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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA VUT-EU-ODDI-13303-17-19

ABSTRAKT

Vakuovani je velmi pomaly, energeticky a technologicky naro¢ny proces. Uzavieni ventilu
je naopak velmi snadny a rychly proces, ktery v potrubi S proudici tekutinou vyvola raz, ktery
mize vyvolat pfetlak, nebo naopak podtlak. Cilem této prace je zjiSténi, jestli je mozné
vakuum pomoci razu vytvofit. K tomu ucelu byl vytvoren 1D model stla¢itelného proudéni
a raza v plynu v pfimém potrubi. Nasleduje proméfeni ucinki razt v plynech v laboratofi a
jejich zhodnoceni. Dale je posouzen potencial, ktery razové vakuovani nabizi.

KLICOVA SLOVA

nestaciondrni proudéni plynu, vakuovani razem, vakuum, tlakové pulzace, stladitelné
proudéni plynu

ABSTRACT

Creation of vacuum is very slow, energetically and technologicaly demanding process.
Closing of valve is very simple and fast process which produces pressure surges when moving
cylinder of fluid is stopped. The goal of this thesis is to find out, if it is possible to combine
these processes. To reach this goal, 1D model of compressible gas flow and pressure surges
in direct pipeline was made. Then follows experimental measurement evaluation and
assessment of potential that the technology offers.

KEYWORDS

transient gas flow, vacuum, pulse vacuation, pressure pulsation, pressure surge, compressible
gas flow
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Uvob

V piipad¢, Zze v potrubi dojde k ndhlé zméné, $iii se tato informace potrubim rychlosti zvuku.
Rychlost zvuku souvisi s tuhosti tekutiny a potrubi. Pfi vypoéta raza v kapalinach je mozné
povazovat hustotu za konstantni, a zména teploty je zanedbatelna. Nasledné se v Zukovského
vztahu stlacitelnost kapaliny uvazuje pouze Vv rychlosti zvuku, ktera se neziidka také uvazuje
konstantni.

Slozit¢jSim piipadem je uvazovani razi s uritym mnozstvim nerozpusténé¢ho vzduchu.
V tomto pfipad¢ uz neni mozné uvazovat konstantni hustotu, tedy ani rychlost zvuku. Je vsak
mozné s relativné malou chybou uvazovat d& za izotermicky. V pfipadé uvazovani
vlivem ztrat méni po délce potrubi nejen tlak, ale i teplota, rychlost, hustota a rychlost zvuku.
V piipadé razi v plynech je tato zména dokonce velmi rychla.

Ukolem této prace je modelovani razi v plynech. Jsou zde probrany jednotlivé modely
nestaciondrniho proudéni plyni a popis jejich vyuziti. Nésledné je vytvofen 1D
model nestacionarniho proudéni idealniho plynu potrubim s moznosti zmény prafezu a bez
pfestupu tepla sténou, pomoci kterého jsou zde modelovany razy, které jsou nasledné
srovnavany se situaci nameétenou Vv laboratoti Odboru fluidniho inzenyrstvi Viktora Kaplana.

Dalsi ¢ast prace rozviji myslenku, jestli je mozné vytvofit pomoci razit vakuum. Ptestoze
dokonalé vakuum je nedosazitelnym stavem, i jeho vzdalené pfiblizeni je extrémné narocnym
a zdlouhavym procesem. Nabizi se tedy otdzka, jestli mohou razy tento proces néjak urychlit,
¢imz by se nepochybné snizily energetické naroky.
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1 ZAKLADNI ROVNICE PROUDENI PLYNU VUT-EU-ODDI-13303-17-19

1 ZAKLADNi ROVNICE PROUDENI PLYNU
1.1 OBECNY JEDNOROZMERNY MODEL [1]

Proudéni tekutin v pfimém potrubi je oznaCovano jako jednorozmérnd uloha. Rozumi se tim,
Ze v tomto potrubi nejsou, nebo jsou zanedbany, zmény geometrie piisobici asymetrii riiznych
veli¢in v prafezu kolmém na stiednici potrubi. Dale to také znamend, ze prufez potrubi je
uvazovan jako kruhovy a ze stfedni hodnoty sledovanych veli¢in se soustfedi na stfednici.
Zmény kolmé na stiednici se tak netesi. Podélna prostorova soutadnice X je tedy posledni
prostorovou soufadnici, po které se budou hodnoty jednotlivych veli¢in v ¢ase ménit.
Jednorozmérné proudéni plynu je popsano nasledujicimi rovnicemi.

1.2 ROVNICE KONTINUITY — ZAKON ZACHOVANi HMOTNOSTI [1]

[1] Rovnice kontinuity vyjadiuje, ze hmotnostni tok protékajici kapaliny se v elementarnim
objemu neméni. Tento tvar rovnice ptedpoklada, ze se mize prifez po délce potrubi ménit.

a(p-S) +6(p-v-5) o [kg - m™" - s71] (1.1)
at ax

Pro potrubi s konstantnim priifezem po celé délce je mozné S vytknout pted derivaci a nasledné
vydélit. Stejny postup Ize zvolit i v piipadé mistnich kratkych ziZeni ¢i rozSifeni, které je mozné
nahradit mistni ztratou. Touto upravou dostavame nasledujici tvar rovnice kontinuity.

dp d(p-v) Dp v [kg-m™3-s71] (1.2)
EARN T ER TREG T

Rovnice kontinuity se Casto také vyskytuje v jednoduchém tvaru, ktery fika, Ze hmotnost do
uzlu vtékajici se rovnad hmotnosti z uzlu vytékajici. Z toho je vidét analogicka podobnost
S prvnim Kirchhofovym zdkonem v elektrotechnice.

Z 0, = 0 [m3-s71] (1.3)
Kde:

p [kg-m3] Meérna hmotnost tekutiny, hustota

S [m? Prufez potrubi

v [m-s?] Stredni rychlost v priifezu

t [s] Cas

X [m] Délkova souradnice

Qm [m/s] Hmotnostni pritok

BRNO 2019 11



1 ZAKLADNI ROVNICE PROUDENI{ PLYNU VUT-EU-ODDI-13303-17-19

1.3 POHYBOVA ROVNICE — ZAKON ZACHOVANI HYBNOSTI [1]

Vychazi z Newtonova 2. zakona a je odvozena V [1] pro nekoneéné¢ maly objem tekutiny.
Vyjadfuje rovnovahu setrvac¢nych, tlakovych, tihovych sil a tfecich sil.

Rl L .

Kde:

d [m] Primér potrubi v daném misté
g [m-s?] Gravita¢ni zrychleni

H [m] Vyska bodu stfednice

P [Pa] Tlak

A [1] Soucinitel délkovych ztrat

1.4 STAVOVA ROVNICE [1,20]

[4], [1] Stavova rovnice vyjadfuje vztah mezi vnitini energii, hustotou a tlakem. Pro idealni
plyn je mozné ji napsat nasledovné.

Kde:

r [J-kgt K1 m?s2K] Mérna plynové konstanta

T [K] Teplota v kelvinech

z [1] Soucinitel stlacitelnosti, pro idealni plyn ma hodnotu 1

Me¢érna plynova kapacita r udava obsah mechanické energie 1 kg plynu pii teploté 1 K. Jedna

se tedy o konstantu a je mozné ji vyjadrit nasledujicimi vztahy.

g1 _R_NB U kg™ K] (16)
Kk M M

Cp_
K

T=Cp—Cy=Cp—
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1 ZAKLADNI ROVNICE PROUDENI PLYNU VUT-EU-ODDI-13303-17-19

Kde:

B [J-K4 Boltzmannova konstanta

Cp [J-kgt- K] M¢érna tepelna kapacita pii konstantnim tlaku
Cv [J-kgt- K] M¢rna tepelna kapacita pii konstantnim objemu
M [kg-mol™] Moléarni hmotnost

Na  [mol?] Avogadrova konstanta

R [J-K*t-mol?] Moléarni plynova konstanta

K [1] Izoentropicky koeficient

Zaroven pro izoentropicky soucinitel x plati:

) [1] (1.7)
Cy

K

Pro molarni, nékdy znacenou jako univerzalni, plynovou konstantu R plati:
R =N, B = 8314472 [J -mol™t-K~1] (1.8)

Zakony platné pro idealni plyn plati v urcitych ptipadech dostate¢né piesné i pro realné plyny.
Tyto zakony popisuji chovani redlnych plynt o to 1épe, ¢im dale je plyn od kritického bodu,
tedy kritické teploty a tlaku. Kriticky bod je takovy, nad kterym mizi rozdil mezi plynnym a
kapalnym skupenstvim a neni tedy mozné mezi nimi navzajem piechazet.

Jestlize nestac¢i model pro idealni plyn, je nutné dopocitat hodnotu soucinitele z, ktery se meéni
s druhem plynu, teplotou a tlakem. Vypocet je dle empirickych vztahu [1]:

Kde materialové konstanty a a b se dopocitavaji ze vztahi:
. 0,257 [m-s% kg™ (1.10)
Prrit
b= —0,533 * Tierie [K-m-s?-kg™1] (1.11)
Prrit

Twrit @ Piiit JSOU pseudokritické hodnoty, stanovené z kritickych tlaki a teplot jednotlivych slozek
dané smési plynt.
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1.5 ENERGETICKA ROVNICE [1,20]

Rovnice energie pro objem stlacitelné kapaliny v useku 4x ma tvar [1]:

) L )

Kde:
q [W-kg?!] Teplo na jednotku hmotnosti a ¢asu
ur [J-kg™] Vnitini energie tekutiny

Tento vztah je mozné dale upravit pomoci znalosti 1. zakona termomechaniky zavedenim ¢lenu
h, neboli mérnou entalpii plynu.

u+%=cU-T+r-T=(c,,+r)-T=cp-T=h (1.13)

Nésledné je tedy mozné energetickou rovnici piepsat do tvaru, ve kterém tlakova a vnitini
energie plynu vystupuji jako jediny ¢len.

g Sh+v2+ H +a Sh+v2+ H]|| = S (1.14)
ot P > g ax p-v ) g =q-p

V této rovnici jsou tfi nezndmé — entalpie, rychlost a hustota. Velmi podobnym zptisobem je
mozné rovnici prepsat tak, Ze se po€et neznamych nezméni, ale bude se jednat o zakladni
veli¢iny — tlak, teplota a rychlost. Vyuziti konkrétni formy rovnice vSak zavisi pouze na
preferencich fesitele. Je vSak nutné mit na paméti, ze formy (1.14) a (1.15) jsou platné pouze
pro idealni plyn.

d [p-S v? o [p-v-S v? p-q-S (115)

Vyhodnym zjednoduSenim prace s touto rovnici mize byt nahrazeni mérnych energii, které se
vyskytuji v kulatych zdvorkach pomoci jediné mérné energie. Tim se zjednodusi diskretizace
rovnic numerickymi metodami. Nasledn¢ je mozné z této substituce jednotlivé veliCiny
vyjadtit. Podobnym pfistupem, ktery je vyuzivan v kapitole 6 je substituce celého ¢lenu
podléhajicimu ¢asové derivaci, ¢imz se ziska energeticka rovnice v podstaté stejném tvaru, jako
je rovnice kontinuity.
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2 MODELY NESTACIONARNIHO 1D PROUDENI [1]

Pohybova rovnice (1.2), rovnice kontinuity (1.1), stavova rovnice (1.5) a energeticka rovnice
(1.12) tvoti kompletni matematicky model jednorozmérného proudéni stlacitelné kapaliny,
z n¢hoz se bude dale vychazet.

Reseni konkrétnich problémi je téméf vzdy mozné zjednodusit. V Givahu lze brat geometrii
potrubi, reologické vlastnosti tekutiny, rychlost proudéni, a rtizné jevy, které¢ se v dané
problematice vyskytuji, ¢i naopak nevyskytuji. Tim je umoznéno V rovnicich zanedbat fadové
nepodstatné velké ¢leny, ¢imz se zjednodusi analytické postupy, nasledna numericka feSeni a
vypocetni Cas. Navic se pfi spravném vybéru parametrl, které Ize zanedbat, objevi jen
nevyznamna chyba. Takto vytvorené modely jsou vSak pouzitelné jen pro velmi uzky okruh
problémti. Technik, ktery je chce pouzit by mél byt obeznamen se vSemi zjednodusujicimi
ptedpoklady, pro které byl dany model vytvotren. Problém vsak Casto nastava i v ptipadé, kdy
technik po urcité dobé sam zapomene, které zjednodusujici predpoklady pfi tvorbé dané¢ho
vypocetniho programu uvazoval a sam se tak dopusti zdvazné chyby pfi jeho pouzivani.

2.1 |ZOTERMICKE MODELY [1]

[1] Tento typ modeld byl vytvofen pro pouziti v plynarenskych sitich. Zde je potrubi slozeno
z velmi dlouhych useki potrubi, pfevazné konstantniho priméru. V CR maji tranzitni
plynovody obvykle primér 1200 mm. Zuzeni jsou zde jen velmi kratka, takze je mozné je
uvazovat pouze jako mistni ztratu na potrubi s konstantnim prufezem. Lze tedy pouzit
upravenou rovnici kontinuity (1.3), ve které uz prufez S nevystupuje.

Proudicim médiem v plynovodech jsou obvykle energetické plyny. Nejbéznéjsim energetickym
plynem je CNG, neboli zemni plyn, jehoz hlavni slozkou je methan. Slozeni zemniho plynu se
mize vyznamné lisit. Dodavatel obvykle u plynu garantuje, ze v potrubi netvoii vybusnou smés
a také garantuje konkrétni hodnotu vyhfevnosti, kterou se snazi v obou smérech dodrzet
pfimichanim dalSich plynl, napfiklad bioplynu. DalSi pfimé&si mohou slouZzit k takzvané
odorizaci, zajist'ujici velmi neptijemny zapach, jenz je varovnym signalem a v ptipadé uniku
zabrani katastrofalnim scénaiim. SloZeni smési plynu pochopitelné ovliviiuje reologické
vlastnosti tekutiny.

Proudéni v plynovodech mutze nabyvat Sirokych rozmezi rychlosti a tlaki. Obvykle vSak
neprekracuji rychlost 15 m-s™ a tlak 10 MPa. Teploty plynu se nejéastéji pohybuji od 280 do
320 K. Rychlost zvuku tak nabyva hodnot od 350 do 400 m-s™. Z toho vyplyva, Ze se proudéni
pohybuje maximalné¢ kolem 4% Machova ¢&isla a je tak vyrazné podkritické. Déle také
nedochazi k fazovym pfeméndm jednotlivych slozek plynu.

Déle dochdzi ke ztratam vlivem tfeni, mistnich ztrat, expanze a komprese. Vzhledem
k extrémné dlouhym délkam potrubi a relativné nizkym rychlostem jsou tyto ztraty pomérné
malé. Lze predpokladat, Ze ptestup tepla do okoli tyto ztraty vyrovna. Ro¢ni obdobi také neni
nutné brat v uvahu, jelikoz velka vétSina plynovodu je zakopana pod zemi. Vzhledem k témto
pfedpokladiim lze uvazovat izotermické proudéni.
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2 MODELY NESTACIONARNIHO 1D PROUDENI VUT-EU-ODDI-13303-17-19

2.1.1 MODEL 1 — EXAKTNI IZOTERMICKY MODEL [1]

[1] V ptipad¢ izotermického proudéni odpadd z modelu energetickd rovnice, ¢imz vznika
model o tiech rovnicich. Stavovou rovnici miizeme uvazovat pro realnou kapalinu ve formé
(1.5). Déle je vhodné pouzit k vypoctu hmotnostni pratoky.

BZZ'T'T (1.5)
p
Qn=p-v-S (2.1)

V dal$im kroku se stavova rovnice a hmotnostni prutok dosadi do rovnice kontinuity (1.2) a
pohybové rovnice (1.4), abychom se v rovnicich zbavili hustoty. Za konstanty muzeme
povazovat mérnou plynovou konstantu r, plochu S a teplotu T. Dostava se tak rovnice
kontinuity ve tvaru (2.2) a pohybova rovnice ve tvaru (2.3).

ad /p r-T an_ (2.2)
ot (z) S ox 0

0w S'p-g dH 7°T 0 [(z-Qi)| o 27T 2 Qul0ul _  @3)
ot r-T-z dx S Ox p 0x 2:d-S-p

Modie zbarveny ¢len pohybové rovnice (2.3) je mozné upravit podle pravidla o derivaci
soucinu.

0 (Z : Qrzn)l —2.5 Qm an 7. Qrzn . ap (24)

0x p

Stavova rovnice (1.5), rovnice kontinuity (2.2) a pohybova rovnice (2.3) se oznaci jako exaktni
model 1 izotermického proudéni plynu v potrubi. Soustava obsahuje 3 neznamé, kterymi jsou
hustota, hmotnostni pratok a tlak. Velmi dilezité je vSak dodrZeni vSech zjednoduSujicich
predpokladii, aby bylo mozné vysledky povazovat za spravné.

Pro dalsi zjednodusSeni je pouzita kvantifikace jednotlivych ¢lent, ¢imz je u nékterych ¢lenti
zjiSténa jejich zanedbatelné mald hodnota. Z tohoto divodu je vyhodné rovnice pievést do
bezrozmeérného tvaru vytvorenim pomérnych bezrozmérnych jednotek. Zakladnimi jednotkami
JSOU po, Po, Vo @ Qmo, coZ jsou hodnoty v ustaleném stavu.

X' = ; (2.5)

o= E (2.6)
L

, Vot 2.7)
Y=

r_ P (2.8)
P Po

Q;n=Qm Qm _Qm'r'Z'T (2-9)
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2 MODELY NESTACIONARNIHO 1D PROUDENI VUT-EU-ODDI-13303-17-19

V nasledujicim kroku autor publikace [1] zavadi 3 bezrozmérna ¢isla, kterymi se zkrati zapis
rovnic a dale je pouziva pro kvantifikaci jednotlivych ¢lenti. Vedle téchto vztahli je znazornén
obvykly rozsah téchto bezrozmérnych ¢isel. Chybé pii riznych hodnotach téchto Cisel je
vénovana kapitola 2.1.5 Porovnani izotermickych modelt.

z-r-T 150 - 3000 (2.10)
T[l = vz
0

_AL 0,1- 100 (2.11)
T2 =574

L- ]
e = vzg _ 1-1000 (2.12)
0

Vztahy (2.4 - 2.12) se nasledné dosadi do pohybové rovnice (2.3) a rovnice kontinuity (2.2)
exaktniho modelu 1.

G\ P 2:0nl0nl, A 2:0p 0Qn 30n_ (213)
1 p'?) ox’' 2 p’ 3 dx' p’ ox' ot’
=0
ax "ot

Z tohoto modelu vychéazi modely 2 az 4.

2.1.2 MODEL 2 — KVAZIEXAKTNI IZOTERMICKY MODEL [1]

[1] Jedna se o model vychazejici z exaktniho modelu 1. Jelikoz se velikost jednotlivych ¢lend

Iépe porovnava v bezrozmérné upraveé, vychazi se z pohybové rovnice ve tvaru (2.13) a

I'\2
m

predpoklada se, Ze ¢len (%) V prvni ¢asti rovnice je fadove rovny 1. Tim padem je velikostné
zanedbatelny vici ¢lenu ;. To plati obzvlast dobie v nizkych rychlostech.

20 1Ql  dH 20 0Qn 90 _ (2.15)
1oox! 2 p’  dx’ p’ dx' at’

Nésledné se PR matematicky upravi zpét na rozmérovy tvar.

an S'p'g_dH Z'r'T'Z'Qm an+S_a_p+/1'r'T'Z'Qm'|Qm|:0

4 af (2.16)
ot r-T-z Ax S'p 0x 0x 2:d-S-p

Tento model se oznacuje jako tzv. kvaziexaktni model, neboli skoro pfesny, coZ naznacuje, Ze
V ném uz bylo néco zanedbano.
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2 MODELY NESTACIONARNIHO 1D PROUDENI VUT-EU-ODDI-13303-17-19

2.1.3 MoDEL 3[1]

[1] Model vychazi z bezrozmérné pohybové rovnice (2.15) z kvaziexaktniho modelu 2. Do

¢tvrtého ¢lenu se dosadila bezrozmérna rovnice kontinuity. Plati, Ze

Qm . ,
p—:l, dale se

predpoklada, ze casové zmény jsou pomalé. Z tohoto divodu lze také, pii dodrzeni danych

podminek, nasledné zanedbat Ctvrty, Cervené zvyraznény, ¢len.

o 2:Qn Ol dAH 20, 0p' 0Qm _

M —+T7
1ox 2
Opét se vyjadii rozmérny tvar pohybové rovnice:

d S-p- dH d Ar-T-z- .
Om S-p g di o Op AT 2 CQn 19ml _
ot r-T-z Ax 0x 2:d-S-p

2.1.4 MODEL 4 [1]

D WA T T v T ar

(2.17)

(2.18)

[1] Tento model je nejjednodussi. Vychazi z modelu 3, konkrétné zanedbava dalsi ¢len
V pohybové rovnici (2.18). Zohlediiuje pouze stlacitelnost plynu, délkové ztraty a vyskovy
rozdil, zanedbava tedy setrvacné sily. Predpoklada tedy, ze je proudéni prakticky staciondrni.

Vysledna pohybova rovnice pro tento model vypada nasledovné.

