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Abstrakt:

Cilem této bakalaiské prace je stanovit rozlozeni hmotnostnich tokil v jednotlivych ¢astech
vychozi potrubni sit¢ a nasledné upravit jeji geometrii tak, aby bylo dosazeno rovnomérného
rozdéleni hmotnostnich tok(l na vystupech. Reseni, provedené metodou Hardy-Cross, obsahuje
vymezeni modelu sité, sestaveni vypoctovych rovnic a srovnani vysledkll ptivodni a nove navrzené
geometrie. Zavér prace pak zahrnuje i vyjadfeni vlivu jednotlivych tisekii potrubi na velikost

tlakovych ztrat.

Abstract:

The aim of this bachelor thesis is to determine the mass flow distribution in individual parts
of default pipe network and then to modify its geometry in order to achieve uniform mass flow
distribution at the outlets. The solution gained by Hardy-Cross method includes the system model
definition, the equations solving and the comparison of the original with the new geometry. The

closing part contains the expression of the pipe sections impact on head losses.
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Uvod

Cilem této bakalaiské prace je stanovit prostfednictvim jednoduchého vypoctového modelu
rozlozeni hmotnostnich tokti ve vychozim potrubnim systému, zajistujicim piivod spalin
k elektrostatickym odlucovacim ¢astic. Odlucovace slouzi k odstrafiovani tuhych znecistujicich
latek obsazenych ve spalinach. V ptipadé nerovnomérného rozlozeni tokt je nutno navrhnout
takové upravy geometrie systému, aby doslo k zajisténi rovnomeérmého piivodu spalin ke kazdému

Z odlucovact, do nichz potrubi tsti.

Pozadavek rovnomérného zatézovani ma vyznam predevsim z hlediska synchronizace dob
nutnych pro CiSténi a udrzbu jednotlivych odluGovaci. Tim lze totiz zajistit co nejméné
preruSovany a tudiz i co nejméné¢ nakladny provoz zafizeni, jehoz jsou potrubni systém
s odlucovaci soucasti. Zafizenim se pfitom rozumi napiiklad tepelné elektrarny, tudiz otdzka

nizkych nakladt hraje vyznamnou roli.

Vlastni prace se sklada ze dvou casti, pfiCemz prvni z nich, teoreticka, ma za kol seznamit
Ctenafe s metodou Hardy-Cross, vyuzivanou pro feSeni potrubnich siti, a také s pocitacovymi
programy, jez na jejim zakladé pracuji. Druhd ¢ast, vypocetni, se pak zabyva popisem modelu
dan¢ho systému, stanovenim hmotnostnich tokl pfivadénych k odlu¢ovaciim a navrhem nové
geometrie, jez vyhovuje pozadavku na rovnomérné rozlozeni proudéni. Prace je v zavéru doplnéna
o grafické vyjadreni a zhodnoceni vlivu jednotlivych segmentl potrubi na velikost tlakovych ztrat

proudiciho média, nebot’ tlakové ztraty zasadnim zpiisobem urcuji rozdéleni tokd uvniti site.



1 Potrubni sité

Potrubni sit¢ predstavuji technicka zafizeni, slouzici k ptenosu plynnych, kapalnych i
pevnych latek. Jejich vyhodou oproti jinym uzivanym zptsobiim piepravy je zejména schopnost
zajiStovat nepietrzity tok prenaSeného média, dale pak ale také spolehlivost a Setrnost K zivotnimu

prostiedi. Naopak jako nevyhodnou lze oznacit nutnost specializace sit¢ na ptepravované latky [1].

Zhlediska struktury se jedna o soustavy potrubi, jez se skladaji z vetvi navzijem
propojenych v uzlech. Spojenim vétvi do uzaviené¢ho celku vznikd smycka, pro niz plati, ze
Z kteréhokoliv jejiho uzlu existuje cesta zpét do daného uzlu, aniz by bylo potfeba prochazet

nekterou z vétvi smycky vice nez jednou.
Obecné feseni libovolné potrubni sit¢ musi vyhovét dvéma zakladnim podminkam:

1) V libovolném uzlu sit¢ musi byt objemovy tok vtékajici do uzlu roven objemovému toku

vytékajicimu z uzlu. Kazdy uzel tedy musi spliiovat rovnici kontinuity.

