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MATHEMATICAL MODEL OF THE T-PART FOR UNSTEADY
UNCOMPRESSIBLE FLUID FLOW,
THE EQUIVALENT LENGTH SETTING

J. Stigler’

Summary: This paper links up to the previous papers, listed at the end of this
paper, where the mathematical model of unsteady fluid flow through T-part had
been established. The equivalent lengths of branches are setting up in this paper.

1. Uvaod

Tento ¢lanek navazuje na publikace uvedené na konci ¢lanku. V téchto publikacich bylo
popsano odvozeni asestaveni matematického modelu rozvétveni tvaru T a urcovéni
energetického a hybnostniho soucinitele v zavidosti na poméru prutokt. Cilem bylo nahlizet
na rozvétveni tvaru T jako na prvek systému. Takovy model bude vyuZit pii feSeni
proudovych pomeri v potrubnich sitich a to, jak pii stacionarnim, tak pii nestacionarnim
proudéni. Ve vytvoieném nestacionarnim modelu se kromé jiZ uvedenych soucinitelt
vyskytuj tzv. ekvivalentni délky jednotlivych vétvi. Cilem tohoto ¢lanku je uréit tyto
ekvivalentni délky. Jgiich uréovani je provedeno na z&kladé numerického modelovéani
proudéni v rozvétveni. Na obrazku je znazornéno rozvétveni s jeho zakladnim oznacenim.

x2‘

n(e);T Co)y

!
{m

X(c)2

L g {(Laey )

Cay

E (‘1 ©
|
|
|
\

i

N,

L ? L, *

L (o) (L uey ) L ey (L e )

Obr. 1 Nakres rozvétveni, pro které je vytvoien matematicky model rozvétveni
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2. Matematicky model rozvétveni pro nestacionar ni proudéni

Matematicky model je tvoren, energetickou rovnici vyjadiujici zakon zachovani energie pri
prutoku kapaliny rozvétvenim, hybnostni rovnici vyjadiujici zménu hybnosti kapaliny pri
jejim pratoku rozvétvenim a rovnici kontinuity pro nestlacitelnou kapalinu vyjadiujici zakon
zachovani hmoty. Prvni dvé rovnice jsou odvozeny z ¢asové stiedované Navier-Stokesovy
rovnice (daejiz jen NS rovnice)
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Energetickou rovnici dostaneme vynasobenim NS rovnice rychlosti ¢; a integraci pies celou
oblast rozvétveni V

ﬂQ(a) Q(a) F Q(a) .

r—— + - sgn(c,.,,)r L +
ft S. € T > S(za) Q@ TP an( (a)l) gl‘Q(a) (Ha)
Q) Qi + Q(b) :

+r ————L + - sign(c r L +

T S(b) &) T ) S(Zb) Q(b) p(b)Q(b) an( (b)l) gl‘Q(b)‘ (Hb)
1Q Q Q? (22)
(c) (o) f (o) )
+r ——— + - sign(c r L +
ﬂt S(C) (Ec) 2 S(zc) Q(c) p(c)Q(c) g ( (c)2) gZ‘Q(c) (Hc)
1 Q;
+r X, (C) ‘Q(C)‘ _
2 (C)

Hybnostni rovnici jsme dostali integraci NS rovnice pies oblast rozvétveni V. Vzhledem
k tomu, Ze se jedna o vektorovou rovnici, tak reprezentuje téi slozkové rovnice. Pro
matematicky model je potieba jiZ jen jednarovnice. Budeme brét sloZkovou rovnici ve sméru
X1.
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Duvodem je to, Ze sloZzkova rovnice ve sméru Xs. je bezpredmétnd, protoZze ve sméru Xs
nevede Zadna z vétvi rozvétveni. Slozkovou rovnici ve sméru x2 do matematického modelu
nebudeme uvazovat proto, ze vtomto pripadé je hybnostni soucinitel Xwp) zavisly na
absolutnim tlaku v vétvi ¢ anikoli narozdilu tlaku.

Tyto dvé rovnice jsou jesté doplnény rovnici kontinuity
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Znameénko u pratoka je urcovano nasledujicim zpisobem. Pokud se jedna o piitok do
rozvétveni pak je u pratoku znaménko -. Pokud se jedna o odtok z rozvétveni pak je u pratoku
znamenko +.

Aby bylo mozné tento matematicky model pouzit v praxi je tieba nejdiive znat prabehy
energetického a hybnostniho soucinitele Xg), Xy Ty jiz byli feSeny v publikaci .....

Pri feSeni nestaciondrniho proudéni musi byt znamy energetické a hybnostni ekvivalentni
délky potrubi, které vystupuji u nestacionarnich ¢leni v matematickém modelu rozvétveni.
V dalSich kapitolach bude ukézano jejich uréeni. Pri jegjich odvozeni vychazime z toho, jak
byly upravovany nestacionarni ¢leny do vysledné podoby v matematickém modelu
rozvétveni.

