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ZAKLADNI FUNKCE

Soubor zakladnich funkci predstavuji funkce (skripty), které vznikly na zakladé rozboru vysledk(i CFD
analyzy. Oznaceni ,zakladni“ znamena, Zze se jednd o ,kostru” funkce, kterd byla nasledné
implementovana do grafického rozhrani (GUI). Soubor Uplnych funkci je uveden na ptilozeném CD.
Vysledné vystupy zakladnich funkci se tedy nelisi od vyslednych hodnot uplnych funkci, avsak

prehlednost uvedenych skriptt je u zakladnich vyssi.
Seznam zakladnich funkci

1. Funkce Gértlerovo Cislo (strana 3) — Jedna se o funkci vzniklou za Géelem optimalizace a navrhu
tvaru trysky, kterd tvori 8. kapitolu hlavniho textu diplomové prace.

2. Funkce Turbulentni rychlostni profil (strana 9) — Prfedstavuje funkci, kterd poslouzila k analyze
rychlostniho profilu modelu pfivodniho potrubi jako vstupni okrajova podminka. Funkce byla
uplatnéna v 8. kapitole hlavniho textu diplomové prace.

3. Funkce Turbulentni paprsek ZFE (strana 15) — Funkce zaloZend na rozboru modelovani jadra
turbulentniho paprsku. Ve funkci jsou zakomponovany vysledky z 9. kapitoly hlavniho textu
diplomové prace.

4. Funkce Turbulentni paprsek ZEF (strana 21) — Tato funkce shrnuje vysledky bakalarské prace

v oblasti vyvinutého proudéni.

Manudl k zakladnim funkcim doplnuje hlavni text diplomové prace. Z divodu vétsi prehlednosti jsou
zakladni funkce oddéleny od hlavniho textu diplomové prace a doplnény o popis funkce, struktury

funkce, zadavani vstupnich hodnot a formé vystup( (v pfipadé potreby jsou doplnény o poznamku).
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GORTLEROVO CiSLO

Popis funkce
Funkce Gértlerovo Cislo poskytuje vycisleni a grafické znazornéni velikosti Gortlerova parametru uvnitf
trysky, grafickou ukazku navrieného vnitfniho tvaru kontrakce trysky a vypocet stfedni prirezové
rychlosti v Usti trysky. Jedna se matematicky model popsany v hlavnim textu diplomové prace, ktery je
doplnén o vysledky modelu k-w SST.

4| Goerter GULJET — 4

GOERTLEROVO CISLO
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Obr. 1 Ukazka funkce Gértlerovo ¢islo

Struktura funkce

V prvni casti funkce je na zakladé pevné zvolenych okrajovych podminek (doplnénych volnou
(optimaliza¢ni) podminkou) navrZen tvar kontrakce trysky jako polynomicka funkce 6. radu. Pro
navrZeny tvar trysky je nasledné vykreslen pribéh a vycislena hodnota Goértlerova cisla (zakladni
principy vypoctu jsou uvedeny niZe). Vypocet Gortlerova Cisla vyuziva predpoklady, které slouzi
jednoduchosti vypoctu, avsak do jisté miry poskytuji zkreslené vysledky, a proto je funkce doplnéna
o poznatky zvysledki modelu k-w SST. Funkce byla odvozena pro ndavrhovou trysku
T155 (100/30/150), avsak ji Ize pouzit i pro odlisné trysky s védomim, Ze m(iZze dochazet ke zkresleni

vysledk(. Vyhodou této funkce je jednoduchost a rychlost poskytnutych vysledkd.
Vypocet Gortlerova parametru pro navrZzenou geometrii trysky probihd v nasledujicich krocich:

- Vydisleni velikosti pritoku v trysce ze zadané hodnoty stfedni prarezové rychlosti a prdméru
pfivodniho potrubi.

- Uréeni stfedni prarezové rychlosti v jednotlivych profilech trysky zrovnice kontinuity
(pfedpoklad proudéni nestladitelné tekutiny).

- Vypocet Reynoldsova Cisla pro stfedni rychlosti a geometrii trysky pfi zadané hodnoté

kinematické vazkosti tekutiny.



Katedra hydrauliky a hydrologie
Zakladni funkce
Funkce Gértlerovo Cislo

- Stanoveni soucinitele tfeni pomoci Prandtl-Karmdanovy rovnice ve zvolenych krocich a vypocet
tfeci rychlosti.

- Na zakladé logaritmického rozdéleni rychlosti bude vypocftena maximalni rychlosti v ose
potrubi a nasledné bude provedena korekce rychlosti na zakladé vysledk( modelu k-w SST.

- Vypocet posinovaci tloustky mezni vrstvy ze znalosti maximalni rychlosti v ose potrubi
a velikosti pribéhu trysky v posuzovaném misté v trysce.

