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Abstrakt

Pfedlozend diplomova priace svym obsahem navazuje na bakaldfskou praci, kterd se vénovala
modelovani ponofeného turbulentniho paprsku v oblasti plné vyvinutého turbulentniho proudéni.
Oproti bakalafské praci je zde pozornost zamérena na modelovdani oblasti jadra turbulentniho paprsku
véetné popisu vzajemného spoluplsobeni paprskl ve formé rady ponorenych turbulentnich paprska.
Modelovana osova vzdalenost ponofenych paprskd vychazi z ndvrhového rozméru prirubového spoje
trysky, ktery rozmérové odpovida realné vyrdbénému potrubi. Vnitfni tvar trysky ma za ucel eliminovat
velikost hydrodynamickych nestabilit na konkdvni strané trysky a poskytovat témér konstantni
rozdéleni rychlosti po prirezu v Usti trysky. V prvni ¢asti této prace jsou shrnuty zakladni poznatky
o turbulentnim proudéni véetné vyctu zakladnich rovnic pouZivanych pro modelovani turbulentniho
proudéni. Vyklad je rozsifen i o popis pouzitych turbulentnich modelli v€etné popisu a rozdéleni

vypocetni sité.

Klicova slova: Vodni paprsek, fada vodnich paprskd, vodni tryska, vicendsobné turbulentni paprsky,
volna smykova turbulence, sténova turbulence, mezni vrstvy turbulence, vypocetni dynamika tekutin
(CFD), metoda RANS a DES, osové symetrické paprsky, kruhové paprsky, turbulentni modely k-&
Standard, k-w SST, DES (k-w SST).
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Abstract

The presented master’s thesis builds on the bachelor thesis, which was devoted to modeling the
submerged turbulent jet in the region of fully developed turbulent flow. In contrast to the bachelor
thesis, attention is paid to modelling the region of the turbulent jet core including the description of
the interaction of the jets in the form of a row of submerged turbulent jets. The model axial distance
of the submerged jets is based on the design dimension of the flange connection of the nozzle, which
corresponds to the dimension of the actually produced pipe. The inner shape of the nozzle is designed
to eliminate the magnitude of hydrodynamic instabilities on the concave side of the nozzle and provide
an almost constant velocity distribution across the nozzle orifice. In the first part of this work are
summarized basic knowledge about turbulent flow including the enumeration of basic equations used
for modeling of turbulent flow. The explanation is extended by the description of used turbulent

models, including the description and division of the mesh.

Keywords: Water jet, row of water jets, water nozzle, multiple turbulent jets, free shear flows, wall-
bounded flow, boundary layer, computational fluid dynamics (CFD), methods RANS and DES,

axisymmetric jets, circular jets, turbulence models k-¢ Standard, k-w SST, DES (k-w SST).
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Ukdzka numerické simulace proudéni podél stihaciho letounu [48]

,,CFD (Computational Fluid Dynamics) je ndstroj vyuZivajici pocitace k simulacim chovdni systémd,
které zahrnuje proudéni tekutin, sdileni tepla a jiné dopliujici procesy. Je zaloZena na Feseni rovnic
mechaniky tekutin ve vypoctové oblasti se specifikovanymi okrajovymi, resp. pocdtecnimi

podminkami.” [21]
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1 STANOVENI CiLU PRACE

Diplomova préace nese oznaceni,, VyuZiti CFD pro modelovadni spoluptisobeni fady ponorenych paprski“
a svym obsahem navazuje na bakaldfskou préci, jejimz tématem bylo ,Modelovdni ponoreného

turbulentniho paprsku”.

V ramci bakalarské prace byly pfi tvorbé modelu ponofeného paprsku uplatnény jisté predpoklady,
které se snazi tato diplomovd prace dale rozvijet. Konkrétné se jedna o predpoklad konstantniho
rozdéleni rychlosti po prifezu v Usti trysky a jednotné zvolenou pocatecni hodnotu intenzity
turbulence pro aplikované turbulentni modely. V ramci konstantniho rozdéleni rychlosti po prarezu
v Usti trysky byl navrzen a optimalizovan vnitfni tvar trysky a dale byly sestaveny modely jadra paprsku

s rlizné zvolenou pocateéni hodnotou intenzity turbulence.

Mezi hlavni cile prace nalezi souhrn zékladnich pfistupd v modelovani turbulentniho proudéni
véetné popisu aplikovanych turbulentnich model(, ndvrh a optimalizace (vnitfniho) tvaru trysky, ktery
ma za Ucel poskytovat témér konstantni rozdéleni rychlosti po prlifezu a minimalizovat velikost
hydrodynamickych nestabilit na konkdvni strané trysky. Diplomova prace se dale snazi nalézt optimalni
velikost pocdtecni hodnoty intenzity turbulence pro aplikované turbulentni modely v souladu
s experimentalnimi pozorovanimi vodnich paprskd. Vedle poznatk( uplatnénych v ramci bakalafské
prace, je zde vénovana pozornost popisu vzajemné interakce mezi paprsky, které jsou umistény v raémci

jedné fady paprska.

11
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2 UVOD

Prevaina vétsina pripadl proudéni readlné tekutiny v pfirodé a technickych zafizenich je turbulentni.
Totéz plati i pro proudéni tekutiny v paprsku, kde se lamindrni proudéni vyskytuje velice ojedinéle,

a proto lze proudéni v paprsku povazovat za turbulentni.

Ponofené turbulentni paprsky patfi mezi ¢asto pozorovatelné pfiklady turbulentniho proudéni. Lze
je pozorovat v pfirodé, ale také v primyslovych aplikacich, jelikoZ se vyznacuji vyznamnym prenosem
hybnosti a vybornymi difuznimi vlastnostmi. Tyto vlastnosti byvaji ¢asto multiplikovany spojenim
nékolika paprskd do skupin paprskd, tehdy dochazi k vzajemnému spoluptsobeni paprskd. Usporadani
nékolika vzajemné se ovliviiujicich paprskl Ize oznacovat jako skupinu paprskl. V pripadé, Ze jsou
otvory (trysky), z nichZz tekutina vytéka, umistény v jedné linii, mluvime o fadé paprskd. V opacném

pripadé je skupina paprskd oznadovana jako pole paprsku.

Z praktického hlediska je spojovani paprski do fady nebo pole paprskii pomérné casté, jelikoz
dochazi k ué¢innému promichavani dvou latek a k pfenosu hybnosti, ktera odpovida souctu diléich
hybnosti jednotlivych paprski. Pole paprskll je mozné pozorovat uvnitf lopatek turbin, kde napomahaji
k jejimu ochlazovéni. Rada paprsk( nachazi uplatnéni napt. ve vzduchotechnice, energetice, ale ive
vodnim stavitelstvi, napf. pri plnéni plavebni komory, kde proti sobé obvykle vystupuji dvé rady
ponofenych paprsk(. Pri detailnim pozorovani svéta kolem nas lze nalézt mnoho dalsich aplikaci pole

¢i fady ponorenych turbulentnich paprsku.

Motivaci pro sepsani této diplomové prace bylo navdzat na bakalafskou praci, ktera vychazela
z nékolika predpokladd, které byly uplatnény pfi tvorbé modelu ponofeného turbulentniho paprsku.
Konkrétné se jednalo o predpoklad konstantniho rozdéleni rychlosti po prarezu v Usti trysky a jednotné
zvolenou pocatecni hodnotu intenzity turbulence pro veskeré tehdy pouZité dvourovnicové
turbulentni modely. Vzhledem k ¢astému skladani turbulentnich paprskd do fady, je vénovana
pozornost vzajemné interakci fady ponorenych paprskid. Poslednim vyznamnym faktorem, ktery se
snazila predloZenad prace reflektovat, byla snaha o vyuziti ndro¢néjsiho pristupu v feseni turbulentniho
proudéni (metoda DES zaloZena na turbulentni modelu k-w SST), jako mozného pokracovatele RANS
modell z hlediska predpokladaného narlistu vypocetni kapacity pocitacl a vyssimi naroky na presnost

simulace.

Prace je rozdélena celkem do sedmndcti kapitol. Prvni a druhou kapitolu tvofi stanoveni cili prdace
a Uvod. Poslednich sedm kapitol je vénovano zdvéru, seznamu pouZitych velicin, literatury, obrdzkd,
tabulek, grafi, priloh a zavérecné kapitoly vénované vykresové cdsti, v niz jsou uvedeny vykresy
navrhového tvaru trysky a jeji graficka prezentace. Préace je dale doplnéna o funkce (,manudl”), které

byly sestaveny v ramci rozboru vysledkd modelovani trysky a ponofeného turbulentniho paprsku.

12
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Zbylé kapitoly zaméruji svij vyklad na:

Kapitola 3: Tato kapitola se vénuje zakladnimu popisu turbulentniho proudéni a uvadi zakladni

poznatky o turbulentnim proudéni, které jsou vyuzity v nasledujicim textu.

Kapitola 4: Jedna se o kapitolu orientovanou na vycet zakladnich rovnic zakond zachovani, které jsou

uplatnény v metodé CFD.

Kapitola 5: Kapitola vénovana popisu pouZitych modeld turbulentniho proudéni, které byly pouZity pro
reSeni problematiky spolupusobicich turbulentnich paprsk( véetné navrhu trysky a modelovani jadra

paprsku.

Kapitola 6: Tato kapitola se vénuje skladbé, klasifikaci, tvorbé a posuzovani kvality vypocetni sité.
Vzhledem k vy$sim narokdm na vypocetni sit pro metodu DES je v této kapitole vénovana specialni
pozornost popisu vypocetni sité pro tuto metodu (detailnéjsi rozbor jednotlivych modelovanych
oblasti). V zavéru této kapitoly jsou uvedena zakladni interpolacéni schémata, jakoZto vyznamny

parametr ovliviiuji pfesnost a stabilitu reseni.

Kapitola 7: Svym vykladem sousttfedi pozornost na popis ponofeného turbulentniho paprsku véetné
vyctu zakladnich pohybovych rovnic. Dale je zde uvedeno univerzalni rozdéleni rychlosti v paprsku a na
konci kapitoly je popsan princip ,skladani“ fady paprskl podle Reichardtovy induktivni teorie

turbulence.

Kapitola 8: Kapitola spociva v navrhu tvaru trysky a jeho postupné optimalizaci pomoci sestaveného
matematického modelu a modelu k-w SST. Vysledky modelu k-w SST jsou nasledné implementovany
do matematického modelu, resp. do jeho druhé verze (druhotny ndvrh). Vysledkem této kapitoly je
navrh tvaru trysky, ktery poskytuje témér konstantni rozdéleni rychlosti po prdfezu a minimalizuje

velikost hydrodynamickych nestabilit na konkavni strané trysky.

Kapitola 9: Tato kapitola se zaobird modelovanim jadra turbulentniho paprsku s ohledem na volbu
velikosti pocatecni hodnoty intenzity turbulence s ohledem na modelovanou délku jadra paprsku
v ramci pouzitého turbulentniho modelu (modely k-& Standard a k-w SST). Déle je v této kapitole
sestaven model jadra paprsku pomoci kombinace dvou metod RANS a DES, které jsou zaloZeny na

turbulentnim modelu k-w SST.

Kapitola 10: Kapitola vénovana modelovani nekonec¢né dlouhé fady paprskl a modelovani krajniho
paprsku tfady paprskd. Navrhova hodnota intenzity turbulence je zvolena na zakladé vysledki
z predeslé kapitoly pro aplikovany model k-¢ Standard a rozdéleni rychlosti v Usti trysky je modelovano

jako konstantni.
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3 TURBULENCE

3.1 Definice turbulence

Navzdory dlouhotrvajicimu zkoumani turbulence nelze jednoznaéné stanovit pfesnou matematickou
definici, co je turbulentni proudéni. Obecné lze fici, Ze turbulentni proudéni je takové proudéni, které
je neusporadané v prostoru a Case. Nicméné tato definice neni dostacujici, a proto je turbulence

vyjadfovana pomoci seznamu vlastnosti (atribut(), kterymi jsou [45]

e Ndhodnost — Malé nahodné poruchy v daném pocatecni ¢ase jsou zesilovany do té miry, az se
stava jakakoliv deterministickd predpovéd nemozn3,

e Difuzivita — Transportované skalarni veli¢iny jsou promichavany podstatné rychleji, nez je tomu
pfi molekularni difazi,

o Spektrum méritek —Virové struktury vznikajici v turbulentnim proudovém poli jsou popisovany
pomoci Siroké skaly méritek. Velikost nejvétSich méritek je omezena fyzikalnimi parametry
proudéni. Nejvétsi délkova méritka postupné prebiraji kinetickou energii proudu a predavaji ji
prostfednictvim kaskddového procesu (energetické kaskady) mensim méritkim. Pfi
nejmensich méfitcich se vyskytuji velké treci sily (vazka napéti) a dochazi k preméné kinetické
energie na teplo,

e Prostorovost — Turbulentni virové struktury se nalézaji na ndhodnych mistech s ndhodnou
orientaci v prostoru,

e Disipativnost —Jedna se o disipativni proces, tj. kineticka energie pohybu tekutiny je disipovéna
na Urovni malych virl a preménéna na teplo,

e Nelinearita — Turbulentni proudéni je svou podstatou nelinearni. Jeho samotny vznik je
podminén uplatnénim nelinearit, kdy dochazi k narlstu malych poruch,

e  Vifivost — S turbulentnim proudénim souvisi vysoké lokalni hodnoty vifivosti @ = VXu, kde je
u vektor rychlostniho pole. Obecné Ize pole vifivosti povazovat za nehomogenni a s casem se
dynamicky ménicim. Virové struktury jsou oznacovany jako koherentni viry, popt. koherentni
struktury. Koherentni struktury jsou struktury v proudu tekutiny, které navzdory chaotické

povaze turbulentniho proudéni vykazuji jistou pravidelnost.

Z vyse uvedenych vlastnosti vyplyvaji i nékteré dalsi vlastnosti, jez jsou v nich implicitné obsazeny
a urcité zavéry tykajici se velikosti nékterych bezrozmérnych charakteristik. Podrobnému popisu

turbulentniho proudéni se vénuiji [45], [19] a [31].

3.2 Vznik turbulence
Pfechod z laminarniho reZimu proudéni na turbulentni reZzim lze pozorovat vrlznych typech

smykovych oblasti pfi narlstajici rychlosti proudéni. Proces pfechodu rezim( pocind vznikem
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nestability systému vzhledem k urcitému druhu poruchy. Vzhledem k povaze tekutiny jsou v proudici
tekutiné velice malé poruchy vsech typu pritomny vzdy, jelikoZ se sestava z velmi velkého poctu ¢astic

(molekul). [45]

Ztrata stability laminarniho proudéni md za nasledek produkci pravidelnych virovych struktur
a jejich postupny narlst. Z pocatku se narust virovych struktur jevi jako linearni, avsak posléze dochazi
ke stale vétSimu uplatiovani nelinearit. V jisté fazi dochazi ke vzniku chovani, které je typické pro
nelinedrni systémy, tj. ke vzniku deterministického chaosu. Po homogenizaci v prostoru dochazi

k ukonceni procesu prechodu do turbulentniho rezimu proudéni. [45]

3.2.1 Reynoldstv experiment
Osborne Reynolds ve svém clanku (doslovny preklad): Experimentdlni vysetfovdni okolnosti urcujicich,
zda pohyb bude primy nebo sinusoidni a zdkony odporu v primych korytech (Transactions of Royal

Society London, 1863) odhalil existenci dvou rliznych rezim( proudéni (lamindrni a turbulentni rezim).

Obr. 3.1 Reynolds(iv experiment [45]

Schéma tohoto experimentu je patrné na obr. 3.1. Reynolds pfi svém experimentu dospél

k nasledujicim zavérim [45]

o Pokud je rychlost proudéni dostatecné nizkd, prouzek barviva vytvari témér dokonalou pfimou
¢aru uvnitf potrubi (obr. 3.1(a)),

e Pokud neni v zdsobniku voda dokonale klidnd, prouzek se pfi stale nizké rychlosti proudéni
mUze pohybovat v potrubi, nevytvareji se vsak pravidelné poruchy,

e  Pti zvySovani rychlosti proudéni v postupné malych krocich dochazi v urcitém misté potrubi,
avsak dostatecné vzdaleném od vtoku, k nahlému promichani barviva a k rovhomérnému
obarveni tekutiny v celém prifezu potrubi (obr. 3.1(b)). Dalsi zvySovani rychlosti vede
k priblizovani bodu ,,zhrouceni“ blize ke vtoku, nikdy jej vSsak nedosahne. Pfi osvétleni oblasti
zhrouceného proudéni je patrna soustava vice ¢i méné zretelnych vir(i rizné velikosti (patrné

na obr. 3.1(c)).

15



Ceské vysoké uéeni technické v Praze. Fakulta stavebnf Diplomova préce, akad. rok 2017/18

Katedra hydrauliky a hydrologie Bc. Splichal Petr
Z Reynoldsova experimentu vyplyva, Ze pfechod z laminarniho reZzimu na turbulentni je mozné
popsat pomoci bezrozmérného parametru, ktery udava pomeér sil setrvacnych a vazkych. Oznacujeme

jej jako Reynoldsovo Cislo, pro které plati

Re : (3.1)

kde u je rychlost proudéni, L hydraulicky rozmér proudéni a v je kinematickd vazkost tekutiny.
Z laboratornich méfeni vyplyva, Ze kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla pro prechod z laminarniho

reZzimu proudéni na turbulentni je pfiblizné Re.-; = 2000.

3.3 Vyvinuta turbulence

3.3.1 Kolmogorova teorie

Z Richardsonova popisu turbulence vyplyvd, Ze turbulentni proudéni obsahuje pohyby Siroké skaly
méritek, tj. sada vird rGzné velikosti, které spolu navzajem spoluplsobi. Viry jsou tedy zakladnim
stavebnim prvkem proudového pole. Kolmogorov roce 1941 poskytl fundamentdlni ¢lanek, ktery
matematicky popisuje Richardsonovu predstavu o energetické kaskadé. Kolmogorova teorie
(oznacovana jako K41) vychazi ze trech hypotéz, tj. hypotéza lokdini izotropie, prvni a druhd

podobnostni hypotéza.

Hypotéza lokalni izotropie se vénuje popisu vird malych méfitek. Vychazi z predpokladu, Ze nejvétsi
viry mohou dosahovat zhruba velikosti smykové oblasti proudéni L = L. Topologie téchto virl je
anizotropni a je dana konkrétnimi okrajovymi podminkami. Pfi pfenosu energie smérem k malym

méritkim dochdzi k postupnému narlstu izotropie malych métitek. [39]

Kolmogorova hypotéza lokalni izotropie: , Pri dostatecné vysokych Reynoldsovych Cislech jsou pohyby

malych méfitek £ > £ staticky izotropni“ (£, pfedstavuje stfedni velikost energetickych vira).

Nasledné bude zavedeno virové méfitko, které tvori hranici mezi malymi izotropnimi viry a velkymi
neizotropnimi viry, jenz bude oznaceno jako €g;. V oblasti malych izotropnich virli € < €; prevladaji
dva mechanismy transportu energie, kterymi jsou prenos energie od velkych méfitek k mensim a vazkd
disipace. Rozhodujicimi parametry téchto procesu je kinematicka vazkost v a rychlost pfenosu energie
35 od velkych méfitek mensim. Pfi ustaleném stavu je moZné povaZovat rychlost disipace ¢

rovnu rychlosti produkce € = Jg;.

Kolmogorova prvni podobnostni hypotéza: ,V turbulentnim proudu pfi dostatecné vysokych
Reynoldsovych Cislech maji statistiky pohybl malych méfitek (£ < €g;) univerzdlni tvar a zdvisi pouze

na délkovém meritku £, kinematické vazkosti v a rychlosti disipace &.

Z této hypotézy vyplyva, Ze energetické spektrum E (k) ma univerzalni tvar, jenz zavisi na v a €. [39]
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Z rozmérové analyzy je moZné na zakladé rychlosti disipace € a kinematické vazkosti v jednoznacné
urcit hodnoty vyslednych ,Kolmogorovych méfitek”. Délkove 1, rychlostni u,, a Casové Kolmogorovo

méfitko 7, miZeme definovat pomoci nasledujicich vyraz(

a1
4
n = <V?> , (3.2)
u, = ()4, (3.3)
2
= (V)? 3.4
T" = (E) . ( )

Z vyse uvedenych vyrazl rov. (3.2), (3.3) a (3.4) vyplyvaji dva zakladni poznatky:

e Reynoldsovo &islo vychézejici z Kolmogorovych parametrd je jednotkové, tj. nu, /v = 1,

e Pomocivyrazl rov. (3.2) a rov. (3.4) je mozné vyjadfit rychlost disipace jako

(3.5)

Druha Kolmogorova podobnostni hypotéza: ,V kazdém turbulentnim proudéni pri velmi vysokém
Reynoldsové Ccisle smérujicim do nekonecna maji pohyby turbulentnich méritek € (plati pro
Lo > € > n) univerzdini tvar a jsou zavislé pouze na rychlosti disipace € a nikoliv na kinematické

vazkosti tekutiny v.

Nasledné zavedeme méfitko €p; (pfiblizna velikost £p; = 60n) [45], které rozdéluje oblast
univerzdlni rovnovdhy na dvé podoblasti: inercidlni oblast (£g; > € > £p;) aoblast disipace (£ < £p;).
Druhd Kolmogorova hypotéza je platnd naintervalu £¢; > € > £;. Zbyvajici oblasti je tzv. energetickd

oblast L > £ > ¥p,, jei je oblasti nejvétsich vir(.

Oblast univerzalni rovnovahy

1
1
I
! Energeticka
: : oblast
Oblast I Inercialni '
disipace 1 podoblast 1
1 L
| 1 | I I
n by & L e

Obr. 3.2 Oblasti délkovych méfitek podle Kolmogorova [45]

Pomoci Kolmogorovych hypotéz je mozné ziskat tvar energetického spektra E (k) turbulentniho

proudéni pro pohyby stfedniho méritka ve tvaru

E(x) = Cxe?/P™5/3, (3.6)
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kde Ck je Kolmogorova konstanta, pro kterou plati Cx = 1,50 a k je vinové Cislo, které je mozné ucit
pomoci vyrazu k = /L, kde L je vinova délka. Rov. (3.6) je znama jako Kolmogoruv spektrdlni zdkon

nebo —5/3 spektrum.

Ey (’()/(5")1/4

10°¢ 10°° 104 107 10° 10! 1
K34 / cl/4

Obr. 3.3 Podélné energetické spektrum turbulence uréené na zakladé mnoha pozorovani

v laboratofi [42]

POZN.: Velikost Kolmogorova délkového méfitka n v turbulentnim paprsku je mozné uréit na zdkladé
zndmé velikosti Reynoldsova Cisla (uvaZovdno L «< d = 0,03 m). Kolmogorovo méritko Ize spocitat

pomoci ndsledujici formulace

3
L. (ﬂ)‘* — Ret (3.7)
n v

Pro ndvrhovou hodnotu Reynoldsova ¢&isla (Re = 1,5.10%) odpovidd velikost Kolmogorova délkového

meéfritka hodnoté
n~4.10"°[m]. (3.8)

3.4 Zakladni typy turbulence
Turbulentni proudéni Ize dale rozliSovat na dva zakladni typy, kterymi jsou volné smykové proudéni

(free shear flow) a proudéni podél pevnych stén (wall-bounded flow).
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Mezi volné smykové proudéni radime paprsky tekutiny, smésovaci vrstvy a uplavy za télesy.
Oznaceni ,volné” znamen3, Ze se jednd o proudéniv dostate¢né vzdalenosti od stény, aby nedochdzelo

k ovlivnéni turbulentniho proudu.

Druhym typem je proudéni podél pevnych stén, ve kterém dochazi vlivem pritomnosti te¢nych

napéti v tekutiné ke vzniku mezni vrstvy.

3.4.1 Meznivrstva

PFi proudéni tekutiny v oblasti podél pevné stény dochdzi vlivem vazkosti tekutiny k ulpivani molekul
na povrchu nehybné stény (rychlost molekul tekutiny je na povrchu stény nulovd). Pfi¢inou této
vlastnosti proudéni je tenka vrstva tekutiny v blizkosti obtékaného povrchu (stény), ve které dochazi
ke zméné rychlosti z nulové rychlosti (na povrchu télesa) na hodnotu rychlosti ve volném proudu
v dostatecné vzddlenosti od obtékané stény. Tato vrstva je v praxi oznacovana jako mezni vrstva

(boundary layer), protoze se vyskytuje na okraji (hranici) proudéni.

Posinovaci tloustka mezni vrstvy 6* (displacement thickness) — vzdalenost, o kterou je tfeba
posunout obtékanou sténu kolmo na jeji normadlovy vektor za predpokladu, Ze hustota a rychlost

vnéjsiho proudu nabyvaji konstantnich hodnot.

Posinovaci tloustka mezni vrstvy pro nestladitelné proudéni je uréena vyrazem

R uy)
5 _fo (1— 0 )dy, (3.9)

kde je u(y) lokdlni rychlost a U, rychlost ve vnéj$im proudu.

u=0.99 U ‘J, u=U J/
v / v’

11\\_ T v 1 o

-

Y

o g ———»| [/~ u
< l

% I Equal | a#0
/| areas — u = u(y)
0 | N |
- /’/ \\ I
| Y b= pe < |
I —_— e —— =~ N
!

a b
Obr. 3.4 Tloustka mezni vrstvy § a poSinovaci tloustka mezni vrstvy 6™ [20]

Impulzovd tloustka mezni vrstvy 8 (momentum thickness) — reprezentuje tloustku, kterd je uréena
tak, aby ubytek hybnosti Castic redlné tekutiny v mezni vrstvé vyrovnal hybnost ¢astic dokonalé
tekutiny protékajici mezi rychlostnim profilem idealni tekutiny posunutym o 68 a skutecnym

rychlostnim profilem (realné tekutiny).
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Impulzova tloustka mezni vrstvy pro nestlacitelné proudéni je dana vyrazem

6= fmu(y) <1 _ u(y)> dy, (3.10)
0

Ue Ue
kde je u(y) lokdlni rychlost a U, rychlost ve vnéjSim proudu.

Tvarovy parametr H (shape factor) — je bezrozmérny parametr mezni vrstvy, ktery udava pomér
posinovaci a impulzové tloustky mezni vrstvy, tj.
6*

H = 7 (3.11)

Tvarovy parametr popisuje, do jaké miry je rychlostni profil zaplnén.

3.4.1.1 Rozdéleni rychlosti v turbulentnim proudéni

Turbulentni rychlostni profil se sklada z riznych (pod)vrstev, které se vyznacuji rdznou tloustkou,
rozdilnym rezimem proudéni a tvarem rychlostniho profilu. Konkrétné se jedna o vazkou (pod)vrstvu,
prechodovou (pod)vrstvu (buffer) a logaritmickou (pod)vrstvu, ve které se nachazi jiz plné rozvinuté

proudéni a zabira prevaznou ¢ast turbulentniho rychlostniho profilu.

%z%ln(u;y)+5

&
At

Wazki podvrstva Buffzr Logzritmicks oblast zikona stény

yt=5 y*=30(70) In (“3’)

Obr. 3.5 Turbulentni rychlostni profil [3]

Na tvar rozdéleni rychlosti v turbulentnim rezimu proudéni ma rozhodujici vliv drsnost obtékaného
povrchu, ktera je reprezentovana soucinitelem tfeni A. Vzdjemné spoluplsobeni proudéni v mezni
vrstvé a velikost vystupk( ovliviiuji rezim treni, pfi kterém zavisi na velikosti vystupkd, tj. do jaké

vzdalenosti mezni vrstvy dosahuiji, rozliSujeme:

e Hydraulicky hladké potrubi — velikost vystupkd na vnitfni strané potrubi je mensi, nezZ je
tloustka vazké (laminarni) podvrstvy. Proudéni uvnitf vazké podvrstvy je laminarni, z ¢ehoz

vyplyva, Ze treni je viskdzni a zavislé pouze na hodnoté Re.
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e Proudéni v prechodové oblasti — velikost vystupkul zasahuje do prechodové oblasti. K obtékani
vystupkd na vnitfni strané potrubi dochazi v laminarnim reZimu proudéni (vazka (pod)vrstva)
a turbulentnim rezimu proudéni (pfechodova (pod)vrstva). Treni zavisi na Re a A/D.

e Hydraulicky drsné potrubi — velikost vystupk(l na vnitfni strané potrubi zasahuje az do
logaritmické oblasti a zamezuji existenci vazké podvrstvy. K obtékani vyénélk dochazi pouze

v turbulentnim rezimu proudéni a tfeni zavisi pouze na relativni drsnosti potrubi A/D.

Tloustky jednotlivych (pod)vrstev se snizuji s rostouci rychlosti proudéni. Tloustky jednotlivych
vrstev jsou uréovany pomoci bezrozmérné soufadnice (ve formé Reynoldsova &isla) y* = (U y)/v.
Tloustka vazké podvrstvy dosahuje y* < 5, nasleduje pfechodovd oblast 5 < y* < 30 (70), na kterou

navazuje logaritmicka oblast 70 < y* < 103 (10°).