S-p-g dH o Ar-T-z:Qp-
p-g ai .9, Qm - 1Qml _

. 0
r-T-z Ax d0x 2:d-S-p

(2.19)
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2.1.5 POROVNANI IZOTERMICKYCH MODELU [1]

Z popisu jednotlivych modeli je ziejmé, Ze s rostoucim ¢islem modelu zékonité poroste chyba
z diivodu, ze kazdy model vychazel z toho ptedchoziho, ale zanedbal vzdy o jeden ¢len vice.
Srovnani chyby a platnosti jednotlivych metod s exaktnim izotermickym modelem 1 vykonali
uz v roce 1979 ptvodni autofi téchto metod Bender s Konradem v [6]. Vysledky srovnani jsou
prevzaty z [1].

ode ode odel 4

[%] [%] [%] [%] [%] [%]
7 70 20 200 30 400
0,5 4 5 40 14 70
0,7 0,5 0,7 1,5 0,8 15
0,3 3,2 7 21 12 100
0,02 1,4 1 36 4 114
0,001 0,05 0,16 0,5 0,18 2,2

Tabulka 1: Odchylky jednotlivych modelii od modelu 1 pro jednotlivé konstanty mi a m [1]

odel 4

[%] [%] (%] [%] [%] (%]
0,3 4,2 3,4 28,4 8,85 55
0,04 0,4 0,4 3,8 0,5 24,2
0,01 0,2 0,2 1,8 0,2 12,2
0,01 0,08 0,1 0,8 0,1 6,2
0,01 0,03 0,04 0,3 0,05 2,5
0,01 0,02 0,02 0,13 0,03 1,2

Tabulka 2: Odchylky jednotlivych modelii od modelu 1 pro riizné pomérné casy zmény [1]

Ze srovnani plyne, ze

- nepfesnosti rostou se zjednodusenim modelu,

- model 4 je moZny pouZit jen pro m2>50,

- modely 3 a 4 jsou pouzitelné jen pro dlouha potrubi,

- pro krat$i potrubi je mozné pouZit pouze exaktni model 1 a model 2,

- pfesnost modeld se exaktnimu modelu nejvice blizi pfi pomalej$ich zménach.
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2.2 ADIABATICKE MODELY

Z ptedpokladii uvedenych u izotermickych modelt je zfejmé, Ze nejsou pro predmét této prace
vhodné. Z toho ditvodu je nutné vytvofit model, ktery je vhodnéjsi pro velké rychlosti proudéni.
V tvahu ptipada adiabaticky model pro idedlni plyn. Pfedpokladaji se 3 rovnice a 3 neznamé.
Vychazi se z rovnice kontinuity ve tvaru (1.1),

dp-S) dp-v-S) (1.2)
ot T o 0

Z energetické rovnice ve tvaru (1.15),

d [p-S v? o [p-v-S v? p-q-S (1.15)
&T<CPT+7+9H>]+a T (Cp'T‘F?‘Fg'H = T

a z pohybové rovnice ve tvaru (1.4).

ov 1 op ov dH v-|v|
+——=—+v-—=+g-—+41: =0

(1.1)
adt p Ox dx Ax 2-d

Jako neznamé lze v tomto tvaru rovnic uvazovat rychlost v [m-s™], tlak p [Pa] a teplotu T [K].
Je mozné uvazovat zanedbatelny tepelny tok sténami trubek, tedy q=0. Dale je mozné ze
stavové rovnice vyjadrit hustotu jako funkci teploty a tlaku.

2.2.1 MODEL 5 — EXAKTNi ADIABATICKY MODEL

Rovnice kontinuity, po vytknuti mérné plynové konstanty pied derivace, je ve formé (2.20),
energetickd rovnice je zménéna do tvaru (2.21) po zanedbani pfenosu tepla potrubim, a
pohybova rovnice je rovnéz zbavena hustoty a je ve tvaru (2.22).

p-S p-v-S (2.20)
a(T)+a( T )=o

at 0x
o [p-S T+U2+ u +(’) p-v-S T+v2+ A (2.21)
ot | T \7 2 Y ax |- T \? 2 9T
v -T 0 Jdv dH v-lv 2.22

at p Ox v(’)x gAx+ 2-d

Tyto 3 rovnice je mozné oznacit za exaktni adiabaticky model 1D proudéni ideélniho plynu
Vv potrubi. Dale bude exaktni adiabaticky model oznacovan jen jako model 5.
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2.2.2 MODEL 6 — ADIABATICKY MODEL SE ZANEDBANIM TIHOVE SiLY
V tomto modelu se vychazi z exaktniho modelu 5. Rovnice kontinuity se nezméni, ale
Vv energetické a pohybové rovnici bude zanedban ¢len popisujici U€inky zmény vyskového
potencialu. Toto zjednodusSeni je mozné provést za predpokladu, ze tyto zmény budou bud’

velmi malé nebo velikostné naprosto zanedbatelné oproti ostatnim ¢lenim. Tento model je tedy
tvotfen rovnicemi (2.20), (2.23) a (2.24).

o [p-S T+v2 +6 p-v-S T+v2 _ o (2.23)
ot | 'T \? 2 )| T T T\ 2 )|~

ov r-T dp ov v-IvI_

(2.24)

6t+ p '8_x+v 6x+ 2-d

0

2.2.3 MODEL 7 — ADIABATICKY MODEL PRO POTRUBI KONSTANTNiHO PRUREZU

Model 7 opét vychazi z 5. modelu. Tentokrat se vychazi z predpokladu konstantniho prufezu.
Vychazi tedy z rovnic (2.25), (2.26) a (2.22).

4 b-v 2.25
3) o) =
ot 0x
A L A | BRI A R | B (2.26)
ot [T\ 2 79 ox | T \P 2 79 =

2.2.4 MODEL 8 — NEJJEDNODUSSi ADIABATICKY MODEL

Model 8 vychazi z obou pouzitych zjednoduSeni u modelii 6 a 7. Plati pro né tedy rovnice
kontinuity ve tvaru (2.25), energeticka rovnice ve form¢ (2.27) a rovnice hybnosti (2.24).

o [p T+v2 +6 p-v T+v2 — o (2.27)
at T\ 2 )| Tox T\ 2 )|~
Rovnici energie je dale mozné jesté rozd€lit na jednotlivé ¢leny.

0 d (p-v? 0 d (p-v3 (2.28)
a(p.Cp)'l'a<2'T>+a(p-v-cp)+a<2_T =0
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2.2.5 KVANTIFIKACE BEZROZMERNYMI CLENY

Posledni moznosti zjednodus$eni je Gprava rovnic pomérnymi bezrozmérnymi ¢isly, stejné jako
v kapitole 2.1 lzotermické modely. Nasledné je mozné predpokladat, ze nékteré cleny budou
zanedbateln¢ malé. Z duvodu pouziti jinych neznamych je vhodné pouzit n€kolik novych
pomérnych veli¢in. Tato Uprava bude provedena pro model 8, k ¢emuz jsou zapotiebi
nasledujici vztahy.

, X
71
vo't
t' =
L
p’=£
Po
v =—
Vo
T' r
_To

Po matematickych tipravach se ziskavaji rovnice v nasledujicich tvarech.

d (p' 0
ot <T_> Tox

pl.vl B
T ]

0

2

ap’ o’ -v")
»’ <_+ ax )t

at’
ov' vé adp’'
at’ L  ox’

o (p-v'? o (p v

at’ T’ dx’ T’

v'evg A-v Y| vd 0
L 2-d

(2.5)

(2.7)

(2.8)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

Z rovnic Vv téchto tvarech je ziejmé, ze V pfipad¢é vétSich rychlosti proudéni neni mozné
zanedbat uz zadny dalsi Clen. Z toho divodu je mozné usoudit, ze v této praci bude vhodné
vychazet z modelu 8, ¢i z komplexnéjsiho modelu 6, ktery uvazuje moznost zmény prufezu.
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3 SIRENi ZVUKU V PLYNECH [5,4,20,28]

Zvukem se rozumi §ifeni tlakovych poruch stladitelnym prostfedim rychlosti zvuku. Rychlost
zvuku je veli¢ina, udavajici rychlost Sifeni podélnych tlakovych vIn danym prostfedim. Za
ptedpokladu, Ze se prostiedi, ve kterém se tlakova vina §ifi, pohybuje unasivou rychlosti v, je
mozné k rychlosti zvuku pfistupovat jako k relativni slozce celkové rychlosti Sifeni tlakovych
vin. V tomto piipadé se zvuk, vzhledem k molekularnimu prostiedi, $ifi vS§emi sméry stejné,
zaroven Je ale unasen proudicimi ¢asticemi tekutiny, takZe se neSifi stejnomérné vzhledem k
nehybnému prostoru. Z toho vychazi napiiklad princip ultrazvukovych pritokomérti nebo
Dopplerova jevu.

V piipad¢, ze je unasiva slozka vuci rychlosti zvuku nepatrna, tak lze tento pohyb zanedbat a
predpokladat, ze se tlakova vlna §ifi vSemi sméry stejné rychlosti zvuku. Toho se velmi ¢asto
vyuziva u kapalin.

Rychlost zvuku v idealnim plynu pii konstantni entropii je mozna vyjadfit pomoci vztaht (3.1),
jeji odvozeni je dostupné ve zdroji [5].

0
a= —pzwc-r-T: K'E
dp p

Do tohoto vztahu je mozné dosadit hodnoty z kapitoly 5.1 Materidlové viastnosti vzduchu [7]
Mérna plynova konstanta r se neméni, Poissonova konstanta x muze byt interpolovana
polynomem a teplota se bere jako absolutni, dosazuje se tedy v K. Pro vétSinu aplikaci se vSak
Poissonova izoentropicka konstanta béZzn¢ uvazuje konstantni.

550 T T T T T -1

(3.1)

500 all

450 -

400 i

350 - -

300 - .

Izoentropicka rychlost zvuku vzduchu [m/s]

250 1 ! 1 ! L
-100 0 100 200 300 400 500

Teplota [°C]
Obrazek 3.1: Zavislost izoentropické rychlosti zvuku ve vzduchu na teploté

Pro rychlost zvuku v realném plynu vychazi podobné hodnoty, jeji vypocet je vSak znacné

vvvvvv
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3.1 MAcCHoVO CisLo [5, 20]

Velmi dulezitym parametrem pro pienos tlakovych vzruchii a popis proudéni plyni vysokymi
rychlostmi je Machovo C¢islo, definované jako pomér rychlosti proudéni k rychlosti zvuku.
Jedna se o bezrozmérné Cislo. Dle velikosti Machova ¢isla se proudéni rozdéluje na subsonické,
transsonické, supersonické a hypersonické.

Ma =~ (32)
a
V urcitych piipadech se vyuziva rozdéleni Machova ¢isla na 2 piipady. Prvnim pfipadem je
lokalni Machovo &islo, dale LMC, kde se fesi rychlost proudéni a rychlost zvuku v libovolném
bode, obvykle v blizkosti obtékaného télesa. Ve druhém piipadeé se jedna o Machovo Cislo
volného proudu, dale jen MCVP, kdy se uvaZuje izotropni prostiedi v dostateéné vzdalenosti
od obtékaného telesa, rovnomérna rychlost proudéni a rychlost zvuku.

(3.3)

Podle Machova ¢isla se obvykle voli zptisoby feseni daného proudéni. V ptipade, ze je lokalni
Machovo ¢islo v celém feSeném objemu mensi nez 0,3, uvazuje se nestlacitelné proudéni. V
pripad€, ze maximalni Machovo ¢islo je mensi nez 0,8, uvazuje se podzvukové stlacitelné
proudéni. Pti vyssich hodnotach se uvazuje stlacitelné proudéni.

3.2 REZIMY STLACITELNEHO PROUDENI [20,5]

Subsonické neboli podzvukové proudéni je takové, které nikde v proudovém poli kolem
obtékaného télesa nedosahuje rychlosti zvuku. Lokalni Machovo ¢islo je tak ve vSech bodech
mensi neZ 1 a Machovo ¢islo volného proudu je nizsi nez 0,8. Pfi tomto proudéni se tlakova
porucha §ifi na v§echny strany a proudnice se tak pfed obtékanym télesem rozestupuyji.

Transonické proudéni je takové, kdy rychlost v proudovém poli pied télesem v nékterém misté
dosahuje ¢i mirné piesahuje rychlost zvuku. Lokalni Machovo €islo se pti tomto druhu proudéni
pohybuje obvykle od 0,8 do 1,3. Pfi tomto typu proudéni se vyskytuje tzv. sonicky tiesk.

Supersonicke proudéni je takové, kdy je ve vSech bodech proudového pole nadzvukova rychlost
a zaroveil Machovo ¢islo je mensi nez 5. Jelikoz je rychlost pohybu zdroje tlakové poruchy
veétsi nez rychlost Sifeni zvukovych vin, proudnice se pied télesem nemohou rozestupovat a
vznikaji Sikmé razové viny.

Pt1 hypersonické rychlosti je Machovo ¢islo pted obtékanym télesem vétsi nez 5.

3.3 VENTURIHO EFEKT PRI STLACITELNEM PROUDENI TRUBICI [20]

Pii proudéni stlacitelného média v trubici dochazi Kk tlakové ztraté, ktera je kompenzovana
zménou hustoty a teploty. ZRK poté plyne, Ze roste rychlost. V ptipadé vysokého
hmotnostniho pritoku, pfi subsonické vstupni rychlosti se rychlost proudéni zvySuje, az
dosahne lokalni Machovo ¢islo hodnoty 1, které je v tomto pfipadé¢ limitni hodnotou. Nasledné
piestava byt proudéni zavislé na proudéni po proudu za timto prufezem, jelikoz piestavaji byt
tlakové poruchy pifendSeny proti proudu. Ztoho vyplyva, ze V pfipadé¢ zanedbani
nestacionarnich jevi na vstupu, lze hmotnostni pritok zvySit pouze zménou vstupnich
parametra proudiciho plynu.
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4 VAKUUM [3,11,13,12]

Slovo vakuum pochazi z latinského slova vacume, coz znamend prazdny. Idealni vakuum
oznacuje takovy stav, ve kterém nejsou pritomny ¢astice hmoty, ani zareni. Problém je, Ze
zadny dokonale prazdny prostor neexistuje. Z toho divodu fyzikové vymysleli realisti¢téjsi
definici vakua, dle které se jedna o prostor s minimalni moznou energii. Pro technickou praxi
je v8ak nejvhodnéjsi a naprosto dostacujici definici fakt, ze vakuum je prostor, ve kterém je tlak
niz8i nez tlak atmosfericky.

Nejvyssi zndmé vakuum je pfiblizng 10°° Pa, které se vyskytuje v meziplanetdrnim prostoru.
P#i takovém tlaku miazZe koncentrace molekul dosahovat k 0,5 molekulam na cm®. Na zemi se
zatim fyzikéim podafilo pfiblizit tlaku 107! Pa.

Vakuum je mozné délit podle vzniku na pfirozené a umélé. Prikladem ptirozené¢ho vakua je
naptiklad proces dychani. Pii bézném dychani ¢lovék dosahuje absolutniho tlaku 98 kPa, ale
muze dosdhnout az ke 40 kPa. Moisti Zivocichové, naptiklad chobotnice se vSak pfi dychani
dokézi vytvoftit tlak pouhych 13 kPa. Dalsim piikladem pfirozeného vakua muize byt nase
atmosféra, kde se vlivem aerostatického tlaku s rostouci nadmotskou vyskou snizuje tlak.

4.1 STREDNi VOLNA DRAHA CASTICE [13, 11]

Stfedni volna draha je dulezity parametr pro popis pohybu ¢astic tekutiny, vyuzivany pii
klasifikaci proudéni pii nizkych tlacich nebo proudéni v trubicich velmi nizkého primeéru,
kterymi mohou byt naptiklad vlase¢nice. Je to primérna vzdalenost, kterou castice urazi mezi
dvéma vzajemnymi srazkami S dalSimi molekulami. Stfedni voln4d draha se tedy logicky
zvysuje s klesajicim mnozstvim ¢astic v prostoru. Je definovana vztahem (4.1).

_ B-T [m] (4.1)
I=——m—
V2-m-d? - p
Kde:
B [J-KY] je Boltzmannova konstanta
dm [m] je pramé&r molekuly plynu

Pro vzduch se obvykle pouziva pouze ptiblizny vztah ve formé (4.2), ktery je pro vétSinu
praktickych potteb dostatecny. Tlak se v tomto vztahu udava normalné v pascalech a stfedni
volna draha vychazi v metrech.

7 4.2)

I=— "'
1000 - p

BRNO 2019 25



4 VAKUUM VUT-EU-ODDI-13303-17-19

4.2 KNUDSENOVO CisLO [3,11]

Knudsenovo ¢islo je bezrozmérmé podobnostni kritérium, které je pojmenovano po danském
fyzikovi Martinu Knudsenovi a je definovano jako pomér stiedni volné drahy castice
k charakteristickému délkovému rozméru, obvykle priméru potrubi. Ma vyuziti naptiklad ve
fyzice nizkych tlakli ¢i mikrofluidice.

1 VNS

KN:d

Vyuziva se pti rozhodnuti, zdali je pro vypocty vhodné pouzit Eulertiv kontinualni, statisticky
¢1 Lagrangeuv ptistup. Eulerav popis kontinua, a z néj vychazejici vypocetni ptistup, se vyuziva
za predpokladu, Ze stfedni volnd drdha je velmi mald, interakce mezi ¢asticemi jsou velmi
rychlé, v objemu je jich velké mnozstvi a z tohoto diivodu je mozné k prostoru zaplnénému
timto zptsobem pfistupovat jako ke kontinuu. Oproti tomu v pfipadé¢ malého mnozZstvi ¢astic
V objemu se zvysuje stfedni volna draha ¢astic a interakce jsou méné Casté. Stava se, Ze dochazi
I K proudéni proti tlakovému gradientu v klasickém pojeti. Tomuto jevu se fika molekularni
proudéni. JelikoZ i pfi tlaku kolem 1 Pa je podet &astic piblizné 2,5-10'* cm, pocitat kazdou
Castici zvlast Lagrangeovym piistupem by bylo vypocetné stale extrémné naro¢né az nemozné.
Z tohoto divodu se v piipadé, kdy je pocet Castic piili§ nizky, aby tvofil spojité popsatelné
kontinuum, a po¢et molekul v objemu je stale ptili§ vysoky, vyuzivaji stochastické (statistické)
metody. Nejcastéj$i metodou pouzivanou ve vakuové technice je kineticka teorie plyni.

Konkrétni hrani¢ni hodnoty Knudsenova ¢isla nejsou pevné dané. Obvykle se vSak uvadéji v
hodnotach zobrazenych v nasledujici tabulce.

Laminarni
Viskdzni proudéni Piechodné Ky < 0,01
Turbulentni
Knudsenovo (ptechodové) proudéni 0,01 <Ky<1
Molekularni proudéni Ky>1

Tabulka 3: Zavislost Knudsenova cisla na typu proudeni

4.3 VAKUOVA VODIVOST POTRUBI

Pti molekularnim proudéni je velmi nizka koncentrace molekul a dochézi tak k velmi malému
poctu srazek molekul. Molekulam tedy nic nebrani v pohybu proti sméru tlakovému spadu
v kontinualnim smyslu slova. Z toho divodu se zde vyuziva statisticky pfistup. Vakuova
vodivost je veliina vyjadfujici maximalni objemovy pratok plynu, ktery muze projit pfi
molekularnim proudéni. Z toho plyne, Zze vSechny trubky a prato¢né ¢asti vakuovych armatur
by mély mit co nejvétsi prutocny prifez, co nejmensi délku a co nejmensi mnozstvi ohybl a
kolen. Konkrétn€¢ to znamend, Ze Cast systému s nejmensi vodivosti definuje maximalni
vakuovany objemovy priitok celého systému. Pfedevs§im pfii ziskdvani velmi vysokého vakua
je tohle c¢islo velmi dulezité a realné¢ nikdy neni dostate¢né velké, protoze vzhledem
K netésnostem definuje nejen dobu vakuovani, ale i dosazitelnou kvalitu vakua.
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4.4 FYZIKALNi PROBLEMY TVORBY VAKUA [11]

Castym zjednodusujicim pfedpokladem je idealni potrubi s dokonalym materidlem a povrchem.
Skute¢né potrubi nanestésti zadnou takovou vlastnost nemd. Ve skute¢ném potrubi dochazi
k chaotickému odrazeni Castic od stén a neziidka se ¢astice i zaseknou vlivem drsnosti povrchu
¢1 Van der Waalsovych sil. Zde se rozkmitaji, obvykle piedaji ¢ast své hybnosti, nasledné se
uvolni a odleti ndhodnym smérem. Tento smér je nejcasteji rovnobezny s povrchem potrubi —
molekula tedy vykona velké mnozstvi skokli na jina adsorp¢ni mista, nez opusti povrch, neboli
dojde k jeji desorpci. Tomuto jevu se fika migrace molekul.

S adsorbci také souvisi kvalita povrchu aparatur. Na skute¢nych povrsich jsou pory a trhlinky,
které se vlivem povrchového napéti zalévaji vodnim kondenzitem. Tomuto jevu se fika
kapilarni kondenzace a zpiisobuje, ze stény pohlcuji podstatné vice ¢astic z okoli. Pti snizovani
tlaku dochdzi k odpatrovani této kapaliny, zejména pak pod tlakem nasycenych par, kdy dochéazi
Kk jevu podobnému mikrokavitaci, ktery pokracuje, dokud se vSechen kondenzat ve st€nach
potrubi neodpaii, popiipadé dokud kondenzat do¢asn¢ nezamrzne — i tehdy vSak muze stale
sublimovat vlivem odebirani tepla od stén. Povrch vakuovych aparatur se z divodu sniZeni
objemu téchto prasklin obvykle otryskava kulickami. Kapilarni kondenzace vSak neni pouze
negativnim jevem. Spole¢né s adsorpci se vyuziva u sorpénich vyvév ¢i v lapacich par tak, ze
se molekuly plynu uzaviou na povrchu latek s vysokym mérnym povrchem. Ptikladem takové
latky mize byt napiiklad aktivni uhli, které ma mérny povrch pfiblizné 1 km?/kg.

Obrovskym problémem jsou rizné netésnosti. Ty mohou byt zptisobeny vyrobou, montazi,
nebo pifimo materidlem, ktery v sobé mize mit rizné kandlky, Stérbiny a trhliny. DalSim
divodem vzniku netésnosti mize byt i difuze plynu skrz volna mista v objemu materialu,
kterymi mohou byt chybéjici ¢astice v krystalické mfiZce, intersticidlni mista v krystalické
miizce ¢i hrany krystalti. Dochazi tedy k absorpci plynu v objemu materialu a vznika tak pevny
roztok. Nasledné Castice plynu difuzi migruji ptes sténu trubky proti sméru koncentra¢niho
gradientu. V ustaleném stavu je tedy piimkova zavislost koncentrace absorbovaného plynu ptes
sténu trubky.

Rozpustnost plynt v pevnych latkach s teplotou roste, u kovi dokonce exponencialné.
Pti zméné skupenstvi je zména dokonce skokova, pficemz pii tani je nartst rozpustnosti velmi
bublinek, pori a dalSich netésnosti v materidlu. To je samoziejmé pro vakuové pouziti silné
nezadouci, proto se vakuové armatury vyrabi pomoci tzv. vakuového odlévani, kdy je tavenina
ochlazovana pomalu a uvoliiovany plyn se od¢erpava.

