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Uvod

Pojem tlakovych ztrat zahrnuje velmi Siroké téma a v technické praxi je mu vénovana velka
pozornost. Z jednoho uhlu pohledu 1ze tlakovou ztratu, tedy pfeménu tlakové energie v jinou
formu energie, povazovat za nezadouci jev. Divodem k tomuto tvrzeni je fakt, Ze tento proces
pfemény je samovoln¢ nevratny a dochazi tak, asponn co do velikosti, ke ztraté¢ vyuzitelné
formy energie. V tomto sméru je jiz pti navrhu technického dila potfeba stanovit tlakové
ztraty, aby nasledn¢ bylo mozné jednotlivé na sebe navazujici Casti viibec navrhnout
Z hlediska zajisténi jejich spravné funkénosti a piipadné je optimalizovat, a to za
ucelem zlepSeni technickych 1 ekonomickych ukazateli. Z druhé strany Ize na tlakovou ztratu
pohlizet jako na diisledek nevyhnutelné potieby dostatecné snizit tlak tam, kde uz neni
moznost vyuziti tlakové energie. Dalsim piikladem, kde je nutna urcita tlakova ztrata, je
zafizeni, jehoz ucelem je omezit pritok nebo naopak zajistit dostateCny pratok média
na jiném miste.

Tato prace se konkrétné vénuje tlakovym ztratdm ostrohrannych otvorti. Otvorem v tomto
ptipadé mize byt dira kruhového prifezu. V zasadé se vSak jedna o velice jednoduché prvky,
které nejsou narocné na vyrobu, protoze ke zhotoveni neni nutné pouzivat zadné specialni
nastroje a v fad¢ ptipadu ani dokoncovacich praci na upravu jejich hran, které tak nejsou nijak
specidlné tvarovany.

Cilem této prace je najit v odborné literatufe vypocetni vztahy a postupy, které se tykaji
stanoveni trvalych tlakovych ztrat a pratoku Ostrohrannymi otvory pro ptehfatou paru a
v druhém ptipadé pro kapalnou vodu. To lIze také zcela zobecnit na idealni plyny a kapaliny.
Hlavni oblasti zajmu je potom piedevsim vzajemné porovnani riiznych dostupnych postupt
pro ruzné varianty natoku média. Dalsim kladenym pozadavkem je uvedeni oblasti jejich
mozného pouziti a pifipadné poukazani na jina omezeni a nedostatky.

V elektrarnach s parni turbinou je pro pfipady, které neodpovidaji standardnimu provozu,
instalovdna ndhradni trasa, téZ oznacovana jako bypass, pro vedeni pary mimo turbinu. Tento
soubor né€kolika zatfizeni ma za tkol upravit parametry pary pred zavedenim do kondenzatoru.
Poslednim ¢lankem na trase tohoto obtoku je zafizeni oznaCované jako ,,Dump Tube“. K
tomuto anglickému terminu neni znam cesky ekvivalent, jenZ by plné€ charakterizoval funkci
tohoto zafizeni, proto je dale vzdy uvadén ten anglicky. Timto zafizenim protéka dvoufazova
smés pary a vody, coz do znatné miry ovliviiuje jeho navrh. V soucasné dobé je ve
spole¢nosti Doosan Skoda Power tomuto zafizeni vénovéna pozornost s cilem navrhnout
experimentalni ovéfeni.
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1. Tlakové ztraty

Reseni nejriizngjsich technickych problémt v oblasti energetiky se neobejde bez vypoétu
tlakovych ztrat, které vznikaji v disledku pfemény tlakové energie na tepelnou, coz je
zpusobeno tfecimi silami. Tato kapitola je vénovana popisu a obecnému rozdéleni tlakovych
ztrat. Zakladni déleni rozliSuje misto vzniku ztrat a rozdéluje tak ztraty na ty v rovném useku
potrubi a na mistni tlakové ztraty. Prvni kategorie zahrnuje ty ztraty, které vznikaji v dsledku
tteni média o stény rovného useku potrubi, a druhd postihuje ztraty zménou charakteru
proudéni (deformaci rychlostniho pole) v potrubnich prvcich a vlivem jinych lokdlnich
Cinitelt.

1.1. Ztraty v rovném useku potrubi

Obecné je ztrata v potrubi charakterizovdna soucinitelem tfeni, ktery je ¢asto oznacovan jako
A. Je dan vztahem

A=

T 1-1
Lo L (1)

Tento soucinitel také vyjadiuje pomér mezi te€nym napétim na sténé trubky a stfedni mérnou
kinetickou energii.

Zakladni rozdéleni proudéni je na dva typy (rezimy): lamindrni a turbulentni. V bézné
inzenyrské praxi se vyskytuje predevSim turbulentni proudéni. Jemu je vénovana dalsi
pozornost, a proto jsou také dale blize rozepsany jednotlivé oblasti turbulentniho proudéni.

Obecné déleni:

— lamindrni proudéni,
— oblast pfechodu mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim,
— turbulentni proudéni

V hydraulicky hladkém potrubi,

Vv piechodové oblasti,

V hydraulicky drsném potrubi.

Déleni turbulentniho proudéni je odvislé od poméru tloustky laminérni podvrstvy a velikosti
vycnélki (drsnosti) daného materialu stény. Pokud je tloustka laminarni podvrstvy &, vétsi
nez dvojnasobek stiedni vysky zdrsnéni k , tak se jedna o hydraulicky hladké potrubi. Pokud
plati obracena nerovnost, pak ta charakterizuje hydraulicky drsné potrubi. Mezi témito druhy
jeste existuje urcita prechodova oblast.

11



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2015/16
Katedra energetickych stroju a zafizeni Jifi Némecek

Hydraulicky hladka sténa: &, > 2k
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Obrazek 1-1: Hydraulicky hladka sténa a hydraulicky drsna sténa [7]

Pro stanoveni soucinitele tfeni existuje mnoho vztahtll, a to bud’ vyjadiené zvlast' vzdy pro
jednu danou oblast, nebo jako univerzalni vztahy pro vSechny tfi oblasti zaroven. Ty jsou
vSak zbytecné slozité, proto budou uvedeny jen ty pro danou oblast turbulentniho proudéni.
Nize je vzdy uveden samotny vztah v¢etné ptivodniho autora s odkazem na zdroj samotného
vzorce. V nékterych ptipadech je doplnéna i omezujici podminka platnosti.

1.1.1. Vypocet soucinitele tieni pro hydraulicky hladké potrubi

V této oblasti je tfeni zavislé pouze na Reynoldsové Cisle (Re), coZz se odrazi v samotnych
vzorcich, jez jsou zavislé pouze na Re.

Blasius [6]
pro Re < 10°
A =0,3164 - Re™025 (1-2)
Prandtl-Karman [4]
1 Re -2
— =2"log (1-3)
V2 2,51

1.1.2. Vypocet soucinitele tieni pro prechodovou oblast

Tteni je v tomto piipadé zavislé jednak na Reynoldsové €isle, tak 1 na relativni vySce zdrsnéni
(drsnosti) k,., tudiz A = f(Re, k;-), pii¢emz plati Ze,

k
=— 1-4
ke =7 (1-4)

12
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Altsul [4]
pro Re > 400-D/k

ko 68\%%
2=011-(5+2) (1-5)
D * Re
Dle [4] je tento vztah dobie pouzitelny pro k,, = 0,002 = 0,07.[4]
Colebrook-White [6]
pro Re > 4 - 103
1 2.1 ( 2,51 k > (1-6)
_ = 0 -
Ny 8\Re -v1 D371
1.1.3. Vypocet soudinitele tieni pro hydraulicky drsné potrubi
Pro vyssi hodnoty Re je tfeni zavislé pouze na relativni drsnosti k,., proto 1 = f(k,.).
Nikuradse [4]
L2 ( a ) 17
g S %%\371p (1-7)

V piedchozich ¢astech se hovoii o drsnosti, at’ uz absolutni nebo z ni odvozené relativni. Je
tieba vSak poznamenat, Ze to je ve smyslu ekvivalentni umélé drsnosti (jak uvadi [3]), ktera se
zjistuje pii méfeni odpord, a nejde tak o geometrickou drsnost (skutecnou vysku vyenélka
povrchu), ktera nemtze plné uréit odpor pii prutoku tekutiny potrubim. V druhém zdroji [8] je
naopak uvedena prumérna Skutecna vyska vyénélkt podle pouzitého materidlu a typu
provedeni.

Tabulka 1-1: Pitehled hodnot absolutni drsnosti materialu potrubi

Material |Provedeni| Stav povrchu a podminky pouziti k [mm]
mosaz, méd’ | bezesvé hladky 0,0015-0,01 0-0,0015 -
ocel bezesvé novy, nepouzité 0,02-0,1 0,04 0,01-0,02
vyCistény po mnoha letech pouzivani az 0,04 0,15-0,20 0,15-0,3
svarované | novy nebo stary v dobrém stavu 0,04-0,1 0,05-0,1 0,03-0,1
pouzity, rovhomérné zkorodovany 0,15 <0,4 0,3-0,7
Zdroj: [3] [8] [6]

13
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1.2. Mistni tlakové ztraty

Tyto tlakové ztraty vznikaji vlivem zmény smeéru proudéni, zmény velikosti rychlosti nebo
kombinaci obou dvou. Jsou tak charakteristické pro potrubni kolena, ptipojky, clony, nahla
rozsifeni, ventily a dal$i potrubni prvky.

Vypocet trvalé tlakové ztraty pro tyto prvky je pak definovan jako nasobek dynamického
tlaku tekutiny. Pro tyto i¢ely je zaveden soucinitel mistni ztraty ¢ v definici dle rovnice (1-8),
kde Ap je trvala tlakova ztrata, p hustota média a w rychlost média. Stanoveni { je pfedmétem
mnohych experimentl, na jejichz zéklad¢ jsou vytvoreny obecné postupy vypoctu soucinitele.
Je nutné zminit, Ze w je rychlost, ke které je dany soucinitel vztazeny. Vzdy by to mélo byt
zminéno, stejné jako dal$i podminky pouziti.

2
Ap = p% (1-8)

14
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2. Jednofazové proudéni clonami a mrizkami

Nasledujici kapitola je vénovana jednofdzovému proudéni. Jednd se totiz o cCasty ptipad
proudéni, protoze zahrnuje nejen vodu, ale 1 dalsi kapalna média, do kterych spadaji 1 rizné
produkty chemického primyslu. Dalsim ptipadem jednofdzového média jsou plyny, které co
do Cetnosti pouziti v hojné mife zastupuje predevsim vzduch a vodni para.

2.1. Kapaliny

Castym piipadem potrubnich systémi, at uz se jednd o vodovodni systém pitné vody
nebo okruh elektrarenského bloku, je sestava piimych potrubi a rtiznych armatur. Mezi
armatury patii zejména uzaviraci ventily, regulacni ventily, kompenzatory, klapky, ale také
clony. Ty jsou ¢asto vytvoieny z ploché kovové desky s otvorem a deska tak tvoii mezikruzi,
kdy veétsi z praméri odpovida hodnotou alespont priméru potrubi a vnitini pramér clony
vymezuje jeji pruto¢ny prifez.

Pouziti clon:

1) méfeni pritoku média,
2) nastaveni pritoku v paralelnich vétvich,
3) timysIné vzduti tlaku pted clonou.

ad 1)

V tomto pripad¢ se vyuziva jednoduchého principu Skrticiho organu, pfi kterém se méii tlak
pted a za clonou. Ztéto tlakové diference se pak na zdklad¢ znalosti dané clony a
protékajiciho média vypocita objemovy prutok.

ad 2)

Toto pouziti se uplatituje napiiklad v pripadech, kdy je potfeba danou potrubni trasu rozd¢lit
na dvé paralelni casti, pficemz je pozadavek rozdéleni pritoku v pfedem daném pomeéru.
Podle zadanych parametrii obou vétvi se pak dale iterativnim vypoctem stanovi potiebna
trvala tlakova ztrata clony a k tomu odpovidajici prato¢ny primér clony.

ad 3)

Jedna se o opatieni na uvolnéni pary v potrubi nebo nutné vzduti tlaku pro napajeni odbocek
pted clonou.

2.1.1. Clona a miiZzka se zanedbatelnou tloust’kou s kolmym nabéhem proudu

V této Casti jsou uvedeny vztahy pro vypocet ztratového souéinitele pro ostrohrannou clonu
ptipadné mftizku tvoienou jednotlivymi mensimi clonami stejnych rozmeéri. Jejich umisténi je
uvazovano v piimé ¢asti potrubi. Ve zdroji [1] jsou vSak kromé tohoto typu clony uvedeny
jesté dalSi mozna provedeni. Témi mohou byt clony se zkosenymi hranami umisténymi
smérem k nabihajicimu proudu s tthlem zkoseni 40-60° nebo clony se zaoblenymi hranami na
vstupu. Dale je také potieba rozliSovat, zda prufez potrubi, ve kterém je clona instalovana, je
pted a za clonou stejny, odlisny nebo je tzv. nekonecné velky. Pro dale uvedené vztahy je
uvazovana clona umisténa v potrubi, kde prato¢na plocha pied i za clonou je stejné velka.
Dalsi dulezitou vlastnosti téchto clon je to, ze vzhledem k jejich malé tloust’ce ve vztahu
k priméru je mozné vliv tloustky zanedbat. Proud tak nejprve projde procesem kontrakce
V misté ndhlého zizeni a ndsledné expanduje vlivem nahlého rozsifeni.
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Dale uvedené vztahy pro vypocet ztratového soucinitele clony plati za nasledujicich
podminek

D
=207 5 405 (2-1)

Re
v

l
B 0— 0,015 [~] (2-2)

kde:

Re — Reynoldsovo ¢islo pro clonu [-]

w, — rychlost proudéni v mistd prifezu clony [m.s™]

Dy, — hydraulicky pramér clony, pro kruhovy prifez odpovida vnitinimu praméru clony [m]
v — kinematick4 viskozita kapaliny [m?.s™]

[ — tloustka clony [m].

Na obrazku (obrazek 2-1) je znazornéno zabudovani clony do potrubi se zakreslenim rychlosti
a prifezu s patficnymi indexy podle umisténi.