- Impulzova tloustka je vypoctena pomoci tvarového faktoru mezni vrstvy, jehoz pribéh byl
prevzat z vysledk(l modelu k-w SST.

- Nasledné je mozné vypocitat prvotni velikost Gortlerova Cisla, ktera se v priiméru lisi o 13% od
vysledk(l modelu k-w SST, a proto je provedena dalsi korekce, jez poskytuje stejné vysledky

jako model k-w SST.

Vstupni hodnoty
Viskozita — vlastnost tekutiny nezbytnd pro urceni Gortlerova Cisla. Defaultné nastavena hodnota

1,005E-06 [m?.s}] Ize pouZit pfi proudéni vody tryskou.

Rychlost v potrubi — pfedstavuje stiedni prafezovou rychlost v pfivodnim potrubi v [m.s?]. Zaporné
hodnoty budou prevedeny na kladné Cislo.

Primeér potrubi — reprezentuje charakteristicky rozmér pfivodniho potrubi v [m]. Velikost priméru
musi byt zaddna ve formé kladného cCisla vétSiho nez nula. Zaporné Cislo bude prevedeno na kladné
Cislo.

Priimér trysky — pfedstavuje velikost otvoru trysky v [m]. Hodnota velikosti priméru trysky musi byt

zadana ve formé kladného cisla vétsiho nez nula. Zaporné Cislo bude pfevedeno na kladné ¢islo.

Délka zuZeni — vyjadiuje délku v [m] kontrakce trysky, pfi které dochazi k plynulému pfechodu
z praméru privodniho potrubi na primér trysky. Délka zizeni musi byt zadana ve formé kladného ¢isla.
Optimalizacni parametr z — optimalizacni podminka, ktera urcuje polohu maximalni krivosti na
vodorovné ose. Defaultné nastavena hodnota vychazi z vysledk( optimalizace modelu k-w SST.
Vystupni hodnoty

Gortlerovo Cislo — bezrozmérné Cislo uddvajici pomér odstredivych a vazkych sil, které Ize pouzit pfi

popisu vzniku hydrodynamickych nestabilit na konkavni strané trysky.

Rychlost v trysce — stfedni prafezovd rychlost v [m.s!] stanovend z rovnice kontinuity pro proudéni

nestlacitelné tekutiny.
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Zakladni funkce

FSv Funkce Gortlerovo Cislo

function Goertlerovo cislo

Zpracoval: Petr Splichal

Datum:

clc; clear all; clear variables;

%% Vstupni hodnoty

% Kinameticka wvazkost tekutiny nu [m"2.s"-1]

nu = input ('Kinematickd wvazkost tekutiny nu [m"2.s"-1] = ");
% Rychlost tekutiny v potrubi v p [m.s"-1]

v_p = input ('Stfedni prurezovéd rychlost v privodnim potrubi vm
")

% Prumer trysky d [m]

d = input ('Prumér trysky d [m] = ');

% Prumer trysky d [m]

D = input('Prumér privodniho potrubi D [m] = ");

% Delka kontrakce L [m]

L = input('Délka zuUzeni trysky L [m] = ');

% Velikost optimalizacniho parametru z [1]

z = input('Velikost optimalizac¢niho parametru z [1] = '");

z = z*L;

o

@]

Objemovy prutok
= 0.25*v_p*pi*D"2;

fprintf ('\nVelikost objemového prGtoku [m*3.s"-1]1:\nQ = %f',Q)

o

°

Funkce TRYSKA

OUT = Tryska(nu,D,d,L,z,Q);
disp (OUT) ;

end

function OUT = Tryska (nu,D,d,L,z,Q)
%% Vypocet Goertlerova parametru

o\°

Matice reseni

18/12/2017

[m.s*-1] =

A=[0000O0O01;, OOO0O00O10;000O0290¢0; L" L"5 L"4 L"3 L"2 L
1.

O oo

oe

7. .

120*z73 60*z"”2 24*z 6 0 0 0];

Vektor pravych stran
= [D/2; 0; 0; d/2; 0; 0; 0];

Kontrola reseni

if det(A)== 0;

error ('Soustava neméa reseni')
else

a = A\b;
end

oe

(R

Tvar trysky
= 0:0.01*L:L;
a(l).*(x).7"6 + a(2).*(x)."5 + a(3).*(x)."4 + a(4).*(x)."3

6*L"5 5*L"4 4*L*3 3*L*2 2*L 1 0; 30*L*4 20*L"3 12*L"2 6*L 2 0 O0;...
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FSv Funkce Gértlerovo Cislo
a(d).*(x).”2 + a(6).*(x) + a(7);
dr = 6.*%a(l) .*x.”"5 + 5.*%a(2) .*x."4 + 4.*%a(3).*x."3 + 3.*%a(4) .*x."2 +
2.%a(5).*x + a(6);
ddr = 30.*%a(1l) .*x.%4 + 20.*a(2).*x."3 + 12.*%a(3) .*x.72 + 6.*a(4) .*x +
2.*a(5);
dddr = 120.*a(1l) .*x.7"3 4+ 60.*a(2) .*x."2 + 24.*%a(3).*x + 6.%*a(4);