Obecné je prostupnost plynu definovana pomoci tzv. koeficientu permeace. Jedna se o mnozstvi
plynu, ktery projde sténou velikosti 1 m?, s tloustkou 1 mm pfi rozdilu tlaki 1 bar. Zavisi na
druhu pevné latky, plynu a na teploté. Lehké plyny prostupuji st€énami snaze, nejvice tedy vodik
a helium. Téch je vSak ve vzduchu relativné malo, takze kovy, keramika a sklo jsou pro vzduch
prakticky nepropustné az do teplot nékolika set stupiii Celsia — toho se vyuziva pro odplynéni
materiall vakuovych aparatur, kdy se aparatura necha za potfebného nizkého tlaku nékolik
desitek hodin pii teploté kolem 1 000 °C a nasledné se ve vakuu i skladuje. Zavzdu$néni se
pfed pouzitim rovnéz provede jen na nezbytné nutnou dobu.
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S potrubim také souvisi nedokonald tuhost, ktera mtize ¢ast energie razu pohltit. Dale zde plati
1 to, Ze na sténach rizné ulpivaji rizné plyny, coz ma za nasledek rozdilné slozeni plynu v
objemu pied a po vakuovani v§emi riznymi zpusoby. Navic tyto zachycené ¢astice jen velmi
neochotné opousti vakuovany objem.

4.5 ZiSKAVANIi VAKUA [12,11,3]

Vakuum se ziskdva pomoci vyvév. Téch existuje mnoho druhii a kazda z nich je vhodné pro
rozdilny rozsah tlakti. Pfi molekularnim proudéni je maximalni erpaci rychlost vyvévy
limitovana vakuovou vodivosti potrubi, tedy minimalni hodnotou v celém systému. Idealni
vyvéva by tak méla mit co nejveétsi vstupni otvor a co nejnizs$i mezni tlak.

Vyvévy je mozné rozd€lit na transportni a sorpcni. Transportni vyvévy jsou uréeny pro
kontinualni provoz a odvadéji molekuly plynu z vyvévy pry¢. Oproti tomu sorpéni vyveévy
zachycuji molekuly uvnitf vyvévy — z toho diivodu jsou nuceny pracovat v cyklech.

o7 zdroje vakua meéfeni vakua vyuZziti vakua
1 0-5 F SEaEn ultracisté materialy
; difazni ionizaéni vakuoméry materilovy vyzkum
10" 4 turbomolekularni Penning
3 kryosorp&ni inverzni-magnetron Slektiansé ikeeskopy
4 3 ! . vakuoveé naparovani
10 'f iontova vakuove spektrografy
3 ‘ zdroje tvrdého RTG
3 3 getrovaci ury(ghlovaée castic
10 ': hybri dnf elektronky
- é RTG lampy
E 10 3 5 2 kapacitor Dewarovy nadoby
. 5| [[F
— -1 2 o 5 zarivky
% 10 | b o —1 < plazmové urychlovacde
- 0 F j £ termoclanek Salatarars
10 olejova = X — vakuové naprasovani
] rotacni Pirani elektronova déla
10 plazmoveé obrabni
10 2 vakuovei pece
membranova membranovy plynoveélasery
3 £ .
10 tlakova vaha, vakGorat neonove trubice
10 4 vodni U-manoimiety filtrace, destilace

Obrazek 4.1: Tabulka zdrojii vakua, méridel a vyuziti pri riiznych tlacich [12]
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4.6 SORPCNIi VYVEVY [12,11,3]

Sorp¢ni vyvévy pracuji v cyklech a vyuzivaji pfedevsim principti ukladani na povrsich, neboli
adsorpce a ukladani v objemu, neboli absorbce. Molekuly plynu se béhem vakuovani ukladaji
ve vyveéve. Mezi sorpéni vyveévy patii napiiklad kryokondenzacéni, kryosorpéni a getrova
vyveéva.

Kryokondenzaéni a kryosorpéni vyvévy se pouzivaji pro ziskani velmi nizkych tlaki. Radové
je mozné se dostat na tlak 107 Pa, pfi pouziti kapalného dusiku. P¥i pouziti kapalného dusiku i
kapalného hélia Ize dosahnout nizsiho tlaku nez 10° Pa. Dale maji vysokou &erpaci rychlost.

4.6.1 KRYOKONDENZACNI VYVEVA [12]

Kryokondenzac¢ni vyvéva obvykle obsahuje dvé izolované nadoby. V jedné je kapalny dusik,
ve druhé kapalné helium. Nadoba s kapalnym dusikem slouzi jako izolace pro vnitini nddobu s
drahym kapalnym héliem. Kapalnym héliem se chladi plocha, kterda je pfipojena k
vakuovanému prostoru. Na této ploSe kondenzuji a tuhnou molekuly zbytkového plynu.
Kondenzat mé nizkou tepelnou vodivost, takze vakuovani zpomaluje a u¢innost postupné klesa.
Z tohoto divodu je nutné po ukonéeni vyvévu odstavit, ohiat a desorbovat kondenzaéni plochu.

4.6.2 KRYOSORPCNIVYVEVA [12,11]

Kryosorpcni vyvéva pouziva stejny princip, ale misto hladké kondenzaéni plochy zchlazuje
material s vysokou mérnou plochou, tedy s lepsi schopnosti uzamykat molekuly na svém
povrchu a v objemu. Timto materialem muiZe byt napiiklad aktivni uhli nebo zeolit.

4.6.3 GETROVA VYVEVA [12,3]

Getrova vyvéva vyuziva odpateni getru, coz je latka schopna chemicky reagovat se zbytkovym
plynem. Tento odpar je aktivni nékolik sekund a nasledné se vysrazi na bance, neboli getrovém
zrcatku. V ptipad€ poskozeni, pii kterém do banky vnikne vzduch, getr chemicky reaguje a
vytvoii vrstvu bilého oxidu, coz se €asto vyuziva pii odhalovani zavady. Tento princip se ¢asto
pouziva v elektronice pro opakované snizovani tlaku i v relativné malych soucastkach.
Nevyhodou tohoto typu vyveévy je neschopnost Cerpat inertni plyny. Mezni tlak getrovych
vyvév je az 1010 Pa.

4.7 TRANSPORTNI VYVEVY [22,12]

Transportni vyvévy jsou uréeny pro kontinualni vyCerpavani plynu, ktery je odvadén pry¢
z vyveévy. Transportni vyvévy je lze délit na mechanické a hybnostni. Mechanické vyvévy
snizuji tlak cyklickym sniZovanim objemu pracovnich prostorti, hybnostni vyveévy dodavaji
molekulam plynu rychlostni impuls.

4.7.1 MECHANICKA PISTOVA VYVEVA [12]

Velmi jednoduchy princip vyvévy, vyuzivajici vratného pohybu pistu ¢i membrany ve valci,
uzavieném dvéma jednosmérnymi ventily. Schéma s nefizenymi jednosmérnymi ventily je
schopné dosahnout tlaku fadové kolem 100 Pa. Casto se pouZivaji pro vytvoreni predvakua
v hybridnich vakuovacich jednotkach, pii pouziti vice riznych vyvév v sérii. Kazda z nich je
pochopitelné urcena pro jiny rozsah meznich tlakii. Vnitini povrch pistové vyvevy lze vytvorit
I zZ chemicky odolnych material, napt. z teflonu a je tak mozné Cerpat i agresivni plyny.
Nevyhodou pistovych vyvev je vSak jejich rychlé opotiebeni a ztrata jakosti vnitiniho povrchu,
ktera je extrémné dilezitd pro tésnost.
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4.7.2 MECHANICKE ROTACNI VYVEVY [22,12]

Rotaénich vyvév je nékolik druhli. Prvnim je kapalinokruzna vyvéva, jejiz vyhodou je vysoka
odolnost viic¢i necistotam a nenaro¢nost na udrzbu. Specifickou vlastnosti tohoto principu je
omezeni mezniho tlaku tlakem nasycenych par kapaliny, ktery Ize snizit ochlazenim pouzité
kapaliny, ¢i vybérem jiného oleje. Mohou byt jednostupniové i vicestupnové.

Velmi obvyklym pracovnim médiem je voda — takova vyvéva se nazyva vodokruzna. Princip
této vyveévy je znazornény na obrazku (4.2). Saci i vytlatna vétev jsou pripojeny axialné k
excentricky uloZzenému rotoru. Podobné jako lamelové Cerpadlo nasavéa zvétSovanim objemu
pracovni komory a naslednym zmensovanim tohoto objemu vhani plyn do vytlaéného potrubi.
Kapalina zde slouzi zaroven jako tésnéni, chladi¢, mazivo a vyuziva se i pro ¢isténi vyvévy.
Urcité mnozstvi pracovni kapaliny je tedy obsazeno v saci 1 vytlaéné vétvi.

Pro lepsi funkci jsou tyto vyvévy obvykle opatfeny odluovaci necistot, které mohou byt
umistény na sani, vytlaku ¢i na obou vétvich. Dale se na sani doporucuje umistit zpétnou klapku
pro zvyseni efektivity.

Obrazek 4.2: Princip kapalinokruznych vyvev [22]

Velmi obvyklé jsou také rotacni olejové vyveévy, pracujici na principu klasického excentrického
lamelového cerpadla s radidlnim sanim i vytlakem. Olej zde plni tésnici, chladici a mazaci
funkci. Tento typ vyvévy mize mit opét vicestupiiové usporadani a je mozné bézné dosahovat
tlakt fadové 1072 Pa. Nevyhodou tohoto typu je riziko zni¢eni necistotami.

Dalsim typem rotacnich mechanickych vyvév jsou Rootsovy vyvévy, které pracuji na principu
zubovych Cerpadel s velmi nizkym poctem zubt. Jedna se obvykle o velmi robustni vyvévy,
neziidka s hmotnosti nékolika tun, které maji az nékolik tisic otdcek za minutu. Jsou vSak velmi
naro¢né — vyzaduji pfedvakuum, chlazeni a ¢asto i odhlu¢néni. Mohou mit Cerpaci rychlost
fadové v desitkich m®/min. Tyto vyvévy neobsahuji mazaci olej. Rootsova vyvéva ma fadu
rozdilnych konstrukci, naptiklad takovou, kde se misto ozubenych kol vyuzivaji dvé
Sroubovice.
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4.7.3 HYBNOSTNi EJEKTOROVA VYVEVA [12,3]

Pracuje na identickém principu jako ejektorové Cerpadlo. Pii dobrém navrhu je schopna
dosdhnout mezniho tlaku rovnajicimu se tlaku nasycenych par dané kapaliny. Pro snizeni tlaku
na minimum lze tento tlak sniZit ochlazenim, ¢i vybérem kapaliny s nizkou tenzi par, obvykle
silikonovym olejem. Vyhodami jsou jednoduchost a velmi nizka cena.

4.7.4 HYBNOSTNi MOLEKULARNI A TURBOMOLEKULARNI VYVEVA [12]

Vyveévy pouzivané pro ziskavani extrémné vysokého vakua. Vyzaduje ptredvakuum fadové v
jednotkach Pa, proto se pouziva v sérii alespon s jednou dalsi vyvévou. Jedna se o rotacni stroj
s velmi vysokymi otackami, obvykle 16-20 tisic za minutu. Vyvazuje tedy dokonale vyvazeny
rotor a uloZeni hiidele byva feSeno magnetickou levitaci. Molekularni vyvéva nemd zadné
lopatky a zbytkové molekuly plynu strhava jen pomoci nerovnosti na povrchu rotoru kruhového
prifezu. Turbomolekularni vyvéva pouziva stejny princip, ale jeste¢ v kombinaci s rotorovymi
lopatkami. Tato vyvéva je extrémné¢ narocnd na vyrobu a na cenu, ale dosahuje nejnizSich
moznych meznich tlakd, fadové 10 Pa. Vyuziva se ve spektroskopii, v urychlovagich &astic,
elektronovych mikroskopech a rentgenovych lampéach.

Moter

Obrazek 4.3: Molekuldrni (A) a turbomolekuldrni vyvéva (B,C) [12]

4.7.5 |ONTOVA VYVEVA [12,2]

Iontové vyveévy spojuji princip hybnostnich a sorpénich vyvev. Princip spociva ve vytvoreni
vyboje mezi anodou a katodou. Tento vyboj je veden v magnetickém poli permanentniho
magnetu, coz zpusobuje pohyb elektronti v dlouhych Sroubovicovych drahach, které zvysuji
Sanci srazky s molekulami plynu. Pfi srazce dojde k ionizaci molekuly plynu, ktera je nasledné
strhavana smérem k titanové katodé, na které se adsorbuje. Jelikoz vyboj rozprasuje material
katody vSemi sméry, dochézi k jeho usazovani na dalSich ¢astech vyvévy, kde se nasledn¢ také
adsorbuji molekuly plynu. Timto principem je mozné dosdhnout tlaku az 1071° Pa. Maji celou
fadu nevyhod — vysoka cena, vysoka energeticka spotieba, nutnost pracovat v cyklech z divodu
pottebné desorpce, vysoka hmotnost, potfeba obcas vymeénit elektrody za nové a nizkd cerpaci
rychlost. Vyssi Cerpaci rychlosti je mozné dosdhnout naptiklad zvySenim napéti, zvétSenim
mnozstvi ¢i rozméra elektrod.
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5 RAZOVE VAKUOVANI

Moznost vzniku vakua pomoci rdzu nebyla doposud v odborné literatuie popsana a jejimu
zkoumani se vénuje tato diplomova prace. Tento napad vychazel z principu vodniho razu. Proto
byla voda prvni volbou. Voda ma vysokou hustotu, neni tedy nutné dosahnout vysoké rychlosti
a dle Zukovského vztahu neni zadny problém pomoci rdzu zménit tlak o 1 atmosféru, ktera je
pro vakuovani potiebna. Problémem vody je vSak kavitace, nedovolujici pokles tlaku pod tlak
nasycenych par. Logicky nasledujici alternativou tedy bylo pouZiti velmi Cisté podchlazené
vody, ktera je zaroven zbavena rozpusténého vzduchu. Takova voda ma nizsi tlak nasycenych
par. Tu vs$ak neni vyhodné pouzit, uz jen proto, ze takhle ¢istou vodu je obtizné ziskat a
dokonale odplynit. Dale také z diivodu, ze ma velmi ziravé ucinky a je tedy i velmi naro¢né ji
v takové Cistoté udrzet. Vzhledem Kk razu neni vhodna, protoze ve vysavaném prostoru je
nezadouci jak voda, tak i vodni pary. Zadouci je pouze prazdny prostor s co nejmensim podtem
zbyvajicich molekul. Razova vyvéva na principu vodniho razu by tak mohla mit vyuziti pouze
jako ptedstupen pied jinou vyvévou.

Z téchto divodi je nutné vybirat z plyni. Provedeny experiment by mél byt co nejjednodussi a
nejlevnéjsi a z plyni tak byl pro experiment vybran obycejny vzduch. Princip vakuovani razem
spo¢iva V rozpohybovani vzduchového sloupce a v nasledném co nejrychlejsim uzavieni
piivodu tak, Ze vzduch vlastnimi setrvacnymi G¢inky uvolni prostor za uzavérem, kde by mélo
dojit k vytvoreni podtlaku, ktery by byl v této ¢asti potrubi nasledné uzamknut.

5.1 MATERIALOVE VLASTNOSTI VZDUCHU [7]

Vlastnosti vzduchu a jeho termodynamické vlastnosti jsou zpracované v nasledujicich dvou
tabulkach. Pomoci nich je mozné se ve vlastnostech vzduchu zorientovat a na jejich zaklade 1ze
uvazovat rizna zjednoduseni K vytvofeni matematického modelu pro predmét této prace.

Teplota kondenzace, 1 bara 81,8 K=-191,4 °C

Kriticky tlak 3,7858 MPa

Molarni hmotnost 28,9647 g/mol

Tlak trojného bodu 5265 Pa

Tabulka 4. Zdkladni vlastnosti suchého vzduchu [7]
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Teplota Cp K- Dynamicka Kinematicka Hustota| Meérna Prandtlovo
T (cp/cv) viskozita viskozita P tepelna Cislo
vodivost
(Kl [ki/kgK]| [ki/kgK]  [-] [10° [10°m?/s]  [kg/m*]  [10° [-]
kg/m-s] kW/m-K]
175 1.0023 | 0.7152 1.401 1.182 0.586 2.017 1.593 0.744
200 1.0025 | 0.7154 1.401 1.329 0.753 1.765 1.809 0.736
225 1.0027 | 0.7156 1.401 1.467 0.935 1.569 2.020 0.728
250 1.0031 | 0.7160 1.401 1.599 1.132 1.412 2.227 0.720
275 1.0038 | 0.7167 1.401 1.725 1.343 1.284 2.428 0.713
300 1.0049 | 0.7178 1.400 1.846 1.568 1.177 2.624 0.707
325 1.0063 | 0.7192 1.400 1.962 1.807 1.086 2.816 0.701
350 1.0082 | 0.7211 1.398 2.075 2.056 1.009 3.003 0.697
375 1.0106 | 0.7235 1.397 2.181 2.317 0.9413 3.186 0.692
400 1.0135 | 0.7264 1.395 2.286 2.591 0.8824 3.365 0.688
450 1.0206 | 0.7335 1.391 2.485 3.168 0.7844 3.710 0.684
500 1.0295 | 0.7424 1.387 2.670 3.782 0.7060 4.041 0.680
550 1.0398 | 0.7527 1.381 2.849 4.439 0.6418 4.357 0.680
600 1.0511 | 0.7640 1.376 3.017 5.128 0.5883 4.661 0.680
650 1.0629 | 0.7758 1.370 3.178 5.853 0.5430 4,954 0.682
700 1.0750 | 0.7879 1.364 3.332 6.607 0.5043 5.236 0.684
750 1.0870 | 0.7999 1.359 3.482 7.399 0.4706 5.509 0.687
800 1.0987 | 0.8116 1.354 3.624 8.214 0.4412 5.774 0.690
850 1.1101 | 0.8230 1.349 3.763 9.061 0.4153 6.030 0.693
900 1.1209 | 0.8338 1.344 3.897 9.936 0.3922 6.276 0.696
950 1.1313 | 0.8442 1.340 4.026 10.83 0.3716 6.520 0.699
1000 | 1.1411 | 0.8540 1.336 4.153 11.76 0.3530 6.754 0.702
1050 | 1.1502 | 0.8631 1.333 4.276 12.72 0.3362 6.985 0.704
1100 | 1.1589 | 0.8718 1.329 4.396 13.70 0.3209 7.209 0.707
1150 | 1.1670 | 0.8799 1.326 4,511 14.70 0.3069 7.427 0.709
1200 | 1.1746 | 0.8875 1.323 4.626 15.73 0.2941 7.640 0.711
1250 | 1.1817 | 0.8946 1.321 4736 16.77 0.2824 7.849 0.713
1300 | 1.1884 | 0.9013 1.319 4.846 17.85 0.2715 8.054 0.715
1350 | 1.1946 | 0.9075 1.316 4.952 18.94 0.2615 8.253 0.717
1400 | 1.2005 | 0.9134 1.314 5.057 20.06 0.2521 8.450 0.719
1500 | 1.2112 | 0.9241 1.311 5.264 22.36 0.2353 8.831 0.722
1600 | 1.2207 | 0.9336 1.308 5.457 24.74 0.2206 9.199 0.724
1700 | 1.2293 | 0.9422 1.305 5.646 27.20 0.2076 9.554 0.726
1800 | 1.2370 | 0.9499 | 1.302 5.829 29.72 0.1961 | 9.899 0.728
1900 | 1.2440 | 0.9569 1.300 6.008 32.34 0.1858 | 10.233 0.730

Tabulka 5. Vlastnosti suchého vzduchu v zavislosti na teploté pii atmosferickém tlaku [7]
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5.2 PREDPOKLAD VAKUOVEHO EFEKTU RAZU

Pro uréovani zmén teploty a tlaku pfi razu v plynech je pouzito nékolik pfedpokladt. Prvnim
predpokladem je velmi rychlé zastaveni proudu. Predpoklddam tedy nekonecné rychlé uzavieni
rychlouzavéru. Timto zjednoduSenim se Sitka viny redukuje do jediného bodu. Bez tohoto
zjednoduSeni by rychlost Sifeni viny byla v kazdém misté velmi rozdilna. DalSim
zjednoduSenim je idealni plyn, ve kterém jsou materidlové vlastnosti cp, CV, I a x konstantni.
Poslednim zjednodusenim je uvazovani suchého vzduchu a zanedbani jakychkoli fazovych
zmeén. V nasledujicim odvozeni vychdzim z ptedpokladu, Ze vykonand technicka prace se musi
rovnat celkové energii plynu, neboli statické entalpii. Jelikoz pii razu je k dispozici pouze
kinetickou energie, musi platit nasledujici rovnost.

vi— v (5.1)
2

5.2
fvlz—v22= /Z-CP-AT (6.2)

V dalsim kroku je mozné piedpokladat, ze rychlost proudéni po uzavieni V. bude nulova,
respektive jeji kvadrat bude zanedbatelné maly viic¢i kvadratu ptivodni rychlosti vi. Nasledujici
vypocet je platny pouze pro velmi maly usek potrubi, ve kterém je rychlost konstantni. Tento
ptedpoklad je velmi problematicky z diivodu vysokého rychlostniho gradientu pfi vysokych
rychlostech pii proudéni plynu, ¢i pfi nizkému tlaku na vystupni okrajové podmince.
Teoretickou rychlost proudéni idealniho plynu s materidlovymi vlastnostmi vzduchu pro
vytvofeni teploty 0 K a tlaku 0 Pa, z teploty 20 °C pomoci razu je tedy mozné vypocitat
nasledovné.

Ahch'(Tl_Tz)z

m
v, =+/2-1010 * (273,15 + 20) = 769,52 (5.3)

Z tohoto vysledku vyplyva, ze proudéni nutné pro tvorbu takového stupné vakua je
supersonické. Je mozné ptredpokladat, ze by u realného plynu bylo mozné ziskat dal$im
zvy$enim razové rychlosti vakuum blizici se u tlaku i teploty nulovym hodnotam. Dosazeni
takového stavu ve skute¢nosti vSak neni mozné, jelikoz to odporuje 3. zakonu termomechaniky,
ktery tika, Ze dosahnout teploty 0 K je nemoZzné. Zaroven také neni mozné dosdhnout nulového
tlaku, jelikoZ v objemu vzdy zlstane ur¢ité mnoZzstvi ¢astic a dale systém podléhd netésnostem,
kterym se vénuje kapitola 4.4 Fyzikalni problémy tvorby vakua [11].

