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1 Uvod

Po tisice let lidé stavéli privodni traté pro dopravu pitné vody do mést a svych
pribytkt, budovali rozsahlé zavlazovaci systémy a komplexni kanalizacni site.
Zpocatku s vyuzitim zakladnich ptirodnich materialt jako je dievo, kdmen a pozdéji
také zeleznych a nezeleznych kovi. Primyslova revoluce na zacatku druhé poloviny
osmnactého stoleti prinesla obrovsky rozvoj ve vsech technickych odvétvich, a tedy
i v oblasti potrubnich systému. Vysoké naroky na materidl spojené s primyslovym
rozvojem vyustily k hromadné vyrobé potrubi zejména z litiny. Dalsim vyznamnym
meznikem byl v devatenactém stoleti prichod ocelového potrubi. Diky postupnému
vyvoji vysoko-pevnostnich oceli bylo mozné realizovat vysokotlaké systémy,
prepravovat ropu, zemni plyn ¢i vodu na velké vzdalenosti. Zpocatku byly spoje
ocelovych trubek feSeny pomoci zaviti. To s sebou ale prinasi fadu problémi,
zejména vyrobni naroc¢nost pro potrubi vétSich rozméra. Pti vysokém tlaku dale
hrozila netésnost a unik média do okoli. Na zacatku dvacatého stoleti byly tyto
problémy odstranény za pomoci nové technologie svarovani. Diky tomu bylo mozné
spojovat potrubi do tésnych vysokotlakych celkli. Dodnes je vétsina vysokotlakych
systém1 slozena z ocelovych trubek se svarovanymi spoji. Vyvoj se ale nezastavil.
Na pocatku devatenactého stoleti byly provedeny prvni pokusy s plastickymi
hmotami. Ovsem skuteény rozmach vyroby plastickych hmot nastal az v druhé
poloviné dvacéatého stoleti. Plastické hmoty se diky svym prednostem staly velice
vhodnym materidlem pro vyrobu potrubi. Nejbéznéji pouzivanymi termoplasty pro
vyrobu potrubi se staly polyvinylchlorid PVC, polypropylen PP a polyetylen PE.
Polyetylen, na ktery se zamérime, ma nejcastéjsi vyuziti pri dopravé plynu a cisté
vody, ale pouziva se také pro transport chemikalii ¢i riznych suspenzi od kalt az

po naptiklad ¢erpani pisku.

S nartistem poctu potrubnich systému tvorenych plasty roste také poptavka
projektant po presnych hodnotach soucinitelt tfecich a mistnich ztrat, se kterymi
je mozné provést validni hydraulicky vypocet. Velkou nezndmou v této oblasti je
mistni ztrata zplsobend svarovanim plastového potrubi metodou na tupo. Pri
svatovani na tupo vznika jak na vnéjsSim tak na vnitinim priméru potrubi vyronek
materiali. Vyronek v potrubi predstavuje proudici tekutiné prekazku, disledkem
které cast energie disipuje. Tato disipace energie vyvola pokles statického tlaku ve
sméru proudéni. V soucasnosti nejsou k dispozici data, ktera by zahrnovala

celkovou skalu soucinitele mistni ztraty spoje pro normalizované vyrabéné potrubi.
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Na fakulté strojni vsak probéhly experimenty s nékolika rozméry potrubi, pri nichz
se zjistovala spojem zpusobend tlakova ztrata. Z experimentalnich méfeni
vyplynulo, zZe ztrata zplsobend spojem nezanedbatelné ovliviiuje celkovou
energetickou bilanci. Cilem této prace bude simulovat proudéni kolem spoje pomoci
CFD metody. Nalézt vhodny model turbulence na zakladé srovnani

s experimentalnimi daty a zjistit vliv tlakové ztraty pro rizné geometrie spoje.



2 Plastova potrubi z PE

Plasty z PE se v soucasnosti staly nejrozsitenéjsim potrubnim materidlem pro
bézné aplikace. Nalezneme je hlavné v potrubi rozvodu vody a kanalizace, pro
transport plynu, v potravinaiském primyslu, chemickém pramyslu a dalsich.
Potrubi z PE nahrazuje ocel tam, kde to aplikace umoznuje diky jeho
nezastupitelnym prednostem, mezi které naptiklad patii nizsi vyrobni naklady,
snadnd manipulace ¢i snadné spojovani dilcti. PE je netecny k prepravované latce,
nevede elektricky proud a nedochazi zde k naruseni jeho struktury v disledku
koroze. M4 nizsi hmotnost nez ocel, je pruzny a pritom pevny. Jelikoz se jednd
o termoplast, da se velice snadno svarovat. Nizka teplota tani je vsak také jeho
nejveétsi slabinou. Se zvysujici se teplotou vyrazné klesaji jeho mechanické vlastnosti
a prudce se snizuje zivotnost. Dalsi nevyhodou je jeho znacnda tepelnd roztaznost

a to az 10x az 15x vétsi nez u oceli.
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Obr. 2.1 Referenc¢ni charakteristiky dlouhodobé odolnosti vii¢i vnitinimu tlaku
v zévislosti na teploté pro PE 100 podle DIN 8075: 1999-08 [8]



Drsnost PE trubek je radové mensi nez ocelovych trubek a pohybuje

se v rozmezi od £ = 0,001 mm u nového potrubi az £ = 0,01 mm a vice po delsim

provozu. Drsnost bezesvych ocelovych trubek zacind na k= 0,01 mm. Ocelové

trubky vsak mohou postupem casu korodovat a zartistat minerdly. To ma za

nasledek zvysovani tlakové ztraty potrubi v pribéhu casu. Polyetylenové potrubi

nekoroduje ani nezartistd mineraly, a proto muzeme ocCekavat priblizné stejné

Obr. 2.2 Vyména ocelového vodovodniho potrubi za potrubi

z PE100 Sunshine coast water project Australia [13]

tlakové ztraty
v potrubi po celou
dobu jeho provozu.
Diky velmi malé
drsnosti  miizeme
PE  potrubi pro
vetsi prameéry
povazovat za
hydraulicky hladké.
I pfes mnevyhody
polyetylenu  stale

prevazuji jeho pred-

nosti pro dané aplikace. Proto se pti vystavbé novych potrubnich tras, zejména pro

dopravu vody, upustilo od pouziti oceli ve prospéch pravé polyetylenu. V dnesni

dobé nejpouzivanéjsiho vysoko hustotnitho PE100. Dikazem muze byt napriklad

Sunshine coast water
project v Australii, kde
doslo k vyméné ocelové
potrubni trasy vybu-
dované v druhé poloviné
dvacatého stoleti za
potrubi z PE100. Dalsi
ukazkou je naptiklad
vyména ocelového pri-
vadéce vody do
paroplynové elektrarny
Pocerady za potrubi
z PE100+ v délce prib-

lizné patnacti kilometri.

Obr. 2.3 Vyména ocelového potrubniho privadéce vody do
paroplynové elektrarny Pocerady za potrubi z PE100+ [14]



2.1 Spojovani PE potrubi

Polyetylenova potrubi se daji spojovat riznymi metodami, mezi které patii
naptiklad lepeni nebo spojovani pomoci priruby. Hlavni metodou spojovani
polyetylenovych potrubi je vsak jejich svafovani. Svafovat se da za pomoci
elektrotvarovky, polyfiznim svarovanim, ruc¢né horkym plynem s ptridavnym
materidlem ve formé dratu nebo tycinky. Nepouzivanéjsi metodou je vsak metoda
svarovani na tupo. Princip svafovani metodou na tupo spociva v opracovani
spojovanych ploch, vycentrovani ploch vici sobé a naslednym pritlacenim koncii

potrubi na ohfivaci téleso
Svarovaci zrcadlo

(svarovaci zrcadlo). Spo- 1

jované konce trubek jsou a) -f{--=—== coees] & B e —— < _
télesem ohtaty na -

svarovaci teplotu a po ; A L
vyjmuti ohtivaciho télesa

se oba natavené konce A = — 7 | — :/_ —

k sobé pritisknout prede- “

psanym tlakem. Ptitlacny 0 N e  E— i
tlak je nutné udrzovat az 7 >

do tuplného vychladnuti

spoje.  Svafovaci pod- Obr. 2.4 Princip svafovani horkym télesem metodou na tupo
[9]
a) piiprava svaru b) nahfati svarovych ploch ¢) hotovy svar

minky tj. tlak, teplotu a
cas, definuje vyrobce

potrubi. Podrobnosti svareni definuje také smérnice DVS 2207.

sila/tlak
I
svafovaci sila
tlak ‘
l 1 ”
T ;
I L} ’
I ] £
] ] II
(]
I’ ' i
i ] ¥,
] ] F
r ] ’
3 [ 1 o
pohybova sila __|s \ 5
tlak !
¢as
vyrovnani ohfev spojovani svarovani
piestavéni

Obr. 2.5 Technologicky diagram pro svafovani horkym télesem na tupo [9]
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2.2 Vady spoje vzniklé pri svarovani metodou na

tupo

Pti svarovani vznikd po obvodu spoje na vnitini i vnéjsi strané vyronek
materidlu. Jeho velikost je hlavné zavisla na tloustce potrubi, ale také na
podminkéach svatovani. V praxi nelze vytvorit dvakrat naprosto stejny svar a to jen
tfeba diky tomu, zZe potrubi je dodavano s tloustkou stény, kterda ma svoji vyrobni
toleranci. Potrubi dédle neni dokonale kruhového prurezu. Z toho vyplyva, ze
geometrie kazdého svaru je jind a to i pfesto, ze bylo dodrzeno pozadovaného

technologické postupu.

Dalsi vady miuzou vznikat Spatnym ustavenim potrubi proti sobé, nevyhovujici
upravou svarovanych ploch ¢i nedodrzenim technologického postupu. Posuzovani
kvality provedeného svaru se 1idi dle smérnice DVS 2202-1. Podle této smérnice lze
dle pozadavku kvalitu svaru rozdélit do tii kategorii. Kategorii I odpovida nejvyssi
pozadovand kvalita, kategoriim II a III pak stfedni a nizka. Jednotlivym vadam je
dle jejich kategorie prifazena tolerance. Vady, pri kterych neni vytvoreno dokonalé
spojeni napt. dutiny, ¢i trhliny, jsou nepripustné pro vSechny kategorie. Kupiikladu
pro vadu zpusobenou presazenim pro kategorii I plati e < 0.1s a pro kategorii 111
e < 0.2s, kde e je velikost presazeni a s tloustka stény. Vybér jednotlivych vad,

které ovliviuji geometrii svaru a jejich priciny si shrneme nasledovné:

trhlina ve stfedu spoje

hluboké rozevieni ve stfedu vyronku zasahujici do
zakladniho materidlu

- nespravny spojovaci tlak

- prilis kratky nahtivaci cas

- prilis kratky cas na zchladnuti

spojovaci plochy jsou vici sobé presazeny, nebo
nejsou upraveny rizné tloustky stény spojovanych

potrubi

potrubi jsou vici sobé tthlové vychylena
- chyba svatrovaciho stroje

- dispozi¢ni chyba




ostry spoj

vyronek prilis vysoky, rovny a ostry

- nadmérny spojovaci tlak

vyronek je prehnané siroky nebo tzky
- nespravné nahrivaci a svarovaci ¢asy
- nespravnd teplota nahiivaciho zrcadla

- nespravny spojovaci tlak

nesoumeérny vyronek na ¢asti, nebo po celém obvodu

potrubi

- chybné pfipravené spojovaci plochy trub

- vada svarovaciho zarizeni

S nartistajicim  primérem potrubi se také zfetelné objevuje rotacni
nesymetricnost svaru. Tato nesymetricnost neni zpiisobena zadnou chybou pri
svafovacim procesu. Osobné se domnivam, ze je jednoduse zapri¢inéna pusobenim
gravitace na nataveny material ve spoji. Tuto nesymetricnost lze naptiklad

pozorovat na fotografiich svaru potrubi o rozmérech 280x25,4 zhotoveného

WA

M: 0,5mm

v laboratornich podminkéach.