% Stredni prurezove rychlosti
m=Q./(pi.*r."2);

<

% Reynoldsovo cislo

Re = (2.*v_m.*r)./nu;

% Soucinitel ztraty trenim
lambda 0 = 0.015;

xn = 1/ ((lambda 0)"0.5);

A = 2.51./Re;

% Vypocet soucinitele treni

f = @(xn) ((xn)+2.*1oglO0(A.*(xn)));
df = @(xn) (1+2./((xn).*log(10)));
diff = 1;

tol = 1E-06;

while diff > tol
xnl = xn - f(xn)./df(xn);
diff = abs(xnl - xn);
xn = xXnl;

end

lambda = 1./ (xn."2);

% Treci rychlost
u _tau = ((lambda./8).70.5).*v _m;

% Opravny soucinitel vlivem odstredivych zrychleni (sinusoidal)

a = 0.941493;
b = 0.100641;
c = 4.807147;
d = -1.188716;

Psi = a + b.*cos(c.*(x./L)+d);

% Maximalni rychlost

A = 5.75;

B = 5.5;

yp = (u_tau.*r)./nu;

u max = Psi.*(A.*loglO(yp) + B).*u tau;

% Prevedeni rychlostniho profilu na obdelnik
y = (Q./(u_max.*pi))."0.5;

% Posinovaci tloustka

delta = r - y;

% Tvarovy faktor
H = 7.9841.*(x/L)."6 = 24.9244.* (x/L)."5 + 26.9555.*(x/L)."4 - ...
9.7023.*(x/L).”"3 - 1.1663.*(x/L)."2 + 0.4639.*(x/L) + 1.4361;

o)

% Impulzova tloustka
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theta = abs(delta./H);

[

% Goertlerovo cislo
Re theta = (theta.*u max)./nu;
Go2 = -Re theta.”2.*theta.*ddr;

% Finalni korekce Goertlerova cisla
7 = z/L;
if Z < 0.20
ksi = 1.307;
elseif Z > 0.35
ksi = 1.262;

else
Kl = [0.2 0.25 0.27 0.30 0.35];
K2 = [1.3095 1.1793 1.1932 1.1897 1.2642];
ksi = interpl(K1l,K2,Z);

end

[

% Maximalni velikost Goertlerova cisla

Go m = interpl(x,Go2,z, 'spline');

Go m = ksi*Go m"0.5;

fprintf ('\nMaximdlni velikost Goertlerova ¢isla (konkavni sténa) Go m
[1]:\nGo m = %f',Go_m)

fprintf ('\nPoloha maxima Goertlerova c¢isla (konkavni sténa) z [m]:\nz =
sf\n', z)

% Vypocet Goertlerova parametru
Go = ksi.*sqgrt (Go2);

%% Grafy

figure (1)

plot(x,r,'r', 'Linewidth',2)

hold on

grid on

xlabel('x [m]', 'Fontsize',10, 'FontWeight', 'bold")
ylabel ('r [m]','Fontsize',10, 'FontWeight', 'bold")
title ('TVAR TRYSKY', '"Fontsize',10)

figure (2)

subplot (3,1,1)

plot(x,dr, 'r-", 'Linewidth', 2)

hold on

grid on

xlabel('x [m]', 'Fontsize',10, 'FontWeight', 'bold")

ylabel ('Prvni derivace dr(x)', 'Fontsize',10, 'FontWeight', 'bold")
title ('PRUBEH PRVNI DERIVACE', 'Fontsize',10)

subplot (3,1,2)

plot(x,ddr, 'r--", 'Linewidth', 2)

hold on

grid on

xlabel('x [m]','Fontsize',10, 'FontWeight', '"bold")

ylabel ('Druhd derivace ddr(x)', 'Fontsize',10, 'FontWeight', 'bold")
title ('PRUBEH DRUHE DERIVACE (K¥ivost)', 'Fontsize',10)

subplot (3,1, 3)
plot(x,dddr, 'r-.", 'Linewidth', 2)
hold on

grid on
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xlabel('x [m]', 'Fontsize',10, 'FontWeight', 'bold")
ylabel ('Treti derivace dddr(x)', 'Fontsize',10, 'FontWeight', 'bold")
title ('PRUBEH TRECI DERIVACE', 'Fontsize',10)

figure (3)

plot(x,delta, 'b', 'Linewidth', 2)

hold on

grid on

xlabel('x [m]', 'Fontsize',10, 'FontWeight', '"bold")

ylabel ('Go"2 = -Re_t"2\thetaddr [1]', 'Fontsize',10,'FontWeight', 'bold")

title ('PRUBEH KVADRATU GOERTLEROVA CISLA', 'Fontsize',10)

figure (4)

yyaxis left

plot(x,r, 'Linewidth', 2)

ylabel ('r [m]', 'FontSize', 10, 'FontWeight', 'bold")
yyaxis right

plot(x,Go, '-."', 'Linewidth', 2)
title ('PRUBEH GOERTLEROVA CISLA PODEL TRYSKY', 'Fontsize',10)
grid on

xlabel('x [m]', 'FontSize',10, 'FontWeight', 'bold")
ylabel ('Go [1]','FontSize', 10, 'FontWeight', 'bold")

