r.o. a simulaci pomoci softwaru ANSYS CFX. Protkolu byla ffidana jest tieti metoda

vypoctu tlakovych ztrat pomoci programu Pressure Drop.

Testovaci okruh turbokompresoru byl navrzen s ahteda vySe uvedenou normu.
Souasti okruhu jsou #teni tlaku, teploty a fitoku. Norma ASME PTC 10 twje délku
rovného potrubi ifed i za ndticimi rovinami, pop. jejich minimalni vzdalenosti od hrdel
turbokompresoru. Umi&ti mefici clony bylo provedeno s ohledem na nor@§N EN
ISO 5167-1 a 2. Norma vyjagje rovnou délku potrubiipd prvkem ve vztahu k viiitimu
praméru potrubi D. Délka rovného Useku je&ema koeficienten, ktery vyjaduje pongr
praméru clony vaci vnitinimu p&meéru potrubi. Pro tentoffpad je mozné zvolitijimou
délku potrubi mezi 18 a 44D. Rovna délkagclonou byla zvolena 20D z dispézich a
vypocetnich divoda. V okruhu jsou umighy dw uzaviraci armatury, jedna na trase sani,
druha na vytlaku. Tyto armatury se vyuZivaii yakuovani okruhu. feti armaturou je
regula&ni klapka. Tato klapka je vybavena usttovatem proudu. Klapka slouZi k regulaci

tlaku na sani kompresoru a je urainst na trase vytlaku, takze nizsi tlak je i v chiadi

Modely jednotlivyche¢asti ngtriciho okruhu byly vytvéeny v programu Autodesk
Inventor a naslednpievedeny do programu Design Modeler, ktery jecasti baliku
ANSYS. Zde byly vytvéeny vyp@tové objemy, pojmenovany plochy a vyteoa sestava.
Nasledr® byla pomoci programu ICEM CFD vytiena vypdgetni st. Vyhodou tohoto
softwaru je moznost taZzeni vyfmini si¢ z plochy do objemu porivce. Takto vytvéena
sit’ je vhodna pro pouZiti u dlouhych potrubi s ohy&iy je kvalitni a ma oproti tetragonalni
siti vyrazré mensi poet prvki. Uspora pétu prvki byla v tomto pipacs nezbytna. Kazda
ze siti vypotoveho modelu (sani, vytlak) da mezi 15 a 20 miliony prek Tvarow
Nasledr byly si€ po ¢astech né&eny do preprocessoru CFX. Vyhodou je, Ze jednétliv
casti sit se nditaji na soiadnice ze sestavy. Nasleédbyly vytvoreny spoje mezi
jednotlivymicastmi si¢, které umoznily péitat tlohu jako celek. Vyhodou je, Ze spojované
konce vypdetni sit nemusi byt Gpka stejné. Je tedy beztgich problém mozné spoijit

ortogonalni gi s tetragonalni. DalSim krokem bylo definovani gdwgch podminek.
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Vyhodou software CFX je moZznost nastavenisnmeédii z databaze programu. Této
moznosti jsem vyuzil. Slabou strankou tohd&seni je vySSi nakoost na hardware
pocitace. Jako okrajova podminky na vstupu byly vioZeak H teplota na vyttmém hrdle.
Na vystupu z vyp&etniho objemu je okrajova podminka vzdy hmotnogphifok. Na

stnach byl nastaven séitel prestupu tepla a venkovni teplota.

Vzhledem k velikosti modelu byla simulace provedeadi ¢asti. \Etev vytlaku
byla rozdlena nacast ed klapkou a za klapkou.i®odem byla skutaost, Ze nebyla
k dispozici fesna geometrie klapky. Podlecrt&u byl vytvaren zjednoduSeny model, ale
jeho vlastnosti byly od skuteé klapky znéné rozdilné. K dispozici byly parametry
klapky, tedy jeji tlakovy spéd pro jednotlivé prayo Byl tedy znam tlak za klapkou. Jako
okrajova podminka tedy byl zvolen tlak média zgktau, teplota byla ponechana stejna
jako vystupni z vypéetniho modelwasti ged klapkou. DalSi vyrazZnzjednoduSenou
sowtasti byly uzaviraci ventily. Jejich zjednodusSendeiyp byly vytvaeny podle nétku

poskytnutého vyrobcem.

