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Pritok plynu otvorem je slozity déj, ktery je zkouman jiz dlouhou dobu. Dosavadni matematickd a semi-
empiricka reSeni uspésné modeluji pritok plynu kruhovymi otvory pro ustdaleny tok. V pripade neustdleného
toku plynu otvorem jsou vysledky stavajicich reSeni pouze castecné uspésné, protoze vytok plynu je ovlivnén
mnoha faktory, mezi které patii geometricke viastnosti otvoru, kvalita hran otvoru, tloustka clonového kotou-
Ce, rezim proudeéni a termodynamické a chemické vlastnosti plynu. Vzhledem k obtizné parametrizovatelnosti
problému je experimentalni vyhodnocovani vytokového koeficientu stale diileZitou oblasti vyzkumu. Pri poru-
Seni plynovych potrubi zasahem tretich stran dochazi k vytvoreni otvorii specifickych tvarii s roztrepenymi
hranami otvoru. Tato prdce se zabyva meérenim vytokového koeficientu otvorii s vyklopem casti materialu nad
vilastni otvor a otvorii s roztiepenymi hranami pri neustaleném vytoku plynu.
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1. Uvod

Vytok plynu je slozity proces, ktery je ovlivnén $i-
rokou $kalou faktord. I pro pomérné jednoduchy piipad
ustaleného proudéni plynu otvorem se matematicka a
semiempiricka feseni zaméiuji jen na oblast dobfe defi-
novanych tenkosténnych clon [1-3].

Vytok stlaceného plynu otvorem je ovlivnén che-
mickym slozenim vytékajiciho plynu a jeho tlakem a
teplotou pied otvorem, rezimem vytoku a vlastnostmi
vytokového otvoru. D¢j dale ovliviyji vlastnosti nado-
by, ze které plyn vytéka, a vlastnosti okolniho prostiedi,
do kterého plyn vytéka. Vzhledem k slozitému systému
podminek, které vytok ovliviuji, je pro technickou praxi
tieba jednoduse charakterizovat vztah mezi teoretickym
vytokem idealniho plynu idealnim otvorem a realnym
vytokem realného plynu redlnym otvorem. Vytokovy
koeficient otvoru je pak povazovan za parametr, ktery
ve vypoctech ovliviiuje velikost plochy otvoru [4].

V prubéhu vytoku se méni termodynamické vlast-
nosti plynu vnadobé a je tedy tfeba piihlizet nejen
k okamzitym hodnotam termodynamickych velicin, ale i
k jejich historii [5]. Teplota plynu v nadobé v prubchu
realného vytoku nemtize poklesnout pod teplotu pfi
adiabatickém vytoku. Zaroven dochéazi k ovlivnéni
teploty plynu piestupem ze stény nadoby a ptipadné
prostupem tepla z okoli pres sténu nadoby. Prestup tepla
ze stén je pfi déletrvajicich vytocich plynu hlavnim
faktorem, ktery ovliviiuje teplotu plynu v nadobé beéhem
vytoku [6].

Hlavnim mechanismem sdileni tepla je v tomto
ptipad¢ proudéni. Vzhledem k prudkému poklesu teplo-
ty plynu pii vytoku dochazi k neustdlenému ptestupu
tepla mezi plynem a sténou nadoby. Pokud je nadoba
dostatecné velikd, aby se neprojevilo proudéni zpisobe-
né vytokem plynu uvnitf nadoby, mélo by u plynu do-
chézet k volnému proudéni v disledku teplotnich gradi-
entl vnadobé. Podle publikovanych vysledkt je ale
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prestup tepla vyssi, nez by odpovidalo volnému proudé-
ni [7-9].

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje vytok plynu ot-
vorem a tedy i hodnoty vytokového koeficientu, jsou
tvary otvort a ostrost jejich hran [10-12].

Pribéhy vytokovych koeficientt pro kruhové,
¢tvercové, trojihelnikové a Stérbinové otvory pfi vytoku
methanu z nadoby jsou publikovany v [13]. Tento ¢la-
nek je zaméfen na méreni vytokového koeficientu otvo-
i riznych tvard s nepravidelnymi otfepy na hranach a
pro clony s vyklopem ¢asti materialu nad otvor clony,
které lze najit napfiklad pfi naruseni plynovodd zésa-
hem tietich stran, na rozsifeném souboru clon. Dale je
diskutovan vliv polohy otfepti vzhledem ke sméru prou-
déni plynu na hodnoty vytokového koeficientu v kritic-
kém a podkritickém rezimu.