%% Vysledky

format short

fprintf ('\n\n X r u_max theta Go”2*10"-4\n")
OUT = [x' r' u max' theta' (Go.”2.*10%-4)'];

end



Katedra hydrauliky a hydrologie
Zakladni funkce

Funkce Turbulentni rychlostni profil (hydraulicky hladké potrubi)

TURBULENTNI RYCHLOSTNI PROFIL (hydraulicky hladké potrubi)

Popis funkce

Funkce Turbulentni rychlostni profil (hydraulicky hladké potrubi) vykresli turbulentni rychlostni profily
(logaritmicky rychlostni profil (i) a mocninny rychlostni profil (ii)) pro hydraulicky hladké potrubi spolu
s vyCtem zakladnich charakteristik (maximalni rychlost, tfeci soucinitel, tfeci rychlost a smykové napéti

na sténé potrubi).

4] Turbulentni_rychlostni_profil — X

TURBULENTNI RYCHLOSTNI PROFIL (hydraulicky hladke potrubi)
Wstupni hodnoty

Ryrchlost Prumer potrubi Wiskozita Hustota
0.45 [m.5*-1] 0.1 [m] 1.005E-06 [m2.5-1] 9932 [kg.m"-3]
Wystupni hodnoty

Mat. nychiost (i) Mz, nychlost (il Trecd soucinitel (i) Treci soucinitel (i)

0.53822 [m.s"-1] 0.55825 — 0.021415 1] 0.021751 1]
Treci nychiest (i) Treci nychlost {ii) Smykove napsti {ij Smiykove napeti (i)

0.023282 0.023454 0.54109 0.54958

(] [11 [Pa] [Pa]

{1} Logaritmicky rychlostni profil (i) Sedminovy rychlostni profil

RYCHLOSTNI PROFIL (i) Re = 44776 [1] RYCHLOSTNI PROFIL (ii) Re = 44776 [1]

0.05 0.05
0.04 0.04
— 0.03 — 0.03
£ £
= =
0.02 0.02
0.01 0.01
D L " " D |
02 0.3 0.4 0.5 0.6 0 02 04 0.6
u [m.5'1] u [m.5'1]
POZNAMKA
Tl. vazke podvrstyy (y+=5) 0.000215 [m] Platnost Prandt-Karmanovy rovnice spinena.:)
Tl. prechodove vrstvy (S<y+<30) 0.001079  [m] Platnost Blasiovy rovnice spinena.:)

Tl. logaritmické oblasti (y+=30) 0.048521 [m]

Obr. 2 Ukazka funkce Turbulentni rychlostni profil

Struktura funkce
V hydraulicky hladkych potrubi je soucinitel ztraty tfenim zavisly na Reynoldsové Cisle. Pro zadané
velikosti vstupnich hodnot stfedni prirezové rychlosti, priméru potrubi a velikosti kinematické

vazkosti spocitda hodnotu Reynoldsova cisla. Pokud je Reynoldosovo Ccislo dostatecné vysoké
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(turbulentni reZzim proudéni) a vyskytuje se vrozmezi hodnot platnosti Blasiovy a/nebo Prandtl-
Karmanovy rovnice pro stanoveni soucinitele ztrat tfenim vypocte velikost soucinitele ztrat tfenim
a vykresli turbulentni rychlostni profil pro polovinu potrubi (pfedpoklad rotacni symetrie proudéni
s maximalni rychlosti v ose potrubi). Ze znalosti soucinitele ztraty tfenim a stfedni priifezové rychlosti
dopocte velikost tfeci rychlosti. Doplnénim Udaje hodnoty hustoty tekutiny lze pfizndmé hodnoté treci
rychlosti vypocist velikost te¢ného napéti na sténé potrubi. Veskeré implementované rovnice jsou

uvedeny v kapitole vénované popisu turbulentniho proudéni.

POZN.: Soucinitel ztrdty tfenim je z Prandtl-Karmdnovy rovnice stanoven pomoci Newton-Raphsonovy

iteracni metody (metody tecen) s presnosti 1E-06.

V prechodové oblasti mezni vrstvy je pro bezrozmérné soutadnice 5 < y* < 11 pouzito rozdéleni
rychlosti odpovidajici vazké podvrstvé a pro bezrozmérné souradnice 11 < y* < 30 rozdéleni rychlosti

odpovidajici logaritmické oblasti.