Obriazek 2-1: Clona se zanedbatelnou tloust’kou — nakres [3]

Pro uvedeny typ clony pak plati nasledujici vztah urcujici soucinitel mistni ztraty

2

(= v __ I(1 - &) + 0,707 - (1 - &>0'37sl

2
=77 P . . (ﬂ) (2-3)

Fo
kde:

¢ — soucinitel mistni ztraty [-]

w, — rychlost kapaliny pted clonou [m.s™]

F, — prito¢na plocha clonou [m?]

F; — pritoéna plocha pied clonou [m?].
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Obdobnym zptsobem je mozné vypocitat soucinitel mistni ztraty pro miizku (soustavu clon).
Nakres daného provedeni nastifiuje obrazek 2-2.

Grid {F,- Clear area)
~

W,,I‘; w’r&

Obrazek 2-2: Soustava clon se zanedbatelnou tloust’kou [3]

Za podminek dle (2-1) a (2-2) s uvazenim hydraulického praiméru dj, v (2-6) a je vypocet dle
(2-4)

_ bAp (4 0375 __Z.L
—_FO_Zfor
f_F_l_ F, (2-5)
4+ for
dy, = nf (2-6)

kde:

¢ — soucinitel mistni ztraty [-]

w, — rychlost kapaliny pted clonou [m.s™]

f.r — pritto¢na plocha jedné clony [m?]

F; — pritoéna plocha pied miizi [m?]

dy — hydraulicky pramér mfiize, pro kruhovy prifez jednotlivé clony odpovida jejimu
pruméru [m]

[T, — obvod otvoru jedné clony [m].
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V jiném zdroji [2], ve kterém se autofi také zabyvali tlakovymi ztratami clon, je uveden jiny
postup, ktery vyuziva koeficient kontrakce a.. Pro dale uvedeny postup je pouzito vyjadieni,
jehoz autorem je Chisholm [9].

Obrazek 2-3: Clona s malou tloust’kou — nakres [2]

Pfi tivaze, ze probihajici expanze je nevratny proces a kapalina je nestlacitelnd, je mozné
vyjadfit tlakovou ztratu nasledujicim zpusobem jako funkci poméru prutoénych ploch o a
koeficientu kontrakce o,:

S

:pwz/Z - o0,

1

[0,639 : (1 - 0-)0,5 + 1] (2'8)

O, =

o= (i)z (2-9)
kde:

Ap — tlakova ztrata zplisobend clonou [Pa]
p — hustota kapaliny [kg.m™]

w — rychlost proudici kapaliny [m.s™]

d — vnitini primér clony [m]

D — vnitini primér potrubi pied clonou [m]

o — pom¢r pruto¢nych ploch [-].
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2.1.2. Norma CSN EN ISO 5167-2 na mé&feni priitoku pomoci clony

Piestoze je norma CSN EN ISO 5167-2 primamé uréend pro stanovovani pritoku
Vv zaplnéném potrubi, tak lze dané vypocty vyuzit i k vypoctu trvalé tlakové ztraty. Dana
norma zcela jasné definuje geometrické pozadavky na clonovy kotou¢, mezi které patii
rovinnost, drsnost povrchu, rozméry, thly zkoseni a provedeni hran.

Zakladni pfedstavu o provedeni clonového kotouce dava nasledujici zjednoduSeny vybér
geometrickych pozadavki dané normou (popisované rozmery jsou zobrazeny na nasledujicim
obrazku):

Tloustka e otvoru clony musi byt mezi 0,005-D a 0,02 - D.
Tloustka E clonového kotouce musi byt mezi e a 0,05 - D.

Je-li tloustka E clonového kotouce vétsi nez tloustka e otvoru clony, musi byt kotouc
na zadni stran¢ zkosen. Zkosena plocha musi byt peclivé hladce opracovana. Uhel
zkoseni a musi byt 45° + 15°.

?_ -
2 £
1T — 4
b
I | ""-,' =)
\
i
) W 1
]
e
[ =Y "Ly = -
13 =
H 1 pfedni strana A
A ,
1 / 35 },/ 2 zadni strana B
¢ ¥ a smér proudéni

I{EI
]
”
k]

Obriazek 2-4: Normalizovany clonovy kotou¢ [5]

Samostatnou kapitolou jsou pozadavky na provedeni odbéru tlaku pied a za clonou. Dana
norma rozliSuje celkem tfi typy provedeni, které se od sebe liSi zejména umisténim tlakovych
odbért od predni strany kotouce.

Provedeni typli normalizovanych clon:
1) Clona s odbéry ve vzdalenostech D a D /2
lL,=D
l,=D/2
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Ob¢ vzdalenosti [; a I, jsou méfeny od predni strany clony.

2) Clona s ptirubovymi odbéry
[, =254mm
I'y =254mm

Vzdalenosti ', je méfena od zadni strany clony.

e
—

&0
|
T\_/
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
=N 0
¢d

| 2
Legenda
1 odbéry tlaku ve vzdalenostech D a D /2
2 piirubové odbéry
a smér proudéni
b L=D+£01D
c l, =0,5D +0,02D pro f < 0,6

0,5D +0,01D pro 8 > 0,6
d L=Ul,= (25,4+0,5) mmprof > 0,6aD < 150 mm
(254 +1)mmprof <0,6
(254t 1)mmprof >0,6a150mm <D < 1000 mm
Obrazek 2-5: Vzdalenosti odbéri tlaku u clon s odbéry ve vzdalenostech D a D/2
nebo s prirubovymi odbéry [5]

3) Clona s koutovymi odbéry
[, =0mm

I'y =0mm

Tabulka 2-1 shrnuje poznatky o vzdalenostech ptedniho odbéru tlaku od ptedni strany (l;) a
zadniho odbéru tlaku od zadni strany kotouce (I';). Tyto daje jsou nezbytné pro vypocet
soucinitele pratoku C, jak bude ukazéano dale.

Tabulka 2-1: Pi‘ehled vzdalenosti odbéri pro jednotlivé typy clon [5]

Typ clony L, U,
Clona s odbéry ve vzdéalenostech D a D /2 D 0,47 -D
Clona s pfirubovymi odbéry 25, 4mm | 254 mm
Clona s koutovymi odbéry 0mm 0mm
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Soucinitel mistni tlakové ztraty ¢ je z pohledu trvalé tlakové ztraty A@ definovany rovnici
(2-10), kde p, je hustota média pied clonou a V je rychlost média pied clonou. Stanoveni { na
zakladé geometrie clony se ur¢i podle rovnice (2-11), pro niz je nezbytny soucinitel pratoku C
Vv rovnici (2-12).

Y
=1 (2-10)
5 P1W
2
_ R4. — (2
¢:<¢1 BC_; C)—1> (2-11)

106 - B 0,7
C = 0,591 + 0,0261 - 8% — 0,216 - & + 0,000521 - ( Re ) +
D

106\%
+(0,0188 + 0,0063 - A) - B35 - <_> N

Rej, (2-12)
/34
+(0,043 +0,080 71041 — 0,123 ¢771) - (1~ 0,11+ A) = 7=
~0,031-(M', —0,8-M',"") - g13
Pokud je D < 71,12 mm, tak se k rovnici (2-12) pii¢ita jesté nasledujici vyraz:
+0,011 - (0,75 — B) (28 b ) (2-13)
' ' g ' 25,4

Ve vySe uvedenych rovnicich se objevuji dal$i parametry, pro jejichz vypocet se pouZiji
vztahy uvedené nize:

B = % (2-14)
L= (2-15)
vy =22 (2-16)
w, =2 (2-17)

A= (MW (2-18)

Rep
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kde:

B — pomér prameéru [-]

Rep — Reynoldsovo ¢islo vypoétené vzhledem k priméru D, [-]

D — vnitini primér potrubi pfed clonou [m D a D /2]

d — vnitini pramér clony [m]

L, — podil vzdalenosti pfedniho odbéru tlaku od piedni strany kotouce a pruméru potrubi [-]

L', — podil vzdalenosti zadniho odbéru tlaku od zadni strany clonového kotouée a priméru
potrubi [-]

l; — vzdalenost ptedniho odbéru od predni strany kotouce [m]

l'; — vzdalenost zadniho odbéru tlaku od zadni strany clonového kotouée [m].

Dand norma dale také stanovuje nejistotu soucinitele pratoku C. Ta za ptedpokladu, ze S, D,
Rep a drsnost povrchu jsou znamy bez chyby, je rovna:

0,7—-8) % pro0,1 < <0,2
0,5 % pro0,2<pB<0,6
(1,667 - B — 0,5) % pro 0,6 < B < 0,75

Aby bylo mozné vysledné vztahy pouzit, musi byt dodrzeny jednotlivé meze. Ty jsou podle
typu provedeni clony nasledujici:

Pro clony s koutovymi odbéry nebo s odbéry ve vzdalenostech D a D /2:
d>=125mm
50mm <D <1000 mm
0,1<B <075
Rep = 5000 pro 0,1 < B < 0,56
Rep = 16000 - B2 pro B > 0,56

Pro clony s ptirubovymi odbéry:
d>125mm
50mm <D <1000 mm
01<p<075
Rep = 5000 ARep =170 %D
kde prumér D je vyjadien v milimetrech.
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2.1.3. Clona a m¥iZka s nezanedbatelnou tloust’kou s kolmym nabéhem proudu

V této Casti je predmétem zajmu clona a miizka, u nichz se jejich tloustka nezanedbava,
nebot’ uz je zde vétsi vzajemny pomér tloustky a pruméru otvoru clony. Ve dvou pouzitych
zdrojich je vSak uvedena velmi odlisna hranice, od které se vliv tloustky clony nezanedbava.
Dle zdroje [1] jsou vztahy urc¢ené pro pomér vétsi nez 0,015 a dle [2] tomu tak je pii poméru
vétsim nez 0,5. Z hlediska chovani proudu potom Vv takovéto cloné dochézi k dvoji expanzi,
kdy ta prvni prob&hne jesté uvniti samotné clony a druhd v misté za clonou.[2] Grafické
vyjadieni této situace dava obrazek 2-8. Také v tomto piipadé stejné jako v ¢asti 2.1.1 je clona
umisténa do potrubi, jehoz primér je pted i za clonou stejny.

V prvnim piipad¢ je uveden vypocet souéinitele mistni ztraty dle [1], pro néjz jsou uvedeny
podminky platnosti dle rovnice (2-1) v ¢asti 2.1.1 a dale jak je uvedeno nize v rovnici (2-19).
Obrazek 2-6 potom dava piehled o misté rychlosti, ke které je souCinitel vztazen, a rovnéz je i
Vv ném vyznacena tloustka clony.

whfl
—

{

Obrazek 2-6: Clona s nezanedbatelnou tloust’kou [3]

l
b = 0,015 [] (2-19)

Pomoci rovnice (2-20) a jesté s vyuzitim rovnic (2-21), (2-22) a (2-23) potom obdrzime
soucinitel mistni ztraty. V uvedeném vypoctu stoji predev§im za povSimnuti Clen se
soucinitelem tieni 4, ktery tak bere v tivahu tfeni o stény uvniti clony.

(=
pw1 /2
Fo\ 075 1,375 Fy\2 I Fir2 (2-20)
s (1-7) +e(-5) +(1-7) +ig] @)
T=(24-10)-10"¢0 (2-21)
o) =025+0535-1 /(0,05+1) (2-22)
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kde:

[ — tloustka clony [m].

Jifi Némecek

(2-23)

D;, — hydraulicky pramér clony, pro kruhovy prifez odpovida vnitinimu priméru clony [m]

¢ — soucinitel mistni ztraty [-]

w; — rychlost kapaliny pred clonou [m.s™]

A —koeficient tfeni [-], viz také kapitola 1.1.

Zdroj [1] dale také uvadi pro zavislost T na ! hodnoty, které jsou shrnuté v tabulce nize (viz
Tabulka 2-2), uvedenou zavislost také vystihuje obrazek 2-7.

Tabulka 2-2: Zavislost T na I [3]

- 1
l= D 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,6 2,0 2,4
h
T 1,35 1,22 1,10 | 0,84 | 0,42 0,24 | 0,16 | 0,07 | 0,02 0
2’\
/4 <
\\
a8 \\
24 A
\‘.\\
0 e 0 iz 16 204,

Obriézek 2-7: Zavislost T na I [3]

Pro miizku respektive soustavu clon, kde tloustka spada do rozsahu podle (2-19), ale
suvazovanim hydraulického praméru dle (2-26), je vypocet soucinitele mistni ztraty

nasledujici

== 05 (1 -P 4 =P =P 4 a]

T pwi/2

fzﬂzzfor
F; F
4'f0r
d. =
T,

: (2-24)
— -24
f

(2-25)
(2-26)
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kde:
w; — rychlost kapaliny pred clonou [m.s™]
T —dle (2-21) nebo také viz tabulka 2-2

A — koeficient tieni [-], viz také kapitola 1.1

dp, — hydraulicky primér soustavy clon, pro kruhovy priufez jednotlivé clony odpovida jejimu
praméru [m]
f,r — pritoéna plocha jedné clony [m?]

I1,,, — obvod otvoru jedné clony [m].

Dle zdroje [2] je mozné povaZzovat clonu S nezanedbatelnou tloustkou pii poméru s/d vétsi
nez 0,5. PfiCemz s je vV tomto piipadé tloustka clony a d je vnitini primér clony. Nazornou
ilustraci 0 uvedenych parametrech dava obrazek 2-8. Na ném je dale patrné zzeni proudu
vV mist¢ clony a nasledna postupna dvojita expanze.

Obrazek 2-8: Clona s pomérnou tloustkou s/d vétsi nez 0,5 [2]

Soucinitel mistni ztraty je dan vztahem (2-27), pro ktery je nutné stanovit koeficient
kontrakce o, dle (2-8) a dale pomér prutocnych ploch o dle (2-9).

€=p‘ff/2=I(a_l%)Z—1—%-(%—1)—2-(%—1)] (2-27)
kde:

Ap — tlakova ztrata zptisobend clonou [Pa]

p — hustota kapaliny [kg.m™]
w — rychlost proudici kapaliny [m.s™]
o, — koeficient kontrakce [-]

o — pom¢r pruto¢nych ploch [-].
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2.1.4. Clona v tenké sténé s teénym nabéhem proudu

Pokud je vice clon umisténo do proudu tak, Zze proud nabiha te¢né, rozlisuji se dle [3] dva
ptipady rozmisténi. Oba znazoriiuje obrazek 2-9 vpravo. Pro né plati, Ze na jedné stran¢ stény
je proud, ktery se pohybuje nezavisle v pfitomnosti ptitoku skrz clonu. Nabihajici proud je
oznacen dale jako w,, kdezto proud protékajici clonou je symbolizovan jako wy, ktery bud’ je
nasavan (znazornéno carkované) z hlavniho proudu w, anebo vtéka (znazornéno plnou
¢arou) do hlavniho proudu.

