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Abstrakt

Predmetom diplomovej prace ,Vodny raz v oblasti nizkych tlakov* je rieSit
problematiku dynamického chovania kvapaliny v oblasti nizkych tlakov.

V praci je rozpracovana problematika vplyvu zmeny tlaku na rychlost zvuku
v kvapaline. Problém je rieSeny v Casove] oblasti pomocou metédy Lax -
Wendroff v teoretickom rozbore.

Nakoniec je matematicky model rieSeny pomocou metédy Lax - Wendroff
konfrontovany s experimentom.

KFucéové slova

Metoda Lax - Wendroff, rychlost zvuku, prietok, tlak, okrajova podmienka,
pociato¢na podmienka, ¢asovy krok

Abstract

The subject of the submitted thesis ,Low pressure water hammer“ is handling the
problems of dynamic conduct of water in low pressures.

In this work are developed problems of the effect of changing pressure on the
speed of sound in liquid. The problem is solved in the time domain using the Lax
- Wendroff method in the theoretical analysis.

At the end the mathematical model solved using Lax - Wendroff method is
confront with the experiment.

Key words

Lax - Wendroff method, speed of sound, flow, pressure boundary condition, initial
condition, time step
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1 Uvod

Témou diplomove] prace je rieSenie problematiky dynamického chovania
dvojfazovej kvapaliny pri uvazovani vplyvu zmeny rychlosti zvuku v zavislosti na
tlaku v kvapaline. V jednej Casti sa rieSi numericky vypocet, t.j. matematicky
model tlakovych pulzécii v zavislosti na zmene rychlosti zvuku v kvapaline.
Z experimentov totiz vychadza Ze modely pouzivané v literatarach
nezodpovedaju skuto€nosti. Touto pracou sa pokusim ¢o najviac priblizit' realite.
V druhej Casti bude experiment na trati, ktory sa nasledne porovna pomocou
nameranych hodnét s numerickym rieSenim.

Diplomova praca z Casti vychadza z diplomovych prac Ing. Jana Koy3a, ktory ju
vypracoval pre konstantna rychlost zvuku pri zmene tlaku a Ing. Martina Panka,
ktory porovnaval r6zne metddy rieSenia a uvazoval rychlost zvuku v kvapaline
ako funkciu tlaku.

V tejto diplomovej praci je pouzitd metdda rieSenia Lax - Wendroff, ktora bude
nakoniec konfrontované s experimentom.
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2  Rychlos t zvuku

Rychlost zvuku je rychlost $irenia tlakovych vin v réznom latkovom prostredi
l[ubovolného skupenstva. NajdoblezitejSou charakteristikou prostredia z hfadiska
Sirenia zvuku je velkost rychlosti zvuku v danom prostredi. V kvapalindch
a pevnych latkach je rychlost zvuku vysSia ako vo vzduchu. Jej velkost v danom
materialy zavisi na jeho hustote a pruznosti. Pruznost je pritom ovplyvnena
velkostou vazbovych sil medzi jednotlivymi molekulami materialu. Vo vSetkych
prostrediach sa zvuk $iri ako postupné pozdizne vinenie, aj ked v pevnych
latkach méze vznikat vinenie prie€ne, to vSak ma inu rychlost.

Sirenie zvuku je ovplyvnené aj prekazkami na ktoré zvukové vinenie dopada.
Prejavuje sa odraz a ohyb zvukového vinenia. Zvlastnym pripadom odrazu zvuku
od rozlahlej prekazky je ozvena. [6]

2.1 Rychlos t’ zvuku vo vzduchu

Vo vzduchu sa zvuk 3iri ako pozdizne postupné vinenie, tj. dochadza
k stlaCovaniu a rozpinaniu vzduchu, €¢o sa prejavi periodickymi zmenami tlaku
vzduchu.

Velkost rychlosti zvuku vo vzduchu zavisi na jeho zloZeni (napr.. necistoty,
vihkost), ale najviac na teplote. Vo vzduchu s teplotou t (°C) ma zvuk rychlost
o velkosti [6]:

v, = (331,82 + 0,61 1) (1)

V rovnici (1) Cislo 331,82 znamena teoretickl hodnotu rychlosti zvuku v m/s, pri
teplote 0°C. Predpoklada sa idealny plyn, rychlost zvuku v, zavisi len na teplote
a nie na tlaku, alebo hustote plynu.

2.2 Rychlos t’ zvuku vo vode

Rychlost zvuku vo vode je stanovend experimentalnymi meraniami na priblizne
1500 m/s. AvSak ked sa zobert do uvahy premennég, ako obsah vzduchu, tlak,
teplota, pevné Castice vo vode (napriklad v pripade dopravovania hydrozmesii)
a vlastnosti potrubia tak sa zisti, Ze rychlost zvuku je zavisla na danych
premennych a méze byt vyrazne nizSia ako 1500 m/s.
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Na rychlosti zvuku vo vode zavisi rychlost Sirenia tlakovej viny pri vodnom raze.
Preto sa tato praca zaobera vplyvom zmeny rychlosti zvuku pri zmene tlaku. Tato
zavislost vidno na obr. 1, kde rychlost zvuku v kvapaline pri zniZzeni tlaku pod 0,5
MPa vyrazne klesa.

Vodny raz je sp6sobeny zmenami rychlosti pradenia kvapaliny. Jeho velkost
zavisi na vlastnostiach kvapaliny, potrubia a samozrejme rychlosti zmeny
prudenia. Objem plynu v kvapaline je tiez vefmi délezity, pretoze mé& vplyv na
rychlost zvuku a meni tvar tlakovych pulzacii. Pulzacie mézu byt Uplne odlisné
pre rdzne hodnoty statického tlaku. MéZe sa objavit' aj kavitacia, ak pri vodnom
raze klesne staticky tlak v kvapaline pod tlak nasytenych par. Vodny raz je velmi
dolezity jav a je potrebné ho simulovat vypoctovo. [1]

1600
1400 . :

200

600

Rychlost zvuku (m/s)

4{}0 e .......i.. ...: S ..:.. .....,l — Voda + vzduch
: : : ‘ (hmotnosty pomer 1e-T7)
} — Voda

0 ; ; |
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Tlak (MPa)

Obrazok 1: Graf zavislosti rychlosti zvuku na tigRi
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2.3 Uréenie rychlosti zvuku v zmesi kvapalina + plyn
Podrobné matematické odvodenie zavislosti rychlosti zvuku na tlaku je
uvedené v [1]. Na nasledujucich riadkoch su struéne popisané
najdolezitejSie body.