Zn: Q=0 (1.1)
i=1

2) Algebraicky soucet tlakovych ztrat po obvodu smycky je roven nule.

n
Z Ap; =0 1.2
i=1

Ob¢ uvedené podminky se fidi znaménkovou konvenci, v rdmci které je objemovy tok
vtékajici do uzlu bran jako kladny a naopak objemovy tok vytékajici z uzlu jako zaporny. Obdobné
tlakové ztraty vznikajici pii proudéni po sméru chodu hodinovych ruéicek jsou brany jako kladné a

pii proudéni proti sméru chodu hodinovych rucicek jako zaporné [2].

Reseni potrubnich siti 1ze provést nékolika zptisoby, mezi néz patii i metoda Hardy-Cross,
zvolena pro tuto praci. Postup pfi jeji aplikaci se déli do né€kolika krokd. V prvnim je nutno
odhadnout hodnoty objemovych tokli v jednotlivych uzlech sité, pfi¢emz tyto hodnoty musi
vyhovovat podmince kontinuity dle rovnice 1.1. Druhy krok nésledné slouzi k ovéreni platnosti
rovnice 1.2, jez vSak zpravidla nebude po provedeném odhadu tokii splnéna. V tom piipadé
pfichazi na fadu krok tfeti, zavad¢jici korekce do zminéné rovnice 1.2. Ty jiz zajisti nejen platnost

této podminky, ale také piispéji k ziskani presnych hodnot objemovych tokl v kazdém z uzlt.
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Obr.1.1 Smycka ABCD, prevzato z [4]

Zavedeni korekei 1ze nazorné ukazat napiiklad na smyéce ABCD z obr.1.1. Zde celkové
tlakové ztraty zptisobené proudénim po sméru chodu hodinovych ruci¢ek vyjadiuje soucet ztrat
jednotlivych tsekti mezi uzly AB a BC — viz rovnice 1.3. Uvedeny Soucet se rovnéz zapisuje jako
k-nasobek objemového toku v daném sméru, kde koeficient k znaci tlakovou ztratu na jednotku

prutoku a n se nazyva pratokovy exponent.

Z Apy = Apap + Appc = Z kQ} (1.3)

Obdobn¢ celkovym tlakovym ztratdm zptisobenym proudénim proti sméru chodu hodinovych
rucicek odpovida soucet ztrat Usekd mezi uzly AD a DC, coz lze rovnéz zapsat ve formé

objemového toku.

z Ap, =Apap + Appc = z kQ} (1.4)

Dosazenim rovnic 1.3 a 1.4 do 1.2 vyplynou vztahy 1.5 a 1.6, vyjadiujici, Ze soucet vSech

tlakovych ztrat po obvodu smycky je roven nule.

Z Apy = Z Ap, (1.9)
> kQp = kG (L6)

Leva a prava strana rovnice 1.5, respektive 1.6 se vSak sob¢ po prvotnim provedeném odhadu tokt

obvykle nerovnaji. Do rovnice 1.6 se proto zacleni korekce znadené AQ. Jsou-li pak celkové



tlakové ztraty zptisobené proudénim ve sméru chodu hodinovych rucicek vétsi nez celkové tlakové
ztraty zptsobené proudénim proti sméru chodu hodinovych rudicek, piislusné AQ se aplikuji
takzvan¢ proti sméru chodu hodinovych rucicek, coz znamend, ze V rovnici 1.6 se piictou ke stran¢
vyjadiujici proudéni proti sméru chodu hodinovych rucicek a zaroven odectou na stran¢ druhé —
viz rovnice 1.7. Dosahnou-li vy$si hodnoty ztraty zpisobené proudénim proti sméru chodu

hodinovych rucicek, nésleduje analogicky postup v opa¢ném sméru.

> k(0= 20)" = > k(0 +20)" (L7)

Rovnici 1.7 Ize nyni upravit umocnénim vyrazi na obou stranach. V nasledujicich vztazich se vSak
pro zjednoduseni za predpokladu dostate¢né malého AQ uvazuji jiz pouze dva ¢leny piislusného

polynomu dle rovnice 1.8.
> k(0 ~n0pta0) = ) k(0% +nQzaQ) (19

Z rovnice 1.8 se ndsledné pomoci matematickych uprav vyjadii vztah pro velikost samotnych

korekci —viz 1.9.

