Modelovani tlakovych ztrat — Pressure Loss Modelling

doc. Ing. Viadimir ZMRHAL, Ph.D.
CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav techniky prostredi

Recenzent
Ing. Zdenek Lerl

Tlakoveé ztraty kapilarnich rohozi -
— Analyticky model (Cast 3)

Pressure Losses of Capillary Mats — Analytical Model (Part 3)

Treti dil seridlu ¢ldnkii popisuje sestaveni analytického modelu pro vypocet tlakovych ztrat kapilarnich rohoZi na
zakladé iteracniho a priblizného reseni. Na prikladu jsou zndzornény rozdily mezi riiznymi pfistupy reseni. Vy-
sledky prezentovaného modelu jsou porovndny s udaji zjiSténymi experimentalné. V ¢lanku je prezentovan podil
dilcich sloZek na celkové tlakové ztrdte rohoZi.
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In the third part of the paper series is described the formulation of analytical model for pressure loss calculati-
on of capillary mats, based on iterative and approximate solution. The variance between different ways of solu-
tion is demonstrated on an example. The results obtained from the presented model are compared with expe-
rimental data. In the paper is presented the ratio of the individual components on the total pressure loss

of capillary mats.

Kli¢ova slova: capillary mats, pressure loss
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Jak jiz bylo konstatovano v zavéru 1. dilu tohoto seridlu ¢lank( [8], vy-
robci kapilarnich rohoZi ve svych podkladech hodnoty tlakové ztraty
bud' viibec neuvadéji, nebo prezentuji nepresné udaje, jejichz pdvod je
nejasny. Tlakova ztrata rohoZe, resp. jeji zavislost na priitoku teplonos-
né latky, je zakladnim ddajem nutnym pro spravny hydraulicky navrh
soustavy. Urgitym vychodiskem je modelovani tlakovych ztrat, resp.
stanoveni tlakové ztraty vypoctem.

Pro sestaveni analytického modelu, byly vyuzity poznatky ziskané pfi si-
mulacnim feSeni v programu CFD, popsané v pfedchozim dilu [9]. Jedna
se zejména o hodnoty soucinitele tfeni A v neustalené oblasti proudéni
a soucinitele mistni ztraty ¢ pro odboceni a spojeni proudd pfi promén-
ném rezimu proudéni. Bez znalosti uvedenych parametri je sestaveni
modelu témér nemozné. Pro kontrolu spravnosti vypocetnich postupl
poslouZi porovnani s experimentalné zjiSténymi ddaji tlakové ztraty [8].

KAPILARNI ROHOZE

Kapilarni rohoZe se vétSinou zapojuji souproudym tzv. Tichelmannovym
zplisobem dle obr. 1 (Gervené je vyznacena i-td vétev) a plati tak rovnost
tlakovych ztrat v jednotlivych vétvich, které mohou byt tvofeny kapild-
rami 1 az n.

AD,=AD, =..=Ap, =...= Ap, (1)

Plati rovnéz rovnice kontinuity ve tvaru
Mvstup = Msttup = ZMI (2)
1

za piedpokladu p = konst. Ize psat

Vvslup = Vvystup = ZI/I (3)

kde M, a V jsou hmotnostni resp. objemové pritoky tekutiny kapildrami
1azn.
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ANALYTICKY MODEL

Pfi modelovani tlakovych ztrat kapilarnich rohoZi je v zasadé mozné po-
uzit dva pfistupy feSeni:

1) lteraéni vypocet

Iteracni vypocet respektuje rovnost tlakovych ztrat v jednotlivych vétvich
dle rovnice (1) a pfepocitava objemové priitoky kapilarami. Nevyhodou
iteracniho modelu je zejména jeho sloZitost a pomérné dlouha doba vy-
poctu pro vétsi pocet kapilar fazenych za sebou. Pro rychlé projekéni
vypocty se jevi jako neprakticky.