Nasledné lze provést jesté jednu upravu, ve které se vyjadii Machovo ¢islo pro vakuovani
systému V idedlnim plynu My za predpokladu celkového zastaveni proudu. Machovo ¢islo je
pomér rychlosti proudéni tekutiny a jeji rychlosti zvuku.

v 2-c, AT 2-c, - AT (5.4)
M:—lz p = p
AT T [ (- 2)
p

K

2. AT (5.5)

M., = |—— =
vt T -(k—1)
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Vztah (5.5) uréuje potiebné Machovo ¢islo pro zménu teploty o AT. Pfi snaze ziskat vakuum
blizici se 0 K a 0 Pa, je mozné dosadit AT =T.

) 2T 5 (5.6)
My = T-(k—1) |k-1)

Pro zidealizovany vzduch, kde « je konstantni a ma hodnotu 1,4 je tedy mozné provést
nasledujici vypocet.

2 (5.7

Myt vzauen = (7707 = V5 = 2,236

Z tohoto vypoctu lze usuzovat, ze Machovo ¢islo pro vynulovani (¢i zdvojnasobeni entalpie na
druhé stran¢ uzavéru) je pro idealni plyn konstantni a nezalezi tak na pfedchozim stavu plynu.
Piedchozi stav plynu tedy v idealnim piipadé ovliviiuje pouze potiebnou rychlost, ale Machovo
¢islo nikoli.

Zjisténi chybovosti na redlném systému s redlnym plynem je vSak mimo moznosti této
diplomové prace a Lavalova dyza pro zajisténi supersonického proudéni v experimentu pouzita
nebyla. Vysledny tlak po razu je mozné vy¢islit z entalpie ze vztahu (1.13). Pro zménu tlaku je
vhodné vychazet jesté z rovnice (6.4)

M} -a? = v (5.8)

A
Miz'K'T"T=2'(CU+T)'AT=2-CU-AT+2-?p (5.9)
A M?-k-r-T 5.10
—p= l—_CU'AT ( )
p 2

V poslednim kroku se vysledny staticky tlak a hustota dopocita ze stavové rovnice a ze znalosti
ptvodniho stavu plynu.

Pro vznik vysokého podtlaku by méla byt splnéna jesté jedna podminka, ze které vyplyva, ze
hmotnostni pritok pied uzavienim by mél byt vyrazné vyssi, nez je hmotnost tekutiny ve
vakuovaném potrubi podélend nejrychlej$i moznou dobou uzavirani ventilu.

Qm > (5.11)

zav
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5.3 SPECIFIKA PROBLEMATIKY VAKUOVANiIi RAZEM

Zabyvam se problémem, zda je mozné jedinym ¢i vice razy dosahnout podtlaku takové kvality,
které se vakuové pumpy fungujici na béznych principech blizi velmi dlouhou dobu, jelikoZz jsou
pfi nizkych tlacich limitovany molekularni a efuzni vodivosti. Slozitost této problematiky je
nastinéna v této kapitole a kapitole 4.4 Fyzikalni problémy tvorby vakua [11]. Jeji plné
prozkoumani je vSak mimo moznosti této prace.

Z ptedchozi kapitoly je ziejmé, ze vypocet vakuového efektu razu vychazel z velkych
zjednoduseni a jedna se tedy spiSe o prvotni ptiblizeni potiebné rychlosti razového vakuovani.
Je tak zfejmé, Ze pro vakuovani pomoci razti budou platit i dal$i omezeni, ktera budou tento
specificky proces komplikovat.

Tepelny pohyb castic, a zn¢j vyplyvajici vnitini energie, vychazi ztakzvané stredni
kvadratické rychlosti, ktera vychazi z primérné kinetické energie pfipadajici na jednu ¢astici
plynu. Jedna se tedy o statistickou veli¢inu a zaroven o nepfijemné zjednoduseni vzhledem
Kk razu z dvodu, ze skuteéné rychlosti ¢astic plynu odpovidaji Maxwelovu rozdéleni a maji tak
podstatné vétsi rozsah rychlosti, nez jsou rychlosti proudéni v potrubi. Ty rychlejsi ¢astice se
pohybuji fadové v kilometrech za sekundu. Z tohoto divodu a pifedpokladu chaotického
pohybu ¢éstic je zde pravdépodobnost, Ze zminéna ¢astice po rdzu zkratka zlstane v potrubi.

[17] Vyuzitelnym jevem pro razové vakuovani by vSsak mohl byt tzv. Joule-Thompsontv jev,
ktery do kritické teploty, ktera je pro vzduch fddové ve stovkach °C, zpusobuje, Ze pii proudéni
plynu dochézi vlivem ztrat ke snizovani teploty. Tento jev je zptisobeny prevladajicimi silami
v plynech. Pii nizkych teplotach (podkritickych) pievladaji soudrzné sily (attractive forces) a
pii vysokych teplotach (nadkritickych) ptevladaji odpudivé sily (repulsive forces). Jestlize tedy
dojde ke snizeni hustoty plynu, tak dojde ke zvySeni vzdalenosti mezi molekulami. Pro
podkriticky plyn to znamend, Ze dojde K vykonani zaporné prace. Nasledné tak dojde
k ekvivalentnimu ubytku vnitini energie plynu. Pro nadkritické teploty to funguje obdobné, ale
vykonand prace ma z divodu opacné orientované pievladajici sily kladné znaminko. Vnitini
energie se tak zvySuje a teplota roste. Protoze vlivem ztrat béhem proudéni klesa tlak a hustota,
ze zakona zachovani hmotnosti vyplyva, Ze se rychlost proudéni po délce potrubi zvysuje,
pfiCemz zaroven klesa rychlost zvuku.

S Machovym ¢islem, které se po délce potrubi velmi rychle bliZzi ke zvukovému proudéni,
vyrazné narUstaji ztraty a neni tedy mozné se zde obejit bez Lavalovy dyzy pro vytvofeni
potencidlné zajimavého podtlaku.

Nemoznost vyuziti konstantniho prifezu v celé délce potrubi cely problém velmi ztézuje a
témef znemoziuje potencidlné piinosny vypocet razu v 1D oblasti, ktery je pfedmétem této
prace. Takové vypocty by bylo vhodné vytvofit v nékterém jiz existujicim CFD softwaru, ze
kterého by bylo mozné extrapolovat empirické vztahy pro tuto technologii, pokud se ji bude
v budoucnu jesté nékdo vénovat. Je zde ovsem nutné poznamenat, ze v piipadé velkého poklesu
tlaku je nutné kontrolovat Knudsenovo ¢islo.
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5.4 SuBSONICKE ZPUSOBY RAZOVEHO VAKUOVANI

Vytvoteni podtlaku pomoci razii vyuziva velmi jednoduchy princip. Spociva v tom, ze pfi
vysokych rychlostech proudéni je mozné pouhym rychlym uzavienim ventilu vyvolat velké
zmeény tlaku, teploty a hustoty. Pfed uzavienym ventilem se budou tyto veli¢iny zvySovat, za
nim snizovat. Pro zajisténi hybnosti dané¢ho plynu jsou v nésledujicich metodach uvazovany
rota¢ni lopatkové kompresory ¢i vyvévy. Zpétné ventily nemohou byt vzhledem k charakteru
vakua ftizeny tlakovym spadem. Je tedy nutné zafidit jednosmérné proudéni pomoci jinych
zpusobti fizeni. Ve schématech je vsak pro jednoduchost a ndzornost pouzivan zakladni symbol.

5.4.1 SUBSONICKA PRIMA REVERZNIi RAZOVA METODA

Nejjednodussim zpisobem je vzit ptimou trubici se dvéma ventily a ve sméru proudéni je
S casovym zpozdénim zavfit. Je zde vSak problém, ze tento zplsob je extrémné naroCny na
rychlost proudéni, protoze podtlak je v tomto piipadé pouze v jediném tseku a nebylo by tak
mozné vice snizit tlak zopakovanim stejného procesu.

Vzhledem k méfenim provedenym v kapitolach 7.2 a 7.5 a modelu z 6.14.1 je mozné prohlasit,
Ze tento zpusob pii vyvolani reverzniho razu ze subsonického proudéni nebyl schopny snizit
tlak pod hodnotu okrajové podminky na zadném z méfenych bodi a metodu tedy nelze pro

vakuovani pouZit.
NIZKY TLAK
pk <
N

Obrdzek 5.1: Subsonicka primd metoda s vyuZitim reverzniho rdzu

5.4.2 SUBSONICKA PRIMA ODRAZOVA METODA

Druhou teoretickou moznosti je pouziti potrubi, kde se napied uzavie jeden rychlouzaviraci
ventil (uprosted na obrazku) s tim, Ze se budou fesit oba sméry Sifeni razu. V jednom sméru se
bude Sifit podtlak a pomoci ventilu (¢i jednosmérného ventilu) dojde k uzavieni podtlaku
v objemu. Ve druhém sméru se $ifi smérem proti proudu pretlak, zde se pfes trojcestny ventil a
jednosmérny ventil otevie potrubi do atmosféry, ¢i jiného zdroje niZ§iho tlaku. Protoze je smér
tlakového gradientu opacny, dojde ke zpétnému proudéni, a nasledné 1 odrazu tlakové viny. Ta
se zastavi opét u prvniho zaviené¢ho ventilu, nyni nasleduje Sifeni podtlakové viny stejné jako
na druhé strané ventilu.

% NIZKY TLAK % NIZKY TLAK VYTLAK

Obrdzek 5.2: Subsonickd primd odrazova metoda

Vzhledem k méfeni v 7.4 a modelovani v 6.14.2 vSak tato teorie neodpovida skutecnosti.
Prestoze 1 v pfipad¢ subsonického proudéni doSlo ke zvySeni tlaku nad hodnotu okrajové
podminky ve 2 z5 méfeni, dochdzelo k témét okamzitému utlumeni a po odrazu uz
K vyraznému poklesu tlaku nedoslo. Je tedy mozné prohlasit, Ze ani tato metoda neni
perspektivni.
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5.4.3 SUBSONICKA PRIMA VYTLACNA METODA

Rozdil této metody oproti pfedchozim variantam je ten, ze misto rychlouzaviraciho ventilu pro
prvotni raz je zde rychlouzaviraci tiicestny ventil. Ten se uzavie soucasn¢ s ventilem na zacatku
potrubi. Od zacatku potrubi se §ifi podtlakova razova vilna. Proti ni by se S§ifila tlakova vina,
kdyby zde nebyl tficestny ventil, za kterym je na vytlaéné vétvi jednosmérny ventil. Siti se tedy
pouze tlakova vilna zptisobena rozdilem odport na zaménénych vétvich, v piipadé velmi kratké
vytlacné vétve by se tedy mohlo tedy jednat o druhou podtlakovou vinu. Vytlacna vétev je
propojenim zdroje nizsiho tlaku, kterym miize byt bud’ atmosféra, ¢i vyvéva s vakuovanym
potrubim. Pro dosazeni niz§itho dosazeného tlaku je mozné dat na konec potrubi difuzor.
Vyhodou oproti druhému zptisobu je, Ze zde neni potfeba odrazu, ktery se vzhledem k méfenim
prokazal neefektivni. Je zde mozné usuzovat, ze vétSina kinetické energie je vyuzita na
kompresi plynu na aroven okrajové podminky. I pfes tuto relativné jednoduchou bilanci nebyl
tento zpusob zatim testovan, ani modelovan. Je zde vSak mozné ptedpokladat, ze pfi
subsonickém proudéni zde bude efekt pouze minimalni.

NIZKY TLAK

VYTLACNA VETEV

Obrazek 5.3 Subsonicka prima vytlacna metoda

5.4.4 SUBSONICKA OKRUZNi VYTLACNA METODA

Jedna se o zpusob vychazejici z pfedchozi metody. Myslenkou je zapojeni vice stanic ze
subsonické ptimé vytlatné metody do kruhu. To umoznuje cely razovy cyklus zopakovat
vicekrat a neni nutné pozadovanou kvalitu vakua dosahnout jedinym uzavienim. Pozitivem je,
ze zapojeni téchto stanic do série mtize byt velmi vyhodné u velkych okruht. V piipad¢€ potteby
odsat n¢jaky dalsi objem, kromé okruhu, je mozné piipojeni podle zeleného schématu z
obrazku. Vakuovani externich prostor by vSak meélo byt jen velmi vzacné, vzhledem
k zachovani kvalitniho vakua. Tento okruh je mozné vytvofit s moznosti obousmérného
proudéni v piipadé zvlastni potieby pomoci rozvadécovych systémi. Stejné jako piima verze
této metody zatim nebyla tato varianta nijak testovana ¢i modelovana. Velmi jednoduché
schéma této metody, se Ctyfmi shodnymi stanicemi a turbokompresory, je ilustrovdno na
obrazku 5.4. Potencialni vyuziti kruhového zapojeni mize byt napiiklad v projektu Hyperloop
¢i v urychlovadich ¢astic. Vhodnéjsi by vSak bylo v kombinaci se supersonickym proudénim.
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ATMOSFERA

Obrazek 5.4: Subsonickd okruzni vytlacnd metoda

5.5 SUPERSONICKE VAKUOVANI

Supersonické proudéni se v soucasné vakuové technice nevyuziva. Jedna se o dvé slozité a
zatim pravdépodobné nepropojené technické discipliny. To miize byt zpisobeno faktem, ze se
velmi malo odbornikil, pokud viibec néjaci existuji, zabyva zaroven pravé touto kombinaci
obort.

Nicmén¢ supersonické proudéni miize mit v oblasti vakuovani velky potencial. At uz se jedna
o nadzvukové razy, nadzvukové ejektory, ¢i jiné technologie. V této praci vychazi
z teoretickych zakladut, ze zakladnich analytickych vztahl, z méfeni i modelovani, ze razy jsou
pfi vyssi rychlosti siln€j$i a zaroven, Ze subsonické rychlosti jsou pro tento el naprosto
nedostatecné.

Nadzvukového proudéni je mozné dosahnout pouzitim Lavalovy trysky, kterou je mozné vlozit
do zakladnich subsonickych razovych schémat, ¢i je zde mozné vytvofit schémata naprosto
rozdilnd a nova, vzhledem k faktu, Zze se jedna o zcela neprozkoumanou oblast vyzkumu.
Zkoumani takové technologie vSak vyzaduje obrovské mnozstvi ¢asu a odbornych znalosti
z oblasti CFD modelovani stlacitelného proudéni, termomechaniky a vakuové fyziky.
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5.6 TEORETICKE MOZNOSTI OPTIMALIZACE RAZOVEHO VAKUOVANI

Jako u vSech technologii je i zde zna¢ny potencial pro vylepSovani. Tato kapitola obsahuje
pouze napady, které mne béhem zpracovavani této prace napadly a které by v budoucnu bylo
vhodné ovéftit, kdyby se razové vakuovani stalo predmétem dal§iho vyzkumu. Tato prace se jim
mimo tuhle stranku nijak nevénuje.

Jednou z moznosti je pouziti jiného plynu. Z rovnic pouzitych v této praci je mozné pouzit pro
vybér 2 kritéria. Prvni moznosti je vyuziti plynt s co nejvyssi Poissonovou konstantou « dle
vztahu (5.6). Teoreticka potiebna rychlost by se tak sniZila na v/3 Machu, z piivodni v'5 Machu,
ktera plati pro dvouatomové plyny a vzduch. Nejvyssi hodnoty Poissonovy konstanty bohuzel
dosahuji jednoatomové plyny. Tém se fika vzacné plyny a jsou pomérné drahé.

Druhou moznosti je vybrat plyn bez ohledu na rychlost zvuku, s ohledem jen na absolutni
hodnotu rychlosti. Tuto rychlost je mozné vyjadfit vynasobenim rovnice (5.6) rychlosti zvuku.

(5.12)

k—1)

(K—

VK- T - \/

Nasledné je mozné tuto rychlost redukovat snizovanim jednotlivych ¢lent této rovnice. Prvni
élen vyzaduje zvyéovémi Poissonovy konstanty sniiovémim poétu molekul plynu stejné jako u
desitkach procent.

Druhy ¢len vyzaduje snizovani mérné plynové konstanty. Zde je pozadavek pon¢kud obraceny,
protoze hodnota r je nepiimo Umérnd hmotnosti molekuly. Tento ¢len dokdze pottebnou
rychlost snizit vice nez o polovinu.

Kvantifikaci téchto dvou ¢lenti spolecné je mozné vybrat nejvhodnégjsi plyn. V ptipadé vybéru
jednoatomového vzacného plynu ma nejvyssi hustotu. Ten je ale radioaktivni a nestabilni, takze
je vhodnéjsi xenon. U voleného plynu je vhodné zkontrolovat i viskozitu.

Posledni ¢len rovnice vyZaduje snizeni teploty proudiciho plynu. Kromé snizeni teoretické
potiebné rychlosti zde dochazi také ke sniZzeni viskozity a odporu proti pohybu. Dale se tim
podstatné zpomali tepelny pohyb ¢astic a mize se tak dosahnout i vys$si trovné vakua. V
ptipad¢, Ze teplota potrubi klesne pod 0 °C, navic nedojde k uvoliiovani vody ze stén potrubi
pii nizkém tlaku. Ochlazené stény by dale castecné blokovaly desorpci molekul plynt
adsorbovanych na povrchu.

Dalsim moznym zptsobem by bylo testovani razti vzhledem ke kritickym hodnotam plyna
vzhledem k nejriznéj$im jevim. Takovym stavem mize byt napiiklad plyn vzhledem k Joule-
Thompsonovu jevu, ¢i vzhledem ke kritickému stavu, ktery stira rozdil mezi kapalnym a
plynym skupenstvim.

MozZnosti pro sniZzeni energetickych narokl je vyuZiti rdzu z neustdlené¢ho stavu jesté v dobé
nabéhu systému z diivodu snizeni potfebného ¢asu, behem kterého vznikaji ztraty proti pohybu.
Uplné odlinym fesenim by bylo vyuziti podchlazené demineralizované vody s minimalnim
mnozstvim rozpusténého vzduchu. Vyuzivalo by se faktu, Ze rdzy v kapalinach jsou z diivodu
vysoké hustoty vyrazné silnéj$i. Vyuziti velmi ¢isté vody ztéZzuje kapaliné zménu skupenstvi z
divodu niz§iho mnoZstvi necistot, které mohou iniciovat vznik krystalu ¢i kavitani bubliny.
Podchlazeni snizuje tlak nasycenych par kapalin. Tento princip by v§ak mohl pfinejlep$im
zajistit nizké vacuum, jelikoZ vypareni dané kapaliny je nutné z diivodu sniZeni hustoty. Stéale
by tohle feSeni mohlo mit potencidl v kombinaci se sorpcnimi vyvévami, které by vzniklou
vodni paru zachytily.
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6 NUMERICKE MODELOVANi PROUDENI PLYNU [24,8]

Nestacionarni modely 1D proudéni jsou analyticky nefesitelné. Z toho duvodu je vhodné
vyuziti numerickych metod. Cely objem je nutné diskretizovat do jednotlivych elementi,
objemu ¢i prufezd a vzdalenosti mezi nimi. Jelikoz se v této praci jedna o nestacionarni 1D
problematiku, prostorové rozdéleni je mozné provést rozfezanim objemu o délce L na i prifezi
vzdalenymi od sebe Ax. Casova diskretizace probiha velmi podobné. Zde se fesi jednotlivé
Casové kroky, vzdalené od sebe Cas dt. Velikost jednotlivych krokti ma zna¢ny vliv na stabilitu,
ptesnost, vypocetni a casovou naro¢nost feseni. Aby byl vypocet stabilni, je nutné dodrzet urcité
podminky. Pro explicitni algoritmy plati tzv. Courantovo kritérium, dle kterého by se m¢l
ptiblizné€ volit ¢asovy krok. Rychlost a se 1isi dle konkrétniho pouziti, v hydraulice se obvykle
uvazuje rychlost zvuku, jelikoz je rychlost proudéni vii¢i ni obvykle zanedbatelna.

d
dt < i (6.1)
a

U plynti je vhodné tyto rychlosti secist, poptipad¢ postupovat dle jinych metod. Pfi vyssich
rychlostech proudéni je vhodné pro zvySeni stability vypoctu zvolit Casovy krok jest€ mensi.
Pfi nejmensim z divodu, Ze rychlost zvuku se nevaze k prostoru (v dokonalém vakuu se zvuk
vubec nesifi), ale ke kontinuu, respektive se jedna o vzdjemné interakce jednotlivych molekul.
To znamend, Ze absolutni rychlost Sifeni tohoto vzruchu prostorem se lisi po sméru a proti
sméru proudéni a sklada se ze slozky unasivé, kterou predstavuje rychlost proudéni a slozky
relativni, kterou predstavuje rychlost zvuku. Pfi nestacionarnim proudéni je rychlost zvuku
navic variabilni v prostoru i v ¢ase z divodu vysoké stlacitelnosti plynu a ohfivani vlivem ztrat.
Pti nizkém ¢asovém kroku vSak opét dochazi k nezadoucim efektim. Jednim z takovych efektt
mize byt napiiklad nadmérna disperze tlakovych poruch.

[8] Diskretizace matematickych modeld se provadi pomoci riznych metod. JelikoZ neni mozné
zanedbani konvektivniho ¢lenu, ktery je zde klicovy, jednd se o takzvany hyperbolicky
problém. Takové je mozné feSit pomoci nékolika metod. Piikladem takovych metod je
naptiklad metoda Lax-Wendroff, MacCormack, metoda Lax-Friedrich nebo metoda
Charakteristik. Ne vSechny metody vhodné pro feSeni hyperbolickych problémi jsou vSak
zaroven vhodné i pro feSeni proudéni tekutin. Dale jen nékteré z téchto umoziuji pouziti
proménného Casového kroku.

V nésledujicich podkapitolach je modelovana situace subsonického stlacitelného proudéni v
pfimém potrubi ve tfirovnicovém izoentropickém modelu, diskretizovaném metodou
MacCormack, ktera je druhého fadu ptesnosti v prostoru i ¢ase. Nasledn¢ jsou simulovany razy.
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6.1 NUMERICKE METODY POUZIVANE V MECHANICE TEKUTIN [24,9,10,15]

Nasledujici kapitola zobrazuje stru¢né shrnuti nékterych numerickych metod pouzivanych ve
fluidni mechanice. Znaceni ¢lenti v rovnicich jednotlivych metod se 1isi od znaceni ve zbytku
dokumentu. Diskretizace rovnic je zde provedena na ptikladu rovnice v nasledujicim tvaru.

fo+U-fi=0 (62)

Metoda FTCS (forward in time, centered in space), neboli dopfednd V Case, centrovana
V prostoru patifi mezi metody konecnych diferenci prvniho fadu presnosti. Metoda je
nepodmineéné nestabilni.