. XkQR—X k07
N Sner TG

(19)

Vzhledem k tomu, Ze nékteré useky potrubni sité jsou sdileny i vice smyckami, muize nastat
situace, kdy na dany spolecny usek bude v jednu chvili zavedeno hned nékolikero korekci. Ty se
navzdjem ovliviiuji. Prvni aplikace korekei tedy nepomiize ziskat zcela piesné feSeni, nicméné
pfispcje k pfiblizeni se spravné hodnoté. Nasledné¢ nezbyva nez pokracovat pridavanim dalSich
zptesnujicich korekci a opakovat tento proces tak dlouho, dokud neni dosaZeno situace, kdy jiz

dalsich neni tfeba, neboli jsou dostate¢né malé [3].
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2  Software pro reSeni potrubnich siti

Metoda Hardy-Cross byla poprvé pouzita ve 30. letech 20. stoleti. VSechny tehdejsi vypocty
probihaly ruéné, coz vzhledem k poctu provadénych operaci znacné omezovalo rozsah feSenych
siti a tedy i vyuZitelnost metody. Nasledny rozvoj vypocetni techniky v8ak umoznil vzniknout fadé
programu zalozenych na této metod¢ a schopnych fesit i1 rozsahlejsi sit€. Patii mezi n¢ napiiklad i

programy PipeSolver, Helix delta-Q ¢i Matlab Simulink SimHydraulics [4].

PipeSolver

Jedna se o program, jenz dokaze tesit dva zakladni typy uloh:

1) Prutok

Resena potrubni sit’ je charakterizovana vlastnostmi potrubi (velikosti prifezt, délky,
drsnosti stén atd.) a vlastnostmi hydraulickych prvkd, jez se v siti vyskytuji (vykony cerpadel,
pump, turbin atd.). Program nasledné na zaklad¢ téchto uZzivatelem zadanych tdaji uréi pritok

V libovolném misté sité.

2) Dimenzovani
Predstavuje ulohu inverzni k vySe popsanému Pratoku. Software tedy z pozadovanych

hodnot priitoku vyhodnoti potfebné vlastnosti potrubi.

Krom¢ samotného feSeni obou vySe uvedenych uloh je program také schopen poskytovat

informace o hodnotéch tlaki a rychlostech proudéni v libovolném misté analyzované potrubni sité

[5].

Helix delta-Q

Program Helix delta-Q umoziiyje svym uzivatelim navrhovat a optimalizovat potrubni sité
pro Sirokou $kalu stlacitelnych 1 nestlacitelnych tekutin. Mezi jeho nejvétsi prednosti patii zejména
snadna ovladatelnost, spocivajici v pfesouvani a skladani blokti pomoci mysi. Bloky zde zaujimaji
funkci hydraulickych prvkl a jinych komponent sité. Uzivateli se tak nabizi moznost snaze
dosahovat technicky vhodnych feSeni, navic ve velmi kratkém case a Smoznosti ptipadného

rychlého zasahu do celé soustavy.

Program poskytuje i obsahlé databaze preddefinovanych prvka (trubky, pumpy atd.) a
tekutin, zaroven ale také umoziuje modelovat prvky vlastni. Snaz$i orientaci uzivatele
V pracovnim prostiedi zajist'uje piehledna tabulka, z niz lze ziskat zékladni informace o pritoku,
rychlosti proudéni a tlakovych ztratach v riznych mistech soustavy, software navic umi exportovat

vytvorenou sit” do CAD formatu vhodného pro naslednou tvorbu velkoformatovych vykrest. Helix

11



delta-Q tak naléza uplatnéni Vv Sirokém spektru primyslovych oblasti, od feSeni plynovodi,
rozvodl méstskych vodovodnich siti ¢i ventilaénich systémi az po odvodiiovani diilnich Sachet

[6].

Matlab Simulink SimHydraulics

SimHydraulics rozsifuje program Matlab Simulink o knihovny soucasti a komponent, jez
slouzi k modelovani a simulacim hydraulickych systéma. Knihovny zahrnuji kromé cerpadel,
pump, ventilli a akumulatorti 1 napiiklad potrubi ¢i hydraulické odpory. Uzivateli se tudiz skytaji
Siroké moznosti vyuziti tohoto software a to od navrhu zasobovacich tekutinovych systému az po

posilovace fizeni a dalsi [7].

12



3  Hydraulické ztraty

Vazké tekutiny pfi proudéni uvnitf potrubnich systému ztraceji ¢ast své mechanické energie,
nebot’ ta se vlivem viskozity nevratné¢ preménuje v energii tepelnou. O uvedeném tbytku energie
se obecné mluvi jako o hydraulickych ztratach. Jejich velikost kromé hodnoty viskozity ovliviuji

také vlastnosti potrubi a rychlost tekutiny, ktera v ném proudi. D€li se na ztraty tfeci a ztraty mistni.

