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ABSTRAKT

Cléanek pojednavé o stanoveni zévislosti miry zpétného ostiiku na odpadovém Ghlu vodniho proudu
vystupujiciho zrozstiikovaciho uzavéru pomoci 2D numerického vysekového modelu v programu
FLOW-3D.
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ABSTRACT

Article describes determination of backsplash rate dependence on water jet impact angle. The water jet
is discharging from fixed-cone valve. Experiments were made on 2D numerical cutout model in
FLOW-3D programme.

Key words: backsplash, impact angle, Howell-bunger valve, fixed-cone valve, hollow cone valve, 2D
modelling, cutout model

1 UvoD

Mezi ngcastéji vyuzivané koncové regulacni uzavéry spodnich vypusti prehrad patii rozstiikovaci
uzévéry (RU), které jsou v CR i ve svété oblibené pro jednoduchou konstrukci, dobré hydraulické
vlastnosti a relativné nizké porizovaci néklady (Kratochvil, 1966, s. 24). Casto jsou jimi v ramci
rekonstrukci nahrazovany starsi typy regulacnich uzavéru.

K hlavnim nevyhodam RU patii rozbihavy tvar vytokového paprsku v podobé dutého kuzele, ktery se
s rostouci vzdaenosti od uzavéru meéni ve vodni ttist, jez zasahuje do Sirokého okoli. Takovy rozstiik
vodni tfi&té je z provoznich duvodi neZzédouci (napf. z diavodia vzniku namrazy na zasazenych
povr&ich v obdobi zapornych teplot), byt je s rozstiikem vodni tti&e spojeno jei provzdudnéni (Sulc,

2005, s. 45).
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Obr. 1 Schématicky podény ez RU.
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Z provoznich davodi jsou RU umistovany do objekti (usmériovacich komor) ¢i opatfovany
dodate¢nou konstrukci (usmériovacim prvkem), které zgjisti vhodnou transformaci kuzelovitého
vodniho paprsku ha ngj¢astéji prizmaticky a jeho nasmérovani do odpadniho koryta. Z hlediska vedeni
paprsku povrchem usmériiovaci komory a usmériovaciho prvku stejného tvaru budou v predioZzeném
textu terminy usmériovaci prvek a usmériiovaci komora chapany jako ekvivalentni, ackoli se jgich
stavebni provedeni lisi.

1.1 Zakladni charakteristiky rozstfikovacich uzavéru

Télo RU (na obr. 1) tvoii rozrézeci kuzel s vrcholem orientovanym proti sméru proudéni, ktery je
Kk potrubi piipevnén radidnimi Zebry, pocet téchto Zeber byva rizny, ade v soucasnosti se nejcasté)i
pouZivaji 4 zebra. Regulace pratoku se dosahuje posunem valcové objimky pres rozrazeci kuzel,
piicemZ v uzaviené poloze objimka tésné doseda k podstavé kuzele. Velikost vrcholového dhlu se
v CRi ve svéts ustdlilanahodnoté g= 90° (Sulc, 2005, s. 47).

Otevieni uzavéru je charakterizovano odlehlosti hrany valcové objimky od dosedaci ¢asti rozrézeciho
kuzele a. Vztazenim délky otevieni a ke vstupnimu praméru uzavéru D se ziska pomeér a/D, ktery se
nazyvarelativni otevieni; hodnota plného otevieni se obvykle pohybuje v intervalu a; = (0,4 + 0,6)-D,
V&S otevieni se jiZz z ekonomickych divoda nevoli (Sulc, 2005, s. 46). Odklon vytokového paprsku
od osy uzavéru b Ize uvazovat hodnotou b = 45°, avSak jeho piesna hodnota zavisi na mnoha
konstrukénich detailech RU.

Obr. 2 Znazornéni a) zpétného ostfiku a pirestfiku, b) Zadouciho vedeni paprsku p¥i odklonu dopadové
plochy o Ghel d.