Soucinitel tfeni pro hydraulicky hladka potrubi mdzZe byt uréen pomoci Prandtl-Kdrmanovy rovnice jako

1 1
—=-2lo ( ' ),kde 4.10% < Re < 108. (3.12)
Vi #\Revi
Soucinitel tfeni pro prechodovou oblast Ize stanovit na zdkladé Colebrook-Whiteovy rovnice
! _ 2 (2’51 ML ) kde Re > 4.10° (3.13)
_— - (0] ) e e . . .
VA 8\Reva " 371D

Soucinitel tfeni pro hydraulicky drsna potrubi pomoci je uréen podle Nikuradseho vyrazu

1 A
— =-21 (—) Re > 4.103. 3.14
7 og 371D kde Re > 4.10 ( )

Univerzalni rozdéleni rychlosti v logaritmické oblasti zakona stény
Na zakladé Prandtlovy hypotézy o smésSovaci délce a von Karmanovy teorie laminarni podvrstvy je
mozné ziskat rovnici popisujici logaritmické rozdéleni rychlosti v horni ¢asti mezni vrstvy. Detailni

odvozeni rovnice pro rozdéleni rychlosti v logaritmické oblasti Ize nalézt v [26].

Rozdéleni rychlosti v logaritmické oblasti zdkona stény pro hydraulicky hladkou sténu nabyva tvaru

1
ut = Elog(y*’) + B (3.15)
a pro hydraulicky drsnou sténu
ut = llog (X) +B (3.16)
K A St

kde u™ je bezrozmérna rychlost vyjadfend jako podil bodové rychlosti u vigi tfeci rychlosti u, k je von

Karmanova konstanta, A velikost vystupk({ na vnitfni strané potrubi, B konstanta pro hydraulicky
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hladka potrubi, Bs pro hydraulicky drsna potrubi a y je svisla soufadnice bodu rychlostniho profilu

v logaritmické oblasti zdkona stény. [26]

Treci rychlost je veli¢ina vyjadfujici smykové napéti na sténé potrubi v jednotce rychlosti a Ize ji

vyjadrit z definice soucinitele ztraty tfenim jako

A

U = |5, (3.17)

kde vy, je stfedni prdfezova rychlost a 1 je soucinitel tfeni. Srovnanim rovnic pro hydraulicky drsnou
sténu a hydraulicky hladkou sténu obdrzime predpis rovnice univerzalniho zakona rozdéleni rychlosti

pro turbulentni proudéni ve tvaru [26]

|u+ =25 ln(y+) + Buniversal

, (3.18)

kde By niversar j€ Univerzalni konstanta, kterd plati pro hladkou (A = 0 m) idrsnou sténu a Ize ji vyjadrit

ve tvaru [26]

1 (/uA
Buniversat = B + ;ln( > )r (3.19)

kde B je konstanta pro hydraulicky hladkou sténu (B = 5,45).

POZN.: Pro odvozeni rychlostniho profilu turbulentniho proudéni v hydraulicky hladkém potrubi

muZeme vyuZit Blasiovu rovnici pro soucinitel ztrdt tfenim ve tvaru

03164

= 2o (3.20)

Dosazenim rovnice pro tfeci rychlost do Blasiovy rovnice a ndslednymi dpravami pfi vyuZiti empirického
predpokladu, Ze stredni prirezova rychlost v turbulentnim proudéni odpovida 80% maximdlni bodové

rychlosti, je mozné ziskat rovnici 1/7nového zdkona rozdéleni rychlosti ve tvaru [26]

1/7

u% = 8,74 (u;y) . (3.21)

Mocninné rovnice (Blasius) pro soucinitel ztrdty tfenim a rozdéleni rychlosti po prirezu je mozné

bezpecné pouZit pro proudéni v potrubi o Re < 10° [26].
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4  ZAKLADNI SYSTEM ROVNIC

4.1 Zakladni vztahy

Okamyzity stav proudici vazké stlacitelné tekutiny Ize popsat pomoci slozek rychlosti u; a zakladnimi
termodynamickymi veli¢inami, kterymi jsou staticky tlak p, hustota p a teplota tekutiny T. Energii
tekutiny je mozné vyjadFit pomoci vnitfnienergie e = ¢, T nebo entalpie h = ¢, T = e + p/p, pfipadné
je mozné vyuzit celkovou vnitini energii proudici tekutiny E = e + 1/2 u;u; nebo celkovou entalpii

H = h + 1/2 u;u;. Proudéni vazké skutecné tekutiny je obecné popsano zdkladnimi zdkony zachovdni.

4.1.1 Zakony zachovani

Systém zakladnich zdkon( zachovani je dan nasledujicimi rovnicemi:

1. Zdkon zachovdni hmotnosti (rovnice kontinuity)
d
x.
2. Zdkon zachovdni hybnosti (Navier-Stokesovy rovnice)

0 0T;
(pul)+ (pu ) = % o

i

+ fi (4.2)

kde 7;; je tenzor vazkych napéti a veliina f; pfedstavuje vné&jSi objemové sily (v dalsim vykladu nebude

uvazovan vliv vnéjsich objemovych sil).

3. Zdkon zachovdni energie

a d daq;
(pH) + (pHu]) = — + (Tl-jul-) 5 — (4.3)
Xj x
Pfipadné je mozné vyjadrit zakon zachovani energie proudici tekutiny pomoci entalpie h jako
dp du; aqj
(ph) tor (phu]) + Uj— 7% -+ 7 % o (4.4)

kde 7;;0u;/0x; je disipalni funkce, kterd vyjadfuje disipaci energie vlivem vazkosti. VeliCina g;

reprezentuje tok tepla, jenz Ize na zakladé podle Fourierova zdkona urcit pomoci rovnice

oT
an’

qj = (4.5)

kde A je soucinitel tepelné vodivosti.
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4.2 Redeniturbulentniho proudéni
V zasadé existuji dva zpUsoby reseni turbulentniho proudéni, kterymi jsou experiment (fyzikalni model)

a numerickd simulace (matematicky model).

Fyzikalni model pfedstavuje model tekutiny, pro néjz je vytvofeno numerické feseni proudéni,
z ¢ehoz vyplyva, Ze modelova aproximace ma pro fyzikdlni model hmotny charakter. Sestaveni
fyzikdlniho modelu byva slozité, drahé a v mnoha pfipadech obtizné proveditelné, jelikoZ je potieba

zachovdvat mj. dynamickou podobnost s realitou. [32]

Matematicky model obsahuje numerickou metodu teSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic,
tj. prevedeni parcialnich diferencidlnich rovnic na soustavu algebraickych rovnic (napf. metoda
konecnych prvkl, popf. metoda konecnych objemu), tvorbu vypocetni sité, volbu numerického

schématu a zadani okrajovych podminek reseni. [32]

Rovnice, ze kterych jsou matematické modely odvozeny, vychazi ze zakladnich zakonU zachovani.
Pfi aplikaci pohybovych rovnic, doplnénych stavovou rovnici a konstitu¢nimi vztahy na laminarni ptipad
proudéni, Ize obdrZet uzavienou soustavu rovnic. Zatimco rfeSeni turbulentniho pfipadu proudéni je
ponékud sloZitéjsi vzhledem k okolnosti, Ze jednotlivé proménné (slozky rychlosti, tlaku, teploty
a hustoty) reprezentuji okamZité hodnoty nahodnych nestacionarnich veli¢in. K obdrZeni feseni

turbulentniho proudéni je nutné jisté veli¢iny vhodné aproximovat.

Implementace veskerych metod vyuZivanych v turbulenci vychazi z pouziti metod numerické
matematiky (provadi se diskretizace v prostoru a v ¢ase). V soucasnosti mame k dispozici pro rfeseni
Navier-Stokesovych rovnic celkem tfi metody. Konkrétné se jedna o pfimou numerickou simulaci
(Direct Numerical Simulation — DNS), Reynoldsovu formulaci pro feSeni stfednich poli (Reynolds

Averaged Navier-Stokes equations — RANS) a kombinaci obou ptistupt (Large Eddy Simulation — LES).

Pfima numericka simulace podava presny pribéh sledované veliciny. Vysledky této metody lze
povaZovat za ekvivalentni experimentlm. Pfimou numerickou simulaci je mozné pouzit, pokud je tloha
charakterizovana jednoduchou geometrii, Reynoldsovo Cislo je dostatecné nizké a pocitac dostatecné
vykonny. Pfi narlstu Reynoldsova Cisla se prudce zvysuje pocet diskretizovanych prvkd a soucasné se
snizuje velikost ¢asového kroku. Vypocet turbulentniho proudéni na zakladé metody DNS je extrémné

naro¢ny na vykon vypocetni techniky a trva velmi dlouho.

Metoda simulace velkych virll je zaloZzena na myslence filtrovani Navier-Stokesovych rovnic. Pfi
procesu filtrovani dochazi k rozdéleni virovych struktur na dvé ¢asti, virové struktury vétsi nez dana
mezni velikost filtru a mensi virové struktury. JelikoZ jsou turbulentni viry malych méftitek izotropni je
pro né obecné snazsi nalézt univerzalni model, jsou modelovany pomoci subgridnich modeld.

V metodé LES tedy dochazi k feseni velkych virli a je mozné aplikovat hrubsi vypocetni sité, nez je
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tomu v ptipadé metody DNS, avsak oproti metodé RANS je vypocetni sit pro metodu LES mnohem

vevs

logE | | rans | LES | DNS

T T =0
| | |
| | |
| | |
| | |
| |
| |
|
|
|
|
|
|
|

logk

Obr. 4.1 Idealizované spektrum turbulentni kinetické energie izotropni turbulence vzhledem

k vinovému Cislu k a zndzornéni, jaké mnoizstvi k je fesSeno pfimo resp. modelovano [17]
Davody pro pouZiti metody LES lze shrnout v nasledujicich poznatcich:

e Hmota, hybnost a kinetickd energie jsou pfevainé transportovany prostrednictvim velkych
vird,

e Velké viry jsou vice ¢asoveé zavislé. Jsou dany geometrii proudéni a okrajovymi podminkami
na oblasti proudéni,

e Malé viry jsou méné zavislé na geometrii, maji vétsi sklon k izotropii a je pro né snazsi nalézt

univerzalni model.

Mezi nevyhody metody LES se fadi vyznamné naroky na jemnost vypocetni sité v blizkosti stény

ve viech smérech prostoru. Tomuto nedostatku se snazi pfedchazet hybridni modely RANS/LES.

Treti moZnosti reSeni turbulentniho proudéni je tzv. statisticky pfistup, jenZ spociva podle
Reynoldse v rozdéleni okamzitych hodnot nestacionarnich velicin na stfedni a fluktuacni cast, dale
v feSeni pohybovych rovnic pro stfedni hodnoty zavisle proménnych (stfedovani rovnic). Problémem
Navier-Stokesovych rovnic je neuzavienost systému, kdy je pocet neznamych velicin vyssi nez pocet
rovnic. Modely turbulence, zaloZené na statistickém pfistupu podle Reynoldse, jsou semi-empirické
vyrazy, které umozniuji popsat vztahy mezi stfednimi veli¢inami proudového pole a korelacemi jejich
fluktuaci. Tyto modely obsahuji velké mnozstvi empirickych konstant a jejich pouZiti neni univerzalni
pro jakykoliv typ turbulentniho prodéni. Dany typ modell turbulence se dale rozdéluje do dvou

podskupin.
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Prvni podskupinu tvofi modely zaloZzené na analogii mezi molekuldrnim a turbulentnim pfenosem
hybnosti, tzv. Boussinesqové hypotéze. Druhou podskupinu tvofi modely turbulence zaloZené na
modelovani Reynoldsova napéti. Konkrétné se jedna o modely RSM (Reynolds Stress Models) a jejich

zjednoduseni ARSM (Algebraic Reynolds Stress Models).

Problematika uzavieni systému stfedovanych Navier-Stokesovych rovnic pomoci Boussinesqovy
hypotézy, podle niZ se tenzor Reynoldsovych turbulentnich napéti 7;; vyjadfi analogicky k tenzoru
vazkych napéti zavedenim turbulentni vazkosti y;. Pokud je pro stanoveni turbulentni vazkosti pouZito
pouze algebraickych vyraz(, jednd se o nularovnicové (téz algebraické) modely. P¥i vyuZiti
algebraickych vyrazl doplnénych o diferencialni rovnici ziskdme jednorovnicové modely. Pokud budou

pouzity dvé diferencidlni rovnice, bude se jednat o dvourovnicové modely.

Navzdory rozvoji metod pfimé numerické simulace a simulace pohybu velkych vird je statisticky
pfistup, zaloZeny na feseni stfredovanych Navier-Stokesovych rovnic, nejéastéji pouzivanym zplsoben

feSeni turbulentniho proudéni.

4.3 Stredovani pohybovych rovnic

4.3.1 Reynoldsovo stfedovani

Jak jiz bylo zminéno, feSeni turbulence spociva ve statistickém pfistupu, ktery rozdéluje okamzité
velikosti hodnot turbulentnich veli¢in na stfedni hodnotu a fluktuaci. Jelikoz je turbulence ndhodny
proces, jsou jednotlivé slozky turbulentniho proudéni ndhodné funkce ¢asu. Tti nejrelevantnéjsi formy

stfedovani turbulentniho proudéni jsou stfedovani souboru hodnot, prostorové a ¢asové stfedovani.

Stfedovdni souboru hodnot je nejobecnéjsim pfipadem stfedovani. Pro vybrany ndhodny interval
obdrZime jednu realizaci ndéhodného procesu — vybérovou funkci, pfiCemz nahodny proces je mnozinou
vSech vybérovych funkci. Stfedovanim celkového poctu N nahodnych funkci Ize ziskat stfedni hodnotu

nahodné veli¢iny

N
1
Fe(xi ) = Jim < > fuxi ). @8
n=1

Pro homogenni turbulenci je moZné pouZit prostorové stiedovdni, ve kterém je turbulentni

proudéni v priméru jednotné ve vSech smérech. Stfedovani probiha skrze prostorové souradnice

F,(t) = J‘l{}o%ﬂf f(x;,t) av. (4.7)

V pfipadech, kdy stfedni hodnota neni zavisla na volbé pocatecniho Casu t, jedna se o ergodicky
staciondrni proces, jenz je pro stfedni hodnoty staciondrni. Stfedni hodnotu je mozné urcit asovym

stredovdnim jedné vybérové funkce podle ¢asu
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. 1 t+At
Fr(x) = Jim = f O, 0) dt. (4.8)
t

Za Ucelem obdrzeni stfedovanych pohybovych rovnic pro turbulentni proudéni dochazi k nahradé
okamzitych turbulentnich veli¢in pohybovych rovnic jejich stfednimi a fluktua¢nimi hodnotami. Pfi

pouziti Reynoldsova stfedovani |ze pro slozky rychlosti psat

w;(x;, t) = Up(x) + wy"(xg, t), (4.9)
kde U; je stfedni hodnota rychlosti a u’; sttedni hodnota fluktuace rychlosti. Casové stfedovana slozka
rychlosti U; |ze vyjadrit na zakladé rov. (4.8) jako

. 1 t+At
Ul-(xl-) = Tl‘l—l;l;lon ui(xl-,t) dt. (410)
t

Casové stfedovana slozka rychlosti odpovida stfedni hodnoté rychlosti, tj.

_ . 1 t+At
Ui(x;) = ’Il'l—l;lgoT_[ Ui (x;) dt = Ui (xy). (4.11)
t

Casové stfedovana slozka fluktuace rychlosti je rovna nule. Fluktuace rychlosti Ize vyjadFit jako

. 1 t+At _
wi(t) = lim T f [u; (x;, t) — Uy (x)] dt = U;(x;) — U;(x;) = 0. (4.12)
t

4.3.2 Stfedované rovnice zachovani hmotnosti a hybnosti
Pro zjednoduseni bude zaveden predpoklad, Ze vySetifovana tekutina je nestlaciteind (p = konst.).
PFi nahrazeni okamzitych hodnot v rov. (4.1) a (4.2) souctem strednich hodnot a fluktuaci ziskame

stfedované rovnice zachovani hmotnosti a hybnosti ve tvaru

aU;
axi B
oU; aU; 10P 0%U; 0

iy L= —— ().
at " 7 0x; paxi+v6xj6xj 0x; (W)

0,
(4.13a,b)

Oproti pGvodnim Navier-Stokesovym rov. (4.2) obsahuji stfedované Navier-Stokesovy rovnice na
pravé strané ¢len obsahujici Reynoldsova napéti Tu'], jejichz fyzikalni interpretaci je prdmérny tok
hybnosti ve sméru ,i” spojeny s fluktuanim pohybem ve sméru ,,j“anebo naopak. Reynoldsova napéti
tedy predstavuji silu na jednotku plochy spojenou s prenosem hybnosti fluktuacnim rychlostnim polem
proti vazkym napétim, ktera predstavuji silu, spojenou s transportem hybnosti v molekuldrnim

méritku. Rovnice (4.13a,b) je oznacCovana jako Reynoldsova stfedovand Navier-Stokesova rovnice.

Tenzor Reynoldsovych napéti je symetricky tenzor, jenZz obsahuje Sest nezavislych komponenta. Pri
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feSeni obecného pripadu turbulentniho trojrozmérného proudéni obdrzime celkem deset neznamych
charakteristik (jedna slozka tlaku, t¥i slozky rychlosti a Sest sloZek tenzoru Reynoldsova napéti). Jelikoz
mame pouze Ctyfi rovnice (rovnice zachovani hmotnosti a tfi rovnice zachovani hybnosti), nelze dany

systém rovnic povazovat za uzavreny.

4.3.3 Rovnice pro turbulentni energii a rychlost disipace turbulentni energie

Turbulentni kinetickou energii Ize vyjadfit jako

1 1
ke=suu, =3 (W?+u3+u?d) (4.14)

Rychlost disipace turbulentni energie je pro nestlacitelné proudéni dana vztahem

Ju’, 0u’,

_ (4.15)
axk axk

E=V

4.3.4 Zplsoby uzavieni Navier-Stokesovych rovnic

Pro ziskani feseni turbulentniho proudéni tekutiny pomoci sttedovanych Navier-Stokesovych rovnic je
nezbytné uzavfit soustavu pohybovych rovnic pomoci modelu turbulence, jenz do jisté miry vychazi
z empirickych poznatk( o turbulentnim proudéni. Soustavu pohybovych rovnic je mozné uzavfit
pomoci aproximace Reynoldsova napéti (modely turbulence 1. fadu) nebo aproximace nezndmych

vyrazU v transportni rovnici pro Reynoldsova napéti (modely turbulence 2. fadu).

Rozlisuji se celkem dvé skupiny statistickych model( turbulence. Do prvni skupiny patfi modely
vychdzejici z podobnosti mezi molekuldrnim a turbulentnim prfenosem hybnosti. Boussinesq navrhl
analogicky k Newtonovu tfecimu zdkonu vyjadFit turbulentni napéti obdobné jako vazké napéti
zavedenim pfidavné turbulentni vazkosti v;. Pro dvourozmérnou nestlacitelnou mezni vrstvu plati

uv’ ou (4.16)
UV =v;—. .
t ay
V obecném pfipadé turbulentniho proudéni zavisi Reynoldsovo napéti na tenzoru rychlosti

deformace S;;, jenz nabyva tvaru

ijr

_1(ou; oy, w17)
b 2 axj axi ' '

Obdobného tvaru nabyva i tenzor rychlosti rotace

_1(au; Ay i1s
ij_Z ax] axi ' ( )

Turbulentni napéti je poté mozné definovat pomoci vyrazu
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_ oU; AU\ 2
—-Uu Lu] =Vt a—x]+a—xl —§ k8ijr (4.19)

kde k reprezentuje turbulentni kinetickou energii. Hypotéza vychazi z predstav o podobnosti mezi
molekuldrnim pfenosem hybnosti a turbulentnim, jenz je ovSsem zprostfedkovdvan turbulentnim viry
mnohem vétsich rozmérd, nez je velikost molekul tekutiny. Aplikaci turbulentni vazkosti dochazi

k nahrazeni nezndmé velikosti turbulentniho napéti.

Do druhé skupiny fadime modely turbulence zaloZené na feSeni transportnich rovnic pro slozky
Reynoldsova napéti. V téchto rovnicich se nachazeji dalsSi nezndmé korelace turbulentnich veli¢in, pro
néz je mozné odvodit exaktni transportni rovnice. Pfi vyuZiti tohoto zplsobu nelze dosahnout uzavreni

soustavy rovnic a je nezbytné neznamé korelace v jistém stupni vhodné aproximovat.

4.4 Metoda Large Eddy Simulation
Jak jiz bylo zminéno v Uvodu této kapitoly, metoda LES je zaloZzena na procesu filtrovani. Pti aplikaci
prostorového filtru G = GAf na veliinu ¢ dochazi k ,,vyhlazeni” této veli¢iny u méfitek turbulentniho

proudu mensich, nezZ je velikost filtru A¢. Oproti metodé RANS dochazi v metodé LES k nahrazeni

¢lenu nelinedrni konvekce v transportni rovnici ¢lenem TiL]ES. Sitka filtru Ar potom nabyva funkce

parametru modelu obvykle oznacovaného jako A.

Filtrovanou hodnotu veli¢iny ¢ ziskame jako konvoluci (matematicky operator zpracovavajici dvé

funkce) s jddrem filtru jako

Px;,t) = (G * p)(x;,t) = f G(r,x)p(x —r,t)dr, (4.20)

kde G je jadro filtru, které splfiuje podminku

f G(r,x;)dr = 1. (4.21)

Pomér mezi Sifkou filtru Af a krokem vypocetni sité je obvykle roven jedné nebo jako celé male

LES
ij Je

Cislo. Délka kroku vypocetni sité je parametrem modelu, ktery oddéluje mefitka filtru, proto
obvykle oznacovan jako subgrid-scale (SGS) model. Cilem A~A, je dosahnout maximalni schopnosti
vypocetni sité rozliSit méritka turbulentniho spektra na zakladé implicitné zadaného filtru. Pokud plati

A~Ag4, SGS model vymizi a simulace se proméni na DNS.

Zakladni myslenkou LES je feSeni vétsSiny turbulentni kinetické energie proudu k a disipace energie
€ je modelovéna. Toto rozliseni je mozné, jelikoz k je urcena pohyby turbulentnich virad velkych

méfritek, zatimco € je urcena turbulentnich vird malych méfritek.
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Parametr A je moZné stanovit nékolika zpUsoby, pficemz nejcastéji se pro metodu LES vyuZiva

geometrického priméru, tj.

A= (Agp,0,)"°, (4.22)

Pro pfipad anizotropnich vypocetnich siti rov. (4.22) je vhodnéjsi pouzit vyraz [5]

AZ AZ AZ 1/2
A (Bt TAN (4.23)
3
Dalsim moznym zplsobem stanoveni velikosti parametru A je vypocet maximalni délky hrany
vypocetni bunky, tj.

A = max{A,; Ay; A} (4.24)

POZN.: Jak jiz bylo zminéno v predchozim textu kaZdou veliCinu Ize rozdélit na jeji filtrovanou
a rezidudini hodnotu, tj. ¢(x,t) = d(x,t) + ¢" (x,t), avsak pro filtrované hodnoty ¢(x,t) neplati

pravidla Reynoldsova rozkladu, tj. ¢" (x, t) # 0.

Filtrované Navier-Stokesovy rovnice pouZité v metodé LES pro nestlacitelné proudéni nabyvaji tvaru

01;
l
d 10p 0214, OTiLjES
— @) +—wt))=———+v——— 4.26
at( ) 0x; (@) pox;  Ox;0x;  Ox; (4.26)
kde T{“]ES je SGS Reynoldstiv tenzor napéti, pro ktery plati
T = um, — 0. (4.27)

Skrze tento c¢len byvad vyjddren vliv lokdlné prumérovanych hodnot pohybl viri malych méritek na
pohyby velkych méfitek. Obdobné, jako je tomu u metody RANS, se jednd o neuzavienou soustavu

rovnic, a proto je nutné tento ¢len modelovat.

4.5 Hybridni RANS/LES metody

Hybridni metody RANS/LES vznikly za Géelem snizit numerickou naro¢nost metody LES a vyuZit
presnost jejich vysledkl. Princip této metody spocivd ve vyuZiti RANS modelu pro modelovani
proudéni v blizkosti hranice oblasti a modelu LES na jejim zbytku. Pfednosti RANS modelu je
schopnost dobfe popsat chovani proudu v mezni vrstvé na vyznamné hrubsi vypocetni siti, nez kterd

by byla nutna pfi pouziti modelu LES.
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V ptipadé, kdy si odmyslime notaci pro stfedni a filtrované hodnoty, je mozné prepsat obecné

rovnice pro modelovani turbulentniho nestlacitelného proudéni do tvaru [5]

0 _ (4.28)
axl- - '
5 P 10p azﬁi aTlg]\{IOD
0 v, 0 _N__10p _ 4.29
at(u1)+6xj (2:2) p Ox; V(’)xiaxj dx; ° 2

kde Reynoldslv tenzor Tf]V-IOD rozhoduje, zda se jednd o metodu RANS nebo metodu LES. Model RANS
zavisi na fyzikalnich veli¢inach a na vlastnostech geometrie, zatimco model LES zavisi na vlastnostech
vypocetni sité.

Hybridni RANS/LES metody lze rozdélovat na zakladé zplsobu modelovani 7{°" v fidicich
rovnicich do dvou zakladnich skupin. Do prvni skupiny patfi modely oznacované jako ,Unified
Modeling” (UN), u kterych je pfechod od modeldl RANS k LES modellim spojity (na celé oblasti jsou
pouZity stejné transportni rovnice). Skupina UN se dale déli na dvé podskupiny ,Blending Models”
a ,Interfaced Models”. Druhou skupinu hybridnich modell tvofi modely nazyvané jako ,Segregated
Modeling” (SM), kde je vypocetni sit uZivatelem rozdélena na Casti s reZimem RANS a Casti rezimu

LES. Podrobnéjsi popis jednotlivych skupin hybridnich model( Ize nalézt v [17] a [5].

4.5.1 Metoda Detached Eddy Simulation

Jedna se o hybridni metodu typu ,interfacing” oznacovanou jako Detached Eddy Simulation (DES)
spociva v ,prepnuti” turbulentniho délkového méritka £ modeld RANS na délkové méritko A metody
LES, v mistech dostatecné husté vypocetni sité. Pro mensi méfitka sité je vyuZivana metoda LES.

Délkové méritko sité je uvadéno ve tvaru

d = min(%, CprsDmas), (4.30)

kde Cpgs je experimentdlné stanovena konstanta a A,,,, je nejvétsi rozmér posuzované burky
vypocetni sité (parametr zahrnujici krok vypocetni sité). Pro d = £ model pfechazi v rezim RANS a pro
d = CpgsApax Prechdzivrezim LES. Délkové méfitko d je definovano ve tvaru, ktery umoziiuje vyuziti

metody RANS v oblasti stény a metody LES na oblasti separace mezni vrstvy a ve vnéjsim proudu.

Pavodni model DES byl zaloZen na jednorovnicovém modelu SA. Postupem casu bylo zjisténo, Ze
je mozné ziskat model DES z jakéhokoliv RANS modelu na zdkladé vhodné aproximace délkového

méritka, které je explicitné nebo implicitné obsaZeno v turbulentnich RANS modelech. [17]

Rozhrani mezi jednotlivymi metodami neni pfimé, vyskytuji se zde Sedé zény (grey zones), ve
kterych neni poutzit ,Cisty” RANS model nebo ,Cisty” model LES. V Sedych zénach se predpoklada, Zze

vlivem turbulentni viskozity nejsou fluktuace rychlosti dostatecné rozvinuté, s c¢imz souvisi nizsi
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hodnota pfimo rfeSeného turbulentniho napéti. Tento jev je oznacovan jako Modeled Stress Depletion

(MSD). Nasledkem tohoto jevu mize byt nizka hodnota tfeni na hranici nebo pfilis brzka separace

proudéni, ktera je oznacovana jako Grid Induced Separation (GIS). [37]

Velocity

Obr. 4.2 Vysledky hodnoty vitivosti podél leteckého profilu (a) vysledky metody RANS, (b) vysledky

metody DES. Sipka znadi rGizné modelovani separace proudéni (jev GIS). [38]

Vizualizace jevu GIS je uvedena vySe (obr. 4.2). Zatimco stacionarni feSeni proudéni podél

leteckého profilu na zakladé metody RANS je pomérné presné (pfi rozboru vysledkli a srovnani

s experimentalnim pozorovanim), pti feseni pomoci metody DES dochazi k nepresnostem v dlisledku

modelovani brzké separace proudéni vyvolané jevem GIS.
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5 MODELY TURBULENTN{HO PROUDENI

5.1 Dvourovnicové modely s turbulentni vazkosti

Jednd se o modely turbulence sestavené ze dvou diferencidlnich rovnic. Prvni rovnice slouzi pro
vypocet turbulentni kinetické energie k, zatimco druha je pouZita pro stanoveni rychlosti disipace «¢.
Dvourovnicové modely je mozné povazovat za kompletni modely turbulence, jelikoz mohou byt pouzity

na vypocet turbulentniho proudéni bez znalosti struktury vySetfovaného typu proudéni.

Dvourovnicové modely se fadi mezi nejjednodussi modely turbulence. Zakladnimi stavebnimi
prvky veskerych dvourovnicovych modell je Boussinesqova hypotéza rov. (4.19) a definice turbulentni

kinetické energie k pomoci rov. (4.14).