2. Experimentalni ¢ast
2.1. Teoreticky popis systému

Tlakova nadoba o objemu ¥ [m’] je naplnéna ply-
nem, ktery ma molarni hmotnost M [kg.mol']] a izoen-
tropicky koeficient (Poissonova konstanta, pomér mér-
nych tepelnych kapacit) « [-]. Absolutni tlak plynu
v nadobé je P [Pa] a jeho absolutni teplota je T [K].
Plyn v okoli nadoby je vzduch s absolutni teplotou 7,
absolutnim tlakem P,,,,,.

Kriticky tlakovy 2pomér f [-] je definovan

P 2 Vi
ﬁ=ﬂ=(—j , (M)
I)krit K+1

kde « je izoentropicky koeficient a Py, [Pa] je kriticky
tlak. Pti dosazeni kritického tlaku proudi vytékajici plyn
rychlosti zvuku a s dal§im zvySovanim tlaku P se rych-
lost plynu neméni.
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K nadobé je pfipojena armatura, ke které je upev-
néna clona s plochou otvoru S [m?]. Teoreticka hodnota
hmotnostniho toku plynu proudiciho timto otvorem je

m _y , @)

dt
kde m [kg] je hmotnost plynu, ¢ [s] je ¢as, +* [kg s™'] je
hmotnostni tok a G, [kg.m™.s"] je teoreticka hustota
hmotnostniho toku.

V prubéhu experimentu jsou okolni tlak a teplota
povazovany za neménné. Daéle je zanedbédna tepelna
roztaznost materidlu nddoby a objem nadoby je tedy
povazovan téz za neménny. Plyn v nddobé ma konstant-
ni slozeni v pribéhu experimentu. Vzhledem k pomérn¢
nizkym tlaktim, pfi kterych byly experimenty provadé-
ny, je zanedban vliv kompresibility a plyn je povazovan
za idedlni.

Teoreticka hustota hmotnostniho toku pro adiaba-
ticky tok je vcéase ¢ [s] pro podkriticky tok, kde
P/ P> [, rovna

Gteor (t) = Pl/KP(t)(Kil)/K :

atm

oy ) ( P ]’:‘ 3)
k—1RT(t) P(1)
a pro kriticky tok, kde P,/ P < 3, je
o
G =P [k 27 @
RT(t) \x+1

kde R [J.mol" K] je univerzalni plynova konstanta,
ktera je rovna R=8.314 J.mol" K™ a M je molarni hmot-
nost [kg mol™].

Hmotnost plynu v nadob¢ v Case ¢ lze vyjadiit ze
stavové rovnice idealniho plynu:

_P(y/M

. 5
RT(t) ©

m(t)

Hustotu hmotnostniho toku pro kazdy okamzik ¢
1ze ziskat numerickou derivaci z rovnic 2 a 5, pokud je
v kazdém okamziku vytoku zméfen tlak P(?) a teplota
T(t) plynu v nadobé:

%@JQ- (©)

Podil reilné hustoty hmotnostniho toku G,,(?) a
teoretické hustoty hmotnostniho toku G,,(?) je vytoko-
vy koeficient

Gen®). ™
Greor ( t )

Vytokovy koeficient zahrnuje vliv nejriznéjSich
parametri otvoru na pratok tekutiny danym redlnym
otvorem oproti teoretickému toku tekutiny idealnim
otvorem, ktery ma stejnou plochu.

a(t)=

2.2. Testované otvory

Testovani bylo provedeno na obdélnikovych a troj-
uhelnikovych clonach s vyklopem materialu nad vlastni
otvor clony (viz obr. 1) a clonach s rizné¢ vychlipenymi
hranami (viz obr. 2 — 5). Jako referencni byly pouzity
tenkosténné clony s kruhovymi otvory a dale clony se
ctvercovymi a trojuhelnikovymi otvory s podobnymi
plochami, jako jsou plochy otvorti clon s vyklopem
nebo vychlipenymi hranami.