— Weoo

SR \ Wo \
. N,
l _g 4

t@ - ﬁﬂ "[éZf

Obrazek 2-9: Schéma uspoiadani clon [3]

Za ptedpokladu, ze jsou splnény nasledujici dvé podminky dle (2-28) a (2-29), je mozno
definovat soucinitel mistni ztraty dle rovnice (2-30), ve které je vztazen k rychlosti proudu
prochazejiciho clonou.

Wy, > 0 (2-28)
D
Re = ‘L "> 104 (2-29)
Ap
{=—Hm 2-30
pwg/2 (2-30)

Pro provedeni clony jako saci jsou pro rtizné poméry we,/w, a S rozlisenim dvou piipadd
uspofadani (N°1 a N°2) uvedeny hodnoty ztratového soucinitele { nize v tabulce. Grafickou
podobu téchto udaji potom dava vytvoreny obrazek 2-10.

Tabulka 2-3: Hodnoty ztratového soucinitele { pro pripad clony jako saci [3]

Usporadani Weo /Wo

clon 0 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
N°1 2,70-2,80 2,70-2,80 2,80-2,90 3,50 | 4,10 | 495 | 575 | 6,70
N°2 2,70-2,80 2,55-2,65 2,60-2,70 3,40 | 4,05 | 495 | 575 | 6,70
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Woo/W,

No.1 = = No.2

Obrazek 2-10: Znazornéni zavislosti ztratového soucinitele { na poméru w,, /w, pro pripad clony jako
saci [na zakladé tabulky 2-3]

Pro druhé provedeni, kdy clonou tece proud smérem do hlavniho proudu, jsou hodnoty
ztratového soucinitele shrnuty v nasledujici tabulce a zobrazeny v grafu (obrazek 2-11).

Tabulka 2-4: Hodnoty ztratového soudinitele { pro piipad clony jako vtokové [3]

Usporadani Woo /Wo
clon 0 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
i 2,70- 2,25- 2,00- 2,05- 2,50-
N1 2,80 2,35 2,10 2,15 2,60 3,50 495 | 645 | 7,90
. 2,70- 2,40- 2,10- 2,05- 2,10- 2,50-
N2 2,80 2,50 2,20 2,15 2,20 2,60 3,00 | 3,60 | 420
8 /
7 -
6 ~
i /
NS
4 - T
3 // - == -
2 \ 4-{— -
1
0 1 2 3 4 5 6
Woo/WO
No.1l = = No.2

Obrazek 2-11: Znazornéni zavislosti ztratového soudinitele { na poméru w., /w, pro p¥ipad clony jako
vtokové [na zakladé tabulky 2-4]
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2.1.5. Vytok ven z clony nebo m¥iZky s nezanedbatelnou tloust’kou

V piipadé, Ze je clona nebo miizka umisténa na konci potrubi, proud smétuje do nekone¢ného
prostoru, tedy plocha za clonou F, = . Za podminek (2-31) a (2-32) je vypocet pro
soucinitel mistni ztraty s uvazenim (2-34) a (2-35) dle rovnice (2-33). [1]

Re = W";dh > 10* [—] (2-31)
L > 0,015 [—] (2-32)
dn
_ Ap 075 RN L i
c:pwlz/z_[1+o,5 1-7"+c-(1-7) Hdh] = (2-33)
7= for 2-34
f =T (2-34)
dy = = Jor (2-35)

kde:

¢ — soucinitel mistni ztraty [-]

w; — rychlost kapaliny pted clonou [m.s™]
A — koeficient tfeni [-], viz také kapitola 1.1
[ —tloustka clony [m]

dn — hydraulicky primér clony nebo soustavy clon, pro kruhovy priiez clony odpovida
jejimu praméru [m]

T —dle (2-21) nebo také viz tabulka 2-2

F,, — celkova pritoéna plocha (jedné clony nebo soustavy clon) [m?]

F, — priitoéna plocha pied clonou nebo pred soustavou clon [m?]

f,r — pritoéna plocha jedné clony [m?]

I1,, — obvod otvoru jedné clony [m].

)
T T
‘% le_
oy |
{
wi, F1 o! W__-Or' For w1, F1
Q L ” 7
22 or-For =
l
- [ o~ pott = —— e

Obrazek 2-12: Clona nebo soustava clon na konci potrubi [3]
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2.2. Plyny

Plyn, jakozto jedna forma tekutiny, se 1isi od kapaliny piedevsim tim, Ze je stlacitelny. To ma
dopad na prutok clonou, nebot’ vlivem poklesu tlaku dochazi k expanzi plynu. Dalsi odlisnou
vlastnosti plynu oproti kapalin¢ je vyrazné odliSna hustota. Jako piiklad pro porovnani lze
uvést vodu a vodni paru, kdy pro teplotu 20 °C a tlak 1 bar ma voda hustotu 998 kg.m™,
kdezto vodni para ma pro teplotu 100 °C a tlak 1 bar hustotu pouze 0,590 kg.m'g. Pro vypocet
Reynoldsova ¢isla, které charakterizuje proudéni, je nutné znat kinematickou viskozitu. Také
V této vlastnosti se kapalina a plyn vyrazné lisi. Pro uvedené hodnoty teploty a tlaku ma voda
kinematickou viskozitu 1,00.10° m%s™, kdeZto pro vodni paru to je hodnota 2,08.10° m%s™.
Z toho vyplyva, ze v tomto piikladu ma vodni para vice nez 20 krat vyssi kinematickou
viskozitu nez voda. Tento pomér je spiSe jen orientacni, nebot’ zavisi na parametrech (tlaku,
teploté) pary a vody.

Vzhledem k uvedenym odlisnostem mezi plynem a kapalinou je mozné pro plyny obecné
uvazovat Vyssi rychlost proudéni.

2.2.1. Clona a m¥iz p¥i velkych subsonickych rychlostech proudu

V literatufe [1] je uveden pro velké subsonické rychlosti vypocetni vztah (2-36) ztratového
soucinitele clony ¢y, ktery je zaloZzen na ztratovém souciniteli ¢ pro kapalinu uvedeném v této
praci v ¢asti 2.1.1 dle rovnice (2-3) nebo v 2.1.3 dle (2-20). Uvedena korekce na rychlost
proudéni k,, je zavisla na Machov¢ ¢isle M;, rovnice (2-38), v misté pied clonou, kde je
rychlost proudu w; a mistni rychlost zvuku a;, ktera je dana vztahem (2-39). Znazornéni
clony s vyznacenim rychlosti a prutoénych prifezii je na obrazku nize vlevo.

Obrazek 2-13: Priitok clonou (vlevo) a m¥iZi (vpravo) s malou tloust'’kou p¥i velké rychlosti [3]

_ 8P 2-36
y = m =ky-'¢ (2-36)
ky = f(M;) (2-37)

M, = 2
= (2-38)
a, = K% (2-39)
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kde:

{y — soucCinitel mistni ztraty pro velké rychlosti [-]

w; — rychlost proudu pted clonou [m.s™]

ky —korekce na rychlost proudéni pied clonou [-], viz tabulka 2-5

¢ — soucinitel mistni ztraty [-], dle rovnice (2-3) nebo (2-20) pro M; = 0
M; — Machovo ¢islo pied clonou [-]

a, — rychlost zvuku pted clonou [m.s'l]

» — Poissonova konstanta [-]

p, — staticky tlak plynu pied clonou [Pa]

p, — hustota plynu pred clonou [kg.m™]

]_‘ — pomér pruto¢né plochy clony a prufezu pied clonou [-]

Hodnoty kj, jsou dany v [1] jen tabulkové (tabulka 2-5) a plati pouze pro ostrohranné clony,
zato vSak pro malou i velkou pomérnou tloustku clony. Tabulka neni uplna pro vSechny

kombinace poméru f a Machova &isla M;. To lze vysvétlit tim, Ze pfi dosazeni kritického
prutoku V nejuzsim misté 0 bude rychlost w; pied clonou mensi, a to s ohledem na rovnici
zachovani kontinuity. V misté pritoku clonou je jednak mensi priifez nez v potrubi pied, ale 1

r~r

vlivem poklesu tlaku plynu se hustota se snizi, proto je v nejmensim prifezu rychlost daleko
vyssi. Prubéh koeficientu ky;, ktery zahrnuje vliv stlacitelnosti plynd, je pro rlizny pomér f
znazornén v grafu (obrazek 2-14).

Tabulka 2-5: Hodnoty ky v zavislosti na parametrech M, a f [1]
M,

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

0,2 | 1,00 | 1,09 | 1,30 - - - - - - - - - - -

03100103113 (1,51 - - - - - - - - - -

04 100100103114 | 141 - - - - - - - - -

05100 |100]100|103]1,10 | 127|185 - - - - - - -

0,6 |100 100100100 ]| 104 1,12 1,30 1,77 - - - - - -

0,7 100100100 ]|100]|103|108|1,16 | 135|168 | - - - - -

08 {100 |100]100|100]101|103]|107 (112|120 137|163 ]| 2,01 - -

09 |100|100]100)100]|100|100]102])104 (107113121133 |150]1,75
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2"; f=0.240..q aq 05 aéJ a?J aﬂ\/f=49\/
,3 ATRN | 1/ ]
1 A / / r.
b // / // / ///
74 1/ I A

N " o —
w /4&4—”/

0 Q05 010 of5 020 425 Q30 035 040 045 450 055 060 Q65 My

Obrazek 2-14: Znazornéni hodnot k,; v zavislosti na parametrech M a f [3]

U miizi se postupuje obdobnym zptisobem jako u jednotlivé clony. Pro mfiz (obrazek 2-13
vpravo), ktera je tvotfena soustavou jednotlivych ostrohrannych clon, je vypoctovy vztah pro
soucinitel mistni ztraty ¢, zaloZen na ztratovém souciniteli ¢, ktery je uveden v kapitole 2.1.1
v ¢asti pro miiz dle rovnice (2-4). Hodnoty k,, jsou pro miiz shodné jako v piipadé pro
jednotlivou clonu (tabulka 2-5).

Cm = pwZjz M ¢ (2-40)
kv = f(My) (2-41)

M, =2
1= a_1 (2-42)

kde:

{y — soucinitel mistni ztraty pro velké rychlosti [-]

w; — rychlost proudu pted clonou [m.s'l]

ky; — korekce na rychlost proudéni pted clonou [-], viz Tabulka 2-5

¢ — soudinitel mistni ztraty [-], definovany dle kapitoly 2.1.1 v ¢asti pro miiz dle rovnice (2-4)
proM; = 0

M; — Machovo ¢islo pied clonou [-]

a, — rychlost zvuku pied clonou [m.s™]

f — pomér pruto¢né plochy clony a prufezu pted clonou [-]
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2.2.2. Clona s malou a velkou tloust’kou dle VDI heat atlas

Dle zdroje [8] je mozné pro plyn pouzit nasledujici vypocetni vztahy. V tomto piipadé jsou
rozliSeny dvé moznosti provedeni clony. Jedna je pro clonu s malou tloustkou s ve vztahu
K hydraulickému praméru otvoru clony dj, (obrazek 2-15 vlevo), kde je vypocet soucinitele
mistni ztraty ¢ dan rovnici (2-43). Druhé provedeni je pro clonu s vétsi tloustkou (obrazek
2-15 vpravo), které se Fidi rovnici (2-44). V obou rovnicich je pomér o definovan dle (2-47).
Vytokovy soucinitel K je pro velké hodnoty Reynoldsova ¢isla a pro maly pomér o roven
hodnot¢ v rovnici (2-45). Pro vétsi hodnoty o je doporucena rovnice (2-46).

s/dp,—»0 s/d;, >>0
v Sl 7 ; N\ [~
Fo —>w  F W,————» = w Fo W, —»
T 7 I | : /11 N\ *
| — |
| )
A | A | |
| ¥ I | y
T | Ap T ! |
| l |
Q | a | Ap
e g
E l 2 | |
o | 4 ' |
o o |
Length —» Length——»

Obrazek 2-15: Pribéh statického tlaku v potrubi s clonou s malou tloust’kou (vlevo)
a s velkou tloust’kou (vpravo) [8]

1
5=(E_0) (2-43)
1

7= (E _ 1) +(1—0)? (2-44)

T
K=06+04-02 (2-46)

Fy

o= F_1 (2-47)

kde:

{ - soucinitel mistni ztraty [-]

K — vytokovy soucinitel [-]

o — pom¢r pruto¢nych ploch [-].
F, — pritoéna plocha clonou [m?]

F; — prtito¢na plocha pted clonou [mz].
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2.2.3. Norma CSN EN ISO 5167-2 na mé&feni priitoku pomoci clony

Ceskou normu CSN EN ISO 5167-2, ktera je piejata z evropské a ta z mezinarodni, je mozné
pouzit nejen pro stanoveni prutoku kapalin, ale i pro plyny. Norma je vhodna pouze pro
prutok v celém méficim prifezu podzvukovy a ustaleny. Pro pulzujici priitok neni mozné
normu aplikovat. ProtoZe se jedna o stejnou normu, jejiz vypocet byl uveden jiz dfive v ¢asti
2.1.2, tak uz zde nebude znovu podrobné uvadéna. Stejné jako pro kapaliny, tak i pro plyny se
vztahuji pozadavky na provedeni clonového kotouce, jakozZto i omezeni z hlediska praméru d
abD.

Pro stanoveni hmotnostniho pritoku m se vychazi z rovnice (2-48), kde pritokovy soucinitel
C se urc¢i z rovnice (2-12) a pfipadné (2-13) s vyuzitim (2-14), (2-15), (2-16), (2-17) a (2-18).
Pomér f je pomér praméru otvoru clonového kotouce d a vnitiniho priméru potrubi pred
clonou D. Jelikoz je plyn stlacitelny, a tudiz pii poklesu tlaku dochazi k zvySeni mérného
objemu, zavadi se soucinitel expanze ¢, ktery zohlediuje toto omezeni pratoku. Vypocet € je
mozné provést dle empirického vzorce (2-49), kde p, je tlak pted clonou a p, tlak za clonou.
Zména stavu plynu se zde uvazuje izoentropickda s exponentem k. Rovnice (2-49) je
pouzitelna jen pokud p,/p; = 0,75.

