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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vypoétem tlakovych ztrat v potrubni trase
spalinovodu. V prvni ¢asti prace byla provedena literarni reSerSe tykajci se vlastnosti
spalin a dynamiky proudéni. Soucasti teoretického rozboru byla detailni studie prvka
potrubni trasy s ohledem na divody vzniku tlakové ztraty pii proudéni, vypocty
odporovych soucinitelit a mozné metody snizeni ztrat. V praktické ¢asti byl vytvoren
model vypoctu tlakovych ztrat existujici spalinové trasy kondenzacni jednotky
instalované ve spalovenském provozu. V zavéru prace byl proveden navrh
optimalizace této trasy S dirazem na snizeni celkové tlakové ztraty. Optimalizaci byla
snizena tlakova ztrata zadané trasy z 3581 Pa na 2647 Pa, tedy o 26 % a potiebny
ptikon ventilatoru byl sniZzen z ptvodnich 225 kW na 166,5 kW.

Abstract

This diploma thesis deals with the calculation of pressure losses in the flue gas ducts.
First part of this work describes properties of flue gas and flow dynamics. Part of the
theoretical analysis was detailed study of pipeline elements with emphasis on the
reasons for the existence of pressure loss in the flow, calculations of the resistance
coefficients and possible methods of reducing the losses. In the practical part, a model
of the pressure loss calculation of the existing flue gas line installed in the incineration
plant was created. At the end of the thesis a proposal for optimization of this route was
made with emphasis on the reduction of the overall pressure loss. By optimization the
pressure drop of the specified route was reduced from 3581 Pa to 2647 Pa, i.e by 26%
and the required power input of the fan was reduced from 225 kW to 166,5 kW.

Kli¢ova slova
Tlakové ztraty, spaliny, matematické modelovani, odpory pii proudéni, spalinovod
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Pressure drop, flue gas, mathematical modeling, flow ressistance, flue gas pipeline
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UVOD

Vypocet tlakovych ztrat pii proudéni kapalin a plynt jak jednotlivymi soucastmi, tak
celymi komplexy potrubnich tras je tlohou feSenou po dekady v Sirokém okruhu
technické praxe. Jako piiklad lze wuvést dimenzovani ventilatori, dodrZeni
predepsaného vystupniho tlaku za sledovanym traktem potrubi, ¢i pfi zkoumani
idedlnosti aerodynamické geometrie. Detailni vypocet tlakové ztraty by se mohl zdat
byti nadbyte¢nou praci, ale pravé z nutnosti dodrzeni presnych garanci modernich
zafizeni, snahy snizovani spotfeby elektrické energie a naptiklad optimalizace tras s
cilem niz8iho opotiebeni materialu potrubi je znalost problematiky proudéni a detailni
vypocet tlakové ztraty velmi dilezitym krokem pii navrhu zatizeni ¢i technologickych
celki.

Prvni kapitola této prace se zabyva teoretickym rozborem vybranych vlastnosti
proudiciho média, nastinem problematiky proudéni a v druhé ¢asti popisem vzniku
tlakovych ztrat pti proudéni vybranymi prvky potrubni trasy.

Druh4 kapitola je vénovéna praktickému vypoctu tlakové ztraty v zadané spalinové
trase. Je zde uveden vypoctovy postup, navrh optimalizace pro snizeni celkové tlakové
ztraty, diskuse a zavér.



CIiLE PRACE

1. Zpracovat obecny piehled k problematice tlakovych ztrat spalinovych kanalt véetné
literarni resersSe k problematice uziti vestaveb pro snizeni tlakovych ztrat.

2. Navrhnout vlastni vypoctovy postup tlakovych ztrat spalinovych kanali.

3. Zpracovat navrzeny vypoctovy postup v prostiedi vypocetniho programu
umoziujici optimalizaci tlakovych ztrat a hodnoceni souvisejici spotieby el. energie.

4. Provést parametrickou studii v Sirokém rozsahu provoznich parametrl a srovnani s
jinymi vypoctovymi postupy.

5. Pro zadané parametry zpracovat navrh konkrétniho spalinového kanalu (vypocet,
vykres sestavy).



1 TEORETICKA CAST

1.1 Vlastnosti fluida

V devatenactém stoleti byla za pomoci zakont Charlese, Boyle-Marriota, Gay-Lucase
a Avogadrovy hypotézy formulovana stavova rovnice idealniho plynu pV = nRT.
V oblasti vysokych nebo naopak velmi nizkych tlakli stavova rovnice pro idealni plyn
prestava platit [1].

V roce 1873 zavedl van der Waals, nizozemsky fyzik, obecnou teorii, ktera zohlednuje
pfi zkoumani stavi latek jejich mezimolekularni vazby. Podle této teorie existuje
obecnd vazba mezi rovnovdznymi vlastnostmi, které zavisi na mezimolekularnich
silach a kritickymi parametry latky.

Pro rizné latky je vztah mezi tlakem a objemem za konstantni teploty ruzny. Van der
Waalsova “Corresponding state” teorie tika, ze vSechny tekutiny (kapaliny a plyny)
pti stejnych redukovanych parametrech (redukovaném tlaku p, [-] a redukované
teploté Ty, [-]) maji stejny kompresibilni faktor Z [-] a vSechny se do jisté miry stejné
1isi od idealni stavové rovnice [2].

Vybrané stavové rovnice realnych plynii

Rovnice Virialni

Patii do skupiny takzvanych empirickych rovnic (zaloZzené na experimentalnich
métenich). Sou€in pVm je zavisly na tlaku nebo objemu pii konstantni teploté T dle
rovnice:

pV,, = A+ Bp + Cp? + Dp3 ...

kde A, B, C, D jsou virialni soucinitele zavisejici na teploté a vlastnostech plynu.
Rovnice popisuje piesné stav plynu v Sirokém rozsahu teplot i tlak. ZvySovanim fadu
rovnice (pfidavanim ¢lent) se zvySuje jeji piesnost, ale nartsta pocet koeficientd, které
je nutné pro kazdy plyn stanovit zvIast’.

Kubické stavové rovnice
Jsou to rovnice prvniho, druhého nebo tretiho fadu, které po rozvoji obsahuji

umocnény objemovy ¢len. Ctyfi nejznaméjsi jsou van der Waalsova, Redlich-Kwong
(RK), Soave-Redlich-Kwong (SRK) a Peng-Robinsonova (PR).



1.1.1 Hustota

Hustota (1) je stavova veli¢ina definovana jako podil hmotnosti latky a jejiho objemu

pzv' (1)

kde p [kg.m] je hustota m [kg] hmotnost a V [m®] objem latky.
Hustota realnych plynt se fidi idedlni stavovou rovnici do tlaku ptiblizné 5 bart.

Pokud situace nevyhovuje piedpokladim idealni stavové rovnice, je nutné uzit
nékterou Z metod odvozenych z van der Waalsovy rovnice. Naptiklad Peng-Robinsovu
(2) [3] ¢i Soave-Redlich-Kwongovu [4] stavovou rovnici, které vedou k hledani
kotenil kubické rovnice obsahujici jako ¢leny mérné objemy V.

Peng-Robinsonova rovnice [3]

RT a(T)
p=—r—— ; v
v—b wvé4+2bv+b

kde je R [J.K.mol™}] univerzalni plynova konstanta, T [K] teplota, v [m®.kg™] mérny
objem, b [m3.mol?] (3.1) a a(T) [Pa.m®.mol?] (3.2) koeficienty Peng-Robinsonovy
rovnice.

Kriticka teplota T, [K] a kriticky tlak p. [Pa] definuji takzvany kriticky bod latky, kdy
mizi rozdil mezi fdzovymi stavy. Pfi nadkritické teplot¢ nemutze latka existovat
v kapalném stavu a plyn pii nadkritické teploté nelze zkapalnit jakymkoliv stlacenim.

RT
b =0.0778 — (3.1)
Pc
a(T) = a.a(T) (3.2)
ZTCZ
a. = 0.45724
Pc

a(T) = [1 + (0.37464 + 1.5422w2)(1 — T,**)]?

kde w [-] je acentricky faktor a T, [K] redukovana teplota T, = Tl

c



Peng-Robinsonovu rovnici Ize rozepsat do tvaru (4).

bp ap p2h? bp p3b3
7) =278 zz(——1) z = -2—
1) + RT + R2T?2 3R2T2 RT +R3T3 4)
21,2 2
p“b abp
R2T2 RT3

Toto je kubickd rovnice tfetitho fadu pro kompresibilni faktor Z, kterou lze feSit
naptiklad Newtonovou iteracni metodou S poc¢atecni iteraci Z = 1 (odpovidé idealnimu

plynu).
Hustota smési plynu

Hustotu smési idealnich plynt lze ur¢it dle rovnice (5)

n
Pmix = Z PiXi = P1Xq + P2Xz + 0+ PrXy, ®)
i=1
kde pmix [kg.m™] je hustota smési, pi [kg.m] je hustota jednotlivych slozek a x; [-] jsou
objemové podily slozek ve smési.

Pro vypocet hustoty smési realnych plynti je zapotiebi aplikovat jedno ze sméSovacich
pravidel, které 1ze nalézt napiiklad v [5].



1.1.2 Viskozita
Viskozita je vlastnosti vSech realnych tekutin a plyni. Je to mira zmény hybnosti
kolmo na smér proudéni [5].

Dynamicka viskozita

Pokud je tuhé téleso namahano smykem, deformuje se o thel nazyvany thel smyku
Ay (obr. 1a). Pokud je namahani vystavena tekutina (napfiklad uzavienim castice
tekutiny mezi dvé paralelni desky za pohybu jedné desky relativné k druhé) thel
smyku by s trvajicim namahanim neomezené rostl. Te¢né napéti T v kapalinach neni
jako u pevnych téles vztazeno k velikosti thlu smyku, ale k mife zmény tohoto thlu
Vv Case (viz rovnice 6) [6].

Obr. 1 Deformace a) tuhého télesa b) tekutiny [6]

d
T:nd—z, (6)

Koeficient proporcionality n [Pa.s] se nazyva dynamicka viskozita kapaliny.

Pokud nahradime jednu ¢astici kapaliny pomyslnym obdélnikem o vySce Ay a na horni
hranu puisobime te¢nou silou 7, pfi¢emz spodni hrana je nehybna (obr. 1b), v ¢ase At
se horni hrana posune o vzdalenost AuAt. Au je relativni rychlosti horni hrany ku hrané
dolni. Pokud je thel Ay maly, lze tvrdit, ze sin Ay = Ay. Poté lze psat:

AysinA AyA Ault iy Au
ysindy = Ayly = dubt; 2o~
Pokud uvazujeme rozmér Castice limitné maly, 1ze piejit k zapisu:

dy du
dt  dy

a z rovnice (6) vyjadrit dynamickou viskozitu kapaliny ve tvaru (7)

B du T
T @ Q
dy



Podil du/dy zde ma rozmér deformacni rychlosti. Tekutiny, u kterych plati linearni
zéavislost mezi teCnym napétim 7 a deformacni rychlosti se nazyvaji Newtonovskeé (fidi
se takzvanym Newtonovym zakonem viskozity).

YA

Smykové napéti, T
Gradient, %

dy

>
Rychlost, u

Obr. 2 Schematické znazornéni slozek dynamické viskozity

RozliSujeme mezi dynamickou a kinematickou viskozitou. Vztah mezi témito dvéma
veli¢inami je vyjadien rovnici (6),

n=v-p, (6)

kde n [Pa.s] je dynamicka viskozita, p [kg.m?] hustota a v [m?.s?] kinematicka
viskozita.

Viskozita je dilezitou veli¢inou pii vypoctu jak tlakovych ztrat, tak napiiklad pti
urceni soucinitele prestupu tepla, jelikoz je soucasti bezrozmérného Reynoldsova ¢i
Grasshoffova podobnostniho ¢isla [5].

Dle kinetické teorie plynt viskozita idealniho plynu nezavisi na zméné hustoty [7].
Viskozita realnych plynt mirné roste s rostouci hustotou. Dynamickou viskozitu
realnych plynt lze stanovit napiiklad dle Lucase [5].

Zavislost dynamické viskozity idealniho plynu na teploté popsal v roce 1893 William
Sutherland, australsky fyzik. Sutherlandtv vzorec (7) [8] je stale obecné uzivanym
vztahem platnym pro Siroké teplotni pasmo s chybou v fadech jednotek procent.

273+ C( T \*/?
n=MNo— 7 (—) ()
T+C \273
kde n [Pa.s] je dynamicka viskozita, n, [Pa.s] dynamicka viskozita daného plynu pii
0°C, T [°C] teplota a C [-] konstanta zavisejici na druhu plynu (konstanty lze nalézt
napiiklad v [9]).



Dynamicka viskozita smési plynii

Pro vypocet dynamické viskozity smési idalnich plynti je mozno pouzit vztah (8).
NMmix = __=_+_+"'+_; (8)

kde nmix [Pa.s] je viskozita smési, #i [Pa.s] je viskozita jednotlivych slozek a w; [-] jsou
hmotnostni podily slozek Smési.

Pro vypocet dynamické viskozity smési redlnych plynt 1ze pouzit Wilkeho sméSovaci

pravidlo (rovnice 9) [10].
n
i = z Xilli

2
F = [1+ Gro/my)"” (o /m)™" ©)
J J8(1 + M;/M;)

kde xi [-] jsou objemové podily slozek smési, n; [Pa.s] dynamické viskozity
jednotlivych slozek smési a M; [kg.kmol™] jejich odpovidajici molarni hmotnosti.



1.1.3 Proudéni

Proudéni realnych (s vnitinim tfenim a obecné stlacitelnych) kapalin a plynt
rozdélujeme na laminérni a turbulentni.

Pfi laminarnim proudéni se Castice pohybuji ve vrstvach (laminach) a nedochazi k
premistovani ¢astic mezi jednotlivymi vrstvami (viz obr. 3a). Pfi turbulentnim
proudéni se Castice pohybuji nejen rychlosti v ve sméru proudéni, ale také takzvanou
fluktuacéni rychlosti v* po prufezu proudu (viz obr. 3b). Fluktuacni rychlost méni s
Casem smér i velikost [11].

v=0 ;
]
V1 ' \
K o, Vimex
Vo L
Vo “’

V5=(0,82+0,87) Vmak

a) Lamindrni proudéni b) Turbulentni proudéni

Obr. 3 Pohyb c¢astic pti proudéni realné tekutiny [11].

Rezim proudéni kapalin a plyni zavisi na vztahu mezi setrva¢nosti a viskdznimi silami
v proudu. Bezrozmérna charakteristika popisujici tento vztah se nazyva Reynoldsovo
¢islo Re (10) [12] [9].
pwD,  wDy
== ="

; (10)

kde p [kg.m?] je hustota, w [m.s!] stfedni rychlost proudéni, D), [m] hydraulicky
pramér (rovnice 15), n [Pa.s] dynamicka viskozita a v [m2.s™!] kinematicka viskozita.

Pro kazdou konkrétni situaci existuje urcitd oblast "kritickych" hodnot Reynoldsova
¢isla, pfi které dochazi k prechodu z laminarniho na turbulentni proudéni.

Napiiklad pro potrubi kruhového prifezu je dolni hranice kritického Re [-] pfiblizné
2300. Horni hranice Re vyznamné zavisi na podminkach na vstupu do sledované
oblasti, povrchu stény kanalu a dalsich faktorech [9].

Obecné lze fici, ze laminarni proudéni se vyskytuje pii nizkych rychlostech, pfi
obtékani malych téles a u proudéni tekutin s velkou kinematickou viskozitou, jinymi
slovy pii nizkych Reynoldsovych ¢islech.

Naopak turbulentni proudéni se vyskytuje pii vysokych rychlostech, pii obtékani
rozmérnych téles a u tekutin s nizkou kinematickou viskozitou.



1.1.4 Mezni vrstva

Viskézni sily readlnych kapalin a plynt zplsobuji, ze v blizkosti stény priato¢ného
kanalu ¢i povrchu obtékaného télesa se z diivodu interakce molekul proudici latky s
molekulami obtékaného povrchu rychlost proudéni limitné blizi nule (obr. 3). Vznika
takzvand laminarni vrstva.

Rychlost ¢astic proudéni u profilu je nulova a smérem do proudu se zvySuje, coz je
doprovazeno zvySenim dynamického tlaku na ukor tlaku statického a tloustka mezni
laminarni vrstvy se postupné zvySuje. Na okraji mezni vrstvy se zalind vyvijet
turbulentni proudéni, které se $ifi dle obr. (4) a pod touto vrstvou se miize u kratkych
profilii nachazet takzvana laminarni podvrstva [13].

> > =

> - . o

> L — > =
.= = = &
<R > < =

> © Ty 3 ¥ B

> ;- GO~ ' -

4 = 4 2

X LP &

1 > (&)

Obr. 4 Vyvoj mezni vrstvy pii proudéni [13].
L — laminarni proudéni, TP — turbulentni proudéni, LP — lamindrni podvrstva,
8 [m] - tloustka mezni vrstvy

1.1.5 Rozvijeni mezni vrstvy

Proudéni v uzavienych kanélech se rozd€luje na vstupni tisek a oblast pln€ vyvinutého
proudéni. Pod pojmem vstupni Gsek rozumime délku kanalu, kde se stejnomérny
rychlostni profil na vstupu do kanalu (odpovidajici prafezu profilu) postupné méni do
normalniho rychlostniho profilu rozvinutého proudéni (viz obr. 5).

b

——Jadro proudu s konstatni rychlosti | | S— g
| { 2
| !. Mezni vrstva, ;/
S gt

/ Vstupni usek ! Usek plné rozvinutého proudéni

Obr. 5 Rozvijeni mezni vrstvy [9]
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U laminarniho proudéni v uzavieném kanalu je délka vstupniho tseku stanovena dle
rovnice (11).

Ls¢
—=B"R
D, e, (11)

kde B = 0.065 [-] je redukovana délka vstupniho tseku podle Boussinesquoa [14].
Dle Shillera [15] je B = 0.029, Lg; [m] je délka vstupniho tseku, D;, [m] ekvivalentni

hydraulicky primér kanalu.