FTC S n n n n
e

._I_. JAt 2h =0

Tabulka 6: Metoda FTCS [24]

Upwind metoda, volné piclozitelna jako po vétru, vyuziva dopiednou ¢asovou diferenci a
zpétnou prostorovou diferenci. Jedna se o metodu prvniho fadu piesnosti. Metoda je stabilni pfi
splnéni Courantova kritéria.

UpWInd n+l n n n
Ut

._I At h ="

Tabulka 7: Metoda upwind — po vétru [24]

Eulerova zpétna implicitni metoda je nepodminecné stabilni metoda s piesnosti prvniho fadu
Vv Case a druhého fadu v prostoru. Vyuziva Thomastiv algoritmus.

Imp“Clt n+ n n+ n+
L= U =)

Jj+l
l At 2h

Tabulka 8: Eulerova implicitni metoda [24]

=0

Metoda Lax-Friedrichs je metoda prvniho fadu ptesnosti v prostoru i case. Je podminecné
konzistentni. Stabilni pfi splnéni Courantova kritéria.

Lax-Friedrichs fj”+l - (fﬁl + fjn-n )/ 2 LU (ffll - f_‘,r"il )
2h

A Af
O

Tabulka 9: Metoda Lax-Friedrichs [24]

=0
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Metoda Leap-Frog je nejjednodussi metoda druhého fadu presnosti v ¢ase. Vyzaduje
pocatecni podminky ve dvou ¢asovych krocich.

Leap Fro n+l n— n n
S Ry FR T Sl I
.....@. ... 2AI 2h

Tabulka 10: Skokovd metoda Leap Frog [24]

=0

Metoda Lax-Wendroff I je metodou druhého tadu piesnosti vV prostoru i ¢ase. Vyuziva centralni
prostorové diference a dopifednou casovou diferenci. Metoda je stabilni pfi splnéni Courantova
kritéria.

Lax-Wendroff |
e - (f,,ﬂ f;l) -2/ +17)

Uy ~U*AP : =
At 2h

Tabulka 11: Metoda Lax-Wendroff | [24]

Dvoukrokova metoda Lax-Wendroff je kombinaci metody Lax-Wendroff a Leap-Frog.
Ptesnost je druhého tadu v prostoru i Case a stabilita podléha Courantovu kritériu.

n+l/2 n n n n
Lax-Wendroff II ff+1-"2 _(fﬁl + f: )/2 +U ff+1 _f;' =0

¢ At/2 h
./ \ fn+1 _fn fn+lf2 _ n+l/2
j i +U J+1/2 j-1/2 =O

At

Tabulka 12: Metoda Lax-Wendroff 11 [24]

Metoda MacCormack je metoda druhého fadu presnosti v prostoru i case. Vyuziva
prediktorovych a korektorovych derivaci. Stabilita podlého Courantovu kritériu.

MacC K " " "
ac/ormac f;—fj +U(f;+1_fj)

)
U USTEN (f f,,l)

At

Tabulka 13: Metoda MacCormack [24]

=0

BRNO 2019 43



6 NUMERICKE MODELOVANI PROUDENI PLYNU VUT-EU-ODDI-13303-17-19

6.2 POUZITE MATERIALOVE VLASTNOSTI VZDUCHU

Z kapitoly 5.1 Materidlové viastnosti vzduchu byla pouzita mérna plynova konstanta r,
izoentropicka konstanta x a mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku cp. Pfestoze x a cp ve
skuteCnosti konstantami nejsou, jsou tak uvazovany z divodu zjednoduseni modelu a své
zanedbatelné variabilité.

r=287,055 [J-kg~! K]
¢, = 1004,6 [J-kg™! K]
k=14 [1]

Dynamicka viskozita se dopocitava ze Sutherlandovy rovnice, kde ¢ je Sutherlandova konstanta
ano je dynamicka viskozita pii 0° C.

< 6.3
_ Lt |Mamis (63)
T=M0" 127315 | e

Pro vzduch plati:

c =116 [K]

o =1,728-107° [kg-m™1.-s71]

6.3 ZTRATY [21, 26]

Ztraty jsou dopocitavany v kazdém Case na kazdé bunce dle Churchillova vztahu, podle kterého
je soucinitel délkovych ztrat A funkci relativni drsnosti potrubi a Reynoldsova ¢isla. Vyhodou
Churchillova vztahu je vysoka ptesnost a také to, ze nema zadné omezeni platnosti oproti jinym
vztahlim, takZe neni nutné fesit rezimy proudéni zavislé na Reynoldsové ¢isle. Jedinou oblasti,
ktera mize zplisobovat znacnou nepiesnost je piechodova oblast (rozsah Re je pfiblizné 2100-
4000, dle zdroje [21]), kde je proudéni velmi nekonzistentni a uréeni ztrat je v 1D simulacich
momentalné v podstaté nemozné. Problémem vSech obdobnych vztahti vSak zGstava
nezavislost vici stlacitelnosti proudéni. V ptipad€ vyuziti Churchillova vztahu pfi stlacitelném
proudéni (Ma>0,3), dochézi k zanedbéani vlivu expanze virovych struktur, ¢imz dochazi
K markantnimu nadhodnoceni ztratového tlaku. Nasledné vychazi S$patné i rozlozeni
jednotlivych veli¢in — jednim z téchto problémt miize byt naptiklad piekroceni rychlosti zvuku.
V ptiloZzeném programu je moznost zvolit vypocet ztrat Churchillovym vztahem pod volbou
LOSS=0.

128\ 1 (6:4)
Acy = 8- \/(ﬁ) +—m
~vd p-dv Qm-d_4-Qm (6.5)

Re

% n n-S m-d-n
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16 (6.6)
1
A=142457-In 05
7\" k
(ge) +027-3
_ [37530]16 (6.7)
| Re
Kde:
AcH [1] Soucinitel délkovych ztrat podle Churchilla
A B [1] Proménné pro vypocet ztrat dle Churchilla
k [m] Drsnost potrubi
k/d [1] Relativni drsnost potrubi
Re [1] Reynoldsovo ¢islo
n [kg'm?s?]  Dynamick4 viskozita
Y [m?-sY] Kinematicka viskozita

Drsnost potrubi k byla volena po celé délce potrubi konstantni a Zadné mistni ztraty nebyly
uvazovany.

[26] Pro idealni adiabatické stlacitelné proudéni v potrubi délky L s konstantnim vnitinim
primérem se vyuziva pon€kud odlisny pfistup, vychazejici z Fannovych kiivek. Zde se
vyuziva prumérny ztratovy soucinitel, ktery vychazi konstantni pro celou délku potrubi.
Vychdzi se ze znalosti vstupniho Machova ¢isla, znalosti priméru a délky potrubi a Poissonovy
konstanty dané¢ho plynu. Predpokladem tohoto vztahu je, ze na vystupnim praiezu potrubi
dochazi k sonickému proudéni. Problémy tohoto pfistupu jsou, Ze se jednd o idealni situaci,
nepocita s Reynoldsovym ¢islem ani drsnosti potrubi a také, vzhledem ke konstantnimu
ztratovému souciniteli, vychézi pfi modelovani nepiili§ nepravdépodobny podélny rychlostni
profil, pfestoZze v oblasti stlacitelného proudéni vychazi piesnéji tlakova ztrata. Dalsi
nepiijemnosti tohoto vztahu je, ze ptestoze predpoklada sonické proudéni na vystupu, nijak
nezarucuje, ze pi1 modelovani sonické proudéni na vystupu opravdu vyjde. Dale neni vhodny
pro modelovani S proménou hodnotou ztratového soucinitele v Case, jelikoZz nikdy nedojde
k dokonalému ustaleni. V piiloZzeném softwaru je tato moznost pod LOSS=1.

d 1—Ma?> k+1 l (k +1) - Ma? (6.8)

+ n
. Ma2 . _
Lmax | K- Ma 2K 7. (1 Ma? - K _ 1)

AprOMER =

Z Fannovych kiivek vychazi i dalsi modely ztrat pro stlagitelné proudéni. Zadny z nalezenych
vztahil v§ak pfi modelovani nefungoval.
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6.4 POUZITE ROVNICE

Vychéazi se z adiabatického Model 6, jsou zde tedy zanedbany tepelné ztraty sténami
potrubi a zména potencialni energie. Rovnice jsou uvazovany v nasledujicim tvaru.

Rovnice kontinuity:

25 p-v-S) 69
. T ax 0

Energetické rovnice:

O 1p-s r+ 2+ 2, r+ 2\ =0 (6.10)
ot |P 70T\ 2 )| Tax [P\ 2 )|~

Pohybova rovnice.

Jov 1 0 v v-lv 6.11
p Pl L (6.11)

E+p'6x+v'a+ 2-d

6.5 DISKRETIZACE ROVNIC METODOU LAX-WENDROFF | [14,15]

Lax-Wendroff I je tfibodova metoda, kterou vymysleli Peter Lax a Burton Wendroff v 60.
letech 20. stoleti. Je zalozend na metod¢€ konecnych diferenci (finite difference method) a jedna
se o explicitni metodu 2. f4du ptesnosti v prostoru i ¢ase. MLW je vhodna pro feSeni
hyperbolickych parcialnich diferencidlnich rovnic a zaroven i pro feseni proudéni. Zakladnim
principem této metody je nahrada ¢asovych derivaci za prostorové.

oult A2 9%l (6.12)
s AT T

xj

Derivace se v této metod¢ obvykle nahrazuji pomoci centralnich diferenci 1. a 2. fadu.

f _far1—faa (6.13)
0x 2-Ax

)Tl R i (6.14)
62f= x+ix F = Axx - =fX+1_2'fx+fx—1
J0x2 Ax Ax?
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Prvnim krokem diskretizace metodou Lax-Wendroff I je vyjadieni casovych derivaci
zvolenych neznamych z rovnic.

Z rovnice kontinuity se vyjadii derivace neznamé u.

u=p-S (6.15)
ou  d(u-v) ou v (6.16)
ot~ ox  Uox “ox

Z pohybové rovnice se vyjadii derivace stiedni rychlosti v.

v 1dp dv v|v| (6.17)
ot~ pox ' ox 2-d

Z energetické rovnice se vyjadii derivace neznamé e.

v? (6.18)
e=p-S- cp-T+7
de  d(e-v) de v (6.19)
ot - ax " ox ©ox

V dalS§im kroku se tyto rovnice opét zderivuji podle Casu, aby je bylo mozné dosadit do
schématu. Casové derivace je nutné z dostupnych rovnic vyjadfit jako prostorové derivace.

0’u  0*(u-v) 0 ( 6u+ av) (6.20)
otz ox-ot  ox "ot %t

0’u  (0u 6v+6u 6v+ 62(u-v)+ 0%v (6.21)
otz \ot ox "ox ot "V oxz "% ox-ot

Nésledné je mozné Casové derivace ve vztahu vyjadrit z prvniho kroku.

sax  Uax Tt 2

0’u o(u-v) ov du (1dp ov v|v| 0%(u-v) (6.22)
atz_ ax .a-l_a'(__ v'_+l'_ _U'T-i_

N 0 16p+ (')v_l_/1 v|v|
Yax \pax TV ax Tt 2 d
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Druha derivace pro e se ziské naprosto stejnym zptsobem jako pro u.

0%e d(e-v) 6v+ae 1dp 617_|_)L v|v| az(e-v)+
9tz = ax  ox ox \poax ' ox 2-d) "V ax?
N 0 16p+ 617_{_)l v|v|
¢ dx \podx v d0x 2-d
Podstatné vétsi problém je pak v druhé derivaci rychlosti.
0°v _—d (10p ov 2 v|v|
otz ot \pox  Uax 2.4
P 1
621;_ op (E) 0’p 1 0v ov 0%v 01 v? A 0v?
otz dx ot dxdt p OJt Ox dxot ot 2-d 2-d Ot
v  dp S S 9’°p 0Jv Ov 0’v  0X v? A-v v
9t2 ~ 9x Ou u oxat ot ox ' oxat ot 2-d d ot
dt
0%v  Op S S 9%p 10p ov v?\ ov
S ——+17'—+/1'— R
ot2 dx o0(u-v) wu dxdt p 0x 0x 2-d) oOx
0x
N d 16p+ 617_|_)L v? or  v? N
v 0x \pox v d0x 2-d at 2-d

+A-v 16p+ 617_|_)L v|v|
d \pax “ax"'2.d

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)

Cervené oznacené Casové derivace jsou problematické, protoZe je nedokazu vyjadfit pomoci

derivaci podle rozméru, ani je nemohu zanedbat.

Casova derivace ztratového soucinitele je zanedbatelna pro piipad ustalovani, ne vSak pro réz.

Stejné tak neni pfili§ vhodné ani feSeni zpétnou ¢asovou diferenci.

Problém casové derivace tlakového gradientu je mozné vytesit opét zpétnou asovou diferenci
a centralni prostorovou diferenci. Je to vSak az krajni feSeni z diivodu zpétné casové diference,

ktera neni pro feSeni nestacionarnich uloh pfili§ vhodna.

d*p _ 9 Pli1 — Pl _ Plia — Py~ pi]+_11 +p)
0xot 0t 2-Ax 2-Ax-At

Z téchto diivodt bude vyhodnéjsi pouziti metody MacCormack.

(6.28)
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6.6 DISKRETIZACE ROVNIC METODOU MACCORMACK [16]

Metoda MacCormack vychézi z ptivodniho Lax-Wendroffova schématu. Opét se jedna o
tiibodovou metodu druhého fadu v prostoru i v Case, je vSak jednodussi na diskretizaci. Misto
nékdy velmi problematického vyjadifovani ¢asovych derivaci pomoci prostorovych vyuziva
systému prediktoru, korektoru a pramérné hodnoty derivace. Obvyklym postupem je
v prediktoru pouzit dopiednou prostorovou diferenci a v korektoru zpétnou prostorovou
diferenci. Je vSak mozné toto potadi zménit, to vSak souvisi se smérovosti metody, ktera je zde
klicova. V ptipadé obousmérného proudéni, které pii razu miize kratce nastat, by vSak dochazet
ke ztraté stability nemélo. Takovy problém vsak pii pouziti této metody nastat muze.

Prvni krok diskretizace je stejny. Vyjadii se ¢asové derivace zvolenych neznamych podle ¢asu,
stejné jako u metody Lax-Wendroff I. Je velmi dulezité vyjadiit vSechny Casové derivace
pomoci prostorovych derivaci. To je splnéno a nejsou nutné dalsi Gpravy.

Druhym krokem je vyuziti prediktoru. Zde se pouzije standardni potadi a zahaji se diskretizace
dopfednymi diferencemi. Z divodu nepiehlednosti této metody se budou znacit prediktorové
¢leny oranzovou barvou. Dolni index i zna¢i jednotlivé objemy, horni index j znaéi ¢islo
casového kroku.

Derivace z RK se ziskd nasledovné:

u ou v d(u-v) (6.29)

ac - Uax “ax T ox

(a_u)j _ _vj _uij+1 - ulj _ u.j . vij+1 - vij (6.30)
at/, P Ax P Ax

Respektive je mozné tuto rovnici vyjadfit 1 druhym zpisobem.

<6u)j B ul] vl] — u{ﬂ . vij+1 (6.31)

Ei_ Ax

Pro derivaci PR a ER se pouZije stejny postup. V diskretizaci se primér potrubi d bere pouze
jako funkce délkové soutadnice, nikoli vSak ¢asu. Potrubi je tedy uvazovano jako dokonale
tuhé, coz by mélo mit zanedbatelny vliv na vysledek.

(0_1])] _ _i_pi]+1 - pi] _ ). vi]+1 - vi] _. vij ) |vl] (6.32)
dt i 'Dl] Ax L Ax L 2 di

(%)j R eij+1 — eij _ . vij+1 — Uij (6.33)
at/; t Ax t Ax
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DalSim postupem je vyjadfeni hodnot nezndmych v nésledujicim Casovém kroku pomoci
prediktoru.

uPRE{+1 = ulj + At - (%)j = ulf — At - vij . ul]+1A; ulj _At- ul] vijﬂA; Vij (6.34)
Vpre! T = v + At (0_17)] = v — E . _pij"‘l _ pij — At - v vij+1 — vij _ (6.35)
L l It/ l o} 'Ax ' Ax
—At - ,’1{ .vijz " |;lz]
ePRE{Jrl = el-j + At - (%)j = eij — At - vij . el]+1A; eij _At- eit ) vijﬂA; Vij (6.36)

Nasleduje korektorovy krok pro zvySeni ptesnosti. Tentokrat se pouzije zpétna diference
z prediktorovych mezikrokti pro urceni derivaci. Korektory jsou znafeny modie. Pred
vypoftem korektoru je nutné dopocitat potiebné veli€iny i1 pro prediktorové mezikroky.
Ztratovy soucinitel vV mezikroku je mozny uvazovat pro vysoké Reynoldsovo cislo jako
konstantni a je mozné uvazovat jeho hodnotu stejnou, jako v ptedchozim ¢asovém kroku.

Hustotu je mozné vyjadiit zpétnou substituci U.

ouytt (6.37)
ov\* S; (6.38)
(ar)i B Ax Ax

B 2-d;
Gern it (6.39)
), =- - =

Nasledné se prediktorové a korektorové derivace zpruméruji a tato derivace se nasledné pouzije
pro vypocet skute¢nych funkcénich hodnot v nésledujicim ¢asovém kroku.

1) 1A (au)J s 1, (6u>j N <au>j+1 (6.40)
W T t), T4 Ty at);  \at/;
: , ovy’ A | vy, sov\T! (6.41)
j4L _ j
v =vp At (at)l Vit At ((0t>i+<6t)i )
, , de\’ 1 de\)  s9e\ Tt (6.42)
j41 _ J j
¢ =& tAl <6t>l € tg At <<6t>i+<6t)i )
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Nasledné je mozné z téchto velicin v kazdé bunce vyjadrit hustotu, teplotu, tlak a hmotnostni
pratok.

_u (6.43)
P=3
_ e v (6.44)
_u-cp 2-¢py

% 6.45
_u.r.T_e-r—p-r-S-T (6.:45)
P=7% S-c,
Qn=u-v=p-v-S§ (6.46)

6.7 DOPOCET VELICIN V OKRAJOVYCH BODECH

Funk¢ni hodnoty v okrajovych bodech je mozné fesit technikou, kdy se derivace nahradi
diferencemi prvniho fadu. Vychazi se z rovnic (1.2), (6.10) a (6.11). Obvykly postup je, ze se
zvoli okrajové podminky a ostatni veli¢iny se dopocitaji pomoci diferenci z pifedchoziho
¢asového bodu a vedlejsiho prostorového bodu, poptipadé vyjadienim z jinych rovnic. Neni
mozné pouzit vSechny rovnice v jednom bod¢.

Stejné upravy, které jsou uvedeny v této kapitole je nutné provést i pro prediktorové hodnoty
ve vstupnim useku potrubi.

Pro prvni bod je mozné rovnici kontinuity napsat Vv nasledujicim diferen¢nim tvaru,
dale jen DRK.

j+1 j j+1 j+1 j+1 j+1
W —u W v =T ] (6.47)
+ =0

At Ax

Z této rovnice je mozné vyjadiit neznamé tiemi zpusoby, vzhledem K pouzitym okrajovym
podminkam:

R L (6.48)
j+1 _ At Ax
u = :
1 1 v
At Ax
. . At . . . (6.49)
]+1 _ ] ]+1 ]+1 ]+1
Uy —u1+E-(Qm1 —uU; Y )
St u{“ - u{ N ugﬂ : v2j+1 . Ax (6.50)
1 At Ax uj+1

1
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Pro posledni bod je mozné pouzit stejny postup:

i+1 j i1 j+1 i+1  j+1
e R kA A
+ =0
At Ax
j j41 g+l
Uy (Ui 4 Vg
uj+1 At Ax
i - j+1
1 v
At Ax
j+1 j_l_ﬁ_( j41 1 j+1)
u =y Ax Uiy " Viog —Qmy

j_ ., J+1 j+1 j+1
j¥1_ (W T W +ui—1 Vi | Ax
t At Ax J+1

l

v
u

(6.51)

(6.52)

(6.53)

(6.54)

Stejné upravy se pouZiji pro energetickou rovnici, dale bude tento diferencni tvar oznacovan

jako DER. Pro vtokovy tsek plati:

e{+1_e]+eé‘+1'v2j+1_e{+1_v1j+1_O (6.55)
At Ax B
Vyjadfeni:
el et plt (6.56)
Q1 Bt Ax
B N
At Ax
j+1 fﬂ — e{ 4 e{“ : v,fl Ax (6.57)
k¢ B At Ax e{+1
Koncovy bod vypadé nasledovné:
eijﬂ_eij_l_eijﬂ’”g+1_egj11'vgj11_O (6.58)
At Ax B
eij egj11 : v{jll (6.59)
ej+1 _ At + Ax
i - j+1
1 Y
At Ax
o _ (ool el ol e 6
Vi T\ At Ax o)
BRNO 2019 52



6 NUMERICKE MODELOVANI PROUDENI PLYNU VUT-EU-ODDI-13303-17-19

Pohybova rovnice jde rozepsat velmi podobné. Nederivované ¢leny jsou zde uvazovany
vV minulém ¢asovém kroku a stejném bod¢. Nasledujici diferen¢ni uprava bude v dalSim textu
oznacovana zkratkou DPR. Pro prvni bod vypada rovnice nasledovné.

N A A e ©51)
At o’ Ax 1 Ax 2-d,
1
v _vlv] 1 g -plm vy (662)
, At Ax J Ax 2-d,
j+1 P1
v, = ;
1 U
At Ax
Ptipadné je mozné vyjadrit tlak.
o7 ol Aol ©69
j j j dt 2-d
p{" =p)" +p] - dx-| j+1 j41r1 |
ppl T /
1 dx
Pro posledni bod pak stejnym postupem vznika obdobna rovnice.
j+1 ' j+1 j+1 j+1 ES RS B R
v —v _I_i_Pi] — P 4y .”ij —vily Ayl -0 (6.64)
l
J J. o+l j+1 j+1 I | j
Vi (Vi Yig N Ay - v} (6.65)
, t dx o dx 2-d;
‘U-]+1 — i
i 1 v'j
—_— 4+ =t
dt = dx
j+1 j T | J :
vi Ai'vi'lvil \ (6.66)
+ +
J4L I T e dt 2-d;
pi =DPiy —Pppax j¥1j+1
j Vi Vi
+v)  L——1
l dx

Obecné je mozné fict, Ze pro pouziti kazdé z téchto rovnic v okrajovém bodé vystupuji 2
veli¢iny ve stejném bod¢ a nésledujicim ¢asovém kroku. Je tedy vhodné tomu ptizpusobit
implementacéni proces a volbu okrajovych podminek.