3.1 Treci ztraty

Treci ztraty se nejcastéji vyjadiuji pomoci vztahu 3.1, oznacovaného také jako Darcy-

Weisbachova rovnice.
v
e, = ghz =—— (31)

Z daného vztahu vyplyva, ze tfeci ztraty jsou pfimo timérné délce zkoumaného useku potrubi |
a nepiimo umerné hydraulickému pruméru dj,, definovanému vztahem 3.2. Déle pak zavisi také na
sttedni objemové rychlosti proudéni tekutiny v a na souiniteli tfecich ztrat A, jehoz velikost

ovliviiuje drsnost potrubi a také to, zda tekutina proudi laminarné ¢i turbulentné.
d, = — (3.2

Veli¢ina S uvedend v rovnici 3.2 se nazyva pritocny pruiez potrubi, zatimco veli¢ina O smoceny

obvod.

3.2 Mistni ztraty

Mistni ztraty vznikaji ve vSech oblastech potrubi, v nichz se méni jeho smér ¢i velikost
prufezu. V téchto Usecich se totiz v disledku zmény rychlosti a sméru proudéni dané tekutiny
nevratné transformuje ur¢ité mnozstvi jeji mechanické energie v energii tepelnou, ¢ili vznikaji
mistni ztraty, jejichz velikost |ze urcit jako nasobek mérné kinetické energie dle rovnice 3.3.

2

v
e, =gh, = 57 3.3)
Veli¢ina v ve vztahu 3.3 predstavuje stfedni objemovou rychlost proudéni, zatimco ¢ je ztratovy
souCinitel. Nejrozsitenéj$imi piipady tohoto druhu ztrat jsou ztraty zpusobené nahlou zménou

sméru proudu a ztraty zpusobené nahlym rozsitenim prafezu [8].

13



Ztraty zménou sméru proudu

Tento druh ztrat obecné vznikd v ohybech a v mistech, Vv nichz potrubi méni sviij smér.
Proud tekutiny se zde odd¢luje jak od vnitini, tak v nékterych ptipadech i od vnéjsi strany ohybu,
coz je doprovazeno vznikem ¢etného mnozstvi viri. Jeden z moznych zpusobd, jak docilit nizsich

ztrat vlivem zmény sméru proudu, predstavuje uZziti usmérnovacich lopatek.

Obr.3.1 Proudeni v ohybu, prevzato z [9]

Ztraty nahlym rozSirenim

Oznacuji se rovnéz jako Bordovy ztraty. Nahlym rozsifenim prafezu se proud tekutiny
okamZité na pocatku rozsifeni oddé€luje od stény potrubi a pfimyka se k ni az v urcité vzdalenosti
od vstupu. Postupné rozsifovani proudu je doprovazeno vznikem vird, Cili ztratami energie.
Velikost ztratového soucinitele pro tento typ ztrat vyjadiuje vztah 3.4 (vztazen ke vstupni rychlosti
v; dle obrazku 3.2).

) 34

Separation
region
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W
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.
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=

Obr.3.2 Nahlé rozsireni prirezu, prevzato z [10]
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3.3 Scitani ztrat

Obrazek 3.3 znazornuje mozné konfigurace mistnich ztrat nasledujicich za sebou. V piipadé
3.3a jsou ohyby umistény v dostate¢né vzdalenosti od sebe, jejich ztraty se tedy vzajemné
neovliviji. Celkové ztraty tohoto useku se pak vyjadii jako soucet ztrat od jednotlivych ohybt -
viz vztah u obrazku. Obrazek 3.3b naopak zobrazuje ohyby nasledujici v t€sném sledu. Ovliviiuji

se, vysledna ztrata proto nelze urcit obdobné jako v predchozim ptipadé, ale musi se ziskat jinak.

V dalsich kapitolach této prace se jiz pracuje pouze s pripadem 3.3a [11].

Je? 23

Obr.3.3 Kombinace mistnich ztrdt, prevzato z [11]
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4 Specifikace modelu

Prvni ukol této bakalafské prace zni stanovit rozlozeni hmotnostnich tokd ve vychozi
potrubni siti — viz schéma 4.1. VVzhledem k symetrii dané sité, byla pro vypocétovou ¢ast uzita
pouze jeji polovina, rozdélena pro lepsi manipulaci do useki oznacenych A, B, C, D, E, F a Z dle
obrazku 4.2. Soucasti obrazku 4.2 je i Ciselné 0znaceni prechodi mezi jednotlivymi useky, kde
danému cislu vzdy odpovida index mistni rychlosti proudéni a priifezu. Tedy naptiklad hodnoté 1
ptislusi rychlost v; a prifez A;. Koncové priifezy Ag, Ag @ Ag piedstavuji vystup ze sité, A, znaci
naopak vstup. Velikosti prufez dle uvedeného znaceni obsahuje tabulka 4.1. Vypocet ulohy byl
proveden pomoci rovnic 4.1 — 4.10, pro Bernoulliovy rovnice bylo uzito ptedpokladu, ze spaliny
proudi ve tiech smérech, oznacovanych jako Proud 1 (tvofen tseky Z, A, B, C), Proud 2 (Z, A, B,
D) aProud 3 (Z, E, F).

