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Abstrakt

V praci je popsan zptisob TeSeni nestaciondrniho proudéni v hydraulickych systé-
mech, které maji dominantni jednu slozku rychlosti. Tyto systémy mohou byt li-
bovolné strukturované a nejsou omezeny poc¢tem prvki. Samotny vypocet probihé
metodou Lax — Wendroff a umoznuje uvazovat proménnou rychlost zvuku v zévis-
losti na zménéch statického tlaku i na vlastnostech potrubi, takze fesené hydraulicka
soustava miize byt velmi riznoroda.

Déle je v praci podrobné popséna samotné numerickd metoda a jeji citlivost
na velikost ¢asového a délkového kroku, nikoliv z pohledu stability, ale z pohledu
numerického ttlumu a jeho porovnéani s druhou viskozitou kapaliny.

Na uvedenych numerickych postupech byl sestaven pocitacovy software s pracov-
nim nazvem Rdz, ktery umoziuje v pomérné kratkém case namodelovat libovolnou
potrubni sit a vypocitat proudéni kapaliny v ni.

Abstract

Thesis deals about solution of non-steady flow in hydraulic systems, which have
one dominant component of velocity. Such systems can be arbitrarily structured
and they are not limited by number of elements. Computation is based on Lax —
Wendroff method and enables considering of variable sound speed as function of
static pressure and properties of pipe material. It means, that hydraulic system can
be very various.

Numerical method is described in detail and description is also focused on sensi-
tivity of method for time step and length step. It can be very imported for evaluation
of numerical viscosity, which is compared with second viscosity of fluid.

Hammer is working title of software, which was developed on the basis of written
numerical procedures. This software enables fast computation of flow in pipe-line
systems.
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atlum
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1 UVOD

1 Uvod

Proudéni v potrubi je jednim ze slozitych problému v praktickych aplikacich hyd-
romechaniky. Zakladni rovnice lze ZJeandUSIt na Jednorozmerny pripad, protoze
dominantni slozka rychlosti je ve sméru osy trubky, nicméné vyvstavaji specifické
komplikace.

Prvni a nejvice zfejmé je slozitost potrubniho systému, ktery muze byt zcela
libovolne Vétveny a muze se skladat zZ rozlicnych prvku. Namatkou lze Vyjmeno—
akumulator, spoj vice trubek a nesmi byt opomenuta Vlastni trubka.

Potrubi se mize sestavat z trubek riznych praméri, délek, materialt, maji
vlastni tloustku a drsnost stény, kterd ma svoji pruznost a pohybuje se pifi zmé-
nach tlaku a ne vzdy je tento pohyb zanedbatelny. Pii vypoctech je tedy nezbytné
uvazovat také interakci mezi kapalinou a sténou potrubi.

Vyse uvedeny nastin situace vede na hyperbolicky problém soustavy parcial-
nich diferencialnich rovnic, které maji nenulovou pravou stranu. Jedna se o tzv.
nehomogenni soustavu. Existuji rizné numerické pristupy k feseni a pravdépodobné
nejpouzivanéjsi je metoda charakteristik. V této praci je vyuzita metoda Laxz — Wen-
droff, ktera nabizi urcité vyhody. Jednou z nich je moznost jednoduchého zavedeni
proménné rychlosti zvuku v zavislosti na tlaku.
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2 Zakladni odvozeni

Pii matematickém popisu problému se vychazi ze zékladnich zakonti: zachovani
hmoty a energie. Postupnym zavadénim ruznych predpokladii se upravi na problema-
tiku jednodimenzionalniho proudéni kapaliny, které lze predpokladat v potrubnim
systému. Nejprve je vhodné uvést rychlé sezndmeni s nékterymi statémi matematiky.

2.1 Matematicky tvod

Einsteinova sumacni symbolika

Albert Einstein si pro zjednodusSeni psani vektoru zavedl indexovou symboliku a na
nasledujicich fadcich je jeji prehled.

a = a;
a1 a1z a3
A=| ax axn as = Aij
az1 G32 G33
c=ad-b = c=a;-b;
E=axb = Ci = Egjk - ;- by,
B:Ad = biZAij‘CLj
- 8ak
b=rot (a = bz =Ejik T —
ro (CL) c gk al‘j
. da
b = d = bz =
gra (a) O,
da;
b=div(a = bh=—
iv(a) oz,

Pti vypoctech pomoci sumac¢ni symboliky jsou vyuzivany dva specialni tenzory.
Prvni z nich je Kroneckeriv tenzor o, druhy je Levi-Civitiv tenzor e, které maji
nasledujici vlastnosti:

1 2=y .
b=y o i-123 (1)

Kroneckeriv tenzor je symetricky to znamené, ze d;; = d,;. Oproti tomu Levi- Crvitiv
tenzor je antisymetricky ve vSech tfech indexech, takZe €, = —€ji = —€i;-
1 4,5,k=1,2,3v2,3,1v3,1,2
cijk=1-1 %,7,k=3,2,1v2,1,3v1,3,2 (2)
0 i=j5vi=kvk=j

Gaussova-Ostrogradského véta

Gaussova-Ostrogradského véta udava vztah mezi plosnym a objemovym integrélem
spojité uzaviené oblasti. Pokud o je funkce definovana v celé oblasti, pak plati (3).
Priklad takové oblasti muze byt na obrazku 1 a pod funkci o si 1ze predstavit tfeba
tlak. Pfesné definice a dikaz je k nalezeni napt. v [19)].

ff 8Uijdv= ﬁaijnjds (3)
8.’L'j
|4 S
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2
o
I S\Y,
S, - » S,
X dx |

Obrazek 1: Element trubky

Tento vztah je vyuzit v [18] pifi derivaci objemového integralu pro piipad, Ze objem
zavisi na Case, jak popisuje rovnice (4).

%f/ f(m,t)dV:—//f(%Jrng)dV (4)
V(t) V(t)

f=p-9 (5)
dp  Oc;

Symbol ¥ v rovnici (5) mize byt libovolné spojita funkce v oblasti V. Po dosazeni
rovnice (5) do (4) s vyuZzitim rovnice kontinuity (6) se po nékolika upravach obdrzi

vztah (7): . .
ff pdV =2 ff pUdV (7)
7t V)

Pro zvlastni pripad, kdy f =1 lze posledni vztah zjednodusit:

%f[ dV:%V(t):ff g;idv (8)

V(t) V(t)

Po aplikaci (3) vznikne velmi dulezita rovnice:
S(t)

Casova zména objemu je rovna toku plochou, ktera tvori hranici daného objemu.

Laplaceova transformace

K feseni nékterych typt obycejnych diferencidlnich rovnic je vhodné vyuzit Lapla-
ceovy transformace. Pfi tom se predpoklada, ze f(t) je integrovatelna funkce v in-
tervalu 0 < a < b < oo. Rovnice (10) uvadi Laplaceovu transformaci a (11) naopak
zpetnou Laplaceovu transformaci.

F(s) = lim f F(1) exp(—st)dt (10)
£t = iirgo%mfF(s)exp(st)ds (11)

Podrobnosti jsou opét k nalezeni v [19] a zejména v [17].
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Véta o derivaci konvoluce

Véta o derivaci konvoluce, znamé jako Duhameliv intergrdl, je popsana vztahem
(12) a plati, pokud funkce f a o jsou spojitymi funkcemi pro ¢ € (0;00). Dikaz je
k nalezeni v [17].

% Of F()o(t—7)dr = 0[ f(T)%dr+ F(H)0(0,) (12)

Derivace

Mozna je vhodné upozornit, ze v hydromechanice je vyhodné pracovat s Eulerovym
pojetim kontinua a tedy podle toho derivovat:

dey _Dai | Oa
dt ot Ox;”’
dp dp 9Ip

dt B E—i_ a[EiCi

(13)

(14)

2.2 Rovnice kontinuity pro tekutinu v pruzné trubici (1. ¢ast)

Rovnice kontinuity popisuje zakon o zachovani hmoty v systému. V tomto pripadé
se jedna o systém kapalina — potrubi a jeho element je zobrazen na obr. 1. Odvozeni
je prevzaté z [18].

Je uvazovano tenkosténné potrubi, které se muze deformovat a kterym protéka
kapalina rychlosti ¢. Rovnici kontinuity pro oblast s proménnym objemem AV lze

napsat napi. ve tvaru (15).
d
— dV =
=] pav =0 (15)
AV

Pokud se vyuzije véta o stfedni hodnoté integralniho poc¢tu, mize byt integrél na-
hrazen sou¢inem objemu a stfedni hustoty.
d
T [p(a)AV]=0; a e AV (16)

Po rozepsani derivace soucinu a vyuziti vztahu (9) vznikne rovnice v nasledujicim
tvaru:
dp (

TQ)AV +p() ﬂ cnidS =0 (17)
S(t)

Plosny integral je souc¢tem integralt pres vSechny plochy uzavirajici oblast o objemu
AV a lze ho tedy rozepsat nésledujicim zptusobem:

#cmidSzffcmid5+/fcmid5+[/cmidS:Q1+Q2+f[cmidS (18)
S(t) S1 Sa P P
Plocha P predstavuje vnitini sténu potrubi, plochy S; a Sy vstupni a vystupni

prufezy, jak je znazornéno na obr. 1. Pred dalsim postupem bude vyhodné si vyjadrit
objem AV a pritok () a dosadit za né do (17) s vyuzitim (18).

AV(t) = S(z,t)dz
Q2 = Qi+ ?d$
x
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dpd(o‘)sclx+p(a)( Q+Q+—dx+ffcznld5) (19)

Protoze prutok ) by mél v8ude pouze index ,,1“, tak je, v zadjmu zjednoduSeni,
uveden bez néj. Pro malé zmény tlaku lze pouzit vztah mezi hustotou a tlakem:

dp _ ,dp

Frialin (20)

Po dosazeni do (19) a podéleni elementem délky dz vznikne vysledny tvar rovnice
kontinuity pro tekutinu v pruzné trubici.

dp(a)Ser(a)% +p(a)PT =0 (21)

dt

1
o2
0

V rovnici (21) zbyl jeden problém a tim je plosny integral v poslednim zlomku. Jeho
feSeni je rozebrano v podkapitole 2.3 a dokonceni v 2.4, protoze je tfeba nejprve
definovat chovéani stény potrubi.

2.3 Silové ucinky tekutiny na pruzZnou trubici
Pro popis trubice je postacujici obr. 1 a postupovat lze opét podle [18]. Pohybova
rovnice pro pevné téleso muze mit nasledujici tvar:
dQUi 0 Yo
T ar2 8xj ij = PTYi

(22)

Za predpokladu, ze potrubi mé dostatecné tenkou sténu vzhledem k prufezu, lze

. - . 2,,. . - . v,
zanedbat tc¢inky setrvacnosti ddt%’ a gravitace, takze (22) se zjednodusi na:

0

Aby byl vztah (23) aplny je tfeba definovat okrajové podminky:

1. Pro vnitini povrch potrubi, pti zanedbani smykovych sil, se tenzor napéti rovna
tenzoru normélovych napéti:

Yin; =oynj; Vr; € P (24)

J

Tento tenzor se vyjadii pomoci tlaku kapaliny:

= _p51]7 VZEj eP
Normalovy vektor k povrchu télesa odpovidé opac¢né orientovanému normalo-
vému vektoru kapaliny, takze okrajova podminka pro vnitini sténu potrubi mé

tvar:
oyn; =png; Y e P (25)

2. Pro vngjsi povrch trubky mé, pti nulovém vnéjsim zatizeni, okrajova podminka

tvar:
an; = 0, VZL‘j € ST (26)
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Po vynasobeni rovnice (23) rychlosti trubice se obdrzi vykon vnitinich sil. Po inte-
graci a vyuziti Gauss-Ostrogradského véty vznikne vztah:

ﬂ Myt vidS - f[ g av =0 (27)
5 v 81‘]‘

je rozlozitelny na symetrickou a antisymetrickou ¢ast.

81}1- _ 1 an_i_an +1 avi_ﬁvj
81‘]‘ - 2 81']‘ (%vz 2 al‘j 8@
a’Ui
8xj

Ov;

Tenzor 5+
Tj

= Vij t Vi

Souc¢in symetrického a antisymetrického tenzoru je roven nule a tedy vztah (27) lze
upravit za vyuziti (24), (25) a (26) na:

ﬂpnividS: [/ ZijvijdV (28)
S Vr

Posledni vyraz muze byt dale upraven. Tlak na vnéjsi sténé potrubi je pfedpokladan
nulovy, takze stac¢i integrovat jen pres vnitini povrch. Déle je vyuzit predpoklad,
ze tlak je v celém prifezu a na povrchu potrubi konstantni. Pokud se jesté prida
podminka, ze kapalina dokonale Ipi na sténé, mize se psat:

p/fcmid5=f[ YijvidV (29)
P Vr

Posledni rovnice je pomérné dilezita, protoze udava vztah mezi napétim v trubici a
tlakem a rychlosti kapaliny, ktera ji protéka.

/'
/)

Obrazek 2: Napéti ve sténé potrubi [16]

Az do tohoto okamziku bylo odvozeni platné pro potrubi jakéhokoliv prufezu. Nyni
se omezi pouze na kruhovou trubku (stile je t¥eba mit na paméti, Ze musi byt
tenkosténna) a tedy lze vyuZit teorii tenkosténnych nadob, takze se bude uvazo-
vat jednoosd napjatost v tetném sméru (obr. 2).Vyraz ¥;;v;; se zjednodusi podle
vztahu (30).

de

Zijvij =X1v11 = UE (30)
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Rovnice silové rovnovahy pro tenkosténnou trubku kruhového prifezu:

pDdx = 20 Adx (31)
a tedy napéti ve sténé je dano vztahem:
D
= — 32
TN (32)

Z rovnice (30) se dosadi do (29) a s vyuzitim (32) postupné vznikne (34).

p/]cmzdS [f a—dV (33)
ff cmidS = ff 212 3? (34)

Po provedeni integrace pies objem elementu trubky podle obr. 2 se obdrzi nasledujici
rovnice, jejiz upravou vznikne vztah mezi deformaci potrubi a rychlosti kapaliny,
ktera je ve styku se sténou (35).