DalSicasti vyp@tového modelu jedtev sani, na ni je umista nefici clona, ktera

je jejim nejtSim zdrojem tlakové ztraty.

Na mefici okruh budou navazovaetna technologicka potrubi, jejichZzalem bude
nagiklad vakuovani okruhu, jeho g@ni, ¢i technologické oddry. VSechny T-kusy byly
béhem simulace uvaZzovany jako zaslepené. Ve skatti budou uzaeny armaturou,
v modelu je zaslepenagat [Fipojeni uvazovana jako rovna. Do modelu byly zangse
pouze T-kusy s &Sim vystupem nez DN100. Vzhledem k jejich nulovéptispsvku
k hmotnostnimu pgitoku byla jejich dast na tlakové ztré&ti prouctni minimalni.

V zaslepené&tvi T-kusu vznikl rotujici vir.

Vzhledem u velikosti Zdzeni je zanedbatelné i ovligmi proudni a tlakove ztraty
od nefici instrumentace. Okruh je osazertenimi tlaku a teploty. Sondy procheni
teploty byly do modelu zahrnuty ve foérméticich jimek o piméru 10 mm a délce 100
mm. Sondy pro keni tlaku byly vzhledem ke svym rozm zanedbany. Jejich zahrnuti
by znamenalo velky nést vypaietni si¥, jejich tlakova ztrata bude minimalni.

Vypocet tlakovych ztrat klasickou metodou byl provedesdlp literatury [1].
Vlastnosti média byly dopdtany podle informaci z literatury [6] a zdioflat [27, 28].
Vysledky obou vypstovych metod jsou shrnuty v tabulce 8.1. Vysledigattu klasickou

metodou a CFD se vicememprotinaji, vysledky CFD vygou se pohybuji v rozmezi
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70 - 105 % vysledkklasické metody. Na vysledky vygto klasickou metodou maji velky
vliv zvolené koeficienty feni. Ty se v literatie velmi casto liSi. Komeami software
Pressure Drop [23] pouziva konzervatiavolené koeficienty, proto jsou jim vygené
tlakoveé ztraty vzdy vySSi nez u klasické metodyRbC

V ptipact CFD vypatu byly postupg simulovany vSechny 4 provozni rezimy. U
dvou byl zohled#n vliv drsnosti stny. Pro jeden provozni rezim byly vykreslenyilmihy
tlakoveé ztraty pro sani i vytlak. Vzhledem k majoin zdrojm tlakové ztraty byly grafy
roz&kleny na 2 az gasti. U CFD vypotu se projevil vliv proudni. V pripac klasické
metody je tlakova ztrata vSech geometricky stejnyatki umisgénych v¢asti potrubi se
stejnymi vlastnostmi stejnd, vliv proém je zohledan ve ztrdtovych koeficientech.
Vlivem charakteru proushi v piipace CFD vypatu je tlakova ztrata stejnych tvarovek
(v tomto gipact oblouk) umisinych za sebou v potrubi rozdiln&ikPadem je trasa
vytlaku, na jejimz zé&tku jsou umisiny 3 oblouky v navzajem kolmych rovinach.
Z vysledki CFD vypdaitu byly odeé&teny hodnoty tlakové ztraty pro kazdou z tvarovek.
Ztrata na prvni byla 20 Pa, na druhé 35 Rata40 Pa. Tyto hodnoty plati pro rezim 2. P
zmeéné vstupnich parameir se budou hodnoty [iSit. Vliv zémy tlaku, teploty a

hmotnostniho pitoku je popsan v grafech 6,7 a 8.