2 'ﬁx25 4 etalon : = L .,-45‘_etaldh?
G rez 3

Obr. 2.6 Detail svaru potrubi 208x25,4 PN16 vytvoreného v laboratornich podminkéach
a) Tez ve spodni ¢asti  b) fez v horn{ ¢ésti
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3 Ztraty mechanické energie pri proudéni

v potrubi

Podle druhého zdkona termodynamiky, v prirodé neexistuje systém, kde by déj
probihal beze ztrat energie. Pii proudéni tekutiny v potrubi, vlivem vzajemného
tfeni c¢astic tekutiny a vlivem tfeni ¢astic tekutiny o stény potrubi, se ¢ast energie
preméni v teplo s nizkym potencidlem. Toto teplo jiz nelze zpét preménit v praci,
a proto hovoiime o ztratdch. Ztracena energie se v systému projevi poklesem
statického tlaku ve sméru proudéni tekutiny. Ztraty pti proudéni v potrubi délime

na ztraty tieci (délkové) a ztraty mistni.

3.1 Ztraty treci

Treci ztraty uvazujeme pouze pro piimé useky potrubi. V pribéhu let bylo
nashroméazdéno velké mnozstvi vztahii popisujici vypocet trecich ztrat. Neékteré
uzce specializované na urcity druh tekutiny, teplotu, material potrubi a podobné.
V soucasnosti se vyhradné vyuziva a je standardem obecny Darcy-Weisbachtv

vztah pro urceni ztrat mechanické energie na rovném tseku potrubi.

Yo = )‘i% (3.1)
kde:
Y. - tiect ztraty [J.kg!]
A - soucinitel t¥ecich ztrat 1]
dy, - hydraulicky primér potrubi (zcela smocené kruhové potrubi dy=d ) [m]
[ - délka pfimého tseku potrubi [m)]
¢ - stfedni rychlost proudéni [m.s]

Ze vzorce (3.1) zname délku primého tseku potrubi [ a praumér potrubi d.
Stfedni rychlost proudéni ¢ dokazeme vyjadrit z rovnice kontinuity pro
nestlacitelnou kapalinu pomoci zndmého objemového pritoku @) jako:

md? 40Q)

U="ere=p
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Soucinitel trecich ztrat \ vychazi z experimentalnich métreni. Jak bylo zminéno
v predchozim textu, diisledkem disipace energie je pokles statického tlaku, a proto

plati:

N (3.2)

Ze vztahu (3.2) po nasledné tpraveé lze ur¢it z naméfenych hodnot poklesu

statického tlaku soucinitel A nasledovné

_ 2Apd (3.3)
plc?

A
Pokles tlaku, tedy i soucinitel A\, dale zavisi na drsnosti potrubi k£ a Reynoldsovée
¢isle Re (S Reynoldsovym ¢islem se blize seznamime v kapitole 5 Modelovani
turbulentniho proudéni). Zavislost soucinitele tfecich ztrat na Reynoldsove ¢isle a

pomérné drsnosti zobrazuje Moodyho diagram.
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00nERTT W3z
0060 Ei?\\:—\ 30
S IEN 40
U ML N — T
si\! \::3?--\\ 70
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Obr. 3.1 Z4vislost soucinitele A na Reynoldsové ¢&isle pro obvyklou technologickou drsnost & [4]
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Potrubi z polyetylenu muzeme s rezervou (diky velmi nizké drsnosti)
povazovat za hydraulicky hladkéd (d/k — oo) v obvyklych oblastech proudéni pro
technickou praxi. Nizka drsnost potrubi ma dopad na velikost soucinitele A, tedy
na velikost trecich ztrat. Ty jsou nizsi nez naptiklad u potrubi ocelového. Pro
vypocet soucinitele tfecich ztrat existuje fada empirickych a semi-epirickych
vztahi, které jsou platné pro urcitou oblast Reynlodsova ¢isla a pomérnou drsnost
potrubi d/k.

3.2 Ztraty mistni

Mistni ztraty uvazuje vsude tam, kde se nejedna o primy usek potrubi. To jsou
naptiklad kolena, tvarovky, ventily, clony, zazeni ¢i rozsiteni a podobné. Lokélni
odpor zptsobi deformaci proudu, jehoz nasledkem opét dojde k disipaci energie a

poklesu statického tlaku. Mistni ztraty vyjadiime nésledovneé:

¢ (3.4)
Y, =&—
kde:
Y., - mistni ztrity [J.kg!]
§ - soucinitel mistnich ztrat 1]
¢ - stfedni rychlost proudéni [m.s!]

Soucinitel mistni ztraty lze podobné jako soucinitel treci ztraty ziskat ze

znalosti poklesu statického tlaku zptisobenym lokdlnim odporem.

2
Yzm = é_ - %
P
5_@ (3.5)
o 2
pc

Lokalni odpor vsak ovliviiuje oblast pifimého tiseku potrubi pred i za timto lokalnim
odporem. Z tohoto divodu se velikost rozdilu tlaku zptisobenym lokalnim odporem
uréi jako rozdil tlaku oblasti, ktera presahuje ovlivhénou oblast minus tlakova

ztrata primych tsekt potrubi.
Apmistni = Apcelkové - Aptf“eci
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4 Zdakladni principy CFD

Aplikaci zakladnich vztahti mechaniky na tekutiny ziskdme rovnice popisujici
jeji chovani. Rovnici zachovani hmoty

%+v. (pt) =0 (4.1)

a Cauchyho rovnici zachovani hybnosti

p(%—}—ﬁoVﬁ):—Vp—i—Vo;—f—pf (4.2)
ta spolu s rovnici zachovani energie vytvari sadu propojenych nelineadrnich
parcialnich diferencidlnich rovnic. Tyto rovnice pro vétsinu technickych problémi
nelze vyresit analyticky. Avsak numerickymi metodami pomoci vypocetni techniky
je mozné ziskat priblizné reseni pro radu inzenyrskych problému. Tento obor ziskal
anglicky nézev Computational Fluid Dynamics zkracené CFD. Volné feceno,
ukolem CFD je nahradit spojity problém diskrétnim a to tak, ze doménu rozdélime
pomoci N konec¢nych elementii. Tim vznikne sif, v anglickém jazyce také grid nebo
mesh. Ve spojité oblasti je kazda proménna definovana ve vSech bodech nalezici

této oblasti. Napriklad tlak p ve spojité 1D oblasti bude znédzornén nasledovné
p=plx), 0<z<l

Pro ziskani rozlozeni tlaku pak bude nutné analyticky teSit soustavu parcidlnich
diferencialnich rovnic. V diskrétni oblasti je kazdd proménna definovana pouze

v uzlovych bodech, tudiz tlak definovan v N uzlovych bodech zapiseme jako

Diskretizaci dokazeme ziskat soustavu nyni uz algebraickych rovnic, ze kterych
primo vyresime hodnoty pfisluSnych proménnych. V nasem ptipadé konkrétni
hodnoty tlaku v uzlovych bodech. Hodnoty v ostatnich mistech domény se pak
interpoluji z hodnot vypoctenych uzlovych bodi. Tato idea mtze byt rozsirena na
jakykoliv obecny problém. Jakym zptisobem lze spojitou doménu diskretizovat
si ukdzeme v nasledujicim odstavci. Konkrétné se zamérime na metodu koneénych

objemu (MKO), kterou vyuziva program FLUENT.
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4.1 Diskretizace pomoci metody konec¢nych objemii

Uvazujme klasicky problém. Viskézni tekutina proudi mezi dvéma deskami.
Tekutina proudi v kladném sméru osy z a tento proud je vyvolan konstantnim
tlakovym gradientem dp/dr. Pro prehlednost pro tuto a ndsledujici kapitolu

zavedeme konvenci znaceni rychlosti do jednotlivych smért. v, = u,v, = v,v, = w.

Obr. 4.1 Proudéni mezi dvéma deskami

Déle pro zjednoduseni zavedeme nasledujici predpoklady. Desky jsou vodorovné,
nekonecnych rozmérti. Budeme uvazovat vyvinuty ustileny jednorozmérny tok,
jehoz rychlost u podél osy z je pouze funkei vertikalni souradnice y, u=f(y). Proudici
latkou nechf je nestlacitelnd Newtonovska tekutina s konstantni dynamickou
viskozitou pu. Za téchto predpokladi ziskdme zjednodusenou Navier-Stokesovu

rovnici ve sméru osy z.!

dp  d*u(y) (4.3)

0=—
de  H dy?

yE <_171>

Okrajové podminky jsou dany nulovou rychlosti na sténach kanalu.
u(y) =0 proy = +1

Rovnice (4.3) spolu s okrajovy podminkami tvoii ulohu, na které si ukdzeme
diskretizacni schéma pomoci metody konecénych objemt. Metodika vypoctu je
podobna tomu, jak by tlohu fesil FLUENT.

! Navier-Stokesovu rovnici ziskdme dosazenim tenzoru dynamickych napéti 7 do rovnice zachovani
hybnosti (4.2). V nasem piipadé proudéni vody se jednd o nestladitelnou Newtonovskou kapalinu a
proto 7 je vyjddfeno jako T = 2,uz. Celé odvozeni rovnice (4.3) je mo’né dohledat na
wwwl.fs.cvut.cz/cz/U218 /pedagog/predmety /3rocnik /phth/pdf/sulc/hybnost /hn_ 2ped.pdf
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Po vertikalni ose rozdélme oblast na N bunék, aby kazda méla vysku Ay a
libovolnou délku Az, tak jak je zndzornéno na Obr. 2.(a). MKO vyzaduje zapis
fidici Navier-Stokesovy rovnice v integralnim tvaru, aby ji bylo mozné integrovat
pres diskrétni kontrolni objem j(K V7). Nasledné aplikujeme teorém divergence (také
Gauss-Ostroganského véta) pro prevedeni objemového integrdlu na plosny pres
kontrolni plochu (KSj). Tento integral pak budeme tesit pomoci diskrétnich hodnot
proménné, ktera lezi v centru kazdé bunky. VysSe popsané feseni je takzvany
bunécné stredény pristup, ktery vyuzivAa FLUENT. Dale také existuje uzlove
stfedény pristup, ktery napiiklad vyuziva kéd ANSYS CFX. My se vSak timto
pristupem v néasledujicim textu zabyvat nebudeme. Priklad je diky predpokladu
nekonecné dlouhé desky zjednodusen z 3D na 2D problém, presto se vsak budeme

drzet terminologie kontrolnich objemu a ploch.

A / o i
N
W] J:‘I - j* TXy
4 . >
o )
j i 4 i — ] j*Ve
i 1] je 3 Ay je
L 1 L — e
P bl /// i / H
—> - —_—
(a) Ax (b) ™ (¢) Txy

Obr. 4.2 Metoda diskretizace [11]

Odkézeme-li se na Obr. 4.2(a), muzeme rovnici (4.3) zapsat nasledujicim zpusobem.

2
0:/‘ dpmg+/ dede (4.4)
KVj va

dr dy? J

Jelikoz dp/dzx je konstantni, s prvnim integrdlem si poradime velice snadno.
Prozatim si ho nebudeme vsimat a vratime se k nému az pozdéji. Zamérime se nyni

na druhy ¢len rovnice.

d2
u/ ;?>Mﬁ
kv, @Y

J
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Pouzijeme teorém divergence (zde jsme pouze vynechali konstantu p, kterou pak

¢len po integraci zpétné vynasobime),

d*u .

/ (2y> dV; = Viu dV; = / Vuen dS;
v, W KV, KS,

kde n je normalovy vektor orientovan vné kontrolni plochy. Rozepisme nyni

integral dle jednotlivych ploch, tak jak je zndzornéno na Obr. 4.2(b).

Vu e dSl+/ Vu e dS,

KS,

Vuoﬁde:/

KS; KS,

+ [ VuendS,+ | Vuends,
K S, KS,

S ohledem na zavedeni souradného systému dle Obr. 4.1 je normaélovy vektor n
shodny se smyslem orientace pro plochy S3 a S4 a opacny k orientaci pro plochy
S1 a S2. Jestlize jsme dale zavedli predpoklad zcela vyvinutého ustaleného proudu,
bude vysledny tok rychlostniho pole ve sméru osy z skrz plochy S1 a S3 nulovy. A

proto pro jakoukoli vnitini bunku j mtizeme napsat.