1.2 Funkce usmérnovacich komor

K popisu miry usmériovaciho efektu komory se zavadéji terminy zpétny ostiik a prestiik, které
hodnoti jgji nedostatecnou funkci, pripadné indikuji jei i jgi pricinu. Zpétny ostiik oznacuje stav, kdy
se vytokovy paprsek po dopadu na usmériiovaci plochu rozdéli na dvé ¢asti, které sice obé deduji

te¢ny smér této usmeérnovaci plochy, jedna ¢ast viak s poproudni a druhd s protiproudni orientaci.

Jako prestiik je oznacovan jev, pii kterém vytokovy paprsek po opusténi komory nepokracuje vlivem
nedostatecné usmérnovaci délky v te¢ném sméru, ale kvili setrvaénosti proudu opousti obrys
vymezeny pomysinym prodlouzenim usmériovaciho povrchu komory v poproudnim smeru podéliné
0sy.

Schéma na obr. 2 shrnuje oba nepiiznivé jevy. Pro ekonomicky a Géelny ndvrh usmériiovaci komory i
usmériiovaciho prvku je nutnd znalost meznich hodnot, pii kterych k vySe uvedenym negativnim
jeviim nedochazi.
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2 DOSAVADNI POZNATKY

Z hlediska vyskytu zpétného ostiiku jsou komory prizmatického tvaru nevyhovujici (Nehudek, 2013,
s. 35), jsou proto hledéany rizné moZnosti, jak Upravou tvaru vstupni ¢asti komory zpétnému ostiiku
piedgit. NecastéjSim feSenim je difuzorovy tvar vstupni ¢asti, na ktery navazuje nejcasté)i
prizmaticka ¢ast zgjist'ujici pozadované sméiovani vystupniho proudu z komory. Komoru sloZzenou z
Césti difuzorové acasti prizmatické Ize navrhnout bud’ jako sloZzenou z piimosténnych prvkia, nebo
jako

rotacné-symetrickou, coz je piedevSim ve svété negjcastéjSi pripad.

Pro komory s difuzorovou vstupni ¢asti je v otazce vyskytu zpétného ostiiku kli¢ova hodnota thlu d,
vliv miize mit i velikost vnitiniho praiméru komory (tedy odlehlost usmériiovaci plochy od osy RU).

Prehrada Salt Springs v USA byla v ramci modernizace vybavena RU o priaméru D = 1,981 m, pro
ktery byl s pomoci fyzikdlniho modelovani navrzen rotané-symetricky usmériovaci prvek
s odklonem difuzorové ¢asti 30°. Maximalni spad na uzavér je 87,5 m (Johnson akal., 2007, s. 429).

V réamci feSeni JIC voucheru (Kraus a kol., 2016, s. 7) byl navrZzen usmérnovaci prvek s thlem
difuzorové ¢ésti 22°, délkou prizmatické ¢asti 1,0-D a vnitfnim pramérem 1,5-D, ktery vykazoval
velice dobré usmériiovaci schopnosti.

Autor ve své bakalarské praci (Nehudek, 2013, s. 27) z méteni na vysekovém fyzikdnim modelu RU

stanovil mezni Ghel odklonu usmeériiovaci roviny od osy paprsku, pii kterém nedochazi ke zpétnému
ostfiku, naw = 23°.
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Obr. 3 Déleni paprsku na dvé ¢asti pii dopadu na usmériovaci plochu pod hlem w.

Kawashima (Kawashima, 1976, s. 74) provadél meéieni miry zpétného ostiiku v zavidosti na poloze
usmériovaci komory vzhledem k podstavé rozrézeciho kuzele. K experimentim vyuZival
rotacné-symetrickou komoru s pramérem prizmatické ¢asti 2,35-D, difuzorova ¢ast byla odklonéna
0 Uhel d=25°. Ddle také uvadi vztah pro stanoveni tloustky t; protiproudné sméiujiciho odrazeného
paprsku:

t, = t2—°(1 — cosw), (1

kde t, je tloustka paprsku vystupujiciho z RU aw je Uhel, ktery svira usmeriovaci plocha s stiednici
paprsku v misté jeho dopadu (na obr. 3). V piipadé, Ze paprsek dopada na usmeriovaci plochu kolmo,
jecosw =0, atedy t; = ty/2. Rovnice zohlednuje, Ze pii kolmém dopadu se vytokovy paprsek rozdeli
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na dvé steiné ¢asti, avsak jiz neuvazuje ztratu energie (pak by muselo platit t; + t, > ty). PoZadavek
usmérnéni bez zpétného ostiiku (t; = 0) je dle rovnice (1) spInén az pro w = 0, tedy pro piipad kdy
usmériiovaci plocha je k vytokovému paprsku tecnd Vysledky experimenti vSak potvrzuji, Ze k
usmeérnéni bez zpétného ostriku dochazi iz diive.

Uvedeny piehled doklada, Ze dosud nepanuje jednotnost v otédzce minimalni hodnoty dhlu d, pii které
nedochézi ke zpétnému ostiiku. Zjisténi mezni hodnoty umozni minimalizovat rozmery celého
usmériovaciho prvku. Také aproximace rotaéné-symetrického proudéni 2D modelem ma zigimé své
meze, jak naznacuje nejednotnost mezi rovnici (1) avysledky experimentt.

3  VYHODNOCENI

Néklon usmériiovaci roviny byl v ramci jednotlivych numerickych simulaci ménén v rozsahu
d = (-45° + 35°), resp. w = (10° + 90°) za predpokladu b = 45°. Otevieni uzavéru bylo nastaveno na
a/D = 0,60 a spad na uzavér H = 3 m. Pro vybrané odklony usmériiovaci roviny byly provedeny
numerické simulace sH =15 m, nebo a/D = 0,3. Z vysledka numerickych simulaci byly odecteny
tloustky paprski to, t; a to. Pro lepSi porovnatelnost aaplikovatelnost vysledkt byly definovany
hodnoty bezrozmérnych soucinitelt k; ako:

k=2, 2

0

kdei ={1, 2}. Takto ziskané hodnoty jsou pro rtizné thly w a pro jednotlivé varianty uvedeny v levém
grafu na obr. 4, ve kterém je vynesena i rovnice (3) ziskana Upravou rovnice (1) do bezrozmérného
tvaru:

k, = %(1 — COsSW). ©)

Hodnotu koeficientu k, pro piipad proudéni idealni kapaliny je mozné vyjédiit pomoci rovnice (4).
Srovnani hodnot uréenych z rovnice (4) s hodnotami ziskanymi z numerickych simulaci je v pravém
grafu naobr. 4.

k,=1—k, =%(1+cosa)). (4)

—rov. (3) L ]

& H=15 m; a/0=0.60

H=3 m; a/0=0.30

0.0

8l =0 0 0 20 30 D S0 BD  TD BD 8D
w [*] o [7]

Obr. 4 Srovnéni hodnot soucinitele k; resp. k, ziskaného z riznych variant numerickych simulaci
shodnotami uréenymi z rovnice (3) resp. (4).
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4 ZAVER

Vysledky numerickych simulaci rovinného proudéni potvrdily, Ze existuje mezni hodnota Uhlu w
(resp. d), pii které je dopadovy paprsek odrazen bez zpétného ostiiku. Tato hodnota nezavisi na spadu
H, ae je ovlivnéna tloustkou vytokového paprsku to: pro mensi tloustku dochazi k odrazu bez
zpétného stiiku pii vétsim vzgiemném odklonu usmériiovaci roviny a vytokového paprsku z RU.
Tento rozdil vS&ak muze byt zptasoben velikosti elementu vypocetni sité (1 mm), ktery v podstaté
limituje minimani postizitelnou tloustku paprsku na priblizné tuto hodnotu. AvSak z hlediska
aplikovatelnosti je zpétny ostiik v jednotkéach % prakticky zanedbatelny.