V ptipad¢ turbulentniho proudéni urcuje délku vstupniho tiseku rovnice Solodkina a
Guinevskyho (12) [16] (koeficienty b’ a a’ 1ze nalézt v [9]).

L
D—“ = b'logRe + (a' — 4.3b"), (12)
h

Pro kruhovy kanal s hladkymi sténami plati rovnice (12.1)

Lg¢
st _ 788log Re — 4.35 (12.1)
Dy,

Pro rovinou plochu rovnice (12.2)

Lst
— = 7.28logRe — 4.95 (12.2)
Dy,
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1.2 Tlakova ztrata

Pti proudéni realné (viskdzni) tekutiny je Cast tlakové energie proudu spotiebovana na
pfekonani sil hydraulického odporu systému. Molekularni a turbulentni viskozita
zpusobuje pii piekonavani odporu nevratnou preménu tlakové energie na teplo.

V ptipadé uvazovani adiabatického d¢je (systém je dokonale tepelné izolovan) je
celkova entalpie zachovéna. Pfi stacionarnim proudéni (konstantni stfedni rychlosti
proudu) je teplota konstantni, protoze prace kterou vykonava latka pfi expanzi z
divodu tlakového gradientu je zcela pfeménéna na praci potiebnou k piekonani
odporu systému a tfeci teplo je zcela kompenzovano ochlazovanim pii expanzi latky

[9].

Kineticka ¢i termicka energie pifedana proudu praci kompresoru, ventilatoru atd. (pro
konst. rychlost proudéni) je pro dany tsek ztracena pii piechodu proudu do dalsiho
systému ¢i atmosféry.

1.2.1 Darcy-Weisbachova rovnice
Tlakovou ztratu Newtonovské tekutiny (¥idi se Newtonovym zakonem viskozity, tedy
linedrni zavislosti mezi napétim v tekutiné a deformacni) lze pfi laminarnim ¢i
turbulentnim proudéni vyjadtit rovnici (13) [5], ktera se nazvyva Darcy-Weisbachova
po Henry Darcym a Juliu Weisbachovi,

pw?
kde ¢ [-] je odporovy koeficient, p [kg.m™3] hustota a w [m.s™] stiedni rychlost

proudéni

Pro proudéni potrubim nebo kanalem je a = f(1/d;), kde je 1 délka kanalu a d; jeji
pramér.

Pro proudéni skrze ventily, vestavby potrubi a dalSijea = 1

Napiiklad pro proudéni pres vymeénikové svazky a = f(n, l/d;), kde je n pocet trubek
ve svazku.

Pii uziti rovnice (13) by méla byt pro dany usek uvazovana stfedni hodnota hustoty a

rychlosti. Pokud je z dtivodu tlakové ztraty zména hustoty ¢i rychlosti nezanedbatelna,
je tfeba problém fesit v elementarnich krocich respektujicich tyto zmény [5].
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1.3 Tlakové ztraty z diivodu tieni v kanalu

Tlakové ztraty délime na ztraty lokalni Ap,. a ztraty tfeci Apy,. Ztraty tienim pfi
proudéni realnych kapalin a plynt zptsobuje jejich viskozita a pfenos hybnosti mezi
molekulami (laminarni proudéni) a mezi ¢asticemi putujicimi skrze jednotlivé vrstvy
(laminy) pohybujici se riiznou rychlosti (turbulentni proudéni).

Zakladnim vztahem pro vypocet tlakové ztraty je Darcy-Weisbachova rovnice (13):
2
pw
Ap=¢—
P=¢—
kde ¢ [-] je odporovy koeficient, p [kg.m?] hustota a w [m.s?] stfedni rychlost
proudéni v kanalu. Pro proudéni potrubim lze rozepsat souéinitel ¢ jako Ai,

kde je A [-] soucinitel tfeni, | [m] délka a d; [m] primér kanalu. Rovnice poté nabyva
tvaru:

2

= A 14
Ap )\di > (14)

Piedpokladem vypoctu soucinitele tieni A je znalost rezimu proudéni (laminarni nebo
turbulentni). Jednim z parametrti pro ur¢eni rezimu je Reynoldsovo ¢islo (10).

w-D
Re = n

14

Kde je w [m.s] stiedni rychlost v kanale, D, [m] ekvivalentni hydraulicky primér
a v[m2.s!] kinematicka viskozita.

K vypoctu Reynoldsova ¢isla je zapotiebi zavést pojem ekvivalentni hydraulicky
pramér Dy, (15).

4 - vnitini prifez profilu
Dh =

(15)

omoceny obvod

Pfi laminarnim proudéni Ize tento vztah pouzit pouze pokud je pomér stran profilu
blizky jedné. Pfi turbulentnim proudéni ma pomér stran profilu kanalu zanedbatelny
vliv [6].

Absolutni a relativni drsnost potrubi

Absolutni drsnost potrubi A [mm] je stfedni vyska nerovnosti na vnitfnim povrchu
kanalu [11] a je zavisla jak na materialu, tak na kvalité tipravy povrchu stén. Typické
hodnoty A jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tabulka 1 Drsnosti vybranych konstruk¢énich materiala [5]

Material Stav povrchu A [mm]
Tazené ocelové potrubi Novy 0,04 (0,02 - 0,2)
Vy¢éistény po delsi dobé provozu | 0,15 - 0,20
Lehce zarezly nebo znécistény | < 0,40
TezZce znéCistény <3,0
Pozinkovany ocelovy plech Hladky 0,07
Pozinkovana ocelova trubka Standardni 0,15
Svafované ocelové potrubi Novy 0,05 (az 0,1)
Rovnomérné zrezly <0,40
Tézce znecistény 2-4
Litinové potrubi Novy 0,26 (az 1,0)
Lehce zarezly 1,0-15
Znécistény 15-4,0
Betonové kanaly Hladky fini§ 0,3 (az 0,8)
Hruby 1,2 (az 3,0)
Plastové potrubi <0,0015

Vzhledem Kk rtzné kvalité upravy vnitiniho povrchu kanalu byl zaveden pojem
relativni (ekvivalentni) drsnost potrubi & [-] (rovnice 16).

_4 16
e= (16)

Kde je A [mm] stiedni vyska nerovnosti a D, [mm] hydraulicky pramér (15).

Koeficient ti'eni lambda

U technicky hladkych kanalt by mél odporovy koeficient tieni lambda A klesat s
rostoucim Reynoldsovym ¢islem. U drsnych kanalt se ukazuje, ze koeficient A roste s
rostoucim Re pii zachované konstantni geometrické drsnosti. Toto vysvétluje
existence takzvané viskozni podvrstvy.

Pokud je tloustka podvrstvy & vétsi nez vyska drsnych vyénélka A, jsou
nepravidelnosti zcela piekryty touto vrstvou. Pfi nizkych rychlostech (pfi lamindrnim
proudéni) proud klouZe po této vrstvé a nerovnosti na povrchu nemaji vliv na charakter
proudéni (viz obr 6a). V tomto ptipadé lambda klesa s rostoucim Re. Kanal je tedy
mozno povazovat za hladky dokud je tlouStka laminarni podvrstvy vétsi nez stiedni
vyska nerovnosti povrchu.

S rostoucim Re se laminarni podvrstva ztencuje a pii uréitém Reynoldsové éisle je
vrstva ten¢i nez pramérna vysSka vycnélkl drsného povrchu (viz obr 6b). Tyto
nepravidelnosti tvoii viry a zvétSuji tlakovou ztratu. Lambda v tomto pfipad¢ roste s
rostoucim Re [9].

o —
" P

e S——— ~
e e s~
'ﬁ/‘}/}/////// ///4/;;71/;//////;;//,

8> 4 b) 5<A

Obr. 6 Proudem ptes nerovnosti pii rizné tloust’ce mezni podvrstvy [9]
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Pti vypoctu hydraulického odporu v kanalu se stabilizovanym laminarnim proudénim
proto nelze pouzit jako charakteristicky rozmér hydraulicky primér Dp a je nutné
uvazovat tloustku viskozni podvrstvy!

1.3.1 Soucinitel tieni pii laminarnim proudéni

Pod kritickym Reynoldsovym ¢islem (Re = 2320) je proudéni laminarni.
Hagen-Poiseuilletiv zakon [17] (rovnice 17) plati velmi piesné pro hladké kanaly
(sklenéné, mosazné, médéné) a pro kanaly s vnitini drsnosti do A = 0.07 mm.

_ 32nwl

A —_
p D2 (17)

kde 1 [Pa.s] je dynamicka viskozita, w; [m.s™}] stfedni rychlost proudéni v kandlu,
[ [m] délka kanalu a Dy, [m] hydraulicky pramér.

Pokud je zékon vyjadien jako soucinitel tfeni A nabyva rovnice (17) tvaru:

_ 64

A= Re

(17.1)

kde Re [-] je Reynoldosvo ¢islo.

1.3.2 Soucinitel tfeni pri turbulentnim proudéni

Pfi vypoctu soucinitele tfeni pfi turbulentnim proudéni hraje dalezitou roli drsnost
povrchu kanalu. Jediné povrchy, pro které jsou stanovena presna pravidla vypoctu
soucinitele tfeni pfi turbulentnim proudéni (rovnice 18.1/2/3), jsou povrchy technicky
hladké (sklo, mosaz, médéné trubky apod.).

Pfi Re ~ 3 -10% az 1 - 10° Ize pouzit jednoduchou Blasiovu rovnici:

0.3164 g
= 18.1
o (18.1)
Pro Re ~ 2+ 10* az 2 - 10° rovnici Hermannovu:
2 = 0.00540 4 2004 18.2
=0. Rl (182)
apro Re > 1-10° vztah odvozeny z Prandtlovy a von Karméanovy rovnice:
2. —0.8 + 2log(Re;V2) (18.3)
V2
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Pokud je povrch kanalu drsny, popis plné rozvinutého turbulentniho proudéni je

vvvvvv

Doposud nebyla stanovena exaktni zavislost mezi tlakovou ztratou a drsnosti povrchu
kanalu, ktera by zahrnovala mnohocetnost stavli proudéni.

Pokud je proudéni zavislé pouze na drsnosti povrchu, je odporovy koeficient popsan
Prandt-Karmanovou rovnici (19)

%\ = 2log (%) +1.14 (19

Colebrook a White popsali tranzitni oblasti, kde zavisi odporovy koeficient jak na Re,
tak na relativni drsnosti povrchu & (rovnice 20) [5].

L~ 201 <g 2'51> 20
i T8 ke )

Uvedené rovnice popisuji kiivky v takzvaném Moodyho diagramu (obr. 7).

1.3.3 Moodyho diagram

Vztahy mezi Reynoldsovym ¢islem, relativni drsnosti povrchu a soucinitelem tieni A
byly stanoveny experimentalné a zpracovany do tzv. Moodyho diagramu (obr. 7) po
Lewis Ferry Moodym, profesorovi Princetonu. Ktivky v diagramu plati pro vsechny
Newtonovské tekutiny.
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Obr. 7 Moodyho diagram slouzici ke grafickému urceni soucinitele tfeni A [18]
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Stabilita proudéni tekutiny zavisi na silach setrvacnych a viskéznich, tedy
Reynoldsové cCisle. Za analogii mohou byt povazovany tlumice automobilu. Pfi
nizkych Re jsou viskoézni sily v porovnani se setrvaénymi Silami velké a proudéni se
chova jako automobil s dobrymi tlumici. Malé zmény v rychlostnim profilu proudéni
zptisobené drsnosti stén kanalu ¢i napiiklad chvénim potrubi jsou pohlceny a
utlumeny. Toto chovani je o¢ekavano az do kritického Reynoldsova ¢isla Re = 2300.
Jak se Reynoldsovo ¢ilo zvySuje, viskdzni tlumeni prestava stacit a v uréity okamzik
mohou malé rozruchy v proudéni nekontrolovateln¢ rust, jako v ptipad¢ automobilu
se Spatnymi tlumici. Proudéni se stdva nestabilnim a ptechazi do turbulentniho rezimu.
Chvile, kdy rozruchy nekontrolovatelné rostou misto aby se utlumili, zalezi na jejich
velikosti a frekvenci. Pokud jsou poruchy velmi malé, naptiklad pokud jsou stény
kandlu hladké, muze k ptfechodu do turbulentniho reZimu dojit pfi vysSim Re nez je
Re kritické [6].

1.3.4 Offor Uchechukwu — Efektivni explicitni model koeficientu ti‘eni
Implicitni Colebrookova rovnice (20) je povazovana za standardni metodu vypoctu
koeficientu tfeni v potrubich pfi plné rozvinutém turbulentnim proudéni. VétSina
explicitnich modelt nahrazujicich Colebrooktiv vztah obsahuje tfi logaritmické funkce
a jsou z hlediska délky vypoctu nevyhodné.

Hlavnim omezenim Colebrookovy rovnice je jeji implicitni tvar. Pro simulaéni
vypocet dlouhych potrubi je iterativni feSeni nevhodné a zdlouhavé. Reseni pomoci
Moodyho diagramu (obr. 7) nezahrnuje iterativni pfistup, ale z hlediska pocitacovych
simulaci je jakozto graficka metoda nevhodna.

Model navrhnuty Offor Uchechukwu Herbert (Department of Chemical and Petroleum
Eng, University of Uyo, Nigeria) [19] ma explicitni tvar a obsahuje pouze dva

logaritmy. Pti zachovani dostatecné ptesnosti znacné zjednoduSuje a zrychluje
vypocty.

Soucinitel tfeni A dle ¢lanku [19] Ize vyjadfit rovnici (21):

-2

- 51 £ +—1,975 | (e )1'092+( 7,627 ) 21)
= %810\ 377" " Re \ "\ \303 Re + 3959

kde € [-] je relativni drsnost potrubi a Re [-] Reynoldsovo ¢islo.
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1.4 Lokalni ztraty

V nasledujicich kapitolach bude popsan vznik a disledky lokalnich tlakovych ztrat
vybranych prvka. Kazda podkapitola obsahuje obecny tvod do problematiky, vlivy
geometrie ¢i drsnosti povrchu prvku, metody snizeni tlakové ztraty a dalsi informace.
V zavéru kazdé podkapitoly je uveden kratky vypoctovy postup (zpracovany dle [9])
obecné souvisejici s prvkem, ktery se vyskytoval v praktické ¢asti této prace.
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1.4.1 Tlakova ztrata pri nahlé zméné prufezu kanalu
Nahlé rozsireni kanalu

Nahlé rozsiteni kanalu zpusobuje takzvanou ,,Sokovou tlakovou ztratu“. V ptipadé
turbulentniho proudéni (Re > 10%) a rovnomérného rychlostniho profilu na vstupu do
rozsifeni je lokalni odporovy koeficient ,,Soku® zavisly pouze na pomérech prurezi
kanala Fo/F2 (na mife rozsifeni kandlu n = F,/F,) a vypocet lze provést dle vzahu
Borda-Carnota (22.1) [9],

@w=(1—ﬂgz (22.1)

kde je F, [m?] plocha vstupniho priifezu a F, [m?] priifezu vystupniho

Jakmile se kanal nahle rozsiti, utvofi se v misté prechodu tryskovy proud, ktery je
odtrzen od okolniho proudiciho média a toto rozhrani se poté rozpadé do silného vifeni
(viz obr. 8).

[/

Obr. 8 Schematicky diagram profilu proudéni pfi nahlém rozsiteni kanalu [9]
I> [m] je délka tseku, podél kterého se tvofi viry, které se postupné ztraceji, az se
proudéni ustali po celém priufezu kanalu. l> odpovida 8 az 12 nasobku Dazn

(D2n [m] je hydraulicky primér rozsifené ¢asti).

Celkovy odporovy soucinitel ma tvar (22.2):

éJfr
é”: é,loc + nZ
g _ab (22.2)
I D,y .
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Viiv tvaru rozsireni

Pokud se kanal rozsifuje pouze Vjedné roviné
(obr. 9), sokové ztraty se zmenSuji V zavislosti na
pomeéru velikosti stran kanalu. Pokud se pomér $itky
ku konstantni vySce kanalu zvysuje, ztraty klesaji.

Obr. 9 Kanal rozsifujici se pouze v jedné roving [9] H=konst.

Viiv rychlostniho profilu na vstupu do kanalu
V praxi neni rychlostni profil proudu na vstupu do rozsifeni nikdy symetricky
rovnomérny. Tento fakt razantné zvySuje ztraty oproti vypoctu dle vztahu (22.1). Pro

vysoka Reynoldsova C¢isla je tieba uziti obecnéjSiho vztahu, ktery zahrnuje
nerovnomeérnosti v tvaru rychlostniho profilu.

1 M
é/loc =ﬁ+N_2; (22.3)

kde je n= F,/F, [-] pomér vstupniho a vystupniho prifezu kanalu,

2
M== (1) dF je koeficient hybnosti proudu na vystupu z uzké ¢asti kanalu do
Fy “Fo \wg
3
sirsi sekce (Boussinesquv coefficient) a N = E3 I (K) dF je koeficient kinetické
Fp “'Fo \wy

energie proudu ve stejné sekci (Coriolistv koeficient).
Vztah mezi t€émito dvéma veli¢inami miZe byt aproximovan jako N = 3M — 2.

Je-1i znamo rychlostni pole v profilu kanalu, koeficeinty M a N Ize snadno urc¢it. Pokud
neni rozlozeni rychlosti po profilu proudéni znamo, musi byt stanoveno empiricky.
Hodnoty M a N pak mohou byt urceny grafickou integraci ze ziskanych rychlostnich
profild.

Naptiklad v usecich rozsifujicich se kanali uhla divergence ¢ = 8 — 10°, v
dlouhych rovnych kanédlech konstantniho prifezu s rozvinutym turbulentnim
rychlostnim polem a dal$ich ma rychlostni pole zhruba exponencialni tvar (obr. 10)
popsan rovnici (22.4).
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1
wo_ (1 _ Rlo )m (22.4)

Wm ax

kde w [m.s] je rychlost v daném bodé&, w,,4, [M.s*] je maximalni rychlost v profilu,
Ry [m] polomér fezu, y [m] vzdalenost od osy potrubi, m [-] je exponent, ktery se
muze ménit v obecném piipadeé mezi 1 a co.