ﬂ c;n;dS E%WDACL’E
P

2A dt

wD?de
ndS = —dz 35
ﬂcn . (35)

2.3.1 Voigtav (Kelviniv) model télesa

Pro sestaveni fyzikdlntho modelu pevného télesa je nezbytné definovat jeho chovani
pri zatézovani. V tomto pripadé bude postacujici popis pomoci modulu pruznosti a
odporu proti pohybu. Pokud je zvolen podle obr. 3, tak se jedn& o Voigtiv nékdy
nazyvany Kelviniv model télesa, ktrery pouzil ve své praci [16]. Praxe ukazuje, Ze
zapojeni elasticity a odporu paralelné je postacujici a neni tfeba konstruovat slozité
systémy s nékolika odpory a nékolika elasticitami.

RS

S
Obrazek 3: Voigtuv (Kelviniv) model télesa

S respektovanim obrézku 3 plati rovnice (36).

de
Ee+b— 36
o=Fe+ i (36)

Po Laplaceoveé transformaci a vyjadieni deformace se ziska:




Resenf nelinearnich hydraulickych siti

Po zpétné Laplaceové transformaci vznikne vyraz (38), ktery se po nasledné derivaci
podle (12) a s vyuzitim (32) upravi na (40).

1

£ = be’(t—T)GXp(—%T)dT (38)
de E f%GXP(—%T)dT-FO’(O)eXp(—%t)] (39)

dt b
t
dp(t-T) ( E ) ( E)
Of & exp bT dr + p(0) exp bt

Pokud se integral v mezich (0,¢) rozdéli na dva integraly v mezich (0, At) a (At,t),
tak lze napsat (42) za predpokladu, ze derivace tlaku % je konstantni na kratkém
intervalu (0, At).

de D
dt ~ 2bA

(40)

At
de D |/ dp(t 7) exp( )d7'+f dp(t 7) exp( fT)dT-f— i
@ - wal i (41)
| +p(0) exp (_3t)
d D feXP(—— )d“/dp(t Hexp (-§r)dr+ 12
@ - WA (42)

+p(0) exp (—gt)

Nyni nezbyva nic jiného nez integrovat prvni integral a ziskat findlni vztah, pro
vypocet rychlosti deformace potrubi na zakladé zmény tlaku:

de D dp
I C 2EA [“exp(‘zm)] a

+25A L[ dp(:;t— ") exp (—%T) +p(0) exp (—%7)] (43)

2.4 Rovnice kontinuity pro tekutinu v pruzné trubici (2. ¢ast)

V ¢asti 2.2 byla rovnice kontinuity upravena na tvar (21), ve kterém se vyskytuje
plodny integral, jenz lze nahradit vztahem (35), takZe vznikne:

0Q  7wD?de
——=S+p—14+p 5 E:O (44)

e ~ P ’ v O W ’ 2 v . ’ v ’d
Mlcky se predpoklada, ze prifez potrubi S = % se s Casem ani mistem neméni.

Proménnymi jsou tlak, prutok a deformace, ale deformaci lze nahradit za pomoci
rovnice (43). To se muZe zdat, na prvni pohled, nelogické, protoZe rovnice se dost
zkomplikovala, ale odstranila se tim jedna proménna, kterou pak neni tieba FeSit.
Na druhé strané je nyni tfeba integrovat tlak pfes celou ¢asovou oblast.

Timto problémem se zabyval Panko v [16] a zjistil, Ze sta¢i pocitat integral jen
pres pomérné kratky casovy tsek, ale to uz je odbocka k numerickému feseni, které
bude popsano dale.

8
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Po dosazeni z (43) do (44) a dosazeni za S vznikne (po upraveé):

1 D dp 4 0Q
— —exp (- At A
{p% "EA [ eXp( b )]} dat " 7D? 9z

- _£ Lj %exp (—%7) d7 +p(0) exp (—%t)] (45)

Vyraz ve slozené zavorce ma vyznam prevracené hodnoty modulu pruznosti 1/k a
vyraz na pravé strané je pamétova funkce, kterda popisuje historii tlakovych zmén.
Tato funkce muze byt oznacena jako m a bude rovna 0 pokud byl tlak stale neménny.

ldp 10Q _

kdt  Sor (46)

Pro rychlost proudéni mnohonasobné mensi nez je rychlost zvuku lze uvazovat % ~
dp a tedy finalni tvar rovnice kontinuity v pruzném potrubi vypada nasledovné:
dp ko
9 k09 ., (47)
ot S or

2.5 Pohybova rovnice pro 1D proudéni

Pro uplny popis proudéni kapaliny nestaci pouze rovnice kontinuity, ale je nezbytné
také popsat silové poméry v tekutiné.! K tomu slouzi Navier-Stokesova rovnice (48),
ktera je odvozena v [2].

dc; ¢y 10dp 1/(9(80])Jr 9%¢; (48)

ot +8xjcj_gi pOx; 30 Oz, V@:L'j@:vj

Tato rovnice slouzi k vypoctum s viskézni stlacitelnou kapalinou. Pro piipad jedno-
rozmérného proudéni je vsak zbytecné slozita a vyhodnéjsi odvodit je zjednodusenou
verzi podle [21].

Na obrézku 4 je znédzornéna trubka, kterou protéka kapalina a je na ni vymezen
element délky dx, na kterém musi platit rovnice silové rovnovahy (49).

problematlku nemaji smysl protoZze se uvazuje konstantni teplota a nebude se Tesit pripadna
zména skupenstvi (v potrubnich systémech sice mize dojit ke kavitaci, ale obecné se ji snazime
vyhnout).
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a(pS Opdx\ 0S d
pS—(pS+ g; )dx)+(p+ 8—5;)8—%dx—TK+GC08a=dexd—§ (49)
Symbol Tk znazornuje pusobeni tfecich sil a G predstavuje pusobeni gravita¢nich
sil.

D
Tx = = p/\c|c| dz (50)
G = pgSdx (51)
Za predpokladu pfimého potrubi konstantniho prufezu se thel a neméni a % =0
S uvazenim této skutecnosti a rovnic (50) a (51) lze prepsat vztah (49) na:
0 D d
pS — (pS + Sa—idx) - 7T8 P x\e |c| dz + pgSdx cosa = de—jdx (52)
Nyni 1ze rovnici zjednodusit a s dosazenim za rychlost proudéni c = % se ziska:
d S0 A
4@ ——p+—Q|Q|:Sgcosa (53)

dt " pox 2DS

Za predpokladu, zZe rychlost proudéni je mnohem mensi nez rychlost zvuku v daném
prostiedi, lze totalni derivaci nahradit parcialni a obdrzet tak vyslednou rovnici

silové rovnovahy.
0Q Sop A
e Aot A = 4
5 " v + 2DSQ|Q| Sgcosa (54)

Soucinitel délkovych ztrat A (obr. 5) je rizny v zavislosti na rezimu proudéni, pfesnéji
na Reynoldsové ¢isle. Lize ho ale bez obtizi vy¢islit podle vzorce (55), ktery vyuziva
[15] a doporuc¢uje ho i [20].

10

A [

-3

10 ' ' ' ' '
10°  10° 10" 10° 10° 10" 10°
Re []

Obrazek 5: Soucinitel délkovych ztrat

g \12 1 1/12
A= 8[(§) +m] (55)
16
A = [2,457111 B Ra] (56)
(E) +0,274
16
-

10



2 ZAKLADNI ODVOZENI

2.6 Nestacionarni treni

Soucinitel délkovych ztrat A popisuje tzv. stacionarni tfeni. Pti riznych prechodo-
vych déjich a zejména pii vodnim razu se vSak jedna o silné nestacionarni proudéni.
V takovém pfipadé jsou treci ztraty vyssi nez odpovidd hodnoté A. Tento jev je
podrobné popsan v [22] a [23], kde se autofi odvolavaji na [3].

Disipaci energie 1ze tedy rozdélit na stacionérni a nestacionérni ¢ast. Stacionérni ¢ast
zavisi pouze na velikosti Reynoldsova ¢isla a na sméru a velikosti rychlosti proudéni.

A

1= 3Ds

Q|Q)| (58)

Velikost nestacionarnich ztrat ovSem zéavisi také na velikosti a sméru zrychleni (lo-
kalniho i konvektivniho).
0 0

ot ox
Vysledné treci ztraty jsou potom dany souctem stacionarni a nestacionarni ¢asti a
tlakové pulsace jsou tak vice zatlumené. Zajimavé je, Ze tyto ztraty jsou vyssi pro
zrychlujici proudéni nez pro zpomalujici.

Nicméné se ukazuje, Ze vliv nestacionarnich ztrat neni tak vyrazny, aby bylo
nezbytné jejich zahrnuti do vypocetniho modelu. Mnohem vyssi vliv ma tlumeni
v materidlu potrubi piipadné druha viskozita kapaliny. Vyraznou roli hraje také
vnitini Gtlum numerické metody, ktery je rozebran v kapitole 5.2.

Jn:)\n(
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3 Rychlost zvuku

V ¢asti 2.4 je odvozena rovnice kontinuity pro proudéni v pruzném potrubi (45).
Vystupuje v ni rychlost zvuku vy, kterd ma vyznam rychlosti zvuku v kapaliné
v nekonecné velkém objemu nebo v dokonale tuhém potrubi. Nyni nastava problém,
jak takovou rychlost urcit.

3.1 Cista kapalina

Idealni kapalina nemtuze nabyt rovnovazného stavu pii smykovém naméahani a je
nestlacitelna, takze rychlost zvuku je nekonec¢né vysoka. Realna kapalina ovSem ur-
¢itou stlacitelnost ma a tedy i rychlost zvuku je konecna, nicméné stale dosti vysoka.
Jeji hodnota se pohybuje vysoko nad 1000 m/s a lze ji povazovat za konstantni.
Pokud se tvahy omezi na vodu, jakozto nejbéznéjsi kapalinu, tak se rychlost
zvuku méni po piimece od 1480 m/s do 1650 m/s v tlakovém rozmezi 0,1 az 100 MPa.
Presnou zavislost je mozné vykreslit pomoci vztahi, které jsou publikovany v [12] a

na obr. 6 ji znazornuje ¢arkovana cara.

3.2 Smeés kapalina-plyn

Zcela odlisna situace nastane pokud je v kapaliné obsazeno urcité mnozstvi plynu.
Toto mnozstvi mize byt od 0 do 100 %. Ideéalni plyn je, na rozdil od idealni kapaliny,
dokonale stlacitelny a adiabatickou rychlost zvuku v plynném prostiedi 1ze vypocitat
podle vztahu:

vop = VKr'T (60)

Na prvni pohled je zfejmé, Ze se opét nejedné o zavislost na tlaku. Pokud se ovSsem
bude uvazovat homogenni smés kapaliny a plynu, ¢ili stlacitelné a témér nestlacitelné
slozky, tak se rychlost zvuku vyrazné méni s ménicim se tlakem. Situaci ilustruje
obr. 6 pro rizné hmotnostni zlomky vzduchu ve vodé.

1600 T

1400 +

1200 +

-
Q
Q
(@]

800 +

600 + — -0
—1.00E-06 |
—1.00E05 |

1.00E-04

Rychlost zvuku [m/s]

400 +

Tlak [MPa]

Obrazek 6: Rychlost zvuku v zavislosti na tlaku [9]

Hustota smési je dana vztahem (61).

mk+mp

= kT 61
h= T (61)
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3 RYCHLOST ZVUKU

Po dosazeni za objem plynu V), ze stavové rovnice a vyjadreni objemu kapaliny

pomoci jeji hustoty vznikne:
mg +my
s = (62)

mg . mprT
p P

Z rovnice (61) je zfejmé ze m, + my se rovné celkové hmotnosti smési, takze lze

(62) upravit na vysledny vzorec pro hustotu smési, ktera je zavisla na tlaku a hmot-

nostnim zlomku plynu v kapaliné. Pro maly objem plynu je hustota smési priblizné
rovna hustoté kapaliny.

p-p
s = ~ 63
P = - M)p+MyTp  * (63)

Obdobnym zpusobem jak u hustoty lze postupovat i u modulu pruznosti smési.
Vychozi vztah je pomérnym souc¢tem prevracenych hodnot moduld elasticity pro
plyn a kapalinu:
1 Oy O
= kL (64)
K, K, K,
Za predpokladu adiabatického chovani plynu plati K, = xp a pro kapalinu plati
K}, = v}, p. Piedchozi rovnici tedy lze prepsat na:

ViR PP

02,0, + KkpOy,

(65)

s

Pokud se objemové zlomky zapisi jako podil objemt, za které se dosadi ze stavové
rovnice (v pfipadé plynu) a podil hmotnosti a hustoty v pripadé kapaliny, vznikne
po tpravé vztah pro modul pruznosti smési:

K - [(1 - M,)p+ M,rTp] v, kpp (66)
* W pPMyrT + kp?(1- M,)

Opét se jedna o funkéni zéavislost na tlaku a hmotnostnim zlomku plynu ve smési.
Vysledna rychlost zvuku ve smési je dana vztahem:

vo = [ 22 (67)
Ps

Zéavislost pro konstantni tlak je zobrazena na obr. 6 resp. 7. Jedna se o rychlost
zvuku ve vodo — vzdusné smési. Je zfejmé, Ze i nepatrné mnozstvi plynu v kapaliné
mé za nésledek vyrazny pokles rychlosti zvuku zejména v oblasti nizkych tlaki, jak
je zobrazeno na obr. 6. Vykreslené zavislosti jsou pro adiabatické chovani vzduchu,
které je v tomto pripadé postacujici. Podrobnéjsi diskuse takového predpokladu je
v [9].