C T
R I/ /
1
£=1-(0,351+ 0,256 8%+ 0,93 - B®) - [1 - (%)“] (2-49)
1

kde:

1h — hmotnostni priitok [kg.s™]

C — prutokovy soucinitel [-]

B — pomér prameéru [-]

€ — expanzni soucinitel [-]

d — vnitini primér clony [m]

Ap — rozdil tlaku [-]

p1 — hustota plynu pied clonou [kg.m™]
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2.2.4. Vypocet hmotnostniho pritoku clonou pro jednofazové proudéni plynu

Nasledujici vypocet hmotnostniho priatoku je zaloZen na teorii vytoku z ideélni trysky, kde
prutok zavisi na poméru tlaku v misté¢ nejmensiho priiezu a tlaku pted clonou. Pti takové
uvaze se predpoklada zanedbani okolnich vlivu jako tfeni o stény a kineticka energie plynu je
zanedbatelnd. Déle se uvazuje pribéh zmény mezi vstupem a vystupem jako adiabaticky,
tudiz nedochazi k vyméné tepla s okolim, a zména stavu popsana rovnici pro idealni plyn
S izoentropickym exponentemk.

Vytokovy soucinitel K (v anglickém terminu oznacovany ,,discharge coefficient”) potom
obecné Koriguje zanedbani tfeni, pfenos tepla do okoli a zuZeni pratoku v misté nejmensiho
prufezu. Rovnice (2-50), ktera je v upravené form¢ pievzata z [10], popisuje hmotnostni
pratok clonou v zavislosti na tlaku p; pfed clonou a tlaku p, V mist¢ nejmensiho prufezu.
Pokud je protitlak p, za clonou vyssi nez kriticky tlak py, tak pro tlak v mist¢ nejmensiho
prufezu plati p, = p, a prutok je subkriticky. Je-li protitlak p, naopak mensi nez p,, pak je
nutné uvazovat p, = p, a nastava tak kriticky tok, ktery je maximalni mozny pro zadany
nejmensi priufez. Kriticky tlakovy pomér se vypocita z rovnice (2-51) na zakladé znamého
izoentropického exponentu k. Z kritického poméru se nasledné stanovi i kriticky tlak p,.
Vytokovy soucinitel K; pro paru (plyn) v (2-52) vychazi ze soucinitele pro kapalinu K; v
(2-54), ktery je zavisly Cisté jen na poméru 3, jenz reprezentuje geometrii clony, konkrétné
pomér praméru otvoru clony d a priméru potrubi pied clonou D. Dosazenim (2-56) a (2-53)
do (2-55) a nasledné do (2-54) obdrzime vyslednou hodnotu K pro rovnici (2-50). Vychozi
stav pary (plynu) odpovida tlaku p; a mérnému objemu v; pted clonou.

2p % ” p k-1 % . -2 _%
o ) = o A I
=—_d2.-K.-[== 1= (= =) -
m 4 d ¢ %1 k—1 P1 P1 g

2 _K

-1
=)

D1 Kk+1
¥ 1—-v1l—2z
¢~ 1 2-52
2y (L) (252
P1
_ 1 ! 2-53
K, = 0,61375 + 0,13318 - f? — 0,26095 - f* + 0,51146 - B° (2-54)
2

z=4- (@>" (1 - @>% (2-55)

P1 P/ X

2 2 K+1
g2 =2 (@)" _ (@) L (2-56)
k—1 P1 P1
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3.  Vypoctova studie

V této Casti je vénovan prostor provedenym vypoctim, které byly sestaveny na zakladé
podkladt uvedenych v predchozi ¢asti této prace. U kazdého bude rozebran vliv faktort, které
maji dopad na kone¢nou hodnotu ztratového soucinitele eventudlné¢ na hmotnostni tok. Na
konci kazdé podkapitoly pak probéhne diskuze nad vysledky a jejich vzajemné porovnani.
Prvni ¢ést je zaméfena na clony, jejichz tloustka je vzhledem k priméru otvoru relativné
mald, a tudiz je zanedbatelnd vzhledem k malym tfecim ztratam zpiisobenym touto tloustkou.
Ve druhé ¢asti jsou uvedeny obdrzené vysledky pro clony, kde se jiz zohlediiuje relativni
tloustka. Posledni Cast se zabyva pratokovym soucinitelem a pratokem pary clonou pii
ruznych tlakovych spadech a pro rizn¢ velky pomér praméra clony a potrubi umisténého pred
clonou.

3.1. Clona se zanedbatelnou tloust’kou

Jak bylo jiz naznageno v kapitole 2.1.1, tak pro malé relativni tloustky clony je mozné
tloustkou zanedbat, a tudiz vypocet potom zcela nezavisi na dané tloustce. V nasledujicich
odstavcich jsou provedeny vypocty, kdy je uvazovana proudici kapalina voda.

Dle rovnice (2-3), v jejimz zapisu je jedinou veli¢inou pouze pomér ploch otvoru clony a
potrubi pied clonou (dale bude tento pomér oznacen symbolem o) jsem pro konkrétni
hodnoty o dopocital ztratovy soucinitel clony . Nasledujici tabulka (tabulka 3-1) shrnuje
zakladni ptehled pro zvolené poméry o. Dale je pro pichlednost k tomuto poméru uveden i
pomér f3, coz je pramér otvoru clony k vnitinimu priméru potrubi, v némz je clona umisténa.

Tabulka 3-1: Ztratovy soucinitel dle rovnice (2-3)

Parametr

pomér ploch otvoru clony a

potrubi c|-101,02}03|04|05|06|07]08|09]| 1

pomér priméru otvoru clony a

oy o . B| - 1032|045|0,55|0,63|0,71{0,77|0,84(0,89|0,95|1,00
vnitfniho prdméru potrubi

ztratovy soucinitel clony z | - | 250 |52,6|19,3|8,76 |4,37|2,26 | 1,15 | 0,54 | 0,20 | 0,00
pro I/D, = 0-0,015

Jak je patrné, tak pro maly pomér o je hodnota soucinitele velmi znacna. S rostoucim
pomérem o vSak ztratovy soucCinitel klesa, a zcela logicky se dostava az na nulu pro hodnotu
o = 1, kde jiZ prakticky nemlZeme hovofit o clong.

Obdobnym zptisobem je mozné postupovat také dle rovnice (2-7), ktera byla pievzata z jiného
zdroje. Dopocitané hodnoty pro vybrané poméry o jsou uvedeny v tabulce (tabulka 3-2). Dale
jsou také v tabulce hodnoty pro koeficient kontrakce o, ktery figuruje ve findlnim vztahu pro
ztratovy soucinitel a jako samotny vyjadiuje pomérné zuzeni proudu Vv cloné. Hodnoty
ztratového soucinitele clony pro pomér s/d (toto oznaceni vychazi z puvodniho uvedeného
Vv literatufe [2]), neboli tloustky a praméru clony. Stejné jako v piedeslém postupu vyse, tak i
Vtomto vypocétu je patrny vliv poméru o, kde s jeho rostouci hodnotou klesa ztratovy
soucinitel clony ¢.
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Tabulka 3-2: Ztratovy soucinitel dle rovnice (2-8)

Parametr

pomér ploch otvoru clony a o|-|01]02|03|04|05|06|07]08[09] 1
potrubi

pomér priméru otvoru clony a B | - [032/045|0,55|0,63|0,71|0,77|0,84|0,89|0,95 | 1,00
vnitiniho priméru potrubi

koeficient kontrakce o.| - |062/0,64|0,65|0,67|0,69|0,71|0,74|0,78|0,83|1,00
ztratovy souCinitel clony 7| - | 227 |47,0|16,9|7,49|3,62|1,80 | 0,86 | 0,37 | 0,11 | 0,00
pros/d=>0

Posledni vztah, ktery je vénovan clonovému kotouci s malou tloustkou, je dle rovnice (2-11).
Vypocet byl proveden za uvazovani omezeni 0,1 < f < 0,75, pficemz pro ilustraci byla jeste
uvedena i hodnota g = 0,77, ktera vSak nespada do platného rozsahu. Dale bylo nutné vzit
V potaz urcity vnitini primér potrubi D, nebot’ na ném je zavisly vztah pro soucinitel pratoku
C. Konkrétn¢ bylo zvoleno D = 150 mm, takze nebyla pouzita rovnice (2-13). Dalsim
nezbytnym ptedpokladem pro vypocet ztratového soucinitele ¢ byla charakteristika proudéni
média pomoci Reynoldsova &isla Rep,. Do vztahil byla pouzita hodnota Rep, = 10°, ktera pro
nazornost pfiblizn¢ odpovidd proudéni vody o tlaku 6 bar(a), teploté¢ 80 °C pfi rychlosti
2,45 m - s~ v trubce o vnitfnim priméru 150 mm. JelikoZ dand norma CSN EN ISO 5167-2
specifikuje tfi typy provedeni tlakovych odbért pted a za clonou, pro néz je vypocetni vztah
uzpusoben a korigovan, tak v tomto porovnavacim piikladu je zohlednéno provedeni s odbéry
ve vzdalenostech D a D /2. Vypoc¢itané hodnoty pro ztratovy soucinitel véetné dil¢ich hodnot
jsou shrnuty v tabulce (tabulka 3-3).

Tabulka 3-3: Ztratovy soucinitel dle rovnice (2-11)

Parametr

pomér'ploch otvoru clony a o ~lo1lo02|03|0405]06
potrubi

po.”léf prﬁnléruvotvoru clcfnya B - 10,32/|0,45|0,55|0,63|0,71|0,77
vnitfniho priméru potrubi

Reynoldsovo Cislo pro pramér D Rep| - | 10° | 10° | 10° | 10° | 10° | 10°

podil vzdalenosti predniho odbéru
od predni strany clonového L, | - {1,00(1,00(1,00(1,00|1,00]|1,00
kotouce a priméru potrubi

podil vzdalenosti zadniho odbéru
tlaku od zadni strany clonového L, - |047|0,47|0,47|0,47 |0,47 | 0,47
kotouce a priméru potrubi

bezrozmérny parametr M| - 11,37(1,70|2,08|2,56|3,21|4,17
bezrozmérny parametr A - 10,02/0,02|0,03|0,03|0,03|0,03
soucinitel pritoku C - 10,60|0,60|0,60|0,61|0,61(0,61

ztratovy soucinitel clony

&SN EN I1SO 5167-2 [4 - | 245 (52,0|18,9|8,40|4,05|1,98
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Pfedmétem dalSiho mého zkoumani u tohoto vypoctu byl vliv Rep na velikost ztratového
soucinitele {. Za uvahy stejného vnitiniho priméru potrubi jako v ptfedchozim piipadé a pro
stejné provedeni odbéri pied a za clonovym kotoucem, ale pro vybrany rozsah Reynoldsova
Cisla Rep, Ize dosahnout vyjadieni zavislosti zobrazené v nasledujicim grafu (obrazek 3-1).
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1000 10 000 100 000

Reynoldsovo cislo ReD [-]

1000 000

0=0,4

Obrazek 3-1: Zavislost velikosti ztratového soucinitele { na Rep

Lze si pov§imnout, ze v rozmezi Rep = 7 000 — 100 000 dany soucinitel narostl 0 hodnotu
0,83, coz predstavuje nartst o 11,2 %. Dalsi zvySovani Rep uz nema piili§ velky vliv, to
ostatn¢ dokazuje tabulka hodnot (tabulka 3-4), ktera byla podkladem pro vySe uvedeny graf
pribéhu zavislosti na Rep. Je nutné vSak zminit, Ze uvedené hodnoty byly vypocteny pro
pomér ¢ = 0,4, coz odpovida poméru praméra d/D~0,63. Pro jiny pomér o bude vliv Rey,
odliSny. Bylo zjiSténo, Ze vétsi pomér o vyvolad pfi stejném zvySeni Rep vEtsi relativni
zvyseni soudinitele {. Nazornou ilustraci toho, Ze norma CSN EN ISO 5176-2 postihuje typ
proudéni a jeho vliv je zieymy, uvadi

tabulka 3-5. Pro dva poméry o a dvé hodnoty Rej, jsou Vv ni dopocitané hodnoty {, které jsou
vzajemné porovnany v ramci daného poméru o.

Tabulka 3-4: Ztratovy soucinitel { pro rizné Re,

Reynoldsovo Cislo Rep | - 7 000 8 000 9 000 10 000 15 000 20 000
:tr:ftrg‘z’zés‘:ﬁ"“e' cony | o1 | 738 7,46 7,53 7,58 7,77 7,87
Rep| - | 40000 | 50000 | 60000 | 70000 | 80000 | 90000
7| -] sos 8,10 8,13 8,16 8,18 8,20
Rep| - | 100000 | 150000 | 200000 | 400000 | 500000 | 600000
7| -] 821 8,26 8,29 8,35 8,36 8,37
Rep| - | 700000 | 800000 | 900000 |1 000000
7| -] 838 8,39 8,40 8,40
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Tabulka 3-5: Vliv Rep, pFi rizném poméru o na ztratovy soucinitel {

Rep [-] Rozdil
o[-]| 10000 1 000 000
T[] absolutni relativni
0,4 7,58 8,40 0,82 10,8%
0,5 3,50 4,05 0,55 15,6%

Porovnani

Nasledujici tabulka vystihuje data uvedena jiz diive (tabulka 3-1, tabulka 3-2, tabulka 3-3) a
dava tak do pfimého porovnani tfi pouzité vztahy pro vypocet soucinitele mistni ztraty pti
prutoku kapaliny clonou. V porovnavaci tabulce nejsou uvedeny vSechny hodnoty pro
zdroj [5] z divodu omezeného rozsahu platnosti, ktera byla zminéna v ¢asti 2.1.2.

Ze srovnani vyplynulo, ze pro dv€ pouzité metodiky panuje blizkd shoda vypoctenych
vysledku. Jde o zdroj [1] a [5], pfi jejichz propoctu se hodnoty lisi pouze o 2 % pro nejmensi
pomér o a 0 14 % v ptipad¢ ¢ = 0,6, pricemz jako porovnavaci zaklad je brana hodnota
dopoctena dle [5]. Tteti pouzita metodika [2] se od ptedeslych dvou vyrazné odchyluje, a to
smeérem do nizsich hodnot, coz neni pfiznivé z hlediska aplikace konzervativniho pfistupu pfi
vypoctu tlakové ztraty, nebot’ v takovém piipadé by vychazela nizsi. Postup dle [2] byl ovéten
experimentem [11], kde naméfena data potvrzuji shodu s predikci koeficientu kontrakce o,
dle rovnice (2-8), nicméné dle tohoto srovnani jsou vysledky zcela mimo shodu se zbylymi
dvéma metodami.