Rovnice kontinuity (ZRERTIAR
Pohybova rovnice v/t pitl
Energeticka rovnice pitl e+l

Tabulka 14: Dopocitavané hodnoty proménnych z okrajovych podminek
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6.8 VOLBA OKRAJOVYCH PODMINEK

Kromé vhodného modelu je nutny spravny vybér kombinace okrajovych podminek. Existuje
velké mnozstvi okrajovych podminek pro stladitelné proudéni, vétSina z nich nanestésti
vzajemné nefunguje. Svétle modré okrajové podminky byly implementovany do piilozeného
softwaru. Nékteré kombinace byly testovany a vysledek je vyneseny v tabulce 17.

Vstupni prifez - Inlet

Moznosti 1D implementace

Hmotnostni pritok

Totalni teplota
INLET=0, Potencialn¢ vhodna okrajova
podminka pro modelovani reverzniho razu

Z DRK se dopocitda hustota, rychlost se ziskd z RK.
Z totalni teploty a hustoty se pomoci substituce ER ziska
energie.

Hmotnostni pritok

INLET=1, Potencialn¢ vhodna okrajova
podminka pro modelovani reverzniho razu

Z DRK se dopocitd hustota, rychlost se ziskd podélenim
hmotnostniho pritoku plochou a hustotou. Nasledné se
pomoci ziskané rychlosti dopocita z DER energie.

Rychlost Z DRK se ziska hustota a z DER energie.

INLET=2

Rychlost 1. Energie se dopocita z DER.

Hustota 2. Tlak se ziska z DPR a ze substituce ER se dopocita
INLET=3 energie.

Staticky tlak Postup implementace je identicky s postupem v tabulce
Totélni teplota vystupnich okrajovych podminek 16.

INLET=4

Staticky tlak Vyjadii se Machovo ¢islo, nasledné se z DPR dopocita
Totalni tlak rychlost. Nasledn¢ je mozné vyjadfit teplotu, hustotu a energii.
INLET=5

Rychlost Ze stagnaéni teploty se ziskd mérna energie, z rychlosti
Totalni teplota kineticka energie. Nasledné je mozné dopocitat teplotu. V
INLET=6

poslednim kroku je mozné pouzit libovolnou diferenci.

Hmotnostni prutok
Energie

Z DRK se dopocita hustota, rychlost se ziska z RK.

Totalni teplota

Z energetické rovnice se vyjadii pomér energie a hustoty, tedy
meérnd energie. Nasledné se ze soustavy DRK a DER vyjadii
vSechny 3 neznamé.

Totalni tlak
Totalni teplota

Subsonické proudéni

vvvvvv

Casto vyuzivana okrajova podminka se
implementaci. Je dilezité pevné definovat smér proudéni.

Totalni tlak
Totalni teplota
Staticky tlak

Supersonické proudéni

Z tlaka se dopocita Machovo ¢islo, nasledné se vyjadii teplota.
Ze SR se vyjadii hustota a z ER energie.

Je dulezité pevné definovat smér proudéni.

Tabulka 15: Vybér z moznosti okrajovych podminek na inletu
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[18, 19] Totalni tlak a totalni teplota (n€kdy oznacované jako stagnacni) jsou pro stlacitelné
proudéni definované jako hodnoty, které by tekutina méla v ptipad¢é nulové rychlosti a stejné
meérné energie. Pes stavovou rovnici je mozné z nich vyjadrit i stagnacni hustotu.

Tr=T-|1+ Ma?-
pr=p- |1+ Ma?-
pr=p-|1+Ma?-

K— 1]
2

Kk — 17
2

Kk — 17

2

(6.67)

(6.68)

(6.69)

Vystupni prifez - Outlet

Moznosti 1D implementace

Staticky tlak Rychlost se ziskd z DPR, nasledn¢ hustota z DRK, pies SR se

OUTLET=0 dopocita teplota a nasledné se dopocita energie z pouzité
substituce.

Staticky tlak Z DPR se ziska rychlost a ze stagna¢ni teploty mérna energie.

Totalni teplota Z rychlosti a me&rné energie je mozné vyjadfit mérnou entalpii a

OUTLET=1 teplotu. Nasledné se ze stavové rovnice ziska hustota a dopocita
energie.

Staticky tlak Z DPR se ziska rychlost a nasledné je mozné vyjadrit pres

Machovo ¢islo rychlost zvuku teplotu, hustotu a z dale energii ze substitu¢ni

OUTLET=2 rovnice.

Hmotnostni prutok

Machovo c¢islo
OUTLET=3

Z DRK se dopocita hustota a rychlost, nasledné je mozné
vyjadfit rychlost zvuku, ze které se ziska teplota. Nasledné se ze
stavové rovnice dopocita tlak. Nakonec se dopocita energie.

Hmotnostni priitok

Postup implementace je stejny jako v piipadé vstupni okrajové

Supersonické proudéni

OUTLET=4 podminky popsany v tabulce 15.

Staticky tlak Z DPR ¢i DER se ziska rychlost. Ze substituce ER a SR se
Energie vyjadii hustota.

Staticky tlak Z DRK ¢i DPR se vypocita rychlost a z ER se dopo¢ita energie.
Hustota

Nic Informace se zpatky nesiti, takze je mozné hodnoty extrapolovat

Cisté z vedlejsich bun¢k a minulych ¢asovych krokt, nebo je
moznost hodnoty na vystupu nefesit vilbec. Mohou byt
problémy s ustalenim proudéni.

Machovo ¢islo

Z defini¢niho vztahu se ziska pomér rychlosti a rychlosti zvuku.
Nasledné¢ se fesi soustava DER a DRK.

Tabulka 16: Vybér z moznosti okrajovych podminek na outletu
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Inlet Outlet Konvergence
Hmotnostni Staticky tlak Velmi dobra a rychl4 konvergence,
pritok zaroven nejlepsi kombinace pro ustaleni proudéni i
Totalni teplota pro modelovani reverzniho razu.
Staticky tlak Hmotnostni Méné¢ stabilni kombinace — pouzitelna kombinace pro
Totalni teplota | pritok modelovani klasického razu, neni v§ak vhodna pro
prvotni inicializaci proudéni
Hmotnostni Staticky tlak Velmi dobra a rychla konvergence
pratok
Energie
Rychlost Staticky tlak Konverguje — Bohuzel velmi vyrazné roste teplota se
Hustota vstupni rychlosti
Hmotnostni Staticky tlak Neurcita uloha — feSeni se nikdy neustali
pratok
Rychlost Staticky tlak Nepouzitelna kombinace — feSeni kmita smérem
Hustota od outletu
Hmotnostni Staticky tlak Nefunkéni kombinace
pritok Energie
Hmotnostni Staticky tlak Nefunkéni kombinace
prutok Hustota
Hmotnostni Hustota Nefunkéni kombinace
pratok Energie
Rychlost Staticky tlak Nefunkéni kombinace
Energie
Totélni tlak Hmotnostni Nefunk¢ni kombinace
Staticky tlak pritok
Machovo cislo
Totalni tlak Staticky tlak Nefunkéni kombinace, vzhledem k nekontrolovatelné
Staticky tlak teploté a pritoku
Totélni tlak Hmotnostni Nefunkéni kombinace
Staticky tlak pratok
Hmotnostni Staticky tlak Spatna kombinace pro ustalent, je viak pouzitelna pii
prutok Totalni teplota uzavieni vstupniho prifezu — mize vSak zacit
divergovat a ztratit stabilitu
Tabulka 17: Testované vzajemné interakce riznych okrajovych podminek
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6.9 PODELNY RYCHLOSTNI GRADIENT A VYPOCETNI SiT

Pii stlacitelném proudéni dochazi k vyraznému snizeni hustoty po délce potrubi. Z rovnice
kontinuity tedy plyne zvySovani rychlosti po délce potrubi, nejvice pak v poslednich
procentech délky potrubi. Obzvlasté na vystupu muze dochazet az k rychlosti zvuku na velmi
malych délkach. Z toho divodu zde dochazi ke vzniku velmi vysokého rychlostniho gradientu
1 po délce. Velmi vyrazna expanze se projevuje obzvlaste pti nizkém tlaku na vystupni okrajové
podmince. Proto je nutné smérem k vystupni ¢asti potrubi zhust'ovat sit’, idealné geometrickou
fadou.

i
L= Z Ax, - RF™1
n=1

Rustovy faktor RF je feSeny iteratné pro rozd€leni na ur¢ité mnozstvi elementi a velikost
posledniho, tedy nejmensiho useku. Vysledna chyba je ndsledné¢ odectena od elementu na
zacatku potrubi, ktery je nejvétsi, ¢imz je zajisténa konstantni délka potrubi — touto délkou jsou
vzdaleny body vstupni a vystupni okrajové podminky. Vzdalenosti jednotlivych bodi jsou
vyjadieny pomoci vektoru Ax, ktery ma ptirozen¢ o jeden ¢len méné, nez je pocet bodu.
Prediktorové derivace tedy pouzivaji ve stejném bodé vektor Ax o 1 soufadnici posunutou,
oproti korektorovym derivacim.

(6.70)

Axp = Axpr, = DXkorp,yq = Lnt1 — Ln (6.71)

Ptiklad rozdéleni jednotlivych prvki po délce je vidét na nasledujicim obrazku, kde je 51 metrti
dlouhé potrubi rozdéleno na 200 bodt a 199 tsekd.

Souradnice poéitanych bodu po délce potrubi

50 F T T T T T T T e —— 3

Vzdalenost bodl od vstupu [m]
- — N N (o) &%) 4 >
o o (=) (&) (o= (8} fen) (&)}
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\
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-

Obrazek 6.1: Priklad 1D sité pro stlacitelné proudéni v potrubi s konstantnim prirezem
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6.10VOLBA CASOVEHO KROKU

Volba ¢asového kroku je pii geometrickém rozdéleni velikosti jednotlivych usekit potrubi
znacn¢ komplikovana. Aby byla metoda stabilni, musi byt splnéno Courantovo kritérium (6.1)
v kazdém bodé¢ a casovém kroku. Existuji 3 moznosti.

Prvni moznosti je zachovat konstantni ¢asovy krok s dostatecnou rezervou. Ta se vSak velmi
Spatné odhaduje a predevsim béhem vypocti pii moznosti IMPORT=0, tedy bez ptedpocitani,
je tato moznost velmi nestabilni.

Druhou moznosti je velikost ¢asového kroku dopocitat znovu po kazdém ¢asovém kroku. Zde
je moznost vytipovani mista, kde bude ve vétsin¢ piipada vychazet nejnizsi ¢asovy krok, ¢imz
dojde ke snizeni vypocetni naro¢nosti. Uvedeny vzorec uvazuje 10 % rezervu. Druhy zpisob
je stabilni jen pfi vysokém poméru prvni a posledni buiiky v zavislosti na zvolené rezervé.

019 : dxi—l (672)
al - (1+ Ma))

dtj+1 —

Tteti zpusob feSeni predpoklada, ze ne vzdy bude vychazet nejmensi ¢asovy krok v nejmensim
useku, coz mize nastat Z divodu velkych zmén v prvnich krocich pti ustalovani z poc¢atecnich
podminek ¢i z divodu velkych zmén rychlosti zvuku v koncovych bodech, které jsou
zpusobeny prudkym snizenim teploty vlivem velkého ubytku entalpie na Ukor kinetické
energie. Nejvyssi stability dosahuje feSeni, kdy se vypocita vektor ¢asovych kroki pro vSechny
(¢i peclivé vybrané) elementy a nasledné se vybere nejmensi, ktery se snizi o urcitou malou

wewvr

6.11 OPTIMALIZACE VYPOCTU

Model byl vytvorfen v softwaru Matlab. Béhem vypocti neztidka dochazelo k naplnéni RAM
paméti pocitace z diivodu stovek tisic pocitanych ¢asovych krokl pred ustalenim. S naplnénim
RAM dochézi k padu vypoctu. Z popsaného divodu byla velkd vétSina pocitanych matic
nahrazena stale dokola se prepisujicimi vektory a bylo upusténo od externich vlastnich funkci
volanych kazdém casovém kroku cyklu, protoZe zpiisobovaly asi desetindsobny narust
vypocetniho Casu. DalSim krokem bylo ukladani hodnoty funkce vzdy po urcitém mnoZstvi
casovych krokd, coZ bylo uspé$né implementovano. Stejné tak byla nahrazena vétsina for cykla
vektorovym tvarem, coz opét podstatné zrychlilo vypocet. Déle bylo kompletné upusténo od
zobrazovani postupu béhem vypoctu, ¢imz se vypocet také podstatné urychlil. Jedina pouzita
vlastni funkce pred samotnym vypoctem ¢asovych kroki je F BIAS, ktera slouzi pro itera¢ni
vytvofeni vypocetni sité a nasledné zobrazeni ve dvou grafech. VSechny ostatni vlastni funkce,
obsahujici ukladani vysledkt na disk, grafy a colormapy jsou tedy zobrazeny az po samotném
vypoctu. Jelikoz konvergence je velmi problematickd — obzvlasté z dvodu mista na vystupu,
je mozné vyuzivat uloZené iterace i s novou siti pro jeji velmi dobrou inicializaci. Tato uprava
je v8ak mozZna pouze se siti se stejnym mnozstvim prvkl a podobnym rozdélenim prvki. Bylo
testovano, jestli by moznost zmény poctu prvkii bylo mozné vyftesit aproximaci vysledkl
polynomem po délce, tato moznost vsak nefungovala.

Nejsnaz§im zptsobem jak pracovat s témito skripty je béhem nckolika kratkych vypocth
optimalizovat vypocetni sit’ z hlediska ristového faktoru, nechat béhem nékolika set tisic krokt
zkonvergovat — tento pocet vyrazné roste s poctem prvkiu, velikosti rychlostniho gradientu,
obzvlasté pak pii velmi nizkém statickém tlaku na kKonci potrubi (extrémni expanze vlivem
tlakové ztraty). Nasledné je vhodné posledni fadek ustadleného vypoctu uloZit a pouZit pro
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simulaci razu. Zde je vSak nebezpeci, ze rdz mize zplsobit samotnd zména okrajovych
podminek na jiny typ a je tedy dobré provést ustaleni jest€¢ jednou po zméné typu OP a az
nasledné¢ vyvolat rdz, coz navrzené kombinace okrajovych podminek pro razy z kapitoly
6.13 Simulace rdzii umoznuji.

6.12 VYSLEDNY PROGRAM

Vysledny program se sklada z n€kolika casti. Prvni ¢ast obsahuje nastaveni vypoctu, véetné
méieni ¢asu vypoctu. Nastaveni vypoctu obsahuje:

IMPORT (0, 1, 2) — Vybér po¢ateénich podminek pro vypocet.

0 - Pocita z nastavenych konstantnich pocate¢nich podminek. Tato moZnost vyzaduje pro
kazdou moznost velmi peclivé nastaveni alespon tlaku, jinak hrozi pad vypoctu béhem prvnich
krokti. Konvergence u této moZznosti trva velmi dlouho. Je to vSak jedind moznost, ktera
umoziuje zménu poctu pocitanych prirezu.

1 - Vyuziva posledni napocitany krok z minulého vypoctu, ktery je uloZeny ve workspace
vV RAM paméti pocitace. Posledni napocitany krok (miize byt i z pferuSeného vypoctu) umisti
na fadek M1-1, v zakladnim nastaveni tedy na 1. fadek, od kterého probiha vypocet. VSechna
ostatni data na fadcich s vysSim Cislem se pfemazavaji, fadky s niz§im ¢islem jsou zachovavany
beze zmény. Je mozné ménit délku potrubi i délku posledniho elementu, neni v§ak mozné ménit
pocet prafezi i.

2 - Pouziva naéteni prvniho fadku z ulozeného souboru. Z toho diivodu je nutné mit M1=2,
jinak vypocet nebude fungovat. Stejné jako u moznosti 1 neni mozné meénit pocet elementt.
Jméno importovaného souboru se specifikuje nize.

EXPORT (0, 1, 2) — Ukladani vysledk po vypodtu.

0 - Uklada vysledky pouze na RAM do workspace. Je mozné pokraovat ve vypoctu volbou
IMPORT=1.

1 - Uklada celé vysledné matice do souboru se jménem, které se nastavuje v dolni ¢asti scriptu,
ktera se ukladdnim zabyva.

2 - Uklada fadek, ktery je definovan o fadek nize v proménné ROW. Cislo tohoto fadku se
promitne do ndzvu souboru, mtize tedy vypadat napiiklad ROW1000.mat.

INLET (0, 1, 2, 3, 4) — Umoziiuje vybér vstupni okrajové podminky ze seznamu popsaného
vedle této funkce.

OUTLET (0, 1, 2) - Umoziuje vybér vystupni okrajové podminky ze seznamu popsaného
vedle této funkce. Pozor, vétSina kombinaci okrajovych podminek vzajemné nefunguje. Vice v
kapitole Volba okrajovych podminek.

Z (0-1) — Moznost ovlivnéni poméru vyuzitych derivaci v MacCormackové metodé. Klasicky
MacCormack vyuZziva primér téchto derivaci, takZze hodnotu 0,5. Konstanta Z udava vahu
prediktorové derivace — V ptipadé Z=0 bude prediktor kompletné¢ zanedbany, v opacném
ptipadé€ kdy Z=1 bude zanedbany korektor.
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KV (0-1) — Soutinitel konvektivniho &lenu v pohybové rovnici. Konvektivni ¢leny mohou

rrrrr

uplné zanedbat.

LOSS (0, 1) - Vybér ztratového soudinitele.

0 — Ztratovy soucinitel dle Churchilla

1 — Primérny ztratovy soucinitel z Fannovy kiivky

CH — Korekeni soucinitel Churchillova vztahu ve stlacitelné oblasti — je tak mozné iteracné
zajistit stejné ztraty v simulaci jako v experimentu.

GRAFICKE ROZHRANI

ROZESTUP - Podélné grafy se zobrazuji od 1 do M po konkrétnim poétu ¢asovych kroki.
Hodnota rozestupu urcuje, po kolika fadcich vysledné matice hodnot se grafy zobrazuji.

CM (0, 1, 2) - Zobrazeni colormap po vypodtu.
0 - Colormapy jsou vypnuté.

1 - Colormapy jsou zobrazené v zavislosti na potadi prvku. Z divodu vysokych podélnych
gradientd veli¢in, obzvlast’ na konci potrubi, je to nejpiehlednéjsi zptisob zobrazeni.

2 — Stejné, jako moznost 1, ale kazda colormapa ma vlastni okno.

GRAF — Zobrazovani podélnych grafi po dokonéeni vypoctu. Hmotnostni priitok a mérna
energie mohou v pfipad¢ ustalovani pomahat jako ukazatele kvality konvergence.

0 - Grafy se po vypoctu nezobrazuji.
1 - Grafy se zobrazi v zavislosti na délkové soufadnici pocitanych bodti.

2 - Grafy se zobrazuji v zavislosti na pofadi prvki — pro sledovani ustaleni nejlepsi moznost.
V ptipadé, Ze veli¢iny kmitaji smérem od vystupu, znamena to, Ze je zvolen pfili§ vysoky
hmotnostni pritok pro takto zvolenou velikost posledniho prvku. Je mozné fesit zdrobnénim
sité u outletu ¢i snizenim hmotnostniho pratoku.

3 — Grafy v zavislosti na ¢ase pro vektor bodi SOURADNICE. Tyto body jsou nasledné
sefazeny podle potadi ve vektoru.

4 — Grafy jednotlivych veli¢in v zavislosti na ¢ase. Funguje stejné jako ¢. 3, ale kazdy graf ma
vlastni okno.

SOURADNICE [A B C D] —Soutadnice je vektor a je mozné zadat 1 az 9 zijmovych
prufezti — muze se tak zadat jakékoli ptirozené Cislo na intervalu 1 az i. Pfesné umisténi téchto
prafezl v potrubi je mozné najit ve vektoru L. Tyto body jsou vyuzivany pro zobrazeni hodnot
danych veli¢in po razu v danych prifezech v zavislosti na Case.
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VYNULOVAT _CAS (0, 1) - V ptipadé vyuziti importovanych okrajovych podminek se
importuje 1 pocatecni Cas.

0 — Importovany Cas zustava.

1 — Cas se po¢ita od nuly.

DT (1, 2, 3) - Pristup k ¢asovému kroku.
1 — Zachovava konstantni vychozi ¢asovy krok, ktery se voli v nastaveni casu.

2 - Velikost nového ¢asového kroku dt se dopocitava z posledniho prifezu na konci kazdého
casového kroku.

3 — Velikost nového casového kroku dt se dopocitava z celé domény. Nejstabilnéjsi, ale

wev

REZERVA (0,1 - 0,99) - Souginitel, pomoci kterého se snizi ptepo¢itivany ¢asovy krok.

NASTAVENI DOMENY

| — Mnozstvi poc¢itanych prifezu.

k — Drsnost potrubi v metrech.

L(i) — Vzdalenost vystupniho prifezu od vstupu = délka potrubi.

dx(i-1) — Vzdalenost mezi poslednimi dvéma prifezy — je nutna mala pro dobrou konvergenci
pfi ustaleni, je vSak nutné volit s rozvahou vzhledem k modelovani razi a mala hodnota
zpusobuje velké vzdalenosti mezi prufezy U vstupu.

d, S — Vnitini primér a prifez potrubi v jednotlivych bodech.

NASTAVENi CASU

J2 — Pocet Casovych krokd mezi uloZzenim fadku do matice vysledkil. S rostoucim pomérem
J2IM2 roste rychlost vypoctu.

dt — Velikost prvniho ¢asového kroku.
M1 — Prvni po¢itany fadek, inicializace se bere z pfedchoziho fadku.

M2 — Pocet fadkt matic vysledki. Celkové tedy probéhne j2-(M2-M1) ¢asovych iteraci.
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6.13 SIMULACE RAZU

Po nastaveni programu a ustdleni proudéni je mozné piejit k vyvolani razi. Klasickym
rdizem je zde mysSleno vyvolani tlakové vilny, kterd ma prvotni charakter pretlaku.
Reverznim razem se se uvazuje tlakova pulzace s prvotné podtlakovym charakterem.