Kolmogorov (1942) pouZil pro vypocet druhé transportni rovnice specifickou rychlost disipace w. Na
zakladé rozmérové analyzy lze turbulentni vazkost p;, turbulentni délkové méfitko £ a miru disipace
turbulentni energie € urdit podle Kolmogorova na zakladé vyrazi

pk k1/2

~ ~—, ~wk. (5.1a-c)
M a) a) E~w

Rotta (1951) na zakladé predstav o lokalni izotropii pouZil jako prvni transportni rovnici pro
turbulentni délkové méritko a pozdéji (1968) navrhl rovnice pro stanoveni produkce k a €. Pro oba
pripady plati

pkl/z k3/2

- - ! (5.2a,b)
bem—— 77

POZN.: Jednim zklicovych zdvér(i 1980-81 AFOSR-HTTM Stanfordské konference zamérené na
turbulentni proudéni bylo, Ze nejvétsi nejistota dvourovnicovych modelii spociva v transportni rovnici

pro stanoveni k. [47]

5.1.1 Dvourovnicové modely k-w
Mezi vyhody modell k-w ndleZi rovnice pro uréeni specifické rychlosti disipace w, jez umoznuje
integraci pres vazkou podvrstvu. Modely k-w dobre popisuji zdporny tlakovy spad, mezni vrstvy

a odtrZeni proudu vysetfované tekutiny.

Model k-w SST (Shear Stress Transport)

Pfi experimentalnim pozorovani pribéhu turbulentniho napéti v mezni vrstvé bylo zjiSténo, Ze
turbulentni smykové napéti je zhruba Umérné turbulentni energii (Bradshaw). Nicméné obvyklé
formulace turbulentni vazkosti na tuto vazbu nereaguji a neberou ohled na vliv transportu
turbulentniho smykového napéti. Zavedenim vyrazu t/p = a,/k pro vypoéet smykového napéti

v transportni rovnici pro turbulentni energii je mozné uvaZovat s transportem smykového napéti.
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Z tohoto ddvodu vytvofil Menter modifikovanou definici turbulentni vazkosti, jeZz zahrnuje transport
turbulentniho smykového napéti, ktera je pouzita v modelu k-w SST . Turbulentni vazkost je v modelu

k-w SST urcena pomoci vztahu

ark (5.3)

Ve = max(a,w, 2F,) ’

kde a; = 0,31 a Q je absolutni hodnota vifivosti. Spojovaci funkce F, nabyva hodnoty F, = 1 pfi

proudéniv meznivrstvé a hodnoty F, — 1 s rostouci vzdalenosti od stény a pro volné smykoveé vrstvy.

Transportni rovnice pro turbulentni energii a rychlost disipace jsou pouZity ve tvaru

(k) a(pUik) 2 ook

(5.4a,b)
d(pw) d(pU;w) 1) 0 ow o, 0k 0w
=y—P, — 24— —\|+20(1—F)———,
T i R el (GO o IS SNy pa s
kde P, je produkce turbulentni energie. Produkce turbulentni energie je uréena vyrazem
L 5.5
k= Tij axj: ( . )

kde 7;; je tenzor turbulentniho napéti. Tenzor turbulentniho napéti je definovan vztahem
ou; oU; 2 _ 0Uy 2
Tij = U + —=6;i— ——6ijpk. (56)
Xk 3
Funkce F; (v rov. (5.4a,b)) vyjadfuje vazbu mezi modelovymi konstantami standardniho modelu
k-w (podle Wilcoxe) a transformovaného modelu k-¢. Tuto vazbu je mozné vyjadrit pomoci vyrazu
CD == qu)l + (1 - Fl)CDZ’ (5.7)

kde @ symbolizuje libovolnou konstantu v rov. (5.7), @, reprezentuje libovolnou konstantu ptvodniho

modelu k-w a @, libovolnou konstantu transformovaného modelu k-¢.

Modelové konstanty transformované z modelu k-w (Wilcox)

B*=0,09; B, =0,0750; of =0,85 o,=05 K=041;

(5.8)
v1 = Bi/B* — o1k \B*
a transformované hodnoty konstant k- modelu (Jones-Launder)
B*=10,09; B,=00828 o0,=10; o0,=085 k=041;
(5.9)

V2 = Ba/B” — 02k /B,
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které byly ziskany transformaci ze vztah(

Y2=Ce1— 1, B =(Cea —1Cy, B*=Cy, 03 =1/0y, 0, =1/0, (5.10)

kde byly pouzity standardni hodnoty C, = 0,09; C¢; = 1,44;Ce, = 1,925 0, = 1,0 a 0. = 1,17,

pficemz velikost o, byla zvolena hodnotou, jeZ odpovida von Kdrmanové konstanté rovné k = 0,41.

Funkce F; a F,
Za Ucelem zaruceni obecnosti modelu SST je nezbytné, aby funkce F;a F, spliiovaly poZadavky pro
hladky pfechod modelu k-w na model k-¢. Funkce F; je dana vztahem

F, = tahn(T}), (5.11)

kde argument I} je uréen pomoci podminky

(5.12)

_ [ <\/F 500v> 4p02k]
[} = min |max ; ; ,

prwy’ wy? )’ Dyy?
kde y je vzdalenost od nejblizsi stény. VyuZitim této Upravy Ize doséhnout, e F; — 0 pro y* > 70.

Vyraz D, popisuje kladnou ¢ast vztahu pro pFi¢nou difusi v transportni rovnici w

D, = 2 L ok v, 10720 (5.13)
» = max pazw ox, 0%, . .
Funkce F, je ddna vztahem
F, = tahn(T?), (5.14)
kde argument I, je uréen podminkou
vk 500v
I, = max| 2 ; . (5.15)
0,090y " wy?

5.1.2 Dvourovnicové modelu k-€

Model k-& Standard

Model k-& Standard vyuZiva pro urceni rychlosti disipace Rottova vztahu rov. (5.2a,b), jenz vychazi
z predstavy lokalni izotropie nejmensich virQ, ve kterych dochazi k disipaci energie. Turbulentni vazkost
je poté mozné vyjadrit na zakladé vyrazu

k2
pe = CupVkt = Cyp — (5.16)

Transportni rovnice pro turbulentni kinetickou energii je pouZita ve tvaru
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d(pk)  0d(pUik) d pe\ Ok
ot + axj =P, + a—x] (,U + O'_k>a_] — P& (5.17)

a transportni rovnice pro rychlost disipace

d(pe) N d(pUie) ¢ 2

CorPi + - (+“t)a€ Cerp (5.18)
ot ax; kT oy |\H TG oy T P ke '

kde P je produkce turbulentni energie. Pro produkci turbulentni energie plati
b — au; N au;\au; 2 ( i+ aUl) Uy (5.19)
k=M dx; 0x;)dx; 3 PR T By dx;/) 0x), )

Model obsahuje celkem pét empirickych konstant: €, gy, g, C¢q a Cyyp, jeZ je mozneé urcit pomoci
jednoduchych pfipadd proudéni ¢i numerickou optimalizaci. Podle Patela, Rodiho a Scheurerera se
v rlznych variantdch modelu k-e Standard pouZivaji hodnoty C, = 0,09; o, = 1,0; 0, = 1,3;
Csqe =144aCey =192,

POZN.: Ve standardnim modelu jsou pouZity konstanty, které poskytuji ponékud vyssi hodnotu von
Kdrmdnovy konstanty k = 0,43, neZ je obvyklych 0,40 az 0,41. Podle Laundera aj. hodnoty
C, =0,09; C¢q = 1,450 C, = 1,90 a 0, = 1,3 poskytuji konstantu k = 0,42. [32]

POZN.: Rovnice (5.17) a (5.18) Ize aplikovat pouze na pfipad volného smykového proudéni. Pri obtékdni

pevnych stén je nezbytné pouzit modifikace, jez do vypoctu umoziiuji zahrnout vliv stén.

5.2 Metoda DES zaloZzena na modelu k-w SST
Model DES vychazejici z Menterova turbulentniho modelu SST byl poprvé formulovan Travinem,
Shurem a Spalartem v roce 2002. V metodé DES je disipativni ¢len v rovnici pro turbulentni kinetickou

energii ur€en jako

pe = pBrkwFpgs, (5.20)

kde Fpgs je uréen pomoci nasledujiciho vyrazu

Fpgs = max( (5.21)

. ) 1)!
CDESAmax

kde Cpgs je kalibraéni konstanta pouzitd v modelu DES, k-w SST a mda hodnotu rovnu 0,61 a A, je

maximalni velikost stény kontrolniho objemu vypocetni sité, pro kterou plati

Apax= max{Ay, Ay, AL} (5.22)

Turbulentni délkové méfitko je parametr uréeny na zdkladé modelu k-w SST jako
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£ = . (5.23)

V jistych pfipadech mize nastat, Ze ¢len Fpgs ,prepne” na metodu DES v mezni vrstvé, jelikoz? je
A, prilis mald hodnota (mensi nez tloustka mezni vrstvy §). To ma za nasledek feseni proudéni pomoci
metody LES na pfilis hrubé vypocetni siti, coz mlze zpUsobit, Ze vysledky simulace nebudou presné
(dochézi k jeviim MSD a GIS) [17]. Redenim tohoto problému je zavedeni Elenu Fggr do rov. (5.21),

ktera pak nabyva tvaru

£
FDDES = max —(1 - FSST)! 1]. (524)
CDESAmax

Turbulentni model, vyuZivajici rovnici (5.24), je oznacovan jako Delayed Detached Eddy Simulation
(DDES). Pfi vyuziti modelu k-w SST je ¢len Fgor urcen pomoci spojujicich funkci F; a F,. Vysledkem

tohoto modelu je ziZeni Sedé zony mezi rezimy RANS a LES, ¢imz dochazi k eliminaci MSD.

Veliciny, kterymi jsou hybnost, hmota a energie jsou pfenaseny predevsim velkymi viry. Velké viry
jsou rovnéZ vice Casové zavislé oproti malym virlm a odviji se od geometrie oblasti a okrajovych
podminek proudéni. Malé viry jsou méné zavislé na geometrii oblasti a maji tendenci k izotropii a jsou
vice univerzalni. Z téchto ddvodu je pro malé viry mnohem vétsi Sance pro nalezeni univerzalniho

turbulentni modelu. To vse pfrispiva k pouzitelnosti metody DES pro modelovani turbulence.

Modifikace Delayed Detached Eddy Simulation
Jako prevence jevu MSD, doSlo k modifikaci metody DES do podoby, jeZ nese oznaceni Delayed
Detached Eddy Simulation (DDES), jejiz princip spociva ve ,zdrzeni” pfrechodu mezi RANS a LES

metodou vypoctu.

Za Ucelem zdrzeni prechodu k reZzimu vypoctu na zdkladé metody LES je zavedena tlumici funkce

fa, kterd zavisi na aktudlnich vlastnostech proudéni (turbulentni vazkost) a nabyva tvaru

fd =1- tanh(Cdlrd)CdZ , (525)

kde C4q a C4z jsou kalibraéni koeficienty, které pro model k-w SST postupné nabyvaji hodnoty
C41 = 20aCyy = 5. Pro funkci ry v rov. (5.25) plati
v+
g =

5.26
K2d2, (5.26)

kde x je von Karmanova konstanta a d,, je kolma vzdalenost od stény. Funkce r; nabyva nulové

hodnoty 1 v blizkosti stény a s rostouci vzdalenosti od stén postupné klesa k 0 (hranice mezni vrstvy).
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Délkové méritko pro modifikaci DDES nabyva tvaru

€ppes = Yrans — fa max{0, €rans — CLes) (5.27)

kde lpans, resp. I gs je délkové méritko metody RANS, resp. LES.

Délkové méritko metody RANS pouzité modifikaci DDES k-w SST lze urcit na zakladé rov. (5.23)

a pro délkové méritko metody LES plati

Y1es = Cpgsh, (5.28)

kde A je velikost filtru, ktery lIze spocist z rov. (5.22) a Cpgs je modelovd konstanta. Modelovou

konstantu Cpgs je mozné spocitat z vyrazu

CDES = (1 - Fl)Ck—S + F1Ck_w, (529)
kde F; je jiz zndma spojovaci funkce modelu k-w SST a Cj,_, a Ci_,, jsou dalsi konstanty modelu.
Modelové konstanty DDES k-w SST

a, =5/9; a, =0,44; a3 =0,31;
p1 =0,0075; B, =0,0828; k =0,41;

01 = 0,85; o3y = 1; B* = 0,09;

0u1 =0,5; 0,, =0,856; (5.30)

Croe = 0,61; Cp_y, = 0,78;
Cdl = 20, Cdz = 3.
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6 VYPOCETNI SIT

6.1 Typy vypocetni sité

Pro parcialni diferencialni rovnice, které popisuji pohyb tekutiny a prenos tepla, neni mozné, vyjma
nékterych jednoduchych pripad(, nalézt analytické feseni. Z tohoto divodu dochazi k rozdéleni
vydetfované oblasti V na koneény pocet elementdrnich disjunktnich podoblasti §V;. Ridici rovnice jsou
nasledné diskretizovany a numericky feSeny v kazdé podoblasti zvlast. Vypocetni sit tedy tvori zaklad
matematického modelovani a jeji tvorba je oznacovdna jako sitovdni. Ukazka vypocetni sité s popisem

zakladnich charakteristik vypocetni sité je uvedena na obr. 6.1.

o Hrani¢ni uzel (node, vertex)
o o o >

o o & o / Hrana (edge)
p

+4—— Sténa elementu (face)

(o] (0] (o] i D
O
AN C e .
Vypocetni uzel (centroid)
o o o o

Kontrolni objem, burika (cell)

Obr. 6.1 Terminologie vypocetni sité [29]

Velikost bunék vypocetni sité se voli s ohledem na velikost modelovanych charakteristik proudéni
(virové struktury jisté velikosti). Znacny vliv ma vybér modelu turbulence, ktery ovliviiuje pocet
potfebnych vypocetnich bunék. Nejnarocnéjsi metodou na pocet elementl vypocetni sité je metoda
DNS, jejiz ndroky s rostoucim Reynoldsovym cislem vyznamné nardstaji, a proto ji Ize aplikovat pouze
pfi nizSich hodnotiach Reynoldsova cisla. Nicméné vysledky DNS jsou rovné experimentalnim
pozorovani a v nékterych pripadech experimentalni méreni predci. Pfi pouziti metody RANS dochazi
k vyznamnému sniZzeni narok( na pocet elementl vypocetni plynouci ze statistického pfistupu feseni
turbulentniho proudéni. Modely RANS svou robustnosti vystaci s mnohondasobné hrubsi vypocetni siti,

avsak kvalitou poskytnutych vysledkl nemohou metodé DNS konkurovat. [7], [23]

Kvalita vypocetni sité ma znacny vliv na dobu simulace a presnost obdrzenych vysledk(l. Nekvalitni
vypocetni sit a velky pocet bunék sité vyznamné prodluzuji dobu trvani vypoctu. Za icéelem Uspory ¢asu
dochdzi k zahustovani vypodetni sité v oblastech velkych gradientl sledovanych charakteristik
a zfredovani sité v oblastech malych, popf. nulovych gradientd. Zahustovani, resp. zfedovani bunék by
mélo byt realizovdno jako plynulé, jelikoZz skokové zmény velikosti bunék mohou negativné ovlivnit
konvergenci Ulohy a presnost obdrzenych vysledk(. Narust velikosti bunék se obecné doporucuje volit

jako 20% predchozi hodnoty. [7], [8]
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6.1.1 Klasifikace vypocetni sité

Vypocetni sité Ize rozliSovat na zakladé napojeni jednotlivych elementl a podle typu pouZitych bunék
vypocetni sité.

Podle rozliseni na zakladé napojeni vypocetnich elementl rozliSujeme nasledujici pfiklady:

e Strukturovand vypocetni sit — libovolna hrana burky vypocetni sité sousedi s pravé jednou
hranou vedlejsi burky.

e Nestrukturovand vypocetni sit — hrana jedné buriky mGze sousedit s vice hranicemi vedlejSich
bunék.

e Hybridni vypocetni sit — tvofi kombinaci strukturované a nestrukturované vypocetni sité.
Hybridni vypocetni sit vyuzivad Etyfuhelniky a Sestistény v oblastech blizko pevné stény (vyssi
presnost) a ve zbylych mistech ostatni typy bunék. Pokud se vypocetni sit sklada ze stejného typu

bunék, jedna se o uniformni vypocetni sit.

Prostorové typy bunék Rovinné typy bunék
ctyfstén Sestistén trojuhelnik Ctyfuahelnik
klin jehlan mnohostén

Obr. 6.2 Prostorové a rovinné typy bunék [3]

Rozdéleni vypocetnich siti podle typu bunék vypocetni sité zavisi na dimenzi vysetfované oblasti.
Pokud se jedna o rovinny ptipad proudéni, rozliSujeme dva zakladni typy bunék vypocetni sité
(trojuhelniky a ¢tverce). Ve trojrozmérném pripadé existuje pét typl bunék vypocetni sité, kterymi jsou
buniky tvaru Ctyfsténu, Sestisténu, klinu, jehlanu a mnohosténu. Ukazky rovinnych i prostorovych
bunék vypocetni sité jsou uvedeny na obr. 6.2. Volba jednotlivych typl bunék vypocetni sité se odviji

od slozZitosti pouZité geometrie a typu ulohy.
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6.1.2 Kvalita bunék vypocetni sité
Hodnoceni kvality bunék vypocetni sité vychazi z nesoumérnosti bunék, poméru jednotlivych hran

bunék, ortogonalni kvality bunék. [3]

Nesoumérnost (skewness) bunék popisuje rozdil mezi tvarem bunky vypocetni sité a tvarem
rovnostranné bunky téhoz objemu. Vysoce nesoumérné buriky snizuji presnost vypoctu a destabilizuji

feSeni. Kvalita buriky se vyjadfuje pomoci bezrozmérného Cisla, které se pohybuje v rozmezi hodnot

odpovidajici rozmezi nesoumérnosti jsou uvedeny v tab. 6.1.

Tab. 6.1 Hodnoceni kvality bunék na zakladé nesoumérnosti [3]

Kvalita bunék vypocetni sité Rozmezi hodnot nesoumérnosti

Upadajici (degenerate) 1,00

Spatnd (bad) 0,90 — <1,00
Nevalna (poor) 0,75-0,90
Ptijatelna (fair) 0,50-0,75
Dobra (good) 0,25-0,50
Vynikajici (excelent) >0,00 - 0,25
Dokonala (equilateral) 0,00

POZN.: Pfi posuzovdni kvality bunék z hlediska nesoumérnosti bunék by velikost nesoumérnosti neméla

byt vyssi neZ 0,85 [3].

Pro urceni kvality 2D resp. 3D buriky m(ze byt vyuzit nasledujici vyraz rov. (6.1), jenz popisuje, do
jaké miry se pouzitd bunka blizi bunice optimalni, jez se skldda z rovnostrannych trojahelnik(. Tato
metoda je pouzitelnd pouze pro trojuhelniky a ¢tyrstény a vychazi z vyrazu [23]

Optimal cell size — Real cell size
, (6.1)

Sk =
ewness Optimal cell size

Pomér jednotlivych hran (aspect ratio) je mira protazeni bunék vypocetni sité. Je pocitan jako
pomér maximalni a minimalni vzdalenosti mezi vypocetnim uzlem buriky a stfedem stény elementu
a mezi vypocetnim uzlem buriky a hrani¢nim uzlem. V mistech velkych gradient(i ¢i zmén proudéni se

nedoporucuje vytvaret burnky s nahlymi a velkymi zménami v pomérech hran, resp. ploch bunék.

Ortogondlni kvalita je pro burky vypocetni sité stanovena na zakladé normalovych vektor( stén,
vektord urcenymi vypocetnim uzlem bunky a vypocetnimi uzly pfilehlych bunék a vektory uréenymi

vypocetnim uzlem a tézisti vSech prilehlych stén.
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Ortogonalni kvalita (orthogonal quality) se opét pohybuje v rozmezi od 0 do 1, pficemz bunky

s nizkou ortogonalni kvalitou se blizi 0, zatimco buriky s vysokou ortogonalni kvalitou se blizi 1.

6.1.3 Vypocet prvniho uzlu vypocetni sité

Zvlastni pozornost je nutné vénovat skladbé vypocetni sité v blizkosti pevnych stén, kde dochazi ke
vzniku mezni vrstvy. V oblasti blizko pevné stény dochazi ke tvorbé vyznamnych gradientd rychlosti.
Aby byla provedena simulace sprdvng, je nutné tyto gradienty spravné vyresit. Déje se tomu zvySenim

poctu bunék vypocetni sité tzv. inflaci bunék vypocetni sité.

Navyseni poctu bunék vypocetni sité zavisi na pouzitém modelu turbulence a tvaru proudového
pole, které resime. KvyresSeni rychlostniho profilu mizeme pouZit redukovanou variantu bunék
vypocetni sité, kterd spociva v aplikaci empirickych sténovych funkci obr. 6.3 (vlevo). Pokud se jedna
o proudéni, které je uUzce spjato se vyznamnymi Uclinky stény na proud, doporucuje se feseni

absolutniho rozliseni vypocetni sité pomoci inflace bunék vypocetni sité.

Pro vypocet prvniho uzlu vypocetni sité se obvykle pouziva pro pripad hydraulicky hladkého potrubi
bezrozmérna souradnice ve formé Reynoldsova Cisla
+ uTy

yp = . (6.2)

kde u; je tfeci rychlost. Tato veli¢ina mGze byt uréena pomoci rovnice

U, = |—, (6.3)

!
b"’“o-o:;

Wall functions used to Wall functions not used to
resolve boundary layer resolve boundary layer

Boundary layer

Obr. 6.3 Skladba bunék vypocetni sité v blizkosti pevného povrchu [35]
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PFi pouZiti sténovych funkci souFadnice y7 by se méla nachézet v logaritmické oblasti mezni vrstvy,
co nejblize ke sténg, tj. y4 =~ 30 az 60. Ve druhém pkipadé by se méla vzdalenost prvniho bodu

vypocetni sité od stény nachézet ve vzdalenosti y4 = 1 popf. 2.

6.2 Vypocetni sit pro metodu DES

Tvorba vypocetni sité pro metodu DES neni jednoduchou zdlezitosti, jelikoz zde dochazi ke spojeni
dvou odlisnych metod feSeni turbulentniho proudéni. PFi sitovani metodou DES rozliSujeme
nadfazené a podfazené oblasti. Mezi nadfazené oblasti patfi Eulerdv region (ER), RANS region (RR)

a LES region (LR). Region RR a LR obsahuji podfazené oblasti, které jsou souhrnné uvedeny v tab. 6.2.

Tab. 6.2 Nadrazené a jim podrazené oblasti proudéni [37]

Nadfrazené oblasti Podrazené oblasti

Eulerdv region (ER) -

Vazka podoblast (VR)

RANS region (RR)
Vnéjsi podoblast (OR)

Vazka podoblast (VR)
LES region (LR) Focus region (FR)

Departure region (DR)

Na obr. 6.4 jsou uvedeny pouze Ctyfi oblasti, jelikoz zbylé oblasti (VR) jsou pfilis tenké pro

zobrazeni. Jednotlivé regiony se rozlisuji na zakladé rliznych priorit pro tvorbu vypocetni sité.

Obr. 6.4 Ukazka oblasti proudéni okolo profilu sklopného rotoru [37]
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6.2.1 EulerQv region

Euler(iv region se nachazi proti proudu pfi obtékani télesa a obvykle se v ném nevyskytuje turbulentni
proudéni. Ackoliv zaujima znacnou ¢ast vypocetni oblasti, obsahuje pouze maly pocet bunék vypocetni
sité. Proudéni je v ER tfeSeno pomoci RANS modelu. Jednotlivé burky vypocetni sité jsou prevainé

rozmeérove izotropni ve vSech smérech. [37]

6.2.2 RANS region

Dalsim regionem je tzv. RANS region, ktery pokryva oblast mezni vrstvy véetné pocatecni separace.
Tvorba vypocetni sité je obdobn3d, jako je tomu pfi klasické metodé RANS. Pfi nastaveni pfilis husté
vypocetni sité dochazi k aktivaci metody LES. Oblast RR Ize dale rozdélovat na vazkou podoblast (VR)
a vnéjsi podoblast (OR). [37]

6.2.2.1 Vazka oblast

Vazka oblast (VR) tvoti vnitfni ¢ast RR, pficemZ pozadavky na vypocetni sit jsou stejné jako pro
klasické RANS modely. Jednd se o oblast na rozmezi pevné stény a proudici tekutiny, kde ve sméru
normaly ke sténé dochazi ke tvorbé standardni vazké podvrstvy, pfechodové oblasti a logaritmické
oblasti. Veskeré oblasti mezni vrstvy jsou ,modelovany” ve smyslu, Ze ¢asova zavislost je nizka. Volba
prvniho kroku by méla byt pfiblizné Ay* = 2 nebo méné. Pomér velikosti bezprostiedné na sebe
navazujicich krok{ by se mél pohybovat okolo hodnoty Ay;,,/Ay; = 1,25 (1,20) nebo méné. PoCet

vrstev vypocetni sité mezni vrstvy by mél pfiblizné dosahovat 10 aZ 13 vrstev. [37]

6.2.2.2 Vnéjsi oblast

Pro vnéjsi oblast (OR) se uplatriuji stejné pozadavky jako pro VR. V mezni vrstvé je proudéni feseno
na zakladé turbulentniho modelu bez vlivu metody LES. Ddle je vyhodné vyuZit strukturovanou
vypocetni sit, ktera je (pokud dovoluje geometrie oblasti) podél stény neménna. Ve sméru normaly
stény je opét uplatnéno sitovani metody RANS s kroky vypocetni sité, které nepresahuji vzdalenost

0,16, kde § je tloustka mezni vrstvy. [37]

6.2.3 LESregion
Nasleduje oblast oznacovana jako LES region (LR), ve které dochazi k vyskytu vifivosti a turbulence.

Tento region se dale rozdéluje na vazkou oblast (VR), focus region (FR) a departure region (DR). [37]

6.2.3.1 Vazka oblast
Ve vazkém regionu oblasti LR plati stejné pozadavky na tvorbu vypocetni sité jako v pfedchozim

pripadé vazké oblasti (metoda RANS). [37]

6.2.3.2 Focus region a departure region
Jedna se o region v blizkosti télesa, ve kterém je zapotfebi spravného vyreseni turbulentniho proudéni.

Prevazujici velikost elementu vypocetni sité v oblasti FR oznacujeme jako A, (hlavni rozmér pro
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prostorové rozliSeni metody DES). Nicméné velikost Ay klade velké naroky na vypocet, nelze ji
aplikovat na celé oblasti proudéni, a proto je pouZita v mistech, kde dochazi k ndhlym zménam
turbulentniho proudéni. Je tedy nutné rozhodnout, kde FR konci a zacind DR, reprezentovany velikosti
A. Velikost kroku vypocetni sité A vyznamné prevysuje délku A,. Nicméné je nutné zarucit hladky

pfechod mezi jednotlivymi regiony, aby byla zachovana spravnost feseni. [37]

V pfipadé turbulentniho paprsku FR pokryva oblast mezi Ustim trysky do vzdalenosti x/d = 30,
kde dochazi k vyraznému uUtlumu pozorovanych charakteristik proudéni. Zbylou oblast x/d > 30
pokryva DR. Prostorové feseni vypocetni sité v oblasti DR postupné navazuje na feSeniv ER, coz mlZe

byt vyhodou metody DES pfi aplikaci hrubsi sité.

Pfi tvorbé vypocetni sité v oblasti FR je vhodné uplatnit obdobné prostorové feseni ve vsech
smérech, tj. pouziti krychlovité vypocetni sité. Dlvodem je, Ze metoda DES bere v potaz maximalni

velikost vypocetni sité a podrobné;jsi kroky vypocetni sité by byly plytvanim vypocetni kapacity.

0.5
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Obr. 6.5 Vypocetni sit pro simulace proudéni podél sklopného rotoru pomoci metody DES [37]

6.3 Délka casoveho kroku

Pro volbu délky ¢asového kroku bude vyuZita CFL podminka (Courant-Friedrichs-Léwy), kterd je pfi
feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic nezbytnou podminkou pro zaruceni konvergence fad.
Dusledkem této podminky je, Ze velikost casového kroku musi byt mensi, nez je jisty ¢asovy okamzik,

jinak mlZe simulace produkovat nespravné vysledky.

Tato podminka se uplatfiuje pfi vypoctu postupu viny na diskrétni siti pfi vypoctu amplitudy této

viny, kdy ¢asovy krok vypoctu musi byt mensi, neZ je ¢as, béhem kterého se vina sifi mezi dvéma body
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vypocetni sité. Pfi posouzeni CFL podminky se uplatiiuje vzdalenost bodl vypocetni sité, rychlost

Siteni viny a casovy krok ve formé tzv. Courantova Cisla, pro které v 1D plati

ult
Co = E < Comaxr (6-4)
kde u rychlost, At velikost ¢asového kroku a Ax velikost kroku vypocetni sité. Maximalni velikost
Courantova Cisla zavisi na pouZité metodé feseni, zda se jednd o explicitni nebo implicitni metody.
Pokud se jednd o explicitni metody feseni, nabyva maximalni hodnota Co,,4, = 1. Implicitni metody

fesSeni jsou obvykle méné citlivé na numerickou stabilitu feseni, a proto je mozné volit vy3si Co,p,qx-

V obecném n-rozmérném pfipadé je mozné zapsat Courantovo Cislo ve formé

n iy,
Co = AtIZIA_xl < Comax- (6.5)

POZN.: Nestaciondrni ulohy Feseni turbulentniho proudéni Ize Fesit pomoci casové explicitniho nebo

implicitniho diskretizacniho schématu.