Ideélna kvapalina je nestlagitelna a nemdze nadobudnut rovnovazneho stavu pri
namahani na Smyk, tym padom je v nej rychlost zvuku nekonec¢ne velka. Realna
kvapalina ma rychlost zvuku menSiu, ale aj tak dost vysoku, nad 1000 m/s
a povazuje sa za konstantnu.

Ak sa vsSak v kvapaline vyskytne plyn, v akomkolvek objemovom mnoZstve,
zmenia sa okamzite vlastnosti kvapaliny. Je to dané aj tym, Ze plyn je na rozdiel
od kvapaliny vyrazne stlacitelnejsi.

UvaZuje sa zmes, ktord je tvorena kvapalinou a plynom. Zavislost rychlosti zvuku
na mnozstve vzduchu obsiahnutom v kvapaline je znazornend na obr. 2.
Adiabaticka rychlost’ zvuku v plynnom prostredi sa spocita zo vztahu:

vop = VEIT (2)

Hustota zmesi je dan& vztahom:

_my +m,

Zo stavovaj rovnice sa dosadi za objem plynu V, a vyjadri sa tak objem kvapaliny
pomocou hustoty:

oy +m,
Ps = m mprT (4)
Pk p

V rovnici (3) vidno ze my+m, vyjadruje celkovi hmotnost zmesi. M6ze sa teda
upravit rovnica (4) na vzorec pre hustotu zmesi, ktor4 je zavisla na tlaku
a hmotnostnom zlomku plynu v kvapaline:

o, = PP 5
S (I—Mp)'p+Mp'T'T'pk (5)
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Podobnym spdsobom mozno postupovat aj u modulu pruznosti zmesi. Jedna sa
0 sucet prevratenych hodnot modulu elasticity plynu a kvapaliny:

Op

Ky

1_0

K, K ©

Predpoklada sa adiabatické chovanie, preto K,= kp aKq = v,°.0, . Ak sa
objemové zlomky zapiSu ako podiel objemu za ktoré sa dosadi zo stavovej
rovnice v pripade plynu, a podiel hmotnosti a hustoty v pripade kvapaliny,
vznikne po Uprave vztah pre modul pruznosti zmesi:

:[(I—Mp)'p+Mp'r'T'pk]'vg'K'p'pk
vE-pE-M, r-T+k-p2-(1-M,)

(7)

Jedna sa o funk&énu zavislost na tlaku a hmotnostnom zlomku plynu v zmesi.
Vysledna rychlost zvuku v kvapaline v zavislosti na tlaku je dana vztahom:

(8)
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Obrazok 2: Rychlaszvuku v zavislosti na mnozstve vzdudili
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2.4 Vplyv potrubia na rychlos t zvuku

Potrubie, jeho material, hrdbka steny A a vnatorny priemer D maju vyrazny vplyv
na kone¢nu rychlost zvuku v potrubi. Vplyv materidlu potrubia zahriuje Youngov
modul pruznosti E (modul pruznosti materialu v tahu). Youngov modul sa zistil na
[7]. Preto treba brat do uUvahy aj objemovy modul potrubia, ktory je funkciou
materialu aj geometrie:

(9)

ol >

Kpor = E -

Pre urCenie celkoveho modulu pruznosti zmes — potrubie K. sa pouzije
nasledovny vztah, v ktorom figuruje Kpo:

1 1 N 1
K.~ K Koo (10)
Vysledna rychlost zvuku v kvapaline bude po zobrani do tvahy K. rovna:
K
vs = - (11)
Ps
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3 Numericka metdéda

3.1 Lax — Wendroff

Rovnice silovej rovnovahy a kontinuity, ktoré definujd matematicky model,
predstavuju hyperbolicky problém a nemdzu byt rieSené pomocou analytickej
matematiky, pretoZe rieSenie je nezname. AvSak numerickd matematika
poskytuje niektoré nastroje. Napriklad metdda charakteristik, Lax - Friedrichs
metdda, Lax - Wendroff metdéda, atd. Niektoré z nich sa daju aplikovat pre
hyperbolické rovnice pradenia tekutin, iné zas nie. Podrobné rozobratie
a porovnanie jednotlivych metdd je v pracach [3] a [5].

Metéda Lax - Wendroff bola vybrata preto, lebo umoZiuje pocitanie
s premenlivou rychlostou zvuku bez nutnosti menit' ¢asovy krok vypoctu. Tato
numericka metdda vysSich radov presnosti je vhodna pre rieSenie pohybovych
rovnic. Vyuziva rozvoj funkcie do Taylorovej rady v Case, pri rieSeni uvazuje
polyndm druhého stupna a tri body z predchadzajuceho rieSenia. Tlak a prietok
sa zistuju na zaklade skorej vypocCitanych hodnét tlaku a prietoku v bodoch
predchddzajuceho Casového intervalu (obr. 3) a z pociatoénych a okrajovych
podmienok. [2] [3]

f f F
Fal g A
|+ﬂ|_1'|+ﬂ| —  l+al | '
N ) '5‘\1: Yiss
*T:h * 'C |
. RSN SN [
j I 1)
a) b) c)

Obrazok 3: Zn4zornenie metddy Lax — Wend[aff
a) Krok rieSenia péiatocného uzlu

b) Krok rieSenia vnutorného uzlu
c) Krok rieSenia koncového uzlu

16



<h

DIPLOMOVA PRACA Odbor fluidniho inZenyrstvi
VUT-EU-ODDI-13303-12-12 Viktora Kaplana

Obrézok 4: Vplyv graviticie

Zakladné schéma metddy vyplyva z rozvoja funkcie do Taylorovej rady druhého

stupna:

of|  At? 9%f
t+At _ rt L -
ij - ij + At at %; 2 atZ

xj

Pre rovnicu typu:

af af
E + v a =0
Mozno pisat’
af af
L=y =
dat d0x
Z toho vyjadrena derivacia:
d af
az]c_ aZf B aa—j;_ 6(—175'%)_ 5 aZf
otz = U ax-ac . 0 ax T ax " oxz

Derivéacia (15) dosadena do zékladného schéma (12):

of At? 92f
t+At _ £t _ . . 2, . _ 7
ij - f;C] US At at x; + US 2 atz

xj
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Diferencia (16) rozpisana v smere Xx:

At At?
t+At _ . — —_
f fx] S 2 A (fx]+1 fx] 1) S 2 . sz (17)

(fx]-+1 —2- ij + ij_l)

Vo vypoclte sa uvaZuju prietokove a tlakové pulzacie. Kedze je model trati
skloneny pod istym uhlom, ako vidno na obr. 4, treba vo vypocte uvazovat vplyv
gravitacie. Berie sa do Uvahy zrychlujuca zloZzka v smere osi X, g.sina. Z toho
dévodu uvaZujeme rovnicu silovej rovnovahy v tvare:

_+_._.L.|Q| Q=S-g-sina (18)

Tvar rovnice (18) bol odvodeny od pohybovej rovnice Navier - Stokes pre trubicu
S uvazovanim trenia na jej povrchu, pricom bolo predpokladané, Ze straty trenim
su pri dynamickom aj statickom deji totozné. S ohlfadom k predpokladanym
Machovym ¢€islam M << 1 sa neuvazuje nelinearny ¢len.[5] Uhol a vyjadruje sklon
potrubia od vodorovnej hladiny. Kvoli zjednoduSeniu vypocltu sa zavedie
konStanta:

g-sina= g, (19)
Po dosadeni do rovnice (18) vztah (19) vyjde tvar rovnice z ktorého sa bude
vychadzat :

A
=422 jol-0=5"g, (20)

A taktieZz sa musi rieSit’ rovnica kontinuity:

dp kOQ

21
6t+S ox =0 (21)

PodrobnejSie rozobratie tematiky numerického modelovania vodného razu je v

[4]

Jednorozmerné nestacionarne prudenie v potrubi je popisané sustavou rovnic
(20) a (21). Aby sa dala sustava rieSit sucasne, treba zaviest maticovy tvar tychto
rovnic:

Q 02 55 1@l 0 S-
p §0 0 0 0
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Tym padom maticovy zapis rovnice silovej rovnovahy a rovnice kontinuity vyzera

nasledovne:
g +K g +B-w=Z
ot ox " W=
9 - K g B-w+Z
= ox " w
o2 K 02 5 ] +az
a2 = ox -0t ot T ot
Po Uprave:
9
0% Kamw 5.2 0z
a2 = ox ot T ot

92 6(—K-%w—B-w+Z) 0
_W:_K.
at? ox ox
0Z
dat
o —KKaz -l-KBa KaZ-}-BKa +B:B
oz = 9z o ax "~ " ox ax " v
+B-Z+—
at
aw 1
= t ot
ax_Z-Ax(fo+1 fo‘l)
w1
7 = e (Wi — 20wk k)
0Z 1
2 t gt
Ox_Z-Ax(fo“ fo‘l)
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0z 1
30 = 5%~ 4") @

Dosadené do zakladného schéma Lax - Wendroff (16):

At?
t+At t _ . — ~wt — 7t —
Wy [T" = Wy, At (K ox x'+B Wy; ij>+ >
KKaZWt KBaWt+BK oz
ax?| 0x |y ox 0x |y, (32)
J
t 9z t
—B'ij-l—axj-l—B'B'ij

Rozpisand a zjednoduSena diferencia v smere x. VSetky priestorové derivacie
v rovnici (32) sa nahradia centralnymi diferenciami:

At?

1
W’E;-At = W’EJ' —At: [K.-_x(w’gjﬂ _ij 1) tB: WxJ _Z’gl] +T

1
-[K-K o (Wh —2owh +wh )+ KB

! (Wt —W,‘E}._l)+B K- ;(Wt. —W,Ej_l) (33)

Xj+1 2 - Ax \ X+

)~ Bzt + 5 (2 - 25)

— K- ;(Zt. -7t

2 Ax X+ Xj—1

+B-B-ij]

Roznésobené matice pouzité vo vztahu (33):

S S k
0 — 0 — -0
K-K= kp k’O:pk (34)
§0 §0 05
S A
0 — 0 0 0
kK-B=k P||2°DS el 0 =(k A 0) (35)
50 2-p-52 19
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A S 1 2
>l 0} [0 5 0 = 5.7 10l
.x=12-D-§ . p| = p 2D
o ( ° 0) <§ 0) (0 : ) >
Y Y Y 2
B_B=<2.D.S'|Q| 0>.<Z'D'SIIQ| 0>=<(2'D'SIIQ|) 0) (37)
0 0 0 0 0 0

Rovnica (33) rozpisana do matic:
t+At t

(). =) -a

p b/,.

xj
S t t A .
15 lle_@ g) : <<g>xj+1 — (g)xﬂ) + (2 DS 14 8)

(0,200 )
'<k- .Dfsz-lm 8)(@ —(ﬁ)t )*z-le (38)

Xj+1 Xj-1

(e o)
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Rovnica (38) rozpisana na zlozky:
- ZloZka pre prietok:

Q% =Qx, — At
[ 1 S

2
- (S'gz)gcj] +A7t
1
'[ﬁ';'
A
'2:D-p

t

2-D-S

- ZloZka pre tlak:

t+At

Pxj " = Px; AL [Z-Ax S

___(t ot )+ A
2-Ax p pxj+1 pxj—1 2-D-S

Odbor fluidniho inZzenyrstvi
Viktora Kaplana

k
(Qf,, —2-Qf +0f, )+

' (p,’im - p’tfj—l) + (

1
101 (S g0k + 57 (S 9k, = (5 gz)fc;“)l

Jos |- e
1 1 (39)
-0
- Ax + 2 Ax

) 2
2-D-S> (Q§1)3

k At?
(08, — 04, ) +0-0|+=-

1 k
[ t —_2.pnt t .
(40)
A |og,| - (4., — @ )+—1 040
2:D-S2 Xj Xj+1 Xj-1 2 Ax
! 0—0+ ! 0]
2-Ax At
Po Uprave rovnic (39) a (40) mozno pisat:
At -1 At? -k 1 [ At-2 2
t+At _ Nt . _ nt | . . Nt t
Q™ = Ox ll 2:D-S % p-Ax2+2 (2-1)-5 ij>l+ij_1
1 At?-k .1 Atk
2 p.sz Xj+1 ,D'sz
At? -2 At-S
(o or | - =) + 12, (41)
(8-Ax-D p o5 2-Ax-p> Pxja
At-S At? -2 ) s ac-s
2:Ax-p 8:Ax-D-p Cx, Yz
1 At-2 At
. ——— . t - . . t __ . t—At
(1 2 2:-D-S ij|)+ 2 ((S gz)xj (S gz)xj )
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t+AE _ ot At? -k ¢ At? k-2 . At -k
P =Py \1 ) Y S \gax o5 1%l T2 A
Atk At? k-2
t . _ . t t
0 (2-Ax-S 8-Ax-D-S2 |Qxf|>+?’xj+1 (42)
At? -k . At? - k
ARz 5 T Pr S AxZ o,
2-Ax%-p 71 2-Ax%-p

Rovnice (41) a (42) obsahuju objemovy modul pruznosti k. Zohladrfuje sa v iom
premena rychlosti zvuku v zavislosti na tlaku, geometrické a materialové
vlastnosti potrubia. Vo vypocte sa za k dosadzuje celkovy modul objemovej
pruznosti K; odvodeny v predchadzajucich kapitolach.