/Vuoﬁde:O—i—/ VuoﬁdS2—|—0—|—/ Vuen dS, (4.5)
KS; KSy

KS,
= — (;Z_u) Az + (;Z_u) Az
Y/ -3 Y7 j+d

=—— Az +———=Ax
Ay + Ay

Az

= (ujfl — 2”] + uj+1>A—/y

Tento vyraz (vynasoben p) je v podstaté suma tecnych sil ptisobicich na kontrolni
objem KV, stejné jako je ukdzdno na Obr. 4.2(c) a je vyvdzen silou tlakovou.
Povsimnéme si, zZe jsme pouzili centralni diferencni schéma pro vyjadieni tokd na
rozhrani prilehlych bunék. Rozdil rychlosti na rozhrani S2 je Uj 1= Uj—Uj g 2
rozdil rychlosti na rozhrani S4 je u; 1T Uy U Samoziejmé by se dalo pouzit i
jiného schématu. Je dobré podotknout, ze volba diferenéniho schématu vnési do

systému pro kazdé schéma jinou diskretizacni chybu.

17



Vratme se nyni zpét k prvnimu ¢lenu integralni Navier-Stokesovy rovnice.

Jelikoz dp/dz je konstantou muzeme integral vyresit jako

dp
/va de 7 ’

= —(dp/dx)AxzAy

Nyni vSe slozime zpét dohromady a ziskdme diskrétni formu rovnice (4.3).
Ax
0= —(dp/dx)AxAy + p(u; ; —2u; + ujH)A—y
Vztah vydélime AxAy a dostaneme konecnou diskrétni podobu

0 = —(dp/de) + p L5 ot 1) (4.6)

4.1.1 ReSeni pro diskrétni systém

Abychom si zjednodusili vypocet, rfeknéme Ze dp/dxr = —1 coz koresponduje

proudu v kladném sméru osy z. Dynamicka viskozita ;1 = 1. Prostor mezi deskami

rozdélme na N = 3 bunky.

G %
3e /,/ FANE 2 i i
+~ ,ﬂ
Ay 20 _2¥ 1
! Ay *N
1e
N-%
e
v /'/ ’
(a) AX (b)

Obr. 4.3 Diskretizace ukdzkové tlohy [11]

Dosazenim do rovnice (4.6) dostaneme

(wjoq = 2u; +ujp ) = —(Ay)? (4.7)

Tato rovnice je vSak odvozena a plati pouze pro bunku (nebo kontrolni objem KV)),

ktera nepriléhéd na sténu. Pro okrajové bunky na sténéch je potieba upravit zptisob
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vypoctu, tak abychom zohlednili okrajové body N —|— a N —= . Uvazujeme j = N
a podle Obr. 4.3(b) plati

Uyl —UN

/ Vuen dSN:—MAQZ-F%—Al’
KSn Ay %

Ax
= (u —3u 2u —
( N—-1 N T N%) Ay
Stejnou taktiku mutzeme pouzit pro spodni okrajovou bunku j=1. Tedy pro
N = 3 ziskdme soustavu tii diskrétnich rovnic, které odpovidaji spojité Navier-

Stokesové rovnici (4.3).

2upy —3u; +uy = —(Ay)®  (j=1) (4.8)
up —2u, +uz = —(Ay)? (j=2) :
Uy — Ug + 2u3+% =—(Ay)* (j=3) (4.10)

Tato soustava tvori systém tfi algebraickych rovnic o tfech nezndmych u,,uy a ug

spolu s okrajovymi c¢leny Up 1 A Ug, 1. Pro tyto ¢leny plati okrajova podminka
nulové rychlosti na sténach, a proto Uy 1 = Uz = 0. Protoze v praktickych
pripadech budeme pocitat s ohromnym mnozstvim bunék, je vyhodné zapsat

soustavu rovnic do maticové podoby:

(0 ) (e)-er(y) O
1 -2 1 Uy | =—(Ay)? | 1
0o 1 -3 (A 1

Z tohoto se da domyslet, jak by soustava vypadala, kdybychom pridavali vice a
vice bunék. Kuprikladu kdybychom chtély N = 5 bunék, ziskali bychom nasledujici

soustavu:
-3 0 0 Uyq 1 (4'12)
(1 0o 0 |[w) (1)
| o 1 —2 1 O|iU3|:—(Ay)2i1i
0 0 —2 1) Uy 1
Vo0 ) \)

Pojdme nyni dopocitat nas priklad. Vysku bunky Ay = 2/3, dosadime do soustavy
rovnic (4.11). Vypocteme neznamé rychlosti v uzlovych bodech a tim dostaneme

vysledné numerické feSeni



Exaktni feseni naseho jednoduchého prikladu je

_|__

U’exaktni<y> = - 92

y* 1
2

Nasledujici obrazek ukazuje srovnani diskrétniho a exaktniho feSeni. Pro sit
slozenou ze tii bunék jsme dosahli v centralnich bodech 1,2,3 dvaceti procentni

odchylky ve srovnani s exaktnim fesenim. Budeme-li poc¢et bunék nadale zvysovat,

budeme se stéle vice priblizovat k exaktnimu reseni.

oON=3

0.8 o N=5 )
* N =10

0.6 N =20
— Exaktni feseni

0.4 .

0.2

0 0.1 02 03 0.4 05 0.6 0.7

Obr. 4.4 Srovnani exaktniho a diskrétniho feseni v zévislosti na poc¢tu bunék [11]

Rychlostni profil u(y) z Obr. 4.4 je typickym profilem pro oblast lamindrniho
proudéni. Rovnice odvozené v této kapitole jsou platné pravé pro oblast laminarni.
V bézné praxi se vSak s laminarnim proudénim setkdme velmi zridka. Ve vétsiné
pripadi bude dominovat proudéni turbulentni. Jak zahrnout turbulenci do

zakladnich rovnic mechaniky tekutin si vysvétlime v nasledujici kapitole.
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5 Modelovani turbulence

Turbulence neboli zmatek, nepravidelnost, bourlivost, nahodilost je
trojrozmérny, casové proménny pohyb tekutiny, pricemz veli¢iny charakterizujici
jeji chovani, jako je naptiklad rychlost, tlak, hustota, teplota apod., se méni vice ¢i

méné nahodile. Jeji charakteristika by se dala struéné shrnout jako [3]

* Fluktuace rychlosti, tlaku a dalsich veli¢in

* Viry rtznych velikosti

* Nahodilost fluktuaci

* Samobuzeni tzn. schopnost turbulentniho proudéni vytvaret nové viry a
nahrazovat tak viry zaniklé

* Difuzivita molekul tekutiny pomoci virti na daleko vétsi vzdalenosti nez je

stfedni volna draha molekul

Toto chovani je zcela odlisné od laminarniho proudéni, kde se zddné viry samovolné
netvori a jednotlivé vrstvy se v makroskopickém pohledu nepromichavaji. Oblast
laminarnitho a turbulentniho proudéni lze rozliSit pomoci bezrozmérného
Reynoldsova ¢isla, které vyjadiuje pomér mezi setrvacnymi a tfecimi silami.

_pul _ulL (5.1)
I v

Re

Pro vnitini proudéni kruhovym potrubim za charakteristicky rozmér L dosadime

prumeér potrubi d a rovnice prechazi na

Re  Pud (5.2)

Prevazuji-li sily setrvacné, Reynoldsovo ¢islo roste. Pomyslné prechodova hranice
mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim je definovana v potrubi kruhového
prurezu kritickou hodnotou Reynoldsova ¢isla. Tato hranice se udava jako
Re,, = 2300. Neni to ovSem tak, ze by pred nebo za touto hranici bylo proudéni
¢isté turbulentni ¢i laminarni. Oblast okolo kritické hodnoty je velice nestabilni.
Proudéni se v turbulentni méni postupné. Pii urcitych podminkidch miizeme
pozorovat lamindrni proudéni i pfi hodnotach vétsich nez je Re,,. Pii sebemensim
vzruchu se pak proudéni zméni v turbulentni nebo zacne oscilovat mezi dvéma
stavy. Za ¢isté turbulentni proudéni se daji povazovat hodnoty vétsi nez Re = 4000
[16].
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Obr. 5.1 Fluktuace rychlosti ve sméru osy x pii turbulentnim proudéni [11]

Fluktuace rychlosti pti turbulentnim proudéni povazujeme za nahodné.

Jejich popis lze charakterizovat nasledujicimi veli¢inami.

a)

Stredni hodnota rychlosti u, v resp. w, za ¢asovy tsek 7
Cérkovand pifmka na Obr. 5.1 znazortiuje stfedni hodnotu rychlosti, a protoze
se tato stfedni hodnota za dostatecné dlouhy casovy tsek 7 neméni, jedna se o

stacionarni proudéni. Matematicky lze stredni hodnotu vyjadrit jako

szl/%@@m (5.3)

T

Odchylku od stfedni hodnoty nebo také fluktuaci rychlosti vyjadiime jako
U =u—u (5.4)

Intenzita turbulence I definovana jako

\/%(U’Q—I-U&—l—w’Q) (5.5)
I =

Intenzita turbulence figuruje ve Fluentu jako jeden z parametru okrajové

podminky na vstupu. Pro odpovidajici predpovéd jeji hodnoty se lze tidit
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odhady, které vychéazeji z méreni nebo z predchozich zkusSenosti. Naptiklad
podle [17] pro proudéni v trubkéch jsou typické hodnoty intenzity turbulence
mezi 1% az 5%. Vétsi pro vysoké hodnoty Re a naopak mensi pro malé hodnoty
Re.

c) Korelace je stupen statistické zdvislosti velicin.
U nahodnych jevil se neprojevuje zavislost mezi riznymi velicinami. Existuje
vsak urcitd pravdépodobnost, ze hodnoté veliciny A odpovida hodnota veli¢iny
B. Stupen zavislosti udava korela¢ni soucinitel a z jeho pribéht lze zjistit rizna

méritka turbulence [2].

Zakladni rovnice mechaniky tekutin rovnice zachovani hmoty, zachovéani
hybnosti a rovnice zachovani energie jsou samoziejmé platné jak pro laminarni tak
i pro turbulentni proudéni. Problém nastava pri vypoctu téchto rovnic v
turbulentnim rezimu. Je oc¢ividné zZe, Teseni je oproti lamindrnimu rezimu mnohem
komplikovan¢jsi a vypocetné velice naroéné. Narocnost na vypocet béznych
inzenyrskych problému je tak vysokd, ze dnesni pocitace tlohu nejsou schopny
vyresit v rozumném case. V prubéhu druhé poloviny dvacatého stoleti proto
vznikaly a stalé vznikaji metody jak turbulentni proudéni modelovat tak, abychom
byli schopni ziskat feseni v pfijatelném case. Pristupy pro feseni rovnic v rezimu

turbulentniho proudéni mohou byt zhruba rozdéleny do nasledujicich tii skupin.

DNS

(Direct Numerical Simulation)

¢ Numericky pfimo Tesi .