Vzhledem k tomu, Ze na trase vytlaku je ugmatregulani klapka, ktera vyrazn
meéni tlak v okruhu je z pohledu dosazeni co nejniz$ii@kovych ztrat vhodné umistit do
prostoru ped klapkou maximum moznych technologickydippjeni. Disledkem vysSi
tlakové ztraty bude mirna zma nastaveni Uhlu regdld klapky. Nevyhodou jsou pak
vySSi naroky na armatury, které @tidi okruh od technologickych potrubi. Tlakgobici
na armaturu na trase vytlaku se bude pohybokiblizn¢ mezi 1,75 MPa a 1,2 MPa na
trase sani je maximalni uvazovany provozni tlakNdR&a. V gipadct tlakové zkousky je
celé potrubi tlakovano na 2.5 MPa. DalSi vyhodnblasti pro umighi technologickych
odba:ek je oblast sani v mezi obloukem a uzaviracimileent kde by jiz nerio dochazet

k ovlivnéni mefici clony.
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PRILOHA ¢&. 1

Klasicka metoda vypdtu tlakovych ztrat



Tlakova ztrata - Vytlak - Provoz 1

Pred regulani klapkou Za regulé&ni klapkou
Prvek Symbo| Jednotky Rovné Oblouk | Y-ventil| T-kus Rovné Oblouk
Patet - 1 5 1 4 1 2
Pramer d m 0,2604 0,3097
Délka | m 11,194 0,614 - | 3597 0,728
Hustota p kg/m3 2,709700902 1,54105372
Rychlost v m/s 27,4295113 34,0973947
Ztratovy koeficient ¢ | o01d 15 004 | o018
Souinitel treni A - 0,016197158 0,0165
Tlakova ztrata Pa 709,7543!5112,078 1529,04‘ 163,0974 171,677d 391,9941
Tlakova ztrata - §tev Pa 3513,973826 563,6716022
Tlakova ztrata - celken Pa 4078
Veetrg RV Pa 663078

4747
Tlakova ztrata - Vytlak - Provoz 2

Pred regulani klapkou Za regul&ni klapkou
Prvek Symbo| Jednotky Rovné Oblouk | Y-ventil| T-kus Rovné Oblouk
Patet - 1 5 1 4 1 2
Praimer d m 0,2604 0,3097
Délka | m 11,194 0,614 - | 3977 0,728
Hustota p kg/m3 2,523686896 1,387367142
Rychlost v m/s 14,30294281 18,39369664
Ztratovy koeficient 4 | 0,18 1,5‘ 0,03 | 0,18
Souinitel treni A - 0,016966736 0,016799613
Tlakova ztrata Pa 188,27{7283,9624 387,210d 30,97687 50,6306| 103,0255
Tlakova ztrata - stev Pa 890,4278921 153,6560721
Tlakova ztrata - celken Pa 1044
Veetng RV Pa 689044




Tlakova ztrata - Vytlak - Provoz 3

Pred regulani klapkou Za regul&ni klapkou
Prvek Symbo| Jednotky Rovné Oblouk | Y-ventil| T-kus Rovné Oblouk
Patet - 1 5 1 4 1 2
Primer d m 0,2604 0,3097
Délka | m 11,194 0,614 - | 39771 0,728
Hustota p kg/m3 2,845754268 1,387367142
Rychlost v m/s 16,13591948 23,39910566
Ztratovy koeficient C | 0,18 1,5‘ 0,03 | 0,18
Souinitel treni A - 0,016665341 0,01642027
Tlakova ztrata Pa 265,40{7606,2135 555,707d 44,45658 80,085631 166,0493
Tlakova ztrata - $tev Pa 1271,784971 246,1349521
Tlakova ztrata - celken Pa 1518
Veetng RV Pa 884518