Pre zjednoduSenie zapisu sa zavedu konstanty:

- PreQ: - Prep:
At- A
“T2D-s . Atk
978 ax-D-5?
Ak
_Z'sz'p B = At -k
2-Ax-S
_ At?-2 ,
C_8-Ax-D-p iZZAZ—IZk
L] x -p
g Ats
C2:Ax-p
e=At-S-g,
y;
I=3

Zavedie sa zapis s dosadenymi konStantami. Dostali sme vztahy pre uzlové
body:

Vypoctove vztahy pre vnutorné uzlové body:

1 2 1 1
Q,@;At:Q;,..[l—a.|Q§j|—b+5.(a.Q;j)]+Q;j_1.§.b+Q§jH.§.b
+p’€1‘+1'(c' Qs _d)+p’t€j—1.(d_C.|Q§j|)+e (43)
'(1_%'61' @

)+9- (6598, — (5 95)
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Pt =pt - (1-b) +Qf,, (g —h)+ Q- (h—g-|eg|) +p,..

- t .
Lt Py, L

. t

Treba eSte vytvorit vztahy pre pociato¢né uzlové body. Vytvoria sa tak, Ze sa
zanedba rovnica silovej rovnovadhy a pouzije sa rovnica kontinuity. V rovnici
kontinuity sa nahradia priestorové a ¢asové derivacie diferenciami ako na obr. 3:

Pxjpy — P Lk _(ch,*ff Qi)

_ (45)
At m.D? Ax =0

UvaZovanim okrajovej podmienky pre tlak dostaneme vztah pre vypocet prietoku
a uvazovanim okrajovej podmienky pre prietok dostaneme vztah pre vypocet
tlaku:

m-D%- At

05 = mee (Pl =) + QI (46)
4. k.At

P =~ g (O - Q)+, @7)

Podobne ako v pripade pociatoénych uzlov sa zanedba rovnica silovej rovnovahy
a uvazuje sa len rovnica kontinuity. Priestorové a Casové derivacie sa nahradia
diferenciami podfa obr. 3:

t+At

t+At t+At
Pijri — Pxjas s 4.k _(Qx,-+1 me)

-0 (48)
At . D2 Ax

UvaZovanim okrajovej podmienky pre tlak dostaneme vztah pre vypocet prietoku
a uvazovanim okrajovej podmienky pre prietok dostaneme vztah pre vypocet
tlaku:

m-D?- Ax

Qi =y — - (P — ., ) + Qi (49)
4-k-At

PN =Pk~ e (G — Q)+, (50)
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3.2 Rovnice pre ventil

Ventil vo vypocte vystupuje ako odpor proti pradeniu kvapaliny. Aby sme ho
mohli uvazovat, je treba si odvodit rovnicu ktor4 bude predstavovat uzatvaranie
ventilu (zvySovanie miestneho odporu R) v zavislosti na ¢ase. Ventily a teda aj
odpory su dva, schématicky nakreslené na obr. 5. Jeden je umiestneny na
vystupe z hornej nadrze a druhy na vstupe do dolnej nadrze.

3.2.1 Odvodenie odporu R

Vychadza sa z rovnice pre pociatoénu podmienku Lax — Wendroff (47):

4.k.At
At _ A A
pfcj' ‘= _n.DZ.Ax'(Q’t‘;lt N Q’tcj t) + p’tcj (51)

A zo vzorca pre vypocet miestnych strat, kde je definovany odpor R:

Py —P1=R-[04]-Q (52)
kde
$-8
R=rpe (53)

KedzZze sucinitel miestnych strat ¢ sa limitne blizi k nekone¢nu v pripade
zavretého ventilu, zavedie sa prietokovy sucinitel Ky. Ky je v podstate inverzna
hodnota ¢&. Odpor R sa da dopocitat zo vztahov pre prietokovy sucinitel Ky:

Ky = Kpmay - 2" (54)

K, = Q- 10 (55)

P — P1

Vztah (52) pre prietokovy sucinitel sa upravi do tvaru rovnice pre vypocet
miestnych strat:

100 1Qal- Q1

Kz (56)

P1 = Pu —
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100 - p
K?

Pn —P1 = Q4] - Q4 (57)
Zo vzorca (57) sa vytne odpor R, ktory je definovany nasledovne:

100 p
=

(58)

V nasledujucich krokoch sa bude narabat s odporom R vyjadrenym vo vztahu
(58).

H 1 2 19 20 D

Obrazok 5: Schematické znazornenie zapojenych ostpor

3.2.2 Vzorec pre vplyv ventilu na za ¢&iatku potrubia

Aby sa menil prietok v zavislosti na uzavreti ventilu, treba odvodit’ vzorec pre Q;.
Dosiahne sa toho tak, Zze zo vzorca pre urCenie miestnych strat sa dosadi do
rovnice pre pociatocnu podmienku tlaku Lax — Wendroff. Najprv si vSak upravime
rovnicu Lax — Wendroff, ¢o sa indexov tyka. Premenné, ktoré nemaju oznacenie
t=0=ty sa vyskytuju v nasledujucom ¢asovom kroku a teda t=to+At.

4-k-At

T D2 Ax (Q2— Q1) +pi™° (59)

P11 =

Z rovnice pre ur€enie miestnych strat (52) sa odvodi Comu sa rovné pi:

p1=—R-|Q:|- Q1 +pu (60)

Po vlozeni rovnice pre urCenie miestnych strat (60) do rovnice Lax - Wendroff
(59) dostaneme vztah:

4-k-At 4-k-At

s & o priay 2 patpiT =0 (61)

R-|Q:]-Q; +
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Pre jednoduchost zapisu a vypoctu sa zavedie konStanta:
_ 4-k-At
~ m-D?-Ax

Upraveny vztah (61) so zavedenou konstantou:
R-1Qi1"Qi+A4-Q—A-Q—puy+pi™® =0 (62)
Vztah (62) je kvadratickou rovnicou, ktorej korene sa musia vyrieSit. Spravi sa

eSte jedna Uprava, aby sa dalo lahSie narabat’ s rovnicou. Podeli sa odporom R
za ktory sa dosadi rovnica (58):

A- (Kvmax ' Zn)z ) n (_A "Qy — Pu + p{=0) ' (Kvmax ' Zn)z

= 63
100 - p ! 100 - p 0 (63

|Q1| Q1+

Kvadraticka rovnica (63) ma koeficienty a, b, c rovné:

a=1

A- (Kvmax ' Zn)z
100-p

b=

c = (—A- Q; —pu + p{=0) ) (Kvmax ) Zn)z
100-p

Korene kvadratickej rovnice sa vypocitaju pomocou prislusného vzorca:

b4VBT—dc
2

Q1 1,2 =

Vychadza sa z korena kvadratickej rovnice Qi; a dostava sa tak rovnica pre
vypocet prietoku za ventilom na zaciatku potrubia v ktorom je zohladneny vplyv
uzavretia ventilu.
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3.2.3 Vzorec pre vplyv ventilu na konci potrubia

V tomto pripade sa vychadza podobne ako v pripade pre zaciatok potrubia,
z rovnice pre koncovy bod tlaku Lax — Wendroff (50) arovnice pre uréenie
miestnych strat (52).