Ve druhé tloze bylo cilem dosdhnout rovnomémého hmotnostniho toku na vystupech pfi
zachovani zékladnich rozmér a poloh odlucovact z predeslé ulohy — viz schéma 4.3. Rovnéz
postacuje uvazovat pouze polovinu nov€ navrzené sité véetné shodného rozdéleni useki dle
obrazku 4.4. Uvedena geometrie byla navrZena v souladu se snahou dosahnout niZ§ich hodnot
ztratovych soucinitelti, coz lze naptiklad zvétSenim polomérti V mistech ohybl ¢i postupnym
rozSifovanim nékterych usekll namisto rozsifeni prudkého. Vypocet této tlohy bude proveden
pomoci stejnych rovnic jako v predeslém piipad¢€, liSicich se pouze Vv hodnotich ztratovych
soucinitelt. Pro vychozi geometrii je navic nutno uvazovat v tseku B i mistni ztratu kolene.

V rovnicich 4.8 a 4.9 se proto ke ztratdm tfenim useku B pficte ¢len &p.

Ptedpoklady uzité pro zjednoduSeni vypoctu:
e jednorozmémé proudéni
e zanedbatelna velikost ¢astic spalin
e Kkonstantni hustota spalin v celém potrubi
e idealné hladkeé stény potrubi

e dostate¢na mezi vzdalenost mistnimi ztratami, neovliviluji se navzajem

Ao A A, As A, | As A | A, | 4 | 4

b[mm] | 10500 | 3500 | 5000 | 2500 | 2500 | 5600 | 5600 | 3500 | 5000 | 5600

h[mm] | 3550 | 3550 | 3550 | 3550 | 3550 | 3550 | 3550 | 3550 | 3550 | 3550

Tabulka 4 Velikosti prurezu
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Obr.4.1 Schéma vychozi geometrie

Obr.4.2 Rozbor vychozi geometrie pro vypocet
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Obr.4.4 Rozbor nove navrzené geometrie pro vypocet
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4.1 Vypoctové rovnice

1141 — 1,4, =0
Vy Ay — V3453 — VA, =0
V3A3 — V545 =0
V141 — Vgl — V545 =0
v,A; —vgAg =0

A

17878_179149 == 0

voAO - ngg - 175A5 - U6A6 = 0

Rovnice 4.1 vyjadiuje rovnici kontinuity tiseku A, ohrani¢eného pritezy A, a A,. Piitok do
kolene se zde musi rovnat odtoku z n¢j. Rovnice 4.2 piedstavuje rovnici kontinuity aseku B, jehoz
piitok se musi rovnat odtoku, posléze se délicimu mezi useky C a D. Rovnice 4.3 je rovnici
kontinuity pravé zminéného tseku D. Rovnice kontinuity 4.4 vyjadiuje, ze piitok vtékajici do
bocni vétve se musi rovnat odtoku z této vétve. Rovnice 4.5 a 4.6 jsou rovnicemi kontinuity useki
stfedni vétve, tedy E, respektive F. Rovnice 4.7 ptedstavuje rovnici kontinuity celé uvazované

poloviny sité, tedy pfitok do stfedni a jedné z bocnich vétvi se musi rovnat celkovému odtoku

Z této oblasti.

Rovnice 4.1 az 4.7 zajistuji splnéni podminky 1.1, jiz musi vyhovét kazdé obecné feSeni

potrubnich siti. Bylo by mozné pouzit 1 rovnice kontinuity ostatnich tisekil, nebot’ uvedené rovnice

4.1 — 4.7 nepredstavuji jedinou pouZitelnou soustavu.