Vstupni hodnoty
Rychlost — predstavuje stfedni prifezovou rychlost v Usti trysky zadanou v [m.s?]. Hodnota vstupni
rychlosti musi byt zadana jako nezdporné Cislo. Zaporna velikost bude prevedena na kladnou hodnotu

velikosti rychlosti.

Primeér potrubi — reprezentuje charakteristicky rozmér v [m]. Velikost priméru potrubi musi byt

zadana ve formé kladného cisla vétsiho neZ nula. Zaporné cislo bude prevedeno na kladné ¢islo.

Viskozita — odpor tekutiny proti zméné tvaru. Defaultné nastavena hodnota 1,005E-06 [mZ2.s™].
Hustota tekutiny — charakteristickd vlastnost tekutiny zadana v [kg.m]. V konkrétni funkci je defaultné

nastavena velikost hustoty tekutiny hodnotou 998,2 [kg.m™].

Vystupni hodnoty
Maximdini rychlost — rychlost v [m.s!] na ose potrubi (logaritmicky rychlostni profil (i), sedminovy

rychlostni profil (ii)).

Treci soucinitel — vyjadfuje bezrozmérnou hodnotu soucinitele ztraty tfenim (Prandtl-Karmanova

rovnice (i), Blasiova rovnice (ii)).

Treci rychlost — bezrozmérna veli¢ina stanovena ze znalosti soucinitele ztraty tfenim a stfedni profilové

rychlosti (logaritmicky rychlostni profil (i), sedminovy rychlostni profil (ii)).

Smykové napéti — hodnota napéti na sténé potrubi v [Pa] (logaritmicky rychlostni profil (i), sedminovy

rychlostni profil (ii)).

10
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Poznamka
Tloustka vazké podvrstvy — reprezentuje mocnost (pod)vrstvy mezni vrstvy turbulentniho proudéni
podél pevné stény v [m]. Horni hranice zvolena bezrozmérnou soutadnici y* = 5, dolni hranice odpovida

velikosti y* = 0 (sténa potrubi).

Tloustka prechodové vrstvy — reprezentuje mocnost prechodové vrstvy mezni vrstvy turbulentniho
proudéni podél pevné stény v [m]. Horni hranice zvolena bezrozmérnou souradnici y* = 30, dolni

hranice odpovida velikosti y* = 5.

Tloustka logaritmické oblasti — reprezentuje mocnost logaritmické oblasti mezni vrstvy turbulentniho
proudéni podél pevné stény v [m]. Dolni hranice je zvolena bezrozmérnou souradnici y* = 30 a horni

hranice lezi na ose potrubi y* = (u*R)/v.
ERROR 1 — reZim proudéni tekutiny v potrubi je lamindrni.

ERROR 2 — Reynoldsovo cislo se nachdzi mimo oblast platnosti Prandtl-Kdrmanovy rovnice pro

stanoveni soucinitele ztraty tfenim.

ERROR 3 — Reynoldsovo &islo se nachazi mimo oblast platnosti Blasiovy rovnice pro stanoveni

soucinitele ztraty tfenim.

Platnost Prandtl-Karmdnovy rovnice splnéna — velikost Reynoldsova cisla se pohybuje v rozmezi

platnosti vzorce pro stanoveni soucinitele ztraty tfenim na zakladé Prandtl-Kdrmanovy rovnice.

Platnost Blasiovy rovnice splnéna — velikost Reynoldsova Cisla se pohybuje v rozmezi platnosti vzorce

pro stanoveni soucinitele ztraty tfenim na zakladé Blasiovy Rovnice.

11
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FSv Funkce Turbulentni rychlostni profil (hydraulicky hladké potrubi)

function Turbulentni rychlostni profil

% Zpracoval: Petr Splichal
% Datum: 18/12/2017

clc; clear all; clear variables;

o

% Vstupni hodnoty

vmm = input ('Stfedni prurezova rychlost v privodnim potrubi vm [m.s"-1] =
")

% Prumer trysky d [m]

D = input('Prumér privodniho potrubi D [m] = ");

% Hustota tekutiny rho [kg.m"-3]

rho = input ('Hustota tekutiny rho [kg.m"-3] = ");

% Kinameticka wvazkost tekutiny nu [m*"2.s"-1]

nu = input ('Kinematickad vazkost tekutiny nu [m"2.s"-1] = ");

[

% Reynoldsovo cislo

Re = vm*D/nu;

Re = round(Re);

fprintf ('Velikost Reynoldsova ¢isla [1]:\nRe = %f\n\n',Re)

%% Turbulentni rychlostni profil (Prandtl-Karmanova rovnice)
if (0 < Re) && (Re <= 2000)

disp('Lamindrni proudéni.')