4-k-At
PEAt = phy — s (QEA — QU ) +pE,., (64)

Indexovo upravend rovnica pre uréenie miestnych strat (52):

P20 —Pp = R [Q2] - Q2 (65)

VyuZzije sa odvodeny vztah pre odpor R (58):

100 p

e (66)
Indexovo upravena rovnica Lax — Wendroff pre koncovy tlak:
P20 = _% (Q20 — Q19) + p55° (67)
A dosadena do nej rovnica pre urCenie miestnych strat (52):
PD+R'|Q20|'Q20+%' 20—%'(?19—29530:0 (63)
Pre jednoduchost zapisu a vypoctu sa zavedie konStanta:
_ 4-k-At
m-D?-Ax
Upraveny vztah:
R1Qzl Q20 +A Q0 — A" Qo+ pp—1p55° =0 (69)
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Vztah (69) je kvadratickou rovnicou, ktorej korene sa musia vyrieSit. Spravi sa
eSte jedna Uprava, aby sa dalo lahSie narabalo s rovnicou. Podeli sa odporom R
za ktory sa dosadi rovnica (58):

A- (Kvmax ' Zn)z

|Q20l * Q20 + 100 - p " Q20 70
n (—A- Quo—pp + pggo) ’ (Kvmax ) Zn)z —0
100 - p

Kvadratick& rovnica (70) ma koeficienty a, b, ¢ rovné:
a=1

A (Kvmax ' Zn)z

b=—"00-,

c= (_A ' Q19 —pp+ pggo) ’ (Kvmax ' Zn)z
100 - p

Korene kvadratickej rovnice sa vypocitaju pomocou prislusného vzorca:

-b+Vbt—-4-c
Q201,2= )

Vychadza sa z korena kvadratickej rovnice Qzp 1 a dostava sa tak rovnica pre
vypocet prietoku za ventilom na konci potrubia, v ktorom je zohladneny vplyv
uzavretia ventilu.
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4  Vypo cet

UH U1 Uz U3 U4 U5 U6 UT U8 U U UM U1z U13 U144 U1S U6 UIT U1 U119 U0 UD

-._‘
Ll

L

Fy

Obrazok 6: Numericky model potrubia

Model potrubia

DiZka potrubia L =58,26 m
Priemer potrubia D=0,029 m
Hrabka steny potrubia A =0,005m
Hustota kvapaliny p = 998 kg/m?®
Koeficient trenia A=0,03

Modul pruznosti potrubia Epot = 0,8-10° Pa
Modul pruznosti vody Ex = 2,2-10° Pa
Pocet uzlovych bodov =22
Vzdialenost medzi uzlovymi bodmi AX =2,7619 m
Zvoleny ¢asovy krok At=0,001s

Vypocet, alebo aj namodelovanie problému bolo uskutoénené pomocou software
MS Excel. Skibili sa v fiom rovnice odvodené vo vyssie uvedenych kapitolach.
Vypocet bol prevedeny na trati rozdelenej na 22 bodov, ako na obr. 6, v ktorych
sa dopocitavali premenné tlak p a prietok Q. Trat mala sklon a, a na rozdiel od
experimentu linearny priebeh. Vstupné hodnoty su konstantny tlak v hornej nadrzi
pu, ktory zodpoveda vySke hornej urovne hladiny a odpor R, ktorého hodnota je
definovana relativnym otvorenim ventilu z. V pripade Ze ventil je Uplne otvoreny
je z=1, v pripade ak je ventil tplne zatvoreny je z = 0. Vystupnymi hodnotami su
tlaky a prietoky dopocitané vo vSetkych bodoch.

Vplyv gravitacie bol zohfadneny aj v pociato¢nych podmienkach, kde sa udaval
tlak v hornej nadrzi py a pomocou Bernoulliho rovnice s uvazovanim spadu sa
dopodital tlak v dolnej nadrzi pp tak, aby sa tlaky rovnali tlakom nameranych
v experimente. Vypocet bol prevedeny s premenlivou rychlostou zvuku zavislou
na zmene tlaku, bez vplyvu deformécie potrubia.
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Délezitym prvkom vo vypocte pomocou metody Lax - Wendroff je Casovy krok
vypoCtu At. Zvoleny bol At = 0,001 s, ¢o mu dodalo vysSSiu presnost vypoctu
a podmienka velkosti Casoveho kroku u metédy Lax - Wendroff bola spinené:

Ax
Ax = vs - At => At < —
US

0,001 < 2,7619
' ~ 360,63

0,001 < 0,00766

Matematicky model potrubia odvodeny v tejto praci berie do Uvahy skutoénost,
Ze v readlnom systéme dochadza k zmene rychlosti zvuku v zavislosti na tlaku.

Z experimentélnych merani boli vybraté tri, pre rézny prietok Q. Pri kazdom
merani pre dany prietok bol uvaZzovany pripad uzatvarania horného a dolného
ventilu. Tieto merania boli nasledne namodelované metddou Lax - Wendroff
s vyuzitim vztahu pre zavislost rychlosti zvuku na &dase (6) a porovnané
v priloZzenych grafoch. Udaje s ktorymi prebiehal vypodet st uvedené v tab. 1.

5  Experiment

5.1 Popis skuSobnej trate

Vypoc¢tovy model bol odskdSany na testovacom hydraulickom okruhu v
hydraulickej laboratorii VUT. Skladd sa z hornej adolnej nédrze, ktoré su
prepojené pomocou potrubia o dizke L = 58,26 m a vnatornom priemere D =
0,029 m s dvoma gulovymi ventilmi, hornym a dolnym. Dolny ventil slGzil zaroven
aj ako regulator prietoku. Horna nadrz ma prepad do dolnej nadrze, ktory
zabezpeduje konStantna vysku hladiny. Bolo pouzitych sedem snimacov tlaku,
jeden indukény prietokomer a snimac teploty umiestneny v dolnej nadrzi. Hadica,
ktora tvorila okruh bola z materialu polypropylén. Modul pruznosti polypropylénu
podia [7] je vrozmedzi 1,5 — 2,0.10° Pa. Avdak modul pruznosti bol voleny
0,8.10° Pa. S touto hodnotou sa vysledky vypoétu bliZili viac hodnotam
Z experimentu.