2) Priblizny vypocet

Jak bude poukazano dale, na celkové tlakové ztraté kapilarni rohoze
ma dominantni podil tlakova ztrata tfenim v kapilare. Za predpokladu
zapojeni rohozi stejné délky (resp. rohoZi se stejnou délkou kapildry) je
mozné zavést priblizny predpoklad rovnomérného rozdéleni objemovych
priitok{ do jednotlivych kapilar a pro p = konst. plati

h=V,=..=V, @

Tlakova ztrata se pak stanovi pro jednu vybranou vétev kapilarni rohoze
(rozvodné potrubi — kapilara — sbérné potrubi). V pfipadé, Ze jsou znamy
vstupni ddaje (soucinitel tfeni A a soucinitel mistnich ztrat ¢), je takové
feSeni pomérné jednoduchou zaleZitosti.
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Obr. 1 Schéma proudeéni tekutiny kapildrni rohozi
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Volba vhodného pfistupu zavisi na feSeném pfipadu. V tomto Clanku
bude analyzovan pfipad, kdy jsou do okruhu fazeny rohoZe stejné délky
/alze s dostatecnou pfesnosti pouZzit pfiblizny vypocet. Iteracni vypocet
by se pouZil v pfipadech, kdy jsou za sebou fazeny rohoze riizné délky.

ANALYTICKY MODEL

Pro vypocet tlakové ztraty kapilarni rohoze Ize pro i-tou vétev obecné
psat

i n
Api = Apt,d,i + zApt,D,r,i + zApt,D,s,i + Apm,obl,i +
1 i

+Apm,0,i + Apm,s,i + ZApm,o,p,i + ZApm,s,p,i (5)
1 i

kde je

Ap,, tlakova ztrata trenim v kapilare [Pa]

Ap,,, tlakova ztrata tfenim v rozvodném potrubi [Pa]

Ap,,, tlakova ztrata trenim ve sbérném potrubi [Pa]

Ap,, ., tlakova ztrata mistni v oblouku [Pa]

Ap, , tlakova ztrata mistni pfi odboCeni proudu [Pa]

Apm’S tlakova ztrata mistni pfi spojeni proudii [Pa]

Apm:mp tlakova ztrata mistni v pfimém sméru pfi odboceni proudu [Pa]

AP, tlakova ztrata mistni v pfimém sméru pfi spojeni proudd [Pa]

TLAKOVE ZTRATY TRENIM

Pfi vypoctu tlakovych ztrat tfenim se postupuje podle znamého
Weisbachova vztahu. V kapilare nastava pfi béznych pritocich vody
laminarni proudéni. Rychlost proudéni v libovolné i-té kapilare, za pred-
pokladu platnosti podminek (3) a (4), se stanovi jako

yo_ A4 Vi
xd® n,

6)

o
' zd?

kde n, je celkovy pocet kapilar.

Ukazuje se, Ze vyvinutého rychlostniho profilu ustaleného laminarniho
proudéni Ize dosahnout pouze v idedlnim pfipadé (dokonale rovna ka-
pilara). Ve skutecnosti je plastova kapilara tvarové nestala a na teku-
tinu plisobi fada sil, které ovliviiuji rychlostni profil a tudiz i charakter
proudéni. Z uvedeného dlivodu se do vypoCtu tlakovych ztrat tfenim
v kapilafe Ap, ,dosadi Udaj souCinitele tfeni pro neustalené proudéni
(viz. pfedchozi dil tohoto seridlu [9]).

ﬂ’ = ﬂ'heust (7)

V rozvodném a shérném potrubi miZe nastat jak laminarni, tak turbu-
lentni proudéni. V odborné literatufe (napf. [2]) je mozné nalézt celou
fadu vztahl pro vypocet soucinitele tfeni pfi turbulentnim proudéni te-
kutin. Jednim z nejpfesnéjSich, ktery vSak vyZaduje iteracni vypocet,
je vztah podle Colebrooka (1939) [1]. Pro hydraulicky hladké potrubi
(potrubi z plastu) pak Ize pouzit jednoduchy Blasidv vztah (1911), ktery
je platny v rozsahu 5.10° < Re < 105,

0,3164
=R ®

Pfi analytickém feSeni je potfeba rozhodnout, zda ve vypoctu uvazovat
s tlakovou ztratou tfenim v rozvodném / sbérném potrubi Ap, . To zvisi
na okolnostech zjiSténi soucinitele mistni ztraty pfi odboceni / spojeni
proudu (jsou-li znamy).
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Tlakova ztrata v oblouku

Pro stanoveni mistni ztraty pfi laminarnim proudéni tekutiny v oblouku
(pro rohoz typu K.S 15) byl v literatufe [4] nalezen vztah pro stanoveni
ekvivalentniho soucinitele tfeni ve tvaru