Tlakova ztrata - Vytlak - Provoz 4

Pred regul&ni klapkou

Za regul@ni klapkou

Prvek Symbo| Jednotky Rovné Oblouk | Y-ventil| T-kus Rovné Oblouk
Patet - 1 5 1 4 1 2
Primer d m 0,2604 0,3097
Délka | m 11,194 0,614 - | 39771 0,728
Hustota p kg/m3 2,230951149 1,6988674
Rychlost v m/s 42,51262196 39,46826341
Ztratovy koeficient ¢ | 0,18 1,5‘ 0,03 | 0,18
Souinitel treni A - 0,01600601 0,015552995
Tlakova ztrata Pa | 1387,149104,854 3024,037 241,923 264,2731 573,104
Tlakova ztrata - stev Pa 6847,963059 837,3776832
Tlakové ztrata - celken Pa 7685

Veetng RV Pa 287685




Tlakova ztrata - Vytlak - Provoz 1

Vétev sani
Prvek Symbol| Jednotky| Rovné Koleno Y-ventill Clona Redukg¢e T-kus
Pacet - 1 6 1 1 1 1
Pramer d m 0,3396 0,15
Délka | m 17,08.3, 0,837‘ -
Hustota p kg/m3 1,96686874
Rychlost v m/s 22,21829069
Ztratovy koeficient 4 ‘ 0,18 1,3| 42‘ 0,025| 0,04
Souwinitel treni A - 0,015398282
Tlakova ztrata Pa 376,08%2 634,36 631,1172| 20389,94‘ 12,13687| 77,67596
Tlakova ztrata - stev Pa 22122

Tlakova ztrata - Vytlak - Provoz 2

Vétev sani
Prvek Symbol| Jednotky| Rovné Koleno Y-ventil| Clona Redukg¢e T-kus
Pacet - 1 6 1 1 1 1
Pramer d m 0,3396 0,15
Délka I m 17,083 0,837‘ -
Hustota p kg/m3 1,743629138
Rychlost v m/s 12,17175925
Ztratovy koeficient C ‘ 0,18 1,3| 42‘ 0,025| 0,04
Souinitel treni A - 0,016278574
Tlakova ztrata Pa 105,7747&70,5862 167,909]J 5424,75& 3,22902]J 20,66573
Tlakova ztrata - stev Pa 5893




Tlakova ztrata - Vytlak - Provoz 3

Vétev sani
Prvek Symbol Jednotky] Rovné Koleno Y-ventil Clona edBkce T-kus
Paset - 1 6 1 1 1 1
Pramer d m 0,3396 0,15
Délka [ m 17,085* 0,837| -
Hustota p kg/m3 1,96686874
Rychlost v m/s 13,72657959
Ztratovy koeficient C ‘ 0,18 1,3 ‘ 42 ‘ 0,025| 0,04
Souinitel tieni A - 0,015930397
Tlakova ztrata Pa 148,5(£6 243,7737| 240,887‘ 7782,504‘ 4,632443| 29,64763
Tlakova ztrata - tev Pa 8450

Tlakova ztrata - Vytlak - Provoz 3

Vétev sani
Prvek Symbol Jednotky] Rovné Koleno Y-ventil Clona edBkce T-kus
Patet - 1 6 1 1 1 1
Pramer d m 0,3396 0,15
Délka | m 17,083 0,837| -
Hustota p kg/m3 1,96686874
Rychlost v m/s 28,35170427
Ztratovy koeficient 4 ‘ 0,18 1,3‘ 42 ‘ 0,025| 0,04
Souinitel treni A - 0,015198478
Tlakova ztrata Pa 604,43J71 1031,413 1027,654‘ 33201,14l 19,76258| 126,4805|
Tlakova ztrata - stev Pa 36011