Tabulka 3-6: Porovnani pro clonu se zanedbatelnou tlou§t’kou
pomér plochy otvoru clony a potrubi o [-]

pro|/Dyas/d->0 01 012|014 ]016[018]| 02 [025] 03
ztratovy soucinitel clony [-]

I. E. Idelchik [1] 250 | 168 | 119 | 88,2 | 67,3 | 52,6 | 30,7 | 19,3

M. K. Roul [2] 227 | 152 | 108 | 79,4 | 60,4 | 47,0 | 27,2 | 169

CSNENISO5167-2[5] | 245 | 165 | 118 | 87,1 | 66,5 | 52,0 | 30,2 | 18,9

pomér plochy otvoru clony a potrubi o [-]

pro|/Dyas/d->0 035 ] 04 | 05 ] 06 | 07 | 08 ] 09 |
ztratovy soucinitel clony [-]
I. E. Idelchik [1] 12,8 | 876 | 4,37 | 2,26 | 1,15 | 0,54 | 0,20
M. K. Roul [2] 11,1 | 7,49 | 362 | 1,80 | 0,86 | 0,37 | 0,11
CSNENISO5167-2[5] | 12,4 | 840 | 405 | 1,98 | - - -

Obrazek 3-2 vystihuje jiz uvedena data v predchozich tabulkach (tabulka 3-1, tabulka 3-2,
tabulka 3-3). Popisek v legend¢ grafu odkazuje na autora zdroje, ze kterého byl pouzit
vypoctovy vztah pro ucely tohoto porovnani.
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ztratovy soucinitel clony [-]

100

10

0,1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
pomér plochy otvoru clony a potrubi o [-]

= = | E.ldelchik ====M.K. Roul

CSN EN ISO 5167-2

Obrazek 3-2: Priubéh ztratového soucinitele pro zanedbatelnou tloust’ku clony

Tabulka 3-7: PFehled metod

Rozsah platnosti

Zdroj tloustka pomér B Re
. E. Idelchik < 0,015 Dy, nespecifikovano >10°
M. K. Roul s<0,5d nespecifikovano nespecifikovano

CSN EN 1SO 5167-2

e=0,005-0,02D

0,1-0,75

> 5000
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3.2. Clona s nezanedbatelnou tloust’kou

V [1] je velmi dobfe popsan vypodetni postup pro [ = [ /Dy, = 0,015, jehoz zakladni vztah je
Vv rovnici (2-20).

Pro uvedeny vypocet je nutné pouzit funkci 7, kterd je popsana rovnici (2-21). Jak jsem
béhem vypocti ovéfil, tak tato rovnice se v oblasti pro [ = 0,5 — 0,8 vyznamn¢ odchylovala
od tabulkovych hodnot (tabulka 2-2). Proto byla na zakladé tabulkovych hodnot vytvoiena
polynomicka funkce tfetiho fadu, ktera zcela nahradila tu ptivodni (v rovnici (2-21)) v rozsahu
[ =0,0-0,8. Pro rozsah | = 0,8 — 2,4 byla vyuzita pivodni funkce 7 dle rovnice (2-21),
nebot’ ta 1épe vystihuje pribeh v misté, kde se funkce pfimykd k ose x. Grafické srovnani
aproximace a puvodni funkce dostupné v [1] dava obrazek 3-3. Na zaklad¢ vytvorené
polynomické funkce byly dopoéitany hodnoty pro rozsah [/D, = 0,0 — 0,8, které jsou
uvedeny ve srovnavaci tabulce (tabulka 3-8).

1,4

1,2 %

0,8 S

T[]
’

0,6 \

0,4

0,2

0 ! | : i i .
0 02 04 06 08 1 1,2 1,4 16 1,8 2 22 2,4
/Dy,

= = = gproximace Idelchik 4th ed.

Obrazek 3-3: Funkce T

Tabulka 3-8: Srovnani hodnot T
/Dy, [-]
0 |o2]|o04]o6]o08] 1 [12]16] 2|24
T[]
tabulka 2-2 1,35(1,22(1,10|0,84|0,42 0,24 (0,16 | 0,07 | 0,02 | 0,00
aproximace 1,3511,23(1,09|0,85|0,42| - - - - -
Idelchik 4th ed. 1,35(1,24(1,11|0,78|0,41|0,24 0,16 | 0,06 | 0,02 | 0,00

Pouzitd polynomicka rovnice pro aproximaci t v rozsahu /D, = 0,0 — 0,8 byla pouzita ve
tvaru

y=ax*+b-x*+c-x+d
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pticemz hodnoty parametrti jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 3-9: Parametry rovnice

ro vypocet hodnoty 7

parametr

a

b

c

d

hodnota |-1,79046

0,86957

-0,71461

1,35

Pro pomér l/D;, = 2,4 je hodnota t konstantni a plati
=0

Jifi Némecek

S ohledem na zavislost ztratového souéinitele na dvou proménnych, byl proveden rozbor pro
dva proménné poméry, a to pro pomér plochy otvoru clony a potrubi a pro pomérnou tloustku
(kdy je tloustka clony vztazena k pritoénému praméru clony). Vysledné hodnoty pak shrnuje
tabulka 3-10. Aby bylo mozné vibec vypocet provést, je nutné znat koeficient tfeni A pro
dany otvor clony. BliZe se problémem stanoveni tohoto koeficientu zabyva kapitola 1.1. Zde
V této praci byl pouzit bez podrobné analyzy koeficient A = 0,02, ktery lze povazovat za
jakousi béznou hodnotu v technické praxi.

Tabulka 3-10: Ztratovy soudinitel dle rovnice (2-20)

0,1 0,2

03 04

0,5

06 0,7

pomér plochy otvoru clony a potrubi [-]

0,8 09

1

ztratovy soucinitel clony T [-]

0 | 243 51,2

18,8 | 8,53

4,26

2,20 1,12

0,53|0,19

0,00

0,1(239|50,3

18,5 | 8,37

4,18

2,16 1,10

0,520,19

0,00

0,2 (234|49,3

18,1 8,21

4,10

2,12 11,08

0,51|0,19

0,00

0,3]22948,2

17,7 8,03

4,01

2,08 1,06

0,50|0,19

0,01

0,4 (222 |46,8

17,2 7,80

3,90

2,02 1,04

0,490,19

0,01

0,5]214|45,0

16,5|7,50

3,75

1,95|1,00

0,48 0,19

0,01

0,6 | 202 | 42,5

15,6 | 7,08

3,54

1,84 (0,95

0,46 0,18

0,01

0,7]186|39,1

14,4 6,52

3,27

1,70|0,88

0,43|0,17

0,01

0,8|165|34,7

12,7 |5,78

2,90

1,52|0,79

0,39|0,16

0,02

/Dy [-]

0,9 156 32,7

12,0 (5,45

2,74

1,44 0,75

0,38|0,16

0,02

1 |150|31,6

11,6 |5,26

2,64

1,39|0,73

0,37 0,16

0,02

1,5|137 28,8

10,6 | 4,82

2,43

1,29 0,69

0,36 0,16

0,03

2 13327,

10,3 | 4,69

2,38

1,27|0,69

0,36 0,17

0,04

2,5(13227,8

10,3 | 4,69

2,39

1,28 (0,70

0,37|0,18

0,05

3 1133(28,1

10,4 | 4,76

2,43

1,31(0,72

0,390,20

0,06

3,5(/134|28,3

10,5 | 4,82

2,47

1,34|0,74

0,41|0,21

0,07

4 |135]|28,6

10,6 | 4,88

2,51

1,37 (0,76

0,42 0,22

0,08

Vyse uvedené hodnoty pak v grafické podobé nézorné€ nastinuji tfi obrazky (obrazek 3-4,
obrazek 3-5, obrazek 3-6). Z prubéhti je mozné vyvodit ur€ité zjevné chovani analyzovaného
vypocetniho vztahu, kdy pro pomér tloustky a priméru clony okolo hodnoty 0,8 nastdva zlom
v podobé inflexniho bodu a dalsi pokles hodnoty ¢ je jiz maly. Tato popsana skutecnost plati
pro jakykoli pomér plochy otvoru clony a potrubi.
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Dalsi vypozorovana vlastnost v chovani ztratového soucinitele (podle vypocitanych hodnot)
je dosaZeni ur¢itého minima V rozmezi hodnoty poméru [/D, = 1,5 — 2,5, coz je dané v
zavislosti na pomé&ru plochy otvoru clony a potrubi.

Ob¢ ptedchozi vlastnosti plné koresponduji s prubéhem funkce t. Jednak jeji inflexni bod
nastava pro hodnotu [/D;, = 0,8 a dale také minimalni (tj. nulova) hodnota plati pro [/D) >
2,4. Toto se pak také odrazi na priabchu uvedenych grafii, jak jiz bylo dfive poznamenano.

Od minimdlni hodnoty se dale s rostouci tloustkou clony ztratovy soucinitel zvySuje, a to
vlivem nartstajici délky, kde dochézi ke teni. Tato vlastnost je spole¢na pro vSechny poméry
o, coz v grafické podob¢ zejména patrné na poslednim ze tii obrazkd.

0 \

7 200 AN
(=
o
(8]
K 150
£
0
3 100
(7]
>
>
[]
& 50
£

0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
pomér tloustky a priméru clony [-]
pomér plochy otvoru
clony a potrubi o [-] 01 0,2 03

Obrazek 3-4: Pribéhy ztratového soucinitele dle rovnice (2-20)

ztratovy soucinitel clony T [-]
O B N W H» U1 OO N 0O O©

o
[=)

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
pomér tloustky a priméru clony [-]

pomér plochy otvoru

clony a potrubi o [-] 0,4 0,5 0,6

Obrazek 3-5: Priibéhy ztratového soucinitele dle rovnice (2-20)
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
pomér tloustky a priméru clony [-]
pomér plochy otvoru
clony a potrubi o [-] 0.7 08 0,9

Obrazek 3-6: Pribéhy ztratového soucinitele dle rovnice (2-20)

Dalsi vypocet, ktery je vénovan clondm s nezanedbatelnou tloustkou, je popsan zdkladni
rovnici (2-27). Tento vztah je obecné platny pro pomér s/d > 0,5 bez jakéhokoli dalsiho
rozliSeni pro narUstajici tloustku s. Dopocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce (tabulka
3-11) a grafické znazornéni prubéhu viz obrazek 3-7.

Tabulka 3-11: Ztratovy soudinitel dle rovnice (2-27)

Parametr
pomér ploch otvoru clony 3 6| -lo1l02l03|04|05|06|07|08|009] 1
potrubi
——— |
pomer prumeru otvoru clony a 8 | - |032]|045|055|063|0,71|0,77|0,84 0,89 0,95 | 1,00

vnitfniho prdméru potrubi
koeficient kontrakce o.| - |062|0,64|0,65|0,67(0,69|0,71|0,74|0,78|0,83|1,00

ztratovy soucinitel clony
pros/d>0,5

¢ | - |227 |(47,0|16,9/7,49|3,62|1,80|0,86|0,37 | 0,11 | 0,00

Porovnani

Pro porovnani dvou pouzitych vypocetnich metod bylo vypracovano srovnani, kdy byla
uvazovana pomérna tloustka clony o hodnoté¢ s/d =1/D, = 0,5 (tabulka 3-12), coz je
hranice zminovana v [2]. Ze srovnani vyplynulo, Ze se pouzité metodiky ve vysledcich znaéné
lisi. Urcité piiblizeni by nastalo, pokud by byl pro porovnani pouzit jiny pomér [/D; pro
vztah (2-20), jenz vychazi ze zdroje 1. E. Idelchik [1], kde je tento vliv aplikovan. Ten druhy
toto viibec nerozliSuje a je platny vS§eobecné pro pomér vétsi nez 0,5.
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Tabulka 3-12 Porovnani pro clonu s nezanedbatelnou tloust’kou
pomér plochy otvoru clony a potrubi o [-]
01 [012 | 014 016|018 02 |025] 03
ztratovy soucinitel clony [-]
I.E.Idelchik [1] | 214 | 143 | 102 | 75,4 | 57,5 | 45,0 | 26,2 | 16,5
M. K. Roul [2] 118 78,7 | 55,7 | 41,0 | 31,1 | 24,2 | 13,9 | 8,62

pro I/Dy, =
=s/d=0,5

pomér plochy otvoru clony a potrubi o [-]

035| 04 | 05| 06| 07| 08] 09|
ztratovy soucinitel clony [-]

I. E. Idelchik [1] | 10,9 | 7,50 | 3,75 | 1,95 | 1,00 | 0,48 | 0,19

M.K.Roul[2] | 5,62 | 3,78 | 1,82 | 0,90 | 0,43 | 0,19 | 0,06

pro I/Dy, =
=s/d=0,5

Nésledujici graf davd pifimo do souvislosti dva porovndvané vypocty pro clonu
s nezanedbatelnou tloustkou. Je z n¢ho zejména patrné, jak se vysledky rozchézi s rostoucim
pomérem o.

100 :\
\\\\
Z \\\\\ .
> \\~ \N .
s 10 e —
3 ‘NN \ -
E = S —
;g ~\~~-~~\ " \ R
= 1 “~‘~ _
8 ‘~\~ =~ 2
\g. S —
[e] ~So -
£ B S
S ~
% o1 S~
-
0,01
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
pomér plochy otvoru clony a potrubi o [-]
=== = |. E.ldelchik = ==<M.K.Roul

Obrazek 3-7: Prubéh ztratového soucinitele pro nezanedbatelnou tloust’ku clony

Tabulka 3-13: Piehled metod

Rozsah platnosti

Zdroj tloustka pomér B Re
. E. Idelchik | >= 0,015 Dy, nespecifikovano >10°
M. K. Roul s>0,5d nespecifikovano nespecifikovano
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3.3. Ztratovy soucinitel clony pri priutoku plyny

V této Casti je cilem ovéfeni vypoctu podle postupu uvedeného v ¢asti 2.2.2. U tohoto postupu
neni v [8] blize specifikovano rozliseni, kdy ma clona malou tloustku a kdy velkou, coz je
velky nedostatek. Jelikoz v [8] také neni rozlisena hranice hodnoty o pro urceni K, tak byla
tato hranice dopoc¢itana. Do této hrani¢ni hodnoty o je K konstantni a od ni je K zavislé dle
(2-46). Tato hranice nastava pro hodnotu o pfiblizn¢ rovno 0,166. Vysledné hodnoty pro K a
ztratového soucinitele ¢ jsou shrnuty v tabulce nize a vykresleny v grafu (obrazek 3-8). Pokud
tyto hodnoty porovname s tabulkou 3-15, kterou jsem vypracoval na zakladé postupu
uvedeného v 2.2.1 pro clonu s malou tloustkou, zjistime, jak se vysledky diametralné lisi.