Explicitni schéma — hodnoty bilancovanych veli¢in v ndsledujicim ¢asovém kroku jsou vypocitany pfimo
z pfedchoziho casového kroku. Jednd se o velmi rychlou metodu, avsak je nutné zvolit dostatecné
,maly” Casovy krok feseni, aby nedoslo k divergenci vysledku. Tento vypocet je oznacovdn jako

,podminecné stabilni”, tj. zdvisly na délce casového kroku. [27]

Implicitni schéma — aplikace toho schématu vede k nutnosti feSeni rozsdhlé soustavy linedrnich rovnic.
Je mozZné zvolit také metodu reseni téchto rovnic a navolit pocet iteraci feSeni soustavy rovnic. Pocet
iteraci v jednom casovém kroku je ovlivnén pomoci minimdliniho rezidua, kterého je béhem iteraci
dosaZeno. Pri vypoctu pomoci této metody je mozné zvolit vétsi délku casového kroku oproti pfipadu

vypoctu pomoci explicitniho schématu, aniZ by doslo k divergenci vysledkd. [27)

6.4 Interpolacni schémata

V metodé konecnych objem( jsou velikosti slozek rychlosti a skalarnich veli¢in vyhodnocovany
v geometrickych stfedech, zatimco hodnoty na hranicich objemu jsou ziskavdny interpolaci. Pro
stanoveni hledanych velikosti na okrajich vypocetniho objemu lze vybrat z nékolika interpolacnich

schémat:

e  First-Order Upwind (protiprouda interpolace prvniho fadu) — je nejjednodussi numerické
schéma, které bylo vyuZivano v dfivéjsich diskretizacnich pfistupech. Mezi vyhody tohoto
interpolaéniho schématu patfi rychld konvergence feSeni pfi pouZiti vypocetni sité tvorené
Ctyfstény a stabilita vypoctu. Nicméné se jednd o méné presné interpolacni schéma ve

srovnani se schématy vyssiho fadu. Je vhodné pro prvotni navrhy simulaci.
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Power-Law (mocninné schéma) — uplatriuje se predevsim v pfipadech jednorozmérného
proudéni, kdy je smér proudéni orientovan rovnobéiné s vypocetni oblasti. Dosahovand
presnost vysledkl odpovida stupni mezi schématy prvniho a druhého radu.

Second-Order Upwind (protiprouda interpolace druhého fadu) — pouzivd se pro pfipady
proudéni, které je prostorové orientované. Dosahovand presnost vysledkl prevysuje
predchozi interpolaéni schémata, avSak vysledné hodnoty obtiZnéji konverguji. Z tohoto
dlivodu je doporucovano poufziti protiproudé interpolace prvniho radu pro prvni ¢asti vypoctu,
ve které dojde k ustaleni pribéhu rezidui a naslednému prepnuti na interpolaci druhého fadu,
pro kterou je simulace dopoditana.

Central Differencing (interpolacni schéma centralnich diferenci) — je mozné aplikovat pro
stanoveni velikosti hybnosti v pfipadé turbulentniho LES modelu. Vysledna pfesnost odpovida
protiproudému interpolacnimu schématu druhého radu.

QUICK (protiproudd kvadraticka interpolace) — vyuZivd se jako alternativa mocninného
schématu v pripadech, kdy je proud tekutiny smérovan k vypocetni siti pod definovanym
uhlem. Vhodné pouziti tohoto schématu je v pfipadech rotujiciho ¢i vitivého proudéni na
¢tyrhranné nebo Sestihranné siti. Jednd se o velmi presné interpolacni schéma, nicméné
v oblastech s velkymi gradienty se mohou objevit nadhodnocené ¢i podhodnoceni vysledky.
Pouziti tohoto schématu muzZe vést k problémim se stabilitou kalkulace.

MUSCL (interpolacni schéma tretiho fadu) — bylo vytvofeno pomoci kombinace plvodniho
MUSCL (Monotone Upstream Centred Schemes for Conservation Laws) spolecné se schématy
centralni diference a interpolace prvniho fadu. Oproti interpolacnimu schématu druhého radu

vykazuje vyssi prostorovou presnost na vsech typech vypocetni sité.
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7 TURBULENTNI PAPRSKY

7.1 Ponoreny kruhovy paprsek

Ponofeny kruhovy paprsek je druhem turbulentniho proudéni, které je ozna¢ovano jako volnd smykovad
turbulence. Jedna se o proud tekutiny (kapaliny ¢i vzdusiny), ktery vytéka do okolniho prostredi
z kruhového otvoru (trysky) prliméru d. Paprsky tekutiny se vyznacuji vyznamnymi difiznimi

vlastnostmi a pfenosem hybnosti. Ukazka ponofeného kruhového paprsku je uvedena na obr. 7.1.

Ke vzniku paprsk(l dochazi pfi interakci dvou tekutin, tj. tekutiny tvofici prostfedi a pronikajici
tekutiny. Na hranicich paprsku vznikaji volné smykové vrstvy, které jsou témér vidy nestabilni, coz ma
za nasledek vznik virovych struktur. Pro smykové vrstvy byva charakteristické, Ze maji velmi maly pfi¢ny

rozmér ve srovnani s délkou proudéni.

Obr. 7.1 Ponoreny turbulentni paprsek [42]

Podle druhu tekutiny v paprsku rozliSujeme paprsky kapalné, plynné a nékolikafdzové. Pokud je
prostredi, do néjz dany paprsek vytéka, tvorené stejnou tekutinou jako je tekutina tvofici paprsek,
mluvime o ponofeném paprsku. Druhym pfipadem je volny paprsek, u kterého tekutina vytéka do

prostiedi tvoreného vzduchem pfi atmosférickém tlaku. [36]

Na zakladé rezimu proudéni Ize rozlisSovat dva zakladni druhy ponorenych paprskd, kterymi jsou
paprsky lamindrni a turbulentni. Nicméné v naprosté vétsiné vySetfovanych pfipadl proudéni
v ponofeném paprsku se bude jednat o turbulentni ponorené paprsky, jelikoZz postaci i velmi mala

hodnota Re (pfiblizné Re = 10 =+ 100), aby se stal paprsek turbulentnim. [42]

POZN.: Turbulentni ponorené paprsky Ize ddle rozliSovat na zdkladé mnoha dalsich viastnosti, kterymi
mohou byt hybnost, charakteristika prostredi, geometrie trysky, popf. pribéh pronikdni do okolni

tekutiny, ktery muZe byt souvisly i nesouvisly. Podrobnéjsi rozdéleni Ize nalézt v [11], [12] a [42].
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7.1.1 Pohybové rovnice

V nasledujicim textu budou uvedeny rovnice popisujici proudéni kruhového turbulentniho paprsku.
Vychozimi rovnicemi budou Reynoldsovy rovnice uvedené v cylindrickych souradnicich (r, ¢, z)
doplnéné o rovnici kontinuity. Reynoldsovy rovnice v cylindrickém systému pro ustalené osové

symetrické proudéni redlné tekutiny jsou dany ve tvaru [34]

v O Ve _ 1% (0% 103V % 0%
"or 0z 1 p or or2 r or r%  0z?
— (7.1)
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a rovnice kontinuity ve tvaru [34]
d d

kde V;, Vy a V, jsou Casové stfedované slozky rychlosti ve smérech 7,¢,z a vr',vé,,vz’ jsou pfislusné

fluktuace rychlosti.

Nasledné budeme uvaZovat, Ze nedochdzi k rotaci proudéni kolem osy x, tj. velikost uhlu ¢ je
konstantni (vg = 0). Poté veskeré cleny v rov. (7.1) a (7.2) obsahujici ¢len vy a jeho derivace z vySe
uvedenych rovnic vymizi. Dale pro sloZzky rychlosti v paprsku plati v, > v,; gradienty v radidlnim sméru
jsou mnohem vétsi oproti gradientim ve sméru axidlnim. Pro velké hodnoty Reynoldsova dCisla Ize
zavést predpoklad, Ze vazka napéti jsou mnohem mensi oproti turbulentnim smykovym napétim
a normalova turbulentni napéti Ize v radidlnim uvaZovat za témér shodnd s napétimi v obvodovém

sméru. Pomoci vySe uvedenych predpokladl je mozné pohybové rovnice zjednodusit do tvaru [34]

16p_ 0 —3

0oz 5l (7.5)
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av, av, 1dp 0 vy, 0 —5
—Z L= v — ! 7.6
PR PR P el e ML | (7.6)
d d
5TVl =0, (7.7)

Integraci rov. (7.5) a substituci do rov. (7.6) pti zavedeni zjednodusujicich predpokladd, které jsou

platna pro rovinny paprsek, obdrzime vyraz [34]

V—+V——=———— — (rviv}), (7.8)

kde p je nyni staticky tlak vné paprsku. Vzdalenost ve sméru proudéni bude dale oznacovana jako x.
Slozky rychlosti v axidlnim, resp. radidlnim sméru budeme oznacovat u resp. v. Pro tecné napéti je
mozné zavést vyraz T = —pv,.v). Na zakladé téchto predpokladl Ize pohybové rovnice prepsat do

tvaru [34]

oU U 1dp 1 0rt

eV — = 7.9

U6x+V6r pdx+pr6r' (7.9)
0 0

—_ _ — 7.10

6er+6‘r‘rV 0. ( )

Ve vétsiné pripadu je clen dp/dx témér nulovy, proto v nasledujicim textu nebude tlakovy gradient

uvazovan. Rov. (7.9) potom prechazi do tvaru [34]

U ,0U_ 1or 1)
0x or pr or’ '

Rovnice (7.9) a (7.11) jsou zjednoduSenymi pohybovymi rovnicemi kruhového paprsku.

7.1.2 Integralni tvar rovnice hybnosti
Pro kruhové paprsky tekutiny pronikajici do klidového prosttedi, tvofeném tekutinou se shodnymi

vlastnosti s pronikajicim proudem, Ize dokazat, Ze tok hybnosti zistdva neménny.

Roznasobenim rov. (7.11) ¢lenem pr a naslednou integraci podle r od r = 0 do r = oo, obdrzime [34]

0 0
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* 10t
f ——dr =|rt|g = 0. (7.15)
o Pror

Odkud dostavame [34]

d )
af pU<2nrdr = 0. (7.16)
0

Rov. (7.16) udava, ze mira zmény axidlniho toku hybnosti v axidlnim sméru je nulova, tudiz tok

hybnosti v osovém sméru zUstava konstantni.

7.1.3 Integralni tvar energetické rovnice

Pro zavedené predpoklady o kruhovém paprsku a okolnim klidovém prostiedi bude odvozen tvar
energetické rovnice v integralni formé obdobné, jako tomu bylo pfi ziskani integralni rovnice zachovani
hybnosti. Rozdil spocivd v rozndsobeni rov. (7.11) ¢lenem pUr a naslednou integraci od r = 0 do

r = oo ziskdme nasledujici tvary rovnic [34]

foo v 2% +fw w2y fwua”d (7.17)
rU*—dr rUV —dr = —dr, .
0 P ox 0 P or 0 or
fw XA Y (S LLap (7.18)
Opr ox r_Zno ox 2 e )
°° U ® 9 pU? pUZ|”  [®pU? orV
j prUV—drzj TV ——-dr = [rV— —f —— —dr
0 or 0 or 2 2 o 2 Or
0 (7.19)
1 (*pU? o,
2m), 2 ox rrar.
Spojenim téchto dvou ¢lenl obdrzime [34]
fo UZaUd +fw UVaUd _ 2 waUpUzz d
Opr axr Opr or T_Zno x 2 rar 20
- 2mdx J, g e

Integrant vySe uvedené rovnice lze povaZovat za tok kinetické energie na elementarni prstencové

plose. Pro zbyvajici ¢len na pravé strané rov. (7.11) plati nasledujici [34]

foaner = |Urt|® fm W 4 = 1jm U o rd (7.21)
. ar r = TTO OTTar r = 21‘[0‘[07‘ r ar. .

Integrant v rov. (7.21) vyjadfuje, Ze mira, ve které tok kinetické energie klesd, je rovna mire
produkce turbulence. Slouéenim rov. (7.19) a rov. (7.21) Ize ziskat upraveny tvar integralni rovnice

zachovani energie, tj.
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d (® pU? ® U
—f U—2nrdr = —f T—2nrdr. (7.22)
dx J, 2 o Or

Vyse zminénd rov. (7.22) nam tikd, Ze mira poklesu toku kinetické energie je rovna mite, ve které

je turbulence produkovana.

POZN.: Zavedenim Clenu E, ktery predstavuje kinetickou energii paprsku v libovolném prirezu a ¢lenu
E,, reprezentujicim pocdtecni hodnotu kinetické energie v Usti trysky, miZeme prubéh kinetické energie

vyjddrit pomoci ndsledujiciho vyrazu [34]

(7.23)

kde C, je empirickd konstanta, pro kterou plati C; = 4,1. [1]

7.1.4 Hypotéza o strhavani tekutiny

Pokud je Q, objemové mnozstvi tekutiny proudici ztrysky a Q je objemovy pritok v paprsku
v libovolném prirezu ve sméru x, je zndmo, ze pomér Q/Q, je vétsi nez 1 a s rostouci vzdalenosti ve
sméru proudéni naridstd. DUsledkem narlstu objemového mnozstvi tekutiny v paprsku je strhavani

okolni tekutiny.

Objemovy prutok tekutiny v paprsku je mozné vyjadfrit jako [34]

Q= j U 2nrdr. (7.24)
0
Zména prato¢ného mnozstvi tekutiny v paprsku je vyjadrena pomoci vyrazu [34]

dQ d [® _
I = E_L U 2nrdr = 2nbV,, (7.25)

kde b je nominalni vnéjsi hranice paprsku, pfi které je osova rychlost téméf nulové a V, je rychlost
strhavani okolni tekutiny. Rychlost okolni tekutiny muiZe byti vyjadfena jako nasobek osové
(maximalni) rychlosti, tj. [22]

Vo = o Unmax- (7.26)
Pro koeficient a, pfiblizné plati a, = 0,026. [22]

POZN.: Pri zavedeni ¢lenu Q, ktery vyjadruje objemovy pritok v libovolném profilu tekutiny a ¢lenu Q,,
jenZ predstavuje pocdtecni objemovy pritok v usti trysky, miZeme priibéh objemového pritoku

v libovolném prirezu vyjadrit pomoci vyrazu [34]
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Q

=
Q Z

, (7.27)

Ql xR

kde C, je empirické konstanta, pro kterou plati C, = 0,32. [1]

7.1.5 Sitka paprsku

Z experimentalniho pozorovani paprskl vyplyva, Ze polomér paprsku r resp. Sitka paprsku b = 2r
linedrné narlista s rostouci vzdalenosti ve sméru proudéni. Narust Sifky paprsku lze vyjadrit pomoci
veli¢iny oznacované jako koeficient umérnosti. Obvykle uvadéné hodnoty koeficientu imérnosti jsou
vztazeny k poloze 1/, na prarezu paprsku, kde je rychlost paprsku rovna pravé poloviné osové

rychlosti v zadaném prarezu.

Koeficient Umérnosti je uréen pomoci vyrazu [31]

S = @, (7.28)
dx

jenZ je po délce paprsku konstantni. Polovicni Sitku paprsku 7y /5 (x) je pak mozné urcit z vyrazu [31]

12 = S(x — xo), (7.29)
kde x je poloha virtudlniho poéatku, tj. hypotetického mista nulové Sitky paprsku.

POZN.: Pro laboratorné pozorované hodnoty koeficientu umérnosti S bylo zjisténo, Ze jejich hodnota je
nezdvisld na druhu tekutiny (voda, vzduch), priiméru trysky d ani na rychlosti tekutiny v usti trysky U,
[13]. Velikost koeficientu umérnosti Ize uvaZovat podle Husseina (laser-Doppler data, 1994) hodnotou

S = 0,094 [31].

7.1.6 Reynoldsovo Cislo

Na zakladé zachovéni hybnosti tekutiny v paprsku je soucin 7y , (x)Ug (x) nezavisly na poloze x, jelikoZ
plati, Ze polomér paprsku ve sméru proudéni linedrné narista ry, ~ x, zatimco rychlost proudéni
hyperbolicky klesd U, ~x~1. Sou€in téchto veli¢in je tedy moZno povaiovat za konstantni

a vyskytuje se ve vyrazu pro vypocet lokalniho Reynoldsova Cisla, které je dano vyrazem [31]

_ TNy (%) Uppax (%)
V )

Reg (7.30)

ktery je nezavisly na poloze x.

Jelikoz Ize proudéni tekutiny v paprsku urcit pomoci rychlosti tekutiny v trysce Up,qy, pPraméru
trysky d akinematické vazkosti tekutiny v, zlstava Reynoldsovo cislo jedinym bezrozmérnym

parametrem proudéni.
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POZN.: Reynoldsovo Cislo md vliv na velikost méritek virovych struktur ve smykové vrstvé paprsku. Pri
mensi hodnoté Reynoldsova cisla jsou méritka vétsi oproti méfitkiim virovych struktur pri vysSich

Reynoldsovych Cislech.

7.1.7 Zakladni oblasti ponofeného kruhového paprsku
PFi proudéni tekutiny v ponofeném turbulentnim paprsku lze rozeznavat celkem dvé rozdilné oblasti

proudéni:
e Oblast vyvinu proudéni (Zone of Flow Establishment - ZFE),

e Oblast vyvinutého proudéni (Zone of Established Flow - ZEF).

Zone of Flow Zone of Established

7] e
2 Establishment Flow -
2 e
s -
4 -
7 -
Center 7 ‘____..--"'
line /E - é e
—_— —\‘ > Wt EEN ¥ _
u, e H O Ot T Y {j_-;bc%z;;uc co
45‘71-—.2%% E)Qf\("“r'jozl")o% OCQ 22D
e LoD 500 70 o o B
%/f L322 2 2 ) "1',’1 L; S O0O0OC
2 e 0000
1 ~ PR ':)JQ
- — - . .
7 ~eg oo

Obr. 7.2 Ukazka zakladnich oblasti ponofeného turbulentniho paprsku [1]

7.1.7.1 Oblast vyvinu proudéni

Oblast vyvinu proudéni ZFE je vymezena Ustim trysky a koncem jadra paprsku. Zatimco Sitka smykové
vrstvy ve sméru proudéni linearné nar(ista, v oblasti jddra paprsku dochazi k linedrnimu poklesu Sitky.
DaleZitym poznatkem v oblasti vyvinu proudéni je, Ze zde dochazi k transformaci z pfiblizné
rovnomérného rozdéleni rychlosti po prlrezu v Usti trysky na rychlostni profil, jenz Ize vyjadfit pomoci

Gaussovy krivky.

Jadro paprsku je oblast, ve které jsou rychlosti rovné rychlostem v Usti trysky. Délka paprsku se
obvykle udava v nasobcich priméru trysky d (pfiblizné plati L,z = 4 aZ 10d). V oblasti jadra paprsku

nedochazi ke vzniku virovych struktur.

Rozdéleni rychlosti v ZFE mZe byt popsano pomoci nasledujicich vyrazl [11]

u=U,(pro r <R),

r— R)? (7.31)
u = Uyexp [— T] (pror > R),

kde R je polomér jadra paprsku a r je polomér paprsku.

54



Ceské vysoké uéeni technické v Praze. Fakulta stavebnf Diplomova préce, akad. rok 2017/18

Katedra hydrauliky a hydrologie Bc. Splichal Petr
7.1.7.2 Oblast vyvinutého proudéni

Oblast vyvinutého proudéni ZEF navazuje na ZFE. Vtéto oblasti lze nalézt dalsi podoblast
oznacovanou jako transientni zéna (prechodova oblast), ve které jiz nejsou patrné vlivy pocatecnich
podminek proudéni a na konci této oblasti dochazi zde ke vzniku plné vyvinutého turbulentniho
proudéni. Jednotlivé rychlostni profily maji rlznou velikost maximalni rychlosti, avsak jejich tvar
zUstava neménny (pfiblizné plati pro vzdalenosti x/d > 30). Pfi vyneseni rychlostnich profilG do
bezrozmérné formy grafu, splynou rychlostni profily v jednu univerzaini kfivku, kterd podava dikaz

o vzajemné podobnosti (self-similarity) proudéni tekutiny v paprsku.

Ukazka rychlostnich profild v jednotlivych vzdalenostech oblasti vyvinutého proudéni je uvedena

na obr. 7.3 a vyneseni jednotlivych profill do bezrozmérné formy grafu je uvedeno na obr. 7.4.

021 v =130
U/Us
0.1l
~__x/d =100
0.0 \\\" 4
0 10 20
r/d

Obr. 7.3 Rychlostni profily pfi (Re = 95 500). Carkované &ary znadi poloviéni $itku 71/2(X). Jednotlivé

rychlostni profily se lisi rdznou Sikmosti Gaussova rozdéleni. [31]
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Obr. 7.4 Symboly o, x/d = 40; A, x/d = 50; O, x/d = 60; 0, x/d = 75; *, x/d = 97,5 [31]
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Pokud nedochazi k interakci proudéni tekutiny v paprsku s pevnymi sténami, je osova rychlost
paprsku rychlosti maximalni U, = U,,,,. Na zaCatku oblasti ZEF je maximalni osova rychlost rovna
rychlosti v jadre paprsku (tj. rychlosti v Usti trysky), ale s rostouci vzdalenosti ve sméru proudéni
dochazi k hyperbolickému poklesu osové rychlosti (Up,qx ~ X~ 1). Vyneseme-li priibéh osové rychlosti
ve formé Uy/Upax Ve vztahu x/d, obdriime graf, v némz ¢len Uy /U, 4y S rostouci vzdalenosti x/d

linearné narlst4, coz je inverznim prikladem k hyperbolickému poklesu osové rychlosti.

Vyjadreni experimentdlné namérenych osovych rychlosti je uveden na obr. 7.5. Pocatek primky

uvedené na obr. 7.5 je oznacovan jako virtudlIni pocatek x,,.

25
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s d
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Obr. 7.5 Experimentalni méreni osové rychlosti ponofeného kruhového paprsku v zavislosti na
vzdalenosti ve sméru proudéni. Experimentalni data Hussein (1994). Pfimka uréena pomoci

rov. (7.32) pfixy/d =4a B = 5,8. [31]

Maximalni rychlost tekutiny v paprsku je mozné popsat pomoci vyrazu [31]

Umax — B
Uo (x —x0)/d’

(7.32)

kde B je empiricky stanovend konstanta a x; je poloha virtudlniho pocatku. Velikost konstanty B

dosahuje podle Husseina (1994) hot-wire data hodnoty B = 5,9, popft. laser-Doppler data B = 5,8. [31]

7.1.8 Vzajemna podobnost proudéni

Vzajemna podobnost (self-similarity) udava, ze ptislusné profily maji stejny tvar, ktery je nezavisly na
vzdalenosti ve sméru proudéni, pficemz se tyto profily liSi pouze ve velikosti jednotlivych charakteristik
proudéni a Sifce paprsku. Rychlostni profily se stavaji vzajemné podobné v oblasti plné vyvinutého
turbulentniho proudéni (x/d > 30), kde nejsou patrné vlivy pocdtecnich podminek proudéni. Pfi
proudéni tekutiny v paprsku za vysokych hodnot Reynoldsova &isla (Re > 10%) je moZné pro vypocet

maximalni rychlosti tekutiny v paprsku U4y, resp. polovi¢ni Sitky paprsku r4 /, uvaZzovat rov. (7.32),
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resp. (7.29). Vzdjemnd podobnost v pficnych profilech byva obvykle vyjaddiena zavedenim ndsledujicich
proménnych [31]

§=r1/r1) (7.33)
popf. [31]

n=r/(x—xp), (7.34)

pro které platin = S§ [31]. Na zakladé vysSe uvedenych charakteristik Ize vzajemné podobny rychlostni

profil definovat jako funkci charakteristiky 17 popf. &

fm= f(f) = u(x, 1) /Unax (%) (7.35)

Univerzalni vzajemné podobny profil osové rychlosti je uveden na obr. 7.6.

1.0F
0.5 \
\
\\\
0.0 - ' : '
0.0 1.0 2.0
S=EIry,
L L | L | L
0.0 0.1 0.2
N =1/(X-X,)

Obr. 7.6 Vzajemné podobny profil osové rychlosti kruhového paprsku. Kfivka byla sestrojena na

zadkladé LDA dat Hussein (1994). [31]

7.1.9 Uniformni turbulentni vazkost

PFi feSeni rovnic pro turbulentni mezni vrstvy se vyskytuje zjevny problém s uzavienim rovnic, jelikoz
mame tfi neznamé veliciny U,V a u'v', avéak dvé rovnice (kontinuity a hybnosti). Uzavieni tohoto
systému mlzZeme dosdhnout zavedenim turbulentni vazkosti v, (x, ). Smykové napéti je poté mozné
urcit jako

au

u'v' = —V¢ E (736)
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PFi platnosti vzdjemné podobnosti proudéni uvnitf kruhového paprsku, Ze hodnota v se méni

v zavislosti na 1/, @ Upay, 1. [31]

ve(x,1) = rl/z(x)Umax(x)ﬁt(n) (7.37)

a déle, Ze v prevainé casti paprsku dosahuje hodnota normalizované turbulentni difuzivity v,(n)
velikosti 0,028 (v rozmezi 15%) [31]. Z tohoto dlivodu je moZné pfi feSeni rovnic pro mezni vrstvu
povazovat veli¢inu V4 (7) za konstantni a nezévislou na 7, a jelikoZ je i soucin hodnot 71 /5 (x) Uppax (X)
nezavisly na poloze x, je mozné brat turbulentni vazkost za konstantu (nezavislou na poloze x a r)

a pohybové rovnice mezni vrstvy lze zjednodusit do tvaru [31]

au ou vr d ( OU). (7.38)

Var ™ Var =7 ar U ar

Pro vzajemné podobny profil f(n) = U/Uyex PFin = 1r/(x — x,) obdrzime feSeni ve tvaru [31]

1
= 7.39
f@m a+an?)? (7.39)
kde je koeficient a uréen pomoci koeficientu umérnosti S jako [31]
Lo 02-1) (7.40)

S2
Tvar rychlostniho profilu je v dobré shodé s experimentalnimi pozorovanimi vyjma okraje paprsku,
kde dochazi k prudkému poklesu empiricky stanovené velikosti turbulentni vazkosti. Koeficient

umérnosti je mozné stanovit na zakladé turbulentni difuzivity jako [31]

S =8(vV2—1)b,. (7.41)

Veli¢inu V; je mozné vyjadfit pomoci turbulentniho Reynoldsova Cisla jako [31]

U xX)1q /5 (x 1
Ret = max( ) 1/2( ) == 35 (7.42)
Vi Vi

Pfi zavedeni zjednoduseni pomoci uniformni turbulentni vazkosti je stfedni pole rychlosti
v turbulentnim kruhovém paprsku shodné s rychlostnim polem v laminarnim reZimu proudéni pfi

Ret = 35. [31]

POZN.: Podrobné odvozeni univerzdlniho tvaru rychlostniho profilu v bezrozmérnych sourfadnicich

véetné zavedenych predpokladi Ize nalézt v [31].
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7.2 Vzajemné spoluplsobeni paprski

V nasledujici podkapitole bude popsano vzajemné spoluplisobeni paprsk(l v fadé. Priamér trysky
a velikost vstupni rychlosti jsou pro jednotlivé paprsky neménné. Na zdkladé Reichardtovy induktivni
teorie turbulence Ize vzajemné spoluplsobeni paprskil stanovit superpozici U?, jeliko? jsou Fidici

rovnice linearni. [24]

Z Reichardtovy hypotézy (1943) pro N paprskd v roviné (x-y) lze hybnost proudu paprskd ve

stagnantnim prosttedi urcit pomoci vyrazu

N N
M= Z M; nebo U2 = Z Uz, (7.43)
i=1 i=1

Pro kvadrat rychlosti z rov. (7.43) plati

N
UZ(x,7) = Udax ) expl=20y = ¥0?/b?), (7.49)

=1

kde je y; je prisecik osy trysky na ose y, b je Sitka paprsku a U4, je maximalni rychlost v paprsku.

Vyslednou rychlost v roviné paprskl (x-y) lze stanovit jako

Ulx,y) = Zl_v_lUszi (x,v). (7.45)

Dalsi zplisob popisu vzajemného spoluplsobeni paprskll vychazi z rovnice popisujici transport
hybnosti pro staciondrni dvourozmérné proudéni v mezni vrstvé ve sméru osy x. Pro osové symetricky

paprsek psat ve tvaru [25]

0 d
— (ru®) + — (ruv) = 0, (7.46)
dx ar

kde u, v jsou okamZité slozky rychlosti ve sméru osy x a v cylindrickych souradnicich.

Reichardt na zakladé experimentalnich pozorovani turbulentnich paprskd zavedl predpoklad, Ze

pfenos hybnosti v lateralnim sméru je Umérny pricnému gradientu horizontalni slozky hybnosti

aU?

kde A(x) je délkové méfFitko, které je pouze funkci polohy x.

S vyuzitim rov. (7.47) Ize pohybovou rovnici pro kruhovy paprsek prepsat pti zanedbani prispévku

fluktuaci rychlosti do tvaru
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(7.48)

aU®> A9 [ 0U?
ox _ror\ or )

Aplikaci poznatku o vzajemné podobnosti proudéni v paprsku, ze kterého lze vyvodit, Ze pro
hybnost proudu v paprsku pfiblizné plati M ~ UZ2,,b?> a maximélni rychlost Ize urit jako

UZ.x = B/b%f(r/b), kde B je konstanta a pro $itku paprsku pFiblizné plati b ~ x.

Délkové méfitko je mozné vyjadrit jako

bdb
= (7.49)
2dx
Redeni rov. (7.48) pfi vyuZiti vy$e uvedenych poznatkél nabyva tvaru
B
U? = —exp—(r/b)>. (7.50)

=13
Privyjadreni délkového méritka A = kx, kde k je konstanta, pohybova rovnice muze byt prevedena

na linearni , difGzni“ rovnici v zavislosti na U? a soufadnice X = kx?/2, tj. [25]
2
au” _ li(ra_u)_ (7.51)
dX ror\ or
Odtud vyplyva, Ze pro stejné souradnice X (nebo r), Ze pokud maji vSechny paprsky stejnou

zavislost pro A(x), vzajemné pfi¢né (rovina y-z) spoluptisobeni paprsk( je ddno superpozici U2.