20 d 0,175
A = W(ﬁj ©)

s platnosti

50 < Re fi <600
2R

TLAKOVE ZTRATY MIiSTNi

Tlakové ztraty mistni jsou zpGsobeny mistnimi odpory pfi odboceni
proudu tekutiny z rozvodného potrubi do kapildry a pfi spojeni prou-
di ve sbérném potrubi. Vztahy pro vypocet soucinitele mistni ztraty ¢
pro zminéna usporadani byly publikovany v minulém dile tohoto seridlu
¢lanka [9]. Soucinitel mistni ztraty je zde vztaZen k rychlosti proudéni
v hlavnim (rozvodném / sbérném) potrubi a mistni tlakova ztrata se urci
obecné jako:

W2

ARy =Cop (10)

Za predpokladu platnosti podminek (3) a (4), bude rychlost proudéni
v i-tém useku rozvodného potrubi pfi odboceni

4(Vvstup - Zvdlj
= 2

w, = 1
D,o0,i 7ZD ( )
a obdobné se stanovi rychlost ve sbérném potrubi
43V,
w, . = JE — 12
D,si 7Z'DZ ( )
PLATNOST MODELU

Priblizny model pfedstavuje zjednoduSeny vypocet tlakové ztraty jednou
vybranou vétvi.

Napfiklad pro 1. vétev rohoZe (i = 1) Ize rovnici zjednodusit na tvar
Ap, = Apt,m + Apm,obl,1 + (13)
+Apm,0,1 + Apm,s,1 + ZApm,s,p,i

1
Oproti obecné rovnici je zde patrny rozdil v podobé eliminace tlakové
ztraty tfenim v rozvodném a sbérném potrubi Ap, , a Ap, , .. Tyto tlakove

ztréty jsou jiz zahrnuty v souciniteli mistni ztraty pfi odboceni a spojeni
proudu, viz [9].
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Porovnani vypocetnich pfistupl

Rovnice (13) predstavuje model pro 1. vétev rohoze. Otdzkou ziistdva
vybér vhodné vétve pro pfiblizny model tak, aby vysledky co nejlépe
korespondovali se skute¢nosti. Pro posouzeni vybéru vhodné vétve byl
sestaven model jedné rohoZe pro vétve i=1, i=n/2 a i= n, kde celkovy
pocet kapilar n je 30. Dale byl sestaven iteracni model jedné rohoZze pro
vSechny zkoumané délky.

Na obr. 2 je znazornéno porovnani rliznych pfistupl pfi modelova-
ni tlakovych ztrat kapilarnich rohoZzi pro jednu kapilarni rohoz délky
1000, 2000, 3000 a 4000 mm. V obrazku jsou vyneseny vysledky
iteracniho modelu (tu¢né) a pfiblizného modelu (tence) stanovené pro
vétve =1, i=n/2 ai= n. U rohozi délky 3000 a 4000 mm nejsou
rozdily mezi iteracnim a pfibliznym modelem viibec patrné a vSechny
4 kFivky se prekryvaiji. UrCité rozdily Ize pozorovat u rohozi délky 1000
a2000. Cim kratsi je rohoZ, tim vétsi je podil mistnich tlakovych ztrat
na celkoveé tlakové ztraté. A pravé stanoveni mistnich tlakovych ztrat
muZe ve vypoCtu zplisobovat nejvétsi odchylky. Z obr. 2 je vSak patr-
né, Ze rozdily ve vysledcich jsou relativné malé a pro pfiblizné mode-
lovani Ize pouzit zjednoduSenou rovnici (13), nicméné pro modelovani
Ize vybrat libovolnou vétev. Soucasné je zfejmé, Ze zavedeni pred-
pokladu (4) nezplsobi vyrazné rozdily ve vysledcich celkové tlakové
ztraty rohoZe. Pro rohoze délky /> 2000 pak plati zaroveri rovnice (1).

Porovnani s naméfenymi hodnotami

Na obr. 3 je uvedeno porovnani pfiblizného vypocetniho modelu (hlad-
ka tuéna kfivka) s naméfenymi hodnotami (body) pro rohoze K.S 15
(obr. 3a) a G 30 (obr. 3b). VSechny zavislosti jsou opatifeny chybovou
lsecCkou, ktera zohlediuje nepfesnost pfi vyrobé kapilary (popsano
v 1. dile seridlu [8]). Pro rohoz KS.15 (obr. 3a) vysledky odpovidaji
priméru d = 2,386 + 0,023 mm; u rohoze G 30 (obr. 3b) bylo po¢itano
s hodnotou d= 1,852 + 0,063 mm. Odchylka ve vypoctu tlakové ztraty
zplisobena touto vyrobni nepfesnosti u rohoze typu K.S 15 je + 4 %,
u rohoze typu G 30 pak ¢ini = 12 az 15 %.