error ('Prandtl-Kadrménovu rovnici nelze pouzit.')

elseif (2000 < Re) && (Re < 4000) && (Re > 10E08)
disp('Mimo oblast platnosti pouzitého vyrazu.')
error ('Prandtl-Kédrménovu rovnici nelze pouzit.')

elseif (4000 <= Re) && (Re <= 10E08);
disp('Oblast platnosti Prandtl-K&rmanovy rovnice splnéna.')
% Substituce

lambda 0 = 0.015;

xn = 1/ ((lambda 0)"0.5);

A = 2.51/Re;

f = @(xn) ((xn)+2*1ogl0 (A* (xn)));
df = @(xn) (1+2/((xn)*1log(10)));
diff = 1;

tol = 1E-05;

while diff > tol

xnl = xn - f(xn)/df (xn);
diff = abs(xnl - xn);
xn = xnl;

end

lambda = 1/ (xn"2);

fprintf ('Sou¢initel ztrdt t¥enim (Prandtl-Karmédnova rovnice)
[1]:\nlambda = %f', lambda)

% Treci rychlost

u_tau = ((lambda/8)"0.5)*vm;

fprintf ('\nTfeci rychlost (Prandtl-Karménova rovnice) [m.s”-1]:\nu_ tau
= %f',u _tau)

12



Ccvut

FSv

Katedra hydrauliky a hydrologie
Zéakladni funkce

Funkce Turbulentni rychlostni profil (hydraulicky hladké potrubi)

% Smykove napeti na stene potrubi

(A.*1ogl0 ((D/2*u_tau) /nu)

+ B;

tau = rho*u_ tau"2;
fprintf ('\nSmykové napéti na sténe potrubi
[Pa]:\ntau = %$f', tau)
for y = 0:1E-04:D/2
yp = (u_tau.*y)./nu;
if yp <= 5
% Vazka podvrstva
up = yp;
u = up.*u tau;
elseif (yp > 5) && (yp < 11)
% Prechodova oblast
if yp < 11
up = yp;
u = up.*u tau;
else
A = 5.75;
B = 5.5;
up = A.*1oglO (yp)
u = up.*u tau;
end
else
% Logaritmicka oblast
A = 5.75;
B = 5.5;
up = A.*1oglO (yp)
u = up.*u tau;
u max =
figure (1)
plot(u,y,'r.',"linewidth', 2)
hold on
grid on
xlabel ('u
ylabel ('y

end

fprintf ('\nMaximédlni rychlost

sf',u ma

num2str (Re), '

end

X)

(Prandtl-Karménova rovnice)
[1]'], "FontSize',10, 'FontWeight', 'bold")

(Logaritmicky profil)

% Tlousky jednotlivych podvrstev

ypD

t vp =
fprintf ('\nTloustka vazké podvrstvy [m]:\nt vp =

(
t pv = (30*nu)/u_tau - t_vp;
fprintf (
t lo = (ypD*nu)/u tau - t pv;
fprintf (

= (u_tau*D/2) /nu;
(5*nu) /u_tau;

'"\nTloustka logaritmické oblasti

'"\nTlouStka prechodové vrstvy [m]:\nt pv =

[m] :\nt lo

o
°

+ B) *u_tau;

[m.s”="1]",'FontSize', 10, 'FontWeight', 'bold');
[m]', 'FontSize',10, 'FontWeight', 'bold');
title (['RYCHLOSTNI PROFIL

Re = ', ...

[m.s”-1]:\nu_max

$f',t vp)

£',t pv)

= %f\n',t _lo)

(Prandtl-Karménova rovnice)
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EVUT Katedra hydrauliky a hydrologie

Zakladni funkce

FSv Funkce Turbulentni rychlostni profil (hydraulicky hladké potrubi)

els

end

oo
)

if

e

T
(

error ('Neplatnd hodnota Reynoldsova c¢isla.')

urbulentni rychlostni profil (Sedminovy zakon)

Re > 2000) && (Re <= 10EO05)

disp('Oblast platnosti Blasiovy rovnice splnéna.')
% Soucinitel ztrat trenim
lambda = 0.3164/(Re”0.25);

fprintf ('\nSouc¢initel ztrat t¥enim (Blasiova rovnice) [1]:\nlambda =

$f', lambda)

% Velikost maximalni rychlosti
u max = 1/0.8*vm;
fprintf ('\nMaximédlni velikost rychlosti (Sedminovy zakon) [m.s”-

1]:\nu max = %f',u max)

% Treci rychlost
u_tau = ((lambda/8)"0.5)*vm;
fprintf ('\nT¥eci rychlost (Blasiova rovnice) [m.s”-1]:\nu tau =

$f',u_tau)

% Smykove napeti na stene potrubi
tau = rho*u tau"2;
fprintf ('\nSmykové napéti na sténé potrubi (Blasiova rovnice)