Klasicky raz je mozné vyvolat zvySenim priitoku na vstupu ¢i snizenim pratoku na vystupu.
Reverzni rdz je pfesnym opakem a je ho mozné vyvolat snizenim priitoku na vstupu, ¢i snizenim
pratoku na vystupu. V uvahu piipadaji vSechny okrajové podminky, které vyvolaji pozadovany
efekt a jsou vzajemn¢ kompatibilni.

Klasicky raz je mozné vyvolat pii kombinaci hmotnostniho prutoku a totalni teploty na vstupu
(INLET=0) a statického tlaku na vystupu (OUTLET=0) tak, Ze se zvysi staticky tlak na vystupu.
V tomto ptipad€ neni mozné pouzit rychlou skokovou zménu, jelikoz dojde k okamzité ztraté
stability metody, plynouci z charakteru MacCormackovy metody, ktera neni vhodna pro
obousmérné proudéni — problém tak vznikd primarné otocenim sméru tlakového gradientu.
Pomald zména problémy nepisobi, dokud je zachovan kladny, ¢i dostate¢n¢ maly zaporny
hmotnostni pratok.

Druhym zptisobem vyvolani klasického rdzu je pouziti stagnacni teploty a statického tlaku na
vstupu (INLET=4) a hmotnostni pritok na vystupu (OUTLET=4). Tato kombinace okrajovych
podminek funguje pro rdz velmi dobfe, neni v§ak vhodna pro prvotni ustaleni. Postup je tedy
takovy, Ze se feSeni ustdli na kombinaci INLET=OUTLET=0, nésledn¢ se zméni okrajové
podminky na INLET=OUTLET=4, ustali se to zde a az nasledn¢ je mozné vyvolat rdz na
vystupu. Zabrani se tak ovlivnéni vysledku zménou okrajovych podminek, které mohou vyvolat
raz i z druhé strany.

Tteti moZnosti pro vyvolani klasického rdzu je vyuZziti kombinace hmotnostniho pritoku a
stagnacni teploty na vstupu (INLET=0) a statického tlaku na vystupu (OUTLET=0). Zde staci
zvysit hmotnostni pratok na vstupu.

Pro reverzni raz je mozné pouzit kombinaci hmotnostniho pratoku na vtoku (INLET=1), a
staticky tlak se stagnacni teplotou na vytoku (OUTLET=1). Z téchto simulaci je vSak velmi
dobfe vidét, ze pribéh razu na vstupu je v podstaté izotermicky vlivem nizké kinetické energie
a je tedy mozZné pouzit i stabilngj$i kombinaci okrajovych podminek, kdy je na vstupu zvoleny
hmotnostni pritok a stagnac¢ni teplota (INLET=0), na vystupu je potom staticky tlak
(OUTLET=0). V obou ptipadech se postupuje tak, Ze se zachovaji hodnoty z ustaleného stavu,
pouze hmotnostni pritok na vstupu se razove snizi. Doba zavirani se uvazuje nekone¢né mala
a hmotnostni pritok se zméni béhem jediného ¢asového kroku na finalni hodnotu.

Druhou moznosti reverzniho rdzu je snizeni statického tlaku na vystupu pii hmotnostnim
prutoku a stagnacni teploté na vstupu (INLET=0) a statickém tlaku na vystupu (OUTLET=0).
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6.14\VYHODNOCENI MODELOVANYCH RAZU

Po zpracovani programu a vybéru okrajovych podminek vhodnych pro simulaci raza bylo
v prvni chvili nutné ziskat ustaleny stav, ktery je co nejpodobnéjsi situaci z experimentu. Zde
se vSak vyskytl problém ve vyhodnoceni ztrat pii vysokych rychlostech plynu. Churchilliv
ztratovy soucinitel pracuje pouze s Reynoldsovym cCislem a relativni drsnosti potrubi. Jelikoz
zde neni zadna korekce na Machovo cislo a stladitelnost proudéni, dochazi zde k nadhodnoceni
délkovych tlakovych ztrat. K duvodu tohoto problému se mi nepodafilo vyhledat zadné
informace, ale je mozné usuzovat, ze zde dochazi k expanzi virovych struktur, a dochazi tak
k niz$i disipaci tlakové energie, nez udavaji stochastické ztratové vztahy pro nestlacitelné 1D
proudéni. Z tohoto diivodu a z izoentropického zjednoduseni modelu je také mozné v piipadé
velmi vysokych hmotnostnich priatokt dostat v modelu na vystupnim prifezu supersonické
proudéni, které je zde zptsobeno vlivem prudkého zchlazeni plynu a obrovské délkové tlakové
ztraty. Pii niz8ich pratocich Machovo ¢islo naopak roste jen velmi pomalu a piipad, kdy
Vv experimentu doslo ke skrcenému proudéni, limitovanému Sonickou rychlosti zde ani vzdalené
nenastava.

Ustaleni bylo nakonec vyfeSeno zplusobem, ze se z experimentl vzala data a iteraCnim
zpusobem byl ndsoben soucinitel délkovych ztrat v potrubi tak, aby situace zustala ptiblizné
stejna jako v piipad¢ experimentu. Nasledn¢ byla tato hodnota zachovana i pro modelovani
razu, protoze jinak by doslo k ovlivnéni razu touto zménou.

6.14.1 MODELOVANi REVERZNIHO RAZU

Pro tuto situaci byly pouzity okrajové podminky hned z prvniho méfeni pti prvnim usporadani
meéfici stanice. Ustadleny hmotnostni prutok byl 649 pg, stagnacni teplota na vstupu 294 K,
vystupni staticky tlak 6510 Pa. Délka domény byla zvolena 51 m, primér hadicky 6 mm,
rozdé¢leni oblasti bylo na 333 prifezt s geometrickym rozdélenim délky jednotlivych element,
korekéni soucinitel pro Churchilliiv vztah ve stlacitelné oblasti byl itera¢né zvolen 0,63, ¢imz
byly zajistény stejné ztraty jako pifi métfeni. Pro modelovani nasledného razu byl zachovan
stejny typ okrajovych podminek, tedy hmotnostni priitok a stagnacni teplota na vstupu a staticky
tlak na vystupu. Nasledné byl zménén parametr hmotnostniho pratoku na nulu, pfi zachovani
ostatnich okrajovych podminek. K okrajovym podminkam je napsano vice v kapitole 6.13.

Vysledné grafy jsou zobrazené mimo okrajové podminky ve vzdalenostech od vstupu, kdy
prifez S1 je umistén v 0,4 m, prifez Sz v 29,8 m a prifez S3 v 50,95 m. Vysledny raz je
zobrazeny na nasledujich grafech. Prub¢h tlaki je srovnatelny s métenim, jen je zde ptiblizné
0 2 s delsi doba ustaleni. Jednim z divodu, pro¢ k tomuto rozdilu mohlo dojit je skute¢nost, Zze
pii experimentu doslo na vystupu k proudéni rychlosti zvuku, pfi modelovani vSak rychlost na
vystupu dosahovala pouhych 0,8 Ma. Je tedy mozné piedpokladat, Ze skute¢ny podélny profil
jednotlivych veli¢in byl odlisny. Stejné jako v pfipadé experimentu zde nedoslo k otoceni
sméru tlakového gradientu a nedoslo tak k odrazu tlakové viny.
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Obrazek 6.2: Casovy priibéh po modelovaném reverznim rdazu v jednotlivych prifezech
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6.14.2 MODELOVANI KLASICKEHO RAZU

V tomto piipadé byl modelovan stav z 1. méfeni pii 2. usporddani meéfici traté. Délka a
rozdéleni domény byly zvoleny stejné jako v predchozi simulaci. Hmotnostni pratok byl zvolen
3,98 g/s, tlak na vstupu 391 kPa, tlak na vystupu byl volen podle snimace 3, tedy
157,3 kPa. Prvotni ustaleni bylo feSeno pomoci hmotnostniho pritoku a stagnacni teploty na
vstupu a statického tlaku na vystupu. Nasledné se plynule pfeslo na okrajovou podminku
statického tlaku a stagnacéni teploty na vstupu a hmotnostniho priitoku na vystupu. Po ustaleni
S touto okrajovou podminkou byl teprve vyvolan raz. Korekéni soucinitel Churchillova vztahu
na stlacitelné proudéni byl iteracné dopocitan jako 0,579. Raz byl vyvolan tak, ze byla zménéna
vystupni okrajovd podminka hmotnostniho pritoku na nulu. Vysledné grafy jsou zobrazené
mimo okrajové podminky ve vzdalenostech od vstupu, kdy prifez S1 je umistén v 0,3 m, prifez
S2 v 21,2 m aprafez S3 v 50,94 m.

Vysledné kmitani hmotnostniho priitoku a tlaku je dobte vidét na néasledujicich colormapach,
které jsou zobrazeny V zavislosti na délce. Svisla osa zobrazuje pribéh razu v milisekundach.
Vodorovna osa zobrazuje délkovou soufadnici na stfednici.
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Obrazek 6.3: Zobrazeni razii s vyuzitim colormap

Zobrazeni razi v zavislosti na case ve vybranych prifezech je zobrazeno na nasledujicich
grafech.
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Obrazek 6.4: Casovy priibéh modelovani razu v jednotlivych privezech
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Pti blizSim pohledu na prabéh kmitani tlaku na obrazku 6.5 je mozné zaznamenat nékolik
rozdil oproti méteni, konkrétné vzhledem k grafim z obrazkt 7.6 a 7.7. Je zde mozné
pozorovat, ze utlum v simulaci je niz$i nez pii métfeni a dochéazi zde k nékolika piekrocenim
ustalené hodnoty, ktera je zde reprezentovana casovym pribéhem z prifezu Si, zatimco
Vv prib¢hu méfeni se po prvnim piekmitu jednalo pouze o slabé dokmitavani. To mize byt
zpusobeno také tim, Ze je zde rozdil ve velikosti amplitudy prvniho tlakového prekmitu. Pti
experimentu dosahoval velikosti pfiblizné 1 kPa, zatimco pfi modelovani je to 7 kPa. Stale se
vsak jedna o piijatelnou chybu vzhledem k pouzitym zjednodusenim a korekcim na modelu.
Dale je mozné vidét, ze kmitani hustoty ma stejnou frekvenci i fazi jako kmitani tlaku.
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Obrdzek 6.5: Priblizeni casového priibéhu tlaku

Pribéh hmotnostniho pritoku je vidét na obrazku 6.6. Dle predpokladi kmita pfi stejné
frekvenci s fazi posunutou ptiblizné o 90°. Teplota oproti tomu nekmita vibec.
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Obrazek 6.6: Priblizeni casového pribéhu hmotnostniho pritoku

BRNO 2019 67



7 EXPERIMENTALNI VAKUOVANI RAZEM

VUT-EU-ODDI-13303-17-19

7 EXPERIMENTALNi VAKUOVANI RAZEM
7.1 POUZITA MERICi TECHNIKA PRI 1. USPORADANI MERICi TRATE:

Tlakovy snimac 1,
typ DMP331,
BD Sensors

rozsah: 0-1,6 bar(a),
vystup: 0-20 mA, tiivodic,
vyrobni ¢islo: 2052875,
ptesnost: 0,2 % z rozsahu

Tlakovy snimac 2,
typ DMP331

rozsah: 0-1,6 bar(a),
vystup: 0-20 mA, tiivodic,
vyrobni ¢islo: 2052875,
ptesnost: 0,2 % z rozsahu

Tlakovy snimac 3,
typ DMP331,
BD Sensors

rozsah: 0-1,6 bar(a),
vystup: 0-20 mA, tiivodic,
vyrobni ¢islo: 2052875,
ptesnost: 0,2 % z rozsahu

Tlakovy snimac 4,

rozsah: 0-0,4 bar(a),

typ DMP331, vystup: 0-20 mA, tiivodic,
BD Sensors vyrobni ¢islo: 1759373,
presnost: 0,2 % z rozsahu
Tabulka 18: Pouzité tlakové snimace pri snizeném tlaku v nadobe
Polyamidova hadice svétlost: 6 mm,

vnéjsi pramer: 8 mm,
délky: 29,8 m, 21,1 m,
celkova délka: 5090 cm

Tlakova nadrz,
Sigma Slatina-Brno

Objem: 2,5 m3,

nejvyssi pracovni pietlak: 1,57 MPa,
nejvyssi pracovni teplota: 100 °C,
rok vyroby: 1986,

vyrobni ¢islo: 6352

Uzaviraci kulovy ventil,
ASCO

katalogové ¢islo: SC G238A046,
priméarni médium: voda,
pracovni tlak: 0-10 bar

vyrobni ¢islo: 49644 6

Tabulka 19: Pouzité vybaveni

Dal8im vybavenim byl jeden dalsi nespecifikovany kulovy ventil a jeden Skrtici ventil. Tyto 3
ventily byly umistény sériové za sebe pro zajisténi co nejvetsi tésnosti. Méteni probéhlo

S vyuzitim softwaru LabView.
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7.2 USPORADANI 1. MERICi TRATE

Experimentalni trat’ se skladd z nékolika casti. Na vstupu atmosféry byly 2 kulové ventily a
jeden Skrtici ventil, nasledoval tlakovy snima¢ 1, 2980 cm polyamidové hadice svétlosti 6 mm,
tlakovy snimac¢ 2, dalSich 2110 cm stejné hadice, tlakovy snimac 3, za kterym byla pfipojena
tlakova nadrz o objemu 2,5 m® V horni &asti nadrze byl pfipojeny tlakovy snimad 4.
Termoclanky se zprovoznit nepodafilo a pribéh teploty tak vibec méfen nebyl. Podtlak

V nadrzi byl zajistén vodokruznou vyvévou.

T=19C  pe=97,7kPa

<c
& P1
.

®

g%v% gt

29800

P4

21100

25 m3
P>pa

Obrazek 7.1: Prvni schematicka ilustrace mérici traté

Ventily byly fizené elektrickym spina¢em. Uspotfadani ventili véetné tlakoméru 1 je zobrazeno
na obrazku 7.3. Fotografie 7.2 zobrazuje celou méfici trat’ véetné stolu s ovladacimi prvky.

Tlakomér 4

Tlakomér 3

Tlakomér 2

Néadrz

Hadice

Ventily

Tlakomér 1

Spinac

Pocitac

Obrazek 1.2: Fotografie mérici traté
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Obrazek 7.3: ReSeni uzaverii na vstupu z atmosféry

Experiment se skladal z 5 dil¢ich méteni pro riizné hodnoty podtlakti v nadrzi. Pfed kazdym
z téchto méfeni se vyhodnocoval staticky stav, pomoci které¢ho se zjiStoval dodatecny
hmotnostni prutok vlivem netésnosti do nadrze s nizkym tlakem. Dale bylo statické
métfeni pouzité pro sladéni tlakovych snimacl na stejné vychozi hodnoty tlaki.
Nasledovalo méieni reverzniho razu, které se skladalo z otevieni ventil, nasledného ustaleni a
rychlého uzavieni vSech ventilli. Potom se do nadrze dopustil vzduch a méteni se opakovalo
S jinym rozdilem tlaka.

Vyhodnoceni experimentu bylo znaéné problematické z diivodu, Ze jedinou veli€¢inou, kterou
bylo mozné méfit byl tlak. Jelikoz bylo ve vSech méfenych situacich dosazeno skrceného
proudéni proudéni na vstupu do nadrZe, neni mozné uvazovat proudéni za izotermické a
podélné prubeéhy veliin jsou tak znaéné slozité, obzvlasté suvazovanim mistni ztraty na
snimaci 2.

Pired samotnym meéfenim byla zméfena statika a narust tlakii v zavislosti na Case vlivem
netésnosti a prostupu plynu sténou, ke kterym je vice informaci v kapitole 4.4 Fyzikdlni
problémy tvorby vakua [11] Tento problém byl fesen tak, ze se zmé&filo 90 sekund uzaviené¢ho
stavu, nasledn¢ se provedla linearni interpolace pro jednotlivé snimace. Tato ptimka se nasledné
z dat méfeni razti pro jednotlivé snimace odecetla a tlakovd konstanta se pficetla
z nejpiesnéjSiho snimace ps. Tim bylo dosazeno stejného tlaku na vSech snimacich pii
uzavieném stavu a dale pak snizeni ovlivnéni netésnostmi a vlivu kone¢ného objemu nadrze.

Hmotnostni priitok byl uréen pomoci izotermické zmény tlaku v nadrzi. BEhem tohoto ¢asu byl
hmotnostni pratok uvazovan jako konstantni a vypocitand hodnota je tedy aritmeticky pramér
za dany ¢as. Kolisdni hmotnostniho pritoku mezi jednotlivymi méfenimi je mozné vysvétlit
vznikem nestacionarnich jevl na vstupu, kterymi mohou byt vtokové viry ¢i Karmanova virova
stezka. Jinym vysvétlenim pak mize byt nestacionarni charakteristika skrceného proudu.
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Obrazek 7.4: Pripad reverzniho rdazu v plynu, méreni 1

Prabéeh reverzniho razu je zobrazeny na obrazku 7.4 pro ptipad métfeni ze 6,5 kPa. Pribéhy
z méteni v ostatnich pfipadech byly obdobné a nepodafilo se pti zddném z nich dostat pod
urovei tlaku v nadrzi. Z toho diivodu nedoslo k oto€eni sméru tlakového gradientu na vystupni
okrajové podmince a nedoslo tak k odrazu razu, ktery je typicky naptiklad pro vodni raz.

Tlaky 1,2 a 3 jsou pii ustaleném stavu proudéni t€sné pied razem a ustaleny tlak je z okamziku,
kdy rozdil tlakti mezi jednotlivymi snimaci byl zanedbatelny a raz uz utlumeny, tento tlak byl
méfeny snimacem 4. Tlak 0 je pluvodni tlak, ktery byl v nadrzi v uzavieném stavu pied
samotnym otevienim ventill, méfeny snimacem 4. Po Case zobrazeném na grafu tlak v potrubi
dale velmi mirn¢ klesal, coz je zplisobeno zanedbatelné vySsim tlakem mezi potrubim a nadrzi.
Dale je zde mozné vyhodnotit pfiblizné Machovo Cislo pied rdzem na kazdém ze snimact
uvazovanim izoentropického proudéni tak, Ze za totdlni tlak se uvazuje staticky tlak
v atmosféte, ktery byl zméfeny pred experimentem. Nasledné je moZzné dopocitat 1 teplotu a
mérny objem V mistech snimact. Na snimaci 3 vychazi izoentropicky ziskané Machovo ¢islo
vyssinez 1. To znamena, Ze v tomto misté dochéazi k sonickému proudéni.

pa=y (7.1)
(B -1)
Ma = k—1
T = Tr (7.2)
1+ maz 5]
oot 7T (7.2)
PP
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0,653 | 65,35

0,625 | 67,44

Tabulka 20: Vyhodnocena tabulka po 1. uspordadani mérici stanice

Cilem prvni faze experimentu bylo zjistit, jestli je mozné pomoci reverzniho razu v plynu
V potrubi s konstantnim prafezem dosahnout nizsiho tlaku, nez udava okrajovd podminka,
v tomhle pfipad¢ tlak v nadrZi. V experimentu, piestoZe bylo ve vSech piipadech dosaZeno
Skrceného proudéni na vystupu, nebylo v zadném misté ani ¢ase dosazeno tlaku nizs$iho nez

V nadrzi.

v v s

v v s

7.3 MERICI TECHNIKA PRO 2. A 3. USPORADANI MERICi STANICE

Dalsi ¢asti méteni bylo oto¢eni sméru proudéni zvySenim tlaku v nadrzi. Tlakové snimace byly
vyménény za snimace pro vyssi tlak. Zbytek vybaveni zustal stejny.

Tlakovy snimac 1,
typ DMP331,
BD Sensors

rozsah: 0-16 bar(a),
vystup: 0-20 mA, tfivodic,
vyrobni ¢islo: 2052931,
ptesnost: 0,2 % z rozsahu

Tlakovy snimac 2,
typ DMP331

rozsah: 0-16 bar(a),
vystup: 0-20 mA, tfivodic,
vyrobni ¢islo: 1998874,
ptesnost: 0,2 % z rozsahu

Tlakovy snimac 3,
typ DMP331,
BD Sensors

rozsah: 0-16 bar(a),
vystup: 0-20 mA, tfivodic,
vyrobni ¢islo: 1998873,
ptesnost: 0,2 % z rozsahu

Tlakovy snimac 4,
typ DMP331,
BD Sensors

rozsah: 0-16 bar(a),
vystup: 0-20 mA, tfivodic,
vyrobni ¢islo: 1830091,
ptesnost: 0,2 % z rozsahu

Tabulka 21: Pouzité tlakové snimace pri zvySeném tlaku v nadobé
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7.4 USPORADANI 2. MERICi TRATE

Schématicka ilustrace druhého okruhu je zobrazena na obrazku (7.5).

1=21,2C p=99,8kPa
®

2.5 @ @

Sl

e 7

P>Pa

21100

29800

V— =

Obrazek 7.5: Druha schematicka ilustrace mérici traté

7N

ATMOSFERA

V tomto piipad¢ byl méten klasicky rdz vznikly rychlym uzavienim ventili na vystupu. Cilem
bylo zjisténi, jestli dochdzi vtomto pfipadé ke znatelnému odrazu. Vyhodnoceni bylo
provedeno stejnym zplsobem jako v pfipadé¢ predchoziho experimentu. Rozdilem ve
vyhodnoceni tohoto experimentu bylo utlumeni Sumu snimact, které bylo provedeno pro
snimace 1 a 4, pomoci primérovani ze 7 ptedchdzejicich a 7 nasledujicich okolnich hodnot,
celkem tedy z 15 hodnot. Posledni méteni obsahovalo méfeni za velmi malého rozdilu tlakd a
bylo tedy vyhodnocovano jako izotermické proudéni. Vzhledem k velkému rozsahu snimact a
vyrazné niz§im méfenym tlakiim bylo pouzito primérovani tlakti pro vSechny snimace ze 20
ptedchozich a 20 nésledujicich hodnot. Vzhledem k pouze informativnimu ucelu tohoto méeteni
a vzorkovaci frekvenci snimaci 2000 Hz je toto vyhlazeni relativné ptipustné.