Parametry okruhu
ReZimy 1 2 3 4
Podminky na sacim hrdle TK
Tlak pl Mpa(a) 0,8 0,7092 0,8 D,8
Teplota T1 °C 40 40 40 40
Relativni vihkost o1 % 0 g q (
Cp/Cv k1 - 1,63 1,68 1,68 1,63
Kompresibilni faktor Z1 - 1,003 1,003 1,003 1,p03
Objemovy tok v sani Q1 m3/h 7245 3969 4476 9245
Podminky na vytlatném hrdle TK
Tlak p2 Mpa(a) 1,528 1,528 1,73 1,174
Teplota T2 °C 16[L 193 193 1B2
Cp/Cv K2 - 1,63 1,629 1,63 1,629
Kompresibilni faktor z2 - 1,005 1,004 1,005 1,p04
Mé&rné polytrop. Prace hp kJ/kg 312,43 385173 385,163 @4a8,4
Polytrop. Einnost np % 76,4 74 74 57/4
Podminky za re gul&ni armaturou
Tlak [p2b | Mpa(a)] 0,869 0,84 04 0,894
Rychlosti
Molarni hmotnost sisi Mss | kg/kmol 6,40|].
Latkové mnozstvi - sani ns kmol 0,307275229 O,272d99,139)7975229 0,3072752p9
Latkové mnoZzstvi - vytlak nv kmol 0,423324621 0,394261{140,444579639 0,348531459
Latkové mnozstvi - vytlak za klinv2 | kmol 0,240752026 0,21674225 0,21674225 0,265406561
hustota - sani S kg/m3 1,96686894 1,743629138 1,96686874 1,96686874
hustota - vytlak pv kg/m3 2,709700902 2,523686896 2,845754268 2,2309%1149
hustota - vytlak za klapkou pv2 kg/m3 1541053712 1,387367142 1,387367142 1,69848674
hmotnostni pitok |m s takg/s 3,958323339 1,922351124 2445473467 5,051028194
kg/h 14249,96402 6920,464048 8803,704479 1818317015
Rychlost v Sani (DN350) w350 m/s 22,21829069 12,1715(593,72657959 28,35170427
Rychlost vytlak (DN250) w250 m/s 27,4295113 14,302942183,1359194B 42,51262196
Rychlost v. DN300 sani w30Ps m/s 26,71551785 14,63845¥%6,50499074 34,09040201
Rychlost v. DN300 vytlak w30dv m/s 34,0973947 18,3988P623,39910566 39,46826341
Dynamicka viskozita
Sani 1,96313E-0b 1,96249E-pP5 1,96313H-05 1,96313E-05
Vytlak - DN250 2,4694E-05 2,5192E-05 2,5192H-05 2,36209
Vytlak - DN300 2,46615E-05 2,5693E{05 2,5693H-05 28603
Kinematick& viskozit
Sani 9,98097E-06 1,12552E-P5 9,98097H-06 9,98097F-06
Vytlak - DN250 9,11319E-06 9,98222E{06 8,85249K-06 909&-04
Vytlak - DN300 1,6003E-05 1,85192E4{05 1,85192F-05 1938904
Reynoldsovaislo
Séani - DN350 Re350s 755971,6541 367255,6433 467043,364859,481/4
Sani - DN300 Re300s 828956,9Y04 4027123554 512134,0086G792,57B
Vytlak - DN250 Re250v 783769,588 373111,8397 474645|39P45266,596
Vytlak - DN300 Re300v 659874,83[16 307600,7074 391368(9879421,4091
Koeficient drsnosti. (Podle literatury [6])
Séani - DN350 2350 0,015398242 0,016278574 0,015930397 0,015198478
Sani - DN300 2300s 0,015598792 0,016379247 0,016068681 0,0154P3982
Vytlak - DN250 2250 0,0161971598 0,0169667136 0,01666%341 0,01600601
Vytlak - DN300 2300v 0,01579852 0,016799413 0,01644027 0,015532995




Parametry potrubi

DN 250 30( 350 200
Vnejsi D mm 271 323p 3556 219,1
Tloug’ka stny t mm 6, 7,1 B
Vnitfni Dv mm 260,4 3097 339,6