7 obrazku 8 je patrné, Ze vysledna funkéni zavislost dobie koresponduje s expe-
rimenty, které jsou popsany v [1] a [4].

3.3 Problém hmotnostniho poméru

Rovnice pro vypocet rychlosti zvuku ve smési jsou zavislé na hmotnostnim obsahu
vzduchu. V problematice kapalin ma jiz velmi maly objem plynu znacny vyznam,
jak je patrné z obr. 7, a je tfeba jej stanovit. Méfeni je mozné (v omezené mite)
v laboratornich podminkach a je prakticky nemyslitelné pokud se jedna o dilo. Déle
je nutné mit na paméti, ze zalezi na vzduchu v plynné formé (bublinky), nikoliv
rozpusténém. Nicméné, rozpustény plyn se pii poklesu tlaku z kapaliny vylucuje a
néhle vzrista hmotnostni pomér. V opac¢ném pripadé, pii zvyseni tlaku, dochazi k
rozpousténi a hmotnostni pomér vzduch — voda klesé.

13
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500
450
400
350
300
250 H
200 -t
150
100

50

Rychlost zvuku [m/s]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Objemovy pomér vzduchu [-]

Obrazek 7: Rychlost zvuku v zéavislosti na mnozstvi vzduchu [9]

250 %
o Cosiigan
200 | o Alforque
v | — Vypocet
E f i
2 150
=
>
N
g 100
o
&
50
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Objemovy zlomek vzduchu [-]

Obrazek 8: Rychlost zvuku — porovnéni s experimentem [10]

Nejvyssi mozné mnozstvi plynu, které muze byt rozpusténé v kapaliné, definuje
Henryho zdkon (68), ktery ika, ze parcialni tlak plynu p; je roven souc¢inu Henryho
konstanty H a molového zlomku plynné slozky ;.

pi=H (68)

Zavislost je linearni do cca 10 MPa. Konkrétni hodnota Henryho konstanty zavisi na
teploté, druhu kapaliny a plynu. Dvé hlavni slozky vzduchu (kyslik a dusik) se tedy
nerozpoustéji rovnomérné, jak dokldda graf na obr. 9. Data pro vykresleni zavislosti
jsou prevzata z [11].

Rychlost rozpousténi popisuje Fickiv zdkon (69), ktery udéava rychlost zmény
latkového mnozstvi i_? v zavislosti na zméné koncentrace k se vzristajici vzdale-
nosti x od rozhrani dvou prostiedi o rtizné koncentraci. Ditlezitou roli tu hraje

difazni koeficient D a velikost sty¢né plochy S.

Ldn_ o dk

sa-Pw (69)
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3 RYCHLOST ZVUKU

p [MPa]

Obrazek 9: Zavislost rozpustnosti ve vodé

Pokud se na proudéni vody v potrubi pohlédne jako na proudéni smési voda + vzduch
(dvou latek s riznou koncentraci vzduchu), tak neustale probiha kolobéh:

1. Na pocatku proudi voda s urc¢itou koncentraci rozpusténého vzduchu k a hmot-
nostnim pomérem nerozpusténého vzduchu M,

2. Pokud bude tlak nartstat tak se vzduch bude postupné rozpoustét, tzn. M,
klesé a k narusta s urcitou rychlosti.

3. V piipadé poklesu tlaku se rozpustény vzduch vyloudi, takze M, naroste a k
poklesne. Na rozdil od pfedchoziho bodu se jedna o rychly déj.

Z uvedeného vyplyva, Ze se odvozena zavislost rychlosti zvuku se miize zna¢né ménit
a tudiz je obtizné ji presné specifikovat.

15
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4 Numerické reSeni

V predchozich kapitolach byly odvozeny vztahy pro proudéni tekutiny v potrubi.
Konkrétné se jedna o rovnici kontinuity (47) a pohybovou rovnici (54). Maticovy
zapis vypada nasledovné:

aQ O%aQ < 1Ql 0) (@ Sgcosa

— + — + = 70
ot 5 ox (70)
p 3 0 p 0 0/\p m
Vztah lze formalné pfepsat na:
ow ow
T I KE=+Bw-=P 71
ot " ox Tew (71)

K feSeni soustavy parcidlnich diferencidlnich rovnic hyperbolického typu (71) je

mozné vyuzit numerickou metodu Lax — Wendroff. Podrobny rozbor dalsich moz-

nosti feseni je k nalezeni ve [14]. Metoda je zaloZena na rozvoji funkce do zkrécené
Taylorovy Tady:

8f x-,tk At? 82f l",tk

f(xjvtk+1):f(xj7tk)+At' (az ) + 2 ’ été )

Nejprve se upravi (71) tak, aby na levé strané zustala derivace podle ¢asu a rovnice
se znovu zderivuje.

(72)

ow ow

E = —K% -Bw+P (73)
0?w 0?w ow OP
- Ko Bt (74)

Po dosazeni za ¢asovou derivaci z (73) vznikne:

0’w 0 ow ow oP
IV K[ KY Bw+P|-B[-KZY Bw+P)+ 75
ot 83&( or " ) ( or 7 )+8t (75)
Vyraz (75) se dosadi do (72). Pro piehlednost: wf = w(xj,t;) a totéz plati pro
vektor P.
k

ow’
whtl = Wf—At(K J+BW§—P§)+

J or
02wk OwF wh
A [ KK + KBS + BK G+
) , , (76)
k 8P7- k ('9P].
+BBw; - K5+ - BP; + —;
Derivace se nahradi diferencemi podle nasledujicich formuli:
ow" 1
i k k
or  2Ax (W51 = wia)
02wk 1
i k k k
5 = gz (Wi m 2wl W)
dr  2Ag N Tt Tl
6P§? 1

A — (PF -PF1
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4 NUMERICKE RESENI

Numerické feseni problému (71) v maticovém tvaru je tedy:

| -
k+ k k k _ pk
witt = w) —At[Kz—( j+1—Wj_1)+BWj—Pj +

KK+t

Ax?

k ko ook
( wh - 2w +ij1)+

+ (KB +BK) 51 (wh - wh )+

At?
+_

+BBw! - K- (Ph,, -

P?—l) -

| BRI (P-PFY)

7 této rovnice je jiz mozné vyjadrit vztahy pro vypocet prutoku a tlaku v daném
uzlovém bodé. Poloha bodu je ve vzdalenosti x; = Az - (j - 1) od zac¢atku trubky.
Velikost délkového kroku Az mize byt libovolné. Presnéji feceno zéavisi na délce

potrubi a zvoleném poctu vypocetnich uzli N. Numerické feseni je pak znamé pouze
v téchto bodech.

2 2
O = QF Atk +p’?1(AtS AR ‘ k|)
I IT2Ax%p VT \2Axp  8AxzDp

At Atzk: AL
k- =2 Ok
Rz [1 2DS |QJ‘ Aa:Qp 2 (QDSQ ) ]+

Lo Ak (Am o] AtS)+
oAz Pin 8AzDp "I 2Azp

At?Sk
+AtSg (“mm) R G (78)

Kl _ Ok Atk B JANZ DY K e Ak

j 2 |Q‘ tPj1 2

2AxS  8AxDS 2Ax2p

At?k\ Atk At?k
k=27 |OF| - ko=
T (8AxDS2 31 QAQ:S) IREEDYNTY
& ( At?k ) Atk
+ —_—
Az?p 2

At

(3mk —mh) (79)

J J

Na obrazku 10 je znazornén postup numerického feseni: Pro vypocet hodnoty ve
vnitinim bodé (oznafeném pismenem ,j“) v nésledujicim ¢asovém kroku je tieba
pouzit tfi body z aktualniho ¢asového kroku.

K vypoctu tlaku a priutoku v novém casovém kroku se vyuzivaji rovnice si-
lové rovnovahy a rovnice kontinuity. Cili dvé rovnice k vyfeSeni dvou neznamych.
V krajnich bodech vSak musi byt splnéna i okrajovd podminka, tim vznikla preur-
¢end soustava rovnic. V takovém piipadé se vyuzije vztah pro okrajovou podminku
(tomu je dale vénovana cela kapitola) a k ni se prida:

bud rovnice kontinuity v diferencidlnim tvaru odvozeném z (47).

p;“l pkg+ éf:ll Qk+1 -
At S Az

(80)
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e Pro pocatecni okrajovou podminku (v bodé 1):

A orh | kQET - Qb

ALY Ay - hmi (81)

e Pro koncovou okrajovou podminku (v bodé N):

k+1 k k+1 _ k+1
PN PN, k QY

At S Az

= km¥%, (82)

nebo rovnice silové rovnovahy v diferencialnim tvaru odvozeném z (54).

Qi - Q¥ Spé“i% pj“” A

At p Az 2DS Q515 = Sgcosa (83)
e Pro pocatecéni okrajovou podminku:
k+1 k k:+1 k:+1

@ Q Q| QY = Sgcosa (84)

At p Ax QDS
e Pro koncovou okrajovou podminku:

Q?\;I _ Qlﬁ] Spk+1 _p?‘\;'ll
At p Az QDS

‘QN|QN Sgcosa (85)

R R T e

1 2 -1 j' i+ N-1 N x
Obréazek 10: Numerické schéma

Nabizi se otazka, jestli se vysledek za pouziti rovnice kontinuity lisi od vysledku
za pouziti rovnice hybnosti. Pokud ano, tak ktery pfistup je lepsi? Nejlepsi bude
vyzkousSet si to na nésledujicim prikladu.

Jednoduché potrubi o délce 58 m, priméru 28 mm mé vstupni konec ve
vysce 2.25m. Tlak je v tomto misté konstantni a ma hodnotu 100 kPa.
Vystupni konec potrubi je ve vySce Om a za uzavérem je opét tlak

100 kPa. ) )
P1i rychlém zavreni uzavéru, dojde k vodnimu razu. Jeho pribéh na

spodnim konci potrubi je znazornén na obr. 11. Na pocatku trubky, lze
sledovat pritokové pulsace, které jsou zobrazeny na obr. 12.

7 grafu je patrné, ze oba pristupy davaji srovnatelné vysledky, takze
pravdépodobné nezalezi na tom, ktera rovnice bude vyuzita pro vypocet
okrajovych bodu potrubi.
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T
e Rovnice kontinuity
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Obrazek 11:

Provnani vypoc¢tu pomoci rovnice kontinuity a hybnosti
potrubi

na vystupu z
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Obrazek 12: Provnani

vypoc¢tu pomoci rovnice kontinuity a hybnosti na vstupu do
potrubi
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Resenf nelinearnich hydraulickych siti

4.1 Stabilita numerické metody

Pro zajisténi konvergence a stability feSeni je nezbytné splnit podminku stability pro
metodu Laz- Wendroff [14].

A
At<|=2 (36)
Vo
Rychlost zvuku se ziska ze vztahu:
k
Vo = — (87)
p

Kdyz se vyraz (87) dosadi do (86) s vyuzitim (46), kde byl definovan modul pruz-
nosti k, muze byt podminka stability napsana ve tvaru:

1 Dp E

Jedné se o implicitni vztah a ke stanoveni maximalniho pripustného ¢asového kroku
je nezbytné vyuzit itera¢ni postup.

4.2 Pamétova funkce

V rovnici kontinuity (46) byla zavedena proménna m, kterd zastupuje vliv pruzné
stény potrubi.

m = —% L/t %exp (—%T) dr + p(0) exp (—%t)] (89)

Ve funkei se integruji tlakové zmény pres celou ¢asovou doménu, takze je nutné znét
tlakovou historii. Odtud plyne nazev pamétovd funkce. Za predpokladu, ze smérnice
tlakové zmény je v prubéhu jednoho casového kroku konstantni, mize byt integral
nahrazen sumou integréall, které jsou vsak tesitelné.

L_i—1 (i+2)At

D | K p’?‘i—p. E E
meix|Ear— [ eo(gr)eraten(-Fu)| @

(i+1)At

Po provedeni integrace ma pamétovd funkce tvar:

D Epyt-pit E E
_ Eoq B E ~
m A i:zo Al {exp[ 7, (i+ )At] exp[ ; (i + 2)At]}
D E
—Ep?exp (—EtK) (91)

Sumace ve vztahu (91) je z hlediska doby vypoctu znacné naro¢na, protoze mize
obsahovat desetitisice ¢itanct v kazdém teSeném uzlu. Timto problémem se zabyval
Panko [16] a dosel k zavéru, Ze neni nezbytné nutné provadét sumaci vSech ¢aso-
vych kroku. Konkrétné, pokud se fesi doba 13s, staci uvazovat tlakové zmény za
poslednich 0,19, aby byla chyba 10 %. Pokud by se tyto zmény sé¢italy z obdobi za
poslednich 0,76s, ¢ini chyba pouhé 0,01 %.

Pro urceni poc¢tu casovych kroki, které musi byt uvazeny pii vypoctu hodnoty
pametové funkce, se zavede funkce f,.

i {exp [—%(z + 1)At] —exp [—%(z + 2)At]}
fp = Z[:(O
zo {exp[-Z(i+1)At] —exp[-Z(i +2)At]}

(92)
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Ve jmenovateli je soucet exponencialni hodnoty ve slozené zavorce od 0 do K, kde
K je pocet vSech casovych kroku vypoctu. V citateli je stejny vyraz, jen je séitan
od 0 do s, kde s < K. Pokud je s = K, tak hodnota f, =1, jinak f, € (0;1). Ukolem
je najit hodnotu s takovou, aby f, ~ 1. Nejprve se provede sumace ve vyrazu (92),
tim vznikne:

_exp (—%At) {1 - exp [—%(s + 1)At]}

= 93
P> oxp (“EAD) (1 —exp[E(K + 1)A]) (48]
Po nékolika tpravéich se obdrzi vztah:
! ln{l—f i f [—E(K+1)At]}—1 (94)
TTE At AL

Pro tplné pochopeni vyrazu (94) maly priklad:

Necht je modul pruznosti E = 6-10'° Pa, tlumeni b = 5-10° Pa:s a je
pozadavek na splnéni rovnice kontinuity z 95 %, to znamena, ze f, = 0,95.
Velikost ¢asového kroku bude At =0,01s. Po dosazeni téchto hodnot do
(94), vznikne zavislost s(K), ktera muze byt graficky znazornéna.