POZN.: Podrobnému popisu vzdjemné interakce kruhovych paprski s vyuZitim Reichardtovy hypotézy

se vénuji [2], [24] a [25].
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8 MODEL TRYSKY

8.1 Tryska
8.1.1 Pojem tryska a optimalni tvar trysky
Tryska (dyza) je kanal s plynulou zménou pritocného prifezu. Proudéni tekutiny v trysce je déj, pfi

kterém dochdzi k poklesu tlaku a zvyseni kinetické energie tekutiny. [41]

Optimdlni tvar trysky by mél byt realizovan jako plynuly, na vstupnim a vystupnim profilu
rovnobézny s proudnicemi, aby nedochazelo ke vzniku turbulenci vlivem ndhlé zmény sméru proudéni

a zaroven rozdéleni rychlosti ve vystupnim profilu by mélo byt rovnomérné. [41]

POZN.: Pokud jsou pfi zméné tlaku fluktuace hustoty tekutiny zanedbatelné, Ize pro popis proudéni

tekutiny v trysce vyuzit Bernoulliho rovnici. [41]

8.2 Geometrie vnitrniho tvaru trysky
Geometrie vnitfniho tvaru trysky spociva v nalezeni takové kfivky, ktera zajisti plynuly prechod
z primeéru privodniho potrubi D na primeér trysky d. JelikozZ je primér trysky mensi oproti priméru

pfivodniho potrubi, bude se jednat o postupné zuZujici se trysku, tj. konvergentni trysku.

8.2.1 Gortlerova nestabilita
Pro vyhodnoceni zvoleného vnitiniho tvaru trysky bude za posuzovaci kritérium zvoleno Gértlerovo
Cislo, které popisuje vznik hydrodynamickych nestabilit pfi proudéni tekutiny podél konkdvné

zaktivené stény.

Obr. 8.1 Hydrodynamické nestability v mezni vrstvé podél konkdvné zakrivené stény [16]
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Gortlerovy viry jsou sekundarnimi proudy v mezni vrstvé. PocCatek tvorby Gortlerovych virll je
mozZné popsat na zakladé Gortlerova Cisla, které udava pomér odstredivych a vazkych sil v mezni vrstvé

a je uréeno vyrazem

u.0 |0
Go = v (8.1)
0 v R

kde je u, rychlost ve vnéjsim proudu mezni vrstvy, 8 impulzova tloustka mezni vrstvy, R je polomér
zaktiveni stény a v je kinematicka vazkost proudici tekutiny. Aplikaci Reynoldsova cisla pro impulzovou
tloustku mezni vrstvy Reg = u,.0/v a zavedenim kfivosti '’ = 1/R, mizeme Gortlerovo Cislo upravit

do tvaru

Go = Reg+/ 01" (8.2)

POZN.: JelikoZ kfivost na konkdvni strané trysky nabyvd zdpornych hodnot, je nutné vypocet
Reynoldsova ¢isla pfizplsobit potfebdm jednoduchého vypoctu, tj. odstranéni odmocniny z vyrazu pro

vypocet Gortlerova Cisla a vypocet provést pro kvadrdt Gértlerova Cisla
Go? = —Reior". (8.3)

8.2.2 Navrh geometrie vnitfniho tvaru kontrakce trysky

Vnitini tvar trysky bude modelovan pomoci polynomické funkce 6. stupné, ktera bude min. C? spoijita
(min. spojitost druhého fadu). Pro stanoveni koeficientl polynomické funkce je nutné zadat celkem
sedm podminek, z nichz bude jedna ,volnd“ a Sest , pevnych”. Pevné zadané podminky vychazi ze
zvoleného radu spojitosti (funkce bude spojitd az do druhé derivace) a ze znalosti velikosti praméru
privodniho potrubi D a priiméru trysky d. Volna podminka umoZziiuje zvyseni fadu polynomické funkce,

ktera vede ke sniZzeni hodnoty kfivosti a jeji poloha je predmétem optimalizace tvaru trysky.

Pro polynomickou funkci 6. stupné, jeji prvni a druhou derivaci plati

r(x) = Ax® + Bx® + Cx* + Dx3 + Ex?> + Fx + G, (8.4)
r'(x) = 6Ax° + 5Bx* + 4Cx3 + 3Dx? + 2Ex + F, (8.5)
r""(x) = 30Ax* + 20Bx3 + 12Cx? + 6Dx + 2E, (8.6)

kde A,B,C,D,E a F jsou hledané koeficienty.

NiZe jsou uvedeny okrajové podminky oznacované jako , pevné” pouzité pro vypocet hledanych

koeficientl polynomické funkce: [14]
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r(0) =D/2, r(L) =d/2, (8.7)
r'(0) =0, r'(L) =0, (8.8)
r'(0)=0, r'"(L) = 0. (8.9)

Okrajova podminka oznacovana jako ,volna“ je vazana na polohu maximalni kfivosti na konkavni
strané a vychazi z pfedpokladu, Ze derivace kivosti je v bodé maxima kfivosti nulova, tj. r'"'(z) = 0.
Volna okrajova podminka je vazana na polohu maximalni hodnoty kfivosti a vychazi z predpokladu, zZe

maximalni velikost Gortlerova Cisla se vyskytuje v misté maximalni kfivosti vnitfniho tvaru trysky.

Pro ,volnou” podminku kfivosti plati

r"""(z) = 120423 + 60Bz? + 24Cz + 6D. (8.10)

Poloha bodu z, ve kterém je derivace kfivosti nulovd, je pfedmétem optimalizace navrhu tvaru
trysky. SniZeni kfivosti na konkavni strané trysky vede k navyseni kfivosti na konvexni strané trysky,
avSak Gortlerova nestabilita je vdzdna na konkdvni stranu trysky, a proto zvyseni kfivosti na konvexni

strané trysky nema vliv na vznik danych hydrodynamickych nestabilit uvnitf trysky.

POZN.: Oznaceni trysky vychdzi ze zdkladnich ndvrhovych rozméra trysky T, kterymi jsou celkovad délka
trysky L, primér privodniho potrubi D, primeér trysky d a délka kontrakce | — TL (D/d/l) mm. Pro
konkrétni ndavrh trysky bude pouZita tryska oznacovand jako T155 (100/30/150).

8.3 Modelovani tvaru trysky

Model trysky ma za ucel nalézt optimalni tvar trysky, ve kterém bude maximalni velikost Gortlerova
¢isla minimalni, tj. optimalné doplnit systém okrajovych podminek vhodnou volbou parametru z. Pro
stanoveni optimalniho tvaru trysky budou pouzity dva typy modeld, které budou oznacovany jako

numericky a matematicky model.

8.3.1 Vstupni podminka rychlosti

Rozdéleni bodovych rychlosti na pocatku trysky bylo stanoveno pomoci numerického modelu
privodniho potrubi. Pfivodni potrubi bylo uvazovano jako hydraulicky hladké potrubi konstantniho
priméru D = 0,1 m o délce L, = 8 m, kterd mé&la zarucit dostateCnou vzdélenost (rozb&hovou délku)
pro vyvin turbulentniho rychlostniho profilu. Stfedni hodnota rychlosti na pocatku potrubi byla zvolena

hodnotou v,,, = 0,45 m.s™L. Pro vypoéet rychlostniho profilu byl pouZit turbulentni model k-w SST.

Intenzita turbulence byla stanovena pomoci vyrazu [3]

[

Ismootn pipe = 0,16 Red 8, (8.11)
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kde Re, je Reynoldsovo Cislo privodniho potrubi. Pro zadanou hodnotu stfedni rychlosti v, a pramér
pfivodniho potrubi D je mozné vycislit hodnotu intenzity turbulence pro hydraulicky hladké potrubi
rov. (8.11). Vyslednd hodnota intenzity turbulence v ptivodnim potrubi spoctena na zakladé rov. (8.11)

je pro Re = 45 000 pfiblizné rovna 4%.

Vysledky modelu ptivodniho potrubi byly porovnany s rozdélenim rychlosti v logaritmické oblasti

mezni vrstvy a 1/7novym zdkonem rozdéleni rychlosti po prirezu (graf 8.1).

TURBULENTN/{ RYCHLOSTNI PROFIL

0.6

0.5

0.4
F""Z
g 03
)

0.2

= k-w SST
0.1 Logaritmicka oblast
1/7-novy zakon
0.0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050

r[m]

Graf 8.1 Srovnani vysledk( modelu k-w SST s logaritmickym rozdélenim rychlosti a 1/7 zdkonem

rozdéleni rychlosti po priarezu v kruhovém potrubi

Ze srovnani vysledkd modelu k-w SST s rozdélenim v logaritmické oblasti mezni vrstvy a 1/7novym
zdkonem vyplyva, Ze vysledky modelu k-w SST jsou v dobré shodé slogaritmickym rozdélenim.
Rozdéleni rychlosti podle 1/7nového zdkona se od logaritmického rozdéleni rychlosti pomérné vyrazné
odliSuje v oblasti blizko stény a v ose potrubi. Pfi tvorbé matematického modelu trysky bude pouZito
logaritmické rozdéleni rychlosti. Ziskané rozdéleni rychlosti po prifezu privodniho potrubi bylo

implementovano do numerického modelu trysky jako vstupni okrajova podminka.

8.3.2 Matematicky model trysky (prvotni navrh)

Pfedmétem prvotniho navrhu matematického modelu bylo sestaveni vnitfni geometrie tvaru trysky na
zakladé vyse uvedenych "pevnych" okrajovych podminek doplnénych variaci polohy ,volné“ okrajové
podminky. Pro jednotlivé polohy ,volné“ okrajové podminky byly vyhodnoceny pomoci
zjednoduseného vypoctu velikosti Gortlerova parametru. Poloha ,volné” okrajové podminky, pfi niz

vychazi hodnota Gortlerova Cisla minimalni, je oznaCovana jako optimalni.

Tvorbu matematického modelu trysky lze rozdélit do dvou fazi. Prvni faze spociva v aplikaci

zjednodusujicich predpokladi, pomoci kterych je tryska modelovana jako nékolik postupné na sebe

64



Ceské vysoké uéeni technické v Praze. Fakulta stavebnf Diplomova préce, akad. rok 2017/18

Katedra hydrauliky a hydrologie Bc. Splichal Petr

navazujicich potrubi o zmensujicim se priiméru danym navrZzenym tvarem trysky. Vypocet maximalni
rychlosti a jednotlivych tlousték mezni vrstvy v prvotnim ndvrhu neuvazoval s vlivem transformace

rychlostniho profilu vyvolané zménou tvaru trysky.

Optimalni tvar trysky s vyznacenim prabéhu Gortlerova Cisla stanoveny pomoci prvotniho navrhu

vnitfniho tvaru trysky je uveden nize (graf 8.2).

GORTLEROVO CISLO

300 0.06
z=0,27I
250 T155 (100/30/150) 0.05
200 0.04
fr —_
S 150 0.03 E
w £ S
100 0.02
50 0.01
0 0
0.000 0.015 0.030 0.045 0.060 0.075 0.090 0.105 0.120 0.135 0.150

x [m]

Graf 8.2 Vysledny pribéh Gortlerova Cisla pro optimalni polohu bodu z podle vysledkd prvotniho

navrhu modelu

Vypocet Gortlerova Cisla uvnitf trysky pomoci prvotniho navrhu matematického modelu vychazi
z navrzené polynomické funkce 6. stupné, pro kterou byla vypoctena jeji prvni, druha (kfivost) a treti
derivace. Nasledné byla na zakladé rovnice kontinuity vypoctena hodnota stfedni priifezové rychlosti
pro jednotlivé polohy uvnitf trysky a jim pfisluSejici velikosti Reynoldsova Cisla. JelikoZ bylo potrubi
uvazovano jako hydraulicky hladké, Ize jednotlivé velikosti soucinitele ztrat tfenim A stanovit na
zadkladé velikosti Reynoldsova cisla prostfednictvim Prandtl-Karmanovy rovnice (za predpokladu
splnéni platnosti rovnice). Ze znamé velikosti soucinitele A a velikosti stfedni prirezové rychlosti je
mozné urcit tfeci rychlost u;. Nyni mame veskeré potifebné charakteristiky pro stanoveni konkrétnich
hodnot maximalni rychlosti v trysce, ze kterych lze vydislit hodnoty posinovaci tloustky. Velikost
impulzové tloustky byla vypodétena z velikosti posinovaci tloustky pomoci tvarového parametru.
V prvotnim navrhu matematického modelu trysky bylo pocitano s konstantni hodnotou velikosti
tvarového parametru, kterd odpovidala velikosti tvarového parametru spocteného z modelu

pfivodniho potrubi.

Variacemi navrhu trysky bylo zjisténo, Ze optimalni hodnota odpovida poloze z = 0,271. Ukazka

prabéhu Gortlerova cisla podél trysky pro nalezenou optimalni polohu bodu z na zakladé prvotniho

65



Ceské vysoké ugeni technické v Praze. Fakulta stavebni Diplomova prace, akad. rok 2017/18

Katedra hydrauliky a hydrologie Bc. Splichal Petr

navrhu matematického modelu je uvedena vyse (graf 8.2). Pro zjiSténou optimalni polohu bodu z
pomoci matematického modelu vychdzi maximalni velikost Gortlerova Cisla rovna Gop,q, = 272.
JelikoZ prvni faze matematického modelu byla zaloZena na zjednodusujicich pfedpokladech, bylo nutné
jeji vysledky ovéfrit sofistikovanéjsim vypoctem — numerickym modelem. Pro tyto Ucely byl sestaven
numericky model trysky zaloZeny na turbulentnim modelu k-w SST, jenZ je schopen komplexné popsat

proudéni v zadané trysce.

Prvotni navrh tvaru trysky poslouzil zejména k sestaveni geometrie trysky pfi rtzné volbé velikosti
optimaliza¢niho parametru z a k prvotni predstavé o pribéhu Gortlerova parametru uvnitf navrzené
trysky. K vyhodam prvotniho névrhu patfi rychlost vypoctu Gortlerova dCisla, velikost délky kroku pfi

optimalizaci polohy parametru z.

8.3.3 Numericky model trysky

Primarni ucel numerického modelu spocival ve vyhodnoceni rliznych geometrii trysky sestavenych
v prvotnim navrhu matematickém modelu. Celkem bylo pouZito pét rlznych tvar( trysky, které se lisily
polohou bodu z. Konkrétné se jedna o polohy z = 0,201; 0,251; 0,30[; 0,351 a optimalizovany parametr

z = 0,271 (vysledna optimalni poloha prvotniho navrhu matematického modelu).

Modelované hodnoty velikosti rychlosti uvnitf trysky jsou uvedeny nize (obr. 8.2).

Rychlost

O Dl a® B B O A D DO AN D (b0 A DD S
S GAP TS ECG AP IOG WD IO 2B F S
RV AR RERPA P 4240 0 0 e WO

0 0.04 0.080 (m)
[ B |
0.02 0.060

Obr. 8.2 Znazornéni velikosti rychlosti uvnit¥ trysky (z = 0,251)

66



Ceské vysoké uéeni technické v Praze. Fakulta stavebnf Diplomova préce, akad. rok 2017/18
Katedra hydrauliky a hydrologie Bc. Splichal Petr

Vysetfované tvary trysky pro jednotlivd polohy bodu z jsou uvedeny nize (graf 8.3).

TVAR TRYSKY
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Graf 8.3 Ukazka rliznych tvar( trysek pouZitych pfi vypoctu pomoci numerického modelu

KFivosti odpovidajici zkoumanym tvartim kfivky jsou uvedeny nize (graf 8.4).
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Graf 8.4 Pribéhy kiivosti vySetfovanych tvar( kfivky pro rizné polohy bodu z

Pro potieby feSeni proudéni tekutiny (vody) v trysce byl pouzit turbulentni model k-w SST.
Proudéni tekutiny v trysce bylo feSeno jako stacionarni (pouzity algoritmus feseni SIMPLE). Pouzité
vypocetni schéma bylo zaloZzeno na korekcich tlaku a je oznacované jako pressure-based solver.
Hodnota intenzity turbulence uvnitf trysky byla zvolena hodnotou 4%, ktera odpovida rov. (8.11). Za
interpolaéni schéma byla pouZzita protiprouda interpolace 2. fadu (stejné interpolacni schéma zvoleno
i pfi modelovani pfivodniho potrubi). Sténa trysky byla uvaZovana jako hydraulicky hladka. Pro vypocet

tlaku bylo za interpolaéni schéma pouzito Presto!, pro vypocet gradient( Least squares Cell Based.
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K vyhodam numerického modelu patti vyssi pfesnost dosazenych vysledkl stanovenych vypoctem
za predpokladu spravného nastaveni turbulentniho modelu a jeho spravného pouziti na kvalitni
vypocetni siti. Nicméné oproti matematickému modelu je vypocet a nasledné vyhodnoceni vysledkd
Casové ndrocnéjsi, a proto bylo snahou prevzit poznatky o proudéni v trysce zjisténé pomoci
numerického modelu a aplikovat je v matematickém modelu (druhotny navrh). Tim padem maze dojit
ke spojeni prednosti prvotniho navrhu tvaru trysky (rychlost, jednoduchost) s presnosti numerického
modelu. Nicméné je tfeba mit na zfeteli, Ze dané vysledky budou v dobré shodé s modelovanymi tvary

trysek. Pfi volbé odlisné geometrie trysky mizZe dojit k odchyleni vysledk.

8.3.3.1 Zpracovani vysledkd numerického modelu trysky

Za optimalni tvar trysky je povazovan tvar trysky, ktery vykazuje nejmensi hodnoty Gortlerova Cisla
ziskaného na zdkladé modelu k-w SST. Pro vyhodnoceni velikosti Gortlerova Cisla v jednotlivych
polohdch uvnitf trysky je potreba sestavit rychlostni profily, ze kterych budou vypocteny jednotlivé

charakteristiky mezni vrstvy a odectena velikost rychlosti na ose trysky (maximaini rychlost).

Pribéh maximalni rychlosti je uveden na grafu nize (graf 8.5). Maximalni (osova) rychlost tekutiny
v trysce postupné narista z hodnoty Upygx 0 = 0,53 m.s™* na hodnotu Upgy; = 5,10 m.s~* na konci
trysky. Maximalni rychlost na konci trysky se pfilis nelisi (cca 2%) od stfedni prarezové rychlosti na

konci trysky U; = 5,00 m.s™1, proto je mozné povaZovat navrzenou geometrii trysky za vhodnou.

MAXIMALN{ RYCHLOST
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Graf 8.5 Pribéh maximalni rychlosti uvnitf trysky (proudéni ve sméru kladné osy x)

Rozdéleni rychlosti v Usti trysky vykazuje po prevazné vétsiné (pfiblizné 96%) konstantni rozdéleni
rychlosti po prQrezu vyjma mista kontaktu tekutiny se sténou trysky, kde dochazi ke vzniku mezni
vrstvy. JelikoZ Ize rozdéleni rychlosti na prevazné vétsiné prirezu trysky povaZovat za konstantni, Ize

navrh tvaru trysky povaZovat za optimalni.
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Rozdéleni rychlosti po prifezu v Usti trysky je uvedeno nize (graf 8.6).
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Graf 8.6 Ukazka vypocteného rozdéleni rychlosti v uUsti trysky (uvedena polovina profilu)

Pribéh posinovaci a impulzové tloustky mezni vrstvy je uveden nize (graf 8.6).
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Graf 8.7 Pribéh posinovaci a impulzové tloustky mezni vrstvy

Nasledné bude uveden pribéh posinovaci a impulzové tloustky mezni vrstvy zjistény analyzou
jednotlivych rychlostnich profil uvnitt trysky (graf 8.7). Z prlibéhu jednotlivych tlousték vyplyva, Ze
nabyvaji maximalnich hodnot pravé v misté maximalni ktivosti. Zaroven lze z pribéhu hodnot
posinovaci a impulzové tloustky vycist, Ze k nejvétsim rozdilim ve velikosti dochazi na konkavni strané
trysky. Na konvexni strané dochazi k vyznamnému snizeni rozdilll hodnot impulzové a posinovaci
tloustky, coz je zpGsobeno transformaci turbulentniho rychlostniho profilu na pocatku trysky na témér
konstantni rozdéleni rychlosti po prirezu na konci trysky (pistovy tok). Ze znalosti velikosti posinovaci

a impulzové tloustky lze sestavit prabéh tvarového parametru.
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Pribéh tvarového parametru uvnitf navrhové trysky je uveden nize (graf 8.8).
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Graf 8.8 Prlibéh tvarového parametru mezni vrstvy v trysce

Pribéh tvarového parametru se uplatni pfi vypoctu impulzové tloustky v upraveném
matematickém modelu. Pro popis pribéhu tvarového parametru byla pouZita polynomicka funkce
6. radu, jez zavisi na bezrozmérné souradnici (x/1), kde [ je délka kontrakce trysky. Nyni mame veskeré

nezbytné podklady pro vypocet Gortlerova Cisla uvnitr trysky a lze prejit k vyhodnoceni tvar( trysek.

Vypoctené pribéhy kvadratu hodnot Gortlerova Cisla jsou uvedeny nize (graf 8.9).
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Graf 8.9 Pribéh druhé mocniny Gortlerova parametru

Z vysledkl maximalni velikosti Gortlerova Cisla (graf 8.10) je patrné, Ze pro posuzované tvary trysek
je dosazeno nejmensi velikosti Gortlerova Cisla pro trysky s optimalizacnim parametrem velikosti

z = 0,251. Optimalni poloha stanovena na zakladé prvni faze matematického modelu (z = 0,271)
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poskytuje vyssi hodnotu Gortlerova Cisla (pfiblizné 3%). Pro hodnoty z > 0,251 lze z vysledkl
numerického modelu pozorovat, Ze dochazi k nardstu Gortlerova Cisla, a proto volba vyssich hodnot z
nedava smysl. Pfivolbé hodnoty z < 0,251 Ize také pozorovat narlst Gortlerova Cisla, proto je mozné

v rdmci daného kroku Az = 0,051 povaZovat hodnotu z = 0,25[ za optimalni.

Modelované maximdalni hodnoty Gortlerova parametru jsou uvedeny nize (graf 8.10)
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Graf 8.10 Maximalni hodnoty Gortlerova Cisla ur¢ené pomoci turbulentniho modelu k-w SST

8.3.4 Matematicky model trysky (druhotny navrh)
lelikoZ se vysledky prvotniho navrhu matematického modelu trysky vyznamné lisily od vysledkd
numerického modelu, byl matematicky model doplnén o poznatky z numerického modelu. Konkrétné

se jednalo o Upravu pribéhu maximalni rychlosti uvnitf trysky a velikost impulzové tloustky.

Priibéh maximalnich rychlosti uvnitf trysky byl upraven parametrem 1, ktery do vnasi vypoctu vliv
transformace tvaru rychlostniho profilu vlivem odstfedivych sil. Pro parametr y plati
Umax SST
P =

: (8.12)
Umax,MM

kde Upqxssr j@ maximalni rychlost uréena pomoci turbulentniho modelu k-w SST a Upygx my j€
maximalni rychlost urcena na zdkladé matematického modelu. Priibéh soucinitele 1 podél trysky byl

aproximovan pomoci kosinové kfivky ve tvaru

Y =a+ bcos [c G) + d], (8.13)

kde a, b, c a d jsou empiricky stanovené koeficienty, pro které plati a = 0,941 49; b = 0,100 64;
c=4,80715ad = —1,188 72 (plati pro korela¢ni koeficient roven 0,9969).
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Priibéh opravného soucinitele 1 je uveden nize (graf 8.11).
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Graf 8.11 Vysledny prabéh opravného soucinitele ¥

Opraveny vypocet impulzové tloustky mezni vrstvy spociva v nalezeni predpisu pro pribéh
tvarového parametru podél trysky. Vysledny pribéh a predpis pro vypocet tvarového parametru je

uveden v predeslém textu (graf 8.8). Srovnani velikosti Gortlerova Cisla je uvedeno nize (tab. 8.1).

Tab. 8.1 Srovndni vyslednych maximadlnich velikosti Gértlerova parametru

Okrajovéd podminka Gomaxmi [1] Gomaxmz [1] GOomax,sst [1]
z=0,20l = 0,0300m 284,2 484,4 484,4
z=10,251=0,0375m 272,6 439,7 439,7
z=0,271 = 0,0405m 272,0 448,9 448,9
z=10,30l =0,0450m 274,2 454,3 454,3
z=10,35l=0,0525m 287,1 497,1 497,1

Pomoci vyse uvedenych Uprav Ize dosahnout shody mezi matematickym modelem a numerickym

modelem aZ na hodnotu 87%. Pro dosaZeni Uplné shody bude zaveden novy koeficient &

GOmax,MZ = EGOmax,SST: (8.14)

kde hodnota parametru & vychazi ze srovnani numerického a matematického modelu a pro rfesené

polohy bodu z je jednoznac¢né urcena. Pro mezilehlé polohy dochazi k linedrni interpolaci hodnot.

8.3.5 Vnitfni tvar kontrakce trysky
Doplnénim optimaliza¢niho parametru z do systému okrajovych podminek pro predpis polynomické

funkce 6. fadu ziskdme vnitfni tvar trysky. Tento tvar je mozné prepsat do univerzalni formy pfi
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prevedeni do bezrozmérné formy grafu. Ukdzka optimalniho tvaru kontrakce trysky je uvedena

v bezrozmérné formé grafu (x/1; {) nize (graf 8.12).
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Graf 8.12 Univerzalni tvar navrzené trysky (z = 0,25I)

Pro bezrozmérny parametr ¢ plati

_2r—d

=— (8.15)
D—d
kde je D primér privodniho potrubi a d pramér trysky.

POZN.: Ndvrhové rozméry pfirubového spoje trysky byly prevzaty z vyrobniho programu pro spoje
potrubi [33]. NavrZeny tvar trysky véetné vykresi tvaru trysky a popisu modelu trysky je mozné nalézt

v pfilohdch této prdce, kde je rovnéZ mozné nalézt Ciselny priibéh optimalizované kfivky.
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9 MODELOVAN{JADRA TURBULENTNIHO PAPRSKU

V této kapitole budou vytvoreny modely jadra paprsku (oblasti vyvinu proudéni) pomoci dvou riznych
pfistupll feseni turbulentniho proudéni. Konkrétné se bude jednat o metodu RANS a kombinaci metod
RANS a DES, které jsou popsany v predchozim textu. Jako turbulentni model reprezentujici metodu
RANS byl pouzit model k-¢ Standard a k-w SST, za kombinaci metod RANS a DES byl rovnéz pouZit
model k-w SST a metoda DES zalozend k-w SST.

9.1 Model jadra paprsku (metoda RANS)

Pri statistickém pfistupu fesSeni turbulentniho modelu jadra paprsku pomoci metody RANS budou
vytvofeny modely jadra paprsku, které se budou liSit pouzitym modelem FeSeni turbulentniho
proudéni a zvolenou pocatecni hodnotou intenzity turbulence na okraji vypocetni oblasti. Hladina
intenzity turbulence na okraji vypocetni oblasti bude postupné volena hodnotami 0,5%; 1%; 5% a 10%.

Pro zvolené hodnoty intenzity turbulence budou vyhodnoceny délky jadra paprsku.

Intenzita turbulence (téZ stuperi turbulence) je mozné vyjadfit jako [44]

ul

9.1
7 (9.1)

I

kde u’ je kvadraticky primér fluktuaci rychlosti a U je stfedni rychlost. PFi zndmé velikosti kinetické

energie turbulence k je mozné veli¢inu u’ uréit jako [44]

1 ’ 72 2 2
§(ux2 +u,” +up’) = ’gk (9.2)

Za Ucelem spusténi vypoctu modelu jadra paprsku je nezbytné zadat podminky na okraji fesené

ul

oblasti. Pozornost bude vénovana zadavani velikosti hladiny intenzity turbulence (vstupni rychlostni
podminka a vystupni tlakova podminka) a jejimu vlivu na délku vyvinu proudéni. Pfi zaddvani velikosti
intenzity turbulence na okraji oblasti je vhodné vychazet z experimentalnich méreni. Pro predstavu je

zde uvedeno nékolik priklad( velikosti intenzity turbulence: [44]

1. Vysoka hodnota intenzity turbulence — pouzZiva se pro pfipady proudéni o vysoké rychlosti
na slozité geometrii (napf. vyméniky tepla a turbiny). Typicka hodnota intenzity turbulence se
pohybuje v rozmezi 5% az 20%.

2. Stfedni hodnota intenzity turbulence — se vyskytuje pfi proudéni v nepfilis slozZitych
zafizenich, kterymi mohou byt potrubi velkych prifezl, proudéni ve ventilatorech nebo
proudéni pfi nizkém Reynoldsové Cisle. Intenzita turbulence obvykle nabyva hodnot v rozmezi

od 1% aZ po 5%.
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3. Nizkd hodnota intenzity turbulence — pouzitelnd v pfipadé obtékani téles (napf. ponorky,

automobily atd.) Typické hodnoty intenzity turbulence jsou velmi nizké (pod 1%).