Ze zavislosti zobrazenych na obr. 3 je zfejmé, Ze pfiblizny model po-
mérné dobfe odpovidd naméfenym hodnotdam a vystihuje realnou
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0br. 2 Porovnani riznych pristupi pfi modelovani tlakovych ztrat

situaci. | kdyZ jsou z vysledk( patrné urcité odchylky, je ziejmé, Ze
namérena data kopiruji kfivku zjiSténou na zakladé pfiblizného mode-
lu. Toleranéni pole je pomérné Siroké. Vnitini primér kapilary ma tak
rozhodujici vliv na velikost tlakové ztraty a jeho znalost je pro mode-
lovani nezbytnd [8].

Podil dilcich tlakovych ztrat

Na obr. 4 je znazornén podil jednotlivych dilCich sloZek na celkové
tlakové ztraté tfi sériové fazenych rohozi pfi feSeni dle rovnice (13).
Je zfejmé, Ze tlakova ztrata tfrenim v kapilare Cini dle oCekévani sté-
Zejni polozku. Z grafil na obr. 4 je zifejmy rovnéz vliv mistni ztraty
pfi spojeni proudd v pfimém sméru na vysledny parabolicky tvar
hledané zavislosti.
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0br. 3a Porovnani namérenych hodnot s vysledky
analytického reSeni — rohoZ K.S 15 - 920 x 3000
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0br. 3b Porovnani namérenych hodnot s vysledky
analytického reseni — rohoZ G 30 - 540 x 2000

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2014



Modelovani tlakovych ztrat - Pressure Loss Modelling

14
—, K.S15 - 920x3000
1| 7 Apg 3 rohoze
12 — Apm,o
. Apm,s
w 10 - I Apm,s,p
g — APm,obi
Z 8-
(1]
T
N
N1 6
>
)
-
[1+]
= 4
2 .
0 . ——ﬁ——é
0 100 200 300 400 500
Objemovy pritok V [I/h]

14
—_— Ap
—  Apy
12 7 _— Apm,u
— Apm,s
=104 — ipm.w G 30 - 540x2000
< —— CPn 3 rohoze
& 81
3
s
R o6
>
o
-
]
= 4
2 4
0 . f |
0 100 200 300 400 500
Objemovy pritok V [I/h]

Obr. 4a Podil diléich poloZek na celkové tlakové ztraté.
3 rohoZe K.S 15 — 920 x 3000

ZAVER

Pro stanoveni celkové tlakové ztraty kapilarnich rohoZi Ize vyuzZit zjedno-
duseny matematicky model. Clanek prezentuje postup vypoétu tlakové
ztraty kapilarni rohoZe. Z porovnani namérenych a analyticky zjisténych
zavislosti vyplyva pomérné dobra shoda vysledkl. Uvedeny vypocetni
postup Ize povazovat za universalni pro stanoveni tlakové ztraty stejné
dlouhych kapilarnich rohozi, fazenych za sebou a zapojenych souprou-
dym (Tichelmannovym) zptisobem. V praxi se zapojuiji rohoze do okruhu
vétSinou tak, aby celkova tlakova ztrata okruhu byla maximainé 20 kPa.

Clanek oteviel otdzku modelovani tlakovych ztrat rohoZi riizné délky
fazenych za sebou, kdy je jiz nutné pouzit iteracni vypocet. | kdyz se-
staveni takového modelu na zakladé dosud publikovanych vysledk je
mozné, vysledky modelovani je nutné ovéfit experimentalné. Nasledné
bude mozné vysledky iteracniho postupu vypoctu zjednodusit pro prak-
tické vyuziti. Problematika bude pfedmétem dalSiho zkoumani.

Kontakt na autora: Vladimir.Zmrhal@fs.cvut.cz
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Seznam oznaceni Indexy

a  rozte€ kapilar [m] d kapilara

d  vnitfni primér kapilary [m] D  hlavni potrubi

D vnitfni primér rozvodného/ ekv ekvivalentni
/shérného potrubi [m] i i-té kapilary

L délka[m] 0o odboCeni

Re  Reynoldsovo €islo [-] obl oblouku

w  rychlost proudéni [m/s] p  pfimy Gsek

p  hustota [kg/m?] s spojeni

¢ soucCinitel mistni ztraty [-] w  vody

A soucinitel tfeni [-]
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