V hadici boli umiestnené snimace tlaku. Prvy snimag, ktory bol umiestneny za
hornym ventilom a posledny, ktory bol umiestneny pred dolnym ventilom boli
prichytené v hadici pomocou ocelovych vloZiek. Ostatnych pat snimacov bolo
ukotvenych v hadici priamo pomocou zavitu bez pridavnych vloziek.
Rozmiestnenie snimacov je vidno na obr. 7 a na priloZzenej fotodokumentacii.
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Informacie o trati su uvedené vtab. 1. Vystupné signaly z tlakovych snimacov
a prietokomeru boli privedené na kartu zapojenu k pocitacu, kde sa
zaznamenavali nasnimané hodnoty. Podrobnosti o meracej technike mozno najst
v tab. 2.

PC
MU

== Ventl

|{ Odpad

Dolna nadrz

‘E Ventil {j:

Cerpadlo ﬁ
OETRE -

5938

Obrazok 7: Experimentalny okruh

Tabukac.1: Popis trate

DiZka potrubia od hornej nadrze po dolnt | L = 58,26 m
Vyska hladiny v hornej nadrzi hy=0,2m
Spad H=25m
Priemer potrubia D=0,029 m
Hrubka steny potrubia A=0,005m
Doba zatvarania ventilu 0,1s
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Tabuka¢.2: Pouzitd meracia technika

SP1

snimac tlaku DMP 331, vyrobca BD SENZORS s.r.0. Uh. Hradisté, meraci
rozsah 1000 kPa (A), presnost +0,25% z rozsahu, pradovy vystup 0-20 mA,
vyr. islo 320839

SP2

snimac tlaku DMP 331, vyrobca BD SENZORS s.r.0. Uh. Hradisté, meraci

rozsah 600 kPa (A), presnost +0,25% z rozsahu, pradovy vystup 0-20 mA,
vyr. €islo 114261197

SP3

snimac tlaku DMP 331, vyrobca BD SENZORS s.r.0. Uh. Hradisté, meraci

rozsah 600 kPa (A), presnost +0,25% z rozsahu, pradovy vystup 0-20 mA,
vyr. ¢islo 360969

SP4

snimac tlaku DMP 331, vyrobca BD SENZORS s.r.0. Uh. Hradisté, meraci

rozsah 600 kPa (A), presnost +0,25% z rozsahu, pradovy vystup 0-20 mA,
vyr. Cislo 320840

SP5

snimac tlaku DMP 331, vyrobca BD SENZORS s.r.0. Uh. Hradisté, meraci
rozsah 600 kPa (A), presnost £0,25%z rozsahu, pradovy vystup 0-20 mA,
vyr. Cislo 1249737

SP6

snimac tlaku DMP 331, vyrobca BD SENZORS s.r.0. Uh. Hradisté, meraci
rozsah 600 kPa (A), presnost £0,25% z rozsahu, pradovy vystup 0-20 mA,
vyr. Cislo 1249736

SP7

snimac tlaku DMP 331, vyrobca BD SENZORS s.r.0. Uh. Hradisté, meraci
rozsah 1000 kPa (A), presnost +0,25%z rozsahu, pradovy vystup 0-20 mA,
vyr. Cislo 168497

SQ

induké&ny prietokomer typ MQI 99-C: DN32 / PN 16, ELA Brno, meraci
rozsah 0-4 I/s, presnost £ 0,5 % z 10% az 100% Qmax, pradovy vystup 4-20
mA, vyr. €. 98627

ST

snimac teploty vody typ HSO-5021A2L HIT s.r.o., rozsah 0-50°C, pradovy
vystup 4-20mA, presnost £ 0,1%

NZ

jednosmerny stabilizovany zdroj NZ 224 Rawet, Uy=24 V.

MU

meracia Ustredna NI 9188, 8-portl, Ethernet komunikacia 1 Gb, meracia
karta NI 9203 16-bit pradovy prevodnik, 200 kS/s

PC

PC Intel Core 2 Duo typ LENOVO ThinkPad

5.2 Postup experimentu

Hadicou, ktord spdajala horntd adolnd nadrz pretekala ac¢inkom gravitaéného
zrychlenia voda. Obtokom, ktory bol zabezpeeny pomocou &erpadla sa voda
vracala naspat z dolnej do hornej nadrze. Obe nadrze boli otvorené, tym padom
tlak pbésobiaci na hladiny mal hodnoty atmosférického tlaku. Spociatku boli oba
ventily plne otvorené kvoli ustaleniu prietoku. Nasledne sa horny ventil uzavrel
manualne s ¢o najva¢Sou moznou rychlostou, aby sa dosiahol totalny raz. Doba
uzatvarania bola ur¢ena priblizne na hodnotu 0,1 s, s ktorou sa pracovalo vo
vypocte. Raz bolo jednak pocut’ a zaroven vidiet na obrazovke pocitaca v ktorom
sa zhromazdovali idaje zo snimacov tlaku, prietoku a teploty vody v zavislosti na
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gase. Casovy krok zéznamu udajov bol Atexp = 0,0005 s. Snima¢ tlaku bol
vzdialeny od ventilu 0,2 m, z ¢oho je vidno zmenu tlaku ihned za ventilom.
Vystupy z merania su znazornené v grafoch pre rdézne prietoky. Pre overenie
spravnosti bolo meranie pre kazdy prietok opakované niekolko krat. Doby
merania sa mierne liSili, mali rozmedzie od 10 do 20 s, ¢o uplne stacilo
k zaznamenaniu vodného razu.

Po kazdom merani bolo nutné previest odvzduSnovanie okruhu, aby dalSie
meranie nebolo ovplyvnené zbytkovym vzduchom v okruhu, ktory sa po
experimente nahromadil na stenach potrubia. Sice len v malom mnoZstve, ale aj
tak mal vyrazny vplyv na vysledny raz. Ztoho dévodu je pri kazdom grafe
v tabulke ako pociato¢na hodnota uvedeny hmotnostny zlomok plynu. Urcil sa
odhadom pri ladeni vypocitanych hodnét na hodnoty z experimentu.

Ked sa odmerali uzatvarania horného ventilu, nasledovalo uzatvaranie dolného
ventilu, ktoré prebiehalo podobne. Prietoky pre ktoré sa meranie uskutocnilo boli
rovnaké ako pri uzatvarani horného ventilu. Nastavovali sa privretim, pripadne
otvorenim dolného ventilu pred ktorym bol umiestneny prietokomer. KedZe sa
jednalo o gulovy ventil, tak nastavenie prietoku bolo obCas dost obtiazne
a zdihavé.