3. Uprava nestacionarniho &lenu v hybnostni rovnici

Nestacionarni ¢len v hybnostni rovnici vyjadiuje setrvacnou silu vyvolanou lokdnim
zrychlenim.
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Slozky této setrvacné sily miZzeme upravit pomoci prvni a druhé integralni véty o stredni
hodnote.
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Pro n&S piipad plati, ze sign(c(a)l):l, sign(c(b)l)zl a sign(c(c)z):l. Pak pro urceni
koeficientu b1y a bz je mozné pouzit nasledujici vztahy
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4. Uprava nestacionarniho &lenu v ener getické rovnici

Pro Upravu nestaciondrniho ¢lenu v energetické rovnici plati obdobny postup. Tento ¢len
vyjadiuje urychlujici energii.
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Za predpokladu, ze prirez je ve viech vétvich konstantni miazeme pro uréeni koeficientt beyy
abey pouzit vztahy

(}andxl = Q(za) (bEl - X(a)1)+ Q(Zb) (X(b)l - bEl)’ (4.4)
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5. Zména pratokua ve sméru X, a Xa.

Aby mohli byt urc¢eny ekvivalentni délky musi byt znamy koeficienty by, Do), b1 abE).
Ty budou uréeny ze vztahu (3.4), (3.5), (4.4) a (4.5), za predpokladu, Ze je zndma hodnota
integralti strané téchto vztahu.
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obr 02. Prabéh pratoku Q) ve sméru osy X
Aby mohly byt tyto integraly urceny pak, musi byt znamé prabéhy pritoku Q) v zavislosti
na souradnici X1y a prabeh pritoku Q) v zavislosti na souradnici X(). Uréeni téchto prabehi
experimentalné je obtizné. Proto byly uréeny na zakladé numerického modelovani proudeni
v rozvétveni. Jgjich vysledky pro riuzné poméry pritoka jsou vykresleny na obrazku 02 a 03.
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obr 03. Prab¢h pratoku Q) ve sméru osy X
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obr 04. Zavislost X1 a8 X2 Napomeru pratoki o

Osamocené body jsou hodnoty zjisténé numerickym modelovani. Body |ze proloZit
polynomem tietiho stupné. U prabéhu Qqy je patrné, ze pocatky prechodu jsou posunuté
v zavidosti na poméru pratokt ve sméru kladné osy x;. Koncovy bod polynomu je pevny.
Polohu pocétku prechodu oznacime Xp)1, polohu konce prechodu X1 U pribéhu Q) je zase
posunuty konec piechodu a pocéatecni bod je pevny. Polohu pocétku prechodu oznagime
X2 = 0, a polohu konce prechodu oznacime Xq2.

Prabehy pratoka je mozné tedy nahradit témito funkcemi
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Z prabeha pratoku je videt, ze polohy X(p)1 @ X2 jSou na pomeru pratoki
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zavidé. Tato zavidost je znazornéna na obr. 04.
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6. Ekvivalentni délky potrubi
Pro tyto prabéhy zmén pratoku je jiz mozné vypocitat integrdly ve vztazich (3.4), (3.5), (4.4)
a(4.5) avyjadtit z nich hledané koeficienty b1y, brz), bE1) abeE).
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Ve vztazich jsou hodnoty L, L), L konstanty a zAezi na velikosti oblasti rozvétven.
Veiciny 1l s L Ve s ey @ 1 jSOU bezrozmérne a jsou funkei poméru pritoki

Oca)- Jjich prabehy jsou vyneseny naobr. 05 aobr. 06.
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7. Zavér

V tomto ¢lanku bylo pojednano o dil¢im problému pii vytvéareni matematického modelu
nestacionarniho proudéni kapaliny rozvétvenim. Pii nestacionérnim proudeéni je tieba uréovat
ekvivalentni délky jednotlivych vétvi potrubi, které v matematickém modelu vystupui.
Z predchoziho pojednéni je patrné, Ze tyto ekvivalentni délky nejsou konstantni a méni se
pomerem pratokd . TO Znamena, Ze jsou zavisé na case a je proto potieba znét jejich
derivaci podle ¢asu. Cilem této préce je sestavit matematicky model proudéni rozvétvenim
tak, aby jg bylo mozné vyuZzit pii feSeni nestacionarniho proudéni v potrubnich sitich.

8. Podékovani

Tato problematika je teSena vramci Vyzkumného zdméru MSM 262100004 snazvem
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MPO ¢. FF-P/051 s ndzvem Progresivni technologie hydraulické dopravy zrnitych materidla
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