Dv m 0,2604 03097 0,3396
Pritocny priiez S m2 0,053286 0,075331 0,090679
Pritocny prifez S mm?2 53256|4 7533075 90578,53
Specifika - oblouk 1,5D
Pramer oblouku 2R mm 76 o4 1067
Délka oblouku Lo mm 598|5 7119 838,0

pozn. Hodnota c (&dni pezmer kolene) pouzita z katalogu fy. MUTT; Strana §

Specifika - redukc

DN1/DN2

Délka

300/250

350/30(

203

330

pozn. Hodnota | (délka redukce) pouzita z katalbguMUTT; Strana 45,46/8.

k/d k=0,1

k/d35( 0,00029446

k/d30( 0,00032289

k/d25( 0,00038402

Kinematicka viskozita sisi [Pas]
0| 0,7092 0,8 0,84 0,869 0,894 1,174 1,528 1,723

40| 1,96E-05 1,96E-05
132 2,36E-0% 2,36E-05
161 2,47E-0"4 2,47E-05
193 2,57E-04 2,52E-08 2,52E-05




PRILOHA ¢&. 2

Rozlozeni tlaku a rychlosti - obrazky



Rozlozeni tlaku a rychlosti na trase vytlaku

Total Pressure
Volume Rendering 1

1.219e+006

1.087e+006

9.743e+005

8.519e+005

7.294e+005
[Pa]

0 1.500 3.000 (m)

0.750 2.250

Obrazek P2.1 Rozlozeni celkového tlaku v trasakyyilrezim 4)

Tofal Pressure
Contours ANSYS f=e ANSYS
1.52812+006 R15.0 1.5280e+006 R15.0
1.5280e+006 1.5279e+006
1.5279e+006 — 1.5278e+006
1.5278e+006 1.5278e+006
1.5277e+006 1.5277e+006
1.5276e+006 1.5276e+006
1.5275e+006 1.5275e+006
1.5274e+006 1.5274e+006
1.5273e+006 1.5273e+008
1.5273e+006 1.5273e+006
1.5272e+006 1.5272e+006
[Pa] [Pa]
[——22
0 0.700 (m) X 0 0.700 (m) b
I |
0.350 0.350

Obrazek P2.2 Rozlozeni celkového a statického tigdaunim oblouku



Total Pressure
Contour 4

1.5280e+006
1.5279e+006
1.5279e+006
1.5278e+006
1.5278e+006
1.5277e+006
1.5276e+006
1.5276e+006
1.5275e+006
1.5274e+006
1.5274e+008

[Pa]

Total Pressure
Contour 3

[Pa]

Obrazek P21 RozlozZeni celkového a statického tlaku v oblougial# (vstup nahe)

1.5280e+006
1.5280e+006
1.5279e+006
1.5279e+006
1.5278e+006
1.5278e+006
1.5277e+006
1.5277e+006
1.5276e+006
1.5276e+006
1.5275e+006

0.800 (m)

0.250

0.500

0.750

ANSYS

R15.0

1.000 (m)

Pressure
Contour 4

1.5280e+006
1.5277e+006
1.5274e+006
1.5271e+006
1.5269e+006
1.5266e+006
1.5263e+006
1.5260e+006
1.5257e+006
1.5254e+006
1.5251e+006

[Pa]

Pressure
Contour 3

[Pa]

1.5280e+006
1.5277e+006
1.5274e+006
1.5271e+006
1.5269e+006
1.5266e+0086
1.5263e+006
1.5260e+006
1.5257e+006
1.5254e+006
1.5251e+006

ANSYS

R15.0

K|
0.800 (m) X

0.500 1.000 (m)

0.250 0.750



Pressure

Contours - ANSYS  Coriours
1.5281e+006 R15.0 1.5277e+006
1.5278e+006 1.5276e+006
1.5275e+006 1.5274e+006
1.5272e+006 1.5272e+006
1.5268e+006 1.5270e+006
1.5266e+006 1.5269e+006
1.5263e+006 1.5267e+006
1.5260e+006 1.5265e+006
1.5257e+006 1.5263e+006
1.5254e+006 1.5262e+006
1.5251e+008 1.5260e+006