V situaci, kdy vytokovy paprsek dopadé kolmo na usmériiovaci rovinu, by dle teoretického rozboru
mely mit tloustky t; at, (atedy i soucinitelé k; ak,) stejnou hodnotu. Pro proudéni idedni kapaliny by
ziggmeé melo platit: t; = t, = ty/2 ak; = k; = 0,5, avSak vinou ztrét vyvolanych zménou sméru proudu,
jsou hodnoty souciniteli k vetsi. Rozdilna tloustka poproudné a protiproudné odraZzeného paprsku je
zpusobena nesymetrickym rychlostnim profilem ve vytokovém paprsku z RU, jak je ukdzano na
obr. 5, kde byl pro zvyraznéni rozdilu v rychlostnim poli omezen rozsah barevnych kontur na
(6,5+ 7,5 m-s™.
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Obr. 5 Nesymetricky rychlostni profil ve vytokovém papr sku je zpisoben obtékanim hrany
posuvné objimky a mé za nasledek rozdilnétloust’ky t; at, odraZenych paprski. Barevné
kontury piedstavuji velikost rychlosti v [m-s].

V grafu na obr. 4 jsou hodnoty koeficient k; uréenych z vysledka numerickych simulaci vzdy nad
hodnotami stanovenymi z rovnice (3) aZz do okamziku, kdy je dosazeno odrazu bez zpétného ostriku
(pro otevieni a/D = 0,60 toho bylo dosazeno pii w < 13° — na obr. 6, pro otevieni a/D = 0,30 pfi
w < 26°), potom je k; = 0. Na vysekovém fyzikdnim modelu RU bylo pii otevieni a/D = 0,57
dosazeno odrazu bez zpétného ostiiku pii w = 23° (Nehudek, 2013, s. 27). Tato hodnota vykazuje
dobrou shodu s vysledky numerického modelu.

Je zigmé, Ze ztraty pii protiproudnim odrazu jsou vyznamnym c¢initelem, ktery je nevhodné
zanedbavat, nebot’ dochazi k podhodnoceni skute¢né tloust’ky t; protiproudng odrazeného paprsku.

VétSi shody bylo dosazeno mezi hodnotami koeficientu k, ziskaného z numerickych simulaci a jeho
vyjadienim pomoci rovnice (4) v intervalu hodnot w = (25° + 90°), cozZ je patrné z grafu na obr. 4.
Avsak pro hodnoty w < 25° dleduji odpovidajici hodnoty ks ziskané z numerickych simulaci piimkovy
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trend a rychle se zprava blizi hodnoté k, = 1 a s dal&im sniZzovanim hodnoty w je dokonce k, > 1.
V bodovych hodnotéch k; pro interval w = (10° + 20°) je zietelny vrchol ajgich opétovné klesani, 1ze
tedy predpokladat, ze pii w = 0° by mél tecné priléhgjici paprsek k usmériiovaci roviné stejnou
tloustku jako pii opudténi RU, tedy to = t, a k, = 1. S rostoucim odklonem od tecného sméru roste
i odpor usmériiovaci roviny a odrazeny paprsek matedy tloustku t, > to, avSak jen do bodu, nez dojde
ke zpétnému ostiiku, potom za¢inatloustkat, opét klesat.

Zjitené mezni hodnoty Uhlu odklonu w usmériiovaci roviny od osy vytokového paprsku z RU, resp.
Uhlu odklonu d usmériiovaci roviny od osy RU jsou potiebnym poznatkem pro névrh primosténnych
usmériiovacich komor. Dal§i préace by mély pomoci 3D modelu objasnit, nakolik zji&éné hodnoty
apoznatky plati i pro rotatné-symetricky piipad. S ohledem najiZ provedené experimenty a redlizace
|ze o¢ekavat odlisné vysledky (jak doklada struény piehled v 2. kap.).
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Obr. 6 Usmérnéni bez zpétného ostriku pro otevireni a/D = 0,60, spad H = 3 m a odklon usmérnovaci
roviny od osy vytokového paprsku w = 12°. Barevné kontury pi-edstavuji velikost rychlosti v [m-s?].
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