[Pa]:\ntau = %f', tau)

oe

Stanoveni bodove rychlosti (rovnice 1/7 zakona rozdeleni rychlosti)

y = 0:1E-04:D/2;

B =6.99/0.8;

yp = (u_tau .* y)./nu;
up = B.*yp."(1/7);

u = up .* u tau;
figure (2)

hold on

grid on

plot(u,y,'b', "linewidth',2)

xlabel('u [m.s*-"1]"','FontSize',10, 'FontWeight', 'bold");
ylabel('y [m]','FontSize',10, 'FontWeight', 'bold');

title (['RYCHLOSTNI PROFIL (Sedminovy zakon) Re = ',num2str (Re), '

(11"1,...

els

end

end

e

'FontSize', 10, 'FontWeight', 'bold")

error ('Mimo platnost Blasiovy rovnice pro lambda')
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Katedra hydrauliky a hydrologie
Zakladni funkce
Funkce Turbulentni paprsek ZFE

TURBULENTNI PAPRSEK (Zone of Flow Establishment)

Popis funkce

Funkce Turbulentni paprsek (Zone of Flow Establishment) poskytuje vypocet velikosti pritoku
a kinetické energie proudu v profilech x/d = 1, 2, 3, 4 a 5. Dale jednotlivé profily, v nichZ je velikost
pratoku a kinetické energie vykresli ve formé grafu (uvedena pouze polovina rychlostniho profilu,

druhd polovina symetricka — jedna se o osové symetrické proudéni).
4] ZFE - Pt

TURBULENTNI PAPRSEK (Zone of Flow Establishment)

Vstupni hoednoty
Rychiost Prumer trysky Viskozita Hustota

5 [I'I'I.S‘"—1] 0.03 [ITI] 1.005E-06 [I'I'I‘“2.3‘"—1] b93.2 [kg.m"—B]

Lo Vwpoctel |

RYCHLOSTNI PROFILY ZFE Re = 149254 [1]

"y
| | | Srnnnanan e,

0
0 0005 00 0015 002 0025 0.03 0035 0.04

r[m]
Vystupni hodnoty
Profil (xd = 1) Q= | 0.0042783 | [m"3.s*-1] E= | 0.040525 Ml (zelena)
Profil (x/d = 2) Q= [0.0050448 | [m"3.3*-1] E= | 0.037508 )| (modra}
Profil (x/d = 3) Q= | 0.0058114 | [m*3.s*1] E= | 0.03445 ) (cervena)
Profil (x/d = 4) = | 0.006578  [m"3.s"-1] E= | 0.031473 Hl (figlova)
Profil (x/d = 5) Q0= 00073446 [m"3s*-1] E= | 0.028455 [ (cerna)

Obr. 3 Ukazka funkce Turbulentni paprsek ZFE

Struktura funkce
Funkce vychazi z vysledk(l bakalafské prace, kde byly pro modelovani pouzity rlizné dvourovnicové
modely turbulence, ze kterych po vyhodnoceni vysel jako nejlepsi model (podle Tollmienova

a Gortlerova rozdéleni rychlosti) pravé model k-& Standard. Na zakladé vysledk( modelu k- Standard
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Katedra hydrauliky a hydrologie
Zakladni funkce
Funkce Turbulentni paprsek ZFE

byly vyhodnoceny jednotlivé rychlostni profily, pro které bylo zjisténo, Ze od vzdalenosti x/d > 1 lze
pouzit pro rozdéleni rychlosti Gaussovo rozdéleni. Jednotlivé rychlostni profily prebiraji koeficienty
Gaussova rozdéleni z matice koeficient(, ktera byla odvozena pro jednotlivé rychlostni profily v oblasti
vyvinu proudéni, a udavaji tvar rychlostniho profilu. Po doplnéni Udaje o velikosti praméru trysky
a velikosti vstupni rychlosti je moZné sestavit rychlostni profil. Hodnota pratoku, resp. kinetické
energie v konkrétnim profilu oblasti vyvinu proudéni vychazi rovnice, ktera je uvedena v textu
diplomové prace rov. 8.7 resp. rov (8.8). Pro vycisleni velikosti pritoku, resp. kinetické energie je
potfeba zadat velikost vstupni rychlosti, prméru trysky a hustoty (pro kinetickou energii). Pro

rozdéleni vstupni rychlosti je predpokladan konstantni rychlostni profil.

Vstupni hodnoty

Rychlost — pfedstavuje stfedni priifezovou rychlost v Usti trysky v [m.s]. Zdporné hodnoty budou
prevedeny na kladné cislo.

Prumér trysky — predstavuje velikost otvoru trysky v [m]. Hodnota velikosti priméru trysky musi byt

zadana ve formé kladného cisla vétsiho nez nula. Zaporné Cislo bude prevedeno na kladné cislo.
Viskozita — vlastnost tekutiny nezbytna pro urceni Gortlerova Cisla. Defaultné nastavenad hodnota
1,005E-06 [m2.s}] Ize pouZit pfi proudéni vody tryskou.