LES
(Large Eddy Simulation)

RANS
(Reynolds Average Navier-

Stokes Simulation)

Resi Navier-Stokesovy

Resi prefiltrované Navier-

nestacionarni Navier- Stokesovy rovnice rovnice pomoci

Stokesovy rovnice Ptimo vykresluje jenom pramérnych hodnot

e Vykresluje celé spektrum velké viry Veskeré parametry jsou

méritek Méné naroéné na modelovany

¢ Neni zapotrebi zddného vypocetni vykon nez K dispozici je mnoho

modelovani DNS ale naroky jsou odlisnych modela

e (Casova narocnost brani v

pouziti pro bézné

prumyslové aplikace

stale vysoké pro bézné

pouziti
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Metoda RANS je pri spravném nastaveni schopna s akceptovatelnou chybou
uspésné Tesit vétsinu inzenyrskych problému. Pomér chyby, kterou tato metoda do
feSeni 1lohy vnasi vici nakladiim na vypocetni vykon a hlavné ¢as hovori jasné v
jeji prospéch o proti metodam LES a DNS. Proto je také v soucasnosti RANS
modelovani nejpouzivanéjsi v technické praxi. S metodou LES a dalsimi hybridnimi
metodami, které spojuji LES a RANS se setkame napriklad v aerodynamice, ¢i pri
nestacionarnich déjich. Obecné tam, kde je vyzadovano vykresleni alespon velkych
virt a tam kde se potrebujeme co nejvice priblizit redlnému chovani tekutiny. Pro
feseni tlakové ztraty spoje v PE potrubi byla z divodu omezeného vypocetniho
vykonu zvolena metoda RANS. Touto metodou se budeme zabyvat v nasledujicim

textu.

5.1 Turbulentni modely v programu FLUENT

Metoda RANS nabizi k volbé fadu odlisnych turbulentnich modeli. Tyto
modely byly v priubéhu let vyvijeny pro urcity technicky problém a nelze Tici, ze
model navrzen pro externi aerodynamiku raketovych systému bude fungovat pro
proudéni vazké kapaliny uvniti cerpadla. Dale je také dobré podotknout, ze zadny
z modelt, které nabizi program FLUENT nebyl implicitné navrzen pro urceni
tlakovych ztrat. Proto, abychom mohli vhodné vybrat model, je potfeba porozumét
moznostem a limitujicim aspektiim jednotlivych modeli. V nésledujicim textu se
zamétime na modely, které by mohly byt vhodnymi pro simulaci naseho problému.
A protoze neni mozné predem kategoricky rici, ktery model bude vyhovovat nejlépe,
provedeme simulaci s vice modely a zhodnotime, ktery mnejlépe odpovida
experimentu. Tento model bude pak pouzit i pro nasledné simulace jinych geometrii

spoju.
5.1.1 Prehled vybranych RANS modela

Presto, zZe se s nékterymi modely nebudeme dale zabyvat, pro tiplnost si uvedeme
vSechny dostupné modely turbulence pro stacionarni proudéni v programu
FLUENT. Modely jsou v nasledujici tabulce sefazeny od nejméné az po nejvice

vypocetné naroc¢ny.>

2 Matematickou podstatu zminénych model je mozné dohledat v ANSYS Fluent Theory Guide,
kterd je soucasti dokumentace k program ANSYS FLUENT
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Tab. 5.1 Prehled RANS modeli turbulence v programu FLUENT

Spartan-Allmaras

Z,
N
k-epsilon (Standard, RNG, Realizable) S,
B
k-omega (Standard, BSL, SST) Z
jm}
1~
V2F o
Reynolds Stress Model v =

Spartan-Allmaras je jedno-rovnicovy model, ktery byl vyvinut pro aerospace
aplikace, zejména pro proudéni v tésné blizkosti stén. Také se stal popularni
v oblasti turbin [10]. Je modelem vypocetni nejméné naroénym. Jeho nevyhodou je,
ze Spatné simuluje nahlé odtrzeni proudu v disledku geometrické zmény. Tento
aspekt byl ovéren pro zkusebni simulace. I presto si vSsak model vedl relativné dobie

pri predikcei tieci ztraty a rovném tseku. Tento model déle jiz nebudeme aplikovat.

V2F je model, pro ktery je nutna licence tfeti strany. Proto ho také z naseho

vybéru vylouc¢ime

Reynolds Stress Model je nejvice propracovanym modelem. RSM pocita
s efekty, jako je velké zakriveni proudnic, viry a rotace. M& potencidl spravné
simulovat komplexni problémy naptiklad proudéni uvnitt spalovaciho valce. Model
je znac¢né vypocetné narocny, priblizné jednou az dvakrat tolik co ostatni modely.
Pti teseni nekomplexniho proudéni nelze tici, ze by mél lepsi vysledky nez
jednodussi modely [10]. Pouzitim tohoto modelu na rovny tisek potrubi byla zjisténa

znacné nadsazena hodnota treci ztraty. Proto tento model z vybéru také vyloucime.
k-epsilon

- Standard k-epsilon je dvou-rovnicovy model, zalozen na transportni rovnici pro
uméle zavedenou veli¢inu kinetickou turbulentni energii £ a miru disipace €. Diky
své schopnosti Tesit rozmanité problémy, se stal nejpouzivanéjsim modelem napric
riznymi aplikacemi a to i pfes jeho znadmé nedostatky. Spatné piedpovida
komplexni proudéni zahrnujici zna¢ny tlakovy gradient, odtrzeni ¢i silné zakiiveni

proudnic. Pro tyto nedostatky ho v simulaci nebudeme pouzivat.
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- Realizable k-epsilon je modifikaci standartniho modelu, ktera odstranuje vyse
zminéné nedostatky. Je vhodny pro komplexni proudéni zahrnujici velkd te¢nd
napéti a stredni viry. Déale dobte predikuje odtrzeni proudu od stény. V soucasnosti
je doporucovan jako defaultni model pro bézné aplikace. Tento model zahrneme do

porovnani s experimentem

- RNG nabizi odstranéni nedostatkl standartniho modelu podobné jako Realizable.
Velice dobte vykresluje oblasti s mistnimi viry. Bohuzel jeho konvergence miize byt

znacné obtizna. Timto modelem se také ve studii nebudeme zabyvat.

Na Obr. 5.2 vidime, jak standartni model k-epsilon selhal pii predpovédi odtrzeni

proudu. Zatimco model Realizable k-epsilon zachytil odtrzeni presné.

o —

Standard k-epsilon

— __:P—

m— .__X

Realizable k-epsilon

S

Obr. 5.2 Srovnani pfedpovédi odtrzen{ proudu pro model Standard a Realizable k-epsilon [10]

k-omega

- Standard k-omega je empirickym modelem, ktery je zalozen na modelovani
transportni rovnice pro turbulentni kinetickou energii k£ a na mire specifické disipace
w, coz je v podstaté pomér mezi €/k. Hlavnim cilem tohoto modelu je zpresnit
chovani v oblastech ovlivnénych sténami. Dale vykazuje lepsi shodu s experimenty
nez k-epsilon pro nizké hodnoty Reynoldsova ¢isla. Velkou nevyhodou je vsak velka
citlivost a tudiz nepfesnost teSeni v oblastech daleko od stény. Proto se zacaly
vyvijet modely na bazi spojeni k-omega s k-epsilon, které odstranuji znacnou

citlivost standartniho modelu ve volném proudu.

- SST k-omega je zalozen na spojeni modelu k-omega v blizkosti stén a k-epsilon ve

volném proudu. Cimz nabizi stejné prednosti pro modelovani proudéni v tésné
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blizkosti stény jako standartni k-omega a v oblastech neovlivnénych sténou funguje
jako k-epsilon. Tento model je standardné pouzivan v aerodynamice. Dokaze
nejlépe ze vsech RANS modelu predikovat odtrzeni proudu napt. vlivem opac¢ného
gradientu tlaku na ktidle letadla. Pro jeho priznivé vlastnosti chovani v blizkosti u

stény tento model zahrneme pro srovnani s experimentem.

- BSL k-omega. Pti komplexnim proudéni se stava, ze model SST predimenzuje
velikost odtrzené oblasti. K odstranéni tohoto problému je doporu¢ovan model BSL

k-omega. Tento model také zahrneme do srovnani s experimentem.

5.2 Modelovani turbulence v blizkosti stény

V blizkosti stén je chovani tekutiny, diky jeji vazkosti, zna¢né ovlivnéno teénym
napétim. Turbulentni viry diky prevladajicimu teénému napéti v tésné blizkosti
stény zanikaji. Se vzdalenosti od stény vliv tecnych napéti klesa a postupné
prevlada zdanlivé turbulentni napéti zptisobené fluktuacemi rychlosti, a to az do
oblasti volného proudu, kde miizeme vliv stény povazovat za zanedbatelny. To je
zcela odlisné chovani od laminarniho proudéni, kde je rychlosti profil ovlivnén pouze
teCnym napétim zpusobenym viskozitou tekutiny. Mtzeme dale Tici, ze Castice v
bezprostiedni vzdéalenosti od stény maji nulovou rychlost a to nezavisle na celkové
stfedni rychlosti. Rychlost pfi turbulentnim proudéni v blizké vzdalenosti od stény

pak rapidné roste.

[Llam '

Obr. 5.3 Rychlostni profil pfi proudéni v trubce kruhového prufezu [15]
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Obr. 5.4 Turbulentn{ rychlostni profil [12]

Podle dat vychazejicich z experimentii rozdélili Prandtl a Karméan okoli

priléhajici ke sténé na tyto oblasti:

vazkid podvrstva — Vytvaii se v tésné blizkosti hladké stény. Priéné slozky
fluktuacnich rychlosti jsou sténou tlumeny, tim padem zde viskdzni tecné napéti
prevazuje nad zdanlivym turbulentnim napétim priblizné o dva az tii rady. Tato
vrstva je velice tenkd, ale ma velky vliv na prestup tepla a treci ztraty. Rychlostni

profil je primkovy.

prechodova vrstva — Obé tecna napéti zpusobend viskozitou a turbulentnim
smésovacim pohybem jsou zde tadové stejné velkd. Rychlostni profil zde plynule

prechazi z primkového na logaritmicky zakon.

logaritmicka vrstva — Nachazi se v urcité vzdalenosti od stény, kde tecné napéti
zpusobené viskozitou tekutiny je znacné mensi nez zdanlivé turbulentni napéti, a
to o dva az tii fady. Horni limit oblasti zavisi na Reynoldsové ¢isle. V této oblasti

se rychlostni profil ¥id{ logaritmickym zdkonem. [1],[2]
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Logaritmicky zakon ma tvar

K
kde bezrozmérna rychlost
T (5.7)
U i
a treci rychlost
v~ [ (5.8)
p

U. je rovno konstanté pro dany piipad proudéni. 7,, je tecné napéti na sténé a p je

hustota tekutiny.

Bezrozmeérné odlehlost

_rUy (5.9)

Na zakladé experimentt v hladkych trubkach byla priblizné stanovena bezrozmérna
von-Kédrmanova konstanta k& 0.41 a integracni konstanta B ~~5.0 [1].

Se zvysujici se drsnosti potrubi integracni konstanta B roste.

Pro modelovani turbulentniho proudéni v blizkosti stén existuji dva
pristupy. Budto je mozné chovani u stény zjednodusit pomoci sténové funkce, ktera
je zalozena na logaritmickém zakoné, anebo vytesit chovani proudici tekutiny
v celém rozsahu az do oblasti vazké podvrstvy. Sténova funkce vyuziva
predvidatelného rychlostniho profilu, ktery se tidi logaritmickym zakonem k ziskani
dalsich veli¢in napriklad tecného napéti. Aby tato tvaha byla platna, je nutné
umistit prvni uzel prilehly ke sténé tak aby lezel v logaritmické vrstvé. Obecné
pravidlo dle manualt k FLUENTU 1ika, ze vyska prvni bunky by méla byt tak,
aby bylo splnéno 30 < y™ < 300. Sténova funkce nesmi byt pouzita pro hodnoty
y™ < 30. Pri pouziti sténové funkce pod hodnotu y* = 30 jsou vysledkem zkreslené
predpovédi. Pouziti sténové funkce je vhodné pro pripady, kdy nés vice zajimé co
se déje uprostted domény, nez jaké podminky panuji v blizkosti stény. Jelikoz
proudéni kolem spoji v polyetylenovém potrubi je tzce spjato se sténami, je

nutnosti pouzit pristupu, kde provedeme feSeni az do vazké podvrstvy. Tento
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pristup vyzaduje, aby vyska prvni bunky od stény byla ve vzdédlenosti y™ ~ 1 nebo
mensi. Dale je pro relevantni predpovéd nutnosti u stény pouzit ortogonalni mesh
o miniméalné 10 optimalné 20 vrstvach se stoupanim maximélné 1,2. Tim se zaruci,
ze mesh je schopna adekvatné vykreslit hodnoty az do vazké podvrstvy. Problémem

tohoto pristupu je vetsi mnozstvi poctu bunék a tim zvyseni vypocetni narocnosti.

sténova funkce modelovani v blizkosti stény

logaritmickd

vrstva

prechodova vrstva

& vazké podvrstva
P |

Obr. 5.5 Schéma piistupu pro feseni v okoli stény

vvvvvv

tedy nutné nejprve provést simulaci, ze které ziskdme hodnoty y* a nésledné
upravit mesh, tak aby pro ndslednou simulaci byly hodnoty v rozsahu y™ < 1. Pro
jednoduchy tvar jako je pfimy tsek potrubi je mozné ziskat odhad skuteéné vysky
prvni bunky y pro pozadovany rozmér ytnasledovné.
Z rovnice (5.9) vyjadiime y
PULy py’ 1
yr=— 2 y=—- (5.10)

Iz pU,

tfeci rychlost U_ = ,/%” kde tecné napéti na sténé vypocteme ze vztahu pro

soucinitel povrchového tieni nebo také Fanningliv soucinitel.