At=0.005s |
= = = At=0.010s

0 | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
K

Obréazek 13: Potfebny pocet ¢lent v sumaci pro vypocet pamétové funkce

7 obrazku 13 je patrné, ze pro urceni hodnoty pamétové funkce s pres-
nosti 95 % staci zahrnout tlaky z poslednich 24 krokiu pro libovolné
dlouhy vypocet. Pro polovi¢ni ¢asovy krok je tfeba do vypoctu pametové
funkce zahrnout poslednich 48 krokt. To je nesmirné dulezity zavér, pro-
toze zkracuje vypocetni ¢as. Samoziejmé tim vznik& urcitd nepfesnost,
ale pokud f, > 0,9, tak je zanedbatelna.

4.3 Okrajové podminky

Okrajové podminky vyplyvaji z konkrétnich hydraulickych elementii, které jsou
umistény v feSeném systému. Mohou to byt pfimo predepsané hodnoty tlaku (napf.
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pro rozlehlou nadrz je tlak konstantni) nebo prutoku, popfipadé n&jaky vzorec po-

NV weiNv s

kapitole budou postupné popsany nejbéznéjsi hydraulické prvky. Aby vypocet mohl
fungovat musi byt definované pro kazdy okamzik vypoctu.

Protoze se jedné o okrajové podminky, tak veli¢iny oznac¢ené dolnim indexem
1 nebo 2 se tykaji prvniho piipadné druhého bodu tzn. poc¢atku potrubi (vystupni
trubky). Veli¢iny oznacené indexem N nebo N -1 se tykaji poslednich dvou bodu
na konci trubky a tedy potrubi pied danym hydraulickym prvkem (okrajovou pod-
minkou).

4.3.1 Pruatokova podminka

Spolecné s tlakovou okrajovou podminkou je nejjednodussi. Znamena to, Ze se pie-
depise prutok pro kazdy ¢asovy okamzik a dosadi se do nékteré z rovnic (81), (82),
(84) nebo (85). Tato podminka neni moc pfirozena a v nékterych pripadech mize
zpusobovat nestandartni chovani vypoc¢tu a nékdy i jeho kolaps.

4.3.2 Tlakova podminka

Je obdobny pfipad jak pritokova okrajova podminka. Znamé hodnoty tlaki se do-
sadi do nékteré z rovnic (81), (82), (84) nebo (85) a vypocitaji se pritoky. Volba
tlakové podminky sebou nenese zadna rizika a muze se pouzivat bez omezeni. S jeji
pomoci lze nahradit rozlehlou nadrz nebo vytok do volného prostoru.

4.3.3 Odpor

NV wev s

néhlé i pozvolné zmény prumeéru a dalsi mistni ztraty. Zakladni vzorec pro vypocet
mistnich ztrat je definovan pomoci odporu R nebo ztratového soucinitele &.

ap

- R-Q|Q| (95)
Ap 8
e LICALC, (96)

Zde se vyskytuje prvni problém. Soucinitel mistnich ztrat £ se limitné blizi k ne-
konec¢nu pro uzavieny ventil. Z toho divodu byl zaveden pritokovy soucinitel K,,
ktery lze chapat jako inverzni ke £. Jeho hodnota je definovana, jako priitok kapaliny
o hustoté 1000 kg/m3 pii tlakovém spadu 100 kPa.

A
Zhref _ R K2 (97)
Pref

Odtud lze vyjadrit hodnotu odporu R a dosadit do (95). Z toho vyplyne vztah pro
pritokovy soucinitel, ktery ¢asto byva uvadén v jednotkach m?3/h.

APref P
Pref Ap

Hodnota K, je rovna 0 pro uzavieny ventil a blizi se k nekone¢nu, pokud jsou ztraty
nulové. Samoziejmé, 1ze lehce odvodit i vztah mezi K, a & z (96) a (98).

Kv = Q (98)

Apref w2 D4
7T2D4 Apref
= — 100
g SKE Pref ( )
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Nyni k druhému problému. V rovnici (96) se vyskytuje prameér potrubi D. Naskyta
se otazka, ktery prumér by se mél pii vypoctu volit: vstupni (pfed prvkem) nebo
vystupni (za prvkem)?

Hodnota & je ryze experimentalni charakteristika, které se zjistuje mérenim tla-
kového spadu na prvku. Nelze ji tedy matematicky odvodit a zalezi na tom, k jaké
rychlosti (priméru) je pii méfeni vztazena. Rusky védec LE. Idél¢ik [13] uvazoval
jako vztaznou hodnotu vzdy tu rychlost, které byla vyssi. Takze, kdyz méril ztraty
konfuzoru, pocital velikost & pomoci vystupni rychlosti, kdyz méfil ztraty difuzoru,
tak za vztaznou rychlost volil tu vstupni.

A nyni k vlastnimu feSeni odporu mezi dvéma trubkami. Na obrazku 14 je znézor-
néno zapojeni odporu, kde vstupni trubka je vlevo a mé neznamé hodnoty pritoku

kloa tlaku pkt. Vystupni trubka ma neznamé hodnoty Q%! a pi*l. Samotny
odpor je zakreslen jako krouzek a oznacen pismenem R.

R
| W W |
| m A |
N-1 N 1 2

Obrézek 14: Schéma zapojeni odporu

Protoze vstupni a vystupni pritok museji byt stejné, tak plati Q5 = Q! = QF+1.
Po dosazeni do (95) s respektovanim sméru proudéni vznikne:

P =Nt = pRIQM QM (101)

Po dosazeni za tlaky z rovnice kontinuity (81) a (82) se ziskd kvadratickd rovnice
s absolutni hodnotou, kde jedinou nezndmou bude priitok Q**1:

0 = ‘Qkﬂ‘ Qk+1 + Ole+1 + 02 (102)
At kn k1 )
Cc, = =— 103
LT LR (AxNSN TALS, (103)
_ i kE_ .k ko E kNQ?\L _ lelzm

Nebo 1ze do (101) dosadit za tlaky z rovnice hybnosti (84) a (85). Potom koeficienty
kvadratické rovnice s absolutni hodnotou maji tvar:

9 (Azy 4 Az
G = (55 (105)

AT ATNAN
At [—Dlsf + Dest QR]

k+1_ k+1 k
Py Pna @ (MN + ﬂ) ~ Axygcosay — Axigcosay

02 _ P At SN S1 (106)

Az A:EN)\N l
(Dlsf * DN )2 +R

V obou piipadech je koeficient C > 0. Z toho plyne jednoznaéné feSeni rovnice (102).
V ptipadé nulového odporu vypocet pomoci rovnice kontinuity nelze provést. To je
vSak pouze malé omezeni a nemé prakticky vyznam.

Pokud je odpor umistén na konci potrubi, tak se pfimo definuje hodnota tlaku
p1 nebo py a odvozeni probihé podle stejného schématu.
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Pa -

N-1 N 1 2

Obréazek 15: Schéma vyrovnavaci nadrze

4.3.4 Vyrovnavaci nadrz

Vyrovnavaci nadrz je dana plochou volné hladiny, tlakem nad hladinou pripadné
svoji vyskou. Schéma je na obr. 15. Predpokladé se, ze tlak u dna nédrze je stejny
na vstupu i na vystupu, takze lze psat pit = pitt = pk+l.

Chovani vyrovnavaci nadrze je potom popséno nasledujicimi rovnicemi:

On = Q+ (107)

p = Hpg+pa (108)
dH

Q = “-Su (109)

Z rovnice (108) se vyjadii aktuélni vyska hladiny a dosadi se do (109), s vyuzitim
(107) se po nékolika upravach obdrzi vyraz:

k+1
tk+1 N

f(QN‘Ql)%dtzfdp (110)

Za predpokladu, Ze v jednom ¢asovém kroku At jsou prutoky konstantni mé formule
pro vypocet tlaku u dna nadrze tvar:

Atpg
Sh

k+1 k+1 _

P =t (QF - Q1) (111)

Prutoky jsou stale neznamé, ale opét se zde vyuziji bud rovnice kontinuity (81) a
(82) nebo rovnice hybnosti (84) a (85). Pokud bude nadrz umisténa na zacatku resp.
na konci potrubi, tak se prislusny prutok bude rovnat nule.

V tomto postupu neni zahrnuta setrvacnost samotné nadrze, takze v nékterych
pripadech muze byt vhodnéjsi pocitat ¢ast nadrze jako trubku.

Pokud se stane, ze béhem vypoctu bude tlak vyssi nez tlak odpovidajici dplné
plné nadrzi (dojde k preteceni), tak:

p** = pgHy (112)

4.3.5 Plynovy akumulator

Plynovy akumulétor je dan objemem a tlakem plynu nad hladinou. Schéma je zna-
zornéno na obr. 16. Postup feseni bude podobny postupu u vyrovnavaci nadrze. Opét
lze psat py = p1 = p a vyska akumulatoru se zanedbava. V tomto ptipadé se vSak
nezanedbava vtokovy odpor , ktery je dan hodnotou R. Tlak plynu v akumulatoru
odpovida nasledujici rovnici.

po=p-pRIQ|Q (113)
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|
1
N-1 N 1 2

Obrazek 16: Schéma plynového akumulatoru

Zaroven musi platit stavova rovnice, kterou lze derivovat podle casu a vyjadrit z ni
pritok do akumulétoru, jehoz kapacita C' = Z—Z.

pV,' = konst (114)
dp dV
— V) + V! =0 115
at M TP (115)
dp’v n—1
Vo =nV)' " Qp, = 0 (116)
dt
C dp,
. = 117
T Q (117)
Posledni rovnici je nezbytné integrovat:
L1 ple+1
/th—[cdp (118)
tk ok

Regeni soustavy (119) (120) a (121), které vychazi z (107) (113) a (118), vede na
(122). Zéaroven je za pritoky Q%' a Q%! dosazeno z (81) a (82) nebo (84) a (85).

Qk+1 — k:+1 Qk+1 (119)

p11<13+1 = p k+1 pRle+l| Qk,’+1 (120)

k+1 k:+1 _ Ck k+1 _ k 121
k+l i At 1 1 K

0 = k+1 k+1 Q_(n___) _( _2) 122

e m e ) et ) 022

Rovnice (121) ma smysl za predpokladu, Ze je kapacita v jednom ¢asovém kroku
konstantni. V této chvili je neznamy priitok do akumulatoru Q*+!, tlak plynu p% a

kapacita C* z piedchoziho ¢asového kroku, ktery se béhem vypoctu neuklada. Tlak
se stanovi jednoduse z Bernoulliho rovnice:

=p" - R|QY - Q| (QN - Q1) (123)

Kapacita je pomér objemu a tlaku, kde objem se vyjadii pomoci klidovych hodnot
ze stavové rovnice pro polytropicky déj.

oo\
vko= (_p];) Vo (124)
Vk
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Po dosazeni (123) a (125) do (122) vznikne kvadraticka rovnice s absolutni hodnotou,
ktera je po formélni strance stejna jak (102) a proto se muze i stejnym zptsobem
resit.

Poté uz neni problém dosadit do vztahu pro vypocet tlaku v uzlu s plynovym akumu-
latorem. Pokud se bude vychéazet z okrajovych podminek podle rovnice kontinuity,
tak:

N . Qk+1 - K
Pt o= pﬂ“vl=p’f”=p’“+T2 (126)
1
A$NSN A$1Sl
Ky = - - 127
' At-ky Atk (127)
Ky = QY -Q5" + AxySymby + Az Symf (128)

Pritoky Q%! a QV*! se pak ziskaji prostym dosazenim do (81) a (82). V pifpads, ze
odpor vetve R =0 je vztah pro tlak ve tvaru (129) a neni tfeba fesit (122), protoze
Py =D-
K
pEt = pF 4 —2 (129)
nAt Kl

Pokud se bude vychazet z okrajovych podminek podle rovnice hybnosti (84) a (85),
mé kvadratickd rovnice néasledujici tvar:

+ . Q nAt 1 1 K,
0= |Q¥ Q" + R (F—E) p—R(pqlfJFE) (130)

Poté se tlak v uzlu ziska z:

E+1 Qk+1 B

2
e A——_ 131
P e (131)
Si SN )
Ky = =-At + 132
' (Axlp Aznp (132)
ks QN QF — 55— QK | Q%+
Ky = Q% Q%+ At| +Sygcosay — Sigcosa+ (133)
Awplfvll Azmp”?l
V pripadé nulového odporu R:
nAt
k+1 _ p +K2

__car 134
p - KlnAt (134)

4.3.6 Spoj vice trubek

Hydraulické sité se mélokdy skladaji z jednoduchého potrubi. Mnohem castéji se
jedné o rozvétvenou sit. V takovem pripadeé se jednotlive trubky sblhajl do spoju
vSechny predchozi. Spoj muze byt znazornén podle obr. 17. Na vstupu ¢i vystupu
jednotlivych vétvi mohou byt umistény odpory.