Proud 1

2 2 2 2 2
Vo Vs ( voAo ) Sz V3 ( LB) Vs
e+ 2B, bz _ 2 1B, =0

1 2 3 4 5

Rovnice 4.8 vyjadiuje tlakovou ztratu Proudu 1 mezi priifezy A, a As. Proud 1 zahrnuje useky Z,

A, B a C. Vyznam jednotlivych ztratovych soucinitelt, jez se vyskytuji v rovnici 4.8, podrobnéji

rozvadi Tabulka 4.1.
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Vvyznam jednotlivych ¢lentt:

¢len 1 — tlakovy spad mezi vstupem A, a vystupem As

¢len 2 —rozdil dynamickych tlakti mezi Ay a As

¢len 3 — tlakova ztrata zazenim useku Z, dle knihy [10] byla vztazena ke vstupni
rychlosti

Clen 4 — tlakova ztrata tfenim v tiseku B, vzhledem k tomu, ze Gisek B ukonc¢uji dva odtoky
riznych rychlosti, vztahuje se zde tieci ztrata k rychlosti na vstupu, pro vychozi geometrii
nutno uvazovat i &g , soucasti ¢lenu je i ztrata aseku A

¢len 5 — tlakova ztrata useku C

Proud 2
2 2 2 2 2
_ Yo Ve _( UOAO) §2_v3 ( L_B)_v_ﬁ _ 4.9
Po— P+ —p =P 7 ia) P2 2" €A+/1d3 5 Pép =0 (4.9)
1 2 3 4 5

Rovnice 4.9 vyjadiuje tlakovou ztratu Proudu 2 mezi prifezy Ay a Ag. Proud 2 zahrnuje tGseky Z,
A, B a D. Vyznam jednotlivych ztratovych soucinitelt, jeZ se vyskytuji v rovnici 4.9, podrobng&ji
rozvadi Tabulka 4.1.

Vvyznam jednotlivych ¢lenti:

¢len 1 — tlakovy spad mezi vstupem 4, a vystupem Aq

¢len 2 —rozdil dynamickych tlakii mezi A, a Ag

¢len 3 — tlakova ztrata zaZenim useku Z, dle knihy [10] byla vztaZena ke vstupni
rychlosti

¢len 4 — tlakova ztrata ttenim v seku B, vzhledem k tomu, Ze isek B ukoncuji dva odtoky
riznych rychlosti, vztahuje se zde tieci ztrata k rychlosti na vstupu, pro vychozi geometrii
nutno uvazovat i 5 , soucasti ¢lenu je i ztrata useku A

¢len 5 — tlakova ztrata useku D
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Proud 3

2 2 2 2
vy Vs (vOAO ) ¢, Vg V5

— —p——Zp— 2z _ = - = =0 4.10
Po—Pot—p——p A+ A p pSE Zps‘p (4.10)

1 2 3 4 5

Rovnice 4.10 vyjadiuje tlakovou ztratu Proudu 3 mezi prifezy A, a Aq. Proud 3 zahrnuje tiseky Z,
E a F. Vyznam jednotlivych ztratovych souciniteltl, jez se vyskytuji v rovnici 4.10, podrobnéji
rozvadi Tabulka 4.1.

Vvyznam jednotlivych ¢lent:

¢len 1 —tlakovy spad mezi vstupem A, a vystupem Aqg

¢len 2 — rozdil dynamickych tlakii mezi Ay a Aq

¢len 3 — tlakova ztrata zaZenim useku Z, dle knihy [10] byla vztaZena ke vstupni
rychlosti

¢len 4 — tlakova ztrata tfenim v useku E,

élen 5 — tlakova ztrata useku F

Nasledujici tabulka vysvétluje vyznam jednotlivych ztratovych soucinitelii obsaZenych v rovnicich

4.8 —4.10. Jejich hodnoty byly zjistény z knihy [12].
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Tabulka ztratovych sou€initel

vychozi geometrie

nov¢ navrzena geometrie

usek
hodnota charakteristika ztraty hodnota charakteristika ztraty
uvazovany ztraty zizenim uvazovany ztraty zuzenim
Z 0,14 0,14
uvazovany ztraty rozdélenim, uvazovany ztraty rozdélenim,
ztraty  rozSifenim, mistni ztraty  rozSifenim, mistni
A 0,86 ) o 0,69 ) L
ztraty kolene a ztraty tienim ztraty kolene a ztraty tfenim
uvazovany ztraty v koleni a uvazovany ztraty  tienim
ztraty  tienim  vyjadiené vyjadfené pomoci Darcy-
B 0,41 ) - )
pomoci Darcy-Weisbachova Weisbhachova vztahu
vztahu
uvazovany ztraty rozdélenim, uvazovany ztraty rozdélenim,
mistni ztraty v koleni, ztraty ztraty  rozSifenim, mistni
C 0,9 L 0,73 , o
setrvacnostl a ztraty trenim ztraty v koleni a ztraty tfenim
uvazovany ztraty rozdélenim, uvazovany ztraty rozdélenim,
mistni ztraty v koleni, ztraty ztraty  rozSifenim,  mistni
D 1,01 L L, 0,75 , . e
setrvacnosti a ztraty trenim ztraty v koleni a ztraty tfenim
uvazovany ztraty rozdélenim, uvazovany ztraty rozdélenim,
ztraty rozSifenim a  ztraty ztraty rozSifenim a ztraty
E 0,57 . 0,72 .
trenim trenim
uvazovany ztraty rozdélenim, uvazovany ztraty rozdélenim,
mistni ztraty v koleni a ztraty ztraty  rozSifenim, mistni
F 0,76 0,61

tfenim

ztraty v koleni a ztraty tfenim

Tabulka 4.1 Vyznam ztratovych soucinitelil
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4.2 Vysledky