Pro m = 1 se profil rychlosti podoba S = - [ne0
trojihelniku (viz obr. 10). Pfi m = oo | o N Bk
pfipomind obdélnik coZ znamend, ze |a ) e
rozlozeni rychlosti v profilu proudéni je | 4, o~ < N
14 Ma, 5 °
zcela konstantni. o me10-]
bO 1 [¥3 26 D78 B/ Wi 74
-az[ 577
a4 - 5:,’ -
-a61— —” "‘f
Obr. 10 Rychostni profily na vstupu do 28 ﬁ Pz “ e
rozsifujiciho se kandlu [9] ZEer =

Snizeni odporu proudeéni v misté prechodu

Odpor v mistech nahlého rozsifeni muze byt snizen instalaci prepazky (obr. 11a).
Spravna instalace téchto piepazek snizuje ztraty o 35 az 40 %. Odporovy soucinitel
1ze poté urcit piiblizné dle vzorce (22.5),

Sroc = 0,6¢10c (22.5)
kde ¢'1oc [-] je odporovy soudinitel rozsifeni bez instalovanych ptrepazek.
Dalsim zplsobem snizeni celkového odporu piechodu je instalace takzvanych kapes
(viz obr. 11b), kde dochazi k recirkulaci vznikajicich virQ, které nasledné ustaluji

proudéni.

Kapsy

Prepazky _g\__
o _-—//
- T
(a) (b)

Obr. 11 Prvky snizujici celkovy odpor proudéni pii pfechodu na vétsi primér kanalu

[9]
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Nahlé zuzeni kanalu

Naéhl¢ ztzeni kandlu je popsatelné stejnymi principy jako nahlé rozsiteni kandlu s tim
rozdilem, ze se tlakova ztrata realizuje za mistem zuzeni, kdy se utvofi v uzsi ¢asti
tryskovy proud (obr. 12), ktery se odtrhava od stén a dale se po proudu ustaluje
nez-li je rychlostni profil proudéni konstantni v celém prirezu kanalu.

(O : 0'

——
Wa,F,

:: () o bo 0l
N7

Obr. 12 Schéma profilu proudéni pfi nahlém zuZeni kanalu [9]

Odporovy koeficient ma pro Re > 10* tvar:

Fo
e = 05(1- F_l) (23.1)
Piesnéjsi vztah dle Idelchika [9] je:
Fy\3/4
&, =05 (1 — E) (23.2)
Pro celkovy odpor plati
Lo
= gloc+4*fr=§loc+/1D—, (23.3)
oh

kde je I, [m] délka rovné sekce pied ztzenim a Doy, [M] jeji odpovidajici hydraulicky
pramér.
Snizeni odporu proudeni

Snizeni odporového koeficientu miZe byt dosahnuto naptiklad zkosenim ¢i zaoblenim
hran piechodu dle obr. 13.

r
[
Wi, Fy . Wn,FLQ? w,F --a}}g W, Fo
)
l by )
o — e LB
Zaobleny profil prechodu Zkoseny profil ptechodu

Obr. 13 Zkoseni hran ptechodového prvku [9]
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1.4.2 Ztraty v prvcich kde dochazi ke hladké zméné priifezu kanalu
Difuzory

Difuzor je hladce se rozsitujici kanal uzivany k ptfechodu z mensiho na vétsi prirez
kanalu (pfeména kinetické energie proudu na potencidlni energii, neboli pfeména
dynamického tlaku na tlak staticky) s minimalnimi tlakovymi ztratami. Se zvySujicim
se uhlem rozsiteni difuzoru a se zvysuje odporovy koeficient a tim i celkové tlakova
ztrata (obr. 14 znazoriiuje razné 0hly rozSiteni difuzoru a jejich vliv na rezim
proudéni). Zvétsovani ¢ je predevSim disledkem tvofeni turbulenci, odtrhavanim
mezni vrstvy proudéni od stén difuzoru a zvétSovani vitivych oblasti.

a=60°
Obr. 14 Schéma proudéni v difuzorech ruznych uhli rozsiteni [9]

Pti konstantnich podminkach proudéni (pfi konstantnim pritoku) na vstupu do
difuzoru a konstantni délce l;, nebo poméru n,,. = F;/F, vede zvySovani uhlu o kK
Ctyfem rezimim proudéni

Stabilni rezim, kdy nedochazi k odtrzeni proudu od stén difuzoru.

Rezim, pfi kterém dochazi k nerozvinutému odtrhavani proudu a velikost a sila
odtrzeni se méni s casem (proud osciluje, difuzory s lokalnim odtrZzenim proudu).

Rezim s plné€ rozvinutym odtrZzenim proudu. VéEtSinu prostoru difuzoru zaujima zpétné
proudéni (difuzor s vyznamnym efektem odtrzeni proudu).

Rezim tryskového proudu, hlavni proud je oddé€leny od stén difuzoru po celém prirezu
(difuzory s kompletnim odtrzenim proudu).
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Pokud je uhel rozsiteni difuzoru a > 30°, vliv rovného useku pied vstupem do
difuzoru klesa a pfi @ = 60° je prakticky zanedbatelny. Je to zplisobeno tim, Ze se
proud odtrhava od stén difuzoru tak blizko vstupni sekci, ze jakykoliv posun bodu
odtrzeni proti proudu je nemozny.

Rovny usek pted vstupem do difuzoru je charakteristicky symetrickym rychlostnim
profilem, kde je nejvyssi rychlost proudéni v jadru (stiedu) proudu a smérem ke st€énam
kanalu se snizuje (konvexni tvar). Pokud difuzoru pfedchazi segment zpusobujici
nesoumérnosti vV rychlostnim profilu proudéni, naptiklad zplsobujici profil s
redukovanou rychlosti ve stfedu proudu a zvySenymi rychlostmi u stén kandlu
(konkavni tvar) bude se odporovy souéinitel difuzoru chovat opacné nez-li u
konvexniho profilu, tedy pti nizkych thlech a bude odpor vyssi nez pti vétSich thlech
rozsiteni.

Vliv drsnosti stén kanalu na odpor prvku

Experimenty provedené Voytovichem a Emeliyanovem [idelchik 14] ukazuji, Ze
drsnost kanalu difuzoru zvySuje odporovy soucinitel jen pii urcitych limitnich ahlech
roz$iteni a pomérech prufezt difuzoru. Nejvétsi dopad ma drsnost stén kanalu u
difuzort s malym tihlem rozsiteni a.

Drsnost stén mé také dopad pouze na urcitou pocatecni ¢ast difuzoru, odpovidajici
poméru prafezii n, < 1.5, kde je mezni vrstva jest¢ stile tak tenkd, ze vyska

nerovnosti pfevysuje tloustku viskozni podvrstvy. S rostouci tloustkou této vrstvy vliv
drsnosti klesa.

Viiv tvaru difuzoru na celkovou tlakovou ztratu

Proudéni v difuzorech s obdélnikovym prifezem a charakter kiivek odporovych
souciniteld je prakticky stejny jako u difuzorG kuzelovych (konickych). U
obdélnikového prifezu kanalu ale rohy zptisobuji diivéjsi odtrzeni proudu od stén
kanalu a odporové koeficienty jsou u téchto difuzord vzdy vyssi nez-li u difuzora
kuzelovych.

Odpor rovinnych difuzort (rozsifuji se pouze v jedné rovin€) je pii stejném uvhlu
rozsifeni znatelné¢ mensi nez-li u difuzorG rozsifujicich se ve dvou rovinach a v
nékterych ptipadech je dokonce mensi nez u kuzelovych difuzord. Je to zptisobeno
hladsimi ptechody mezi prifezy, a s tim souvisejicim niz§im tlakovym gradientem
(spadem) smérem po proudu (mensi nachylnost na odtrzeni proudéni od stén).

Pfi Gihlech rozsiteni difuzoru @ = 40 — 50° jsou ztraty mensi neZ pti nahlém rozsifeni
kanalu (a = 180°), ale pii thlu rozsifeni &« = 50 — 90° ztraty difuzoru rostou a od
uhlu 90 do 180° se tlakové ztraty difuzoru blizi ztratdm nahlym rozsitenim kanalu
(Kapitola nahlé rozsiteni kanalu). Pokud tedy neni po proudu vyzadovan konstantni
rychlostni profil, neni uziti difuzoru od Ghli rozsiteni @« = 40 — 50° nutné.
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Snizovani odporového soucinitele difuzorii

Mezi hlavni jevy zvySujici odpor pii proudéni kratkymi difuzory s velkym uhlem
roz$iteni jsou stejné jako u konvenéniho difuzoru, tedy odtrzeni proudu od stén kanalu
a tvofeni vifivych oblasti.

Konstrukénimi zasahy, kterymi se tyto jevy omezuji ¢i odstranuji, jsou: odsavani
mezni vrstvy (obr. 15a) pfifukovani (obnoveni obr. 15b); instalace navadécich plechu
(ptepazek, obr 15¢); déleni stén (rozdéleni difuzoru po celé délce viz obr. 15d, nebo
jen ¢asti 15¢); pouziti stén s kiivocarym profilem (obr. 15f, g, h, i), odstupniované
difuzory (obr. 15j); Difuzor se zafazenymi p¥i¢nymi zebry (obr. 15k).
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Obr. 15 Rizné zpusoby snizeni odporu difuzoru [9]
Odsavani mezni vrstvy (obr. 15a): Cast vitivé oblasti proudu, ktera se oddéluje od
stény difuzoru je odsavana a ptivadi se zpét dale po proudu. Oblast odtrzeni se posouva

po proudu a proudéni je hladsi, odpor zplisobeny odtrzenim mezni vrstvy mizi.

Ptifukovani (obr. 15b): Zvysuje rychlost proudéni u stény difuzoru, kde ma proud
tendenci zpomalovat a takto snizuje efekt odtrhavani mezni vrstvy.
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Navadéci plechy odklani ze stfedu proudéni (kde je vysoka rychlost tekutiny) cast
proudu smérem ke sténam difuzoru do oblasti nachylnych na vznik viru a odtrzeni
(obr. 15c¢). Oblast se zmensuje nebo zcela mizi a odpor klesa. Navadéci plechy se
nejcastéji vyuzivaji u difuzori s velkym uhlem rozsifeni, kdy celkovy soucinitel
odporu snizuji na polovinu. Plechy by méli byt instalovany jiz pied vstupem do
difuzoru a ¢asteéné i za nim (obr. 15¢). Pocet plechii by se mé¢l zvySovat se zvySujicim
se thlem rozsifeni difuzoru.

Rozdélenim difuzoru s velkym tuhlem rozSifeni do nékolika uZzSich difuzori
(obr. 15d) je dosazeno jak niz§iho odporového souéinitele ¢, tak rovnomérnéjsiho
rychlostniho profilu na vystupu.

Difuzor se zakiivenymi sténami (obr. 15f), kde se prifez rozsifuje z pocatku méné nez
na konci, odstranuje hlavni pti¢iny odtrhavani proudu od stén a snizuje celkové ztraty.
Nejvhodngjsim tvarem difuzoru je takovy, u kterého je po sméru potencidlniho
proudéni konstantni tlakovy gradient (dp/dx=konst.). Pfi uhlu rozsifeni « = 25 — 90°
jsou ztraty oproti piimym difuzoriim o 40% mensi. Pro difuzory s tthlem rozsifenim
a < 15 — 20° jsou ztraty v zaktiveném difuzoru vyssi nezli u piimych difuzort a
proto jsou zaktivené difuzory vhodné pouze pro vyssi thly divergence.

Profil stén difuzoru lze také zaktivit do tvaru bliziciho se nebo opisujiciho Cast
kruznice (obr. 15g, h). Napiiklad klasicky pfimy difuzor s thlem rozsifeni @ = 30°
1ze nahradit pfi stejném odporovém souciniteli zakfivenym difuzorem, ktery bude o
polovinu kratsi.

Dal$im uzivanym typem difuzoru je difuzor s takzvanou ptedseparovanou turbulentni
mezni vrstvou (obr. 15i). Pfiblizna metoda vypoctu chovani tohoto difuzoru byla
vyvinuta Ginevskym a Bychkovou [9]. Na vstupu ma difuzor tvar zvonu, ktery poté
pfechazi do ¢asti s rovnymi sténami, které maji u kruhového prifezu kanélu uhel
rozsifeni & = 4° a U obdélnikového a = 6°.

V odstupniovaném difuzoru (obr. 15j) je hladka zména prifezu nasledovana zménou
prudkou. Hlavni ztratou je poté ztrata Sokova (kapitola Nahlé rozsifeni prufezu),
nicméné celkova tlakova ztrata difuzoru je polovicni az tretinova.
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Snizeni celkového odporu difuzoru o vice jak polovinu a také usmérnéni rychlostniho
profilu na vystupu lze taktéz dosahnout instalaci kolmych zeber (obr. 15k). Efektu je
dosazeno nahrazenim jedné separace proudu od stény sérii menSich odtrzeni
(viz obr. 16b). Nejvyssi u¢innost maji zebra pii thlu rozsifeni @ = 40 — 45°.
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Obr. 16 Schema proudéni difuzorem a) bez Zeber b) s zebry [9]

Difuzor zarazeny za ventilator

Ventilator zptisobuje deformaci rychlostniho pole proudéni a na tuto skutecnost je
nutno brat zietel. Napiiklad rychlostni profil na vystupu z odstiedivého ventilatoru je
asymetricky kviili vychyleni proudéni ve sméru rotace ventilatoru.

Odklon proudéni ve sméru otaceni ventilatoru umoznuje pouziti difuzord s velkym
uhlem rozsifeni kanalu. Pokud je za centrifugalni (odstfedivy) ventilator zatazen
rovinny difuzor s uhlem rozsiteni a > 25° je nejvyhodnéjsi, aby byl asymetricky tak,
ze vnéjsi sténa difuzoru je bud'to pokracovanim skiing, nebo se od ni odklani pouze o
maly thel (maximaln¢ 10°), zatimco vnitini sténa opisuje zhruba tvar stény skiiné
obézného kola.

Pokud je pro difuzor za ventilatorem omezené misto, je nejlepsi variantou pouziti
odstupnovaného difuzoru, ktery je pii stejném souciniteli odporu kratsi.
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Konfuzory

Ptechod z vétSiho prafezu na mensi skrz hladce se zuzujici kanal (konfuzor) je taktéz
doprovdzen nevratnou ztratou tlaku. Odporovy soucinitel konfuzort s pfimym
profilem stén zavisi na uhlu konvergence (zizeni), na poméru vstupniho a vystupniho
prufezu a pii nizkych rychlostech na Reynoldsové¢ ¢isle.

Pfi dostate¢né velkych thlech zGzeni kanalu (¢ > 10°) se proud v misté piechodu do
piimé ¢asti kanalu odtrhava od stén a zptsobuje hlavni lokalni tlakovou ztratou. Cim
vetsi uhel a tim vyssi odporovy soucinitel ¢ a celkova tlakova ztrata. Odporovy
soucinitel nabyva maxima pii thlu a = 180°, tedy pii nahlém zuzeni kanalu.

Pro inzenyrské vypocty lze celkovy ztratovy soucinitel ¢ vyjadrit rovnici (24.1)
§= é/loc + é/fr (24-1)

kde dle [9] odpovida lokalni odporovy soucinitel konfuzoru:

¢, = (~0.0125n8 + 0.0224n3 — 0.00723n3 + 0.0044n,

24.2
—0.00745) - (a3 — 2ma — 10a,) (24.2)

kde a,, = % - [rad]. @ [°] je Ghel zaZeni konfuzoruan, = ? tedy pomér vystupniho
1

ku vstupnimu prifezu. ¢ r [-] je odporovy soucinitel tieni v konfuzorovém kanalu.

Vliv tvaru konfuzoru na celkovou tlakovou ztratu

Lokalni odporovy soucinitel miize byt vyznamné snizen, pokud budou mit stény
konfuzoru zakiiveny tvar, zejména pokud budou mit tvar ¢asti kruznice, nebo obecné
hladky profil (obr. 17).

0/ 2N
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Obr. 17 Idealni tvar konfuzorového kanalu [9]
V piipad¢é malého tihlu ziiZeni a spravného zaktiveni profilu konfuzoru se pfi vstupu

do rovného useku neodtrhava proud od stén a celkovy odporovy koeficient je zavisly
pouze na souciniteli tfeni v kanale ¢ -
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Vypocet odporového soucinitele ¢ Vv difuzoru obdélnikového prifezu
instalovaného za odstiedivym ventilatorem

Hodnoty ¢
F,/Fo

a, uhel 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
10 0.10 0.18 0.12 023 024 025
15 023 033 038 040 042 044
20 031 043 048 053 056 0.58
25 036 049 055 058 062 0.64
30 042 053 059 064 067 0.69

P

Obr. 18 Difuzor za ventilatorem a tabulka hodnot odporového souéinitele ¢

Soucinitel odporu ¢ je funkei poméru vystupniho a vstupniho prafezu difuzoru a thlu
roz$ifeni a [°] (viz obr. 19).

c=f (—,a) (24.3)

Celkovy odporovy sou€initel Ceek [-]

o | ;

0,0'....1....1....|....1....
1,5 2,0 25 3,0 3.5 4.0

Pomér prifezi vystupu a vstupu F /F [-]

Obr. 19 Graf zavislosti odporového soucinitele na poméru vystupniho a vstupniho
prifezu difuzoru pro vybrané tihly rozsifeni a
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1.4.3 Ztraty pri proudéni kanaly kde dochazi k zak¥iveni sméru proudu
Odporové koeficienty tieni v kolenech, ohybech a zahnutych segmentech.