,0proti proudéni v mezni vrstvé, které je moZné ovliviovat tvarem a drsnosti stény, pro
hydrodynamické ovliviiovani proudu tekutiny v paprsku existuje jen mdlo mozZnosti ovlivnéni proudéni.
Zména intenzity turbulence patfi k nejucinnéjsim. Zvétseni intenzity turbulence muZe byt dosaZeno

vloZenim turbulizacni mriZe.” [43]

9.1.1 Popis tvorby modelu

JelikoZ se jednd o osové symetrické proudéni, je mozné pfi statistickém pfistupu rfeseni turbulentniho
proudéni pomoci metody RANS pouzit geometrii ve 2D. Velikost oblasti bude vychazet
z experimentdlné pozorovanych hodnot délky jadra paprsku, které se pohybuji vrozmezi 5 az
10ndasobku priméru trysky [42]. Délka vypocetni oblasti (pfi hodnoté priméru trysky d = 0,03 m) byla
zvolena s jistou rezervou a odpovida velikosti 12d. Potfebnou vysku oblasti je mozné urcit pomoci
koeficientu umérnosti S, ktery popisuje narlst Sitky paprsku a odpovida velikosti S = 0,096 [31].
Odpovidajici polomér paprsku na konci oblasti Cini priblizné 2,3d. Nicméné za ucelem zamezeni
ovlivnéni struktury proudéni vlivem pfitomnosti okrajové podminky bude vySka oblasti navrzena

hodnotou 6d. Rozméry oblasti tvaru obdélniku tedy cini 360 x 180 mm.

Vypocetni sit byla navriena jako pravouhld ¢tyfuhelnikova se ,zahusténim” poctu elementd
v mistech ocekavanych vyznamnych gradient( rychlosti. Zahusténi vypocetni sité bylo realizovano jako
plynulé, aby nedochazelo k negativnimu ovlivnéni vysledkl modelu. Z hlediska posuzovani kvality
vypocetni sité podle hodnoty ortogonalni kvality vypocetni sité Ize pouZitou vypocetni hodnotit za
velmi kvalitni (hodnota ortogonalni kvality vypocetni sité je rovna jedné), jelikoz hodnoty minimalni

ortogonalni kvality a maximalni hodnoty nesoumérnosti spliuji poZzadavky na kvalitni vypocetni sité.

Proudéni v jadre paprsku lze charakterizovat pomoci Reynoldsova cisla Re = 150 000, tj.
turbulentni proudéni. Pro vypocet proudéni tekutiny v jadie turbulentniho paprsku byl pouzit
stacionarni vypocet. Rozdéleni rychlosti ve vstupnim profilu (rychlostni okrajova podminka) bylo
nastaveno podél trysky jako konstantni. Za interpolacni schéma bylo pro vypocet sloZek rychlosti
pouzZito schéma oznafované jako MUSCL, pro zbylé charakteristiky byla pouZita protiprouda

interpolace 2. fadu.

9.1.2 Zpracovani vysledkl modelu k-€ Standard a k-w SST

Z vysledkl modell k-¢ Standard a k-w SST vyplyva, Ze rozdéleni rychlosti v rozmezi Sitky jadra (B)
paprsku a Sitky paprsku (b) Ize popsat pomoci Gaussova modelu. Jednotlivé rychlostni profily v oblasti
vyvinu proudéni se s postupnym zvétsovanim od Usti trysky stavaji vzajemné podobné, tj. pfi vyneseni

do bezrozmérné formy grafu (n; U/U,) maji univerzalni tvar.
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Rozdéleni rychlosti v oblasti vyvinu proudéni

U=U, (r<B/2), (9.3)

U (n — b)?

U_o: a exp _T] (B/2<r<b/2), (9.4)

kde a, b a c jsou koeficienty stanovené na zakladé modelového feSeni turbulentniho jadra paprsku
a B je sitka jadra paprsku ve zkoumaném misté. Na zakladé vysledkl modelu k-& Standard, resp.
modelu k-w SST lze pro (x/d > 2) hledané koeficienty (primérné hodnoty) plati: a = 1,0740;
b =0,1136ac = 0,3996; resp. a = 0,5207; b = —0,4937 a c = 0,2346.

Tab. 9.1 Spoctené délky jadra paprsku pro riizné zvolené hodnoty pocdtecni intenzity turbulence

Intenzita turbulence Model k-& Standard Model k-w SST
I = 0,5% LZFE = 7,3d LZFE = 8,3d
I = 1% LZFE = 7,2d LZFE = 8,0d
I = 5% LZFE = 5,3d LZFE = 6,0d
I = 100/0 LZFE = 3,4‘d LZFE = 4‘,0d

POZN.: Z experimentdlnich pozorovdni (Crow & Champagne, 1971) vodnich paprski za vysokého

Reynoldsova Cisla vyplyvd, Ze délka jadra paprsku dosahuje velikosti 5,3ndsobku priméru trysky. [15]

Velikosti rychlosti uvnitf jadra paprsku podle vysledkli model( k-¢ Standard a k-w SST jsou

uvedeny niZe (obr. 9.1). PouZita hodnota intenzity turbulence pro zobrazeni vysledkl odpovida 5%.

027

Obr. 9.1 Vyjadreni velikosti rychlosti uvnitr jadra paprsku dle modelu k-& Standard (vlevo) a k-w SST

(vpravo) véetné vyznaceni délky jadra paprsku pro jednotlivé hodnoty intenzity turbulence
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Hodnoty délky oblasti vyvinu proudéni v zavislosti na zvolené pocatecni intenzité turbulence jsou

uvedeny nize (graf 9.1).
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Graf 9.1 Ukazka zavislosti délky oblasti vyvinu proudéni pro rGizné hodnoty intenzity turbulence

Z prlbéhu velikosti délky oblasti vyvinu proudéni v zavislosti na zvolené hodnoté intenzity
turbulence vyplyva, Ze délka oblasti vyvinu proudéni's rostouci hodnotou intenzity turbulence linedrné
klesa (graf 9.1). Pro experimentdlné pozorovanou délku jadra paprsku Crow & Champagne (1971),
ktera je pro vodni paprsky za predpokladu vysoké hodnoty Re rovna L,pr = 5,3d. Této hodnoté
odpovida velikost intenzity turbulence I = 5% (pro model k-& Standard), resp. I = 7% (pro model

k-w SST).

Ukazka prabéhu poloméru jadra paprsku a poloméru paprsku je uvedena nize (graf 9.2) a (graf 9.3).
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Graf 9.2 Ukazka pribéhu poloméru jadra paprsku a poloméru paprsku (k- Standard (I = 5%))
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POLOMER JADRA & PAPRSKU
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Graf 9.3 Ukézka prabéhu poloméru jadra paprsku a poloméru paprsku (k-w SST (I = 7%))

Sitka jadra paprsku ve sméru proudéni linedrné klesa a ve vzdalenosti odpovidajici délce jadra

paprsku protina osu symetrie paprsku. Sitku jadra paprsku (0 < x < Lzpg) je mozné vyjadfit jako

d
2R = — x+d, (9.5)
Lzrg

kde d je primeér trysky a L,z je délka oblasti vyvinu proudéni.

Zatimco polomér jadra paprsku ve sméru proudéni linedarné klesa aZz do své nulové hodnoty,
polomér paprsku ve sméru proudéni linedrné narGsta. Linedrni nardst poloméru paprsku je mozné
vyjadfit jako
2r (x

—|
d

; ) +B, (9.6)

kde A, B jsou vypocetné stanovené vysledky. Pro model k- Standard (I = 5%) dosahuji koeficienty
linedrniho predpisu (0 < x < Lypg) velikosti A =0,36687 a B =1,15448, pro model
k-w SST (I = 7%) vysledné velikosti koeficientl vychazi rovny A = 0,325 28a B = 1,108 13.

Pro analyzu tvaru rychlostniho profilu je nutné rozdélit rychlostni profil podél Sirky paprsku na dvé
oblasti. V prvni (r(x) < B/2) oblasti jsou rychlosti rovné rychlostem v Usti trysky a rychlostni profil je
konstantni. Ve druhé oblasti (B/2 < r(x) < b/2) rychlost se zvysujici se hodnotou poloméru paprsku

klesa. Veli¢ina B (x) reprezentuje Sitku jadra paprsku, zatimco veli¢ina b(x) pfedstavuje Sifku paprsku.

Z vyneseni rychlostnich profild do bezrozmérné formy grafu (graf 9.4), (graf 9.5) vyplyva, Ze ve
vzddlenosti (x/d > 2) rychlostni profily splyvaji v jednu kfivku a proudéni v oblasti jadra paprsku se

stava vzdjemné podobné. Pro vyjadreni prlibéhu tvaru rychlostnich profilli podél délky jadra paprsku
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je mozZné sestavit Gausslv model, jehoZ koeficienty se podél délky jadra paprski méni v zavislosti na

rostouci vzdalenosti od Usti trysky, tim mudzZe byt popsan vyvin tvaru rychlostnich profil{.

Ukdzka tvaru rychlostnich profild (B/2 < r(x) < b/2) voblasti vyvinu proudéni osové
symetrického paprsku ziskanych z vysledkd modelu k-¢ Standard (I = 5%) je uvedena nize (graf 9.4),

z vysledkl modelu (k-w SST, I = 7%) je uvedena nize (graf 9.5).

RYCHLOSTNI PROFILY (k-& Standard)

U/U o [1]

0.2

0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

n = (r-R)/r' [1]
Graf 9.4 Vyneseni rychlostnich profilli v bezrozmérné formé (model k- Standard, I = 5%)

RYCHLOSTNI PROFILY (k-w SST)

x/d=1

U/U o [1]

0.2

0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

n=(r-R)/r' [1]

Graf 9.5 Vyneseni rychlostnich profil(i v bezrozmérné formé (model k-w SST, I = 7%)

POZN.: Pro nalezeni priibéhu tvaru rychlostnich profil(i v transientni oblasti vyvinutého proudéni (ZEF)
je opét mozné aplikovat Gausstv model rozdéleni rychlosti. Rozdilnost jednotlivych profili v transientni
oblasti se projevi v promeénlivosti koeficientli tohoto rozdéleni. Nalezenim pribéhu koeficienti

Gaussova modelu Ize stavit tvar rychlostniho profilu (funkce ,, Turbulentni paprsek ZEF*).
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Pritocné mnoistvi a stfedni kineticka energie proudu

Pro jednotlivé polohy v oblasti vyvinu proudéni turbulentniho paprsku byly nasledné vyhodnoceny
hodnoty priatocného mnoZstvi a velikosti stfedni kinetické energie proudu. Pfi vycisleni hodnot
pratoéného mnoizstvi v posuzovanych profilech bylo zjisténo, Ze prito¢né mnoistvi v oblasti vyvinu
proudéni s rostouci vzdalenosti ve sméru proudéni linedrné nardsta (graf 9.6), zatimco velikost stfedni

kinetické energie proudu linearné klesa (graf 9.7).

NarUstu pratocného mnozZstvi tekutiny v paprsku je uveden nize (graf 9.6).

NARUST PRUTOCNEHO MNOZSTVI (ZFE)

2.5
A EEERRT :
--------------- '-
Leeetttt o--a

e @
“:'o ------------- ’
3 ot 8
8 10 & ..

0.5 @ k- Standard

® k-w SST
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 p .

x/d [1]

Graf 9.6 Ukdazka narUstu pritocného mnozstvi v oblasti vyvinu proudéni

Pokles kinetické energie proudu tekutiny je uveden nize (graf 9.7).

POKLES KINETICKE ENERGIE (ZFE)

1.05
100 @

095 |

0.90 R .

085 | ®
0.80

E/E, [1]

075 gt
0.70 @ k-€ Standard :

0.65 @ k-w SST

0.60
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

x/d [1]

Graf 9.7 Ukdazka poklesu kinetické energie proudu tekutiny v oblasti vyvinu proudéni
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Narlst pritocného mnoiZstvi tekutiny v oblasti vyvinu proudéni osové symetrického kruhového
paprsku je mozné vyjadfit jako
Q

0. =4 (2) +B, (9.7)

kde A,B jsou koeficienty pouzitych turbulentnich modell ziskané analyzou vysledkl. Velikost
koeficientll modelu k-& Standard, resp. modelu k-w SST je rovha A = 0,2169 a B = 0,9936; resp.
A =0,1959 a B = 0,9941.

Pro pokles kinetické energie proudu tekutiny v oblasti vyvinu proudéni kruhového paprsku plati

EEO =—A (g) +B, (9.8)

kde A,B jsou koeficienty pouZitych turbulentnich modell ziskané analyzou vysledkl. Velikost
koeficientll modelu k- Standard, resp. modelu k-w SST je rovna A = 0,0683 a B = 0,9856; resp.
A =0,0696aB = 0,9916.

9.2 Model jadra paprsku (metoda DES)

V poradi druhym ptistupem v modelovani jadra turbulentniho paprsku je specificky ptistup vyuzivajici
metodu RANS v kombinaci s metodou DES. Jako model reprezentujici metodu RANS byl pouZit
dvourovnicovy model k-w SST.V metodé DES byl pouZit rovnéZ model vychazejici z modelu k-w SST.
Jelikoz je metoda DES bezpecné pouzitelnd pouze na 3D vypocetni oblasti, byla sestavena 3D
vypocetni sit ve tvaru valce. Primér a vyska valce byly navrzeny hodnotou 12d. Navrhové parametry

modelu zlstaly neménné a proudéni v jadie paprsku je mozné definovat pomoci Re = 150 000.

Vypocetni oblast byla sestavena v souladu se zakladnimi principy tvorby vypocetni sité pro metodu
DES, které jsou uvedeny v kapitole zamérené na vypocetni sit. Vypocetni sit byla navriena ze
Sestisténl o minimalni délce hrany vypocetni sité o velikosti A,,;, = 0,001 m. Pfitvorbé vypocetni sité
bylo vénovano maximalni Gsili, aby bunky vypocetni sité v blizkosti osy valce dosahovaly stejné délky
hrany z dlivodu procesu filtrovani. Ve vétsi vzdalenosti od osy vypocetni oblasti bylo umoZnéno v rdmci

uspory vypocetnich narokl navyseni anizotropie v délkach hran vypocetnich bunék.

Vypocet pomoci samostatného modelu k-w SST byl proveden jako staciondrni, zatimco vypocet
prostfednictvim metody DES byl nestaciondrni. Aby bylo moiné pfejit od samostatného
dvourovnicového modelu k-w SST k metodé DES, je nutné vygenerovat rychlostni profily okamzitych
rychlosti z vysledkd modelu k-w SST a feseni nasledné pred opétovnym spusténim inicializovat. Dale
je nutné kvlli nestacionarnimu zpGsobu vypoctu nastavit délku vypocetniho kroku simulace a pocet

iteraci, které vymezi celkovy simulovany ¢as.
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Volba délky ¢asového kroku

Zakladnim udajem pro stanoveni délky ¢asového kroku bude predpokladana frekvence produkce vird
v turbulentnim paprsku. Navrhova frekvence produkce vird v turbulentnim ponoreném paprsku byla

zvolena hodnotou

f =50 [Hz]. (9.9)
POZN.: S frekvenci generace vird v turbulentnim paprsku souvisi Strouhalovo Cislo, které nese jméno po
Ceském fyziku Vincenci Strouhalovi a predstavuje bezrozmérné Cislo pouZivané pfi popisu oscilujicich
mechanism(. Strouhalovo ¢islo Ize urcit na zdkladé formulace

_fd _50.0,03

t="—= =0,3[1 9.10
St=T 50 3[1], (9.10)

kde f je frekvence produkce virt, d priimér trysky a U, je rychlost v usti trysky.

Ze znalosti frekvence produkce virl je mozné vypocist periodu vzniku virovych struktur. Perioda

produkce virovych struktur se spocte jako

1
T = f = % = 0,02 [S] (911)

Nyni je nutné nastavit pocet Casovych uUsekl n v ramci jedné periody, béhem kterych bude
dochazet kvyhodnoceni sledovanych charakteristik, tj. délku ¢asového kroku. Vyslednd hodnota
casového kroku je rovna

T 0,02

== — = —4 9.12
At =—=—5 5.107* [s]. (9.12)

PFfi zndmé velikosti délky ¢asového kroku vypoctu je moziné na zakladé CFL podminky vypocist
minimalni velikost bunky vypocetni sité pfi Copmgy, = 2,5. Minimalni velikost buriky vypocetni sité pro

zadané parametry vychazi rovna

UpAt  5,0.5.107*
Comax 2.5

Axppin = = 0,001[m]. (9.13)

Nyni mame veskeré potiebné podklady pro tvorbu modelu rfady ponofenych paprskli a mizeme
prejit k vypoctu. Celkovy simulovany ¢as byl navrzen hodnotou T = 1,00 s. Maximalni pocet iteraci

v jednotlivém kroku byl nastaven hodnotou 25 iteraci.

Za vypocetni schéma byl poutzit fesi¢ zaloZzeny na korekcich tlaku (Pressure based solver). PFi
stacionarnim vypoctu pomoci modelu k-w SST byl pouzit algoritmus oznacovany jako SIMPLE,

zatimco pfi nestacionarnim vypoctu byl pouZit algoritmus PISO (Pressure Implicit with Splitting
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Operator). Algoritmus PISO spada do skupiny SIMPLE algoritm( a je zaloZen na vySSim stupni
aproximaci mezi korekcemi tlaku a rychlosti. Mezi vyhody PISO algoritmu patfi stabilita reSeni a nizsi
naroky na vypocetni pamét pocitace. Vyuzivan je predevsim pro ¢asové zavislé simulace proudéni,
zvlasté pti volbé velkého ¢asového kroku [3]. Pro vypocet gradientl bylo pouZito schéma Least squares
Cell Based. Pro potteby prostorové diskretizace bylo pouZzito schéma protiproudé interpolace druhého
fadu, které je kompatibilni s obéma pfistupy v feSeni turbulentniho proudéni. Dale bylo pro prevenci
podhodnoceni velikosti turbulentniho napéti u metody DES pouZito na rozhrani metod RANS a LES

(Sedé zény) nastaveni DDES.

POZN.: Vedle kombinace staciondrni metody RANS a metody DES byl proveden vypocet pouze pomoci
metody DES, kterd opét vychdzela z modelu k-w SST. Veskerd nastaveni simulace zustala totoZznd

s nastavenimi pouzitymi v metodé DES v pfedeslém pripadé. Jeji vysledky jsou soucdsti pfiloh.

Ze zndazornéni rychlosti uvnitf jadra turbulentniho paprsku je patrna postupna generace virovych
struktur. Virové struktury se pohybuji ve sméru proudéni a postupné dochazi k jejich rozpadu.
S rozpadem virovych struktur souvisi postupné rozsifovani turbulentniho paprsku. Viry modelované
pomoci metody DES je mozné pozorovat i pfi proudéni redlné tekutiny. Uvnitf jednotlivych vir( lze
pozorovat, Ze rychlost uvnitf viru zpocdtku odpovida rychlosti uvnitf jddra paprsku a poté dochazi
tfenim uvnitf tekutiny na rozhrani okolni (klidové tekutiny) a pronikajici tekutiny, divodem vzniku

téchto struktur je tedy viskozita tekutiny a rozdilné rychlostni poméry na rozhrani smykové vrstvy.

Vedle zkoumani rychlostnich poméra byla vénovana pozornost velikosti tlaku (obr. 9.3), prabéhu

TKE (obr.9.4), TEF (obr. 9.5) a vifivosti (obr. 9.6) na zkoumané oblasti v ¢ase T = 1,00 s.

Tlakové poméry uvnitf turbulentniho paprsku nejsou pfili§ vyznamné. V zdsadé lze zavedeny
predpoklad o nulovém tlakovém gradientu podél osy x pouzity pfi odvozovani zakladnich pohybovych
rovnic povazovat za opravnény. Z pribéhu tlakovych pomérd je mozné identifikovat jednotlivé viry

vvvvv

nejsou uvnitf jadra turbulentniho paprsku patrna vyznamnéjsi kolisani velikosti tlaku.

Specificka disipace turbulentni kinetické energie w vyjadfuje miru transformace TKE na vnitini
tepelnou energii v jednotce objemu za ¢asovou jednotku. Specificka disipace TKE byva téZ oznacovana

jako turbulentni frekvence nebo turbulentni vifivd frekvence (TEF) a lze ji spocist jako [3]

=5 (9.14)

kde k je hodnota turbulentni kinetické energie, ¢ je disipace kinetické anergie a je konstanta, pro

kterou plati g* = €, = 0,09.
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Pribéh rychlosti uvnitf turbulentniho paprsku pfi (Re = 150 000) je uveden nize (obr. 9.2)

Rychlost

- 4.8485
: 45455
4.2424
3.9394
- 3.6364
3.3333
3.0303
2.7273
: 24242
21212
1.8182
1.6152
1.2121

= 0.9091
0.6061
0.3030

0.0000
[m s?-1]

h,
0 0.100 (m)
[

0.650
Obr. 9.2 Modelované hodnoty rychlosti ziskané pomoci modelu DES k-w SST vcaseT = 1,00 s

Vysledné tlakové poméry uvnitf turbulentniho paprsku pfi (Re = 150 000) jsou patrné na obr. 9.3.

Tlak

! 2846.2
. 2305.3
1764.3
1223.3
682.3
141.3
-399.7
| -940.7
14817
{20227
-2563.6
-3104.6 - .
-3645.6

-4186.6 °
-4727.6 : . -
-5268.6

-5809.6

[Pa]

I_‘.
0 0.100 (m)
[ —

0.050

Obr. 9.3 Tlakové poméryv case T = 1,00 s
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Hodnoty TKE uvnitt turbulentniho paprsku pfi (Re = 150 000) jsou uvedeny nize (obr. 9.4)

TKE

0.6268

' 0.5876

0.5484
0.5093
0.4701
0.4309
0.3917
| 0.3526
103134
0.2742
0.2350
0.1959
0.1567

 0.1175
0.0783
0.0392

0.0000
[J kg"-1]

0 0.100 (m) —

0.050

Obr. 9.4 Velikost TKE vcaseT =1,00s

Hodnoty TEF uvnitf turbulentniho paprsku pfi (Re = 150 000) jsou uvedeny nize (obr. 9.5).

TEF

6447.2
' 6044.3
5641.3
5238.4
48354
44325
4029.5
| 3626.6
132236
| 2820.7
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2014.8
 1611.8
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0.0
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e,
0 0.100 (m)

L
0.050

Obr. 9.5 Velikost TEF vcaseT = 1,00 s

85



Ceské vysoké uéeni technické v Praze. Fakulta stavebnf Diplomova préce, akad. rok 2017/18

Katedra hydrauliky a hydrologie Bc. Splichal Petr

Pribéh vifivosti uvnitr turbulentniho paprsku pfi (Re = 150 000) je uveden nize (obr. 9.6).

Vifivost

2912.4

27304

2548.4
2366.4
2184.3
2002.3
1820.3
| 1638.2
. 1456.2
12742
1092.2
910.1

7281
5461

364.1

182.0
- 0.0

[s"-1]

0 0.100 (m) >
——

0.(;50
Obr. 9.6 Hodnota vitivostiv ¢ase T = 1,00 s

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu této prace vifivost (téz vir rychlosti) je jednim ze zakladnich atribut(

turbulentniho proudéni a je definovana jako rotace rychlosti

w=VXu=rotu. (9.15)

Z obr. 9.6 je patrné, Ze v oblasti jaddra paprsku nedochazi k tvorbé virovych struktur. Jednotlivé
virové struktury vznikaji na hranicich jadra paprsku, poté dochazi k jejich pfesunu a rozpadu ve sméru

proudéni.

POZN.: Z rozboru vysledki kombinace metody DES a RANS resp. samostatné metody DES vyplyvd, Ze
ndvrhovd frekvence prevysuje frekvenci pozorovanou pro oba pristupy (kombinace RANS a DES, resp.
samostatné metody DES). Vysledkem je, Ze pouZitd délka casového kroku je v rdmci ndvrhu na zdkladé
postupné generace virt vyssi, neZ by bylo zapotrebi, nicméné mensi hodnota casového kroku nemad

negativni vliv na presnost vysledkd.
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10 MODEL RADY PONORENYCH TURBULENTNICH PAPRSKU

Tato kapitola je vénovana modelovani rfady ponofenych kruhovych paprskl, které jsou umistény
v osové vzdalenosti s = 8d, kde d je pramér trysky (d = 0,03 m). Jednotlivé velikosti praiméru trysek
d jsou neménné. Osova vzdalenost paprskl vychazi z navrieného tvaru geometrie trysky (velikosti

prirubového spoje — primér pfiruby 235 mm).

Pro numerické feSeni turbulentniho proudéni bude aplikovan statisticky pfistup feSeni pomoci
metody RANS. Jako model reprezentujici danou metodu bude pouZit dvourovnicovy model k-
Standard. Volba turbulentniho modelu k-& Standard vychazi ze zpracovanych vysledki modelu
ponoreného turbulentniho paprsku v rdmci bakaldrské prace [42], kde byly pro ucely modelovani
ponotfeného paprsku pouZity rGzné dvourovnicové turbulentni modely, které byly srovnany
s rozdélenim rychlosti podle Tollmiena a Gértlera. Model k-& Standard dosahoval (pfi Re = 10°)
nejvétsi shody s pouzitymi rozdélenimi rychlosti, jejichz platnost byla ovérena experimentalné.
Proudéni tekutiny v fadé bude feSeno jako staciondrni pripad proudéni. Velikost Reynoldsova Cisla

v Usti trysky byla zvolena hodnotou Re = 150 000.

POZN.: O vhodnosti pouZiti standardniho modelu k-& pro potfeby modelovdni ctvercového pole
ponorenych paprski svédci [18], kde model k-& poskytoval dobrou shodu s experimentdlnimi

pozorovdnimi.

10.1 Pozorovani rady ponofenych paprskU

Experimentalnimu pozorovani fady ponorenych turbulentnich paprskl byla vénovana pozornost jiz
v poloviné minulého stoleti. Corrsin (1944) se zabyval experimentdlnim mérenim fady paprskd
s orientaci na méreni teploty turbulentniho proudu. Z méfeni vzesly dva zakladni poznatky, kterymi
jsou slouceni paprskl v jisté vzdalenosti od usti trysek v jeden paprsek a zakriveni drahy krajnich
paprskll smérem k sousednimu paprsku v fadé. Corrsinovy poznatky o proudéni uvniti fady paprsku
byly potvrzeny i experimentalnimi pozorovanimi dalSich autord, kterymi jsou Knystautas (1962),

Marsters (1979); Tanaka a Nakata (1975), Pani a Dash (1983) a Cho (2008). [18]

Numerické simulace doplnéné experimentalnim pozorovanim autort Bohm (2008), Stein (2011)
a Rieth (2014) prokazaly existenci tfi zakladnich oblasti proudéni uvnité pole ponorenych paprska.
Pocatecni region, ve kterém je rychlost rovna rychlosti v Usti trysky a malymi rychlostmi mezi tryskami,
na néjz navazuje region se silnou vzajemnou interakci paprskl, doprovazenou poklesem rychlosti
a koncovy region, ve kterém jiz nejsou patrné rysy individualnich paprskii a dochazi k Utlumu

turbulentniho proudéni. [18], [24]
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Vzdalenost x,p, ve které dochazi ke slouceni fady paprskl v kvazi dvourozmérny paprsek a poloha
virtudlniho pocatku x, jsou za predpokladu vysoké hodnoty Re zavislé na poméru osové vzdalenosti

trysek a prameéru trysky, tj. [24]

xfTD =f (2) (10.1)
% =f (2) (10.2)

kde s je osova vzdalenost trysek.

Obr. 10.1 Kvazi dvourozmérny paprsek [24]
10.2 Model fady paprskd
Predmétem modelovani fady kruhovych paprski bude vypocet rychlostniho pole se zamérenim na

vzajemné spoluplisobeni paprskd.

Vypocetni oblast fady ponofenych paprskli byla sestavena ve tvaru kvadru s vyuZitim symetrie
feSeni. Rozméry oblasti vyjadiené v nasobcich priiméru trysky postupné dosahuji hodnot (délka x Sitka
x vyska — 40d x 16d x 17d). Pro vypocet byla pouzita sit, ktera se skladala ze Sestistén( a klin{

o minimalni délce hrany

d 0,03
, =29 o073 ml. 10.3
Apin 0" 10 3.107° [m] (10.3)

V oblastech s predpokladanymi nizSimi gradienty vypocetnich charakteristik doslo k navySovani
rozméru bunék vypocetni sité. Dale byla vénovdna maximalni snaha o vytvoreni bunék s optimalni

hodnotou Sikmosti a ortogonalni kvality.
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POZN.: Za ucelem dosaZeni optimdini vypocetni sité, kterd nemd negativni ucinky na vysledky modelu,
bylo provedeno nékolik vypocti fady ponorenych paprski na riznych vypocetnich sitich, u kterych
dochdzelo k postupnému navysovdni velikosti bunék vypocetni sité v mistech vyznamnych gradientt
vypocetnich charakteristik. Za optimdlIni vypocetni sit byla uvaZovdna sit, kterd pri ndsledujicim
navyseni elementti neméla vliv na obdrZené vysledky (testovdno na rychlostnich profilech). Nastaveni
vypoctu zustalo pro veskeré posuzované sité neménné. Rychlostni profily byly posuzovdny pro jiZ

konvergované vysledky (kritérium 1E-06).

Grafické znazornéni rychlostnich pomérli modelu fady ponofenych turbulentnich paprski

(Re = 150 000) simulovanych pomoci modelu k-¢ Standard je uvedeno nize (obr. 10.2).
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Obr. 10.2 Model fady ponorenych turbulentnich paprskd (k- Standard)

10.2.1 Zakladni popis modelu fady paprskd
V pfipadé stacionarniho vypoctu jsou jednotlivé vypocetni charakteristiky (rychlost) nezavislé na Case,
ale na poloze vySetfovaného bodu. Stacionarni pfistup je jednodussi metodou feseni, kterou lze

aplikovat pfi pouZiti metody RANS.