Parametry métenych clon jsou v tabulce 1. Za plo-
chu otvort clon s vyklopem je povazovéana plocha vol-
ného otvoru v horni rovin€ clony v pozici vyklopem
nahoru. Plocha clon s vychlipenymi hranami byla zjis-
téna optickou cestou na fotografiich metodou poéitani
obrazovych bodu.

Tab. 1 Parametry testovanych clon

Uhel
Clona Tvar 2 vyklopu
otvoru [mm?] °]
1.6 kruh 110,47
1.7 kruh 260,16
Cl.1 Ctverec 28,62
Cl1.2 obdélnik 23,01 33
Cl.3 obdélnik 24,08 45
Cl4 obdélnik 26,75 55
C2.1 Ctverec 113,42
C2.2 obdélnik 93,72 33
C2.3 obdélnik 84,14 55
C2.4 obdélnik 99,05 45
Tl.1 trojuhelnik 22,45
T1.2 trojuhelnik 11,71 27
T1.3 trojuhelnik 19,44 47
T1.4 trojuhelnik 17,74 60
T2.1 trojuhelnik 99,39
T2.2 trojuhelnik 74,37 27
T2.3 trojuhelnik 81,08 47
T2.4 trojuhelnik 80,92 60

HS8 nepravidelny, obly 145,40
H9 kruhovy, zubovity 298,00
H11 kruhovy 223,70
H13 nepravidelny obly 157,90

2.3. Experimentalni zaFizeni

Pro méteni vytokovych koeficienti clon pfi neusta-
leném vytoku plynu bylo postaveno experimentalni
zafizeni, které je sloZzeno z b&zné dostupnych prumyslo-
vych soucasti. Zékladem zafizeni je tlakova nadoba
Aquamat P (Dukla Trutnov), sada termoclankt a elek-
tronické tlakové ¢idlo (viz obr. 6).
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Obr. 1 Model clony s vyklopem materialu nad otvor
clony
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Tlakovéa nadoba ma objem 0.16 m® a umoZiiuje me-
feni do tlaku 1 MPa. Pro méfeni teploty uvniti tlakové
nadoby a teploty okolniho plynu jsou pouzity termo-
¢lanky s odhalenym svarem typu T, tedy méd’ — kon-
stantan. Referen¢nim ¢idlem teploty je odporovy snimac
Pt100. Méfeni tlaku je zajistovano elektronickym tlako-
vym ¢idlem DMP 331, vizualni kontrolu tlaku lze pro-
vést pomoci manometru s viditelnou stupnici.

Experimentalni tlakova nadoba je pfes redukeni
ventil plnéna ze zasobnich vysokotlakych lahvi. Tim je
zaji$téno konstantni slozeni plynu v prubéhu celé sady
mefeni. Signaly z Cidel tlaku a teploty jsou vzorkovany
dvanactibitovym analogové—¢islicovym (A/D) ptevod-
nikem a Cislicova data jsou uloZena do pocitace ve for-
me textovych soubord.

2.4. Priubéh méreni

Tlakova nadoba méficiho zatizeni je naplnéna ply-
nem ze zasobni vysokotlaké lahve na pretlak 0,85 MPa
proti okolnimu tlaku. Pfi plnéni dochazi k redukci tlaku,
se kterym se poji prudky pokles teploty plynu v tlakové
nadobé meficitho zafizeni. Doba vyrovnani teploty
v naddobé na teplotu okoli je tficet minut. Poté je upra-
ven tlak v tlakové nadobé na hodnotu v rozmezi 0,85 —
0,86 MPa.

V pribéhu ustalovani podminek v tlakové nadobé
je na vytokovou armaturu pfipevnéna testovana clona.
Je zméfen a zaznamenan barometricky tlak. Po ustaleni
tlaku a teploty v tlakové nadobé méfticiho zafizeni je
spustén program pro vzorkovani dat. Nasledné je ote-
vien vypoustéci ventil a zahajen vlastni vytok plynu
testovanou clonou.