Ve spoji je tlak "p,, ktery je predpokladan stejny pro vSechny trubky, které se
v ném sbihaji. Vlastni spoj je identifikovan pomoci svého ¢isla (r) a trubky, které ho
tvori pak maji oznaceny prutoky "), kde i se méni od 1 az do poc¢tu trubek v uzlu
1. Podle toho jestli se jedné o zacatek nebo konec trubky, maji priutoky pfirazeny
index 1 nebo V.
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Obrazek 17: Schéma potrubnich spoju

Vlastni vypocet potom znamené vytesSit soustavu rovnic, kterd vznikne z okrajo-
vych podminek pro jednotlivé vétve a rovnice kontinuity pro vlastni spoj > @ = 0.
Neznamé jsou pritoky "1Q az " (@ a tlak "p,. Tomu odpovida I +1 rovnic a soustava
je snadno Fesitelna, pokud jsou v8echny odpory ‘R = 0. V takovém pripadé se tlaky
na koncich potrubi rovnaji tlaku "p,.

Pokud jsou odpory nenulové pribyvaji neznamé tlaky "p a soustava se zvétsi o rov-
nice:

T

Pu =" Dindex ii R ‘MQindem‘ri Qinde:p (135>

Kdyz se jedné o vystupni trubku, bude indez roven 1 a znaménko bude kladné, kdyz
se jedna o vstupni trubku, bude indexr roven N a v rovnici bude znaménko minus.
Vysledna soustava rovnic je tentokrat nelinearni a méa dvojnasobnou velikost (2-7+1
rovnic). K jejimu feSeni je nezbytné vyuzit nékterou z iteracnich metod. Podle [15]
je vyhodné pouzit Newtonovu iteracni metodu, protoze velmi rychle konverguje.

4.3.7 Cerpadlo

Cerpadlo je prvek, ktery nelze popsat jednim ¢i dvéma koeficienty. Jedna se o zna¢né
slozitou funkci, ktera je navic pro kazdé ¢erpadlo odlisna. Zalezi na jeho konstrukei
a otackach, pri kterych je provozovano. Velmi Casto staci znat znét pribéh mérné
energie v zavislosti na prutoku pouze v ¢erpadlovém rezimu pro konstantni otécky.
Nicméné existuje cela rfada nestandardnich stavi, které v praxi skuteéné mohou
nastat. Jen pro predstavu: provoz v turbinovém rezimu, rozbéh cerpadla, vypadek
ze sité, zména otacek,...

Pro inspiraci je dobré nahlédnout napt. do [24]. K plnému popisu je tieba zadat
sedm funkci. TTi pro zavislost mérné energie, kterou ¢erpadlo dodava do systému, tii
pro moment ¢erpadla a jedna pro momentovou charakteristiku motoru. Na obr. 18
je priklad zavislosti pro kladné otacky cerpadla ng, zaporné otacky a nulové otacky.
Podobné, na obr. 19 jsou zéavislosti momentu cCerpadla na pritoku a konecéné na
obr. 20 je zobrazena momentova charakteristika motoru.

Charakteristiky ¢erpadla jsou znamy pro konkrétni otacky ng. Jejich prepocet na
pozadované otacky n lze provést podle nésledujicich formuli.

(@) = () Ve(Qfmo) n>0
Ye(Q,n) = (%)2yc< ﬁ,—no) ;n <0
Yi(Q.0) = Ky.Q? n=0AQ>0
Y(Q,0) = Ky @ n=0AQ<0

(136)
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oV

oV

Obrazek 19: Zavislost krouticiho momentu ¢erpadla na pritoku [24]

Stejnym zptusobem je mozné piistoupit i k momentu cerpadla.

M(Q,n) = (”)2]\/[5( %,no) n>0

no

13 2 no .
MA@ = (75) Me (@) in <0 (137)
M«AQ,0) = Ky,Q? m=0AQ>0
MAQ,0) = K@ n=0AQ<0
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Obrazek 20: Momentova charakteristika asynchronniho motoru [24]

Nyni k vlastnimu feSeni. V piipadé proménnych otacek elektromotoru (a tedy i
¢erpadla), plati rovnice dynamické rovnovéahy:

dn
Mg - Mg=21J— (138)
dt
Ve specialnim pripadé, kdy se uvazuje moment setrvacnosti J = 0, je tato rovnice
nahrazena vztahem M= Mpg. Po prevedeni (138) na diference a drobné upravé lze
psat vztah pro otéacky v novém ¢asovém kroku. Samoziejmé je nezbytné definovat
pocatecni otacky.
At
nkt =k v — (Mg - M) (139)
2rJ

Moment elektromotoru je popsan funkei Mpg(n*) a za moment cerpadla se dosadi
z (137) M:(QF,n*). Takto ziskané otacky n**! lze bez problémi dosadit do (136).
Spolecné s energetickou rovnici vznikne soustava dvou rovnic.

Yg _ Yé(QkH,nkH) (140)

8p(Q)* (1 1
k+1 k+1
pYe = pi" -pyN + R I (141)

Po dosazeni za tlaky pk! a p*! z (81) a (82) prip. (84) a (85) a nasledné upravé
vznikne z (140) a (141) jedna rovnice s jedinou neznamou Q*+!. Jejim vyFeSenim a
nasledném dosazeni do okrajovych podminek (81) a (82) piip. (84) a (85) je dany
casovy krok spocitany a miize se pristoupit k dalsimu.

4.3.8 Nahrazeni charakteristik ¢erpadla

V predchozi ¢asti bylo podrobné popsano feseni okrajové podminky s cerpadlem.
Nicméné nebylo konkrétné teceno, jak vlastné vypadaji funkce momentu ¢erpadla
(obr. 19), mérné energie (obr. 18) a momentu motoru (obr. 20). Obrazky jsou dobré
pro ziskani predstavy, ale pro numerické feSeni moc vhodné nejsou. Proto je nezbytné
pristoupit k jejich nahrazeni pomoci vhodného polynomu?, jak je znézornéno na

obr. 21.
Skutecna funkce mérné energie cerpadla je znazornéna body ziskanymi z méfent
v laboratori. Tyto body jsou prolozeny polynomickou funkei vyssiho radu. Je zfejmé,

2Také je mozné pouzit jinou ndhradu napf. spline, Bezierovu kiivku,...
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Obrazek 21: Prolozeni charakteristiky cerpadla

ze polynom bude mit smysl jen v ur¢ité oblasti (v tomto piipadé mezi pratoky Qmn
& Qmaz), proto v oblasti II resp. I1I je funkce mérné energie nahrazena parabolou,
ktera je tecnou k polynomu pro prutok Q... resp. Qmin a jejiz druha derivace je
rovna odporu stojiciho kola pri kladném resp. zaporném priitoku, tim se zajisti, ze
vypocet bude davat ,,smysluplné“ vysledky pro vSechny oblasti proudéni.

Takovy postup se, samoziejmé, musi provést pro vSechny funkce mérné energie i
momentu ¢erpadla. Ne vzdy je vSak k dispozici aplna charakteristika cerpadla. Stava
se, ze méreni bylo provedeno pouze pro cerpadlovy rezim. V tomto piipadé lze prolo-
zit funkci pouze v oblastech I a II a vysledny pribéh otocit o 180° kolem zavérného
bodu, jak je znazornéno na obr. 22. Tento postup s velkou pravdépodobnosti nebude
presny pro zaporné prutoky, ale zajisti stabilitu vypoctu.

e w I /i

Obrazek 22: Prolozeni netiplné charakteristiky ¢erpadla

Béhem vypoctu se pak musi kontrolovat, ve které oblasti se nachézi vysledek a podle
toho pouzivat funkci z dané oblasti (I az IV).

Jiny pristup se voli v pripadé momentové charakteristiky elektromotoru. Vzhle-
dem k jeji jednoduchosti ji lze popsat pomoci né€kolika bodi a hodnotu momentu
ziskat z jejich linearni interpolace.
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4.3.9 Turbina

Turbina je v podstaté ¢erpadlo, na které je nahlizeno odlisnym zptisobem. V prvé
fadé se jeji charakteristiky vykresluji v grafech ny; — Q11 a ny; — My,. Dale se cha-
rakteristika stroje miize ménit, protoze lopatky rozvadéce pﬁpadné i obézného kola
byvaji natacivé. To celé feseni komplikuje a postup je naznacen nize.

Nejprve je nezbytné provést prepocet Jednotkovych veli¢in na mérnou energii a
moment pro konstantni otacky ng, které je mozné zvolit zcela libovolné. Vychazi
se z néasledujicich rovnic, u kterych je dilezité davat pozor na jednotky, tak aby
vysledna mérnéa energie, prﬁtok a moment byly v souladu s SI. V praxi se casto
pouzivaji napt. ot./min nebo m3/hod, pokud se jedna o anglosaskou zemi, tak se
muze objevit gal/h, a aby to bylo jesté slozitéjsi, tak galon v USA neni stejny jako
galon ve Velké Britanii. . .

noD,
ny1 = % (142)
_ @
Qu = NG (143)
M
My, = 144
" s g (144)
Y, = H-g (145)

Uvedeny pfepocet se provadi u zméfenych dat pro rizna otevieni rozvadéce ag a
obézného kola (. Ziskané data se pak prolozi pomoci polynomické plochy, které je
funkci ag, 8 a Q). Rovnice mérné energie pak muze byt zapsana v nasledujicim tvaru:

—1 ﬁn] Qs k Az]k (146)

e

I
Mm
OS

Tenzor koeficientt A;j; ma m+1 fadki, n+1 sloupcii a s+1 vrstev. Stejnym zplisobem
se zada funkce pro vypocet momentu. Musi byt vytvoreny rovnice pro kladné otacky
stroje, zaporné i nulové. V pripadé nulovych otécek se voli prokladani priatokového
koeficientu K, a hodnoty se prolozi funkei:

ii 0 B A (147)
i=0 j=0

Pro pohodInéjsi prolozeni momentové charakteristiky pfi nulovych otackich se za-
vede inverzni momentovy odpor:

Kg=Q- M5 (148)
Polynomické funkce ma stejny tvar jak (147). Tentyz tvar bude mit i funkce pro
stanoveni maximalniho a minimalniho priitoku, ktery ohranicuje oblast pouzitelnosti

(146). Priklad takového prolozeni je na obr. 23, kde jsou méfené body a polynomicka
funkce v zévislosti na prutoku a otevieni rozvadéce pro konstantni hodnotu /.
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Obrazek 23: Prolozeni charakteristiky polynomickou plochou

Filosofie feSeni je stejné jak u cerpadla. Pro znamé hodnoty ag a [ se stanovi koefi-
cienty polynomu mérné energie, piipadné momentu, takze vzniknou funkce zavislé
pouze na prutoku a je mozné postupovat podle rovnic uvedenych v kapitole 4.3.7
s tim, Ze se v (141) zméni znaménko mérné energie.

32
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5 Numericka viskozita

Nejprve maly priklad: Dokonale tuhé potrubi o délce 380 metrii na jehoz pocatku
je okrajova podminka nulového tlaku a na konci nulového pritoku, viz obrazek 24.
V case tg = 0s je po celé délce nulovy pritok a nulovy tlak s vyjimkou prvniho uzlu,
ve kterém je tlak roven 1MPa, ale v nasledujicim ¢asovém kroku uz je roven okrajové
podmince p = 0 Pa.

p=0 Pa Q=0 m’/s

L=380 m

Obrazek 24: Potrubi s okrajovymi podminkami

Za ptredpokladu nulového treni by v systému nemélo dochazet k tibytku energie a
tlakovy impuls by se mél odrazet od jedné strany potrubi na druhou a zpét nekonecné
dlouho s periodou T' = 1,52 (pfi uvazované rychlosti zvuku 1000 m/s).

Realita je ovSem jina. Na obrazku 25 je vykreslen tento impuls pro ¢as ¢t = Os,
t=1,52sat=3,04snebo-lit=0s,t=T at=2T, takze by vSechny tii tvary mély
splynout do jednoho. To se vSak nedéje. Je patrny vyrazny pokles vysky impulsu a
také dochazi k jeho fazovému posunuti.

x10
T T T T
—t=0s
————— t=1.52s i
—————— t=3.04s
o
25
= _
©
=
- W
e et < S L L i !
50 100 150 200 250 300 350
Delka [m]

Obrazek 25: Tlumeni tlakového impulsu v podélném fezu

Tento jednoduchy priklad ilustruje, ze dochazi k atlumu, i kdyz zddny neni uvazovan.
V takovém pripadé se hovoii o vnitinim tlumeni numerické metody.
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P1i jejim odvozeni byl vyuzit Tayloriv rozvoj podle (72) pfi ¢emz se zanedbaly dalsi
¢leny fady. Po formalni strance by bylo lepsi napsat (72) nasledujicim zpusobem:

af (l’j,tk) + At2 82f (l’j,tk)
ot 2 ot?

Zanedbanim ¢lenu O (At3) vznika chyba, ktera se projevi jako numericka viskozita a
zpusobuje piidavné tlumeni. BliZe je tento problém rozveden v [14]. A¢koliv se tato
vlastnost muze zdat nezadouci, tak navenek se projevuje podobné jak vliv druhé
viskozity kapaliny a je vhodné se jim blize zabyvat.

f (@, th) = f (25, t6) + At +0 (At3) (149)

5.1 Rovnice silové rovnovahy pro viskézni kapalinu

Pro posouzeni vlivu druhé viskozity je nezbytné vyjit z Navier-Stokesovy rovnice
pro viskézni kapalinu (48), tentokrat v8ak v nepatrné jiném tvaru.

8ci aCi 1 8p 1 GH”
=g — 7 1
ot " oz, =9 ,0(9.7:z p Ox; (150)

Clen II;; predstavuje disipaci energie. Mize byt rozepsan podle vyrazu (151), kde
¢ast s dynamickou viskozitou 7 predstavuje ztraty vlivem rtizné rychlosti v rychlost-
nim profilu a ¢ast s druhou viskozitou b,, kterd predstavuje ztraty vlivem stlacitel-
nosti kapaliny.