27, L, 5.11

pri proudéni v trubkach uré¢ujeme Darcy-Weisbachtiv soucinitel tfenich ztrat A, pro

ktery plati zdvislost A = 4C';. Dosazenim do rovnice (5.11) dostaneme

o= i (5.12)

8
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Soucinitel A vyjadiime naptiklad pomoci Advaniho vztahu pro hladké potrubi
A = 0,0032 + 0,221 Re~ %237 (5.13)
Pro potrubi vnitinitho praméru d = 0.141 m, kterym proudi voda o hustoté

p =998 kg/m> a dynamické viskozité u = 0.001003 Pa/s stifedni rychlosti

u =1 m/s odhadneme vysku prvni buriky pro pozadovanou hodnotu y* =1 jako:

(5.14)
+
y="Y —292x1075 m=0.022 mm
pU;
U, = [22=0.0454 )

TV
Y, = a2 = 2.0584

A\ =10,0032 + 0,221 Re—%237 = 0,0165
A Re= 2ud — 140297

7 tohoto vypoctu plyne potieba velmi jemné sité u stén potrubi.

Vratme se nyni k vybranym modelim turbulence k-epsilon a k-omega.
Model k-omega dokaze pracovat s jakoukoli hodnotou y*. To je jeho obrovské
prednost oproti modelu k-epsilon. K-omega rozpozné velikost hodnoty y* a podle
ni upravi, jakym zpusobem probéhne Feseni v okoli stény. Podle velikosti y* Feseni
probihd v nizkych Reynoldsovych ¢islech v bezprostiedni blizkosti stény a se
zvySujici se hodnotou y* FeSeni plynule prechazi na feSeni pomoci sténové funkce.
Nejlepsich vysledku je stale dosahovdano pro hodnoty ' < 4~5, kde dojde
k celkovému vykresleni i v oblasti vazké podvrstvy. A pri pouziti hrubsi sité opét
plati doporuceni, aby velikost prvni bunky byla vétsi nez y™ < 30. Pouzitim hrubsi
sité vsak prichazime o vyhodu modelu k-omega, ktery byl prednostné navrzen pro

reSeni problému proudéni v tésné blizkosti stény.

Model k-epsilon nedisponuje automatickym pristupem feseni v okoli stény.
Je tedy nutné vénovat tvorbé sité zvysenou pozornost a dodrzet predepsané
hodnoty y* pro jednotlivé metody feseni. PFi nedodrzeni téchto hodnot jsou
vysledkem zkreslené predpovédi. Pro model k-epsilon jsou tyto sténové funkce:
Standard Wall Function, Scalable Wall Function a Non-Equilibrium Wall
Function. Se sténovou funkci se déle jiz nebudeme zabyvat, jelikoz pri simulaci
proudéni kolem spoje nas bude primarné zajimat co se déje v jeho tésné blizkosti.
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Déle bude nutné ptfesné predpoveédét tlakové ztraty, které vychazeji ze znalosti
tecného napéti na sténé potrubi. Je tedy nutnosti vyuzit pristupu vykresleni az do

vazké podvrstvy. Model k-epsilon v této oblasti nabizi dvé metody Teseni.

Enhanced Wall Treatment (EWT): Zikladem tohoto piistupu je dvouvrstvy
model. Doména v okoli stény je rozdélena na region ovlivnény viskozitou a plné
turbulentni region Pfechod mezi témito vrstvami se 7idi podle turbulentniho

Reynoldsova cisla.

Menter-Lechner Wall Treatment (MLWT): Pouziti turbulentniho
Reynoldsova cisla pro rozdéleni na dva regiony prinasi nékolik problému. Pro
oblasti s nizkou turbulenci dochazi ke Spatnému rozdéleni vrstev, kde viskozni
vrstva zasahuje do prilisné vzdalenosti od stény. Nepfesné rozdéleni nastava také
pri velkych gradientech tlaku. Jestlize se hodnota y™ nachézi v blizkosti prechodu
vrstev, model ma tendenci oscilovat. Oscilace zabranuji konvergenci. Menter-
Lechnerova metoda byla vyvinuta pravé, aby odstranila tyto problémy. Prechod

mezi jednotlivymi oblastmi je plynuly.
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6 Stanoveni vhodného modelu turbulence

Pro uréeni nejvhodnéjsi metody modelovani proudéni kolem svaru bude
zapotiebi provést a srovnat velké mnozstvi simulaci. Jednak je nutné pro relevantni
vyhodnoceni soucinitele mistni ztraty urcit zavislost tlakové ztraty na rychlosti
proudéni v potrubi tedy na Reynoldsové ¢isle, a dale také srovnat jednotlivé modely
turbulence a jejich pristupy pro feseni proudéni kolem stény. Z tohoto divodu bude
simulace zjednodusena na axisymetricky 2D problém. Timto zjednodusenim sice
model nezachyti rotacni nesymetricnost skutecného spoje, avsak tato
nesymetricnost je zpusobena pouze u potrubi, které bylo pri svafovani viuci sobé
znacné presazeno. Naopak vyhodou 2D axisymetrického zjednodusSeni je obecné
presnéjsi predpovéd nez pri feseni ve 3D. Nejpodstatnéjsi prednosti 2D je vsak
potieba mensiho poc¢tu bunék pri stejné jemnosti sité, a tim znacéna uspora
vypocetniho casu. Aby srovnani simulace s experimentem mohlo byt co nejvice
prukazné, bylo nutné vybrat méreny svar, jehoz zména tvaru po obvodu byla co
nejmensi. Témto parametrim nejlépe odpovidalo méfeni na trati s potrubim

160x9,1 PE100.

6.1 Preneseni geometrie spoje z mérené traté

7 experimentalni traté byla vytiznuta ¢ast potrubi s mérenym svarem a na
tomto celku bylo nejprve provedeno méreni vnitiniho primeéru potrubi. Primérna
hodnota vnitfniho priméru potrubi byla stanovena na d=141,2 mm. Po zméreni

6:5] vnitiniho primeéru bylo potrubi

.

rozdéleno na 5 dileti, tak aby
byla zachycena zmena
geometrie svaru po obvodu.
Pro preneseni geometrie svaru
do elektronické formy byly
dilce  nafoceny s métritkem
a nasledné byly tyto fotografie
upraveny pomoci programu
_ Autodesk Inventor do
Obr. 6.1 Méfeny svar potrubi 160x9,1 PE100 vektorové podoby.
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Aby nafoceni vzorku bylo presné, byl vyroben jednoduchy pripravek. Pripravek
se sklada z drzaku vzorku otocného kolem vsSech os, dale z posuvného a oto¢ného
drzédku fotoaparatu, posuvného drzaku méritka a ustavovaciho valecku. Jelikoz
jsem zdokumentoval vetsi mnozstvi vzorki, byla vyroba ptipravku ospravedlnéna

naslednou tsporou casu.

drzak méritka drzak vzorku

drzék fotoaparatu sestava pripravku

Obr. 6.2 Pripravek pro foceni vzorkt
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Obr. 6.3 Detail ustaven{ aparatu vaci vzorku

Na Obr. 6.3 mtzeme vidét ustaveni aparatury tésné pred samotnym focenim.
Postup prace s timto ptripravkem je velice snadny. Nejprve je vzorek pomoci svérky
uchycen do drzdku a ¢elem Tezu nastaven zhruba do vodorovné polohy (nemusi byt
presné). Na plochu fezu umistime ustavovaci vélecek. Pomoci hydraulického
zvedaku, ktery je soucasti drzaku fotoaparatu vyjedeme nahoru tak, aby objektiv
byl nad ustavovacim valeckem. Povolime ventil zvedaku a sestava zajizdi zpét do
valce jemnym zatlacenim ruky na pist. Koncovka drzaku fotoaparatu je na kulovém
¢epu, jehoz tuhost se reguluje motylkovou matici. Diky tomu se pri sjizdéni, kdy se
objektiv fotoaparatu opre o ustavovaci valecek, automaticky zajisti kolmost
objektivu vuci plose fezu. Kolmost lze nastavit i pohledem, kdy objektiv zastavime
tésné pred valeckem a kolmost zajistime lehkou regulaci pomoci drzaku vzorku nebo
aparatu. Jako posledni ustavime drzédk s méritkem tak, aby plocha méritka byla
rovnobézna s plochou fezu vzorku. Timto postupem byly zdokumentovany vzorky

potrubi od rozméru 40x3,7 az po rozmér 315x28,6, to je celkem 16 spoju potrubi.
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Na Obr. 6.4 mtzeme pro porovnani sledovat detail méreného spoje v fezu I a Tezu

III. Sipka znazornuje smér proudéni.

b) fez III
Obr. 6.4 Detail méreného spoje potrubi 160x9,1
Fotografie detailu vsech péti rezu byly preneseny do prostfedi Autodesk Inventor.

Zde byla =z téchto péti Tezti zpramérovanim vytvorena jedind geometrie,

reprezentujici méreny spoj. Vysledné Geometrii odpovida Obr. 6.5.

4,7 | 4,1

3,6

8,8

@141,2

Obr. 6.5 Geometrie méreného spoje potrubi 160x9,1
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6.2 Tvorba sité

Vytvoreni vhodné a kvalitni sité je jednim z hlavnim faktori pro spravnou
simulaci. Fluent pro 2D simulaci nabizi moznost tvorby jednotlivych bunék pomoci
trojihelnikii anebo ¢tytstént. Vhodnost pouziti trojihelniki ¢i ¢tyrsténi zavisi na
parametrech proudéni a také geometrii obtékaného télesa. V podstaté ctyfsténna
sit je vhodna pro rovné, ¢i jinak jednoznacné definované tiseky napt. koleno potrubi.
Zatimco trojihelnikova sit se uplatni v tvarové slozitych oblastech. Co se tyce
parametr proudéni, bude étyrsténna sit vhodna v mistech, kde je proud ve sméru
bunék. Naopak trojuhelnikova sif bude vhodnéjsi pro rizné typy vitivého proudéni.
Dnesni fesice jsou schopné velice dobre pracovat s trojuhelnikovou siti i v tvarove
jednoduchych oblastech a oblastech jednorozmérného proudéni. Navic pomoci
pii pouziti ¢tyrhrani. Nevyhodou trojihelnikové sité je o trochu vysi vypocetni
naroc¢nost pri samotné simulaci, avsak ¢as pri generovani sité je naopak daleko
kratsi. Kratsi ¢as pro tvorbu sité a hlavné vyslednd kvalita sité jednoznacné hovori
ve prospéch trojuhelniki ve tvaroveé slozitych oblastech. Pro feseni proudéni kolem
spoje v potrubi byla pouzita v rovnych tsecich ortogonalni sit a v blizkosti spoje

pak mix Ctyfstént a trojihelniki.