Navrhova velikost intenzity turbulence vychazela z vysledkl predchozi kapitoly a pro model k-¢
Standard dosahuje velikosti 5%. PouZité vypocetni schéma je zaloZeno na korekcich tlaku a nese

oznaceni pressure-based solver. JelikoZ se jedna o stacionarni pripad fesSeni fady paprskd, bude pouZit
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algoritmus oznacovany jako SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations). Jedna se
o sekvencéni algoritmus, ktery vyuZiva vztahu mezi korekcemi rychlosti a tlaku k ziskani tlakového pole
se zachovanim hmoty. Pro feSeni bylo vyuzito kombinace protiproudé interpolace prvniho (First-Order
Upwind) a interpolace druhého fadu (Second-Order Upwind), pficemz pro prvni ¢ast vypoctu byla
pouzita interpolace prvniho fadu, na kterou navdzala interpolace druhého fadu. Pro vypocet tlaku bylo

za interpolacni schéma pouZito Presto!, pro vypocet gradientll metoda Least squares Cell Based.

10.2.2 Rozbor vysledk modelu rfady paprski

Vysledky modelu k-& Standard na ,,optimalni” vypocetni siti za vySe zminéného nastaveni feseni byly
nasledné vyhodnoceny. Pozornost byla vénovana predevsim rychlostem uvnitf spoluplsobiciho
paprsku. Z rozboru vysledkt vyplyva, Ze turbulentni proud Ize rozdélit do dvou zakladnich oblasti. Prvni
oblast je vymezena Ustim trysky a pocatkem vzajemné interakce paprskll. Druhd oblast navazuje na
prvni a je pro ni charakteristickd vzajemna interakce paprsk(i. Obé oblasti Ize déle rozdélovat do dvou
podoblasti. V prvni oblasti se jednd o podoblast jddra paprsku a nasledného poklesu rychlosti
(transientni oblasti). Ve druhé oblasti Ize rozliSovat podoblast, ve které je stale patrny rozdil mezi
maximalni rychlosti proudu a minimalni rychlosti, dale podoblast, v niz se proudéni stava kvazi

dvourozmérné, kde v roviné paprsku je rychlostni profil konstantni.

POZN.: Pri vyhodnoceni vysledkii budou rozlisovany dvé zdkladni roviny. Rovina ponofenych
spoluptisobicich paprski (ozna¢ovand jako rovina x-z) a rovina kolmd na rovinu paprski v misté osy

paprsku (oznacovand jako rovina x-y).

Prabéh osové rychlosti samostatného a spoluplsobiciho paprsku je uveden nize (graf 10.1).

PRUBEH OSOVE RYCHLOSTI

9.0
8.0
7.0
6.0

5.0
£

1]

k-g Standard
rov. (7.32)

x/d [1]

Graf 10.1 Pribéh osové rychlosti uvnitf samostatného paprsku rov. (7.32) pro (xy/d = 4)

a spolupusobiciho paprsku podle vysledk(i modelu k-& Standard
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Pro prabéh osové rychlosti uvnitf spoluplsobiciho paprsku ziskany na zakladé vysledki

turbulentniho modelu k-¢ Standard p#i Re = 150 000 plati

Umax — B*
Uo (x —x0)/d’

(10.4)

kde B* je konstanta stanovena rozborem vysledkd modelu k- Standard, pro kterou plati B* = 5,0 a x,

je poloha virtudIni pocatku, kterd dosahuje hodnoty x, = 1,27d.

Rychlostni profily fady spoluplsobicich paprski v roviné paprskd x-z jsou uvedeny nize (graf 10.2).

RYCHLOSTNI PROFILY
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Graf 10.2 Ukdzka rychlostnich profilt ve formé grafu (y/d ; U) v roviné x-z

Rychlostni profily fady spoluplsobicich paprskd v roviné paprski jsou uvedeny nize v bezrozmérné

formé grafu (graf 10.3).
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Graf 10.3 Ukdzka rychlostnich profili v bezrozmérné formé grafu (y/d ; U/Upqy) V roviné x-z
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Ze srovnani pribéhu osové rychlosti uvnitif samostatného a spoluplisobiciho paprsku (graf 10.1)
vyplyva, Ze uvnitf spoluplsobiciho paprsku dochazi k intenzivnéjsimu poklesu osové rychlosti, nez je
tomu u samostatného paprsku. Pokles osové rychlosti uvnitf spoluplsobiciho paprsku je opét
hyperbolicky, jehoz inverznim ptipadem je pfimka, a jelikoz je vinverznim pfipadé sklon pFimky
reprezentujici pokles osové rychlosti spoluplsobiciho paprsku vyssi, nez je tomu v pfipadé
samostatného paprsku, je pokles osové rychlosti uvniti spoluptsobiciho paprsku vyznamnéjsi. Rovnéz
délka jadra paprsku stanovenda numerickou simulaci na zadkladé modelu k-¢ Standard je niZsi

Lzrg ~ 5d, nez je tomu v pfipadé samostatného turbulentniho paprsku Lygg ~ 5,3d.

Z prubéhu rychlostnich profild fady spoluptsobicich paprsk( (graf 10.2), (graf 10.3) vyplyva, Ze
dochazi k postupnému slu¢ovani paprskd a naslednému snizovani rozdill mezi minimalni a maximalni

rychlosti v rychlostnim profilu paprsku, az dochazi k vyvinu konstantniho rychlostniho profilu.

Vyneseni rychlostnich profil(l v bezrozmérné formé grafu (y/d; U/U,q,) na oblasti vzajemné

interakce paprskl je uvedena nize (graf 10.4).
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Graf 10.4 Vyneseni rychlostnich profilG v bezrozmérné formé grafu (y/d; U/U,qx) V roving x-z

Rychlostni profily v oblasti vzajemné interakce paprskd az po vznik kvazi dvourozmérného paprsku
je mozné aproximovat pomoci kosinové funkce, ktera dobre vystihuje periodicitu rychlostniho profilu.

Pro popis rozdéleni rychlosti tedy byla vyuZita kosinova funkce ve tvaru

=a+ fcos [y (g) + 6], (10.5)

Umax

kde a, B,y a § jsou koeficienty kosinové funkce, které jsou pro jednotlivé rychlostni profily zpracovany

nize (tab. 10.1).
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Vyse uvedena rov. (10.5) byla odvozena pro nekonecné dlouhou fadu ponorenych paprsku, které

jsou rozmistény v konstantni osové vzdalenosti odpovidajici s = 8d. Platnost rovnice je omezena na

oblast mezi poc¢atkem vzajemného spoluplsobeni paprskd aZ po vznik kvazi dvourozmérného paprsku.

Tab. 10.1 Hodnoty koeficient( kosinového rozdéleni rychlosti a hodnoty korelacniho koeficientu

x/d =15 x/d =20 x/d =25 x/d = 30 x/d = 35 x/d =40
Koeficient a 0,72896 0,63912 0,72287 0,80650 0,87355 0,92103
Koeficient B 0,66838 0,39163 0,27853 0,19239 0,12612 0,07938
Koeficient y 0,52260 0,71525 0,77238 0,78830 0,78865 0,78299
Koeficient § 1,04865 0,27706 0,04744 -0,01586 -0,01515 0,01157
Korel. koef. 0,99853 0,99986 0,99999 0,99999 0,99999 0,99998

Srovnanim velikosti minimalni a maximalni rychlosti (graf 10.5) spolupUsobiciho paprsku v oblasti,
na které dochazi ke slouceni rychlostnich profil( az po nasledny vyvoj kvazi dvourozmérného paprsku,
Ize stanovit zakladni oblasti spoluplsobiciho paprsku na zakladé rozboru rychlostnich profild
(graf 10.4). Pro vzdalenost, v niz paprsky vykazuji dvourozmérné chovani, plati, Ze pomér maximalni
a minimalni rychlosti je roven Up,in/Umax = 1, zatimco pro vzdélenost, ve které dochdzi k pocatku

vzajemné interakce, plati Upin/Umax = 0.

Ukazka velikosti poméru mezi maximalni a minimalni rychlosti spoluplsobiciho paprsku v zavislosti

na vzdalenosti od trysky v roviné paprskd je uvedena nize (graf 10.5).
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Graf 10.5 Pomér min. a max. rychlosti v zavislosti na poloze ve sméru proudéni v roviné x-z

Na zakladé zpracovani zavislosti velikosti poméru minimalni a maximalni profilové rychlosti

vyplyva, Ze s rostouci vzdalenosti od Usti trysky dochazi k linearnimu nartstu poméru rychlosti, tj.
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Umin X
T2 =A(=)+B, (10.6)
Umax (d)

kde A, B jsou koeficienty, pro které plati A = 0,031 33 a B = —0,365 89 (pfi R2 = 0,987 48).

Vzdélenost, v niz dochazi ke vzniku vzdjemné interakce paprskd, je mozné urcit na zakladé rov.
(10.6) pri poloZzeni poméru rychlosti Ui/ Umax = 0. RovnéZ lze na zékladé téZze rovnice stanovit

vzdalenost, ve které dochazi ke vzniku kvazi dvourozmérného paprsku jako Upin/Umax = 1.

Vzdalenost pocatku vzajemné interakce paprski je rovna

x; = 11,7d. (10.7)

Vzddlenost, ve které Ize proud oznacit jako kvazi dvourozmérny, odpovida velikosti

X2p = 43,6d. (108)

Ukdzka narlstu poloméru spoluplsobiciho paprsku v roviné x-y je uvedena nize (graf 10.6).
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Graf 10.6 Nar(st poloméru paprsku v roviné x-y

Pribéh poloméru paprsku v zavislosti na poloze ve sméru proudéni Ize popsat pomoci linedrniho

modelu, pro ktery plati

% — 2 (2) +B (10.9)

kde A4, B jsou koeficienty linearni funkce, pro které plati A = 0,208 15a B = 0,051 28.
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Rychlostni profily spoluptsobiciho paprsku v roviné x-y jsou uvedeny nize (graf 10.7).

RYCHLOSTNI PROFILY

6.0
x/d=5

5.0 x/d =10
x/d =15
__ 40 ——x/d=20
F"g 30 x/d =25
= —x/d =30
= 2.0 —X/d =35
—x/d =40

1.0

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

r/ry (1]

Graf 10.7 Rychlostni profily v roviné x-y

Vyneseni rychlostnich profild uvnitf spoluptsobiciho paprsku do bezrozmérné formy grafu
(r/rl/z; U/Umax) se srovnanim rozdéleni rychlosti na zakladé uniformni turbulentni viskozity rov.

(7.39) je uvedeno nize (graf 10.8).
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Graf 10.8 Vyneseni rychlostnich profil(i v roviné x-y do bezrozmérné formy grafu

Ze srovnani modelovanych rychlostnich profild v roviné x-y srozdélenim rychlosti na zakladé
predpokladu uniformni konstantni turbulentni vazkosti vyplyvd, Ze modelované rychlostni profily jsou
v dobré shodé s pouzitym rozdélenim zejména v oblasti osy paprsku. S rostouci vzdalenosti od osy
paprsku dochazi k narlstu rozdilu, ktery je zplsoben s poklesem hodnoty turbulentni vazkosti. Pro

sestaveni rozdéleni rychlosti byl uvazovan koeficient Umérnosti roven S = 0,096 [31].
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Pritocné mnoistvi a stfedni kineticka energie proudu

Dalsimi charakteristikami, které byly v rdmci modelovani spolupUsobiciho paprsku vyhodnocovany,
bylo pritoéné mnoistvi a stfedni kinetickd energie. Z prlbéhu prato¢ného mnoiZstvi uvnitf
spolupUsobiciho paprsku vyplyva, Ze opét dochazi k linedrnimu narlstu ve sméru proudéni, které Ize
opét prisuzovat strhavani okolni tekutiny dovnitf paprsku. Pfi srovnani s empiricky odvozenou rovnici
rov. (7.27) pro vypocet objemového pratoku uvnitf samostatného turbulentniho paprsku vyplyva, Ze
si jednotlivé hodnoty prato¢ného mnoiZstvi samostatného a spolupusobiciho paprsku (pfi s/d = 8)

v zasadé odpovidaji.

Narlst prato¢ného mnoZstvi tekutiny v paprsku je uveden nize (graf 10.9).
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Graf 10.9 Ukazka narlstu priito¢ného mnozstvi tekutiny uvnitf samostatného paprsku podle

rov. (7.27)(7.23) a spolupusobiciho ponotfeného paprsku na zakladé modelu k-¢ Standard

Pro vyjadreni narlstu pritoéného mnozstvi je opét mozné aplikovat linedrni model, pro ktery plati

Q% =a(3)+5 (10.10)

kde A, B jsou empiricky stanovené koeficienty A = 0,27195a B = 1,236 62.

POZN.: Pro vypocet velikosti pritoku uvniti oblasti vyvinu proudéni Ize pouZit rov. (9.7).

Prabéh kinetické energie proudu uvnitf ponofeného spoluplisobiciho paprsku byl stanoven na
zakladé poznatku o zachovani konstantni velikosti hybnosti ve sméru proudéni. Ze zndmé velikosti
prato¢ného mnozstvi a hustoty tekutiny Ize vypocist stfedni rychlost, z niz je mozné urcit pratocnou
plochu v jednotlivych polohdach ve sméru proudéni. Ze znamé velikosti hustoty tekutiny
(pfedpokladano proudéni nestlacitelné tekutiny), objemového pritoku a stfedni rychlosti je poté

mozné vycislit hodnoty kinetické energie proudu.
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Pokles kinetické energie proudu tekutiny v paprsku je uveden nize (graf 10.10).
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Graf 10.10 Ukazka naristu pratoéného mnozstvi tekutiny uvniti samostatného paprsku podle

rov. (7.23) a spoluplsobiciho ponofeného paprsku na zakladé modelu k-£ Standard

Vypoctené hodnoty kinetické energie byly nasledné vyneseny do grafu a srovnany s empiricky
stanovenou rovnici rov (7.23), popisujici pokles kinetické energie proudu uvnitf samostatného
ponofeného turbulentniho paprsku. Ze srovnani vyslednych hodnot kinetické energie pro pfipad
samostatného a spolupUsobiciho paprskd vyplyvd, Ze hodnoty kinetické energie spoluplsobiciho
paprsku jsou az témér dvojndsobné nizsi nez velikosti kinetické energie samostatného paprsku.
Dlavodem odlisnosti hodnot stfedni kinetické energie mlze byt chyba ve vycisleni kinetické energie
zpUsobena vypoctem ze stfedni prirezové rychlosti za predpokladu konstantni hodnoty Coriolisova

Cislaa = 1,0 a predevsim okolnost, Ze dochazi k ovliviiovani proudu okolnimi spoluptsobicimi paprsky.
Pro vypocet poklesu kinetické energie proudu tekutiny uvnitf spoluplisobiciho paprsku je mozné

pouZzit mocninnou funkci ve tvaru

E xX\B

5= A (E) , (10.11)

kde A, B jsou empiricky stanovené koeficienty A = 1,484 83 a B = —0,775 79.

POZN.: Pro vypocet velikosti kinetické energie uvnitr oblasti vyvinu proudéni Ize pouZit rov. (9.8).

10.3 Model krajniho paprsku
V poradi druhym modelem sestavenym v ramci této kapitoly je model krajniho paprsku. Pozornost

bude pfedevsim vénovana rozboru rychlostniho pole v roviné x-z a draze krajniho paprsku.

97



Ceské vysoké ugeni technické v Praze. Fakulta stavebni Diplomova prace, akad. rok 2017/18

Katedra hydrauliky a hydrologie Bc. Splichal Petr

Vypocetni oblast opét vyuZivala symetrie feseni fady ponorenych paprskd. Tvar vypocetni oblasti
byl navrZen ve tvaru kvadru o rozmérech (délka x Sitka x vyska — 40d x 32d x 13d). Vypocetni buriky
byly opét navrzeny ve tvaru Sestisténu a klinu o minimaini délce hrany A,,;,,, jako v pfedeslém pfipadé

Fady paprskd, tj. Ay = 1073 [m].

Grafické znazornéni rychlostnich pomérd modelu krajniho paprsku (Re = 150 000) podle modelu

k- Standard je uvedeno nize (obr. 10.3).
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Obr. 10.3 Model krajniho ponofeného turbulentniho paprsku (k-& Standard)
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POZN.: Pouzita vypocetni sit tvori modifikaci pfedchozi vypocetni sité pouZité pri modelovdni Fady

paprska.

10.3.1 Zakladni popis modelu krajniho paprsku

Pro model krajniho paprsku byly modelovany celkem tfi ponofené paprsky. Rozdilnost oproti
predchazejicimu modelu fady ponofenych paprski spocival v zadavani okrajovych podminek, kde
misto symetrické okrajové podminky byla nastavena vystupni tlakovd podminka. Nicméné nastaveni
vypoctu zlstalo shodné s predchozim pripadem rady paprskd. Pro vypocet byl pouzit model k-&

Standard.
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10.3.2 Rozbor vysledkl modelu krajniho paprsku
Nasledné byly vysledky modelu krajniho paprsku vyhodnoceny. Z vysledkd vyplyva, Ze dochazi

k naktiveni drahy krajniho paprsku smérem k sousednimu paprsku.

Rychlostni profily krajniho a dvou sousednich paprskl v roviné x-z jsou uvedeny niZe (graf 10.11).
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Graf 10.11 Rychlostni profily krajniho a nejblizsich dvou sousednich paprski

Rychlostni profily krajniho a dvou sousednich paprski v roviné x-z jsou uvedeny nize

v bezrozmérné formé grafu (graf 10.12).
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Graf 10.12 Rychlostni profily krajniho a sousednich dvou paprski v bezrozmérné formé grafu

Z vyneseni rychlostnich profild v roviné x-z (graf 10.12) vyplyva, Ze pomér minimalni a maximalni
profilové rychlosti mezi krajnim a sousednim paprskem vykazuje trochu vyssi narlst hodnot, nezZ je

tomu pfi modelovani nekonec¢né dlouhé fady ponofenych turbulentnich paprskli, avsak hodnoty
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vzdalenosti x; a x,p stanovené z rozboru fady paprskd jsou platnd pro model krajniho paprsku pfi

uvazovani (s/d = 8).

Ukazka zaktiveni drahy maximalni rychlosti krajniho spoluplisobiciho paprsku v roviné x-z je

uvedena nize (graf 10.13).
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Graf 10.13 Zakfiveni krajniho paprsku v roviné x-z

Ke zakfiveni drahy paprsku smérem k sousednimu paprsku dochazi az v oblasti vzajemné interakce
paprskd. Nejvétsi zakfiveni drahy krajniho paprsku vykazuje krajni paprsek, avsak mirné zakfiveni bylo
pozorovano i u sousedniho paprsku, které vsak bylo 6krat nizsi. Pricinou jsou rozdilné tlakové poméry
po obou strandch paprsku. Maximalni namérend velikost odchyleni od hypotetické osy paprsku je

rovna A ~ 1,4d (graf 10.13).

POZN.: Pro popis rychlosti v rozmezi od osy krajniho paprsku smérem do volného prostredi Ize pro popis
rychlostniho pole opét uplatnit Gaussovo rozdéleni rychlosti resp. rov (7.39) doplnénou rov. (7.40) (na
oblasti plné vyvinutého proudu). Z rozboru vysledki modelu krajniho paprsku ddle vyplyvad, Ze koeficient
umérnosti S dosahuje pfiblizné o 20% niZsi hodnoty, neZ je tomu v pripadé samostatného turbulentniho
paprsku. Tato okolnost miZe byt opét disledkem rozdilnych tlakovych poméril, kde na strané
sousedniho paprsku dochdzi ke vzniku podtlaku, ktery zplsobuje zakriveni drdahy krajniho paprsku

a snizuje rozsifeni paprsku opacnym smérem k sousednimu paprsku.
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Prace byla vénovana popisu turbulentniho proudéni se zamérenim na problematiku spoluptsobeni
turbulentnich paprskd, jadra paprsku a navrhu trysky za pomoci metody CFD. Navazuje na bakalafskou
praci, ze které Cerpa poznatky o modelovani ponotfeného turbulentniho paprsku a snazi se zaméfit na
urcité predpoklady, které byly vramci bakaldrské prace pouzity pfi tvorbé modelu ponofeného
paprsku. Pro vesSkeré provedené vypocty byla za proudici tekutinu uvazovana voda o hustoté
p = 998,2[kg.m™3] ahodnoté dynamické viskozity rovné v = 1,003.1073 [Pa.s]. Névrhova

hodnota Reynoldsova Cisla v Usti trysky byla pro veskeré modely neménna o velikosti Re = 150 000.

Za ucelem ovéreni predpokladu konstantniho rozdéleni rychlosti po prirezu trysky byla sestavena
polynomicka krivka 6. stupné, ktera reprezentovala vnitfni tvar kontrakce trysky. Vnitfni tvar k¥ivky byl
postupné optimalizovan na zdkladé maximalnich hodnot Gortlerova Ccisla, které predstavovalo
ucelovou funkci, jez bylo zapotfebi optimalizovat (minimalizovat). Optimaliza¢ni podminka byla vazana
na polohu maximalni krivosti kfivky na konkavni strané trysky, jelikoz krivost vystupuje ve vyrazu pro
vypocet Gortlerova Cisla. Pro optimalizaci vnitiniho tvaru trysky byly uplatnény celkem dva pfistupy
oznacované jako ,matematicky” a ,,numericky” model. Matematicky model byl sestaven ve dvou
krocich. Prvni krok spocival v sestaveni geometrie vnitfniho tvaru trysky pro konkrétné zadanou polohu
(velikost) optimalizacni podminky a zjednoduseném vycisleni Gortlerova cisla. Z prvotniho vycisleni
Gortlerova parametru, vyplyva, Ze optimalni poloha odpovida velikosti z = 0,271. Optimalni tvar trysky
zjistény na zakladé prvotniho vypoctu byl doplnén o dalsi vnitini tvary trysek, které se liSily polohou
maximalni velikosti kfivosti (z = 0,201; z = 0,25[; z = 0,301; z = 0,351), poté byl sestaven numericky
model trysky. Pro vypocet numerického modelu byl pouZit model k-w SST, ktery spocival ve vyuziti
rotacni symetrie trysky, a proto byl pouZzit na rovinné vypocetni siti. Z rozboru obdrzenych vysledku
modelu k-w SST vyplyva, Ze optimalni poloha maximalni kfivosti na konkdavni strané trysky je nizsi
(z = 0,251). Ze srovnani dosazenych maximalnich hodnot Gértlerova Cisla ziskanych na zakladé
modelu k-w SST a prvotniho navrhu vyplyva, Ze hodnota Gortlerova Cisla ziskand na zakladé
matematického modelu vychazi vyznamné nizsi (tab. 8.1), nicméné poloha optimaliza¢ni podminky
vychazi pfriblizné shodna s optimalni polohou ziskanou pomoci modelu k-w SST. Odlisnosti
mezni vrstvy, kterd je prepoctena z posinovaci tloustky mezni vrstvy pfes konstantni hodnotu
tvarového parametru, jehoz velikost byla spoctena z rychlostniho profilu modelu potrubi. Rychlostni
profily, z nichz byla posinovaci tloustka odvozena, pro jednoduchost vypoétu prvotniho navrhu
matematického modelu neuvaZovaly svlivem zakfiveni, ¢imZz dosSlo k dalSimu zkresleni vysledka.

Navzdory rliznym hodnotam Gortlerova parametru vysly optimalni polohy maximalni kfivosti témér
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shodné. Divodem je vyznam kfivosti pfi stanovovani hodnoty, ktera v ramci vyhodnoceni Gortlerova

¢isla vykazovala vyznamné kolisani hodnot.

Velikost Gortlerova Cisla pfi z = 0,251 na zakladé vysledkll numerického modelu odpovida
velikosti G 0,4, = 439,7. Tato hodnota vyznamné prevysuje velikost kritického Gortlerova Cisla
(priblizné plati Goy,;; = 0,58) [10], pfi niz dochazi ke vzniku hydrodynamickych nestabilit na konkavni
strané trysky. Ze srovnani spoctené hodnoty Go,,qx @ GOgrir VYPlyVa, Ze vzniku hydrodynamickych
nestabilit uvnitf' trysky nelze zabranit, nicméné muzZe dojit kjejich eliminaci prostfednictvim
optimalizace tvaru. Pfi zaméreni se na vystupni rychlostni profil bylo pozorovano, ze na 96% plochy
prarezu dosahuje rychlost témér konstantni hodnoty, ktera je priblizné o 2% vyssi, nezZ je stredni

prQrezova rychlost, ktera byla spo¢tena na zakladé rovnice kontinuity pro nestlacitelnou tekutinu.

Vysledky modelu k-w SST byly pouzity ve druhém kroku tvorby matematického modelu, ktery pro
navrhovy stav poskytuje totozné vysledky jako model k-w SST. Matematicky model doplnény
o poznatky turbulentniho modelu k-w SST je soucasti této prace (zakladni funkce). Ackoliv funkci
,Gortlerovo Cislo”, lze aplikovat pro rozlicné ndvrhy trysek, je jeji pouziti doporucovdno pfti volbé

obdobnych parametrd, které byly pouZity pti sestavovani (numerického) modelu k-w SST.

Veskeré provedené vypocty trysky uvaZzovaly s jednotnou velikosti priméru privodniho potrubi,
priméru trysky a délky kontrakce trysky. U¢innou metodou pro snizeni velikosti Gortlerova ¢&isla, by
bylo prodlouZeni délky kontrakce trysky, ¢imz by doslo k vyznamnému snizeni kfivosti ndvrhového
tvaru trysky, a tim ke sniZeni Gortlerova Cisla. Napfiklad pfi prodlouzeni délky kontrakce o 1/31 dojde
ke sniZeni kFivosti o 56%, zatimco pfi zkrdceni délky kontrakce o 1/31 dojde k navy3eni velikosti kfivosti

0 125%.

Dalsim pfedmétem zajmu bylo modelovani jadra turbulentniho paprsku. Z poznatkd o modelovani
jadra paprsku vyplyva, Ze pocatecni hodnota intenzity turbulence ma vliv na délku jadra paprsku
(s rostouci pocatecni hodnotou intenzity turbulence dochazi ke zkraceni délky jadra paprsku). Z tohoto
dlvodu bylo provedeno nékolik simulaci jadra paprsku pomoci dvourovnicovych model(l k-& Standard
a k-w SST s rlizné zvolenou pocatecni hladinou intenzity turbulence. Zavislost délky jadra paprsku na
zvolené pocatecni hodnoté intenzity turbulence je vynesena do grafli (graf 9.1). Z vyneseni zavislosti
délky jadra paprsku a hodnoty intenzity turbulence vyplyva linedrni zavislost mezi délkou jadra paprsku
a pocatecni hodnotou intenzity turbulence. Pro stanoveni optimalni hodnoty intenzity turbulence byla
pouzZita experimentalné namérena délka jadra paprsku (pro vysoké Reynoldsovo cislo) vodniho
paprsku podle Crow & Champagne (1971), pomoci které byla odec¢tena hodnota intenzity turbulence
odpovidajici vysledkim jednotlivych dvourovnicovych RANS modell. Pro model k- Standard, resp.

k-w SST vychdazi optimdlni hodnota intenzity turbulence rovna 5%, resp. 7% (model
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k-w SST poskytuje pfi konkrétné zadané hodnoté intenzity turbulence delsi oblast jadra paprsku).
Vysledky ziskané pomoci dvourovnicovych modell vychazi z predpokladu konstantniho rozdéleni
rychlosti po prlrezu trysky, které je teoretickym pripadem. Pfi aplikaci skute¢ného rychlostniho profilu
(nulovd rychlost na sténé trysky) jsou velikosti napéti na rozhrani pronikajici a klidové tekutiny nizsi,
a proto dochazi k prodlouzeni délky jadra paprsku. AvSak modelovany profil vystupni rychlosti se svymi
hodnotami vyznamné blizil idealnimu rychlostnimu profilu, proto Ize ocekavat, Ze aplikaci idedlniho
rychlostniho profilu (konstantniho rozdéleni rychlosti po prirezu) nedochazi k vyznamného odchyleni

vysledk( od skutec¢nosti.

Nasledné byla pro ndvrhové intenzity turbulence pouZitych modeld vyhodnocena sitka jadra
paprsku, Sitka paprsku a tvar rychlostnich profild uvnitf oblasti vyvinu proudéni. Pfi vyneseni
rychlostnich profil( do bezrozmérné formy grafu bylo zjisténo (graf 9.4) a (graf 9.5), Ze pro popis tvaru
rychlostniho profilu Ize aplikovat Gaussiv model (vyjma tésné blizkosti trysky, kdy dochazi k prechodu
z konstantniho rozdéleni rychlosti). Déle bylo pozorovdno, ze pro 2 < x/d < Lzgg se rychlostni profily

stavaji vzdjemné podobné (koeficienty Gaussova modelu jsou témér neménné).

Poslednimi charakteristikami turbulentniho proudu uvnitf paprsku, kterym byla vénovana
pozornost, byla velikost objemového pratoku (graf 9.6) a kinetické energie (graf 9.7). Z vyhodnoceni
objemového pratoku vyplyva, Ze s rostouci vzdalenosti ve sméru proudéni dochazi z divodu strhavani
okolni tekutiny k narlstu objemového pritoku. Z pribéhu kinetické energie ve sméru proudéni
vyplyva, Ze dochazi poklesu kinetické energie. Pribéh obou velic¢in je v rdmci oblasti vyvinu proudéni
linearni. Nardst objemového prltoku na konci jaddra paprsku je témér dvojndsobny, zatimco pokles

kinetické energie odpovidd 35% pocatecni hodnoty E.