Oc; Oc; acy,
I, = Ly — 151
" " (8% " al'l) " b25m 8£L'k ( g )
8Hij 62@ 8203 82%
= byl ———— 152
Oz (axjax] 8@830]) 2 ]8xj8xk (152)
OHij 82 02cj

or, ~ Mamor, TR g5, (153)

Posledni vztah se dosadi do (150), kde lze zanedbat konvektivni zrychleni za pred-
pokladu, Ze rychlost proudéni je mnohem nizsi nez rychlost zvuku.

8ci 1 8p n 8262‘ (77 + bg) 820j
=gq; - = 154
ot paxl " p 0x;0z; " p  Ox;0z; (154)

Tuto rovnici lze prepsat zavedenim kinematické viskozity v a druhé kinematické
viskozity vs.
0 i 10 82 i 626'
(‘;t:gi__ P, 7¢ +(V+ 1) J

1% 6m, ox j(‘?x j
Protoze se jednd o proudéni v potrubi, je mozné uvazovat pouze slozku rychlosti
ve sméru osy trubky a zbyvajici slozky zanedbat. Po integraci pres element potrubi
podle obr. 1 vznikne po tpravé:

(155)

9’Q 16v?
Ox?

f T(t—7)Q(r)dr + 58—5 -0 (156)

— - (W+1n) —

Integréal v posledni rovnici vyjadiuje vliv nestacionarniho rychlostniho profilu. Byl
odvozen v [5] a pro malo viskozni kapaliny (jako je napt. voda) nemd vyznamny vliv,
takze ho lze zanedbat. Upravend Navier-Stokesova rovnice pak vypada nasledovné:

aQ *Q , Sop _

ot (2v+ve) T Ox? p or

(157)
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Obrazek 26: Druha kinematicka viskozita v zavislosti na frekvenci [6]

Postup pro zjisténi druhé viskozity kapaliny je popsan v [6]. Vysledna funkéni za-
vislost na frekvenci je zobrazena na obr. 26. Z uvedeného grafu je zfejmé, ze druha
kinematicka viskozita muze byt popséna vztahem:

vy = HT (158)

5.2 Stanoveni numerické viskozity

Numerickou viskozitu lze stanovit z frekvencéné — amplitudové charakteristiky. Obra-
zek 27 znazornuje slepou dokonale tuhou trubku, ktera je zcela vyplnéna vodou a na
jejimz pocatku je umistén generator tlakovych pulst. Kompletni popis je nasledujici:

Délka: L = 380m
Primér: D =0,3m
Hustota kapaliny: p = 1000 kg/m3
Rychlost zvuku: vp = 1000m/s
Amplituda buzeni: po = 100 kPa

Priatok na konci potrubi: Q(380) = 0m3/s

p=p,sin(ot) Q=0 m’/s

oD

L

Obrézek 27: Buzeni potrubi

Jelikoz neni uvazovano zadné tlumeni (at uz vlivem tfeni nebo stlacitelnosti ka-
paliny), méla by frekvenéné — amplitudova charakteristika vypadat stejné jak na
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obr. 28. Protoze mé metoda Lax — Wendroff numericky utlum, jak jiz bylo vysveét-
leno vyse, odpovida F-A charakteristika tlumenému systému obr. 29.

300
£ 3N RS SO S— SRS S T S —

R e

Tlak [MPa]

% NN SN SN U U S S —
T S— An— T—— - P | — i A— S——

L i e B e e B e B R

0 1 2 3 4 5 6 i 8
Frekvence [Hz]

Obrazek 28: F-A charakteristika netlumeného systému

Utlum je zéavisly, kromé frekvence, také na délkovém a ¢asovém kroku numerické
metody. Délkovy krok Az je definovan poctem feSenych bodu N a délkou trubky L,
viz obrazek 10. I

Ar= (159)
Casovy krok At musi splitovat nerovnici (86). Aby byla velikost ¢asového kroku
jednoznacné urcena, je vhodné zavést soucinitel ¢asového kroku cg, jehoz hodnota
se nachéazi v rozmezi (0;1).

A
At==2¢, (160)
Vo

Pokud se dosadi za Az ze (159), vznikne vztah pro velikost ¢asového kroku, ktery
je zavisly na poc¢tu bodu a souciniteli ¢asového kroku:

At-L. G
Vo N-1

(161)

Pro kazdou volbu ¢; a N ma metoda Lax — Wedroff jiny ttlum, ktery méni F-A
charakteristiku uvedeného systému. Ptiklad je na obr. 31. Obréazek 32 doklada, ze
zaroven dochazi k fazovému posuvu tlakové odezvy na konci trubky (x = L = 380 m).
I to je dusledek viskozity, at uz se jedné o numerickou nebo skutecnou.

Pro stanoveni velikosti numerického ttlumu a jeho zavislosti na délkovém a ca-
sovém kroku, byl vytvoren numericky model podle obr. 27, ve kterém se ménil pocet
bodu (délkovy krok) a ¢asovy krok. Pro kazdou volbu ¢, a N byla vytvorena frek-
vencné — amplitudova charakteristika tak, ze se stanovila tlakova odezva na konci
potrubi pro ruzné frekvence buzeni.

36



5 NUMERICKA VISKOZITA

Tlak [MPa]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Frekvence [Hz]

Obrazek 29: F-A charakteristika tlumeného systému

Frekvence buzeni se ménila v rozmezi od 0,398 Hz do v/ (7,5 Ax) Hz. Vysledna
F-A charakteristika pro riuzné koeficienty ¢, a jednu hodnotu N je na obr. 31.
Maximalni hodnota budici frekvence je omezena délkou ¢asového kroku, ktery by
nemél tvorit vic jak osminu periody budici sinusové funkce. V opa¢ném piipadé by
dochazelo k jevu, ktery je v anglické literatufe nazyvan aliassing, kdy v dusledku
prilis nizké frekvence vzorkovani dochazi k zaméné frekvenci.

Princip objasiiuje obr. 30, kde nevhodnou volbou délky ¢asového kroku At doslo
k nahrazeni puvodniho signalu (plné ¢ara) jinym signélem (Carkovana kiivka).

p[Pa] A

N s/ t [s]

Obrazek 30: Zaména frekvenci (aliassing)
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5.3 Vyhodnoceni numerického atlumu

Velikost numerického utlumu se stanovi stejnym postupem, jak byla stanovena druha
viskozita v [6]. Zavislost druhé viskozity je definovana vztahem (158), ktery se jevi
jako nevhodny pro popis numerické viskozity, takze je tfeba vyuzit k prolozeni za-
vislosti jiné funkce:

Gy Gy

Vnum:_+_+c3

fovr

Hodnoty koeficientu C4, Cy a C5 jsou uvedeny v tab. 1 az 3 pro ruzné hodnoty
¢asového koeficientu ¢ a rizné pocty reSsenych bodu N po délce trubky.

(162)

Tabulka 1: Koeficient C;

N

Ck 11 13 15 18 20

1 || 8451,129809 | -5282,577706 | -4164,81201 | -3094,051674 | -2517,356565
0,9 || -2951,010139 | -1547,575293 | -559,8909603 | -119,0458094 | -489,557234
0,8 || 2600,703915 | 2059,649463 | 2455,23677 | 2697,057012 | 2376,871939
0,7 || 6575,728263 | 5159,74234 | 4823,318457 | 4604,358268 | 4288,554829
0,6 || 9375,430813 | 7697,30884 | 6395,594869 | 5987,308948 | 5846,202272
0,5 || 10990,46952 | 9468,738389 | 7003,744741 | 6804,656019 | 6859,185184
0,4 || 10926,55317 | 10082,99939 | 7129,315256 | 6622,300086 | 7222,976512
0,3 || 9716,892879 | 9327,759531 | 6452,578375 | 6948,007651 | 6837,099756
0,2 || 7091,730318 | 7097,732662 | 4992,633544 | 6810,924269 | 5199,458679

Tabulka 2: Koeficient Cy
N

i 11 13 15 18 20

1 18227,3378 | 11248,22311 | 8678,519163 | 6079,182708 | 4848,964322
0,9 || 6483,906651 | 3434,590518 | 1413,147232 | 410,4941651 | 752,1994899
0,8 || -4919,502979 | -3896,280511 | -4588,793019 | -4771,443222 | -4104,682732
0,7 || -13198,26102 | -10127,25868 | -9251,868612 | -8377,834611 | -7464,834063
0,6 || -19012,53179 | -15159,43301 | -12348,38141 | -10913,58534 | -10103,70064
0,5 || -22329,8089 | -18602,29915 | -13615,82784 | -12314,8436 | -11732,52926
0,4 || -22276,42716 | -19756,97887 | -13793,40086 | -11985,98447 | -12156,26452
0,3 || -19793,4467 | -18238,99778 | -12405,64371 | -11959,14942 | -11207,25475
0,2 || -14417,36397 | -13864,37382 | -9510,261239 | -11767,94476 | -8329,30123

Vysledné zavislost numerické viskozity na frekvenci ma odlisny prubéh nez zavis-
lost druhé viskozity stanovenéd experimentem (obr. 26). Nicméné, jeji hodnoty se
pohybuji v podobnych mezich jak dokladéa priklad na obr. 33. Dale je zajimavé, ze
numericky ttlum ma klesajici charakter pro frekvence nizsi nez cca 1 Hz (v pripadé
cx = 1). To je v ostrém kontrastu s druhou viskozitou, ktera v této oblasti prudce

narustia. Naopak pfi jiné volbé ¢, hodnota v,,, pro nizké frekvence stoupa, viz
obr. 34.
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Tabulka 3: Koeficient Cs

N
Cr 11 13 15 18 20
1 || -2177,643687 | -633,5269282 | -491,9268019 | -226,8158566 | -108,6141596
0,9 || 3237,130387 | 2841,622699 | 2617,758942 | 2061,37567 | 1574,522693
0,8 || 8252,022241 | 5964,534778 | 5108,530136 | 4069,824196 | 3343,415733
0,7 || 11790,76991 | 8514,583016 | 6958,667457 | 5442,69013 | 4556,509469
0,6 || 14099,70084 | 10455,12837 | 8090,524525 | 6327,630357 | 5443,333755
0,5 || 15162,10414 | 11623,27316 | 8414,634863 | 6703,505629 | 5908,250118
0,4 || 14633,56026 | 11740,33452 | 8190,572909 | 6386,717538 | 5876,800943
0,3 || 12897,23201 | 10654,20173 | 7266,776392 | 6009,368976 | 5291,062484
0,2 || 9778,445326 | 8297,976509 | 5681,848235 | 5950,120015 | 4013,178503
L 1 1 T
9000 - :r _______ :r“; Experiment :T _______ :T _______ :T ______ ':r ________
R
L e e e
% ool T N, = A N
E ; 1 | | |
L S . L I b :N=11
§ 4000 +---—-4-}-2 : ‘ : —#_———————'— -iN=13
3000 +--——- | :r ——————— }r ——————— ir ——————— :T ——————— T EN=15
: : 1 | : ! . N=18
|-
1000 ¢ T T T T [ [ .
0 i ! 1 3 i i i
0 05 1 15 s 25 3 35 4
Frekvence[Hz]

Obrazek 33: Porovnani numerické a druhé viskozity pro rizna N (¢ = 1)

Dalsim privodnim jevem je, ze ackoliv byla uvazovana konstantni rychlost zvuku
1000 m/s, tak z vyhodnoceni odezvy plyne, Ze konstantni neni. Zavislost rychlosti

zvuku na frekvenci podle rovnice (163) je na obr. 35

a 36.

Uo=C4+C5'\/?+Cﬁ'f

Hodnoty koeficientti rovnice jsou uvedeny v tabulkach 4 az 6.
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Obrazek 35: Zavislost rychlosti zvuku pro rizné volby N (¢ =1)
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Tabulka 4: Koeficient Cy

Obréazek 36: Zavislost rychlosti zvuku pro rizné volby N (¢ = 0,6)

N

Ck

11

13

15

18

20

1007,256334

1007,418135

1006,931561

1006,024313

1008,594384

0,9

996,537957

997,5445149

999,8110796

1000,907743

1003,297575

0,8

986,4511177

988,4200016

989,6385757

989,6358632

989,4298575

0,7

972,2672177

976,4643392

979,479451

980,0441543

981,7828533

0,6

956,2754846

963,5214391

969,3677123

972,1134141

972,6706411

0,5

938,1565509

947,926736

959,6104002

961,7159247

963,074716

0,4

921,5240332

932,1599193

947,3258203

953,1044593

952,4803054

0,3

902,7462557

916,2698979

936,0890144

952,8170152

941,6510225

0,2

888,4106386

902,0078849

927,1932095

951,3918481

933,2059677
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Tabulka 5: Koeficient C

N

Ck 11 13 15 18 20

1 | -23,38602476 | -20,29668866 | -16,77226435 | -13,1148843 | -15,23266997
0,9 || 2,793251631 | 2,403179248 | -0,062542679 | -0,602748724 | -3,395525592
0,8 || 28,25412834 | 24,0028202 | 21,58141869 | 20,46887542 | 19,84950004
0,7 || 60,89593274 | 50,43876758 | 43,37495334 | 38,29376535 | 35,21967336
0,6 || 96,67868296 | 78,57228288 | 65,14532413 | 56,35731991 | 52,61240342
0,5 || 135,9427877 | 111,0870317 | 86,19965772 | 76,3936193 | 70,66094309
0,4 || 172,0998898 | 143,6460314 | 110,6197252 | 93,57795874 | 89,8213545
0,3 || 211,1651963 | 175,8337307 | 132,8617235 | 98,72980222 | 108,8410007
0,2 || 241,1272982 | 204,3050881 | 150,567665 | 100,9285622 | 123,9445269

Tabulka 6: Koeficient Cg
N

i 11 13 15 18 20

1 | 20,87112351 | 15,61960118 | 11,67690077 | 8,184800599 | 7,763672107
0,9 || 3,021228293 | 1,316947681 | 1,044810474 | 0,325301073 | 0,842870872
0,8 || -14,46122778 | -12,42847711 | -11,2043684 | -10,10402076 | -9,402851078
0,7 || -34,52755719 | -27,8129566 | -23,39107217 | -19,47399404 | -17,27425731
0,6 || -55,52353676 | -43,61529266 | -35,37959769 | -28,7752886 | -25,64227312
0,5 || -77,44813917 | -60,77686552 | -46,82277465 | -38,45356388 | -34,05938104
0,4 || -97,52284935 | -77,55839556 | -58,98868849 | -46,90711138 | -42,56609638
0,3 || -117,9255451 | -93,62439968 | -69,88429217 | -51,14598483 | -50,66465877
0,2 || -133,6209415 | -107,4945579 | -78,52791005 | -51,88357053 | -57,08237707
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6 Program Rdz

Na zékladé vztahi odvozenych v kapitole 4 byl sestaven poc¢itacovy program nazvany
Radz. Tento program je uréeny pro vypocet nestacionarniho proudéni v potrubnich
systémech a déle je popsan princip funkce a moznosti vypoctu. Kompletni software
byl vyvinut v prostiedi Matlab a na obr. 37 je zobrazena tivodni obrazovka programu.