2.5. Zpracovani naméfenych dat

Vysledkem jednotlivych méfeni jsou hodnoty tlaku
a teploty plynu uvnitf nadoby v pribéhu vytoku (viz
obr. 7). Zpracovani naméfenych dat je provedeno dav-
kove vypocetnimi skripty v jazyce R [14]. Numericky je
odstranén Sum superponovany na signaly hodnot tlaku a
teploty.
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Obr. 7 Namétené hodnoty absolutniho tlaku a teploty
uvniti nddoby pfi vytoku methanu clonou T1.2 v poloze
proti proudu

Teplota plynu v nadobé v kazdém okamziku vyto-
ku je vypoctena podle modelu publikovaného v [7],
ktery vychazi ze zdkona zachovani energie pfi izoentro-
pickém vytoku ideédlniho plynu z nadoby s okrajovymi
podminkami vedeni tepla na vnéjsi a vnitini sténé nado-
by. Model dobie predikuje stfedni teplotu plynu
v nadobé pro kriticky tok, pro podkriticky tok jsou pre-
dikované hodnoty teploty niz$§i nez hodnoty teploty
plynu zjisténé experimentalné.

Z namétenych hodnot tlaku a modelovanych hod-
not teploty je pro kazdy okamzik spocitana teoreticka a
experimentalni hodnota hustoty hmotnostniho toku a
odpovidajici hodnota vytokového koeficientu.

Dale je vyhodnocena prumérnd relativni odchylka
& mezi vytokovymi koeficienty jednotlivych otvori:

N Yi—X
E=—-—-—72, (3)
n

kde x; je hodnota vytokového koeficientu referencniho
otvoru a y; je hodnota vytokového koeficientu porovna-
vaného otvoru v i — tém méfeném bod¢ a n je pocet
zméfenych bodu.

Primérna relativni odchylka je vyhodnocena zvlast pro
kriticky a podkriticky tok, aby bylo mozné porovnat
chovani vytokového koeficientu v obou rezimech vyto-
ku.

3. Vysledky a diskuse

Pouzité termo¢lanky maji casovou konstantu, ktera
pro méfeni s kratkou dobou vytoku neumoziuje dosta-
tené presné meéfeni teploty plynu uvnité nadoby. Proto
byl na zakladé modelu publikovaného v [7] vytvoren
numericky model pribéhu teploty plynu uvnitf nadoby
béhem vytoku. Model zahrnuje piestup tepla volnym
proudénim z okolniho prostfedi a piestup tepla turbu-
lentnim volnym proudénim ze stén nadoby do plynu
uvnitf nadoby.

Clony s vyklopem a clony s otfepanymi hranami
byly testovany v poloze vyklopu po sméru vytékajiciho
plynu (oznaceni po) a proti sméru vytékajicitho proudu
(oznaceni proti). Vysledky v grafech na obrazcich 8 az
13 jsou usporadany podle tvaru otvord a podobné veli-
kosti plochy otvorit. Meéfeni byla provedena
s methanem. Okolni atmosféricky tlak v pribéhu méteni
byl 98 kPa. Cerchovana svisla ¢ara na grafech oznacuje
kriticky tlakovy pomér P,,,/P = 0,5429.
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Tab. 2 Odchylky vytokovych koeficientl otvort clon, Na obrazcich 8 — 13 jsou na levé strané grafli jasné
referenéni je vzdy prvni clona ze dvojice patrné nab&hy hodnot vytokového koeficientu, na které
charakterizuji postupné otevirani vypoustéciho ventilu
na pocatku vytoku. Tyto ndb&hové kiivky vznikly

Primérna rel. odchylka (%)

Clony kriticky tok podkriticky v disledku pomalého otevirani ru¢né ovladaného vy-
tok poustéciho ventilu.

Cl.1-Cl1.2po -22,94 -12,05 Z grafl je patrné, ze tvar kiivek prubéhu vytokové-

Cl.1 - C1.2 proti 230,55 25,08 ho .koeﬁ.cientu clon zélezi nejen na tvaru otvoru, ale i na
velikosti plochy otvoru. Vyklop ¢i otfep hran posouvaji

ClLI-Cl3po -14,07 -3,28 kiivky pribéhu vytokového koeficientu clon na ose y,

CL.1 - C1.3 proti -24,17 -19,54 na tvar kiivek maji ale jen maly vliv.