260
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Obrazek 71.6: Pripad razu v plynu od rychlého uzavieni ventilit na vystupu, 5. méreni

1.5

Na vsech dil¢ich méfenich bylo zjisténo, Ze nastalo pouze zanedbatelné zvyseni tlaku po razu

a doslo k prakticky okamzitému utlumeni.
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Vysledky 2. faze méfeni jsou zobrazeny v nasledujici tabulce. Tlak po je pouzity pro identifikaci
daného méfeni, ostatni tlaky v tabulce, jejich umisténi a k nim dopocitdvané veli€iny jsou
znazornény na obrazku 7.6.

02 Mas ps3 Pu
K m3/kg 1 kPa kPa

2925 0, ) ) 0,207 1,16 157,3 4911

2925 0, 0,49 3 2789 0,227 1,15 1461 4456

292,5 ) 0,49 4 2791 0,253 1,12 1359 3993

2925 027 048 3 2798 033 1,04 1203 307,0
2926 033 0,46 2805 039 09 11255 25572

294 0,79 0,018 294 0,81 0,019 9997 107,1

Tabulka 22: Vyhodnocena tabulka po 2. usporadani mérici stanice

Cilem druhé faze experimentu bylo zjisténi moznosti odrazu tlakové viny v plynu a zjisténi
hodnoty tlaku pfevysujici okrajové podminky. Piestoze na 4 métenich bylo dosazeno rychlosti
zvuku, coz dokazuje vyssi izoentropicky ziskané Masz nez 1, na zadném z méteni nebylo
dosazeno jakkoli vyznamné zvysSeni tlaku. I pfes to, Ze se podafilo piesahnout tlak na okrajové
podmince V prvnich dvou métenich. Jednalo se fadové o zanedbatelné rozdily, které byly
prakticky okamzité, v fadu desetin az jednotek sekund, utlumeny hodnotou okrajové podminky.
Nejmarkantngjsi byl tento vykmit pravé u prvniho méfeni. Dle o¢ekavani byl nejvétsi prekmit
u snimace 3, kde proudéni dosahovalo rychlosti zvuku. Dale byl tlak okrajové podminky
piekrocen i u snimace 2. Tato situace z 1. fadku méfeni je zobrazena na obrazku 7.7. Vyrazné
neodfiltrované kmitani ma frekvenci 50 Hz a je zptsobeno elektrickou siti.
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Obrazek 7.7: Priblizeni tlakového prekmitu po razu, méreni 1
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7.5 USPORADANI 3. MERICi TRATE

Treti fazi méfeni bylo méfeni okruhu, u kterého dochazelo opét k vytlaku plynu z nadoby,
stejné jako ve druhém uspoiadani. Tentokrat byl sériovy uzaviraci mechanismus posunut
k nadrzi, od které byl z manipulaé¢nich divodd posunut 1,7 metru. Na vystup byl umistén
manualni uzavér, ktery zde byl nutny z diivodu statického méfeni. Nasledné byl méfen reverzni
raz, stejné jako pii 1. uspofadani. Schématicka ilustrace tfettho okruhu je zobrazena na
obrazku (7.8).

0,) T=21,2C p=99,8kPa
S EIPS TS SN

1700 21100 29800

ATMOSFERA

Obrazek 7.8: Treti schematicka ilustrace mérici traté

Statika byla métena tak, Ze se uzaviel manualni ventil na vystupu a elektricky fizena soustava
ventili ziistala oteviena. Tim opét doslo k vyrovnani tlakti v celém systému. Nasledn¢ se statika
opét vyhodnotila z 90 sekund dlouhého méteni pomoci stejného postupu.

Pfi vyhodnoceni razii se opét vyuzival princip Gtlumu Sumu pomoci primérné hodnoty z 15
bodl. Réz vypada téméi totozné jako v prvnim pfipadu, jen jsou na grafu vidét vysledky vSech
4 snimac, jelikoz vlivem ptfedsunuti 1,7 m dlouhé hadicky stejnych parametr zde doslo ke
znatelné tlakové ztraté. Po tomto reverznim razu také pfirozené dosSlo k ustileni tlaku na
hodnot¢ atmosférického tlaku. V tomto piipadé opét nedoslo k poklesu tlaku pod troven danou
okrajovou podminkou. Zadnou tlakovou $pi¢ku, pfesahujici okrajovou podminku, nevykazoval
ani pfipad otevieni t€chto ventild, ktery je pro zajimavost zobrazen na obrazku 7.9.
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Obrazek 1.9: Otevieni ventilu pri tFetim usporadani
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Obrazek 7.9 zobrazuje standardni situaci reverzniho razu pii tfetim usporadani vlivem uzavieni
ventild. Velmi podobny trend opét vykazovala v§echna vyhodnocena métent.
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Obrazek 7.10: Vznik reverzniho razu pri tretim usporadani mérici stanice, 2. merent

Vysledky vSech méfeni tietiho usporadani jsou zobrazeny v nasledujici tabulce.

po Om Ma: p1 01 Maz pe T2 02
kPa als 1 kPa K 1 kPa K m3/kg

102,5 0,04 102,3 0,11 101,2 2918 0,83
153,7 0,16  149,6 040 1312 2833 0,62
206,8 0,19 1994 048 1653 279,6 0,49

333,4 0,21 3191 054 2519 2764 031

411,4 0,22 3921 306,0 2755 0,26

Tabulka 23: Vyhodnocena tabulka po 3. usporadadani mérici stanice
Pti 3. uspotradani méfici traté jsou vysledky viceméné srovnatelné s 1. uspofadanim a v Zadném
z téchto ptipadi nebyl pomoci reverzniho razu dosazen niz$i tlak, nez udava okrajova
podminka.

Je tedy mozné prohlasit, Ze vakuovani v potrubi konstantniho priiezu pii subsonické vstupni
rychlosti pomoci klasického ¢i reverzniho razu v plynu neni perspektivni. Stale vSak zlstava
moznost, ze je snizovani tlakti pomoci razt perspektivni Vv piipadé supersonického proudéni,
pfedevsim pak pomoci reverznich razl. Ovéfeni této teorie je vS§ak mimo rozsah této diplomové
prace.
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Resersni Casttéto prace je vénovana zdkladni teorii jednorozmérného modelovani

nestacionarniho proudéni v plynech vcetné vyuzitelnosti jednotlivych modela, zakladni teorii
vakuovéni a ptenosu tlakovych poruch.

Prvni kapitoly se zabyvaji reSersi zakladnich rovnic potfebnych k vypoétim proudéni plyna
V jednorozmérné oblasti, rovnicemi popisujicimi nestacionarni proudéni plynii a moznostmi
riznych moznych zjednoduseni. Nejdiive jsou zde rozebrany dvourovnicové izotermické
modely, které jsou vhodné pro pomalé proudéni plynd, které ma vyuziti prevazné
Vv plynovodech. Nasledné jsou pomoci stejnych principii vytvoieny tfirovnicové adiabatické a
izoentropické modely, které jsou naopak vhodné i pro stlacitelné proudéni S vysokymi
rychlostmi, kde je mozné zanedbavat pifenos tepla do okoli. Nasledn¢ je shrnuta zakladni
problematika sifeni tlakovych poruch plynnym prostiedim, Machovo ¢islo a jednotlivé rezimy
stla¢itelného proudéni. Posledni kapitola této ¢asti prace se vénuje zakladni terminologii
vakuové techniky a shrnuje bézné zpisoby ziskavani vakua z riznych uhlt pohledu. Také jsou
zde vysvétleny principy vniku plynného média do vyprazdinovaného prostoru, problematika
udrzeni nizkého tlaku, principy bézné pouzivanych vyvév, vyhody a slabiny jednotlivych
konstrukci.

Prakticka ¢ast se zabyva zkoumanim potencialu razového vakuovani. Tato ¢ast obsahuje navrh
nékolika moznosti, jak by vakuovani razem v praxi mohlo vypadat a odhady potiebné rychlosti
proudéni. Dale se zabyva modelovanim razi a jejich proméfenim v laboratofi.

Pata kapitola je vénovana moznostem vyuziti razti pro vznik vakua. V prvni fad¢ jsou zde
feSeny vlastnosti vzduchu a jejich vyuzitelnost v této problematice. Déle je zde navrZena
zakladni matematicka hypotéza vakuovani razem, ze které vyplyva, Ze v tomto zjednoduSeném
ptipad€ zavisi pii Gplném uzavieni jen na Machové Cisle a druhu plynu. Z této hypotézy
vyplyva, ze pro vznik vakua blizkého stavu je pottebné pfinejmensim supersonické proudéni,
pro vzduch vychazi 2,24 Ma, pro jednoatomové plyny vychazi 1,71 Ma. Nasledné jsou
rozebrany specifické problémy ocekavané v souvislosti s touto technologii, pievazné vzhledem
k definici teploty a adsorbci plynu na sténach potrubi. Potom je vytvofen navrh nékterych
zékladnich schémat moznych pro tvorbu nizkych tlaki a je na nich rozebran jejich potencial
vzhledem k dostupnym informacim ziskanych b&éhem zpracovavani této prace. Z vysledku
hodnoceni vyplyva, Ze subsonické proudéni plynu je pro vakuovani témét nepouzitelné, a to
pfinejmensim v pfipadé plynd s vice atomy v molekulach. Oproti tomu ziskané informace
nasvédcuji faktu, Ze supersonické proudéni plynu ma vzhledem k tvorbé nizkych tlakd vysoky
potencidl, ktery zatim nebyl podroben zkoumani. Zavér této kapitoly se zabyva optimalizaénimi
moznostmi, které by bylo vhodné zkoumat v pfipadé, Ze by vyzkum této technologie
vV budoucnu pokracoval.

Sesta kapitola se zabyva modelovanim adiabatického stlagitelného 1D proudéni idealniho plynu
v dokonale tuhém potrubi s moznosti zmény prifezu po délce. Nejdiive jsou shrnuty zakladni
pozadavky na stabilitu a bézné pouzivana numericka schémata v mechanice tekutin. Potom je
feSeno zjednoduseni materialovych vlastnosti vzduchu, které je vyuzito pro vysledny software.
Dale se tesi ztraty ve stlacitelném proudéni, jejichz spravna kvantifikace se pro mé ukézala jako
zavazny problém. Nakonec jsou zde popsany pouhé dva zptisoby vyjadieni ztrat. Prvnim z nich
je Churchillav vztah, primarné uréeny pro nestlacitelné proudéni, pro které je povazovan za
jeden z nejlepsich vztaht pro kvantifikaci ztrat. Neni vSak funkci Machova cisla a neni tak
vytvofeny pro proudéni s obrovskymi hodnotami podélnych a pfi€nych gradientli rGznych
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veli¢in. Z tohoto divodu pii stladitelném proudéni neni pfili§ vhodny vzhledem k tlakovym
ztratdm a zaroven vzhledem k nespravnému rozlozeni jednotlivych veli¢in po délce potrubi.
Druhy pfistup vychazi z Fannovych kfivek a je tak urceny vyhradné pro stlacitelné proudéni.
Uvazuje vSak konstantni hodnotu po celé délce. Pfestoze je schopny 1épe kvantifikovat tlakovou
ztratu, nehodi se pro iteracni feSeni problému a k modelovani. Vztah, ktery by tohle chovani
popisoval 1épe a zaroven skute¢né fungoval, jsem nenaSel. To ma velmi nepfiznivy vliv
predevsim pro ustaleny stav proudéni v tomto modelu. Dalsi podkapitoly se vénuji diskretizaci
metodami Lax-Wendroff I a MacCormack. Pro simulaci byla nakonec vybrana metoda
MacCormack, kterd pracuje na mezikrokovém principu prediktoru a korektoru. Vzhledem k
povaze této metody je stabilni pouze pii proudéni v kladném sméru. Proudéni v zaporném
sméru je mozné ustalit jen ve velmi malych pritocich a je velmi nestabilni.

Okrajové podminky se feSily pomoci diferenci 1. fadu v prostoru i ¢ase. Pomoci této metody
byly vyjadieny vSechny mozné situace pro vstup i vystup, které byly nasledné vyuzité pro
implementaci riznych okrajovych podminek. Na vstupu se vzhledem k metodé¢ MacCormack
musela implementace provadét dvakrat, jednou pro prediktorovou a podruhé pro skuteénou
funkéni hodnotu. Vystupnimu prifezu stacila implementace pouze pro funkéni hodnotu.
Detaily implementace jednotlivych okrajovych podminek byly uvedeny v podkapitole 6.8, ve
které jsou dale uvedeny rizné testované kombinace okrajovych podminek, které byly hledany
pro ustaleni, pro klasicky raz a pro reverzni raz. Pro zpiehlednéni vzajemnych interakci
testovanych okrajovych podminek byly vysledky vlozeny do tabulky.

Vyftesen byl problém s podélnou diskretizaci potrubi, ktera je velmi potiebna v piipade, ze je
na vystupu nizky tlak a dochazi tak k velmi prudké expanzi plynu a z toho vyplyvajicimu ristu
podélného rychlostniho gradientu. Vzhledem k jednosmérnému proudéni byl vyfesen jen
pomoci jednostranné klesajici geometrické tady, ktera se vzdy pied vypoctem automaticky
vygeneruje dle zadanych podminek. Vysledny program disponuje nastavitelnosti vypocti
¢asového kroku, ktery byl témét vzdy uvazovan jako proménny vzhledem ke Courantovu
kritériu. Nasledné byla provedena optimalizace soustiedici se pfevazné na vyuziti RAM paméti
pocitace a na rychlost vypoctu. Ta byla nutné ptevdzné z diivodl extrémné vysokého mnozstvi
potiebnych ¢asovych iteraci nutnych k ziskani dobte zkonvergovaného ustaleného feSeni, které
se pohybuje kolem n¢kolika set tisic iteraci. Vzhledem ke komplikovanosti programu a
uzivatelského rozhrani byl vytvofen navod. Modelovanim razii se zabyva posledni ¢ast Sesté
kapitoly, kde jsou probrany jednotlivé varianty, jak mohou razy vzniknout a pomoci kterych
okrajovych podminek je mozné jednotlivé varianty vyvolat. Nasledné jsou modelovany dva
vysledky méteni, jednou pro reverzni raz, podruhé pro klasicky.

Posledni kapitola se vénuje méteni razu v potrubi, které je zde reprezentovano polyamidovou
hadic¢kou s vnitinim primérem 6 mm. Méfeny byly pfipady, kdy doslo ke Skrceni proudu a
omezeni hmotnostniho pritoku rychlosti zvuku na vystupu, i ptipady, kdy tento jev nenastal.
V z4dném z méfeni reverznich razii nebylo dosazeno poklesu tlaku pod troveinn okrajové
podminky. Z toho lze usuzovat, ze pravdépodobné neni mozné tento stav pii subsonickém
proudéni vyvolat, z ¢ehoz lze s jistotou usuzovat, Ze reverzni raz pii subsonickém proudéni neni
mozné pouzit ve vakuovych technologiich. Oproti tomu pfi nékolika métenich klasického razu
byl pozorovan mirny narast tlaku nad hodnotu okrajové podminky, pficemz se tento jev
zesiloval s rostoucim hmotnostnim pratokem, ktery ptirozené rostl s tlakem v tlakové nadobé.
I ptes to byl pozorovany jev relativné slaby a lze tak prohlasit, Ze razy vzniklé ze subsonického
proudéni nejsou pro tvorbu vakua nijak perspektivni. Zaroven vSak informace sesbirané v této
praci naznacuji, Ze supersonické proudéni by mohlo mit pro tvorbu vakua zna¢ny potencial a
stoji za dal$i vyzkum. Jednalo by se pravdépodobné o tpln€ novou oblast vyzkumu.
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a [m-s?] Rychlost zvuku

o [m-s?] Rychlost zvuku volného proudu

A8 [-] Velic¢ina A v ¢asovém kroku B na prostorové soutadnici C

AB [1] Proménné pro vypocet ztrat dle Churchilla

B [J-K7] Boltzmannova konstanta

c [K] Sutherlandova konstanta pro dany plyn

Cp [T-kgt-K']  Méma tepelna kapacita pti konstantnim tlaku

Cv [J-kg?-K?]  Méma tepelna kapacita pfi konstantnim objemu

d [m] Primér potrubi

Om [m] Primér molekuly plynu

e [J/m] Energie na metr — jedna z pocitanych veli¢in modelu

g [m-s?] Gravitacni zrychleni

H [m] Vyska bodu

h [J-kg!] Me¢érna entalpie

i [1] Potadi elementu potrubi

j [1] Potadi ¢asového kroku

K [Pa] Model objemové stlacitelnosti

Ky [1] Knudsenovo ¢islo

k [m] Drsnost potrubi

L [m] Délka potrubi

Ln [m] Délkova soutadnice

Ma [1] Lokalni Machovo ¢islo

M, [1] Machovo ¢islo idealniho plynu pro vytvofeni vakua plnym uzavienim

M., [1] Machovo ¢islo volného proudu

p [Pa] Tlak

Po [Pa] Tlak v nadrzi na zac¢atku daného meéteni

p1 [Pa] Tlak na snimaci 1 pted vyvolanim razu po korekci neté€snosti

p2 [Pa] Tlak na snimaci 2 pted vyvolanim razu po korekci neté€snosti

p3 [Pa] Tlak na snimaci 3 pfed vyvolanim razu po korekci netésnosti

pr [Pa] Totalni (stagnac¢ni) tlak

Prit [Pa] Kriticky tlak redlného plynu

Pu [Pa] Ustalovaci hladina tlaku po razu po korekci netésnosti
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Qm

Re
RF

[W-kg']
[ke-s]

[ kg K]
[J-Kt-mol Y]
[1]

[1]
[Pa]
[s]
[m]

Teplo na jednotku hmotnosti a casu
Hmotnostni pritok

Meérna plynové konstanta

Molérni plynova konstanta

Reynoldsovo ¢islo

Rustovy faktor modelové funkce F BIAS
Prutez potrubi

Casova soufadnice

Teplota

Totalni (stagnacni) teplota

Kriticka teplota realného plynu

Hmotnost prufezu — jedna z pocitanych veli¢in modelu

M¢rna vnitini energie

Stfedni hodnota rychlosti proudu
Rychlost volného proudu

Poloha na ose ve sméru x

Soucinitel stlacitelnosti redlného plynu
Tlakovy rozdil

Velikost ¢asového kroku

Vzdalenost mezi dvéma body na ose x

SEZNAM POUZITYCH RECKYCH SYMBOLU

No

S IS ™ > )

<

[kg - m~!-s71]  Dynamicka viskozita pii teploté 0 °C

[m]
[kg'm™]
[1]
[kg-m?]

Stfedni volna drédha
Totélni (stagnacni) hustota
Soucinitel délkovych ztrat

Hustota tekutiny

[kg-m~!-s71]  Dynamicka viskozita

[1]

[m?-s

Poissonova konstanta

Kinematicka viskozita
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

DER Diferencni tvar energetické rovnice
DPR Diferenc¢ni tvar pohybové rovnice
DRK Diferencni tvar rovnice kontinuity
ER Energeticka rovnice

KOR Korektor
LMC Lokalni Machovo ¢islo
MCVP  Machovo &islo volného proudu
MLW  Metoda Lax-Wendroff |

MMC  Metoda MacCormack

PR Pohybova rovnice

PRE Prediktor

RK Rovnice kontinuity
SR Stavova rovnice
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Vsechny ptilozené soubory jsou ureny pro program Matlab 2014B a nov¢jsi. Piipony téchto
soubort jsou m.

PROGRAM - Software vyuzivany pro vypocet proudéni a razti. Hlavni nastroj a predmét
této diplomové prace.

F BIAS - Funkce vyuzivana pro itera¢ni diskretizaci délky potrubi geometrickou fadou podle
poctu priifeza a délky posledniho iseku. Hned po rozdéleni domény zobrazi 2 grafy zobrazujici
tohle rozd¢€leni. Az nésledné je zahajen samotny vypocet.

F SAVEROW - Funkce pouzivani pro uloZeni vybraného &asového fadku. Ukladané
proménné jsou teplota, hmotnostni pratok, rychlost, tlak, soucin hustoty a prifezu u, hustota,
energie na metr potrubi, Machovo ¢islo, ¢as a rychlost zvuku. V PROGRAMU se nastavi
parametr ROW jako vybrané ¢islo fadku a EXPORT na hodnotu 2, coz po uskute¢néni celého
vypoctu spusti ukladani tohoto fadku. Vysledny ulozeny soubor ponese ndzev ROW_*.mat.

F_GRAFY _i - Funkce pro zobrazeni grafii v zavislosti na pofadi priifezu. Jedna se o cyklus
a postupné vykresluje grafy v ¢ase. Konvergenci pii ustalovani 1ze sledovat na hmotnostnim
pritoku a mérné energii. Je vyhodna pro sledovani vypoctl s vysokym rychlostnim gradientem.
Tato funkce se po vypoctu spusti v ptipadé, ze GRAF=I.

F GRAFY_L - Funkce pro zobrazeni grafii po délce potrubi. Jedna se o cyklus a postupné
vykresluje grafy v ¢ase. Konvergenci pfi ustalovani lze sledovat na hmotnostnim prutoku a
mérné energii. Je vyhodna pro sledovani vypocta s tlakem na vystupu nad 100 kPa, jelikoz je
zde pfi normalnich hmotnostnich priitocich niz$i rychlostni gradient. Tato funkce se po vypoctu
spusti v ptipad¢, ze GRAF=2.

F_GRAFY _t - Funkce pro zobrazeni nékolika grafti ve vybranych soufadnicich v zavislosti
na ¢ase od prvniho pocitaného Casu do Casu tz, ktery se voli v PROGRAMu. Vyuziva 2 okna.
Tato funkce se po vypocCtu spusti v ptipade€, ze GRAF=3.

F _GRAFY_t SOLO - Funkce pro zobrazeni nékolika grafti ve vybranych soufadnicich
Vv zavislosti na ¢ase od prvniho pocitaného ¢asu do casu tz, ktery se voli v PROGRAMu.
Vyuziva nové okno pro kazdy graf. Tato funkce se po vypoctu spusti v ptipad€, Ze GRAF=4.

F_COLORMAP _i — Zobrazi colormapy v zavislosti na pofadi priifezii. Na svislé ose jsou
zobrazeny casové iterace. Colormapy jsou zobrazeny ve dvou oknech. Tato funkce se po
vypoctu spusti v ptipade, ze CM=1.

F_COLORMAP_i_SOLO - Zobrazi colormapy v zavislosti na poiadi prifezil. Na svislé
ose jsou zobrazeny Casové iterace. Kazda colormapa ma vlastni okno. Tato funkce se po
vypoctu spusti v ptipadée, ze CM=2.
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