Tabulka 3-14: Hodnoty ztratového soudinitele

o[-] 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
K[-] 0,611 0,611 | 0,616 | 0,636 | 0,664 | 0,700 | 0,744 | 0,796 | 0,856 | 0,924 | 1,000
95

mald tloustka | s/d,->0 | 2,68 | 2,36 | 2,03 | 1,62 | 1,22 | 0,86 | 0,55 | 0,31 | 0,14 | 0,03 | 0,00
velka tloustka | s/d,>>0 | 1,41 | 1,22 | 1,03 | 0,82 | 0,62 | 0,43 | 0,28 | 0,16 | 0,07 | 0,02 | 0,00

3,00

2,50

2,00

= 1,50
NS

1,00 -

0,50 Tt e

0,00 °|‘---q---_______
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
o]

mala tloustka === velka tloustka

Obrazek 3-8: Zavislost ztratového soucinitele { na poméru o

Tabulka 3-15: Ztratovy soucinitel tenké clony v zavislosti na M; ac
M,
0 |005(01)015| 0,2 |0,25{ 03 03| 04 |045] 05 |055| 0,6 |0,65
0,2 |51,2|558] 66,6 - - - - - - - - - - -
03 |18,8|19,4|21,2|284 - - - - - - - - - -
04 |8,53|853(8,79|9,72|12,0 - - - - - - - - -
05 | 4,26 | 4,26 | 4,26 | 439|4,69|5,41 | 7,88 - - - - - - -
06 |2,20|220|2,20|2,20|2,29|2,46 | 2,86 | 3,89 - - - - - -
07 (112112112 |1,12|1,15|1,21|1,30| 1,51 1,88 - - - - -
08 [{053|053(053/053|0,54|055(0,57|0,59|0,64|0,73|0,86| 1,07 - -
09 ({019|0,19(0,29|0,19|0,19| 0,190,219 | 0,20 | 0,20 | 0,21 | 0,23 |0,25| 0,29 | 0,33
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3.4. Hmotnostni toky pri proudéni plyna

Tato podkapitola se zabyvéa uréenim hmotnostniho toku g ptrehtaté vodni pary. Aby bylo
mozné provést konkrétni vypocet, je nutné znat stav pary a dalsi vlastnosti timto stavem
definované jako napfiklad mérny objem. Pro tyto ucely byla pro vypocet pouzita para o
parametrech tlaku 5 bar a entalpii 2950 kJ.kg™. V tomto stavu ma para mémy objem
0,4692 m*.kg™ a izoentropicky exponent k piiblizng 1,33. Tyto vlastnosti byly stanoveny
vsouladu s IAPWS IF-97 pomoci funkci X Steam [12]. Pro uvedenou hodnotu
izoentropického exponentu potom vychazi kriticky tlakovy pomér dle rovnice (2-51) piiblizné
roven 0,541. Shrnuti parametrti pary udava tabulka nize.

Tabulka 3-16: Parametry pary

tlak p1 bar 5
entalpie h, | klkg"! 2950
teplota t; °C 244,65
mérny objem vi |m’kgt| 0,4692
kinematicka viskozita v; | mis?t | 8,41.10°
izoentropicky exponent K - 1,33
kriticky tlakovy spad Nk - 0,541

V casti 2.2.4 byl popsan postup vypoctu pro hmotnostni pritok m, ale zde bude uvazovan
pouze hmotnostni tok ¢ za ptedpokladu, zZe pramér clony d je konstantni pro vSechny poméry
B. Z toho potom vyplyva, Ze vnitfni primér potrubi D je jiny v zavislosti na 3, coz ale neni
V tuto chvili podstatné. Pro srovnani byly vybrany celkem tii hodnoty, a to § = 0,1, 0,5; 0,75,
a vypocitany hmotnostni toky ¢ pro ruzné tlakové poméry p,/p;. Vysledky uvadi tabulka
3-17, ktera pokryva tlakovy pomér od hodnoty 0 az po 0,995. Hodnota 1 nebyla uvazovana
z diivodu nulového pritoku pro takovy piipad. Z vysledki je ziejmé, Ze s rostoucim f vzrista
kriticky hmotnostni tok, ale také pro subkritické proudéni je pro vétsi [ hodnota
hmotnostniho toku vyssi. To se da vysvétlit tim, ze pfechod proudéni z potrubi do otvoru
clony je v takovém piipadé plynulejsi, nebot’ nahla zména velikosti prifezu neni tak razantni.
Grafické vyjadieni hodnot tabulky potom udava obrazek 3-9.

.
q=7— (3-1)

Tabulka 3-17: Hmeotnostni toky clonou

tlakovy pomér p,/p; [-]
B=d/D 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 095 098 0,99 0,995
hmotnostni tok na jednotku plochy otvoru clony [kg.s*.m™]
B=0,1 518 | 518 | 518 | 518 | 518 | 518 | 495 | 446 | 377 | 275 | 198 126 | 89,5 63,4
B=0,5 538 | 538 | 538 | 538 | 538 | 538 | 516 | 467 | 398 | 293 | 211 135 | 95,9 68,0
B=0,75 | 598 | 598 | 598 | 598 | 598 | 598 | 582 | 541 | 474 | 361 | 265 171 122 86,7
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Obrazek 3-9: Prubéh hmotnostniho toku v zavislosti na tlakovém poméru

Od nejvétsiho tlakového poméru az do hodnoty kritického tlakového spddu ma pribéh
hmotnostniho toku tvar blizky elipse. V kritickém bod¢ je dosazeno maxima a pro vetsi
tlakovy spad uz se hmotnostni tok dale nezvySuje, nebot’ pritony prifez je jiz ucpany.
Vliv B je patrny, nebot’ kriticky pratok pro f = 0,75 je vétsi ptiblizné o 15 % oproti tomu,
ktery je pro g = 0,1. Pomér hmotnostnich toki pro rizné f se s rostoucim pomérem p,/p;
dale zvySuje ve prospéch pro vyssi S.

S vyuzitim postupu uvedeného v ¢asti 2.2.3 dle rovnice (2-48) lze v zavislosti na poméru
tlaku z odbéru za clonou p, a odbéru pted clonou p; Vvypocitat predpokladany prutok m.
Tento ptiklad byl vypocitan pro paru s vlastnostmi, které popisuje tabulka 3-16. Také v tomto
piipadé jsou vysledky piepocitany na jednotku plochy clony podle rovnice (3-1). Timto lze
porovnavat stav, kdy bude patrny vliv poméru . Ten byl vybran na zakladé omezeni meze
platnosti vypoctu pritokového soucinitele, takZze hodnota f = 0,1 tvofi spodni mez, kdeZto
B = 0,75 je horni hranici. K témto dvéma je jest¢ doplnéno S = 0,5 jako hodnota mezi
dvéma krajnimi. VVzhledem k podmince platnosti rovnice (2-49) pro expanzni soucinitel, byl
voleny tlakovy pomér p,/p; od 0,75 do 0,999. Minimalni hodnota je dand podminkou a
maximalni hodnota v tabulce se jen blizi k hodnoté 1, nebot’ pro tlakovy pomér p,/p; = 1 by
clonou nic neprotékalo, a proto neni uvedena. Vzhledem k tomu, ze vypocet hmotnostniho
prutoku (hmotnostniho toku) je zavisly na Reynoldsové Cisle a to zase zavisi na priméru a
rychlosti, byl pevné zvolen vnitini primér potrubi D = 500 mm a rychlost byla v kazdém
kroku iterace urcena z hmotnostniho pritoku. Iterativni vypocet trval tak dlouho, dokud
nedoslo k vybalancovani hmotnostniho pritoku pro urceni rychlosti a hmotnostniho pritoku
ziskaného vypoctem z rovnice (2-48) na konci kazdé iterace.
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Jak je patrné, tak vétsi pomér 8 zpusobuje vEtsi prutok clonou, coz je v souladu s predchozimi
uvahami pro rizné hodnoty . Rozdil v hmotnostnim toku pro dvé krajni hodnoty £, ukazeme
na nejmensim tlakovém poméru tj. 0,75. Pro nejvétsi pomér pramért je hmotnostni tok 479

Jifi Némecek

kg.s.m? coz piedstavuje o 18,3 % vice neZ pro nejmensi pomér, kde je 405 kg.s*.m™.

Na opacném konci, pro posledni uvedeny tlakovy pomér, se dostaneme na malé pritoky.

v

Zajimavéjsi je oviem opdt srovnani, kdy pro B = 0,75 vykazuje hodnota 34,1 kg.s*.m™

nartst o 23,1 % oproti 27,7 kg.s'l.m'2 u nejmensiho poméru priaméri.

Tabulka 3-18: Hmotnostni toky clonou

tlakovy pomér p,/p;

0775 08 08 09 09 098 099 0995 0,99
hmotnostni tok g na jednotku plochy otvoru clony [kg.s".m?]
B=0,1 405 323 | 268 | 192 | 123 | 87,0 61,6 27,7
B=0,5 421 337 [ 279 | 200 | 128 | 90,7 | 64,3 28,8
B=0,75 | 479 389 | 325 | 235 | 150 | 107 75,9 34,1
600
& 500
E
$ 400 F=rmee P—
—_— — T e
~ — T
S 300 ==
st L -
£ SR,
8 200 ey [
: ~3
E 100 ~ ‘<
0
0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
p./py [-]
—— . B:OI]_ - @ e B=015 B=0’75
Obrazek 3-10: Pribéh hmotnostniho toku
Tabulka 3-19: prehled metod
Rozsah platnosti
Zdroj tloustka pomér 3 Re pomér tlaku
S.D. MORRIS mala nespecifikovano nespecifikovano 0-1
CSN EN I1SO
5167-2 e=0,005-0,02D 0,1-0,75 > 5000
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4. Navrh experimentalnino ovéreni na ,Dump Tube“ parnich
turbin

4.1. Dump Tube jako soucast bypassového systému parnich turbin

Zatizeni Dump Tube je soucasti vétsiho technického celku, ktery je oznacovan jako bypass
neboli obtok parni turbiny. Ten slouzi zejména pro zajiSténi vétsSi flexibility provozu
elektraren s parnimi turbinami, kde konkrétné¢ umoziuje rychlejsi starty a odstaveni turbiny.
Daéle také umoziuje plynuly chod kotle, ktery generuje paru pro turbinu, pti ndhlém odlehceni
turbiny, piebyte¢na para nemusi byt tak vypousténa do atmosféry [15]. V piipadé bypassu
pouze vysokotlaké ¢asti je para zavadéna do pievadéciho potrubi mezi vysokotlakou Casti
turbiny a pfihfivakem kotle. Druhou moznosti je zavést do nastavby hlavniho kondenzatoru
parni turbiny nizko/stiedotlaky bypass, ktery byva zpravidla tvofen t€émito hlavnimi prvky:

— redukénim ventilem s pohonem

— svlazovacimi tryskami pro vodu

— ventilem ovladajici prutok vody

— systémem fizeni a méfeni parametrt
— dump tube

Dump Tube

Obriazek 4-1: Zavedeni Dump Tube do nastavby kondenzatoru [20]

Z hlediska prutoéného mnozstvi pary byva bypass, ktery plni funkci za G¢elem vyrovnani
teploty pary a teploty kovu turbiny, navrzen na hodnotu okolo 15 % maximalniho trvalého
pratoku. Obtokovy systém, ktery v prechodnych stavech vyrovnavé rozdil mezi mnozstvim
generované pary a mnozstvim proudicim do turbiny, by mél zvladnout 40 %. Bypass pro
100 % pritoku je navrhovan pro udrzeni parniho generatoru (kotle) na plném vykonu bez
nutnosti zasahu pojistnych ventild pii nahlém odstaveni turbiny. Kone¢né provedeni je
zalezitosti kladenych pozadavkl na provozovani parni turbiny, coz mlize byt vyZzadovano ze
strany jejiho provozovatele.[16]
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V zavislosti na tom, zda se jednd o bypass vysokotlaké (ostré pary) nebo
stiedotlaké/nizkotlaké pary, je potom tlak pied redukénim ventilem rtzny. Ostra para muze
dosahovat tlaku az 180 bar pro podkritické bloky ptipadné¢ 260 bar pro nadkritické bloky.
Stredotlaké/nizkotlaka para méa potom v takovych ptipadech tlak okolo 40 bar.

Dump tube je poslednim clankem bypassového systému, ktery na obtokové trase zajistuje
redukei tlaku pary v n€kolika krocich a snizeni jeji teploty na pozadovanou uroven, pii které
muze byt para zavedena do kondenzatoru, kde nasledné¢ zkondenzuje, stejn¢ jako para z
turbiny za plného provozu. Kondenzator je vétSinou dimenzovan na nizké parametry (podle
vystupu z turbiny) a pfedevSim vyssi teplota by méla negativni dusledky na jeho konstrukci.

Péra ptivadéna na vstup do redukéni stanice je priichodem pies redukcni ventil seSkrcena na
nizsi tlak, nasledné je do potrubi svlazovacimi tryskami rozprasSovana voda, kterd se zacne
odpatovat, ¢imZ ochlazuje seSkrcenou paru. Podle mnozstvi pfivadéné vody muze byt po
tomto procesu para piehiata nebo se jedna o parovodni smes s malym hmotnostnim podilem
vody. Poté je para vedena do dump tube, kde prichodem pies otvory dochazi ke kone¢né
redukci tlaku a nasledné expanzi na hodnotu tlaku, ktera je udrzovana uvnitt kondenzatoru.

Na nasledujici dvojici 0brazki jsou zobrazeny dvé rizna konstrukéni provedeni dump tube.
Vlevo je varianta, kdy se proud na konci potrubi ohyba o 90° a ven se dostava v radialnim
sméru. Na pravém obrazku je uvedena varianta s umisténim otvorti na konci potrubi, proud
tak tak v dump tube neméni smér.