Protoze pozadujeme vykresleni, az do oblasti vazké podvrstvy je nutné pripojit
takzvanou infla¢ni vrstvu. Jedna se v podstaté o vrstvu slozenou z ortogonalnich
bunék u stény potrubi. V této oblasti prevysuji vazké sily nad turbulentnimi, a
proto je zde proudéni zcela ve sméru rovnobéznym se sténnou. Z tohoto divodu
jsou zde bunky ortogonalni. Vyska vrstvy by méla zasahovat az do oblasti platnosti
logaritmického zdkona. Dulezita je také plynulost napojeni vrstvy na ostatni sit a
hlavné dodrzeni parametru bezrozmérné vzdalenosti bunky y*. Podrobnéji o tvorbé
sité v okoli stény jsme si jiz fekly v kapitole 5.2 Modelovani turbulence v blizkosti
stény. Pfipomenme jen, ze vypocet potrebné velikosti prvni buriky dle rovnice (5.14)

je jen predbézny. Spravnost sité je tieba zkontrolovat az po probéhnuti simulace.
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Obr. 6.6 Graf zavislosti bezrozmérné odlehlosti prvn{ butiky pro stfedn{ rychlost ¢c=3 m/s

Z Obr. 6.6 je patrno, ze pro vSechny modely turbulence je y™ < 1. Pouze v okoli
nabézné hrany spoje (x ~ 0) jsou hodnoty y* vyssi nez 1 ale zaroven nizsi nez 5.
Tim je zaruceno vykresleni oblasti vazké podvrstvy. ZvySeni hodnoty y™ na nabézné
hrané spoje je zpusobeno lokalnim nartstem rychlosti. Naopak snizeni této hodnoty
je zpusobeno odtrzenim proudu. V tomto hluchém misté je rychlost proudéni
vyrazné nizsi, a proto zde dochazi podle rovnice (5.10) ke sniZeni bezrozmérné
odlehlosti y™. Vse plati pouze pro volenou konstantni vysku prvni buriky v celém

useku stény.

Déle je tteba sledovat kvalitu sité. Nekvalitni bunky mohou vést ke zhorseni
presnosti vysledkli, nebo dokonce k divergenci TeSeni. Pro urceni kvality bunék

existuji rizné metody. Zminime zde jen nékteré.

Skewness - udava, jak se trojuhelnik blizi rovnostrannému s thly 60° a jak se
¢tythran blizi ¢tverci ¢i obdélniku s thly 90°. Témto parametrim odpovida hodnota

0. Hodnoty 0,95-1 jsou velmi Spatné az neakceptovatelné.

Aspect Ratio — vyjadiuje pomér mezi délkou a vyskou burky (vysoké hodnoty
aspect ration jsou pripustné v inflacni vrstvé, kde predpokladame jednorozmeérné

proudeént).
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Smoothness — udava pomér velikosti navazujici vetsi bunky k velikosti mensi

bunky. Velké skoky mezi velikostmi bunék jsou nezadouci.

V neposledni fadé je nutné zajistit nezavislost sité. To znamend, Ze jsou
dobfe zachyceny dulezité oblasti geometrie (napiiklad mistnim zjemnénim sité)
a pri dalsim zjemnovanim celkové sité se jiz sledované parametry vysledki

simulace nebudou v zavislosti na zjemnéni sité meénit.
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Obr. 6.7 Detail nezavislé sité v okoli spoje
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6.3 Simulace proudéni okolo spoje v potrubi

6.3.1 Vstupni parametry simulace

Jako okrajova podminka na vstupu potrubi byla zvolena konstantni axialni
rychlost. Proto pro vytvofeni turbulentniho rychlostniho profilu a z davodu
dokonalého ustéleni proudu pred a za spojem, byl pred a za spoj zarazen dostatecné
dlouhy rovny tsek potrubi. Jind metoda spociva v simulaci rovného tseku potrubi
pomoci periodickych okrajovych podminek. Nésledné se parametry ustaleného
proudu vlozi jako okrajova podminka vstupu potrubi se spojem. Tato metoda se
vsak ukazala jako neefektivni. Délku ovlivnéné oblasti lze kontrolovat vykreslenim
zavislosti rychlosti a tlaku v ose potrubi. Stredni rychlost proudéni ¢ je volena
v rozsahu od 0,5m.s' do 5,5m.s' odstupnovaném po 0,5m.s?. Rozsah je volen tak,
aby pokryl rozsah rychlosti na experimentalni trati. Proudicim médiem je voda pri
teploté  t=15°C,  hustoté p=998,9 Kg.m™® a  dynamické  viskozité
iw=1,109 x 1073 Pa.s!. Opera¢ni tlak je dén jako normélni atmosféricky

Darm = 101 325 Pa a pretlak na vystupu potrubi je 0 Pa.

Pro fesi¢ je volena metoda korekce tlakt (Pressure-Based solver) se sdruzenym
algoritmem Coupled. Metoda interpolace hybnosti, turbulentni kinetické energie
a miry disipace turbulence je volena jako Second Order Upwind. Metoda
interpolace tlakovych poli se fidi dle schématu PRESTO! a gradienty resenych
proménnych ve stredech bunék se stanovi dle schématu Least Squares Cell Based.
Konvergence je zarucena poklesem vsech residui pod hodnotu 10®. Pro jistotu je
také sledovdna nerovnomérnost hmotnostniho toku a zména statického tlaku

v mistech odbéru.

6.3.2 Analyza simulace

Ke spravnému urceni tlakové ztraty je nutné, aby mista odbéru statického tlaku
lezely v ustélenych oblastech. Mista pro odbér statické tlaku byly voleny pravé tak,
aby se nachazely mimo ovlivnénou oblast, a to pro cely rozsah rychlosti proudéni.
Oblast ovlivnéného statického tlaku lze urcit vykreslenim pole statického tlaku.
Z analyzy pole statického tlaku plyne, Ze nejvétsi délka ovlivnéni lezi v ose potrubi.
Ovlivnénou oblast lépe nez ze samotného vykresleni pole urcime ze zavislosti

gradientu statického tlaku v ose potrubi. Ovlivnéna oblast také mirné roste se
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zvysujici se stfedni rychlosti proudéni. Pro urceni maximalni velikosti ovlivnéné

oblasti byla pouzita simulace pro stfedni rychlost proudéni 5,5 m.s? .
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Obr. 6.8 Gradient statického tlaku podél osy potrubi v misté spoje pro stiedni rychlost 5,5 m.s?!
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Obr. 6.9 Zivislost ztraty statického tlaku podél osy potrubi pro stfedni rychlost 3 m.s!
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Z grafu na Obr. 6.8 plyne, Ze oblast ovlivnéni statického tlaku zasahuje do
délky 0,3 m pted spoj a do priblizné 1,5 m za spoj. Na nasledujicim grafu Obr. 6.9
je vykreslen priibéh statického tlaku v ose po celé délce potrubi. Mizeme zde krasné
sledovat skokovy pokles tlaku zptsobeny spojem v potrubi. Veskeré hodnoty
statického tlaku jsou udavany jako relativni viacéi atmosférickému tlaku. Pro

absolutni hodnotu statického tlaku pak plati: p, ., = Ps + Patm
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Obr. 6.10 Vyvoj x slozky rychlosti v ose potrubi pro stfedn{ rychlost 3 m.s™

Z grafu Obr. 6.10 1ze odecist pribliznou délku potfebnou na vytvoreni konstantniho
turbulentniho rychlostniho profilu. Pripomenme si, ze okrajova podminka na
vstupu je dana konstantni rychlosti v celém prifezu potrubi. V oblasti okolo spoje
potrubi (x=0) sledujeme narust rychlosti zpusobeny zmenSenim priufezu a

naslednou ustavovaci délku za spojem.

Z predchozich grafu je jasné patrné odlisné chovani jednotlivych modeli
turbulence. Detailnéjsi srovnani si ukédzeme vykreslenim tlakového a rychlostniho
pole v okoli spoje. Bohuzel nemame k dispozici experimentalni data rychlostniho
pole, a proto budeme muset stanovit vhodny model na zédkladé experimentalné

namérenych hodnot statického tlaku.
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Obr. 6.11 Pole statického tlaku v okoli spoje, prumérna rychlost proudéni 3m.s!
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Obr. 6.12 Rychlostni pole v okolf spoje, stfedni rychlost proudéni 3m.s!

44



6.3.3 Vyhodnoceni namérenych dat simulace

Shér dat statického tlaku probihal dle nasledujictho schématu. Porovname-li
schéma s grafem gradientu statického tlaku v ose potrubi Obr. 6.8 vidime, ze

odbéry statického tlaku pi,p2 a ps lezi mimo ovlivnénou oblast.

12m
8m x=0 4m

—_ - ———— - — — — = — = — _—— e — - - _—

li=1m l2=4m

Obr. 6.13 Schéma shéru statického tlaku pro métreny spoj potrubi 160x9,1

Pro tlakovou diferenci zptsobenou mistni ztratou spoje plati vztah
by —D
Apy = (py — ps3) - / : ly (6.1)
1

kde ¢len % = Ap,,,, predstavuje velikost tfeci ztraty na lm.

Soucinitel mistni ztraty je urcen jako

- %32 (6.2)
p c

Vysledky namérenych a vypoctenych dat jsou shrnuty v Tab. 6.1,6.2,6.3 a
6.4 na nasledujicich stranach (hodnota soucinitele tieci ztraty A je vypocitana dle
vztahu (3.2)). Na Obr. 6.14 potom vidime srovnani soudinitele tieci ztraty A pro
jednotlivé modely turbulence s hodnotami ziskanymi experimentem na zkusSebni
trati a s Tesenim dle Blasia a Advaniho. Soucinitel treci ztraty podle Blasia je
vyjadien jako A = 0,3164/Re%?® a pro vztah dle Advaniho plati A = 0,0032 +
0,221 Re 237, 7 grafu je patrnd relativné dobrd shoda mezi véemi turbulentnimi
modely. Soucinitel tfeci ztraty je pro modely k-omega BSL a SST témér totozny.
Jak bylo jiz experimentélné zjisténo podle [6] a [7] vysledky experimentu se nejlépe
shoduji s fesenim podle Advaniho. To samé lze tici o turbulentnich modelech k-
epsilon MLWT, k-omega BSL a SST. Model k-epsilon EWT vykazuje lepsi shodu s

reSenim dle Blasia.
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Tab. 6.1 Namérend a vypoctend data pro vzorovy spoj potrubi 160x9,1, model k-epsilon MLWT

c Re 2 j 2 Ps Apy,,  Apg A 3

[m.s| 1] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa.m]  [Pa] 1] 1]
0.5 70262 | 105.7 89.1 16.8 16.7 5.9 0.0189 0.0443
1 140524 | 370.8 313.3 58.1 57.5 25.1  0.0163 0.0502
1.5 210786 | 774.0 655.1 120.4 118.9 59.3  0.0149 0.0528
2 281049 | 1310.3 1110.3 203.1 200.0 107.2 0.0141  0.0537
2.5 351311 | 1971.4 1672.1  304.5 299.4 170.1  0.0136  0.0545
3 421573 | 2756.7  2339.7  424.8 417.0 247.0 0.0131  0.0550
3.5 491835 | 3658.6 3107.1  562.6 551.5 338.5  0.0127 0.0554
4 562097 | 4672.9 3970.6 717.3 702.3 444.1  0.0124  0.0556
4.5 632359 | 5794.8 4926.1 888.2 868.7 563.2  0.0121  0.0557
) 702621 | 7037.8 5985.1 1077.3  1052.7 697.1 0.0119 0.0559
5.9 772883 | 8391.1 T7138.5 1282.9 1252.6 8454 0.0117 0.0560