Cl1.1-Cl.4 po 4,10 0,13 Clony s vyklopem vykazuji obecné niz$i hodnoty

vytokového koeficientu nez dvourozmérné clony s po-

C1.1-Cl.4 proti 16,57 -14.28 dobnou plochou (viz tab. 2). V{jimkou je clona C2.3,
C2.1-C2.2po -19,06 -7,63 ktera ma uhel vyklopu 55° a kterd v poloze vyklopu po
C2.1 - C2.2 proti -28,26 -19,78 sméru proudu vykazala vyssi hodnoty vytokového koe-
C2.1-C23po 5,56 10,76 ficientu nez clona C2.1. Clony CZ._?’ Vpoloz.e.prroti
) proudu a T2.4 v poloze po proudu maji v podkritickém
C2.1-C2.3 proti -5,03 2,95 rezimu toku taktéz vyssi hodnoty vytokového koeficien-
C2.1-C2.4po -8,94 -4.4 tu neZ srovnatelné dvourozmérné clony.
C2.1 - C2.4 proti -17,65 -10,53 Relativni o.dchylky yytokového 'koeﬁcientu mezi
T1.1-T1.2 po 356 2347 dvourcjzme.rvny'r’nl clonarﬁm a ’clonfim1 s V}’/klopern se
] obecné snizuji se vzristajicim thlem vyklopu (viz
T1.1-T1.2 proti -38,97 -29,52 tab. 2). Vyjimkou je clona 7/.3, ktera ma jak v poloze
T1.1-TL.3 po -38,04 -28,96 po proudu tak v poloze proti proudu nejnizsi relativni
TI1.1-TL3 proti 4311 3821 odchylku \./}'It(,)kového koeﬁc,:ientu z clon skup.iny Tl. .
Relativni odchylky vytokového koeficientu mezi
T1.1-Tl4po 28,41 -16,75 clonami s vyklopem a dvourozmérnymi clonami jsou
T1.1 - T1.4 proti -35,05 -29,76 vyssi v kritickém rezimu nez v podkritickém rezimu.
T2.1 - T2.2 po 48,38 3433 Nejvyssi relativni rozdily vytokového koeficientu mezi
T2.1 - T2.2 proti 50,47 139,03 Cl(?l:laml ] Vykl‘o’pem a dvrourozmernyml c!onaml vyka-
zuji clony s trojihelnikovym otvorem skupiny7?2.
T2.1-T2.3 po -29,85 -20,76 Vytokové koeficienty clon sotfepy na hranach
T2.1 - T2.3 proti -35,99 -26,45 (HS8, H9, HI11 a HI3) jsou vyrazné vy$§i nez u porovna-
T2.1 - T2.4 po 5.6 1.6 Van}'/c’h ?lon s krul'lovyfni otvory (\'fiz obr. 12 a 13).' Ye
) srovnani s clonami s vyklopem maji tyto clony v kritic-
T2.1 - T2.4 proti -16,14 -7,58 kém rezimu vytoku nizsi relativni odchylky vytokovych
C1.2 po - C1.2 proti -10,39 -14,83 koeficientii mezi polohami po proudu a proti proudu.
C1.3 po - C1.3 proti 12,24 -16,81 Prekvapenim jsou nizké hodnoty primérné relativni
. odchylky vytokového koeficientu mezi polohami u
Cl4po-Cl4 pro‘q -13,43 -14,08 clony H9 s velmi otrhanymi hranami otvoru. Naopak
C2.2 po - C2.2 proti -11,89 -10,69 nejvetsi primérnou relativni odchylku vytokového koe-
C2.3 po - C2.3 proti -10,74 -3,08 ficientu v kritickém rezimu mezi polohami ma clona
C2.4 po - C2.4 proti 210,85 -5.56 HS, ktera ma pouze jeden vyrazny otiep na hran¢.
T1.2 po - Ti.2 prot% —5,9;’; 12—7,9 4. ZAveér
T1.3po-T1.3 prot? -8, -12,97 Clanek se zabyva méfenim vytokového koeficientu
T1.4 po - T1.4 proti -10,34 -15,47 pro otvory s nepravidelnymi hranami a otfepem na hra-
T2.2 po - T2.2 proti -7,95 -7,28 nach. Pii mé&feni vytokovych koeficienti téchto otvori
T2.3 po - T2.3 proti -9.76 -6.33 byl po.uiit methgn. U’éelem méfeni t:ylo lépe prvost:ldo—
) vat vliv nepravidelnych hran otvorti a vliv otfepl na
T2.4 po - T2.4 proti -11,2 -5,01 hranach na vytokovy koeficient a tim modelovat pfipa-
HS po - H8 proti -7,06 -11,59 dy naruSeni plynovodil z vnéjsku zdsahem tfetich stran
H9 po - H9 proti 0,99 -1,17 5 V}'Isle’dky pr’okézalyivelky vliv thlu YYklopu ma‘Ee-
H11 po - H11 proti 485 779 ridlu na vytokovy koeficient otvoru oproti dvourozmeér-