Dalsi metodou, kterd byla v rdmci modelovani jadra turbulentniho paprsku uplatnéna, byla metoda
DES zalozena na modelu k-w SST. Jedna se o pomérné novy pfistup v feseni turbulentniho proudéni,
ktery nachazi své ptiznivce i odpurce. Metoda DES byla vyuZita pfedevsim pro vizualizaci rychlostnich
pomérd, tlakovych pomérl, TKE,TEF a vifivosti. Oproti statistickému pfistupu reseni na zakladé
metody RANS je mozné pozorovat postupnou generaci virll a jejich transport ve sméru proudéni. Pro
vypocet na zdkladé metody DES zalozené na modelu k-w SST byly uplatnény dva zplsoby feseni,
které se liSily pouze nastavenim pocdtecnich podminek. Prvni pfistup spocival ve vyuZziti metody RANS
reprezentované modelem k-w SST (v ramci SSS), na ktery navazal model DES a druhy pfristup

predstavujici samostatnou metodu DES zaloZenou na modelu k-w SST.

Ze srovnani vysledkd jadra paprsku metody DES a metody RANS vyplyva, Ze Sitka jadra paprsku,
modelovana na zakladé metody RANS linedrné klesa, zatimco Sitka paprsku s linedrné nardsta, oproti

tomu metoda DES modeluje vyznamnéjsi narlst Sitky paprsku aZ na konci oblasti vyvinu proudéni
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souvisejici s postupnym transportem a rozpadem vird. Déle |ze z rozboru TKE, TEF a vitivosti patrné,
Ze v oblasti jadra paprsku nedochazi k disipaci kinetické energie, ani ke vzniku vitivosti. K disipaci
kinetické energie a produkci virt dochazi na hranici jadra paprsku a okolniho prostredi, kde vznikaji
vyznamna smykova napéti. Tlakové gradienty jsou napfti¢ turbulentnim paprskem nevyznamné
a predpoklady pouzité pfi odvozeni zakladnich pohybovych rovnice lze povazovat za opravnéné.
Z pribéhu tlakovych pomérd uvnitt paprsku jsou patrné jednotlivé fragmenty virovych struktur. Dalsi
charakteristikou jadra turbulentniho paprsku, které byla vénovana pozornost, byla frekvence produkce
virl (z tohoto dlivodu byl modelovany ¢as zvolen hodnotou T = 1,00 s). Z rozboru vysledk pfistupu
SSS dosahovala frekvence produkce virG rovna f; =42 Hz, na zdkladé klasického pfistupu
f> = 45 Hz. Obé frekvence jsou nizsi, nez navrhova frekvence pouzita pro stanoveni délky ¢asového
kroku vypoctu, a proto nebylo potfeba upravovat velikost ¢asového kroku vypoctu z dlvodu

nepresného odhadu frekvence produkce vir(.

Vypocet pomoci metody DES se doporucuje provddét na jednoduché geometrii pro oblasti
s vyznamnou separaci proudu. Narocnost vypoctu spociva v sestaveni vypocetni sité, kterd negativné
neovliviiuje vysledky a vhodné vyuZzivd metodu LES a RANS. Dale dochazi k navySeni narokl na
samostatny vypocet, jelikoZz dochazi k ¢dstecnému feSeni pohybovych rovnic a k ¢astecnému
modelovani. Ke zvyseni narokl vypoctu metody DES pfispiva i nutnost aplikace 3D vypocetni sité
(vysledky metody DES ziskané na 2D vypocetni siti byly zjevné nerealné). Avsak naroky na vypocet
jsou stale nizsi, nez je tomu u samostatné metody LES, jelikoZ Ize metodu DES bezpecné aplikovat na

hrubsi vypocetni siti za pouziti delSiho ¢asového kroku vypoctu.

Nicméné se stale rostouci kapacitou modernich vypocetnich nastrojli bude vypocet pomoci
metody DES, resp. metody LES stale dostupnéjsi, a proto se mize vyplatit vénovat metoddm DES
a LES pozornost, jelikoZ mohou svou presnosti predcit vysledky metody RANS. To vSak neznamen3,
Ze vysledky dosaZzené metodou RANS jsou nepresné. V fadé pfipadd (napf. turbulentnich paprsk)
jsou vysledky metody RANS ve vyborné shodé s experimentdlnimi pozorovanimi (pro model k-¢
Standard) a za urcitych podminek (pti poruseni pravidel tvorby vypocetni sité a/nebo Spatnému

nastaveni vypoctu) vysledky metody DES predci.

Dalsim tématem, kterému byla v rdmci diplomové prace vénovana pozornost bylo modelovani fady
ponofenych spoluplsobicich turbulentnich paprsk(, které jsou umistény vramci jedné frady
o konstantni osové vzdalenosti, jez vychazi z navrzeného tvaru trysky. Vedle modelovani rady paprskd,

byl vytvoren i model krajniho paprsku.

Pozornost byla vénovana predevsim rozboru rychlostnich profild v roviné paprskd (rovina x-z).

Z rozboru rychlostnich profilt v roviné x-z vyplyva, Ze ve vzdalenosti x; = 11,7d dochazi ke vzajemné
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interakci paprskl, kterd je doprovazena vyssim poklesem osové rychlosti, neZ je tomu v pfipadé
samostatného paprsku a ve vzdalenosti x,p, = 43,6d dochazi ke vzniku kvazi dvourozmérného
paprsku. Pro rozdéleni rychlosti do vzdalenosti x; je moZné pouZit poznatky o rozdélenim rychlosti,
které jsou platné pro samostatné paprsky. Ve vzdalenosti x; < x < x,p lze pro popis tvaru
rychlostnich profill pro pfipad nekonecné dlouhé rfady paprskd uplatnit rov. (10.5). Pro ptipad kone¢né
dlouhé rady paprskli dochazi v misté krajniho paprsku k zaktiveni osy (drahy) paprsku smérem
k sousednimu paprsku. Pro modelovanou fadu paprskd charakterizovanou s/d = 8 dosahovala
maximalni hodnota zakfiveni velikosti A ~ 1,4d. Jistou velikost zakfiveni lze pozorovat i u v poradi
druhého paprsku smérem od kraje. Nicméné tato velikost je 6krat nizsi a pro jednoduchost ji Ize
zanedbat a tvar rychlostnich profilG Ize ziskat pomoci rov. (10.5). Za Ucelem vyjadieni velikosti
rychlostnich profilli je potfeba zjistit velikost osové rychlosti. Velikost osové rychlosti lze popsat na

zakladé rov. (10.4).

Rozdéleni rychlosti paprsku v roviné x-y paprsku dostate¢né vzdaleného od kraje bylo srovnano
s rozdélenim rychlosti rov. (7.39) v kombinaci s rov. (7.40) pfi koeficientu Umérnosti S = 0,096. Ze
srovnani vyplyva, Ze tvar rychlostnich profild v roviné x-y v zdsadé odpovida pouzitému rozdéleni
odvozenému na zakladé predpokladu uniformni hodnoty turbulentni vazkosti. Pouzité rozdéleni
odpovida experimentalnim pozorovani zejména v oblasti osy paprsku, kde turbulentni vazkost v ramci
15% hodnoty odpovida hodnoté 0,028; avsak s narlstajici velikosti poloméru paprsku dochazi
k prudkému poklesu hodnoty turbulentni vazkosti, ktery se projevuje snizenou presnosti pouZitého

rozdéleni.
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12 SEZNAM POUZITYCH VELICIN

Znaceni latinskou abecedou

b Sitka paprsku [m],
Sitka jadra paprsku [m],
B Konstanta pro hydraulicky hladka potrubi (B = 5,45) [1],
Konstanta pro vypocet max. rychlosti (B = 5,8) [1],
Bg Konstanta pro hydraulicky drsna potrubi [1],
Buniversar  Univerzalni konstanta [1],
B* Konstanta pro vypocet max. rychlosti (B = 5,0) [1],
Cpgs Konstanta metody DES (Cpgs = 0,61) [1],
Cx Kolmogorova konstanta (Cx = 1,50) [1],
C, Konstanta (C, = 0,09) [1],
(o Empiricka konstanta (C; = 4,1) [1],
C, Empiricka konstanta (C, = 0,32) [1],
d Primér trysky [m],
D Primér pFivodniho potrubi [m],
E Kinetickd energie proudu /1,
E, Pocateéni kinetickd energie proudu /1,
E(x) Energetické spektrum [m3.s72],
f Frekvence produkce vir( [Hz],
fi Vektor vnéj$ich objemovych sil [N.m™3],
y Tvarovy parametr mezni vrstvy [1],
Celkovd entalpie /1,
I Intenzita turbulence (stuperi turbulence) [1],
k Turbulentni kineticka energie [m2.s72],
L Charakteristicky rozmér proudéni [m],
M Hybnost proudu tekutiny [kg.m.s™1],
P Staticky tlak [Pa],
Py Produkce turbulentni energie [m2.s72],
q Hustota tepelného toku [W.m™2],
Objemovy pritok tekutiny [m3.s71],
Qo Pocatecni hodnota objemového pratoku tekutiny [m3.s71],
r Polomér paprsku [m],
R Polomér jadra paprsku [m],
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s Osova vzdélenost trysek [m],
S Koeficient Umérnosti [1],
Sij Tenzor rychlosti deformace [m.s™1],
Cas [s],
T Perioda odtrhavani vir( [s],
Termodynamicka teplota K],
Uy, Kolmogorovo rychlostni méfitko [m.s™1],
U, Tfeci rychlost [m.s™1],
U, Rychlost ve vnéjsim proudu mezni vrstvy [m.s™1],
Uy Velikost vstupni rychlosti [m.s™1],
Xo Poloha virtudlniho poéatku [m],
y* Bezrozmérnd vzdalenost od stény [1],
uv,w Slozky vektoru rychlosti v kartézskych soufadnicich [m.s™1],
Vi Ve, Vs, Slozky vektoru rychlosti v cylindrickych souradnicich [m.s™1],
XV, 2 Kartézské soufadnice [1],
r,¢,z Cylindrické soufadnice [1],
Znaceni feckou abecedou
6" Posinovaci tloustka mezni vrstvy [m],
0;j Kronerovo delta [1],
A Velikost drsnostnich vystupk( na vnitfni strané potrubi [m],
€ Rychlost disipace turbulentni kinetické energie [m?.s73],
Kolmogorovo délkové méfitko [m],
Impulzni tloudtka mezni vrstvy [m],
. VInové &islo [m™1],
von Karmanova konstanta (k = 0,4187) [1],
1 Soudinitel ztraty tfenim [1],
Soucinitel tepelné vodivosti, [(W.m 1.K™1],
A Délkové méfFitko [m],
Us Turbulentni dynamicka vazkost tekutiny [Pa.s],
v Kinematicka vazkost tekutiny [m2.s],
Ve Turbulentni kinematickd vazkost tekutiny [m2.s71],
I Ludolfovo Cislo (m = 3,14159) [1],
p Hustota tekutiny [kg.m™3],
Tednd napéti [Pa],
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Ty Tecné napéti na sténé potrubi [Pa],
T, Kolmogorovo &asové méfitko [s],
w Specifickd disipace kinetické energie [s71],
Q;; Tenzor rychlosti rotace [m.s™1],

s ws

Bezrozmérna Cisla

Co Courantovo &islo [1],
Go Gortlerovo dislo [1],
Re Reynoldosovo &islo [1],
St Strouhalovo ¢islo [1],
Symboly podobné pismentim
3 Rychlost pfenosu energie od velkych méfitek malym [m],
£ Turbulentni délkové méfitko [m],
L Charakteristicky rozmér proudéni [m],
Dolni indexy
c Osové
MM Matematicky model
t Turbulentni
w Sténa
0 Pocatecni

Pouzité zkratky

CFD Computational Fluid Dynamics
CFL Courant-Friedrichs-Léwy Condition
DES Detached Eddy Simulation
DDES Delayed Detached Eddy Simulation

DNS Direct Numerical Simulation
DR Departure Region

ER Euler Region

FR Focus Region

GIS Grid Induced Separation
LES Large Eddy Simulation

LR LES Region

MUSCL Monotone Upstream Centred Schemes For Conservation Laws

MSD Modeled Stress Depletion
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OR Outer Region
PISO Pressure Implicit With Splitting Operator
QUICK Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics
RANS Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equations
RR RANS Region
SA Spalart-Allmaras
SGS Subgrid Scale Model
SIMPLE  Semi-Implicit Method For Pressure-Linked Equations
SM Segregated Modeling
SST Shear Stress Transport
TKE Turbulentni Kinetic Energy
VR Viscous Region
ZEF Zone of Established Flow
ZFE Zone of Flow Establishment

POZN.: Zde neuvedené symboly a oznaceni jsou vysvétleny v textu.
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Pfiloha A Optimalizovany tvar trysky v bezrozmérnych soufadnicich (z = 0,251)

Bc. Splichal Petr

r—d r—d r—d r—d

o \=pzg| o |¢=p=a| Yt |¢Tp=a| ' |‘Tp=a
0,00 1,0000 0,26 0,9060 0,52 0,5070 0,78 0,0889
0,01 1,0000 0,27 0,8962 0,53 0,4880 0,79 0,0789
0,02 0,9999 0,28 0,8858 0,54 0,4691 0,80 0,0696
0,03 0,9998 0,29 0,8748 0,55 0,4502 0,81 0,0609
0,04 0,9996 0,30 0,8634 0,56 0,4313 0,82 0,0529
0,05 0,9991 0,31 0,8514 0,57 0,4125 0,83 0,0455
0,06 0,9985 0,32 0,8389 0,58 0,3938 0,84 0,0387
0,07 0,9977 0,33 0,8259 0,59 0,3753 0,85 0,0325
0,08 0,9966 0,34 0,8124 0,60 0,3569 0,86 0,0270
0,09 0,9952 0,35 0,7985 0,61 0,3388 0,87 0,0220
0,10 0,9935 0,36 0,7840 0,62 0,3209 0,88 0,0177
0,11 0,9915 0,37 0,7692 0,63 0,3032 0,89 0,0139
0,12 0,9890 0,38 0,7539 0,64 0,2858 0,90 0,0106
0,13 0,9862 0,39 0,7382 0,65 0,2688 0,91 0,0079
0,14 0,9830 0,40 0,7221 0,66 0,2521 0,92 0,0057
0,15 0,9793 0,41 0,7056 0,67 0,2358 0,93 0,0039
0,16 0,9752 0,42 0,6888 0,68 0,2200 0,94 0,0025
0,17 0,9706 0,43 0,6716 0,69 0,2045 0,95 0,0015
0,18 0,9655 0,44 0,6542 0,70 0,1895 0,96 0,0008
0,19 0,9599 0,45 0,6364 0,71 0,1750 0,97 0,0003
0,20 0,9538 0,46 0,6185 0,72 0,1611 0,98 0,0001
0,21 0,9472 0,47 0,6003 0,73 0,1476 0,99 0,0000
0,22 0,9400 0,48 0,5819 0,74 0,1347 1,00 0,0000
0,23 0,9323 0,49 0,5633 0,75 0,1223 - -
0,24 0,9241 0,50 0,5446 0,76 0,1106 - -
0,25 0,9153 0,51 0,5258 0,77 0,0994 - -
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Priloha B Vizualizace optimalizovaného tvaru trysky (pohled zepfedu perspektiva)
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Priloha C Vizualizace optimalizovaného tvaru trysky (pohled zezadu perspektiva)
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Priloha D Modelované hodnoty rychlosti uvnitf turbulentniho paprsku (pfi Re = 150 000) na zakladé

metody DES v ¢ase T = 1,00 s bez poutiti prvotniho vypoctu na zdkladé metody RANS

Rychlost

4.8485
i 4.5455
- 4.2424

3.9394
3.6364
3.3333
3.0303
2.7273
- 24242
F 2.1212
1.8182
1.5152
1.2121

£ 0.9091
0.6061
- 0.3030

- 0.0000
[m s?-1]

I_‘,
0 0.100 (m) '
e —

0.050
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Priloha E Modelované tlakové poméry uvnitf turbulentniho paprsku (pfi Re = 150 000) ziskané na

zakladé metody DES v ¢ase T = 1,00 s bez pouZziti prvotniho vypoctu pomoci metody RANS

Tlak

2800.8
2245 1
1689.4
11337
578.0
222
-533.5
-1089.2

-1644.9
22006
-2756.4

-3312.1
-3867.8
44235
-4979.2
-5534.9
-6090.7
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0 0.100 (m) : X
[ —
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Priloha F Modelované hodnoty TKE uvnitf turbulentniho paprsku (pfi Re = 150 000) ziskané na

zakladé metody DES v ¢ase T = 1,00 s bez poutziti prvotniho vypoctu pomoci metody RANS

TKE

0.6512
: 0.6105
- 0.5698

0.5291
0.4884
0.4477
0.4070
0.3663
- 1 0.3256
£ 0.2849
0.2442
0.2035
0.1628

= 0.1221
0.0814
- 0.0407

- 0.0000
[J kg"-1]

I_‘,
0 0.100 (m) '

I 00
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Priloha G Modelované hodnoty TEF uvnitf turbulentniho paprsku (pfi Re = 150 000) ziskané na

zakladé metody DES v ¢ase T = 1,00 s bez poutziti prvotniho vypoctu pomoci metody RANS

TEF

6208.9
i 5820.8
- 5432.8

5044.7
4656.7
4268.6
3880.5
34925
- 131044
£ 27164
2328.3
1940.3
1652.2

:1164.2
776.1

- 388.1

- 0.0

[s1]

I_‘,
0 0.100 (m) '

I 00
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Priloha H Modelované hodnoty velikosti vifivosti uvnitf turbulentniho paprsku (ptfi Re = 150 000)
ziskané na zdkladé metody DES v case T = 1,00 s bez pouiiti prvotniho vypoctu pomoci metody

RANS

Vifivost

- 2899.9
i 2718.7
2537.4

2356.2
2175.0
1993.7
1812.5
1631.2
£ 1450.0
£ 1268.7
1087.5
906.2

725.0

543.7

362.5

181.2
- 0.0

[s-1]

I;,
0 0.100 {m) '
I 0000
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Priloha | Modelované hodnoty velikosti rychlosti turbulentniho paprsku (pfi Re = 150 000) ziskané na
zakladé metody RANS (stacionarni model k-w SST)

Rychlost

- 4.8485
 4.5455
- 4.2424
F 3.9394
- 3.6364

3.3333

3.0303
- 2.7273
- 2.4242
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Priloha J Modelované hodnoty tlakovych pomérQ uvnitf turbulentniho paprsku (pfi Re = 150 000)

ziskané na zadkladé metody RANS (stacionarni model k-w SST)

Tlak

309.28
287.41
265.54
243.67
221.80
199.93
178.06
156.19
134.32
112.45
90.58
68.71
46.84
24.97
3.10
-18.77
-40.64
[Pa]

0 0.050 0.100 (m)

0.025 0.075
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Priloha K Modelované hodnoty TKE uvnitf turbulentniho paprsku (pfi Re = 150 000) ziskané na

zakladé metody RANS (stacionarni model k-w SST)

TKE

1.7656
1.6553
1.5449
1.4346
1.3242
1.2139
1.1035
0.9932
0.8828
0.7725
0.6621
0.5518
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0.1104
0.0000

[m"2 s*-2]

0.050

0.025

0.100 (m)
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Priloha L Modelované hodnoty TEF uvnitf turbulentniho paprsku (pfi Re = 150 000) ziskané na
zakladé metody RANS (stacionarni model k-w SST)

TEF

- 5069.5
47526
- 4435.8
£ 4119.0
- 3802.1

3485.3

3168.4
- 2851.6
- 2634.7
- 2217.9
- 19011
- 1584.2
1267 .4

950.5

633.7
- 316.8
- 0.0

[s*-1]

0 0.050 0.100 (m)
]

B S
0.025 0.075
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Priloha M Modelované hodnoty velikosti vifivosti uvnitt turbulentniho paprsku (pfi Re = 150 000)

ziskané na zadkladé metody RANS (stacionarni model k-w SST)

Vifivost

2361.4
2213.8
- 2066.2
£ 1918.6
17711
1623.5
1475.9
- 1328.3
- 1180.7
- 1033.1
- 885.5
+737.9
- 590.4

442.8

295.2
- 147.6
- 0.0

[s"-1]

0 0.050 0.100 (m)
]

B S
0.025 0.075

128



Ceské vysoké ugeni technické v Praze. Fakulta stavebni Diplomova prace, akad. rok 2017/18

Katedra hydrauliky a hydrologie Bc. Splichal Petr

Priloha N Modelované hodnoty velikosti rychlosti rady ponotenych turbulentnich paprskd v roviné

paprskd x-z (osova vzdalenost trysek s = 8d)

Rychlost

4.8485
4.5455
4.2424
3.9394
3.6364
3.3333
3.0303
2.7273
2.4242
21212
1.8182
1.5152
1.2121
0.9091
0.6061
0.3030
0.0000
[m s*-1]

0 0.250 0.500 (m)
[ —EEaaaaa—— S

0.125 0.375
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Priloha O Modelované hodnoty velikosti rychlosti fady ponorenych turbulentnich paprskd v roviné

paprskl x-y (osova vzdalenost trysek s = 8d)

Rychlost

4.8485
4.5455
F4.2424
[ 3.9394
| 3.6364
F3.3333
F 3.0303
F2.7273
[ F 24242
F2.1212
F1.8182
[ 1.5152
F1.2121

0.9091
0.6061
0.3030
0.0000

[m s*-1]

0 0.250 0.500 (m)
[ ——E——  E—

0.125 0375
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Priloha P Srovnani zakladnich proudovych charakteristik spoluplsobiciho a samostatného paprsku

Spolupusobici paprsek Samostatny paprsek

Hybnost proudu tekutiny M, = 17,65 [kg.m.s™1]

Hustota tekutiny p =998,2 [kg.m™3]
x/d Upnax U Q E Unax U Q E
[1] [m.s71] | [m.s71] | [m3.5s71] /] [m.s™1] | [m.s71] | [m3.571] /]
10 2,87 1,28 | 13,8.10°% 11,3 3,076 1,10 | 16,0.103 18,9
15 1,85 0,92 | 19,3.10°3 8,1 1,986 0,66 | 26,9.103 13,3
20 1,35 0,73 | 24,2.10°3 6,4 1,425 0,48 | 36,8.10° 9,3
25 1,06 0,61 | 29,0.10° 5,4 1,092 0,39 | 45,8.103 6,8
30 0,87 0,54 | 33,0.103 4,7 0,875 0,33 | 54,0.103 5,2
35 0,74 0,47 | 36,4.103 4,2 0,723 0,29 | 61,7.103 4,0
40 0,66 0,41 | 38,1.10° 3,6 0,612 0,26 | 68,9.103 3,2
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Priloha Q Modelované hodnoty velikosti rychlosti krajniho paprsku v roviné x-z (osova vzdalenost

trysek s = 8d)

Rychlost

- 4.8485

4.5455
- 4.2424
- 3.9394
- 3.6364
F 3.3333
- 3.0303
F'2.7273
2.4242
F2.1212
- 1.8182
F 1.5152
- 1.2121

0.9091
0.6061
0.3030
0.0000

[m s*-1]

0 0.250 0.500 (m)
[ aaaa— |

0.125 0.375
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17 VYKRESOVA CAST

Vykres 8.1 TRYSKA T155 (100/30/150)
Vykres 8.2 TRYSKA T155 (100/30/150)
Vykres 8.2 TRYSKA T155 (100/30/150)
Vizualizace MODEL TRYSKY

Format A4

Format A3

Format A3

Format A3

Bc. Splichal Petr
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VYKRES TRYSKY

SPOJENi POMOCI SROUBU M20, L = 80 mm, POCET 8
TESNENIi Z PRYZE S OCELOVOU VLOZKOU

VE VYKRESU UVEDENA POUZE POLOVINA PRUREZU TRYSKY - DRUHA POLOVINA SYMETRICKA
VESKERE HRANY NUTNO ZAOBLIT MIN. POLOMER ZAOBLENI R0.5 (POKUD NENi UVEDENO JINAK)

M1:1
[mm]
22
19
o
N
— Q
X
[e0]
o
@
o
~
—
% &
N
[e)]
hd
(@]
Ln
[nd
o~
Q
Ln
el | ™
OSA SYMETRIE
155
POZNAMKY

DIPLOMOVA PRACE

OBOR KATEDRA JMENO STUDENTA
v HYDRAULIKY A HYDROLOGIE Bc. PETR SPLICHAL
ROCNIK VYUCUJIcCi
DRUHY Ing. PETR SKLENAR, Ph.D.
AKCE:

FORMAT

A4

MERITKO

1:1

DATUM

12/2017

OBSAH:

TRYSKA T155 (100/30/150)

C. VYKR.

8.1




VYKRES TRYSKY

M1:1
22
19
[_—>

[mm]

oY

8x@23

17°

R2

3235
3190
2100

450

oLV

8x@23

155

R2

@30
340

NAVRHOVE PARAMETRY TRYSKY

NAVRHOVA VELIKOST PRUTOKU Q = 0,0035 [m?/s],
NAVRHOVA VELIKOST PRETLAKU p = 400 [kPa],
PRUMER PRIVODNIHO POTRUBI D =100 [mm],
PRUMER TRYSKY d = 30 [mm],
STREDNI PRUREZOVE RYCHLOSTI V PRIVODNIM POTRUBI A V USTi TRYSKY (ROV. KONTINUITY)

Q 4.0 4.00035
= — = — = 0.45 "
m TS T D m.012 m/s]

)

S dz 0,12
Ly =045, ——=50[m/s].

v mld_g = U, rU,DSZ

=W e
ma2 ml 52

VYPOCET SILOVEHO NAMAHANI V PRIRUBOVEM SPOJI

INTEGRALNi ROVNICE BILANCE HYBNOSTI

d
—jpudir‘=—fnpuud5—]npdS{rfanSJerde,
dat v 5 5 s v

PRO PRIPAD USTALENEHO PROUDENI LEVA STRANA ROVNICE BILANCE HYBNOSTI JE NULOVA

{]:—pj nu.uds—pf nuuds—pf nuuds—j npd5+j npdSJrF'rJrjpng,
& S S 5, Ba v

VELIKOST REAKCNI SILY KAPALINY NA STENU TRYSKY

FT,,=—pj uzds—pjuzds—fpd5+f pds,
By S2 LY Sz

VYCISLENI VELIKOSTI REAKCNI SiLY

T 2 . T T 2
Fr, =998,2. 0,452.1.0,1" —0998,2. 5}0'.1.0,032 + 400. 103.1.0,1“ —0=32[kN]
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MODEL TRYSKY

ZAKLADNi PARAMETRY TRYSKY

PRUMER PRiVODNIHO POTRUBI
PRUMER TRYSKY

DELKA TRYSKY

DELKA ZUZENi TRYSKY

VYPOCETNi PARAMETRY TRYSKY

VYPOCTOVA VELIKOST PRUTOKU

HUSTOTA TEKUTINY

KINAMETICKA VAZKOST TEKUTINY

OPTIMALIZACNI PARAMETR

VYPOCTENA VELIKOST GORTLEROVA PARAMETRU

D = 100 [mm],
d =30 [mm],
L = 155 [mm],
| =150 [mm],

Q = 0,0035 [m¥s],
p = 998,2 [kg/m?,

v = 0,000 001 [m?/s],
z=0,25| = 0,0375 [m]
Go = 439,7 [1].

r—d r—d r—d r—d
x/! =p—a| =p—a| =p—a| ~D—d
0.00 1.0000 0.26 0.9060 0.52 0.5070 0.78 0.0889
0.01 1.0000 0.27 0.8962 0.53 0.4880 0.79 0.0789
0.02 0.9999 0.28 0.8858 0.54 0.4691 0.80 0.0696
0.03 0.9998 0.29 0.8748 0.55 0.4502 0.81 0.0609
0.04 0.9996 0.30 0.8634 0.56 0.4313 0.82 0.0529
0.05 0.9991 0.31 0.8514 0.57 0.4125 0.83 0.0455
0.06 0.9985 0.32 0.8389 0.58 0.3938 0.84 0.0387
0.07 0.9977 0.33 0.8259 0.59 0.3753 0.85 0.0325
0.08 0.9966 0.34 0.8124 0.60 0.3569 0.86 0.0270
0.09 0.9952 0.35 0.7985 0.61 0.3388 0.87 0.0220
0.10 0.9935 0.36 0.7840 0.62 0.3209 0.88 0.0177
0.11 0.9915 0.37 0.7692 0.63 0.3032 0.89 0.0139
0.12 0.9890 0.38 0.7539 0.64 0.2858 0.90 0.0106
0.13 0.9862 0.39 0.7382 0.65 0.2688 0.91 0.0079
0.14 0.9830 0.40 0.7221 0.66 0.2521 0.92 0.0057
0.15 0.9793 0.41 0.7056 0.67 0.2358 0.93 0.0039
0.16 0.9752 0.42 0.6888 0.68 0.2200 0.94 0.0025
0.17 0.9706 0.43 0.6716 0.69 0.2045 0.95 0.0015
0.18 0.9655 0.44 0.6542 0.70 0.1895 0.96 0.0008
0.19 0.9599 0.45 0.6364 0.71 0.1750 0.97 0.0003
0.20 0.9538 0.46 0.6185 0.72 0.1611 0.98 0.0001
0.21 0.9472 0.47 0.6003 0.73 0.1476 0.99 0.0000
0.22 0.9400 0.48 0.5819 0.74 0.1347 1.00 0.0000
0.23 0.9323 0.49 0.5633 0.75 0.1223 - -
0.24 0.9241 0.50 0.5446 0.76 0.1106 - -
0.25 0.9153 0.51 0.5258 0.77 0.0994 - -
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