—— svlaZovaci

Ca
74

Dump Tube

kondenzator \

Obrazek 4-2: Provedeni Dump Tube [17] a [18]

Jak je uvedeno v [13], tak je nezbytné dodrzet spravné dimenzovani a vhodny design pro
dump tube s cilem zabranit nadmérnému hluku a vibracim. Pfi plném pritoku je maximalni
tlak, ktery se uvazuje pro navrh, vVrozmezi 4 aZ 15 bar. Volba tohoto tlaku je dilezitou
soucasti navrhu celého bypassového systému a ma velky dopad na kone¢né néklady. Daéle
musi byt pfihlédnuto k potencidlnimu eroznimu poskozeni vlivem proudéni smési pary a
vody. Je nutné zvolit optimalni velikost dump tube a predejit tak na jedné strané riziku selhani
pii volbe nedostate¢né velikosti a na druhé strané pftili§ velkému, a tudiz drahému provedeni.
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Pti nadvrhu dump tube se zpravidla voli rychlost 60 — 90 m.s?, pficemz potiebny primeér
potom vychazi z hmotnostniho priitoku pary, nebot’ ten je zndm, a z mérného objemu pary
(parovodni smési), ktery je dany tlakem a entalpii pary (parovodni smési).

Dle zku$enosti se prumér otvort clon voli v rozsahu 6 — 15 mm.

Podle [14] je vhodné volit rozte¢ t v zavislosti na velikosti otvoru clony d a poméru mérného
objemu pary v misté za clonou vy, 4 8 V misté pred clonou vpr.

Vzhledem k tomu, Ze para po prichodu clonou dale expanduje, a to do velmi nizkého tlaku,
jeji objem se dale zvySuje a jednotlivé proudy mohou zdhy spolu zalit interagovat. Pti
dostate¢nych rozestupech pro zadany rozdil tlaku pfed a za clonami se tyto proudy piilis
neovliviiuji a vytvafené zvukové viny maji frekvence mimo slySitelny rozsah. Vysokymi
frekvencemi je také dosazeno sniZeni energie buzeni, které jinak vyvolava vibrace na potrubi.
Obrazek 4-3 zobrazuje reformaci proudu po priichodu tfemi otvory, které byly ve vSech
Ctyfech pripadech se stejnym primérem. Vlevo nahote je situace pro tlakovy rozdil 40 PSI
(~2.76 bar), kdy jsou patrné jednotlivé proudy za clonou, kdezto pro nejvyssi zde uvedeny
rozdil 180 PSI (~12.41 bar) jsou zietelné vzajemné interakce. [18]

Obrazek 4-3: Reformace proud po prichodu téemi otvory za rizného rozdilu tlaku
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Dle HEI Standards se doporucuje provadét svlazeni na teplotu 10 °C nad teplotu sytosti
odpovidajici tlaku v dump tube. Po kone¢né redukci tlaku a expanzi na tlakovou troven
kondenzatoru je takova para jesté vice prehrata. Jeji teplota sice poklesne, ale vlivem nizsiho
tlaku v kondenzatoru se daleko vice snizi teplota sytosti, a stupen prehfati se tak zvysi.
Vysledna teplota pary je v koneéném dusledku pomérné vysoka pro nastavbu kondenzatoru,
ktera je dimenzovédna podle vystupu z turbiny, proto je nutné pouzit systém dodatecného
svlazeni v nastavbé kondenzatoru. Druhym pfistupem pak mize byt svlazeni na entalpii
odpovidajici pozadované teploté a tlaku Vv kondenzatoru. To vSak vede na mokrou paru
v dump tube.

Délka rovného useku potrubi za svlazenim se voli cca 5 — 10 X D v zavislosti na typu
pouzitého systému svlazeni, kde D je pramér dump tube. Tato délka ma zajistit dostate¢ny ¢as
pro odpatreni vody az do ustdleni termodynamické rovnovéhy. Je nutné ptredevSim zajistit
jemné rozpraseni, které zavisi jednak na tvorbé malych kapek svlazovaci tryskou, doporucuje
se dosdhnout mensiho priméru nez 250 pum, a za druhé energii proudu pary, do kterého je
voda vstfikovana. Atomizace kapaliny v proudu pary je zejména uréena Weberovym cCislem
(We). Kritériem pro rozpad kapky je potom We > 14. [13]

.WZ.d
We="rp Wr ¢
o

kde:

pp — hustota pary [kg.m™]

w,. — relativni rychlost pary vii¢i vodnim kapkédm [m.s™]
d — pramér vodni kapky [m]

o — povrchové napéti [N.m™].

) Rim breaks
Thick into
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Obriazek 4-4: Pribéh rozpadu kapky v proudu pary
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4.2. Prutok dvoufazové smési clonou
HNE-DS model

Prutok trhlinami, vrtanymi dirami, tryskami, clonami, regulaénimi a pojistnymi ventily se
popisuje modelem pritoku prostou tryskou. Rozdil v pratoku mezi timto modelem a
prutokem skute¢nou geometrii je bran v potaz pomoci korekéniho faktoru. Pro kapaliny, které
se odpati vlivem poklesu tlaku, se musi ve vypoctu zohlednit zpozdéni varu (boiling delay),
&¢imz vznikne termodynamicka nerovnovaha. Cim je pokles tlaku mensi a ¢im je doba setrvani
proudu delsi, tim dfive dojde k obnoveni termodynamické rovnovahy. V clonach a ventilech
S malym nebo témét zadnym pratokem plynné faze je pravé patrnad vyrazna termodynamicka
nerovnovaha. Tento jev mé pak za nasledek, ze predikovany pritok je vyrazné vyssi nez ten,
ktery by byl o¢ekavan pro rovnovazny stav. Model HNE-DS (Homogeneous Nonequilibrium
model — Diener, Schmidt s. 1316 [19]) zahrnuje zpozdéni varu koeficientem nerovnovazného
stavu N.

Postup vypoctu, je nasledujici. Nejdiive je nutné zjistit, zda tlakovy pomér 7, mezi
protitlakem a tlakem na vstupu je nizsi nez kriticky tlakovy pomér n,. Pokud ano, tak pak je
Cypn poCitano s kritickym pomérem 1. V opa¢ném piipadé jde o podkritické proudéni a pro
vypocet je pouzito 7,. Nalezeni kritického tlakového poméru ovSem neni tak snadné.
V zisadé to odpovidd nalezeni maximalni hodnoty C,,, pro n € (0..1). Postupnym
dosazenim (4-1) do (4-3) a dale do (4-4) obdrzime vzdy pro jeden pomér n jednu hodnotu
Cyph» proto je nutn¢ dosazovat od n = 1 postupné nizsi hodnoty az do nalezeni maximalni
hodnoty C,,,. Tento postup Ize snadno aplikovat v n€kterém tabulkovém procesoru.

a
. V1~ VL1 1
N=|x+cp,1-Ty'p <—>ln(—)> (4-1)
( 1 L1 11°P1 ARZ, 1
vy =% Vea + (1 — %) vy (4-2)
. 2
w(N) = l X1 V6 n cpra-Ti p1 _ <VG,1 - VL,1> ‘N (4-3)
K (21 (21 Ah, 4

Jo () - @ - na-n

w(N) (%— 1) +1

Copn = (4-4)
kde:

index 1 — vstup

N — koeficient nerovnovazného stavu [-]

X1 — hmotnostni podil plynné faze [-]

cpr1 — mérna tepelnd kapacita kapalné faze [J kgt K1

T; — termodynamicka teplota [K]

p, — tlak na vstupu [Pa]
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Vg1 — meérny pro plynnou slozku [m®kg™]

v, ; —mérny objem pro kapalnou slozku [m>.kg?]

Ah, ; —mérné vyparné teplo [J kgl

1 — pomér lokalniho tlaku a tlaku na vstupu [-]

a — exponent koeficientu nerovnovazného stavu [-], pro clony a = 0,6 [8]
w — koeficient komprese [-]

K — izoentropicky koeficient [-]

v; — mémy objem smési [m>.kg?]

Cypn - soucinitel pritoku dvoufdzového proudéni [-]

Hmotnostni pritok m je potom dan rovnici (4-5) s vyuzitim rovnic (4-6) a (4-7). Je potieba
zminit, ze postup zpramérovani K; a K; dle (4-6) pomoci poméru &, je pouzivany nejen pro
clony, ale i pro pojistné ventily a dal$i prvky (s. 1157 [8]).

. 7T 2py
m = Kth : Zdz : Cth : 17_1 (4'5)
Kopn = &0 Kg + (1 — &) - K|, (4-6)
e =1 VL1
0T T 1 (4-7)
oo G- 1)+ 1]

kde:

1h — hmotnostni priitok [kg.s™]

K;pn — vytokovy soucinitel dvoufizové smési [-]

&y — objemovy podil pary v nejuz$im misté [-]

K; — vytokovy soucinitel pro jednofazové proudéni pary [-]

K; — vytokovy soucinitel pro jednofazové proudéni kapaliny [-]
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4.3. Tepelny a konstruk¢ni navrh experimentu

ProtoZe hlavnim cilem experimentu by mélo byt ovéteni pritoku pary dle vypoctovych vztaht
a také porovnani s vypocty CFD. Simulace CFD by se po experimentalnim ovéfeni mohla stat
doplikovym nastrojem pii navrhu dump tube pro budouci konkrétni aplikace.

Navrh pro elektrarenské provozy predevsim spociva ve zvoleni dostatecné celkové velikosti
pratocné plochy, ktera je tvofena soustavou jednotlivych clon v pravidelném usporadani.
K tomu je nutné znat hodnotu hmotnostniho toku, ktery je schopen jimi protéct za daného
tlakového poméru, ktery je ovsem vzdy nizsi nez kriticky pomér, vlivem velmi malych tlaki
v kondenzatoru. Z tohoto diivodu je tak dosahovano kritického priitoku.

V prvnim kroku navrhu experimentdlniho ovéteni je nutné vytvofit bilan¢ni schéma, které
bude davat zakladni piedstavu o dosahovanych parametrech pary a dale je tak na zakladé
bilanci tepla a hmotnostnich pratokt uréeno i potiebné mnozstvi piivadéné vody. Nezbytnymi
parametry, které je nutné znat pro stanoveni bilanci, jsou na dvou vstupech a jednom vystupu.
Na zaklad¢ rozdéleni podle mista, je to:
privod pary

hmotnostni tok

tlak

teplota

ptivod vody
tlak
teplota

vakuovy prostor
tlak
teplota

Tlak a teplota pfivodu pary zavisi na moZnostech experimentdlniho pracovisté, entalpie
piehiaté pary je potom dana termodynamicky tabulkami vody a vodni pary jako funkce tlaku
a teploty

h=f(p,0).

Teplota pfivadéné pary nemusi byt pfili§ vysokd, protoZze se stejné nasledné svlazi vodou.
Berme tedy parametry pary na vstupu takto:

pp = 2 bar
t, = 150 °C.

Obvykle je pfi navrhu dump tube pocitan prumér podle zadaného mnoZstvi pary, které je totiz
pevné stanoveno. ProtoZe zde se jednd o experiment, tak muize byt zvolen opaény postup,
takZe presné mnoZzstvi pary bude urceno az pozdéji, a to ve chvili, kdy bude znam kriticky
prutok otvory v dump tube.
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V prostoru vakuového prostoru, ktery zrealného provedeni odpovida kondenzétoru, ve
kterém byva tlak v fadu jednotek kPa, je pro tento ndvrh uvazovan tlak

Pvac = 0,1 bar.

Druhym parametrem, urCujicim stav pary vtomto prostoru, je teplota t,,., ktera je
vV kondenzatoru pozadovana piiblizné na hodnoté¢ 90 °C, protoze vyssi neni dovolena
z dtivodu ochrany pied teplotnim namahanim. V tomto navrhu je uvazovana teplota

tpae = 50 °C.

Z toho dostavame entalpii

kj
hyac = f(pvac; tvac) = 2591,99 @

Jelikoz uvazujeme entalpii pary po svlazeni (tedy v dump tube) stejnou jako ve vakuovém
prostoru, dostavame
k]

hDT = hvac = 2591,99 @

Nyni mizeme urcit suchost a mérny objem pary v dump tube na zaklad¢ znalosti ppr = p,, @
hpr

xpr = f(ppr, hpr) = 0,948
m3
vpr = f (Ppr, hpr) = 0,83983 7

Vypocitana suchost pary je v relacich stavu dosahovaného Vv redlnych ptipadech bypasst
parnich turbin, takze zakladni pozadavek na experiment, tedy priatok dvoufazové smési, je
vV tomto ohledu naplnén.

Nyni je mozné pfistoupit k navrhu konstrukce dump tube, nebot’ jsou znamé potiebné
hodnoty a zbyvajici budou stanoveny. Vzhledem Kk tomu, Ze provedeni experimentu neni
levnou zalezitosti, nebot’ je potieba pocitat nejen s naklady na sestaveni, ale vydaji zavislé na
mnozstvi spotfebované pary. Vzhledem k témto skutecnostem je navrzen vnitini primér
Dpr = 206,5 mm, coz je vnitini primér z normalizované fady pro rozmér DN200 aZ do
tlakoveé ttidy PN40. Zvolena rychlost je 80 m.s™, protoze je nutné zajistit dostatecné
rozpraSeni vstiikované vody. Nyni je jiZ mozné prvotné zjistit poZadovany pritok dvoufazové
smesi pary a vody

. 1 2 1

Mpr _ZDDT .W.E’

coz po dosazeni

k
ThDT = 3,19 ?g
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Toto mnozstvi musi protéct také otvory v dump tube, takze S vyuzitim rovnice (4-5) z teorie
prutoku dvoufazové smési v kapitole 4.2 obdrzime

s 1 s 2Dpr
—Dnlew-—=K n-—d?-C L
2 DT w Vor 2ph " T 4 2ph Vpr

kde n je pocet otvort a d jejich pramér. Po Gpravé dostaneme pomér prito¢né plochy dump
tube a plochy vSech otvorli. Déle je tento pomér oznacen jako o. Kde nezndmou jsou K;ppa

Copn-
n- E dZ w* L
_ 4= Upt
0=t = (4-8)
ZDDT K -C . zpDT
2ph 2ph Vpr

Nyni bude pozornost vénovina vypoctu C,,p. Pomoci postupu pospaného v Casti 4.2 je
mozné pro toto konkrétni zadani obdrzet nasledujici graf (obrazek 4-5). Plna Cara piestavuje
stav, kdy se od tlakového poméru n = 1 aZ po 7y nejprve pritokovy soucinitel Cyp,p zvySuje,
nez dosahne maxima. Déle uz je konstantni, protoze pro pomeér niz$i nez 7; je maximalni
mozny prutok ten, ktery nastane pro kriticky pomér n,. TeCkované je vyjadien prib¢h, ktery
dostaneme, pokud bychom do rovnic v ¢asti 4.2 dosazovali za tlakovy pomér hodnoty 7 i pro
1N < 1nk. To je ovSem popis prutoku Lavalovou dyzou se zadanym konstantnim vystupnim
prifezem, coz ale neni tento ptipad, takze urcujici je prubeh plné ¢ary.