Vplyvom geometrickych rozdielov namodelovanej trate a experimentalnej trate
nie su vysledky uplne totoZzné. Ako vidno na prilozenej fotodokumentécii,
experimentalna trat ma zlozitejSi tvar, nelinearny priebeh potrubia a snimace
umiestnené v réznych vzdialenostiach. Trat' ktora bola namodelovana v pocitaci
ma naopak linearny charakter.

Okrem geometrickych vlastnosti trati ma vplyv na vysledné hodnoty aj vlastnost
materialu potrubia. Je tym myslené timenie, ktoré vo vypocte nebolo uvazované
ama vplyv na vysledné amplitidy a vinové dizky hodnét tlakov vynesenych v
grafoch. V sprave [8] sa berie do uUvahy timenie materidlu s vysledkami
experimentu z toho istého okruhu. Vysledky vypoctu su priaznivejSie.
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5.3 Grafické vyhodnotenia experimentu a  matematického
modelu

V tejto Casti prace su grafické vystupy z MS Excel, kde su znazornené rychlosti
zatvarania ventilov, prietokové charakteristiky a charakteristiky tlakov
vypoditanych a nameranych hodnét z experimentu. Pre kazdy prietok su
prilozené pociatocné a okrajové podmienky spolu s grafmi pre uzatvaranie
horného a dolného ventilu.

Pogiato €né podmienky

Pociatok potrubia p1 = 98370 Pa
Q; = 0,0006 m*/s

Koniec potrubia P20 = 95480 Pa
Q20 =0,0006 m*/s

Teplota kvapaliny T=248,9K

Hmotnostné zlomky vzduchu:

uzatvaranie horného ventilu M, = 4,5.10°

uzatvaranie dolného ventilu M, = 2,1.10°

Okrajové podmienky

Tlak na vystupe z hornej nadrze pn = 98521 Pa
Tlak na vstupe do dolnej nadrze pp = 95330 Pa
Odpor — otvorenie ventilu R = R(t)
1,20
5 1,00
§ k
£ os0
=
: \
0,60
£, \
9 040
|
@ 020 \
0,00
1,50 2,00 2,50 2,00 3,50
gast {s}

Obrazok : Uzatvaranie ventilu plati pre vSetky prietol
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Obrazok 9 Zavislog’ zmeny prietoku naase za ventilol
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Obrazok 10Porovnanie nameranycl vypaditanych hodnot dzatvaranie hornér
ventilu
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Obrazok 11: Porovnanie nameranych a ¥amych hodnbt — uzatvaranie dolného
ventilu
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Poéiato €né podmienky

Pociatok potrubia p1 = 98730 Pa
Q; = 0,00049 m®/s
Koniec potrubia p2o = 102700 Pa
Q4 =0,00049 m*/s
Teplota kvapaliny T=2482K
Hmotnostny zlomok vzduchu
uzatvaranie horného ventilu M, = 4,2.10°
uzatvaranie dolného ventilu M, = 1,3.10°

Okrajové podmienky

Tlak na vystupe z hornej nadrze pn = 98521 Pa
Tlak na vstupe do dolnej nadrze pp = 102900 Pa
Odpor — otvorenie ventilu R = R(t)

00006000

0,0005000

0,0004000

0,0003000

prictok 0 (m3/5)

0,0002000

0,0001000

0,0000000
1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

£as t {s}

Obrézok 12: Zavislaszmeny prietoku n&ase za ventilom
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Obrézok 13: Porovnanie nameranych a ¥amych hodndt — uzatvaranie horného
ventilu
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Obrazok 14: Porovnanie nameranych a Wamych hodn6t — uzatvaranie dolného
ventilu
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Poéiato €né podmienky

Pociatok potrubia p1 = 99370 Pa
Q; = 0,0003 m¥/s

Koniec potrubia P2o = 115500 Pa
Q4 =0,0003 m*/s

Teplota kvapaliny T=2489K

Hmotnostny zlomok vzduchu

uzatvaranie horného ventilu M, =1,9.10°

uzatvaranie dolného ventilu M, = 1,0.10°

Okrajové podmienky

Tlak na vystupe z hornej nadrze pn = 98521 Pa
Tlak na vstupe do dolnej nadrze pp = 116300 Pa
Odpor — otvorenie ventilu R =R(t)
0,0003500
0,0003000
= 0,0002500
-
£ o0002000
o
S 00001500
=
£ 0,0001000
0,0000500
0,0000000
1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
gast {s}

Obrazok 15Zavislos’ zmeny prietoku ndase za ventilol
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Obrazok 16Porovnanie nameranya vypaitanych hodnot dzatvaranie hornér
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Obrazok 17Porovnanie nameranycl vypcitanych hodnot wzatvaranie dolnéh
ventilu
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5.4 Vplyv nelinearnosti

V nasledujucich troch grafoch je nazorne vidiet vplyv nelinearnosti
experimentélnej trate. Boli vybrané tri dizkovo podobné body na vypo&tovom
modeli potrubia a experimente. Je vidno rozdielnych pociato¢nych tlakov na
experimentalnej trati oproti vypocitanym hodnotdm, ktoré su zapriCinené
nerovnomernym spadovanim trate.

Ak by sme chceli mat model vypoc¢tu nasimulovany s ¢o najvac¢sou presnostou
na experimentélnu trat, bolo by potrebné umiestnit na trat minimalne rovnaké
mnoZstvo tlakovych snimacov ako na vypoctovom modeli a medzi jednotlivymi
snimaémi by sa vo vypoéte musel uvazovat iny suginitel dizkovych strat spolu
s uvazovanim réznych vyskovych rozdielov medzi jednotlivymi snimaémi. Takyto
vypocet spolu s modelom je uz lepSie rieSit prostrednictvom programovacieho
jazyka. Vypocéet v programe MS Excel by bol dost komplikovany a zdihavy.
Dizkové straty by v tom pripade boli pravdepodobne zrovnatelné.