[Pa] [Pa]

. T
=
0 0.700 (m) ¥ 0 0.700 (m)

Obréazek P2.3Rozlozeni celkového a statického tlaku v uzaviraeimtilu

Pressure
Volume Rendering 1

0.800 (m)
]

0.200 0.600

Obréazek P2.6Rozlozeni statického tlaku v okoli uzaviracihoikent

i ANSYS
R15.0

e
0 0.400 0.800 (m)
— ]

0.200 0.800

Obrazek P2."Rozlozeni celkového tlaku v okoli uzaviraciho kenti

ANSYS

R15.0



Total Pressure Pressure

‘Contour 2 Contour 2
1.090e+006 1.050e+006
1.076e+006 1.035e+006
1.062e+006 1.020e+006
1.048e+006 1.005e+006
1.034e+006 9.900e+005
1.020e+006 9.750e+005
1.006e+006 9.600e+005
9.920e+005 9.450e+005
9.780e+005 9.300e+005
9.640e+005 9.150e+005
9.500e+005 9.000e+005
[Pa] [Pa]
0.100 (m)
0.075
. _— ) D " e
Obrazek P2.&Rozlozeni celkového a statického tlaku vansovadi — radialniez
Veloci
Voo
Velocity 3.2008+002
Contour 2
3.055e+002
2.750e+002 2.400e+002
2.444e+002
2.139e+002
| 1.833e+002 1.600e+002
1.528e+002
1.222e+002
8.000e+001
9.165e+001
6.110e+001
3.055e+001 0.000e+000
0.000e+000 [ms?-1]
[m s*-1]

0.100 (m)

0025 0.075

Obrazek P2.Rozlozeni rychlosti a vektory rychlosti v ésitovadi — radiélnirez



Trasa sani

Comtours e Comtour 3
8.150e+005 8.149e+005
8.1506+005 8.149e+005
8.150e+005 8.149+005
8.149e+005 8.149e+005
8.149e+005 8.149e+005
8.149e+005 8.148e+005
8.149e+005 8.1486+005
8.148e+005 8.148e+005 —
8.148€+005 8.148+005 —
8.148e+005 8.148+005
8.148e+005 8.148e+005 .
[Pa] _[Pa]
i . 7
0 1.000 (m) [-\9/] 0 1.000 (m) [_\g/]
_0;500:| 0.500

Obrazek P2.1®Rozlozeni celkového a statického tlaku na vystghlezlice

Prassure

zolal Pffm 2 B1::3e a5 AN SYS
; q4tie
8 1508005 AN SYS B.1490+005 R15.0
B.150e+005 R15.0 B.148e+005
B.148e+005 B.148e+005
B.1489e+005 .
B.148e+005 .
: 8.1482+005
8, 148e+005 B8.147e+005
B.14Be+005 -
8 141:0005 el
B, 14Te+005 :;144‘3?::2:
8.146e+005 .
B.146e+005 EPaIB-MGMUE
[Pal
0 1.000 (m) . g 1000 (i) =
| z ; | z ]

Obrazek P2.1RozlozZeni celkového a statického tlakwetmn oblouku



Total Pressure
Contour 2

8.168e+005
8.154e+005
8.140e+005
P 8.126e+005

8.112e+005

T ANSYS
8.161e+005 R15.0
8.150e+005
8.139e+005
8,129e+005

.
0 0.200 0.400 (m) 2.—1‘
1

0.100 0.300

Obrazek P2.1Rozlozeni celkového tlaku za clonou (n@hmvina ZX, dole ZY)