Tab. 6.2 Naméfend a vypoctend data pro vzorovy spoj potrubi 160x9,1, model k-epsilon EWT

c Re 2 2 P3 Apym  Apg A 3

(m.s] 1] [Pa] [Pa] [Pa]  [Pam'] [Pa] [1] [1]
0.5 70262 | 103.8 87.1 16.8 16.7 3.3 0.0189  0.0268
1 140524 | 353.6  297.3 56.7 56.3 154 0.0159  0.0309
1.5 210786 | 732.1  616.6  116.7 115.5 38.1  0.0145 0.0339
2 281049 | 1230.0 1037.2 1954 192.8 70.7  0.0136  0.0354
2.5 351311 | 18414 15539 292.0 2874 112.2  0.0130  0.0360
3 421573 | 2561.3 2162.6  405.9 398.7 161.8 0.0125  0.0360
3.5 491835 | 33923 2865.3 537.1 527.0  220.2 0.0122  0.0360
4 562097 | 4325.2 3654.5 684.3 670.7 2875 0.0119  0.0360
45 632359 | 5360.1 4530.1  847.7 830.1  362.1 0.0116  0.0358
5 702621 | 6496.1 5491.3 1027.0 1004.7 445.5 0.0114  0.0357
5.5 772883 | 7731.3 6536.7 12221 1194.6 536.1 0.0112  0.0355
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Tab. 6.3 Namérend a vypoctend data pro vzorovy spoj potrubi 160x9,1, model k-epsilon BSL

c Re Py j2 P3 Apy,,  Ap, A 3

[m.s™] [1] [Pa] [Pa] [Pa]  [Pa] [Pa 1] [1]
05 70262 | 1088 914 175 17.3 4.7 0.0196 0.0375
1 140524 | 376.5 3172 59.9 59.3  20.0 0.0168  0.0400
1.5 210786 | 782.3  659.8 123.8 1225  46.0 0.0154 0.0410
2 281049 | 1316.4 1111.1 207.5 2052  82.6 0.0145 0.0414
2.5 351311 | 1973.3 1666.7 310.1  306.6  130.0 0.0139 0.0417
3 421573 | 27484 23224 4309  426.0 1874 0.0134 0.0417
3.5 491835 | 3638.9 3076.0 569.5  562.9  254.8 0.0130 0.0417
4 562097 | 4640.4 3923.6 725.1  716.8  331.1 0.0127 0.0415
4.5 632359 | 5753.0 4865.5 897.9  887.5  417.5 0.0124 0.0413
5 702621 | 6971.1 5896.4 1087.2 10747 510.5 0.0122  0.0409
5.5 772883 | 8294.4 7016.3 1293.0 1278.0 611.3 0.0120 0.0405

Tab. 6.4 Namérend a vypoctena data pro vzorovy spoj potrubi 160x9,1, model k-epsilon SST

c Re P P2 Ps Apyn,  Ap, A 3

[m.s!] 1] [Pal [Pal [Pal [Pa.m™] [Pa] 1] 1]
0.5 70262 107.0 89.8 17.3 17.2 3.8 0.0194 0.0303
1 140524 | 371.0 312.0 59.4 59.0 16.7  0.0167 0.0335
1.5 210786 | 769.7 648.2 122.4 121.5 39.8 0.0153 0.0355
2 281049 | 1298.8 1094.7 2054 204.0 73.1  0.0144 0.0366
2.5 351311 | 1952.3 1646.7  307.7 305.5 116.9 0.0138  0.0375
3 421573 | 2725.1  2299.9  428.0 425.2 171.0 0.0134 0.0381
3.5 491835 | 3609.4 3047.8  565.3 561.6 236.3 0.0130 0.0386
4 562097 | 4610.1 3894.5 7204 715.7 311.5 0.0127  0.0390
4.5 632359 | 57179 48324  891.4 885.5 398.9 0.0124  0.0395
) 702621 | 6936.0 5863.9 1079.1 1072.1 496.5 0.0121 0.0398
5.5 772883 | 8266.1 6990.5 1283.8  1275.7 604.1 0.0119 0.0400
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Obr. 6.14 Srovnani zavislosti soucinitele tieni na Reynoldosvé ¢isle pro jednotlivé modely turbulence, experimentalni métfeni a fesenim dle Blasia a Advaniho
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Obr. 6.15 Srovnani zavislosti soucinitele mistni ztraty na Reynoldosvé ¢isle pro jednotlivé modely turbulence a experimentalni méreni



Ze srovnani experimentalné ziskanych dat soucinitele mistni ztraty & a dat
ziskanych simulaci vychazi model k-epsilon Realizable MLWT jako model nejlépe
vystihujici redlné chovani kapaliny. Zda se, ze ostatni modely vice ¢i méné
podcenuji velikost tlakové ztraty a to zejména pri vyssich hodnotach Reynoldsova
¢isla. Z Obr. 6.15 je patrna urcéitd zavislost na Reynoldsové cisle. Zhruba do
Re<300000 pozorujeme rostouci tendenci. U hodnot Re>300000 je soucinitel mistni
ztraty témér konstantni. Pro praktické tucely je vhodné stanovit primérnou
hodnotu soucinitele & Tato hodnota byla pro méreny spoj na experimentalni trati
potrubi 160x9,1 stanovena jako §=0,049 [7] a podle [6] vychazi jako &=0,051.
Primérna hodnota soucinitele mistni ztraty pro model k-epsilon Realizable MLWT
odpovida £=0,053. Do budoucna lze na zdkladé srovnani dat ziskanych simulaci
a experimentem, doporucit pti simulaci i na jiné rozméry potrubi model k-epsilon
Realizable se sténovou funkci Menter-Lechner Wall Treatement. Zcela nelze
vyloucit ani modely k-omega BSL a SST. Nizsi hodnota soucinitele mistni ztraty ¢
je u téchto modelt ddna mirné vyssimi tfecimi ztratami rovnych tsekt potrubi,
které je treba od celkového poklesu tlaku odecist. Model k-epsilon Realizable
se sténovou funkci Enhancement Wall Treatement nelze pro tucely stanoveni
soucinitele mistni ztraty doporucit. V dalsich kapitolach, kde analyzujeme vliv
geometrie spoje na velikost soucinitele &, budeme jiz pracovat pouze s modelem
k-epsilon MLWT.
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7 Vliv geometrie spoje na hodnotu soucinitele

mistni ztraty

Vady spoju mohou byt vnitini (rizné dutiny ¢éi trhliny) nebo vnéjsi. Vnéjsi
vady se vyznamné projevuji na geometrii spoje. V této kapitole provedeme simulaci
proudéni okolo spoji s vadami, které jsou nejbéznéjsi pri svarovani PE potrubi

metodou na tupo. Vsechny geometrie budou navrzeny na mérené potrubi 160x9,1.

7.1 Geometrie referencniho spoje

Abychom ziskali referenéni hodnotu soucinitele &, je treba vytvorit spoj pfi
presné stanovenych svarovacich podminkach. Vysledny spoj nesmi vykazovat rtizné
deformace a mél by byt osové i rotacné symetricky. Spoj by mél dale lezet dle
smérnice DVS 2202-1 v toleranénim poli A, které udava dovolenou sitku spoje
v zavislosti na tloustce stény. Pro tyto tucely byl v laboratornich podminkach

vytvoren spoj, ktery budeme pracovné oznacovat jako referencni.

Obr. 7.1 Referen¢ni spoj potrubi 160x9,1 vytvoreny v laboratornich podminkach

e
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Vnitini primér potrubi referencniho spoje byl stanoven shodné jako u méreného
spoje na d=141,2mm. Tloustka stény byla namérena jako s=9,3mm, coz odpovida
dovolené vyrobni toleranci dle normy EN 12201-2. Po prevedeni spoje do vektorové

podoby ma vysledna geometrie nasledujici rozméry.
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=i} i

-

@141,2
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Obr. 7.2 Geometrie referen¢niho spoje potrubi 160x9,1

Geometrie referenc¢niho spoje spada dle smérnice DVS 2202-1 do t¥idy A. Jedna

se o témér dokonaly spoj.
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Obr. 7.3 Tolerance dovolené sitky spoje v zavislosti na tloustce stény dle smérnice DVS 2202-1
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Simulace probihala za naprosto stejnych podminek jako pro méfenou

geometrii spoje. Namétena data ukazuji pokles hodnoty soucinitele mistni ztraty,

jehoz primeérna hodnota v daném rozsahu Reynoldsovych ¢isel ¢ini £€=0,038. Oproti

spoji z experimentalni traté zde pozorujeme jen minimalni zavislost na Reynoldsové

c¢isle. Z této simulace je zfejmé, ze odchylky od dokonalé geometrie spoje budou mit

nezanedbatelny vliv na velikost soucinitele §.

Tab. 7.1 Namérenda a vypoctena data pro referencéni spoj potrubi 160x9,1, model k-epsilon MLWT

c Re P y2) Ps Apyiy, Ap; A 3
[m.s™| 1] [Pa] [Pal [Pa]  [Pa.m!] [Pa] [1] 1]
0.5 70262 | 103.5 87.1 17.0 16.4 4.5 0.0186  0.0361
1 140524 | 363.5 306.0 57.9 57.5 18.1  0.0163 0.0363
1.5 210786 | 756.6  637.7 120.0 118.9 42.1  0.0150 0.0375
2 281049 | 1278.8 1078.8 2024 200 76.4  0.0141  0.0383
2.5 351311 | 1920.7 1621.3 3034 299.4 120.3 0.0136  0.0386
3 421573 | 2682.3  2265.3  423.2 417 174.1  0.0131 0.0388
3.9 491835 | 3555.5 3004.0  560.5 551.5 237.5 0.0127 0.0388
4 562097 | 4536.6 3834.2 714.5 702.4  310.1 0.0124 0.0388
4.5 632359 | 5659.3 4783.8  889.0 875.5 392.8 0.0122  0.0389
) 702621 | 6868.7 5807.6 1078.4  1061.1 484.8 0.0120 0.0389
5.9 772883 | 8126.9 6874.4 1278.0 1252.5 586.4 0.0117 0.0388
§ [1]
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Obr. 7.4 Zavislost soucinitele mistni ztraty na Reynoldsové ¢isle, vzorovy a méfeny spoj.
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7.2 Nespravné zformovany spoj

Nespravné zformovany spoj je takovy spoj, ktery je prilis uzky nebo prilis
siroky po celém obvodu spoje nebo jen mistné. Tato vada geometrie miize vzniknout

nasledovneé:

* nedodrzeni predepsaného nahtivaciho a . - -

i‘l

Tolerance této vady geometrie odpovida diagramu Obr. 7.3. Nejprve se zamétime

svarovaciho ¢asu 92
* nespravna teplota svarovaciho zrcadla mL

* nespravny spojovaci tlak

na piflis tzky spoj. Uzky spoj se vyznaduje nepatrné vétsi vyskou oproti dobie
provedenému spoji a jeho nabézné hrany jsou ostiejsi. Tvar tzkého spoje byl
pozorovan na vzorku spoje potrubi 280x25,4. Z tohoto pozorovani zrekonstruujeme
realné mozny tvar tizkého spoje. Bereme v tivahu extrémni variantu, kterd odpovida
toleranénimu poli C z diagramu Obr. 7.3. Pole C nalezi kategorii kvality spoje III
nizké dle DVS 2202-1.

Ll

Obr. 7.5 Tvar uzkého spoje (vlevo) a tvar sirokého spoje (vpravo)

A

Pro prilis siroky spoj plati, Ze jeho vyska také mirné vzroste oproti spoji
dokonalému. Tato chyba byla pozorovana na jednom spoji potrubi 315x28,6. Tvar
sirokého spoje byl navrzen znovu jako extrémni varianta, kterd odpovida
toleranénimu poli C z diagramu Obr. 7.3. Navrzené geometrie pouzité pri simulaci

odpovidaji Obr. 7.6.
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Obr. 7.6 Geometrie tizkého spoje (vlevo) a Sirokého spoje (vpravo)
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Obr. 7.7 Zavislost soucinitele mistni ztraty na Reynoldsové ¢isle pro tzky a siroky spoj.