Pti ohybu proudu v kolenech a zahnutych potrubich vznikaji odstfedivé sily, které
sméfuji ze stiedu ohybu proudéni k vnéjsi strané¢ kanalu. Tyto sily zptisobuji nartst
tlaku na vnéjsi strané kanalu a pokles tlaku na strané vnitini. Dle Bernoulliho rovnice
pii vnéjsi strané kanalu proud zpomaluje a u vnitini strany zrychluje (viz obr. 20).
Difuzorovy jev zptisobuje odtrzeni proudu od obou stén, v tomto piipad¢ je odtrzeni
intenzivnéj$i u vnitini stény diky setrvaénym silam putsobicim v ohybu smérem
K vnéjsi strané kanalu. Pfi odtrzeni proudu od stény se na vnitini strané¢ kanalu tvofi
vitiva oblast, ktera se rozSifuje jak po proudu, tak smérem do stfedu proudéni a
zmenSuje prufez hlavniho proudu.

X/ﬂp &5
e&
Zor
‘o
o Y .5 —> Rychlostni profil

0 a5 10 L5 20 25 &0 | 35 x/D,

45\

; Vifiva oblast =\

[ g 3 -

“
Vitiva oblast:

11

0.05 0.36 1.35 '3

Obr. 20 Diagram rychlostniho profilu v kolenu [9]

Vznik odsttedivych sil v zakfiveném kanalu a vyskyt mezni vrstvy pii sténach
vysveétluji existenci sekundarniho pficného proudéni, takzvaného virového paru (obr.
21), ktery se vrstvi v hlavnim proudu paralelné k ose kanalu a dodava proudnicim
helikalni (spiralovity) tvar.

Nejveétsi podil na tlakové ztraté v zakiivenych kanalech maji virové oblasti na vnitini

strané potrubi a spolecné se vznikem sekundarniho proudéni utvaii specificky tvar
rychlostniho profilu proudéni.
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Obr. 21 Virovy par v koleni a) podélny fez b) pfi¢ny fez v obdélnikovém kanalu
¢) pfi¢ny fez v kruhovém kanalu [9]

Viiv treni na celkovou tlakovou ztratu

Soucinitel odporu proudéni v kolenech lze pro vétSinu inZzenyrskych vypocti urcit dle
rovnice (25) jako suma lokalniho odporového soucinitele ¢ . a koeficientu tfeni ¢ e

ktery se uréi stejnym zpusobem jako pro piimy kanal (kapitola 1.3).
g = é/loc + gfr (25)

Vliv tvaru zakriveného prvku na celkovou tlakovou ztrdtu

Pti ostatnich podminkach konstantnich je odpor zakfiveného potrubi nejvyssi, pokud
jeho vnitini sténa vytvaii v ohybu ostry roh. Odtrzeni proudu od vnitini stény je tehdy
nejintenzivngjsi a pti thlu ohybu ¢ = 90° zabira vifiva oblast na vnitini strané kanalu
polovinu prufezu kanalu (viz obr. 22). Zaobleni roht (zejména vnitini hrany) vyrazné
sniZzuje nachylnost na odtrzeni proudu a snizuje tak celkovy odporovy soucinitel.

Obr. 22 Diagram proudéni v koleni s ostrou hranou ohybu [9]
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Zaobleni vné&j§i hrany a ponechani vnitfniho radiusu ostrého (1, = 0) nevede
k znatelnému sniZeni odporového soucinitele. Velké zvétseni vnéjsiho radiusu vede
naopak ke zvyseni odporového koeficientu. Neni proto vhodné zaoblit pouze vnéjsi
oblouk, nebot’ to vede k umocnéni difuzorového efektu.
Minimalniho odporu proudéni je dosazeno, pokud se tvar odboceni fidi rovnici
11/by = 19/bo + 0.6 (koleno optimélniho tvaru). ,,Normalni* koleno, tvarové popsané
rovnici 1r,/by = 19/bg +1 ma soucinitel odporu velmi blizky minimu, pfi¢emz
takovéto koleno je snazsi na vyrobu a je tedy adekvatni ndhradou.

¢

R v

2 // 3 = Proménna
7 -’ () a
105‘\ Ul | [ £ LS
i | Wo,lo V\

\ .‘§l s e
a8

\ |

\
a5 T

H 0

\
a4+ S

\ -

\\ ”"_ % =Proménnd bo
2SN o
r/by
g T2 3 2
a) b)
Obr. 23 a) Zavislost odporového soucinitele na zméné zaobleni hran

b) Diagram pouziti , kapotaze* na vnitini stran¢ ohybu kanalu [9]

Snizovani tlakové ztraty

Odpor v pravouhlych kolenech mutze byt vyrazn€ snizen pouzitim takzvané
,kapotaze* na vnitini strané kanalu (obr. 23b). Pokud je dodrzen optimalni pomér stran

r9/bo = 0.45 je pak mozné v pravouhlém oblouku snizit odporovy koeficent na
polovinu.

Odporovy soucinitel ovliviluje také zména pomeéru vystupniho a vstupniho prifezu
F1/Fo. Zvétsovanim prufezu kanalu smérem po proudu se zvétsuje difuzorovy efekt,
ktery umociuje odtrzeni proudu od stén. Pokud je ale prutok konstantni zvétSeni
prufezu kanalu snizi stfedni rychlost proudéni a dle Darcy-Weisbachova vztahu (13)

r~r

se snizi | celkova tlakova ztrata.

Snizeni rychlosti proudéni ma vétsi vliv nez nastalé zvétSovani vifivych oblasti a do
urcitého limitu je z hlediska celkové tlakové ztraty vyhodné zvysit pomér Fi/Fo. Pro
pravouhld kolena s ostrymi hranami je idealni pomér Fi/Fo v rozmezi 1.2-2.0. Pro
pravouhld kolena s hladkym ohybem je idealni pomér Fi/Fo blizky jedné a zména
poméru prifezii nema na celkovou tlakovou ztratu vliv.
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Celkovy odporovy soucinitel kolen 1ze snizit nejen optimalni geometrii zakfiveni, ale
také instalaci prvki, které ovliviiuji smér proudéni. Idealnim zaoblenim kolen narasta
jejich rozmér, zatimco pouzitim takzvanych navadécich plecht (segmentil) ziistavaji
rozméry kolena stejné a celkova tlakova ztrata vyrazné klesa. Navadéci prvky mohou
byt acrodynamicky tvarované (obr. 24a), zjednodusené (zaoblené jako Cast valcové
plochy viz obr. 24b a c) nebo tenké, koncentrické (obr. 24d).

&

4

, ) x =4
p . Tel
r Y 'I' r ,%“
i

F

a) b) c)

P
& &P

Obr. 24 Navadéci prvky v koleni a) aerodynamicky tvarované b), ¢) tenkosténné
d) koncentrické [9]

Aerodynamicka miiz (obr. 24a) ohyba smér proudéni k vnitini strané kolene. Pokud
jsou rozméry navadécich lopatek spravné zvoleny, jejich instalaci se zabrani
odtrhavani proudu od stény kandlu a tvofeni vifivé oblasti pfi vnitini stran¢ kolene.
Timto se sniZuje celkova tlakova ztrata a navic diky aerodynamické miiZi dochazi k
usmérnéni a vyrovnani rychlostniho pole po proudu zakiiveného segmentu (viz obr.
25).

JelikoZ ma nejvétsi vliv na sniZeni odporu a vyrovnani rychlostniho profilu proudéni
eliminace vifivé oblasti na vnitini sténé kanalu, maji nejvétsi efekt lopatky umisténé v
blizkosti vnitiniho zaobleni. To umoZiiuje odstranit nékteré lopatky umisténé pobliz
vngjsi stény kolene beze zmény charakteristik toku a vyrazného zhorSeni G¢innosti
navadécich prvka [9].
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Obr. 25 Diagram tvaru rychlostniho pole proudéni v zavislosti na po¢tu navadécich

segmentl a) bez navadécich plechi b) s takzvanym normélnim poctem c)
s redukovanym poctem [9]

Pokud je za kolenem pozadovan rovnomérny rychlostni profil je nutno zachovat
,hormalni“ pocet segmentd. Jejich pocet 1ze urcit dle vztahu (26.1).

r -1
P = 213 (b—0> —1 (26.1)

V praxi staci pouzit niz8i po€et navadécich prvki a to bud’to pocet ,,nejvice vyhodny*
(26.2) nebo pocet ,,minimalni efektivni (vztah 26.3).

r -1

gy = 1.4 (b—> ~1 (26.2)
0
r -1

o = 0.9 (b_o) —1 (26.3)
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tétiva t; [m] (obr. 25) aerodynamicky tvarované¢ho navadéciho prvku je brana jako
tétiva 90° kruhové vysece (rovnice 27.1), nebo v piipadé netvarovanych navadécich
plechti jako délka tétivy vnitiniho oblouku zaktiveni kanalu.

t, =1rV2 (27.1)

Vztahy pro uréeni poctu navadécich segmentd jsou platné pouze pro odpovidajici
rozmeéry téchto prvkd, tedy pro odpovidajici délku tétivy lopatky t; a radius oblouku
kolena!

Pokud neni koleno hladce zakiivené (ma ostrou nebo zkosenou hranu ohybu) uréi se
délka tétivy dle vztahu t; = 0.15 aZ 0.6Dj, a pocet navadécich prvku dle rovnic (27.2).

Dy,
Nnorm 3 t_ -1
1
Dy,
Ngav = 2 t_
1
Dy,
Nyin = 1.5t— (27.2)
1

kde Dy, [m] je ekvivalentni hydraulicky primér kanalu.
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V piipadé normalniho poctu navadécich prvkd n,g.-n jsou plechy rovnomérné
rozmistény podé¢l linie ohybu tak, ze vzdalenost mezi nimi je urCena dle vztahu
a; = S/(n+ 1) [m] kde je S = v2b, [m] tedy délka piepony ohybu (vzdalenost mezi
vnitini a vnéj$i hranou kolene) a n [-] je pocet segmentd.

V piipad¢ Ze je vystupni prifez kolena rozdilny od vstupniho (koleno mé difuzorovy
tvar) je délka piepony S = /bZ + bZ [m] kde b, [m] je délka strany vstupniho prifezu
kanalu a b; [m] délka strany vystupniho prifezu kanalu.

Pii pouziti redukovaného poctu navadécich prvkt se doporucuje, aby se vzdalenost
mezi nimi ménila dle pravidel aritmetické posloupnosti. Pro optimalni pocet lopatek

plati vzta aZ;l = 2 a pro minimilni pocet aZ:l = 3.
a, [m] je zde vzdalenost od t&tivy oblouku o
vnitiniho zaobleni K tétivé prvni navadéci e 48 ﬁ >/
lopatky (viz obr. 26); a,,.; je vzdalenost mezi —_—
tétivou posledni uvazované lopatky a tétivou
vngjsiho zaobleni. | b

r

Obr. 26 Detail rozmisténi navadécich plechu

[9]

Stiedni vzdalenost mezi vnitinimi lopatkami a; [M] je pro optimalni pocet navadécich
prvka dana rovnici (27.3).

S i—1
067 —(1 27.3
a=067 5 (1+—-) @13

Pro minimalni pocet navadécich prvki (27.4)

a; =

i—1
= ) 27.4
n+1(05+ n ) ( )

kde je i [-] potadi navadéciho prvku a n [-] pocet prvkda.
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Vypocet odporového soucinitele U hladce zakriveného kolena s uhlem
ohybu 0 <6 <180°

Obr. 27 Zaoblené koleno kruhového a obdélnikového prifezu [9] |

1) Pro kanal s hladkym povrchem stén (A = 0) a Re > 2 - 10° je soudinitel odporu ¢
popsan rovnici (28.1).

é/ = é/loc + gfr

Croc = A1B1(y (28.1)

kde je ¢, [-] lokalni soucinitel odporu proudéni.

Koeficient A; = f(8) zohledfiuje thel ohybu kanalu § (viz obr. 28).

Koeficient B; = f(Ry/Dy) je funkci poloméru zakiiveni kanalu R, a jeho
praméru D, (viz obr. 28).

Koeficient C; = f(ay/by) se tyka tvaru kanalu. Pro kruhovy prufez kanalu je C; = 1.

Odporovy soucinitel tfeni ¢ r je funkci thlu ohybu kolena &, soucinitele tfeni A a
poméru Ry/D,.

T T T T T 1!2 . - .
1.2 F
10 b A
—10F a4
ik '
i = o8f ]
< 08} 1 3 1
506 5 06f .
S o 1 8 o4f ]
v/ 04 :i
02| ] 02 [ ]
O‘O 1 1 1 1 1 Pl | 1 1 0 0 i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 "o 2 4 6 8 10
Uhel zakiiveni kanalu & [°] R,/D, [-]

Obr. 28 Grafy vlivu tvaru kanalu na koeficienty A1 a B:
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1,3

12 |

1,0

Koeficient Cq [-]

09

08 liseatliovilogealy iluas plogsan [y

Vliv tvaru kanalu a /b, [-]

Obr. 29 Graf vlivu tvaru kanalu na koeficient Cy
2) Pro kandl s drsnym povrchem stén (A > 0) a Re = 10* je soucinitel odporu ¢
popsan rovnici (28.2),

¢ = kakpeGoe + Sy (28.2)

kde k, a kg, jsou koeficienty zohlediujici vliv drsnosti kanalu a Reynoldsova ¢isla.
Cloc @6, r S€ ur¢i shodné s bodem 1.

Koeficienty vlivu drsnosti kanadlu a Reynoldsova ¢isla jsou ur€eny analytickymi
vztahy jako funkce A a Re.

ky=1+05-A-103 (pro Re = 4 - 10%)

kpo =1 (pro Re = 2 - 10°)
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Vypocet odporoveho soucinitele ¢ pro koleno s ostrou hranou ohybu
(rlbo = 0) a tihlem zakviveni (0 <6 <180°)

Obr. 30 Koleno s ostrou hranou a) kruhovy b) obdélnikovy priifez c) slepy konec [9]

1) Pro kanal s hladkym povrchem stén (A = 0) a Re > 2 - 10° je soudinitel odporu ¢
popsan rovnici (29.1).

$=CAL,, (29.1)

Koeficient C; = f(ay/by) zohlediuje tvar kanalu (viz obr. 31).
A = f(6) je vliv tihlu ohybu kolena (viz obr. 31).
S0 J€ funkei uhlu ohybu kolena (viz obr. 32).

Soucinitel tfeni ¢ - S€ V tomto pfipad¢ uvazuje nulovy (¢, .~ 0).

Pokud je koleno ukonéeno slepou vétvi (viz obr. 30c) nasobi se soucinitel ¢islem 1,2.

1,2 T T T T T 2,6 T T T T
11F 24T
— 22}
T ool i
O < 20p
g 09¢ B 18}
15 Q
= =
— 1 6 =
g o8l g "
M
M 14 F
07F
12 F
0‘6 1 L ! 1 Il Il 1 1‘0 | L 1 L 1 i /]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 20 40 60 8 100 120 140 160 180
ay/by [-] Uhel zakiiveni kandlu & [°]

Obr. 31 Graf vlivu tvaru kanalu na koeficient C1 a vliv thlu ohybu kolena na
koeficient A
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3,5

3,0

25

20

15

1,0

0,5 |

Lokalni odporovy soucintel ¢ [-]

0,0 e b e b L 1 l..‘.l....:
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Uhel zakiiveni kanélu & ]

Obr. 32 Graf zavislosti lokélniho odporového soucinitele ¢, . na poméru Ry/Dg

2) Pro kandl s drsnym povrchem stén (A > 0) a Re = 10* je soucinitel odporu ¢
popsan rovnici (29.2),

¢ = kpkgreCi1Ag,,, (29.2)

kde k, a kg, jsou koeficienty zohlediiujici vliv drsnosti kanalu a Reynoldsova ¢isla.
Koeficienty C; a A se ur¢i stejné jako v bodé 1.

Koeficienty vlivu drsnosti kanalu a Reynoldsova ¢isla jsou uréeny analytickymi
vztahy jakozto funkce A a Re.

ky=1405-A-103 (pro Re > 4 - 10%)

kpo =1 (pro Re = 2 - 10°)
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Vypocet odporového soucinitele { v segmentovaném koleni kruhového
prirezu s uhlem ohybu 90°

45° R,
-2 1001 |024|048|07]097]| 12
Wo,F C -
(A=Y 4
Coe | 11 | 09407406 | 042|038
L
45° T
Y o | 19 | 36|48 |6 | 9 |1
J 0
Croc | 0315 | 0.38 | 0.41 [ 0.4 | 04 | 04

Obr. 33 Koleno pravouhl¢, segmentované a tabulka hodnot ¢, ) . v zavislosti na
geometrii kanalu [9]

1) Pro kanal s hladkym povrchem stén (A = 0) a Re > 2 - 10° je soudinitel odporu ¢
popsan rovnici (30.1),

é/ = é/loc + é/fr (30-1)
kde je lokalni soucinitel odporu ¢, . funkci podilu poloméru ohybu kolena a priiméru

kanalu ;= f(Ry/Dy) a zavisi na pottu segmentli kolena. Graf (34) plati pro koleno
slozené z tiech segmentl slozenych pod thlem 45° (viz obr. 33).

1,2

Lokalni odporovy sougintel ¢, _ [-]

| -

o2 e
0 2 4 6 8 10 12

R/D, [-]
Obr. 34 Zavislost lokalniho odporového soucinitele na poloméru ohybu kolena a
priméru kandalu
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Odporovy soucinitel tfeni ¢ r popsan rovnici (30.2) je funkci thlu ohybu kolena &,
soucinitele tfeni A a poméru Ry/D,.

2 R
7t>.6./1 -0

Sr = (360° Do (30.2)

2) Pro kandl sdrsnym povrchem stén (A > 0) je soucinitel odporu ¢ popsan
rovnici (30.3),
¢ = kakpeGoe t Sy (30.3)

kde k, a kg, jsou koeficienty zohlediujici vliv drsnosti kanalu a Reynoldsova ¢isla.
Cloc @ é’fr se urci stejné jako v bodé 1.

ky=1405-A-103 (pro Re > 4 - 10%)
kre =1 (pro Re = 2 - 10°)
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Vypocet odporového soucinitele { pri pouziti koncentrickych navadecich
plechii pro uhel ohybu (6= 90°)

Obr. 35 Koncentricky navadéci plech [9]

1) Pro obdélnikovy prufez kanalu kde plati r,/by = Ry/by — 0.5 je soucinitel odporu
¢ popsan rovnici (31.1).