Grafy st vykreslené pre prietok Q = 0,0006 m®/s.
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Obrazok 18: Vplyv nelinearnosti — hodnoty z tlaklbeé&niméa SP2 a uzlu U4

42



DIPLOMOVA PRACA Odbor fluidniho inZenyrstvi

VUT-EU-ODDI-13303-12-12 Viktora Kaplana
350000
IO0000 — ExpuérTmnt
—— Viypalet
250000
200000 I

20000 “\ num\a
v

T Al LA

thk p10 (Pa)

€as t {s}

Obrazok 19: Vplyv nelinearnosti — hodnoty z tlakieeénimaa SP4 a uzlu U10
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Obrazok 20: Vplyv nelinearnosti — hodnoty z tlakleé&nimaa SP6 a uzlu U17
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6 Fotodokumentacia

Obrazok 21: Experimentalna meracia’tra

44



DIPLOMOVA PRACA Odbor fluidniho inZenyrstvi
VUT-EU-ODDI-13303-12-12 Viktora Kaplana

Obrazok 22: Prietokomer, tlakovy snitredolny gliovy uzaver

Obrazok 23: Horny diovy uzaver a sningalaku
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Obrazok 25: Uzatvaranie horného ventilu

46



DIPLOMOVA PRACA Odbor fluidniho inZenyrstvi
VUT-EU-ODDI-13303-12-12 Viktora Kaplana

7 Zaver

V tejto praci je navrhnuty matematicky model rieSenia tlakovych pulzacii
s premenlivou rychlostou zvuku v zavislosti na tlaku v kvapaline. UvaZovala sa
zmes kvapalina a plyn, teda voda avzduch, a predpokladalo sa adiabatické
chovanie. Prave vzduch vo vode vyznamne ovplyvriuje rychlost zvuku. Vzduch je
totiz oproti vode vyrazne stlacitelnejSi a tym sa meni objemovy modul pruznosti
zmesi prudiacej v potrubi. Vypodet prebiehal s upravenymi vztahmi Navier —
Stokes a rovnicou kontinuity odvodenymi v predchadzajucich kapitolach, ktoré sa
implantovali do matematického modelu Lax — Wendroff. V rovnici kontinuity sa
nachadzala premenna objemovy modul pruznosti k, vdaka ktorému sa mohla
uvazovat premenliva rychlost zvuku. Zahffala jednak objemovy modul pruznosti
zmesi a objemovy modul pruznosti potrubia, ktory ma tiez vyznamny vplyv na
rychlost zvuku.

Metéda Lax - Wendroff bola pouzita pre jej dobra presnost
a konvergenciu. KedZe mala trat spad, bolo treba taktiez uvaZovat vplyv
gravitacie v Casovom priestore. Tento problém sa vyrieSil upravenim rovnice
Navier — Stokes s uvaZzovanim zlozky gravitaného zrychlenia v smere prudenia.

Pri grafickom porovnani nameranych hodnét tlaku z experimentu a hodnot
z vypo&tového modelu je vidno rozdiely vo vinovej dizke a amplitide priebehov
tlaku. Najvyraznejsi rozdiel je v pripade prietoku Q = 0,0003 m®/s, kde sa pri
danom module pruznosti potrubia nepodarilo prilis priblizit k nameranym
hodnotam. Z toho vyplyva, Ze matematicky model je skor vhodny pre vySSie
prietoky. Taktiez v grafickom porovnani vidno, Ze vypoltova metoda je
vhodnejSia pre uzatvaranie dolného ventilu, kde tlak najprv prudko stupne.
V tomto pripade je amplitida vypoctu blizko amplitide experimentu a aj vinova
dizka nie je aZ tak rozdielna ako v pripade uzatvarania horného ventilu.

Ladenie vypoctu na experiment prebiehalo pociatoénou zmenou modulu
pruznosti potrubia. Jeho hodnota, vzhladom na C€o najtesnejSie priblizenie
k experimentalnym hodnotam, bola zvolena Epo = 0,8.10° Pa. Presna hodnota
pre material pouZity na experimentalny okruh totiZ nie je znama. DalSia vec, ktoru
bolo potrebné uvazovat pri ladeni vypoctu na experiment, bol hmotnostny zlomok
plynu Mp. KedZze dochadzalo k zavzduSiiovani trate po kazdom raze, je tato
hodnota r6zna pre kazdé meranie a vypocet.

Kavitacia vo vypocte nebola uvaZzovana. Vysledky ale aj napriek tomu
odpovedaju vodnému razu s uvazovanim kavitacie.

Vyznamny vplyv na vysledné priebehy vypocitanych tlakov ma
neuvazovanie tlmenia materidlu potrubia spolu s nelinedrnym priebehom
experimentalnej trate. V praci [5] a sprave [8] sa uvaZuje popri premennej
rychlosti zvuku v zavislosti na tlaku tiez timenie v materialy potrubia. Vysledky
numerickej simulacie potom kopiruju vernejSie vysledky z merania. Vypocet
s nelinearnym priebehom trate nebol uskuto€neny z dévodu €asovej naro¢nosti
vypoctu. Kazdopadne, rieSenie takého modelu je mozné brat ako namet pre
buduci vyvoj k téme vodného razu v oblasti nizkych tlakov.
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Zoznam pouzitych symbolov a ozna €eni

Symbol Jednotka  Popis

a,b,c - koeficienty kvadratickej rovnice
D m priemer potrubia

E Pa modul pruznosti v tahu

Epot Pa modul pruznosti potrubia

Ex Pa modul pruznosti kvapaliny

g m/s® gravitaéné zrychlenie

hy m vySka hladiny v hornej nadrzi
H m spad

[ - pocet uzlovych bodov

k Pa objemovy modul pruznosti

Kk Pa objemovy modul pruznosti kvapaliny
Ko Pa objemovy modul pruznosti plynu
Ky m°/s prietokovy suginitel

Kvmax m°/s maximalny prietokovy sucinitel
L m dizka potrubia

Mp - hmotnostny zlomok plynu

My kg hmotnost kvapaliny

mp kg hmotnost plynu

Ok - objemovy zlomok kvapaliny
Op - objemovy zlomok plynu

p Pa tlak

Q m°/s prietok

Q12 - korene kvadratickej rovnice

r J/kg.K Specificka plynova konstanta
S m? plocha prierezu potrubia

R 1/m? odpor

T K teplota

t S cas

U - uzlovy bod

V m® objem

Vi m? objem kvapaliny

Vp m? objem plynu

% m/s rychlost prudenia kvapaliny
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Vs m/s rychlost’ zvuku v kvapaline s plynom
Vop m/s adiabaticka rychlost zvuku v plyne
Vs m/s rychlost’ zvuku vo vzduchu
X m priestorova suradnica
z - relativne otvorenie ventilu
a rad uhol sklonu potrubia
A m hrabka steny potrubia
APref Pa referenénd hodnota tlaku (10° Pa)
At S casovy krok vypoctu
Atexp S Casovy krok merania
AX m dizka kroku vypoétu
- adiabaticky exponent
- suginitel dizkovych strat
P kg/m?® hustota
Ps kg/m?® hustota zmesy
Pk kg/m?® hustota kvapaliny
Oref kg/m?® referenénd hustota (1000 kg/m®)
g - sucinitel miestnych stréat
T - Ludolfovo Cislo
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10 Priloha

Priloha 1. CD
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