Vysledky simulace ukazuji narist hodnoty soucinitele mistni ztraty tizkého
spoje oproti spoji referené¢nimu. Naopak pro siroky spoj sledujeme pokles soucinitele
g. Uzk}’f spoj vykazuje podle predpokladu veétsi odpor vici proudici kapaliné nez
spoj Siroky i presto, ze vysky obou spoju jsou rovnocenné. To lze prisuzovat tvaru
nabézné hrany, ktera je u tuzkého spoje ostiejsi vici sméru proudéni. Pramérna
hodnota soucinitele mistni ztraty pro simulovany tzky spoj ¢ini §=0,049 a pro
siroky spoj £€=0,035.
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7.3 Presazeny a nesoumeérny spoj

Presazeni trubek vuci sobé je jednou z nejcastéjsi pricinou vady spoje.
Vyrovnani trubek vici sobé lze zajistit nastavenim objimek svafovaciho stroje,
pripadné opracovanim vnéjsiho a vnittniho prameéru porubi. V praxi vSak toto byva

casto opomijeno. Pri¢iny vzniku presazeného spoje lze shrnout nasledovné:

* potrubi nebylo vi¢i sobé vyrovnano

* nebyly upraveny ruzné tloustky
potrubnich kusu (tloustky jednotlivych °

rozmérovych fad maji svoje vyrobni =

tolerance)

Tvar realného presazeného spoje muzeme pozorovat na Obr. 7.8.

-
L

Obr. 7.8 Tvar presazeného spoje

Dle smérnice DVS 2202-1 je tolerance odpovidajici nejhorsi tiidé kvality I1I
e < 0,2s nebo maximalné bmm. V pripadé presazeni trubek vznika spoj, ktery je
rotacné nesymetricky. Simulaci této vady proto nelze provést ve 2D. Tvar spoje,
ktery byl pfesazen, je vSak velice blizky tvaru nesoumérného spoje. Vysledky
simulace pro nesoumeérny spoj by tak mohly byt smérodatnym ukazatel i pro spoj

presazeny.

Nesoumérny spoj se vyznacCuje nesoumeérné tvarovanym vyronkem, kdy
jedna jeho c¢ast je veétsi nez druha. Nesoumérny spoj muze vzniknout v c¢asti nebo

po celém obvodu potrubi. Pti¢iny vzniku této vady mohou byt nasledujici:

* chybné pripravené spojovaci plochy trub

e vada svarovaciho zarizeni

Za nesoumérny spoj muzeme povazovat méreny

spoj z experimentalni trati. Pro ziskani meznich
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hodnot soucinitele mistni ztraty vytvorime nejhorsi mozny spoj, ktery ale stale bude
spadat do tolerance kategorie III nizké kvality spoje. Tolerance dana smérnici DVS
2202-1 pro nesoumeérny spoj tfidy III odpovida podmince b; > 0,5b,. Celkova Sitka
spoje bude stejnd jako u spoje méfeného. Jelikoz je spoj nesoumérny lze
predpokladat, ze pokles statického tlaku bude také ovlivnén smérem proudéni
kapaliny. Z tohoto divodu provedeme simulace pro oba smysly proudéni.
Geometrie nesoumérného spoje pouzitého pri simulaci odpovida Obr. 7.9. Obé
geometrie jsou stejné pouze zrcadlové otocené, tak abychom zachytili oba smysly

proudéni kapaliny.
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Obr. 7.9 Geometrie nesoumérného spoje (vlevo smér a, vpravo smér b)
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Obr. 7.10 Zavislost soucinitele mistni ztraty na Reynoldsoveé ¢isle pro nesoumeérny spoj.
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Vysledky simulace podle predpokladu ukazuji narust soucinitele & oproti
spoji referenénimu. 7 grafu na Obr. 7.10 je patrna zavislost na Reynoldsové cisle a
to az priblizné do hodnoty Re=300000. Stejna zavislost byla pozorovana na
méreném spoji. Zajimavym vysledkem jsou témér identické hodnoty soucinitele ¢
pro oba sméry proudéni a), b). Z téchto vysledktu vyplyva, ze hodnota soucinitele
mistni ztraty nesoumérné spoje zavisi na sméru proudéni pouze minimalné.
Navrzend geometrie se smyslem proudéni a) vykazuje nartst soudcinitele & vici
méfenému spoji. Naopak u spoje se smyslem proudéni b) sledujeme mirny pokles.
Vyslednad primérna hodnota soucinitele mistni ztraty pro nesoumérny spoj se

smyslem proudéni a) ¢inni E=0,054 a pro smysl proudéni b) £=0,052.

7.4 Ostry spoj

Ostry spoj se radi mezi vady, které dle smérnice DVS2202-1 nejsou pripustné
za zadného ohledu. Pro tuto vadu spoje neni definovana zadna tolerance. Presto
byva casto takovy spoj na potrubi ponechéan misto
toho aby byl odstranén. Tento spoj se vyznacuje
ostfe tvarovanym vyronkem. Vyska spoje je vétsi

oproti referenénimu spoji. Pri¢inou jeho vniku je

nadmeérny spojovaci tlak. Realny tvar mirné ostrého
spoje muzeme pozorovat na nasledujicim obrazku. Vzorek byl vyfiznut z potrubi
315x28,6.

Pro navrh geometrie ostrého spoje budeme predpokladat jeho soumérnost, i kdyz
ve skutecnosti tomu tak nemusi vzdy byt. Pro simulaci tedy postaci pouze jeden

smér proudéni.
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Obr. 7.12 Geometrie ostrého spoje
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Obr. 7.13 Zavislost soucinitele mistni ztraty na Reynoldsové ¢isle pro ostry spoj.

Vysledky simulace ukazuji narust soucinitele & oproti spoji referenénimu.
Lze také tici, ze hodnota soucinitele & u ostrého spoje je prakticky nezavisla na
Reynoldsové cisle. Vysledky déle naznacuji, ze vliv ostrého spoje na pokles
statického tlaku neni tak vyrazny, jak by se mohlo oc¢ekdvat. Vysledna prumérna
hodnota soucinitele {=0,050. Tato hodnota je mensi nez u méreného spoje i presto,

Ze navrzeny ostry spoj je o 0,6mm vyssi nez spoj méreny.
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7.5 Souhrn ziskanych dat

Tab. 7.2 srovnava simulaci ziskané pramérné hodnoty soucinitele & pro
jednotlivé geometrie spoji. Sloupec dy/d oznacuje pomér vnitiniho pruméru spoje
vuci vnittnimu praméru potrubi, kde plati, ze dy= d — 2 x vyska spoje. Zajimavy
je posledni sloupec, kde sledujeme procentudlni narust ¢i pokles soucinitele &
jednotlivych spoju vici spoji referencnimu. Dle simulaci se ukazuje, ze nejvétsi vliv
na hodnotu soucinitele & budou mit spoje nesoumeérné a presazené. U téchto spoju
sledujeme narust soucinitele & okolo 40%. Naopak u Sirokych spoji muzeme
predpoklddat mirny pokles hodnot soucinitele & a to priblizné o 10%. Celkovy
prehled ziskanych soucinitelt & v zavislosti na Reynoldsové ¢isle je vyobrazen na
Obr. 7.14 na dalsi strané.

Tab. 7.2 Srovnéni ziskanych souciniteli § pro jednotlivé spoje potrubi 160x9,1

do/d [1] & [1] odchylka od ref. [%)]

nesoumerny spoj a) 0.946 0.054 42.3
méfeny spoj 0.949 0.053 40.7
nesoumeérny spoj b) 0.946 0.052 36.5
ostry spoj 0.941 0.050 31.5
uzky spoj 0.950 0.049 27.8
referencni spoj 0.952 0.038 0

siroky spoj 0.950 0.035 -8.7

Tab. 7.3 udava vliv zmény geometrie na ekvivalentni délku potrubi.
Ekvivalentni délka potrubi je délka rovného tseku o prislusném vnitinim praméru,
na kterém je hydraulicka ztrata stejnd jako ztrata zpusobena lokdlnim odporem.
Ekvivalentni délku vyjadiime jako [ ., = %d. Vnitini priamér potrubi bude stejny
jako pro méreny vzorek a soucinitel A je dan vztahem dle Advaniho rov. (5.13).

Soucinitel § volime jako hodnotu referen¢niho spoje a nesoumérného spoje a).

Tab. 7.3 Vliv zmény geometrie na ekvivalentni délku potrubi

¢ [m.s?] A [m] Lo referencni [m] lo nesoumeérny a) [m]
0,5 0.0189 0.284 0.403
1 0.0165 0.324 0.461
1,5 0.0153 0.350 0.498
2 0.0145 0.370 0.525
2,5 0.0139 0.385 0.547
3 0.0135 0.398 0.566
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Obr. 7.14 Zavislost soucinitele Ena Reynoldosvé éisle pro jednotlivé geometrie spoje
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8 Zaveér

Jednim z cilt této prace bylo stanovit vhodny turbulentni model pro feseni
proudéni kolem spoji v polyetylénovém potrubi svarovanych metodou na tupo.
K tomuto tcelu byl vybran vzorek spoje potrubi 160x9,1 SDR 17,6 PE100 méreny
na experimentalni trase. Pro simulaci proudéni okolo spoje byly zvoleny modely
turbulence k-epsilon Realizable MLW'T, k-epsilon Realizable EWT, k-omega BSL
a k-omega SST. Vsechny zminéné modely spravné zachytily rostouci tendenci
soucinitele &, kterd se projevuje zhruba do Re<300 000. Pti hodnotéch Re>300 000
je zavislost soucinitele & na Reynoldsové ¢isle zanedbatelnd. Absolutni velikost
soucinitele & byla v porovndni z experimentem nejlépe zachycena modelem
k-epsilon Realizable MLWT. Primérna hodnota soucinitele & ziskand simulaci
timto modelem ¢inni 0,053. Hodnoty dosazené experimentem jsou dle [6] 0,051 a dle
[7] 0.049. Na zdkladé srovndni hodnot souciniteli & ziskanych experimentem
a hodnot ziskanych simulaci lze tici, Zze model k-epsilon Realizable MLWT nejlépe
predikuje pokles statického tlaku vlivem spoje v potrubi. Tento model by mohl byt

v budoucnu pouzit i pri simulaci tlakové ztraty spoje jinych rozméra potrubi.

Dalsim cilem prace bylo ur¢it vliv zmény geometrie spoje na vyslednou
hodnou hodnotu §. Odchylky od idealni geometrie jsou dusledkem chyb vzniklych
pri samotném procesu svarovani ¢i preduipravé svarovacich ploch. Pro ziskani
srovnani byl v laboratornich podminkach vytvoren referenc¢ni spoj, jehoz tvar
miizeme povazovat za idealni. Tento spoj stejné jako i dalsi geometrie spoji byly
zhotoveny pro potrubi o rozméru 160x9,1. Simulaci ziskand primérna hodnota
souCinitele ¢ referencniho spoje byla stanovena na 0,038. Vc¢i tomuto spoji byly
simulovany geometrie s vadou prilis uizkého spoje kde £=0,049, prilis Sirokého spoje
&=0,035. Déle bylo simulovano proudéni okolo nesoumérného spoje, jehoz geometrie
je velice blizké se spojem presazenym. Pro nesoumérny spoj se smérem proudéni a)
£=0,054 a pro smér proudéni b) §=0,052. Jako posledni byla simulovdna geometrie
ostrého spoje, pro ktery vyslo £=0,050. Presné hodnoty soucinitelt redlnych spoju
budou v praxi samoziejmé kolisat. Dulezita je priblizna mira zhorseni soucinitele ¢
vici idealnimu spoji. Ze ziskanych dat plyne, ze nejvétsi vliv méji spoje nesoumérné
a presazené. Zde muZzeme oc¢ekdvat narust soucinitele & okolo 35 az 45%. Pro uzké
spoje a spoje ostré pak muzeme oc¢ekdvat narust okolo 30%. Naopak pro siroké spoje
je mozné ocekavat pokles souéinitele & okolo 10%. Diky témto zjiSténim mame nyni
predstavu o intervalu, ve kterém se bude realnd hodnota soucinitele § pohybovat.
Je vSak nutné podotknou, ze vysledky byly ziskany pro potrubi 160x9,1. Nelze tedy
s jistotou tvrdit, Ze 1ze hodnoty intervalu aplikovat i na jiné rozméry potrubi. Pro

jiné rozmeéry potrubi by bylo tfeba provést obdobny rozbor.
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