0,5

0,45 'm:m:\

0,05 +

4 Nk

o
N
..
.,
.0
O s o e cmm— o o (c—  — ¢ m——

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
nl-]

Obrazek 4-5: Priibéh €, V zavislosti na n
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Protoze je v feSeném piikladu pomér tlaku nizsi nez kriticky, to byl také zameér, tak pro

g = Pvac _ 0,05
Pp
N = 0,5901
je
n <7
a tim je dosazeno maximalni hodnoty
Copn = 0,4445.

Dal8im bodem je urcit K,,,. To je mozné podle rovnice (4-6) s vyuzitim (4-7). Pro K}, Ize vzit
rovnici (2-54) a pro K, rovnici (2-52), pfi¢emz za tlakovy pomér se dosadi kriticky tlakovy
pomer 71y,

Po _ . =0,5901

pP1

a Vv rovnici (2-54) je nutné dosadit pomér praméru S, ktery lze vyjadiit z poméru o takto

B =o.

V tomto bod¢ se dostdvame do situace, kdy je nutné pouzit iterativni postup. Zvolenim
pocate¢ni hodnoty o a provedenim vypoctu podle rovnice (4-8) dostaneme novou hodnotu o.
Takto postupujeme tak dlouho, dokud neni dosazeno uspokojivé piesnosti. V naSem piipade
vychazi dopocitana hodnota

o = 0,39295.

Nyni, kdyZ je znama potiebna pritocna plocha, tak mizeme podle néasledujicich vztahli dostat
pocet vSech otvoril. Zde je nutné uvést rozvahu, jak velké maji byt jednotlivé otvory. Lze totiz
pfedpokladat, Ze volba priméru mize mit vliv na velikost pritoku clonou, takZe je nutné
tomuto vénovat pozornost. Pfivod pary pfitom probihd te¢né k otvorim, to znamena, Ze Se
proud pary pied vstupem do clon ohyba o 90°, coz zde uvadény postup nijak nezohlednuje.
Podle doporuéeni na primér otvoru d, zminéna v ¢asti 4.1, je zvolena dolni mez, a tedy
pramér d = 6 mm.

n-%d2
0=

~Dn?

4 Yt
_O_'DDTZ
n——dz

n = 465,5 otvoru
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Po néavrhu rozlozeni otvor dosahl pocet na 468 s pravidelnymi rozestupy v podélném sméru,
tak i v obvodovém. Dump tube je mozné také vyrobit technikou skruzeni, kdy se nejprve na
rovném plechu vyvrtaji potiebné otvory a nasledné se plech stoc¢i kruhové roury. Vykres
konstrukéniho provedeni je v pfiloze ¢. 1. Rozte¢ byla uvazovana v obou smérech jen jako
dvojnésobek priméru otvoru, nebot’ neni znamo jiné doporuceni nez to v ¢asti 4.1, které
ovSem nebylo zohlednéno.

Tabulka 4-1: Souhrnné konstrukéni idaje Dump Tube
Vnitini pramér 206,5 | mm
Tloustka stény 6,3 | mm
Primér otvorl 6| mm
Roztec 12| mm
Celkovy pocet otvorl 468 | -

Po provedeni konstruk¢niho navrhu (tabulka 4-1), je nezbytné znovu piepoditat koeficient
K;pn Spomérem o podle tohoto navrhu a v dalS$im kroku i vysledny hmotnostni pritok
dvoufazové smési

2ppr

T
y = =2 . .
Mmpr = Kth n 4 d Cth

Upr

po dosazeni K,,,, = 0,7904 a dalsich hodnot

k
= 3,209 _g

s
mpr = 0,7904 - 468 -ZO,OO62 - 0,4445 - S

V této chvili se lze vratit zpét k bilanénimu schéma, kde jesté nebyly zminény parametry
rozstiikované vody. Tlak této vody bude vzhledem k nutnosti prichodu pies trysky na
hodnoté¢ doporucenou vyrobcem téchto trysek. Berme tedy hodnotu p, = 5 bar spise jako
orienta¢ni, kterd nema do tepelného vypoctu zésadni vliv. Teplota této vody zalezi na zdroji,
odkud je cerpana. Jako vhodny zdroj se jevi odbocCka z potrubni trasy kondenzatu, ktery
vznikl zkondenzovani pary ve vakuovém prostoru. Zakladni tvaha t, = 30 °C postaci.
Z tlaku a teploty lze urcit entalpii, kterd je dané touto zavislosti
k]

h, = f(py, t,) = 126,20 @

Poslednim krokem je stanoveni pritoki 7, a 1h,, Z t€chto dvou rovnic

Mmpr = mp + m,

mDT'hDT=mp'hp+mv'hv

59



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2015/16
Jifi Némecek

Katedra energetickych stroju a zafizeni

po uprave a dosazeni

hpr — h k
BT v _ 2,994 k9
h, — h, s

: : : kg
m, = mpyr —m, = 0,215 <

mp = Mpr"

Shrnuti vypocitanych i volenych hodnot je Vv piehledné formé na nasledujicim schéma
(obrazek 4-6). Na ném jsou uvedeny vSechny hodnoty pritoku, tlaki, teplot a entalpii tohoto
navrhu. Modfe jsou oznaCeny ty parametry, které byly urCitym zptisobem zvolené. Ostatni

jsou potom ty, které jsou zavislé.

m [kg/s]|h [kJ/kg]

p [bar] | t[°C] vakuovy prostor

2,994 |(2769,09 3,209 [2591,99 3,209 [2591,99

2,000 | 150,00 2,000 | 120,21 0,100 | 50,00
~ . N <| otvoryv ~
> svlazovad >

privody pary dump tube i dump tube

0,215 | 126,20
5,000 | 30,00
pfivod vody

Obrazek 4-6: Bilan¢ni schéma zapojeni
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4.4. Popis méricich mist a cile méreni

Pro vlastni méfeni je nezbytné sestavit schéma, které dava predstavu o zapojeni vSech
méficich mist, nezbytnych pro vyhodnoceni experimentu. Toto schéma je uvedeno v ptiloze €.
2. Zde je uveden jen vycet mé&fenych velicin, jez jsou na schéma zaneseny.

Tabulka 4-2: Piehled méfenych veli¢in

Misto Veli¢ina | Oznaceni
para vstup tlak P,
teplota |T,
pratok |F,
svlaZovaci voda | tlak P,
teplota |T,
pratok |F,
dump tube tlak Pa Py Py Py P
teplota |Tga, T Ta Ta T
vakuovy prostor | tlak Pyac
chladici voda teplota |Ten

Dalsimi udaji, které by se zaznamenavaly, jsou signaly od ventilii na vstupu pary a piivodu
vody na svlazeni. Z téch je mozné na zaklad¢ zpétné vazby polohy ventilu uréit prutok
ventilem. Timto by bylo mé&feni prutoku na obou vstupech zdvojeno.

Z namétené teploty a tlaku pary na vstupu se urci entalpie pary, podobné se urci entalpie
svlazovaci vody, a dale se zméfi pratok pary v misté pred svlazenim. Na zakladé¢ tepelné
bilance a rovnosti hmotnostnich pritoku se ur¢i potiebné mnozstvi svlazovaci vody, ¢imz se
ur¢i potfebné otevieni ventilu ovladajici pritok. Ten se jeSt€ zpétn€ zkontroluje dalSim
nezéavislym méfenim prutoku Fy.

Pétice méfeni v dump tube bude slouzit pro ovéfeni, v jaké vzdalenosti doSlo k odpafeni
vsttikované vody. To se bude vyhodnocovat na zaklad€ méteni teploty a tlaku v iseku potrubi
za rozpraSovacimi tryskami. V pfipad€, Ze namétend teplota v daném misté bude vyssi nez
teplota sytosti, kterd odpovida tlaku naméfenému ve stejném misté jako méfend teplota, tak
jesté nedosSlo k Uplnému odpateni vody, kterd se za danych podminek muze odpafit. V
provedeni svlazeni s ptestiikem, tedy na urcitou suchost (vlhkost) pary, se veSkera voda
neodpaii. OdliSnym provedenim je svlaZeni bez piestiiku, kdy se svlaZzuje na urcitou teplotu
Vv oblasti prehfaté pary. V takovém piipadé by se z namétfené teploty a tlaku uréila z tabulek
entalpie, ta by se porovnala s entalpii vypocitanou z tepelné bilance. V piipadé blizké shody je
mozno povazovat proces odpafeni vody za Gplny. Vysledny pritok otvory v dump tube bude
dan souctem pratoku pary pted svlazovacem a pratokem vody uréené pro svlazeni.

Ve vakuovém prostoru bude méfen tlak, ktery bude slouzit kontrola pozadované hodnoty.
Jelikoz je nutné paru nechat zkondenzovat, tak soucasti vakuového prostoru bude povrchovy
vymeénik tvotreny trubkovym svazkem. Timto vyménikem bude uvnitt trubek protékat chladici
voda, kdezto na vné&jSim povrchu bude kondenzovat para. Tlak uvnitf vakuového prostoru
bude v idedlnim pfipadé dan tlakem odpovidajici teploté sytosti. Teplota sytosti je urCena
teplotou vnéjsiho povrchu trubek, ta je ovlivnéna teplotou chladici vody a celkovou velikosti
povrchu teplosménnych trubek. Je nutné zajistit kondenzaci pary pii poZadovaném tlaku.
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Ve vakuovém prostoru se mohou postupné¢ hromadit nekondenzovatelné plyny, které jsou
bézné soucasti vzduchu. To mize byt zapii¢inéno jednak piisavanim vzduchu vlivem
netésnosti na zafizeni pracujici v podtlaku, ale také vnesenim téchto plynti spolu se zavadénou
parou do vakuového prostoru. Hromadéni téchto plynii pak déale zaptiCini nartst tlaku uvnitt
vakuového prostoru. Pro odtah je urCena vyvéva, ktera umozni regulaci tlaku piiviranim a
otviranim ventilu na sani.

Zakladni méteni by mélo probihat pro tlakovy pomér mensi nez kriticky, a to z toho divodu,
aby byl dosazen kriticky pritok. Dale by mélo byt splnéno, Ze bude vyhodnocovan pritok
dvoufazové smési pary a vody. Neni vSak omezujici ditvod nevyuzit méticiho zatizeni pro
meéfeni s prehfatou parou nebo piipadné i podkritického pritoku.

Pfi navrhu tohoto experimentu nebyly zohlednény tii zcela zasadni faktory. Prvnim z nich je
vliv poméru roztece mezi jednotlivymi otvory a priméru otvoru. Podle jiz diive uvedenych
poznatki jednotlivé proudy za vystupem z clony spolu interaguji v zavislosti na pruméru clon
a rozdilu tlaki. Druhym nezohlednénym vlivem je pomér tloustky stény dump tube a
pruméru clony, ktery muze ovliviiovat pratok clonou. Nicméné toto neni V tuto chvili ni¢im
podlozeno. Poslednim faktorem je otoceni proudu 0 90° pted vstupem do clon.

Pied samotnou realizaci experimentu je poticba se zabyvat otazkou proudéni uvnitt dump
tube. Pro lepsi piedstavu o charakteru proudéni je nejprve nutné provést numerickou simulaci
néjakym softwarem CFD. Na zaklad¢ téchto simulaci by byl také zjiStén vliv roztece a
poméru mezi tloustkou a primérem. V neposledni fad¢ by bylo vypracovano doporuceni na
volbu téchto parametrii pti dump tube.
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5. Zavér

V diplomové praci byly zpracovany vztahy pro vypocet tlakovych ztrat ostrohrannych otvort
pii pratoku jednofazovym médiem. Z tohoto diivodu byla vénovana pozornost kapalindm a
zvlast plynim. U kapalin bylo hlavni zaméfeni na vypocet ztratového soucinitele kruhovych
clon a mifizek tvofenych soustavou pravidelné¢ usporddanych clon. Duraz byl kladen
predevs§im na porovnani riznych metodik, to jednak pro clony se zanedbatelnym pomérem
tloustky a primeéru otvoru clony a v druhé fadé pro clony, u kterych je tento pomér uz
nezanedbatelny. V ramci srovnani byly uvedeny vzajemné odchylky a shrnuty moznosti
pouziti. U plyna pak byla vénovana prvni ¢ast ztratovému souciniteli pro samostatnou clonu,
ve které opét bylo provedeno porovnani. V druhé ¢asti pak byly sledovany vlivy, které ptisobi
na velikost hmotnostniho pratoku.

V této praci byl proveden navrh na experimentalni ovéfeni pro Dump Tube bypasst parnich
turbin. Byl proveden tepelny vypocet pro takovyto experiment a navrzena konstrukce
zafizeni. Soucasti je také vypracované schématické zapojeni véetné zakresleni méticich mist a
popisu vyhodnoceni

Pfinos této prace je v tom, ze ukazuje postup vypoctu tlakovych ztrat pro clony a mfizky, ale
také Ze potvrzuje ptivodni domnénku o nutnosti zaméfit se vice na nékteré vlivy pii takovém
vypoctu. Jde zejména o chovani clon s pomérem tloustky a priméru vétSim nez 1. V této
souvislosti potom muze byt proveden také experiment, ktery by zcela prokazatelné potvrdil
platnost uvedenych vztahli na zdkladé skuteéného prométeni. V neposledni tfadé¢ pak dava
navod na vypocet dvoufazové smési, na sestaveni experimentalniho ovéteni pro Dump Tube a
podnéty pro dalsi sméfovani badani v této oblasti
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PRILOHA ¢&. 1

Vykres Dump Tube
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PRILOHA &.2

Schématické znazornéni experimentalniho ovéreni
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