& =KpeGipe t S5y (31.1)

kde je ¢, [-] lokalni soucinitel odporu proudéni (31.2) a kg, [-] je koeficient
zohlednujici vliv Reynoldsova ¢isla (viz str. 44).

R
{ . = (0.46b—;’ - 0.04)¢,, (31.2)

g, Je soucinitel odporu pro koleno bez navadécich plechii

Odporovy soucinitel tfeni ¢ r je funkci thlu ohybu kolena &, soucinitele tieni 4 a
poméru Ry/D, , §fr = f(6,4,Ry/Dy) viz str. 44,

1) Pro kruhovy profil priifez kandlu je celkovy soucinitel odporu ¢ . popsan
grafem (36).

L N S N W TR O T A T O T A A A A A
0,34 4

0,32
0,30
0,28
0,26
0,24
0,22

0,20

Celkovy odporovy soucintel & . [-]

0,18 -

016 [ 3

5 10 15 20 25 30
Reynoldsovo &islo Re.10™ [-]

Obr. 36 Graf celkového odporového soucinitele kruhového kolene pfi pouziti
koncentrickych navadécich plechti v zévislosti na Re a poctu plecht
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1.4.4 Ztraty p¥i spojeni ¢i rozdéleni proudu.

Zakladnim délenim rozboceni je na kfizovatky, u kterych plati rovnice F, + F; = F,
tedy kdy je soucet prifezi Vétvi stejny jako prufez spolecného kanalu (obr. 37a, b) a
na rozbocky, u kterych plati plati: F,, + F > F. soucet prifezi vévi je vétsi nez u
spole¢ného kanalu (obr. 37c, d).

Odporovy soucintiel segmentii rozd€lujicich nebo spojujicich proudy zavisi na thlu
vétveni a, na poméru prufezi kanall,, poméru objemovych prutokt Q,/Q. a Q4 /Q.,
popiipad¢ poméru rychlosti proudici latky ve vétvich kanalu wg/w, a wg /w,.

Odporovy soucinitel spojujicich se proudu je funkci vSech zminénych parametri.

Odporovy soucinitel rozdélujicich se prouda standardniho tvaru je pouze funkci tthlu
vétveni a poméru rychlosti wg/w, a wg /w,.

U rozbocek obdélnikového prifezu kandlu je soucinitel odporu povazovan za
nezavisly na pomérech prurezl vstupujicich a vystupujicich kanali.

Pii spojeni dvou paralelnich proudd pohybujicich se riznymi rychlostmi (obr. 37a)
dochdzi k turbulentnimu miseni proudi doprovdzenému nevratnymi tlakovymi
ztratami. Béhem tohoto miseni dochédzi k vyméné hybnosti mezi ¢asticemi proudicich
tekutin a kon¢i vyrovnanim rychlostniho profilu dale po proudu ve spole¢ném kanalu.
Proud s vyssi rychlosti vzdy ztraci ¢ast své kinetické energii tim, Ze ji pfedava proudu
pomalej$imu. Ztrata celkového tlaku pted a po miseni se zvysuje dle mnozstvi energie
predané proudu s niZsi rychlosti.

Wit, Fst Wet, Fst

c) d)

Obr. 37 Diagramy ruznych typu rozboc¢eni [9]

Obecné jsou kiizovatky slozitéjsi nez-li je znazornéno na obr. 37a. V praxi se bo¢ni
vétev pripojuje ¢i odpojuje pod uréitym uhlem alfa (obr. 37b, c). V tomto ptipad¢ se
ke ztratam z divodi miseni proudi ptidavaji také ztraty zplisobené zakiivenim
proudeni. Tyto ztraty jsou zptisobeny hlavn¢ odtrzenim proudu od vnitini stény kanalu,
coz vede ke ztizeni pruto¢ného prafezu z diivodu vzniku vifivé oblasti.
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Snizovani tlakové ztraty pri spojeni ¢i rozdéleni proudu

Odpor proudéni vznikajici pti rozdéléni nebo spojeni kanalu 1ze vyrazné snizit, jsou-li
hrany odbocky zaobleny. V piipad¢ sbihajicich se kanalu staci zaoblit vné&jsi
roh ry (viz obr. 38). Pokud se kanal rozdé¢luje do dvou vétvi, je zapotiebi zaoblit oba
rohy.

Obr. 38 Vylepsena geometrie odboceni [9]

Vyznamného snizeni odporového koeficientu jak u sbihajicich se, tak u rozbihajicich
se kanali 1ze dosdhnout nahrazenim rovného bo¢niho vétveni difuzorovym kanalem
(viz obr. 38 a 39). Ztraty se snizuji niz§imi pritokovymi rychlostmi v bo¢ni vétvi a
snizenim krajniho thlu odbo¢ky a; < a pfi zachovani pozadovaného thlu odboceni
(viz obr. 38). Nejmensi odpor ma odboceni s hladce zatoCenym bocnim
vévenim (obr. 39).

We, F we, F
L -4 . O
e - - 37 e Qmw som

Obr. 39 Rozbocka se zaoblenym profilem stén vétveni [9]
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Vypocet odporového soucinitele { pri symetrickém spojent dvou potrubi

/\\ Q15/0Qc

%"f ] (04
a )] we, Fo l 0 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
ovma——
& : 15 | -2.56 | -1.89 -1.3 -03 | 041 | 085 | 1.04
! 30 | -2.05 | -1.51 -1 -0.1 | 0.69 | 1.09 | 1.55
161 | 23

s o 451 -1.3 | -093 | -055 | 0.2 | 0.92
\ ~=—p= Spojeni proudi

Obr. 40 Diagram spojeni dvou potrubi kdy plati F, = Fq, + F5;, a tabulka hodnot
odporového soucinitele ¢ Vv zavislosti na ahlu spojeni kanali a poméru prifezi na

vstupu a vystupu do segmentu [9]

Vztahy (32) plati pro ptipad, kdy F. = F;;, + F,;, a thel spojeni kanalt lezi v intervalu

a = 15 — 45° (viz obr. 40).

Proa = 15°:

(= 7328 1 0,07 <@> + (1 - i’) ~3.7 <ﬁ> —2.64
o Qc Qc Qc Qc

Pro a = 30°:

. . 4 . 4 . 2
£, = 6622 4 025 (@> + (1 - @> ~3.0 (L”> ~2.30
g Qc Qc Qc Qc

Pro ¢ = 45°:

. . 4 . 4 . 2
&, = 5.6 222 1 .50 <@> + (1 - @> — 2.0 <@> —1.80
' Q Q Q

C C QC (o

kde je & ; vysledny lokalni soucinitel odporu.

(32)
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>

Celkovy odporovy sougintel §; ., ¢ [-]

| . PR E— .
0,6 0,8 1,0

L. . L : '

0,0 0,2 0.4
Pomér pritokd Q;,/Q, [-]

Obr. 41 Zavislost celkového odporového soucinitele na poméru objemovych tokt a
uhlech spojeni kanala
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Urceni odporového soucinitele { pri spojeni potrubi, kdy plati

Fs + F¢ >Fc pro (a =459

Wi, Fst W, Fe Qs Fe/Fs -]

S — Qclo1]| 02| 03| 04 |06 | 08| 1
(tv o+ [ 2 [ 2] 2] 1] 1] 1

j 01024 -045] 056 | -059 | 061 |-062|-062

/ 02315 054 [-002[-017[-026]-0.28]-029

03| 8 | 164 | 06 | 03 [008| 0 |-003

04| 14 [ 315 ] 13 [ 072 | 035 | 025 | 0.21

W, F 05[219] 5 | 21 [ 118 | 06 | 045 | 04
06|316] 69 | 297 [ 165 | 0.85 | 06 | 053

07429 92 | 39 [ 215 [ 102 ] 07 | 06

08559 | 124 | 49 | 266 | 1.2 | 079 | 0.66

09706 154 [ 62 | 32 | 13 | 08 | 064

1 869|189 | 74 | 371 | 142 | 08 | 059

Obr. 42 Diagram spojeni dvou potrubi a tabulka hodnot odporového soucinitele ¢

[9]

Odporovy soucinitel zavisi na pomérech pritokli na vstupu a vystupu segmentu a na
pomérech vstupnich a vystupnich prifezl, tedy na vStupni a vystupni rychlosti.
Grafické znazornéni zavislosti je na obr. 43 a plati pro ptipad kdy F; + Fs; > F, a thel

spojeni kanali je @ = 45°.

25 —

N
o

>

=4
(&)}

Celkovy odporovy sou¢intel £,  [-]
o o

0,6 ]

1~ 08”7 ]
: | N A " 2 | . " | N . . 1 . : . .
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Pomér pritokd Q/Q,, [-]

Obr. 43 Zavislost celkového odporového soucinitele na poméru pritokii na vstupu a
vystupu segmentu a na pomerech vstupnich a vystupnich prafezii

48



Vypocet odporového soucinitele { pri symetrickém rozdeéleni potrubi, kdy
plati Fs + F¢ = F

Wst, Fy a [o] WS/WC [_]
W,, F. = % =i 01| 02| 04| 06| 0.8 1] 14) 18
i \(Q'- 15 10.81 | 065|038 |0.19 | 0.06 | 0.03 [ 0.13 | 0.63
30 1084 ] 069|044 |0.26|016[011]023]| 06
\ 45 1087 | 0.74 | 0.54 | 0.38 | 0.28 | 0.23 | 0.28 | 0.53
60 09082 |065)|053]043]0.36]0.31]f0.37
\ 90 | 1.00 [ 200 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

W;s, Fs

Obr. 44 Diagram rozdéleni dvou potrubi kdy plati F. = F4 + F, a tabulka hodnot
odporového soucinitele C, . [9]

Symetrické rozdéleni proudt se uréi jako piipad vétveni kanalu pod thlem (obr. 44).
Odporovy soucinitel je zavisly na pomérech rychlosti na vstupu a vystupu segmentu a
na thlu rozdéleni kandlu a.

Vypocet (33) plati pro ptipad, kdy F, = F; + F; a thel rozdé€leni kanalt lezi v intervalu
a=0-90°.

Cloc = 1+(&)2—2(%>cosa—l('s (&f (33)

We We

kde je ¢, vysledny lokalni soucinitel odporu ¢ [-], wg [m.s™] rychlost ve vystupnim
kandle, w, [m.s?] rychlost na vstupu do segmentu a K; [-] soucinitel vlivu tihlu
rozdé¢leni kanélu.

112 B | I | I I | I I |

1,0

Celkovy odporovy soucintel Son =l

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Pomér rychlosti w/w, [-]

Obr. 45 Zavislost celkového odporového soucinitele na poméru rychlosti a tihlech
rozdéleni kanalu
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Urceni odporového soucinitele { pri rozdéleni potrubi kdy plati
Fs+ Fs¢ >F¢ pro(a=0-609

Wy al]
We, Fe Wi, Fst We 15 30 45 60
e—— " o 01] 092 | 094 | 097 1
\( o 02| 065 | 07 | 075 | 084
04| 038 | 046 | 06 | 076
\ 06] 02 [ 031 | o5 | 065

0.8 ] 0.09 0.25 0.51 0.8
1 0.07 0.27 0.58 1
1.2 ] 012 0.36 0.74 1.23
141 024 0.7 0.98 1.54
1.6 | 046 0.8 1.3 1.98
2 1.1 1.52 2.16 3
26 | 2.75 3.23 4.1 5.15

W, Fs

Obr. 46 Diagram rozdéleni dvou potrubi kdy plati F4 + Fg > F a tabulka hodnot
odporového soucinitele & [9]

Odporovy soucinitel je zavisly na pomérech rychlosti na vstupu a vystupu segmentu a
na Uhlu rozdéleni kanalu a. Graf pro ur¢eni odporového souéinitele plati pro ptipad
kdy F; + Fg; > F. a Ghel rozdé€leni kanalu lezi v intervalu a« = 0 — 60°.

6 -

>

Celkovy odporovy soucintel &, ¢ [-]

O L L n I n I 1 n
0,1 0,2 03 04 0506 08 10 2

Pomér rychlosti w/w, [-]

Obr. 47 Zavislost celkového odporového soucinitele na poméru rychlosti a tthlech
rozdéleni kanalu kde je ¢_  [-] vysledny lokalni sou€initel odporu, wi [m.s] rychlost
ve vystupnim kanéle a w, [m.s™] rychlost na vstupu do segmentu.

50



2 PRAKTICKA CAST

Predmétem prace je vypocet a optimalizace tlakovych ztrat potrubni trasy spalinovodu
kondenza¢ni jednotky instalované ve spalovné.

V puvodni potrubni trase jsou spaliny vedeny z ¢isténi spalin ptimo do komina. Do
puvodni trasy je instalovana kondenzacni jednotka, ve které probihd kondenzace
nevyuzitych horkych spalin ze spalovenského procesu k ohfivani vody.

Obr. 48 Model technologického celku kondenza¢ni jednotky
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2.1 Procesni parametry vypoctu a geometrie potrubni trasy

2.1.1 Potrubni trasa

Potrubi spalinovodu je kruhového priifezu rizné svétlosti. Na stran¢ sani zacina
spalinovod odbockou z plivodni trasy (pied bypassovou klapkou). Spaliny jsou vedeny
dvéma oddélenymi vétvemi o priméru 1000 milimetrti a setkavaji se v segmentu
symetrického spojeni proudu (viz obr. 49).

«— Komin

By passoé klapka— \

HM—.__‘

Strana vytlaku —
«— Tues euensg

1 spalinova 1
trasa

Obr. 49 Model vstupu do potrubni trasy kondenzaéni jednotky

Cervena oblast (obr. 50) vyznaluje sledovanou potrubni trasu. Cervené $ipky ukazuji
smér proudéni horkych spalin a modré spalin ochlazenych, pokracujicich
z kondenzacni jednotky zpatky do komina.

»“"_Il
| .IIII | | :

Obr. 50 Diagram proudéni spalin
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Spaliny po spojeni proudt pokracuji kruhovym potrubim o priméru 1600 milimetrii
do takzvaného quencheru. Quencher je systém trysek syticich spaliny vodou pro
zvySeni UCinnosti procesu kondenzace spalin. Nasycené spaliny prochdzi prvnim
stupném kondenzatoru a poté do stupné¢ druhého. Ve spodni casti kondenzéatoru
odchazi kondenzat, ktery je znovu pouzit pro sprchovani v quencheru. Spaliny poté
prochazeji ptfes hruby a jemny separator kapek (demistér) do centrifugalniho
ventilatoru (obr. 51).

Na stran¢ vytlaku je jako prvni za ventildtorem instalovan tlumi¢ hluku a trasa
pokracuje potrubim o svétlosti 1400 milimetr zpét k plivodni trase. Potrubi se opét
rozdeluje do dvou odd€lenych vétvi o pruméru 1000 milimetrii a schlazené spaliny se
za bypassovou klapkou napojuji zpatky do piivodni trasy a kon¢i v kominé spalovny.

Quencher —

R

%

Prvni ¢ast
kondenzatoru —

A%

Vi,

o2

o

o
.lv
ol

Druha ¢ast
kondenzatoru —

di

7

Demistér —

Obr. 51 Model rozmisténi prvki trasy kondenzaéni jednotky

53



2.1.2 Okrajové podminky vypoctu

Nadmotska vyska 100 m
Teplota okoli 15°C
Relativni vlhkost vzduchu 60 %
Normalova teplota 0°C
Normalovy tlak 101 325 Pa
2.1.3 Spaliny

Slozeni spalin bylo zadano objemovymi podily prvkt ve smési. SloZeni na vstupu do
spalinovodu je uvedeno v tabulce 2. Pro dalsi vypocty byly slozky dle vztahu (34) [20]
pfepocitany na zlomky hmotnostni.

Ml--xl-

W, =—
XM xg

(34)

w; [-] jsou hmotnostni zlomky latky ve smési, M; [kg.mol™] je molarni hmotnost
slozky, x; [-] objemovy nebo molovy zlomek latky ve smési.

Tabulka 2 SloZeni spalin na vstupu do potrubni trasy

Prvek Molarni hmotnost | Objemovy zlomek | Hmotnostni zlomek
M; [kg.mol”] x; [] wi []
CO; 44.0095 0.086 0.135367
SO, 64.0638 0 0
N 28.0134 0.645 0.646239
Argon 39.948 0.009 0.012859
H.0 18.01528 0.184 0.118557
O 31.9988 0.076 0.086979

Pro potieby dalSich vypocti byla dle vztahu (35) ur¢ena stiedni zdanliva molova
hmotnost smési plynu M [kg.mol™] a poté dle vztahu (36) specificka plynova konstanta
smési r [J.kgt.K?] [20].

M=ZMi-xi (35)

R
o - Bm M, (36)

i

T =

kde R,, je univerzalni plynova konstanta. R,, = 8,3143 [J.mol* K1].

Uvedeny vypocet plati pro vstup do potrubni trasy. Pfi zméné sloZeni spalin byly
vypocty provedeny analogicky.
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Hustota

Pro vypocet hustoty spalin v zavislosti na teplot¢ a tlaku byla pouzita Peng-
Robinsonova kubicka stavova rovnice (2) [3] pro realny plyn.

Spaliny v této praci by postacily byt uvazovany jako smés idealnich plynd a vychazet
pii vypoctech z idealni stavové rovnice, nicméné zpracovanim vztahu pro realné plyny
byl vytvoren vypocet pouzitelny univerzalng¢ pro jakoukoliv situaci, coz bylo zdmérem
od pocatku.