nému otvoru se srovnatelnou plochou. Hodnoty vytoko-
H13 po - H13 proti 4,55 -14,46 vého koeficientu otvori s vyklopem pii méfeni
s vyklopem proti proudu byly o zhruba deset procent
mensi nez vpoloze svyklopem po proudu.
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Obr. 8 Pribéh vytokového koeficientu pro clony s ¢tvercovym a obdélnikovym otvorem a malou plochou otvoru
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Obr. 9 Pribéh vytokového koeficientu pro clony s ¢tvercovym a obdélnikovym otvorem a vétsi plochou otvoru
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Obr. 10 Prub¢eh vytokového koeficientu pro clony s trojuhelnikovymi otvory a malou plochou otvoru
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Obr. 11 Pribéh vytokového koeficientu pro clony s trojuhelnikovym otvorem a vétsi plochou otvoru
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Obr. 12 Prubéh vytokového koeficientu pro clony s kruhovym otvorem s roztfepenymi hranami a referenéni clonu
s kruhovym otvorem s ostrou hranou
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Obr. 13 Prubéh vytokového koeficientu pro clony s ovalnym otvorem s roztfepenymi hranami a referencni clonu
s kruhovym otvorem s ostrou hranou
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Seznam symbolu

G hustota hmotnostniho toku [kg.m'z.s'l]

7 hmotnostni tok [kg s

M molarni hmotnost [kg mol™]

P absolutni tlak v nadobé Pa

P atmosféricky tlak Pa

Py kriticky tlak Pa

R univerzalni plynova konstanta [J.mol" K]
R=8,314 J.mol" X!

S plocha [m?].

t Cas [s

T termodynamicka teplota

V objem

o vytokovy koeficient

b kriticky tlakovy pomér

K izoentropicky koeficient, Pois-
sonova konstanta
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Summary

Ondrej Novak, llona Paskova, Viclav Koza
ICT Prague, Department of gas, coke and air protec-
tion, RWE GasNet

Measuring of a discharge coefficient of orifices with
irregular edges

In this paper we proposed measurements of the
discharge coefficient for several types of orifices with
irregular shapes of their opening and irregular edges of
the opening. In addition we measured special type of
orifices that extends measuring of discharge coefficient
of the two — dimensional orifices to the measuring of the
discharge coefficient of orifices with a three — dimen-
sional lift. They can be found on ruptured pipelines
during pipeline accidents caused by puncturing the
pipeline from outer side.

We proposed an apparatus, which was built from
widely available industrial parts. The apparatus consists
of high pressure supply tanks, a working pressure vessel
with volume of 0.16 m’, several thermocouples, an
electronic pressure sensor and a flange for tested orific-
es. We used a theoretic approach to determine the tem-
perature of the gas inside the vessel during measured
discharge process.

Methane was used during our measurements. Re-
sults show that the discharge coefficient of a lifted ori-
fice is lower than the discharge coefficient of a two—
dimensional orifice with comparable area and shape of
opening. The discharge coefficient of the lifted orifice
grows with the increasing angle of the lift. The influ-
ence of an irregular shape of the opening on the dis-
charge coefficient of the orifice is lower than the influ-
ence of a lifted part of the orifice material over its open-
ing area.
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