Pressure
Contour 2

8.149e+005
8.137e+005
8.125e+005

8.113e+005
8.101e+005
8.088e+005
8.076e+005

Coaur s ANSYS
R15.0

8.121e+005

®
0 0.200 0.400 {m) Z—I‘
—

0100 0.300

Obréazek P2.13 RozloZeni statického tlaku za cl¢nahoe rovina ZX, dole ZY)



Veloci
Streamline 2
8.972e+001

6.729e+001

4.486e+001

2.243e+001

5.636e-003
[m s*-1]

0 0.500 1.000 (m)

I
0.250 0.750

Velocil
Streamline 1
8.972e+001

4.486e+001

1.000 (m)

0.250 0.750

Obrazek P2.15 Ritok clonou a uzaviracim ventilem

Vesior ANSYS
8.972e+001 R15.0

0 0.150 0.300 (m) z
[ . .|
0075 0225 €

Obrazek P2.16 Vektory rychlosti —ighod clonou



Eviden €ni list

Souhlasims tim, aby moje diplomova prace bylg¢ovana k prezemimu studiu
v Univerzitni knihovié ZCU v Plzni.

Datum: 22. 5. 2015 Podpis:

UZivatel stvrzuje svym podpisem, Ze tuto diplomoywaci pouZzil ke studijnim
ucelam a prohlaSuje, Ze ji uvede mezi pouZzitymi prameny.

Jméno Fakulta/katedra Datum Podpis
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A CHLADICI VODA - VSTUP A
. BARELOVY TURBOKOMPRESOR
CHLADICI VODA -VSTUP <
VZOR RJAZAN
C 3 ) —( TEPLOTA 4x JIMKA )
TLAK 4x STAT. ODBER
C TEPLOTA 4x JIMKA )— CHLADIC _C TLAK 4x STAT. ODBER )
B > B
X [Te)
. 4 . J——
; % k TLAK 4x STAT. ODBER ) o
825 305 318 o
— 305 | 305 825 S ® p y .
e TEPLOTA 4x JIMKA TEPLOTA 4x JIMKA
N ) © N
o
> « Ve
© \ TLAK 4x STAT. ODBER )
C : 3 C
, N~
| VYTLAK
DN250
< POJISTOVACI VENTIL DN200 PRiVOD DN100 m
] < ODFUK DN40 CLONA % ]
MERENI PRUTOKU | ¥ |
< ODPOUSTENI VYTLAK DN40 d=1 50mm g |
( TLAK STAT. ODBER ) @ I
D » | D
SANI
DN350
ROVNY USEK PRED CLONOU - 6860 S
PRED ROVNYM USEKEM JSOU 2 Al s 3
- OBLOUKY V NAVZAJEM KOLMYCH L ol 2| = ||
" ; ROVNY USEK ZA CLONOU - 1460 =112 1] 8
TEPLOTA 4x JIMKA MERICI ROVINA . ROVINACH R 3
DLE TEXTU UVNITR ez |l 3
TEPLOTA/TLAK <l 21| 2
o N
a >
MERICI CLONA @ 150mm N/ N
E MERENi PRUTOKU E
REDUKCE
VE SCHEMTU POUZITA DN300/350 POZN. POLOHY MERICICH ROVIN PRO TLAK A TEPLOTU NAVRZENY DLE ASME PTC 10
TRASA CHLADICi VODY POZN. POLOHA MERICiI CLONY PRO MERENi PRUTOKU DLE NORMY SN EN ISO 5167-2
- UZAVIRACI ARMATURA S . -
TRASA SANi
ELEKTROPOHONEM (Y-VENTIL) . . .
REGULACNiI ARMATURA S TECHNOLOGIE DLE [10] TESTOVACIHO OKRUHU
ELEKTROPOHONEM (KLAPKA) o
F o . ZARIZENI VYPRACOVAL v F
USMERRNOVAE PROUDU , PRILOHA 4
(SOUCGAST REG. CLENU) HAVRANEK Jan.

L 1 | 2 3 4 5 | 6 | 7 | 8
/\