T T T T
—— Dle Peng-Robinsonovy rovnice
14 L —— Dile stavové rovnice idedlniho plynu | |

= g
eh o
= 24
= g
= =
=3 o
w N
s g
e ]
w 2]
= 3
T et

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

Teplota spalin [°C] Teplota spalin [°C]

Obr. 52 Graf zavislosti hustoty spalin na teplot¢ pfi rizném tlaku

Graf na obr. 52 porovnava vypocet dle Peng-Robinsonovy metody a podle stavové
rovnice idealniho plynu. V souladu s teorii jsou kiivky pii atmosférickém tlaku 1 bar
totozné. Na obr. 52 vpravo je ptiklad pribéhu zavislosti hustoty na teploté pii tlaku 10
bart, kiivka hustoty vypoctené dle Peng-Robinsonovy metody (redlny plyn) se zac¢ina
odchylovat od vypoctu dle idealni stavové rovnice.

Kinematicka viskozita

Dynamicka viskozita jednotlivych slozek spalin byla vypoctena dle vztahu pro redlny
plyn [5]. Dynamicka viskozita smési plynti byla vypoctena dle Wilkeho smésovaciho
pravidla (9). Aktualni kinematicka viskozita spalin v byla vypoctena dle vztahu (37).

_n
V= p (37)
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Pro kontrolu spravnosti vypoctového modelu byly vysledky porovnany s publikaci
Ing. Bogumila Polesného, Termodynamicka data pro vypocet tepelnych a jadernych
energetickych zarizeni [21]. Na obr. 53 je uveden graf zavislosti dynamické viskozity
na teploté dle zpracovaného modelu a dle referen¢ni publikace [21]. Na obr. 54 je
ukdzka algoritmu vypoctu dynamické viskozity smési realnych plynt.

2 86-5 i UEE R B e e R ) T G B L e 2]
—— Vypocet dle VDI Heat atlas
2,6e-5 - | —— Data z publikace Polesny
- C
< 24e-5 .
= i
= - ]
S 225 -
2 B
i L
> L
< 2,0e-5 .
i/ - i
2 r
g C
S 18e5+f -
= - i
a C ]
1,6e-5 - .
1,4e-5 f ]
i P T T . (. O N T W (. | T T ST T ]

0 50 100 150 200 250 300
Teplota spalin [°C]
Obr. 53 Graf zavislosti hustoty spalin na teploté pfi rizném tlaku

% dynamicka viskozita dle VDI HEATATLAS
for k=1:numel (T):

for i=1:1:mumel (prvky(:,1))
pr(i)=p/pc(i):

Tr(i)=T(k)/Tc(i):

reduced dipole moment (i)=52.46* (dipole_moment (1) "2) *pc(i)* (Tc(i)"(-2));
reduced inverse viscosity(i)=0.17€*(Tc(i)"(1/6))* (M(1)"(-1/2))*pc(i)"(-2/3);
end
for i=l:1l:mumel (prvky(:,1))
3F p id
if (reduced dipole _moment (1) >= 0) && (reduced dipole _moment (1) <= 0.022)
F p id(i)=1;
elseif (reduced dipole_moment (1) >= 0.023) && (reduced_dipole moment (i) <= 0.075)
F p id(i)=1+30.55%(0.292-Zc (i)} ~1.72;
else
F p id(i)=1+30.55%((0.292-Zc(i})~1.72)*(0.96+0.1% (Tx(1)-0.T)};
end
n id(i)=F p_idii) ,-"Ied'.lc:ed_i:werse_viscosity (L) *(D.807*Tr (1) "0.618-0.35T*exp (-0.449*Tr (i) )+0.34%exp (-4.058
n id vysledek(i)=n id(i)/10; %[mikro Pa]
fpodminky
%21l < Tr < 40 and 0 < pr < 100:

if (Tr{i) = 1) && (Tr(i) <40) && (prii) = 0) && (pr(i) <100}
disp('ck")
L{i)=(0.001245/Tr(i))*exp(5.1726*Tr(i)"-0.3286);
B(i)=R(i)*(1.6553*Tr(i)-1.2723):
C(i)=(0.4489/Tr (i) ) *exp(3.0578*Tr(i)"~-37.7332);
D(i)=(1.7368/Tr(i))*exp(2.231*Tr(i)"~-7.6351);

Obr. 54 Ukazka algoritmu vypoctu dynamické viskozity realného plynu
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2.2 Zadana potrubni trasa (neidealni)

Model vypoctu tlakové ztraty spalinového kanalu byl zpracovan v programu MatLab
Simulink. Nejprve byly vytvoieny obecné vypoctoveé postupy (skripty) pro jednotlivé
segmenty (napiiklad koleno, rovny usek, difuzor) dle poznatkt z [9].

Ve vypoctovém modelu (obr. 55) reprezentuje kazdy blok jeden prvek spalinové trasy.
Dle obecného vztahu bylo mozno pfifadit a pfipadné ménit specifickou geometrii
prvku nebo prvky libovoln¢ fadit za sebe. Pro model byl vytvofen nastroj, kterym Ize
kamkoliv do trasy zadat uzlovy bod, kde se mtize libovoln¢ ménit jak teplota nebo tlak,
tak slozeni Ci protékajici mnozstvi spalin. Z diivodu piehlednosti byl u kazdého bloku
vytvoten ukazatel vybranych vypoctovych parametrti (rychlost, lokdlni soucinitel
odporu, lokélni tlakova ztrata, Reynoldsovo cislo).

kanalkiuh kolenolomene kanal S
Display Display 23 -
B
26
Kruhovy kanal 1400 5.2 Lomenek 3 Kruhovy kanal 27
2 -
16.26) | 16.26] [ 1 2
30
0.05058 0.409%] \ 0.0 3=
32
.
1.602e+06 1.602 ;5
Rychlost [m.s-1] Rychlost [m.s-1] Rychiast ; i
Zeta celkova [-] Zeta celkova [-] Zeta cel 39 vl
Tlakova ztrata [Pa] Tlakova ztrata [Pa] Tlakova zt§ =
Reynoldsovo cislo [-] 6 Reynoldsd

—]

Obr. 55 Vypoétovy model v prostiedi programu MatLab SimuLink

Pro vybrané prvky byla zpracovana kratka vypoctova zprava.
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2.2.1 Vypocet tlakové ztraty zadané trasy

Prvek 1: Koleno kruhoveho prifezu s ostrymi hranami, uhel ohybu 90° a slepou vétvi.
Vypocet byl proveden dle kapitoly 1.4.3 (str. 42).

Tabulka 3 Procesni parametry na vstupu do segmetu

Parametr Znacka | Jednotka Hodnota
Teplota T [°C] 99
Tlak (absolutni) Pa [Pa] 100705
Hustota (aktualni) p [kg.m] 0,9113
Kinematicka viskozita v [m2.s] 2,167.10°
Hmotnostni tok m [kg.s] 17,15

Tabulka 4 Geometrické parametry segmentu

Parametr Znacka | Jednotka | Hodnota
Praimér kanalu D [mm] 1000
Uhel ohybu kolene ) [°] 90
Drsnost stén kanalu A [mm] 0,2

Vypoctené parametry

Priifez kanalu F [m?] 0,785
Objemovy priitok 4 [m3.sh] 18,82
Stfedni rychlost proudéni Wy [m.s?] 23,96
Ekvivalentni prumér Dy, [mm] 1000
Ekvivalentni drsnost kanalu £ [-] 2.10*
Reynoldsovo ¢islo Re [-] 1105 960

Pro kanal s drsnym povrchem stén (A > 0) a Re = 10* byl soudinitel odporu ¢
vypocten dle rovnice (29.2) & = kakgeC1 A,

ky = 1,0995 (Vliv drsnosti povrchu kanalu viz kapitola 1.4.3)
kpe =1 (Vliv Reynoldsova ¢isla viz kapitola 1.4.3)
;=1 (Vliv tvaru kanalu viz graf 31)

A=1 (Vliv tihlu ohybu viz graf 31)

Croc = 0,9895 (Lokalni sou¢initel odporu viz graf 32)

Vztah je nutno pronasobit koeficientem 1,2 z duvodu viivu slepé vétve kolena.
¢ = kpkreC1AGg,. =1,0995-1-1-1-0,9895-1,2 =1,711

Vysledna tlakova ztrata

pw? 0,9113 - 23,96
Ap = ¢ = 1,711 = 448 Pa
Tabulka 5 Vysledky pro prvek 1
Parametr Znacka | Jednotka | Hodnota
Celkovy soucinitel odporu /4 [-] 1,711
Tlakova ztrata prvku Ap [Pa] 448
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Prvek 2: Koleno kruhoveho prifezu s ostrymi hranami, tthel ohybu 45°.
Vypocet byl proveden dle kapitoly 1.4.3 (str. 42).

Procesni parametry na vstupu do segmentu jsou totozné s prvkem 1.

Tabulka 6 Geometrické parametry segmentu

Parametr Znacka | Jednotka | Hodnota
Pramér kanalu D [mm] 1000
Uhel ohybu kolene ) [°] 45
Drsnost stén kanalu A [mm] 0,2
Vypoctené parametry
Prtifez kanalu F [m?] 0,785
Objemovy priitok 14 [mi.s] 18,82
Stiedni rychlost proudéni Wy [m.s?] 23,96
Ekvivalentni prumér Dy, [mm] 1000
Ekvivalentni drsnost kanalu € [1 2.10*
Reynoldsovo ¢islo Re [1 1105 960

Celkovy soucinitel odporu ¢ byl vypocten podle stejného vztahu jako u prvku 1:
kp, kge, a C; zGsvavaji stejné, vliv tthlu obybu a lokalni soucinitel odporu se méni.

A =187 (Vliv thlu ohybu viz graf 31)
Cioc = 0,17 (Lokalni soucinitel odporu viz graf 32)

C = knkpeC1AG,,, = 1,0995-1-1-1,87-0,17 = 0,3815

Vysledna tlakova ztrata

pw? 0,9113 - 23,962
Ap = £ — = 0,3815 = 99,8 Pa
2 2
Tabulka 7 Vysledky pro prvek 2
Parametr Znacka | Jednotka | Hodnota
Celkovy soucinitel odporu /4 [-] 0,3815
Tlakova ztrata prvku Ap [Pa] 99,8
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Prvek 3: Rovny tsek potrubi, kruhovy prifez.
Vypocet byl proveden dle kapitoly 1.3.

Procesni parametry na vstupu do segmentu jsou totozné s predchozim prvkem.

Tabulka 8 Geometrické parametry segmentu

Parametr Znacka | Jednotka | Hodnota
Primér kanalu D [mm] 1000
Délka kanalu l [m] 6,1
Drsnost stén kanalu A [mm] 0,2
Vypoctené parametry
Prtifez kanalu F [m?] 0,785
Objemovy priitok v [mi.sh] 18,82
Stiedni rychlost proudéni Wy [m.s?] 23,96
Ekvivalentni prumér Dy, [mm] 1000
Ekvivalentni drsnost kanalu £ [-1 2.10*
Reynoldsovo ¢islo Re [-1 1105960

Celkova tlakova ztrata odpovida rozepsanému tvaru Darcy-Weisbachovy rovnice.

Ap = A—
P=%p,. 72

Soucinitel tfeni A byl vypoéten dle vztahu (21):

-2
1,092

2:107* 2:107*
1 -1,975 1 7,627
A= | —2logs + In||—c— + (—)

3,71 1,1-106 3,93 1,110+ 3959

A= 0,01459 [-]

Vysledna tlakova ztrata Giseku:

ap = AP _ g o1as9. O QOB 26 _ 50
P=2p, 2 =% 1,005 2 - eerha
Tabulka 9 Vysledky pro prvek 3
Parametr Znacka | Jednotka | Hodnota

Tlakova ztrata prvku | Ap [Pa] 23,29
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Prvek 4: Symetrické spojeni proudi.
Vypocet byl proveden dle kapitoly 1.4.4 (str. 49).

Procesni parametry na vstupu do segmentu jsou totozné s predchozim prvkem.

Tabulka 10 Geometrické parametry segmentu

Parametr Znacka | Jednotka | Hodnota

Pramér kanalu na vstupu Dyp [mm] 1000
Pramér kanalu na vystupu D, [m] 1600
Uhel spojeni kanali a [] 30
Vypoctené parametry

Priifez kanalu na vstupu Fip [m?] 0.785
Priifez kanalu po spojeni F, [m?] 2,011
Objemovy pritok na vstupu 01p [mé.sY] 18,82
Objemovy pritok po spojent 0. [m3.s] 37,64
Rychlost proudéni na vystupu w, [m.s?] 18,72

Lokalni soucintel odporu ¢, ( zavisi pouze na pomérech objemovych pritokil na vstupu
a vystupu z prvku.

. . 4 . 4 . 2
Lis = 7.3% +0.07 [(%) + <1 - @> ] ~37 <@> — 2.64

Cc C QC Cc
3 18.82 007 (18.82)4 N (1 18.82)4 27 (18.82)2 264 = 0155
bs = 7353765 T 9073762 37.64 " \37.64 R

Vysledna tlakova ztrata Giseku:

pw? 0.9113 - 18.722
Ap = ¢, —5— = 0.155- > =25Pa
Tabulka 11 Vysledky pro prvek 4
Parametr Znacka | Jednotka | Hodnota
Celkovy soucinitel odporu 4 [-] 0,155
Tlakova ztrata prvku Ap [Pa] 25
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Prvek 8: Koleno kruhoveho prifezu lomené, tihel ohybu 90°.
Vypocet byl proveden dle kapitoly 1.4.3 (str. 44).

Procesni parametry na vstupu do segmentu jsou totozné s piedchozim prvkem vyjma

hmotnostniho toku, ktery je po spojeni proudii dvojnasobny, m = 34,3 kg.s™ .

Tabulka 12 Geometrické parametry segmentu

Parametr Znacka | Jednotka | Hodnota
Primér kanalu Dy [mm] 1600
Radius ohybu kanalu R, [mm] 2200
Uhel ohybu kolene ) [°] 90
Drsnost stén kanalu A [mm] 0,2
Vypoctené parametry
Prtifez kanalu F [m?] 0,793
Objemovy priitok 4 [més!] 18,82
Stitedni rychlost proudéni wy [m.s?] 18,72
Ekvivalentni (hydraulicky) prumér Dy, [mm] 1600
Soucinitel drsnosti kanalu A A [-] 0,013
Reynoldsovo ¢islo Re [-] 1382 000

Pro kandl s drsnym povrchem stén (A > 0) a Re = 10* byl sou¢initel odporu ¢

vypocten dle rovnice (30.3): & = kpkg¢, . + e

k, a kg, jsou stejné jako u prvku 1

Cioe = 0,3422 (Lokalni soucinitel odporu viz graf 34)

- (2'”) 52D _ (2'”) 900,013 - 2220 _ 029
Sr = 360° D, \360° ’ 1600
¢ = kakpeGyoe + & = 1,0995 - 10,3422 + 0,029 = 0,4146

Vysledna tlakova ztrata

pw? 0,9113 - 18,722
Ap = ¢ = 0,4146 > = 66 Pa
Tabulka 13 Vysledky pro prvek 8
Parametr Znacka | Jednotka | Hodnota
Celkovy soucinitel odporu 4 [-] 0,4146
Tlakova ztrata prvku Ap [Pa] 66
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Specifickym problémem byl vypocet tlakové ztraty kondenzatoru. Pred vstupem do
kondenzac¢ni jednotky se spaliny v Quencheru nasytili na mez sytosti plynu. Zménilo
se zde jak slozeni, tak hmotnostni mnozstvi plynu. Pfi prichodu spalin vyménikovym
svazkem kondenzatoru se na vnitini sténé trubek tvoii vodni kondeznat. Tento vodni
film zGzuje prufez trubice (viz obr. 56) a ovliviiuje tim tlakovou ztratu. Pro vypocet
byla uvazovéna tloustka filmu 0,2 mm.

Pti prichodu spalin kondenzaéni jednotkou se snizuje jejich teplota i mnozstvi. Pro
vypocet byla uvazovana stfedni teplota i mnoZzstvi spalin mezi vstupem a vystupem do
kondenzatoru. Vypocet tlakové ztraty pii proudéni jednou trubici svazku byl proveden
dle kapitoly 1.3 — Tlakova ztrata z divodu tfeni v kanalu.

Ztrata na vstupu z trubicového svazku kondenzatoru byla uvazovana jako ztrata
nahlym zéizenim prifezu (kapitola 1.4.1) viz obr. 56. Uvaha byla takov4, Zze plocha Fo
je souctem prurezi vSech trubek svazku a plocha F1 volny prifez na vstupu do
kondenzatoru.

Ztrata na vystupu ze svazku byla uvazovana analogicky se ztratou nahlym rozsifenim
kanalu.

Obr. 56 Diagram kondenzatoru a detail vodniho filmu na vnitini sténé trubkového
svazku
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Prvek 11: Kondenzator — rovna trubice vyménikového svazku

Vypocet byl proveden dle kapitoly 1.3

Tabulka 14 Procesni parametry v horni ¢asti kondenzatoru

Parametr Znacka Jednotka Hodnota
Stfedni teplota media T, [°C] 60
Hustota (aktualni) p [kg.m3] 1,015
Kinematicka viskozita v [m2.s] 1,763.10°
Stfedni hmotnostni tok Ty [kg.s?] 34,747

Tabulka 15 Procesni parametry v spodni ¢asti kondenzatoru

Parametr Znacka Jednotka Hodnota
Stredni teplota media T [°C] 39,5
Hustota (aktualni) p [kg.m?] 1,082
Kinematicka viskozita v [m2.s7] 1,57.10°
Stfedni hmotnostni tok M, [kg.s] 31,645
Tabulka 16 Geometrické parametry segmentu
Parametr Znacka | Jednotka | Hodnota

Pocet trubek svazku kondenzatoru n [-] 4225
Pramér jedné trubky svazku Dy, [mm] 26
Tloustka vodniho filmu ) [mm] 0,2
Délka kanalu jedné trubky — horni ¢ast l [m] 6,1
Délka kanalu jedné trubky — spodni ¢ast l [m] 3,5
Drsnost stén kanalu A [mm] 0,0015
Vypoctené parametry

Prifez kanalu na vstupu a vystupu F; [m?] 5,3
Pfuiez jedné trubky svazku Fie [m?] 5,1.10*
Soucet pitifezi viech trubek F, [m?] 2,175
Sttedni rychlost proudéni v horni ¢asti A [m.s?h 15,75
Stfedni rychlost proudéni v dolni ¢asti Wy [m.sh] 13,45
Reynoldsovo ¢&islo (horni ¢ast) Re [-1 22 860
Soucinitel tieni lambda (horni ¢ast) A [-] 0,02519
Reynoldsovo ¢islo (dolni ¢ast) Re [-] 21940
Souéinitel tieni lambda (dolni ¢ast) A [-1 0,02544

Soucinitel tfeni lambda byl vypocten dle vztahu (21).
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Pro odporovy soucinitel ndhlého ztizeni kanalu na vstupu do kondenzatorového svazku
plati:

£ =05 (1 —@)3/4 - 05 (1 - 2’243)3/4 ~ 0,33
e = 2\ E ' 5,309 :

kde F, [m?] je soucet pfufezi trubek kondenzatoru a F; [m?] prufez kanalu na vstupu i
vystupu z kondenzatoru. Na vstupu nebylo uvazovano zizeni prafezu kanalu
kondenzatem.