Riz-bez nazvu S

Datz  Prefpost Paméf Language Napovéda ~

Upravy skici— — Op _
|_Viesmazat |
Uzaméeny || o Twrbaauprawypnku |
o Powleny Kopirovani dat | Reset |

| Ressizoom || Zménit prvek

B i vy Typ wpoct

" Tlak -

Cislo prku: 0 Odpar 10 o LaxWendrof
Wetupni trubka; o Cerpadlo 1 Lax-Wendroff Z
Vistupni trubka: 0 Turbina 1e-5 Lax-Wendroff PZ

Signal
Uzel .
[m] Vigka Vyrovndvaci nadrz 1

[m3ts] Pogatecn prittok E‘g@ 4 Nagist pocatecnt
[m's]  Pritok na konci déje Trubla
[s] Doba zmény

5 5] Daba pradlevy Navézat vjpoéet
Linearni - Prithgh zmény Ang e

Zpiisoh vypoétu
o Kontinuita
Hybnast -

Ang Iz Firgdni

Obrézek 37: Uvodni obrazovka

Déle neni uveden zadny podrobny navod, jak s programem pracovat (k tomu poslouzi
prirucka), ale je pouze naznaceno, jaké jsou moznosti vypoctu a vyhodnoceni.

6.1 Priprava ulohy

Program je rozdélen na dvé ¢asti. Prvni z nich je priprava vypocetni tilohy tzv. pre-
processing. Nez se uzivatel pusti do prace, musi védét, co chce fesit. To znamena,
ze musi znat cely hydraulicky systém, ktery chce modelovat (geometrii, vlastnosti,
druhy hydraulickych prvkd, ... ). Teprve po té lze usednout k poéitaci a zacit tvorit.

Nejprve se zadavaji okrajové podminky. K dispozici jsou:

e Pritok — piimo zadand hodnota pritoku, ktera muze byt bud konstantni
nebo se muze ménit podle nékteré jednoduché funkce jako je naptiklad primka.
Nemiize fungovat jako spojovaci prvek mezi dvéma trubkami.

e Tlak — viz prutokova okrajova podminka.

e Odpor - pod nim si lze predstavit jakoukoliv mistni ztratu (koleno, ventil,
difuzor, clona, ...). Odpor, mize byt definovan pomoci ztratového nebo pri-
tokového soucinitele, které se mohou béhem vypoc¢tu ménit. Je mozné zadat
jedny hodnoty pro pozitivni smér proudéni a jiné pro negativni.

e Cerpadlo — umoziuje zadat kompletni charakteristiky ¢erpadla a motoru pro
konstantni i proménné otacky pomoci polynomu.

e Turbina — viz ¢erpadlo.

e Signal — zvlastni pripad okrajovych podminek tlak a pritok. Lze zadat na-
mérené hodnoty tlaku nebo pritoku z *.txt souboru. Opét nemize byt vyuzit
jako spojovaci element.
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6 PROGRAM RAZ

e Uzel - pravdépodobné nejslozitéjsi okrajova podminka. Umoziuje spojeni li-
bovolného poc¢tu trubek a kazda z nich mize mit svij vlastni vstupni nebo
vystupni odpor, ktery je definovin pomoci soucinitele ztrat nebo pritokového
soucinitele. Jejich hodnoty se mohou v ¢ase ménit a mohou byt odlisné podle
orientace proudeéni.

e Vyrovnavaci nadrz — zadéava se jeji prufez, ktery nemusi byt konstantni.
Definuje se i vyska nadrze, takze lze uvazovat preteceni.

e Plynovy akumulator — je urceny klidovym objemem a tlakem plynu, takze
se béhem vypoctu méni jeho kapacita. Lze urc¢it i hodnoty vtokového a vyto-
kového odporu.

U v8ech okrajovych podminek se také definuje vyska, ve které jsou umistény. Jejich
rozlozeni na pracovni plose nema na vypocet zadny vliv, proto se vysledny obrazek
nazyva skica. Na obrazku 38 je piiklad okrajovych podminek. Program umoziuje i
nastavit, které rovnice se pouziji pii vypoc¢tu okrajovych podminek. Bud to bude
rovnice kontinuity nebo hybnosti.

Riz-bez nazvu

Dot Prefpost Paméf Language Mapovéda ¥

Upravy skici— - Op
Uzaméeny || o Tuorba a tpravy proiu
o Povaleny Kopirovani dat

Zménit proek

| VZe smazat_|
[ Reset | e} o}
ok ]
—Plynowy a 2

|__Resetzoom |

® = 3

Pritak - i wp Typ wpoct

Tiak .
Cislo proku 4 Qdpor 1 o Lax-Wendroff
Vstupni trubka: a ?erbgad\u 1 . Lax-Wendroff Z
“ystupni trubka ] Hioia a3 Lax-Wendroff PZ

Signdl |

Uzel g

0 [m] Wiska Vyrowndvaci nadrz 1

05 [ma] Kiidovy objem E“’,"-. Nacist pocatecni v
28580

10000 [Pa] Klidov} tlak Trubka Ano e Ne Pivodni

25000 [kgm7]  Viokow) odpor

Navazat vjpocet.
26000 [kgfin?]  Vitekovy odpor .
1 H Palytropicky expanent Ang ls

Zpiisob vypottu
@ Kontinuita

Hybnost -

3 4 1

Obréazek 38: Zadané okrajové podminky

Okrajova podminka se vytvari tak, Ze se vybere ze seznamu (¢. 1 na obrazku) a
klikne se do prostoru skici (¢. 2). Dale se v tabulce vlastnosti vyplni pozadované
polozky (¢. 3) a nasledné se potvrdi stiskem tla¢itka OK (¢. 4). Pokud je tfeba néco
zménit, muze uzivatel kdykoliv kliknout na libovolnou okrajovou podminku ve skice
a zménit jeji parametry.

Tabulka vlastnosti se méni podle toho, ktery prvek je vybran. Aktualni prvek je
oznacen krouzkem (¢. 5).

Dalsim krokem je pospojovani jednotlivych okrajovych podminek pomoci trubek.
To se provede tak, ze se v seznamu (¢. 1) vybere polozka Trubka a ve skice se vyberou
dva prvky, které se maji spojit. Podle potadi vybéru se urc¢uje orientace potrubi. Po
té se vyplni tabulka vlastnosti trubky a vse se potvrdi tla¢itkem OK.

V této fazi uz by mél uzivatel védét, jakou ulohu bude pocitat. Jestli obycej-
nou metodou Lax- Wendroff nebo s uvazovanim promeénné rychlosti zvuku, pripadné
s proménnou rychlosti zvuku a pruznym potrubim. Pozadovana metoda se voli za-
trhnutim pfislusného tlac¢itka, viz obr. 39 (¢. 1). Podle toho se zpfistupni polozky
v tabulce vlastnosti trubky, takze se uzivatel nemusi rozhodovat, co potfebuje vypl-
nit a co ne.

45



Resenf nelinearnich hydraulickych siti

Réz-bez nazvu = = |
Data FPrefpost Pamét Language Nipovéda ~
Upravy skici— — Oj
L v [ VEe smazat |
o Uzaméeny Toraatumy o |
Powleny 2 i dat [ Reset |
) Reset zoom | Zmenit sre e
— Trubk:
13
Frita « B i vypoct Typ wypott
L 10 [s]  Pokitany tas LaxWendroff
1 [ Souinitel Easového kroku o LaxWendroff Z 1
Materialové viastmosti i Te§ [1 Presnost LaxWendroff PZ
i 1 |1 Relaxace
g aci ndde 10 (] Maximum iteraci na krak = 2
s Pln a2 ulitor T -
Vlastnosti madia e Natist pocateeni podminky
1000 Trukka Ao Ne Pvodni
Navazat vpocet
Ano o Ne
Spustit vjpocet
_ Doba vipoitu: 12.8223s

Obrazek 39: Nastaveni vypoctu

Po vytvoreni kompletniho modelu se nastavi pozadované parametry vypoctu (¢. 2).
Nejdulezitéjsi z nich jsou pocitany ¢as a soucinitel ¢asového kroku a miize se spustit
vypocet. Jeho doba zalezi na slozitosti feSeného systému, jeho velikosti a zejména
na poctu ¢asovych kroki.

6.2 Zpracovani vysledki

Po ukonceni vypoctu lze postoupit do ¢asti pro vyhodnoceni vysledka (obr. 40).
V hornim okné je zobrazena skica a ve spodnim okné se vykresluji grafy. Je mozné
si prohlédnout pribéh riznych veli¢in v jednom bodé (jako funkei ¢asu) nebo pribéh
po délce potrubi v jednom casovém okamziku. Mezi tyto veli¢iny patii zejména tlak,
prutok, rychlost, rychlost zvuku a dalsi. Také Ize vykreslit F-A charakteristiku tlaku
nebo priitoku.

Riz-bez ndzvu

Data Prefpost  Pamé ¢ Népovéda

Zobrazeni
Cas i 2] Y s]
Délka . B 0 tl

Osa x P
i | I + [Ofiznout data|

o Cas Trubka 2 -
Délka

—Osay

o Tlak
Masi~alnitlac | [Vyma2 trubku| | Vyma2 bod | [ Zobraz vee

Loini ~2Ini tla -
Pritok —Cara
Pritok iabsolutni) Stejng bod
Rychlost Zména orientace
Rychlost fabs.) 1 Roztafeni
Kumulativnf pritok 0 Posunut 54
Soue. el & | £ ierova transformace—
Rychlost zvuku 22H
s 0 [s]  Dolnf mez
Modul pruznosti :
Hustota 1 [s]  Homimez 2
DET “lak -
Mama energie Zadns v
Otétky

Signal
Okynka

Bez funkce.

Shora Zdola
o Zeva Zprava

| vykresit_| Bas [o]

Obréazek 40: Vyhodnoceni
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6.3 Export a import dat

Program pracuje s nasledujicimi soubory textovymi soubory v ASCII kédu:

e *.zad — matice zadani slouzi k uchovani vsech udaju o fesené tloze, podle této
matice se vykresluje skica.

e *.vys — matice vysledkii uchovava hodnoty tlaku a pritoku v kazdém uzlu pro
vSechny ¢asové kroky.

e *.poz — pomocna matice slouzici k orientaci v souboru s vysledky.
Dalsi dulezitou ¢asti jsou grafické vystupy, které ovSem nelze zpétné nacist.

e Skica —obrazek potrubni sité s oznacenim vSech prvki (okrajovych podminek
a trubek).

e Tabulka zadani — Excelovskd tabulka se seznamem prvkia zobrazenych ve
skice a jejich charakteristikou.

e Graf — obrazek, ve kterém jsou vykresleny pribéhy pozadovanych veli¢in v zé-
vislosti na ¢ase nebo poloze.
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7 Experiment

7.1 Pripad prvni

Program Rdz byl jiz béhem svého vyvoje nékolikrat vyuzit pro feSeni redlnych pro-
blémii. Jednim z nich je vypocet vodniho razu pii vypadku turbiny malé vodni elek-
trarny. Jedna se o privadéc, ktery je chranén vyrovnavaci nadrzi umisténou v bliz-
kosti stroje, aby tlumil tlakové pulsace pfi odstaveni nebo vypadku. Schéma je na
obr. 41.

— «__| Vyrovnavaci véz
-] Pfivadgs
, , . L v
Horni nadrz @\
Dolni nadrz

Obrazek 41: Schéma MVE

Prvni ¢ast pfivadéce je tvorena betonovym potrubim, na které navazuje plastové
potrubi a posledni ¢ast (mezi vyrovnavaci nadrzi a turbinou) je ocelova. Trat je
projektovana pro dva stroje, ale v prvni fazi byla osazena pouze jednim. Bylo zadano,
ze maximalni narist tlaku musi byt co nejmensi, aby nedoslo k poskozeni betonové
Casti privadéce.

Maximalni vyska i plocha vyrovnévaci nadrze byla omezena konstrukénimi po-
zadavky a tak jedinym volnym parametrem zutstalo zavirani uzavéru pred turbinou.
7 vypoctu vyplynulo, Zze pokud zavirani trva alesponn jednu minutu, tak dochézi k
prijatelnému nartstu tlaku a privadé¢ neni ohrozen.

Tlak

0 20 40 60 80 100 120
Cas [s]

Obréazek 42: Porovnani vypoc¢tu a méreni
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7 EXPERIMENT

P1i uvadeéni elektrarny do provozu byl zméfen vypadek stroje ze sité. Na obr. 42 je
porovnany méfeny tlak pred turbinou s vypoc¢tenym. Méfeni je zobrazeno pomoci
dvou Sedych ¢ar, které znézornuji nejistotu méreni.