Reseni soustavy rovnic, jak pro vychozi, tak pro nové navrzenou geometrii potrubni sité bylo
provedeno v programu Matlab. Vysledky obou tloh jsou zpracovany V nasledujicich tabulkach.
RozloZeni tlakovych ztrat v jednotlivych tsecich bylo vykresleno graficky — viz grafy nize.

Vychozi geometrie

vo [M/s] 15,025 | vg [m/s] 5,909
vy [m/s] 18,637 | vg [M/s] 5,739
v, [m/s] 13,046 | v, [m/s] 18,506
v3 [m/s] 12,855 | wg [m/s] 8,262
v, [M/s] 13,236 | vy [M/s] 26,438

Tabulka 4.2 Mistni rychlosti proudeéni spalin

usek

y4

A

B

C

D

Ap[Pa]

39,82

81,96

3,24

17,52

18,63

109,32

29,05

Tabulka 4.3 Velikosti tlakovych ztrat v jednotlivych usecich sité

misto

Proud 1

Proud 2

Proud 3

mh [%]

29,68

28,82

41,5

Tabulka 4.4 Rozlozeni hmotnostnich tokii

Hodnota tlakového spadu mezi vstupem a vystupem byla nastavena na konstantnich 85 Pa,
soucinitel tieni 4 pak na hodnotu 0,03 a hustota spalin p na 1,12 kg/m3. Z vypo&tenych hodnot
vyplyva, Ze rozloZzeni hmotnostnich tokil na vystupech sit¢ neni rovnomérné. K odlucovacim
stfedni vétve teCe 41,5 % spalin, zatimco v bocni vétvi 28,82 % a 29,68 %. Bude tedy tieba
navrhnout novou geometrii, zajist'uyjici rovnomémé rozloZzeni hmotnostnich tokti. Co se tyce
velikosti rychlosti, dle [13] rychlost proudéni nevyc¢isténych spalin v elektrarné Tiebovice dosahuje
hodnot 14,68 m/s u nevycisténych spalin a 14,43 m/s u vycisténych. Vypoctené hodnoty v tabulce
4.2 t€émto hodnotam piiblizné odpovidaji. Velikost tlakovych ztrat v jednotlivych usecich dle
tabulky 4.3 byla zpracovana graficky — viz graf 4.1. Lze z ni naptiklad odecist, Ze nejvétsi tlakové
ztraty v bo¢ni vétvi zplisobuje usek A, predmétem dalsiho studia by tak napiiklad mohla byt

uprava geometrie tohoto useku.
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Graf'4.1 Tlakové ztraty v jednotlivych usecich vychozi geometrie

Nové navrZzena geometrie

vo [M/s] 15,003 | wg [m/s] 6,994
vy [m/s] 22,318 | vg [mis] 6,954
v, [m/s] 15,622 | v, [m/s] 22,690
vy [m/s] 15578 | wg [m/s] 15,883
v, [M/s] 15,667 | vy [M/s] 7,091

Tabulka 4.5 Mistni rychlosti proudéni spalin

usek

V4

A

B

C

D

Ap[Pa]

39,70

94,30

4,64

19,99

20,31

101,01

17,17

Tabulka 4.6 Velikosti tlakovych ztrat v jednotlivych usecich sité

misto

Proud 1

Proud 2

Proud 3

mh [%]