Tlakova ztrata v jedné trubce svazku horni ¢asti kondenzatoru

I pw? 61 1,015- 15,752
Ap = A—"— =0,02519 -

: =872 P
D, 2 0,0254 2 4

Tlakova ztrata v jedné trubce svazku dolni ¢asti kondenzétoru

o LPwR o, 35 108213467
P=%p, 2 =7 0,0254 2

= 346 Pa

Pro odporovy soucinitel nahlého rozsiteni kanalu na vystupu z kondenzaéni jednotky
plati:

L
loc F, 5,309

kde F, [m?] je soucet prufezt trubek kondenzatoru a F, [m?] prifez kanalu na vystupu
z kondenzaéni jednotky. Na vystupu bylo uvazovéno ziiZzeni prifezu kanalu vrstvou
kondenzatu.

2
) = 0,35

Vysledna tlakova ztrata Giseku:

AProna = Apvstup + Apl,trub,horni + Apl,trub,dolni + Apv;’Istup = 1219 Pa

Tabulka 17 Vypoctené vysledky pro kondenzator
Parametr Znacka | Jednotka Hodnota
Tlakova ztrata prvku Ap [Pa] 1219
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Tabulka 18 shrnuje vypoctené parametry v potrubni trase. Pro porovnani je zde
uvedena tlakova ztrata vypoctena dle jiné publikace nez byla pouzita v této praci.

Tabulka 18 Tlakova ztrata potrubni trasy — strana sani

4 T W Ava’p Apref
[[1 |[°Cl|[ms™]| [Pa]” | [Pa]”

Sani — procesni parametry a slozeni spalin odovidaji prvku 1

Poradi a ndzev segmentu

1. Koleno § = 90°, ostry ohyb 1,711 | 99 | 23,96 | 447 -
2. Koleno § = 45°, ostry ohyb 0,381 | 99 | 23,96 | 100 | 93,78
3. Rovny usek, D = 1,005m,l=6,1m | 0,089 | 99 | 23,96 | 23 27
4. Spojeni proudil 0,155 | 99 | 18,72 25 27
5. Rovnytusek, D =1,6 m,l=2m 0,017 | 99 | 18,72 | 2,7 2,6
6. Koleno § = 45°, ostry ohyb 0,358 | 99 | 18,72 | 57 28
7. Rovnytsek, ®D =1,6 m,l =8,8m 0,074 | 99 | 18,72 | 12 11
8. Koleno § = 90°, lomeny oblouk 0,415 | 99 | 18,72 66 44
9. Rovnyusek, D =1,6 m,l =13 m 0,110 | 99 | 18,72 | 17 16

Sani — kondenzator (zména slozeni, hmotnostniho toku a procesnich parametrti)

10. Quencher™ - 99 | 7,09 | 128 | 127
11. Horni ¢ast kondenzatoru 6,593 | 60 | 15,75 | 872 845
12. Spodni ¢ast kondenzatoru 3,478 | 40 | 13,45 | 346 374
13. Celkovy vztlak (proud dolit) - - - 73 73
Sani — separator kapek (zména slozeni, hmotnostniho toku a proc. parametri1)

14. Obratové koleno 1,44 | 22 | 4,132 15 19
15. Hruby separator kapek™ 9,056 | 22 | 49 133 92
16. Jemny separator kapek - 22 - 150 150
17. Konfuzor ptfed vstupem do ventilatoru - 22 - 20 24

*Ap,,yp oznacuje tlakové ztrdaty vypoctené v této praci dle publikace IDELCHIK [9]
Apyres 0znacuje referencni tlakové ztrdty vypoctené dle starsi publikace. Chybéjici
hodnoty nebyly v referencnim vypoctu uvedeny

“Ztrata difuzorového rozsireni kandlu viz obr. 51 a z diivodu sprchovani spalin vodou
" Ztrdta vypoctena ze zadaného odporového soucinitele

66



Tabulka 19 Tlakova ztrata potrubni trasy — strana vytlaku

T . 4 T Wy Apv'p Apre

Poradi a ndzev segmentu 1 |[°c]| s [Pay] [Pa]f
Vytlak — procesni parametry a slozeni spalin odovidaji prvku 15
18. Difuzor za ventilatorem” 0,580 | 22 | 4,94 | 320 160
19. Tlumi¢™ - 22 - 140 140
20. Konfuzor za tlumic¢em 0,041 | 22 | 16,26 7 16
21. Koleno & = 90°, lomeny oblouk 0,409 | 22 | 16,26 | 66 42
22. Rovny usek, D =1,4m,1 =53 m | 0,051 | 22 | 16,26 8 8
23. Koleno & = 90°, lomeny oblouk 0,409 | 22 | 16,26 66 42
24. Rovny tsek, D =1,4m,l=20m | 0,2 | 22 | 16,26 | 32 28
25. Koleno & = 90°, lomeny oblouk 0,409 | 22 | 16,26 66 42
26. Rovny usek, D =1,4m,l=6,7m | 0,065 | 22 | 16,26 | 11 10
27. Koleno § = 45°, lomeny oblouk 0,363 | 22 | 16,26 | 66 42
28. Odpojeni proudu 0,118 | 22 | 1593 | 18 24
29. Rovny tsek, D =1m,l=4,3m 0,073 | 22 | 1593 | 11 9
30. Koleno § = 45°, ostry ohyb 0,381 | 22 | 1593 | 59 59
31. Koleno 6 = 90°, ostry ohyb 1,426 | 22 | 1593 | 222 222
Celkova tlakova ztrata trasy Ap i 3581 | 3223

“Vystupni rychlost spalin z ventilatoru je garantovéna vyrobcem wi, = 30 m.s™
“*Zadana tlakova ztrdata prvku

3500-"‘}"‘l"’l""l""l"‘l"‘I““l““l""l""

K i Rovny trakt potrubi
3000 [ | —— Vypoctend ztrata Ap ’ p !

—L— Referencni ztrata Ap

2500 - « Difuzor zafazeny za ventilator
«— Hruby a jemny separator kapek

2000 | o ) ]
F Spodni ¢ast kondenzatoru — ;

1500 | ]
L Horni ¢ast kondenzatoru — ]

1000 [ ]

Kumulovana tlakova ztrata [Pa]

500 | 1 Koleno
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Obr. 57 Graf kumulované tlakové ztraty s priklady prvki vyskytujicich se po délce
potrubni trasy
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2.2.2 Vykon ventilatoru a spotieba elektrické energie

Celkova vypocitana tlakova ztrata zadané (neidealni) trasy je 3581 Pa. Vykon
ventilatoru byl vypocten dle rovnice (38). Zadana Gi¢innost ventilatoru byla. Ventilator
nebyl vybran dle vyrobni fady nebot’ je obvykle vyrabén na miru podle pozadovaného
vykonu a rozsahu parametri.

1 1
P, = m=Ap = 30,73 ———3,581 = 90 kW
y = 1h—8p = 30, 3157398 0k (38)

kde P [kW] je vykon ventilatrou, 712 [Kg. s] hmotnostni priitok media ventildtorem,
p [kg.m] aktualni hustota media a Ap [kPa] celkova tlakova ztrata.

Pokud ventilator pracuje s celkovou Gc¢innosti n = 0,4 [-], pak je jeho ptikon [KW]:

= 225 kW (39)
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2.3 Optimalizovana potrubni trasa

Optimalizace potrubni trasy mize byt provedena s ohledem na sniZeni celkové tlakové
ztraty nebo také s pozadavkem usméméni rychlostniho profilu proudéni. Uprava
rychlostniho profilu proudéni nebyla podstatou této prace. Optimalizace byla
provedena s dirazem na snizeni celkové tlakové ztraty pii zachovani zakladni
trajektorie potrubi.

Pti prvni Givaze se nabizi zvéEtSit primér potrubi a tim snizit dle rovnice kontinuity
stfedni rychlost proudéni a dle Darcy-Weisbachova vztahu (13) celkovou tlakovou
ztratu v kanalu za cenu zvySeni hmotnosti potrubi, potazmo ceny materialu.

Predpokiady

Pro staciondrni proudéni kruhovym kanalem ma zjednoduSena rovnice kontinuity tvar:
. D? 2m

Mm=konst =Q-p =S5 Wi p=—"7""Wsti"p = Wstt = D2,

Po dosazeni rychlosti jako funkce konstantniho hmotnostniho pratoku, hustoty a
pruméru kanalu do Darcy-Weisbachova vztahu (13) dostavame:

2 > 2
PWgey 8m —4
Ap = = D
P=¢— —p
0Ap 3 mh? DS
oD grtzp

Vztah popisuje zménu tlakové ztraty pii zméné priméru prufezu sledovaného prvku.
Nutno dodat ze samotny soucinitel odporu je také ve vétSin€ piipadi funkci
charakteristického rozméru segmentu, ale zména soucinitele je oproti vlivu zmény
rychlosti zanedbatelna.

Zavislost hmotnosti kruhového potrubi na zméné priimeéru je popséna vztahem:

oM
D Tt Pmat L = konst.

kde M [kg] je hmotnost, t [m] tloustka stény, pqr [Kg.m™] hustota materialu a L [m]
délka segmentu. Piivodni rychlost wss= 18,72 m.s*

Priklad 1

Zvétseni praméru prvku 9 (Rovného kruhového kanalu o délce 13 metrli). Snizovani
rychlosti proudéni ma v ptipadé této prace omezujici podminku, kterou je minimalni
stiedni rychlost spalin z diivodu usazovani popilku v potrubi wgy, i = 13 m. s71,

Graf na obr. 58 znazornujici zménu tlakové ztraty pii zmén€ prameéru kanalu zahrnuje
1 skute€nost, Ze soucinitel odporu ¢ je také funkci praméru D.
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Obr. 58 Zmeéna tlakové ztraty a hmotnosti useku pii zméné prumeéru kanalu

Bod 1 v grafu 58 odpovida ptivodnimu praméru kanalu @D,,; = 1600 mm. Bod 2
odpovida priméru, pfi kterém je rychlost spalin v kanalu rovna 13 m.s™!
@D, = 1920 mm.

V souladu s piedpokladem je trend klesani tlakové ztraty exponencialni. Z ptivodnich
17 Pa klesne tlakova ztrata na 7 Pa. Hmotnost potrubi roste linearné. Ptivodné vazil
segment potrubi pfiblizné 5120 kg, po zvetSeni pruméru bude vazit 6150 kg.

Zvétseni prurezl rovnych ¢asti ma sice za nasledek snizeni tlakové ztraty, ale pokud
piihlédneme k velikostem tlakovych ztrat v castech potrubi, kde je proudéni
naruSovano vestavbami, koleny ¢i zménami priifezu, je tato Uspora v ramci celku
nepodstatné a vzhledem k souvisejicimu narastu hmotnosti i ceny také nevyhodna.

Priklad 2

Za druhy ptiklad je uveden prvek 8 (Segmentované pravouhlé koleno kruhového
prafezu), které predstavuje kratky prvek s velkym lokalnim soucinitelem odporu. Pro
zadany priamér kanilu ma koleno celkovou tlakovou ztratu 66 Pa. Koleno pomérné
zvétsené s prumérem kanalu @D,,,., = 1920 mm by m¢lo tlakovou ztratu 31 Pa.

Diskuze

V obou ptikladech se celkova tlakova ztrata snizi o vice nez polovinu. Je to piisobeno
Z margindlni ¢asti sniZzenim rychosti proudéni a minimilné zménou odporového
soucinitele.

Pro dlouhy rovny tsek potrubi je zména prifezu logickym krokem pro sniZeni tlakové
ztraty. V ptipadé kratkych segmentt s velkym soucinitelem odporu je na misté nejprve
hledat zda-li je geometrie prvku optimalni (ma co mozna nejnizsi soucinitel odporu pfi
zachovani pozadované funkce!) a zahrnout do uvah pti optimalizaci 1 ptipadnou zménu
tvaru prvku. Ptiklad takového nahrazeni bude uveden nizZe.
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Dusledky

V praci byl kladen diiraz na upravu prvka s nejvyssi tlakovou ztratou a vhodnymi
zasahy do konstrukce téchto segmentii dle kapitol (1.4) snizit co mozna nejvice jejich
odporové koeficienty.

Nekteré komponenty spalinové trasy zustavaji z divodu funkcénosti neménné. V
ptipad¢ trubek kondenzatoru lze zaoblit vstup a vystup z trubkového svazku, ale
pramér trubky musi zastat ptivodni zadany z diivodu pozadovaného ptestupu tepla v

kondenzacni jednotce.

Lokalni ztraty v quencheru, demistéru a tlumici hluku byly zadany a nelze je snizovat.

2.3.1 Navrh optimalizace trasy a vypocet tlakové ztraty

Nahrazeni vstupniho ostrého odboceni z pavodni spalinové trasy pozvolnym
odd¢lenim potrubi nasledovanym kolenem s hladkou hranou ohybu.

Vyména segmentovanych kolen za kolena hladka s koncentrickymi navadécimi
plechy.

Uprava napojeni na pivodni spalinovou trasu nahrazenim kolena s ostrou hranou
ohybu pozvolnym spojenim kanala.
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Vstupni odboceni z piivodni trasy

Na obrazku 59a je model a schéma zadané vstupni Casti spalinové trasy. Vysokou
tlakovou ztratu zptisobuje zejména prvni koleno s uhlem odboceni 90° a ostrou hranou
ohybu.

Pro snizeni tlakové ztraty bylo navrzeno nahrazeni prvniho kolene pozvolnym
odpojenim proudu pod uthlem 30° nasledovaném hladkym kolenem s tthlem ohybu
60°, které navice obsahuje koncentrické navadéci plechy.

Pro maximalni sniZeni tlakové ztraty by bylo mozné pozvolné odpojeni navrhnout pod
mensim thlem nez-1i je 30°, ale délka odboceni by znatelné nartiistala. Byl proto zvolen
uhel 30° kdy je délka odboceni 2,5 m, coz nikterak neovliviiuje ptivodni zadanou trasu.

#1000
o
\
= 21000
\
! |
_ 2550

Obr. 59 Model a schéma a) zadaného b) optimalizovaného segmentu
Tlakova ztrata optimalizovaného prvku

Soucinitel odporu pii oddéleni proudu za podminky F; + Fs5; > F. byl urcéen dle
diagramu (44).

Pro thel oddéleni 30° a pomér rychlosti ve vstupni a vystupni ¢asti ws/we = 1 je
soucinitel odporu ¢, . = 0,27 [-]. Soucinitel je tfeba pronésobit ¢islem 1,2 z divodu
slepého zakonc¢eni odboceni (str. 42).

Lokalni tlakova ztrata odboceni:

pw? 0,9113 - 23,962
Ap =12, ——=12-027- z

= 84,75 Pa

Lokalni tlakova ztrata kolena s hladkym profilem ohybu a koncentrickymi navadécimi
plechy byla spoctena dle kapitoly 1.4.3.

pw? 0,9113 - 23,962
Ap = {pe—— = 01077 - = 28,17 Pa
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Pro zadany hmotnostni pritok byla ptivodni tlakova ztrata prvki 1 a 2 (viz tabulka 18)
547 Pa. Po nahrazeni optimalizovanymi prvky je tlakova ztrata ¢asti 113 Pa. Graf 60
ilustruje rust tlakové ztraty zadané a optimalizované ¢asti s rostoucim hmotnostnim
pratokem.

500 F

—— Optimalizovany segment ]
Ptivodni segment =

400

300 i

200 | N

100

Tlakova ztrata segmentu Ap [Pa]

2 4 6 8 10 12 14 16

Hmotnostni pritok m [kg.s']]

Obr. 60 Graf celkové tlakové ztraty zadané a optimalizované ¢asti
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Optimalizace kolen

Majoritni podil na tlakové ztraté¢ v kolenech maji ostré hrany v mistech ohybu.
Zaoblenim hran kolena se vyrazné zmensi vifiva oblast vznikajici za mistem ohybu a
tim 1 celkova tlakova ztrata. Instalaci koncentrickych navadécich plechi dle kapitoly
1.4.3 se odporovy soucinitel prvku dale znatelné snizi a jako sekundarni vyhodu je
mozno zminit rovnomérnéjsi rychlostni profil na vystupu z prvku, coz muize pfii
provozu snizovat lokalni abrazi materialu!

Geometrie zaobleni hladkého kolena
byla ur¢ena dle poznatkt z kapitoly
1.4.3. Takto tvarované ,,normalni*
koleno, kdy je zaobleni definovano
dle rovnice ri/bo = ro/bo + 1, ma poté
odporovy soulinitel velmi blizky
minimu.

Za piiklad bude uvedena opti-
malizace segmentovaného kolena
(Prvek 8). Pro zadanou gemetrii ma
koleno celkovy odporovy soucinitel
{ = 0,497 a pro zadany hmotnostni
pratok odpovidajici tlakovou ztratu
79 Pa. Po optimalizaci ma nova
geometrie  odporovy  soucinitel
{=10,132 atlakovou ztratu 21 Pa.