Je zifejmé, Ze vysledek se pomérné piresné shoduje s realitou. Vyraznéjsi poklesy
tlaku, z nichz jeden je oznacen Sipkou, jsou zpusobeny vyprazdnénim vyrovnavaci
komory, ke kterému pri skutecném vypadku nedochazelo. Pravdépodobné je dno
nadrze umisténo nize, nez bylo uvazovano pii vypoctu.

Na obrazku 42 neni uveden nejhors$i mozny stav, protoze na lokalité nepanovaly
pozadované podminky. Rozdil horni a dolni hladiny nebyl nejvyssi mozny. Nejvice
nebezpecny piipad nastane pii maximalnim pritoku dvéma stroji, pii jejichz vy-
padku a nasledném zavirani uzévéru dojde k vyraznému pieliti vyrovnavaci véze.
To ovSem nepfredstavuje problém a pii stavbé byl vytvoren odpadni kanal, ktery
vodu odvede.

7.2 Pripad druhy

V ramci ovéfeni modelu s ur¢itym mnozstvim vzduchu ve vodé, bylo provedeno
porovnani vypoctu s experimentalnimi daty. Porovnani bylo prezentovano v [8] a
experimentalni data byla prevzata z [7].

Jedna se o jednoduchy hydraulicky okruh sestavajici se z horni a dolni nadrze,
které jsou spojeny ocelovym potrubim, na némz je umistén pneumaticky ventil slou-
zici k rychlému zavirani a vybuzeni vodniho razu. Podrobny popis okruhu je v tab. 8
a na obr. 43.

: Horni nadrz
|
1
Magneticky Tlakovy senzor
B 2 Pneumat.
prutokomér @ st
- Q a
® L]
v .g-
A -]
Dolni nadrz
® Cerpadlo -

Obrazek 43: Experimentalni okruh

V ¢ase t = 0s je v potrubi pii plné otevieném ventilu ustélené proudéni o pocatecéni
rychlosti 0,599 m/s. V ¢ase 0,5s za¢ina zavirani ventilu a vznika vodni raz, jehoz
prubéh je zobrazen na obr. 44. Nejedna se o totalni raz, jelikoz potrubi je ocelové
a relativné kratké. V tabulce 7 je uvedena charakteristika pneumatického ventilu,
ktera je definované pomoci relativniho otevieni z a priitokového koeficientu K.

Tabulka 7: Charakteristika ventilu
2 [ 0l01]02] 03] 04 ] 05 1] 061 07 | 08 |09/ 1
K, [m3/s] | 0] 3,75 | 7,82 | 12,37 | 18,33 | 26,09 | 36,01 | 52,18 | 82,51 | 165 | 300

P1i vytvareni numerického modelu se horni nadrz nahradi podminkou konstantniho
tlaku, koncovou okrajovou podminkou je uzavér, za kterym je konstantni tlak nasta-
ven tak, aby rychlost ustaleného proudéni byla stejné jak pii experimentu. Potrubi
je modelovano jen jednou trubkou mezi horni nadrzi a ventilem. Podrobné nastaveni
zobrazuje tab. 9, jejiz vyplnéni neni trivialni zalezitost.

Geometrické rozméry lze odmérit, materialové a fyzikalni vlastnosti mohou byt
stanoveny z piislusnych zdroju (hustota vody miZze byt uréena presnéji podle IAPWS;,
ale chyba neni vyznamnéa). Zbyvaji dvé polozky, jejichz hodnoty musi byt zjistény
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Tabulka 8: Popis traté

Popis ‘ Hodnota | Jednotka
Délka potrubi od horni nadrze po ventil 32,25 m
Vzdalenost tlakoméru od ventilu 6,2 m
Vyska hladiny v horni nadrzi (méfeno od ventilu) 3,6 m
Spad 7,7 m
Pramér potrubi 36,13 mm
Tloustka stény potrubi 2,5 mm
Teploty vody 19 °C
Pocatecni rychlost proudéni 0,599 m/s
Doba zavirani ventilu 0,485 S

oklikou podle obr. 44. Jedné se o hmotnostni pomér vzduchu a atlum v materialu
potrubi.

Ze zédznamu tlaku na obr. 44 lze podle frekvence kmiti mezi tfeti a ¢tvrtou vtefinou
stanovit skutec¢nou rychlost zvuku. Frekvence se musi odecist z doby, kdy je tlakova
amplituda maléa, takze se rychlost zvuku mélo méni.

ve=4-L, f (164)

500
.
BN 1 O S e M
11N B £ U SNV N W ——
IR W 1 TH SN - —

250 oo e 1+t

Tlak [kPa]

200 +

150 -
111 E——  — A
I |
0 | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Obrazek 44: Zaznam vodniho razu

Z postupu uvedeného v [24] je mozné vypocitat rychlost zvuku v pruzném potrubi.

Ky A-E
- 1
Up \/p(A-E+Kk~D~c) (165)

Rychlost ziskana z (165) je pomérné vysoka (v, = 1365m/s), ale rychlost stanovena
podle (164) je pouze 720m/s. Je to déno tim, Ze u v, je zahrnut pouze vliv pruzné
stény potrubi, ale jiz nepostihuje obsazeny vzduch. Z tohoto rozdilu lze dopocitat

20



7 EXPERIMENT

Tabulka 9: Numericky model

Popis Hodnota | Jednotka
Délka trubky 32,25 m
Pocet bodi 23 -
Tlak na pocatku trubky 133,287 kPa
Tlak za uzévérem 59,843 kPa
Prameér trubky 36,13 mm
Tloustka stény potrubi 2,5 mm
Teploty vody 19 °C
Modul pruznosti materidlu potrubi | 2,42 -10%0 Pa
Utlum v materialu potrubi 3,5117-10° Pa-s
Hmotnostni pomér vzduchu 2,5726-1077 -
Kinematicka viskozita 1076 m? /s
Hustota vody 1000 kg/m3
Rychlost zvuku ve vodé 1475 m/s

obsazené mnozstvi vzduchu podle vztaht uvedenych v kapitole 3 tak, Zze se dosadi

za rychlost v kapaliné vy, = v,,.

Velikost atlumu se musi ziskat iteracné tak, aby vysledné tlumeni odpovidalo sku-

tecnému ttlumu systému.

Porovnéni vysledku s méfenim je na obr. 45 a 46. Spiéky tlakovych pulst jsou
vlivem vys8i rychlosti zvuku ostfejsi nez mista s nizkym tlakem, kde je rychlost zvuku

vyrazné nizsi. Pribéh zmén rychlosti zvuku je znézornéna na obr. 47. Hodnota

osciluje mezi 150 a 950m/s. V extrémnich piipadech muze klesat az na hodnoty

blizké nule (napf. 4m/s). Je otézka, kdy je jesté splnén predpoklad, Ze rychlost
proudéni kapaliny je mnohem mensi nez rychlost zvuku, za kterého byla odvozena

rovnice kontinuity v kapitole 2.4.

500

450 -

400 -

350 -

300 -

250 -

Tlak [kPa]

200 -

150 ~

100 ~

50

—Méfeni

Vypoéet

0 05 1 15 2

Obrazek 45: Porovnani vypoctu s experimentem
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P1i vypoctech, u kterych dochézi ke strmému poklesu tlaku na hodnoty blizké nule,
muze dojit k pfekmitnuti do zdporného tlaku. V takovém piipadé vypocet nezko-
labuje, ale okamzité dojde k tatlumu a vysledek je ,nesmyslny.“ Naprava je mozné
zkracenim ¢asového kroku (t¥eba az desetkrat), které ovsem vede k vyraznému pro-

500

Tlak [kPa]

i | =—Meéfeni

% W NS N S S S — § S—

Vypocet| :

VR TR S A S S S M —
380 | b I

300 Jo o LA

T N
200 J-rrrrrrne L L R \ --------
150

NS N S NN U T R
o fr e RN

50 -

: UJ ________ \/ _______ b

05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15

Obrazek 46: Porovnani vypoctu s experimentem — detail

dlouzeni vypocetniho casu.
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Obrazek 47: Zmény rychlosti zvuku béhem vypoctu



8 ZAVER

8 ZAavér

Reseni problematiky proudéni v potrubnich sitich je vyznamnou soucésti navrhu
hydraulickych systémii. V tomto specialnim piipadé je mozné uvazovat proudéni jako
jednorozmérné a podle toho upravit prislusné vztahy, konkrétné Navier — Stokesovy
a rovnict kontinuity. Nelze zanedbat vliv potrubi, které byva tenkosténné a velmi
Casto z pruznych materiala, které se pri zménéch tlaku roztahuji a smrstuji. Tato
poddajnost snizuje rychlost zvuku a tim ovliviuje intenzitu vodniho razu vyvolaného
nestacionarnim proudénim. VIiv potrubi miuZe byt zahrnut do pamétové funkce,
ktera je na pravé strané rovnice kontinuity.

Dalsi vyznamny faktor ovliviwujici rychlost zvuku je vzduch rozptyleny ve vodé
nebo obecnéji: plyn rozptyleny v kapaliné. Vzduch je oproti vodé vyrazné stlacitelny
a méni tak objemovy modul pruznosti proudiciho média. Rychlost zvuku se tim
stava zéavislou na statickém tlaku. Tuto zavislost lze pomérné jednoduse odvodit,
pokud se neuvazuje rozpustnost plynu v kapaliné.

Vhodné upravené rovnice popisujici proudéni kapaliny v potrubi jsou resitelné
pomoci numerické metody Lax — Wendroff. ReSeni je pfesné urc¢eno okrajovymi pod-
minkami, které jsou odvozeny tak, aby popisovaly chovani konkrétnich hydraulickych
prvki jako je ¢erpadlo, turbina, vyrovnavaci komora, odpor, spoj vice trubek atd.

Na zékladé odvozeného numerického postupu byl vytvoren software s pracovnim
nazvem Rdz, ktery je urcen pro feSeni nestaciondrniho proudéni v soustavach po-
trubi. Nejedné se jen o vodni rdz vyvolany uzavienim ventilu, ale také o prechodové
stavy Cerpadla a jiné nestacionarni jevy. Do vypoctu je mozné zahrnout vliv pruz-
ného potrubi i obsazeného plynu v kapaliné. Program neni omezen jen na vypocty
s vodou, ale muze pracovat s libovolnou Newtonskou kapalinou.

Metoda Lax — Wendroff je zaloZena na Castecném Taylorove rozvoji funkce, takze
mé urcity numericky utlum, ktery, na rozdil od metody charakteristik, zptisobuje
nepresné feseni analytickych rovnic. Nicméné, tento utlum je podobny vlivu druhé
wiskozity, kterd nebyla vibec uvazovana, takze vysledny efekt méa spiSe pozitivni

charakter.
Porovnani vypoc¢tu v programu Rdz s méfenim doklada, ze odvozeny numericky

postup funguje spravné a muze byt pouzit k feseni konkrétnich problémii.
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Seznam nejdilezitéjsich symboli

Symbol Jednotka

b [Pa-s|
by [Pa-s]
C [m®/N]
c [m/s|
Ck -]

D [m]
D, [m]

E [Pa]

f [Hz|
g [m/s?]
H [m]
Hy [m]

H, [m?/s?]
J kg'm?|
k [Pa]

K k [Pa]
K, [Pa]
K, [m? /s]
M [Nm]|
M, -]

m [1/5]
my [kg]
my kgl

n -]

n ot/s|
T -]

ny -]

Ok -]

Op -]

p |Pal
P [m?|

Q [m? /s]
r [/ (kgK)]
R [1/m?]
Ra [m|

Re -]

S [m?]

S H [mQ]
St [m?|

T K]
TK [Pa]

t 5]

U; [m]

V [m3|

Popis

tlumeni materialu potrubi

druhé viskozita kapaliny
kapacita akumulatoru

rychlost proudéni kapaliny
soucinitel casového kroku

pramér potrubi

prumeér obézného kola

modul pruznosti v tahu
frekvence

gravitacni zrychleni

vyska

vyska vyrovnavaci nadrze
koeficient druhé kinematické viskozity
moment setrvacnosti

modul pruznosti

modul pruznosti kapaliny

modul pruznosti plynu
prutokovy soucinitel

moment

hmotnostni zlomek plynu
pamétova funkce

hmotnost kapaliny

hmotnost plynu

polytropicky exponent

otacky

normélovy vektor z povrchu kapaliny
normalovy vektor z povrchu potrubi
objemovy zlomek kapaliny
objemovy zlomek plynu

tlak

plocha vnitiniho povrchu potrubi
prutok

specificka plynova konstanta
odpor

drsnost stény potrubi
Reynoldsovo ¢islo

plocha

plocha hladiny ve vyrovnavaci nadrzi
plocha vnéjstho povrchu potrubi
teplota

smykové napéti

cas

deformace stény potrubi

objem



Symbol
Vi

Vr

Vo
Vok

Jednotka

Popis

objem kapaliny

objem plynu

objem stény potrubi

rychlost stény trubice

rychlost zvuku

rychlost zvuku v kapaliné bez plynu
adiabatické rychlost zvuku v plynu
prostorova souradnice

relativni otevieni ventilu

thel sklonu potrubi

tloustka stény potrubi

referen¢ni hodnota tlaku (10°Pa)
casovy krok vypoctu

objem kapaliny v elementu potrubi
délkovy krok vypoctu

Kroneckertv tenzor

pomérna deformace stény potrubi
Levi-Civituv tenzor

dynamicka viskozita

adiabaticky exponent

soucinitel délkovych ztrat
soucinitel nestacionarnich délkovych ztrat
kinematicka viskozita

druha kinematicka viskozita
nevratna ¢ast tenzoru napéti
hustota

referenc¢ni hustota (1000 kg/m3)
hustota materialu potrubi

tenzor napéti potrubi

tenzor normalovych napéti potrubi
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