33,24

33,06

33,70

Tabulka 4.7 RozlozZeni hmotnostnich tokii
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Hodnota tlakového spadu mezi vstupem a vystupem byla nastavena na konstantnich 30 Pa,
soucinitel tfeni 4 pak na hodnotu 0,03 a hustota spalin p na 1,12 kg/m3. Z vypoctenych hodnot
vyplyvé, ze rozlozeni hmotnostnich tokli na vystupech sité jiz je rovnomémé. K odluc¢ovacim
stfedni vétve te¢e 33,7 % spalin, zatimco v boc¢ni vétvi 33,24 % a 33,06 %, coz predstavuje
vyrazné lepsi rozlozeni oproti ptivodné dosahovanym hodnotam. Co se tyce velikosti rychlosti, dle
[13] rychlost proudéni nevycisténych spalin v elektrarné Trebovice dosahuje hodnot 14,68 m/s u
nevyc¢isténych spalin a 14,43 m/s u vycisténych. Vypocétené hodnoty v tabulce 4.5 témto hodnotam
ptiblizné odpovidaji. Velikost tlakovych ztrat v jednotlivych tsecich sit¢ a proudech dle tabulky
4.6 byla zpracovana graficky — viz nasledujici grafy, v nichZ jsou hodnoty pro piislusny proud

vzdy vyneseny v Pa i v %.

120
100
80
60

40

tlakova ztrata [Pa]

usek

Graf 4.2 Tlakové ztraty v jednotlivych iisecich nové navrzené geometrie
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Porovnani rozloZeni tlak(i obou geometrii
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T
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Graf 4.3 Porovnani tlakovych ztrat v usecich vychozi a nové navrzené geometrie
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RozloZeni tlakl v nové navrzené geometrii
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Graf 4.4 Vyjadreni tlakovych ztrat v usecich Proudu 1 nové navrzené geometrie
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Rozlozeni tlakll v nové navrZzené geometrii

1

100

90
80

tlakova ztrata [%]

usek

Graf 4.5 Procentualni vyjadreni tlakovych ztrat v usecich Proudu 1 nové navrzené geometrie

RozlozZeni tlakl v nové navrzené geometrii
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Graf 4.6 Vyjadreni tlakovych ztrat v usecich Proudu 2 nove navrzené geometrie
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Graf 4.7 Procentualni vyjadreni tlakovych ztrdt v usecich Proudu 2 nové navrzené geometrie
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Graf 4.8 Vyjadreni tlakovych ztrdt v usecich Proudu 3 nové navrzené geometrie
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Graf'4.9 Procentudlni vyjadreni tlakovych ztrat v usecich Proudu 3 nove navrzené geometrie
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Zavér

Cilem této bakalafské prace bylo stanovit rozlozeni hmotnostnich tokti v piedlohové
potrubni siti a V pfipadé jejich nerovnomérného rozlozeni navrhnout takové upravy sité, aby doslo
K rozlozeni rovnomémému. ReSeni tlohy probshlo za pouziti jednoduchého modelu sité,
popsaného piisluSnou soustavou rovnic. Ze ziskanych vysledkt vyplynulo, Ze toky zaujimaji
nerovnomérné rozlozeni, kdy odlucovaci stfedni vétve proudi 41,5% spalin, zatimco témi v krajni
vétvi 28,82 % a 29,68% spalin. V navaznosti na tuto skute¢nost byla navrzena nova geometrie sité
a opét sestaven jeji model, rovnéz popsany soustavou rovnic. Oba pouzité modely byly popsany
totoznymi rovnicemi, jez se liSily pouze v hodnotach ztratovych souéiniteli, ur€enych z dostupné
literatury. Nasledné feSeni ukazalo, ze doslo ke zlepSeni, co se tyce rozdéleni hmotnostnich tokd,
nebot’ bylo dosazeno toho, ze odlucovaci ve stiedni vétvi proudi 33,7 % spalin a V krajni vétvi
33,05 % a 33,25 %. Kazdy z odlu¢ovact by tedy nyni mél byt zatézovan piiblizné stejné. Soucast
obou feseni rovnéz tvofily vypocty velikosti mistnich rychlosti a tlakovych ztrat. Rychlosti spalin
uvnitt sité¢ piiblizn¢ odpovidaly bézn¢ dosahovanym rychlostem uvnité primyslovych odvodnich
systému. Pro oba feSené piipady byly velikosti jejich tlakovych ztrat v jednotlivych tsecich sité
vyjadfeny také pomoci graft, z nichz tak lze odeéist, ze nejvétsi tlakové ztraty v bocni vétvi
zpusobuje usek A, tedy vstupni koleno celé této vétve. Predmétem dalsiho feSeni by tak napiiklad

mohla byt uprava poloméru daného kolene, ¢i zména délky navazujiciho rovného tseku B.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Znacka veli¢iny

S,A

Nazev veliciny

objemovy tok

tlak

tlakova ztrata na jednotku pritoku

priitokovy exponent
hustota

tihové zrychleni
vyska

soucinitel treni
délka

rychlost

primer

plocha

obvod

ztratovy soucinitel
ztratova mérna energie

hmotnostni priitok
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Jednotka

m3/s

Pa

J/kg

kg/s
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