Napojeni na pivodni spalinovou tra

a

)

r0=1400

81600

Q
#1600

Obr. 61 Optimalizace kolen

su

Navrh 1 geometrie optimalizovaného konce potrubni trasy kondenza¢ni jednotky se
veskrze shoduje s navrhem vstupniho traktu. Ostré koleno je nahrazeno pozvolnym

spojenim proudil.
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Obr. 62 Optimalizace vystupu potrubni trasy

Pro ptvodni zadanou
geometrii maji prvky
31 a 32 celkovou
tlakovou ztratu 281 Pa.

Po optimalizaci ma

napojeni celkovou tla-
kovou ztratu 113 Pa.
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Na obr. 63 Ize vidét celkovy pribéh tlakové ztraty v optimalizované potrubni trase.
Strmé tGseky kondenzaéni jednotky (viz také obr. 57) zustavaji totozné, ale u zbytku
trasy je vidét znatelné vyhlazeni kiivek (oblast A proti oblasti B). Vysvétlenim je
znacné snizeni lokalnich odporovych koeficientli kolen upravou jejich geometrie.
Prvky sidealni geometrii jsou poté zavislé z vétsi ¢asti pouze na souciniteli tfeni
Vv kandle a koresponduji trendem tlakové ztraté rovnych tsekd.

3500 Fro od L7 50 " &7 v [ 7 ¢ LA L R E R R R B LB B B A B R B E B R
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3000 F | —— Zadana trasa ]
- [ | —— Optimalizovana trasa ]
£ [ :
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'S 2000 [ .
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-Aé demistéru a tlumiée hluku
5 1500
<
>
i) [ .
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500 | .
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Obr. 63 Porovnani tlakové ztraty v zadané (Cerné) a optimalizované (modré) potrubni
trase

2.3.2 Vykon ventilatoru a spotfeba elektrické energie
Celkova vypocitana tlakova ztrata optimalizované trasy je 2647 Pa. Vykon ventilatoru
byl vypocten dle rovnice (38). Zadana ucinnost ventilatoru bylan = 0,4 [-].

1 1
P, = = Ap = 30,73 ——— 2,647 = 66,6 kW
v =mAp 1,221

Pokud ventilator pracuje s celkovou ucinnosti n = 0,4 [-], pak je jeho ptikon [KW]:

B 66,

6
P=—= = 166,5 kW
n 0,4

)
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Na grafu 64 je vynesena zavislost potiebného ptikonu ventilatoru pro pokryti tlakové
ztraty potrubni trasy na hmotnostnim pritok spalin (uvedeném v procentualnim podilu
Z maximalniho zadaného pritoku). Zavislost je uvedena jak pro zadanou trasu, tak pro
trasu optimalizovanou.
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Obr. 64 Graf zavistosti ptikonu ventilatoru na hmotnostnim prutoku spalin

Pro zadany hmotnostni pritok spalin se celkova tlakova ztrata po optimalizaci prvki
snizila 0 934 Pa a potiebny piikon ventilatoru o 58,5 kW, tedy o0 26 %.

76



DISKUSE

Nadbytecna pozornost byla vénovana vlastnostem spalin, zejména vypoctu hustoty a
dynamické viskozity. Byl vytvofen nastroj odpovidajici vypoctu vlastnosti realnych
plynt, ale pro zadané okrajové podminky prace by s rezervou stacilo uvazovat spaliny
coby idealni plyn bez jakéhokoliv ovlivnéni vysledkt.

Do navrhu optimalizace mohly byt zahrnuty i dalsi Gpravy spalinové trasy. Z prvkl
S nejvyssi vypoctenou tlakovou ztratu by timto byla uprava tvaru difuzoru zafazeného
za ventilator na tvar aerodynamicky vyhodnéjsi s ohledem na vystupni rychlostni
profil z centrifugalniho ventilatoru. Dale Giprava hran trubkového svazku na vstupu a
vystupu z kondenzacni jednotky zkosenim ¢i zaoblenim a také jiz zminéné celkové
zvétSeni priiméru potrubni trasy s ohledem na minimalni rychlost proudicich spalin.
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ZAVER
V této diplomové praci byla zpracovana obecna literarni reSerSe tykajici se tlakovych
ztrat v potrubnich trasach s diirazem na diivody vzniku a metody jejich sniZeni.

Byl vytvofen vlastni vypoctovy model umoziiujici plovouci zménu parametra, stavbu
potiebné trasy z naprogramovanych individuanich segmentt a s pfehlednym vystupem
sledovanych parametrt.

Byla provedena analyza tlakovych ztrat zadané potrubni trasy s pouzitim vytvofeného
vypoctového modelu. Vysledky byly porovnany s daty vypoctenymi dle jiné publikace
a postupu vypoctu.

S ohledem na vysledky tlakovych ztrat zadané spalinové trasy a poznatky z teoretické
casti této prace byla navrzena optimalizace potrubni trasy. Diky aerodynamicky
vhodnéjsi geometrii byla celkova tlakova ztrata snizena o 26 % a potiebny piikon
ventilatoru o 58,5 kW.

78



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1] REID, R.C., PRAUSNITZ, J.M., POLING, B.E., The properties of gases and
liquids, McGraw-Hill, New York, 1987 ISBN 0070517991.

[2] TESTER, JW., MODELL, M., Thermodynamics and its applications, Prentice
Hall, Upper Saddle River, N.J., 1997 ISBN 013915356X

[3] PENG, D.-Y., B. ROBINSON, D.,New Two-Constant Equation of State, Industrial
& Engineering Chemistry Fundamentals. 1976, vol. 15, issue 1, pp. 59-64, DOI
10.1021/i160057a011.

[4] SOAVE, G.,Equilibrium constants from a modified Redlich-Kwong equation of
state, Chemical Engineering Science. 1972, vol. 27, issue 6, pp. 1197-1203, ISSN
0009-2509.

[5] VDI, VDI heat atlas, Springer,, Berlin ; London, 2010 ISBN 9783540778776
3540778772.

[6] SMITS, A.J., A physical introduction to fluid mechanics, John Wiley, New York,
2000 0471253499 (alk. paper).

[7] MOORE, W.J., HUMMEL, D.O., Physikalische Chemie, De Gruyter, Berlin, 1973
4th 13: 9783110035018.

[8] SUTHERLAND, W.,The viscosity of gases and molecular force, Philos Mag A.
1893, vol. 36, issue 223, pp. 507-531, DOI 10.1080/14786449308620508.

[9] IDELCHIK, LE., STEINBERG, M.O., Handbook of hydraulic resistance, CRC
Press, Boca Raton, FL, 1994 0849399084 (alk. paper).

[10] WILKE, C.R.,A Viscosity Equation for Gas Mixtures, The Journal of Chemical
Physics. 1950, vol. 18, issue 4, pp. 517-519, 10.1063/1.1747673.

[11] SOB, F., Hydromechanika, Akademické nakladatelstvi CERM, Brno, 2002 ISBN
80-214-2037-5.

[12] SOMMERFELD, A.[Ein Beitrag zur hydrodynamischen Erklderung der
turbulenten Fliissigkeitsbewegiingen (A Contribution to Hydrodynamic Explanation
of Turbulent Fluid Motions), International Congress of Mathematicians. 1908, vol. 3,
issue pp. 116-124,

[13] SKORPIK, J. Vznik tlakové ztrdty pii proudéni tekutiny [online].[cit. 14-5-2018].
Dostupné z: http://www.transformacni-technologie.cz/38.html

[14] BOUSSINESQ, I.,Mémoire sur I’influence des frottements dans les mouvements
réguliers des fluides, Journal de mathématiques pures et appliquées. 1868, vol. no. 13,
issue pp. 377-424,

79


http://www.transformacni-technologie.cz/38.html

[15] SHILLER, L.,Flow of liquids in Pipes Tekhizdat. 1936, vol. issue pp. p. 230,

[16] SOLODKIN. E.E., GINEVSKII., A.S., Turbulent Flow of a Viscous Liquid in the
Initial Stretches of axisymmetrical and Plane Channels Oborongiz, Moscow. 1957, vol.
issue pp.

[17] EIFLER, W., NIFSING, R.,Experimental investigation of velocity distribution
and flow ressistance in a triangular array of parallel rods, Mech. eng. Des. 1967, vol.
vol. 5, issue no. 1, pp. 22-42,

[18] ZUCKER, R.D., BIBLARZ, O., Fundamentals of gas dynamics, Wiley, Hoboken,
N.J., 2002 0471059676.

[19] HERBERT OFFOR, U., ALABI, S., An Accurate and Computationally Efficient
Explicit Friction Factor Model, 2016 06

[20] PAVELEK, M., Termomechanika, Akademické nakladatelstvi CERM, Brno,
2011 ISBN 978-80-214-4300-6.

[21] POLESNY, B., Termodynamicka data pro vypodet tepelnych a jadernych
energetickych zafizeni, 2013 ISBN 80-214-0160-5.

80



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol

ER NI N™IIDTNT NSE

Rl

o > t~ = =3 A
Rm®E>NESSDE DR

=

Veli¢ina

Redukovany tlak

Redukovana teplota
Kompresibilni faktor

Tlak

Molarni objem

Hustota latky

Hmotnost

Objem

Univerzalni plynova konstanta
Termodynamicka teplota
M¢rny objem

Kriticka teplota

Kriticky tlak

Acentricky faktor

Hmotnostni podil slozky ve smési
Tecné napéti

Dynamicka viskozita

Cas

Uhel smyku

Rychlost posunu

Kinematicka viskozita
Molarni hmotnost
Reynoldosovo ¢islo

Rychlost proudéni
Hydraulicky (ekvivalentni) pramér
Tloustka mezni vrstvy

Délka vstupniho Gseku kanalu
Tlakova ztrata

Odporovy koeficient proudéni
Soucinitel tfeni

Absolutni drsnost kanalu
Relativni drsnost kanalu
Plocha priifezu kanalu

Uhel rozsifeni/zazeni kanalu
Polomér zakiiveni kanalu

Jednotka

| e e A s T e T s T s T v IO s N s Y s Y e SO e A vt T v T e A st B s T s T s S s SO s B v B s T v N e |

3 — 3

—_

e

o
8,

—t

o
=2

9 v
33 3
i

SRENERE

%}
|
[y
—

—_—

o
2,

.
e

3
2

|
e

N
e

]

81



FIFZIIOFFT LN
@ Q

Lokalni soucinitel odporu
Odporovy soucinitel tfeni

Sitka kanalu

Koeficient vlivu drsnosti kanalu
Koeficient vlivu Reynoldsova ¢isla
Objemovy pritok

Hmotnostni zlomek latky ve smési
Specificka plynova konstanta
Vykon

Utinnost

Ptikon

[m3.s71]

[—]

[J.K . mol™1]
[kW]

[%]

[kW]

82



SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Deformace a) tuhého télesa b) tekutiny [6] .....ccccovvvvviiiiiiiieiiiie e 6
Obr. 2 Schematické znadzornéni slozek dynamické viskozity ..........cccooviiiiiiiinicnnns 7
Obr. 3 Pohyb ¢astic pti proudeéni redlné tekutiny [11]. .oocovvviiiiiiiiiiiiie e 9
Obr. 4 Vyvoj mezni vrstvy pii proud@ni [13].....ccoiiiiiiiiiiiiiece e 10
Obr. 5 Rozvijeni Mezni VISEVY [9] .viiiiiiiiiiiiiiie it 10
Obr. 6 Proudéni pfes nerovnosti pii rizné tloustce mezni podvrstvy [9] ....ccccveeneeee 14
Obr. 7 Moodyho diagram slouzici k grafickému urceni soucinitele tfeni A [18] ....... 16
Obr. 8 Schematicky diagram profilu proudéni pii nahlém rozsiteni kanalu [9]......... 19
Obr. 9 Kanal rozsitujici se pouze v jedné roving [9].......ccoeviiieeniiiiie e 20
Obr. 10 Rychostni profily na vstupu do rozsifujiciho se kanalu [9] ......ccccevvvvvrrnnnee. 21
Obr. 11 Prvky snizujici celkovy odpor proudeni [9] ......cooveiviiiiiiiiniie e 21
Obr. 12 Schéma profilu proudéni pti ndhlém zazeni kanalu [9] ......ccoovvvvveiviienieenne. 22
Obr. 13 Zkoseni hran ptechodoveého prvku [9] .....oooveiiiiiiiiiee e 22
Obr. 14 Schéma proudéni v difuzorech rtiznych Ghlt rozsiteni [9] .......cceviveiienienns 23
Obr. 15 Rizné zpiisoby snizeni odporu difuzoru [9]......cccoveviviiiiiiiiiii e 25
Obr. 16 Schema proudéni difuzorem a) bez zeber b) s zebry [9].......cccovvvvvviiirienn. 27
Obr. 17 Idedlni tvar konfuzorového kandlu [9] ..o 28
Obr. 18 Difuzor za ventilatorem a tabulka hodnot odporového soucinitele &............ 29
Obr. 19 Graf zavislosti odporového soucinitele ...........coeveeiiiiiiiniiiic e 29
Obr. 20 Diagram rychlostniho profilu v kolenu [9] ........ccoooviiiniiiis 30
ODbr. 21 VIrovy par v KOIENI.........cciiiiiiiiii i 31
Obr. 22 Diagram proudéni v koleni s ostrou hranou ohybu [9] ... 31
Obr. 23 Zavislost odporového soucinitele na zméné zaobleni hran ..............ccceenee. 32
Obr. 24 Navadeci prvky v KOIENT [9]...cvoiviiiiiiiieee e 33
Obr. 25 Diagram tvart rychlostniho pole proudéni [9]........ccocoveriiiiiniiiiciee 34
Obr. 26 Detail rozmisténi navadécich plechtl [9] ......ccovvviiieiiiiiiis 36
Obr. 27 Zaoblené koleno kruhového a obdélnikového prafezu [9].......ccovviveivininnns 37
Obr. 28 Grafy vlivu tvaru kandalu na koeficienty A1 @ B1..oooovvivciii 37
Obr. 29 Graf vlivu tvaru kanalu na KOeficient Ci.......ccccovvveiininiieeecc e 38
Obr. 30 Koleno s 0Strou hranou [9].......coviiiiiiiiiieese e 39
Obr. 31 Graf vlivu tvaru kandlu na koeficient C1 .........cccoiiiiiiiniiiiic e 39
Obr. 32 Graf zavislosti lokalniho odporového soucinitele {loc na poméru R0/DO0..40
Obr. 33 Koleno pravotthlé [9]........coiiiiiiiiiiie e 41
Obr. 34 Zavislost lokalniho odporového souinitele.........ccocvivveiiiiiciiiiiieiiees 41
Obr. 35 Koncentricky navédeéci plech [9].......ccoviiiiiiiiiiii 43
Obr. 36 Graf celkového odporového soucinitele kruhového kolene...........cccccveneeee 43
Obr. 37 Diagramy ruznych typli rozbocent [9]........cccoovvviiiiiiiiiiicce, 44
Obr. 38 Vylepsend geometrie 0dboCeni [9]......coovvviiiiiiiiiiiiiici e 45
Obr. 39 Rozbocka se zaoblenym profilem stén vétveni [9] ......ccoovvvviiiiiiiiiiien, 45
Obr. 40 Diagram spojeni dvou potrubi [9] .....c.coiiviiiiiiiiiieiie e 46
Obr. 41 Zavislost celkového odporového soucinitele ..........covvviiiiiiiiciiiiiiee, 47
Obr. 42 Diagram spojeni dvou potrubi [9] ....c..eeiiiieiiiiiiie e 48
Obr. 43 Zavislost celkového odporového soucinitele ..........covvviiiiiiiiiiiiiiciineee, 48
Obr. 44 Diagram rozdeleni dvou potrubi [9].......cccevviiiiiiiiii e 49
Obr. 45 Zavislost celkového odporového soucinitele .........coovvvviviiiiiiiiiiiciiiee, 49
Obr. 46 Diagram rozdeleni dvou potrubi [9].......ccccevviiiiiiiiiiiii e 50



Obr. 47 Zavislost celkového odporového soucinitele. .........ocvvveeiiiiiiniiiinieiienienns 50
Obr. 48 Model technologického celku kondenzacni jednotky .........ccccevcvveiiiieiinnnns 51
Obr. 49 Model vstupu do potrubni trasy kondenzacni jednotky..........cccooevviinnennn. 52
Obr. 50 Diagram proud@ni SPalin .........ccccveiiiiiiiiieiiiie e 52
Obr. 51 Model rozmisténi prvki trasy kondenzacni jednotky..........cccccovveeiiiiinnenne. 53
Obr. 52 Graf zavislosti hustoty spalin na teploté pfi rizném tlaku ...........cccccevvinenns 55
Obr. 53 Graf zavislosti hustoty spalin na teploté pii rizném tlaku .............ccceeeeee. 56
Obr. 54 Ukézka algoritmu vypoctu dynamické viskozity redlného plynu ................ 56
Obr. 55 Vypoctovy model v prostiedi programu MatLab SimuLink ..............c.c....... 57
Obr. 56 Diagram kondenzatoru a detail vodniho filmu..........cccocoeviiiiiiniiiie i, 63
Obr. 57 Graf kumulované tlakove Ztraty .........ccccoevveiiiiiiiieic e 67
Obr. 58 Zména tlakové ztraty a hmotnosti Gseku pii zméné priméru kanalu ........... 70
Obr. 59 Model a schéma a) zadaného b) optimalizovaného segmentu ..................... 72
Obr. 60 Graf celkové tlakové ztraty zadané a optimalizované Casti............ceevvruenne. 73
Obr. 61 Optimalizace KOIEN ..o 74
Obr. 62 Optimalizace vysStupu potrubni trasy .......ccceereeereerireenieesie e 74
Obr. 63 Porovnani tlakoVeE ZEALY ........cccveiiiiiiiiicsce s 75
Obr. 64 Graf zavistosti piikonu ventilatoru na hmotnostnim pritoku spalin............ 76

84