Hustota tekutiny — charakteristickd vlastnost tekutiny zadana v [kg.m3]. V konkrétni funkci je defaultné

nastavenad velikost hustoty tekutiny hodnotou 998,2 [kg.m™].

Vystupni hodnoty
Pratok — veli¢ina v [m3.s™], kterd popisuje objem tekutiny protekly zkoumanym profilem (kolmo na

smér proudéni) v ¢ase.

Kinetickd energie — jednda se o druh mechanické energie v, kterou vykazuje proud tekutiny. Jednotkou
kinetické energie je 1 Joule [J]. Pro vycisleni velikosti kinetické energie je potfeba doplnit daj o hustoté

proudici tekutiny.
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éVUT Katedra hydrauliky a hydrologie
Zéakladni funkce

FSv Funkce Turbulentni paprsek ZFE

function [OUT] = Paprsek ZFE
% Zpracoval: Petr Splichal
% Datum: 18/12/2017

clc; clear all; clear variables;

Adisp('————— oo oo ")
disp('--=—==—-- PONORENY TURBULENTNI PAPRSEK (k-epsilon STANDARD)---—---—-- ")
disp('———=——"="""""" - ")

%% Vstupni hodnoty

% Vstupni rychlost U0 [m.s"-1]

U0 = input('Vstupni rychlost U0 [m.s"-1] = ');

% Prumer trysky d [m]

d = input ('Prumér trysky d [m] = ");

% Hustota tekutiny rho [kg.m"-3]

rho = input ('Hustota tekutiny rho [kg.m"-3] = ");

% Kinameticka wvazkost tekutiny nu [m*"2.s"-1]

nu = input ('Kinematickad vazkost tekutiny nu [m"2.s"-1] = ");

% Delka oblasti vyvinu proudeni
L ZFE = 5.3*d;
fprintf ('Vyslednd délka oblasti vyvinu proudéni [1] $f\n',L ZFE)

% Reynoldsovo cislo
Re = UO0O*d/nu;
fprintf ('Vyslednéd velikost Reynoldsova cisla [1] %$f\n\n',Re)

% Hybnost proudu (pro Boussinesquovo cislo rovno 1)
MO = rho* (0.25*pi*d"2)*U0"2;
fprintf ('Velikost hybnosti proudu [kg.m.s”-1] %f\n',MO0)

% Pocatecni hodnota objemoveho prutoku

Q0 = pi/4*d"2*U0;

A g = 0.2169;

B g = 0.9936;

fprintf ('Pocdtedni hodnota prutoku [m"3.s”-1] %f\n',QO0)

Pocatecni hodnota kineticke energie proudu (pro Coriolisovo cislo rovno

1)
EO = 0.5*%pi/4*d"2*U0"3;
A e = -0.0683;

B e =0.9856;

fprintf ('Pocatecéni hodnota kinetické energie proudu [J] $f\n\n',EO0)

% Polomer paprsku koeficienty (model k-epsilon Standard)
= 0.36687;
= 1.15448;

w =

. r
T
% RYCHLOSTNI PROFILY Zone of Flow Establishment

% Matice koeficientu

A = [0.994915 -0.01503 0.251861; 1.084612 -0.176624 0.432344;

1.067392 -0.110968 0.399556; 1.074786 -0.108148 0.396652;
1.080179 -0.115038 0.3979211];

o\°

$% Profil 1 (x/d = 1)
X = x*d;

X
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CVUT Katedra hydrauliky a hydrologie
Zéakladni funkce

FSv Funkce Turbulentni paprsek ZFE

fprintf ('Poloha profilu (x/d = 1) [m] %f\n',X)

r = (A r*x + B r)*d/2;
R = - (X*d)/(2*L_ZFE) + d/2;
b=1r - R;

for r p = 0:r/100:2*x;

if r p <R
alpha = 1;
figure (1)
U = alpha.*U0;

else
eta = (r p-R)./b;
alpha = A(1,1).*exp(-(eta - A(1,2)) .72/ (2*A(1,3)"2));
U = alpha.*U0;

end
figure (1)
plot(r p,U, 'g.")
hold on
end
% Velikost objemoveho prutoku
Q1 = (A_g*x + B_q)*Q0;
fprintf ('Velikost objemového prutoku (x/d = 1) [m"3.s"-1] %f\n',Q 1)

% Velikost kineticke energie proudu
E 1= (A e*x + B e)*EQ;
fprintf ('Velikost kinetické energie proudu (x/d = 1) [J] $f\n\n',E 1)

%% Profil 2 (x/d = 2)

X = 2;

X = x*d;

fprintf ('Poloha profilu (x/d = 2) [m] %f\n',X)
r = (A r*x + B r)*d/2;

R = - (X*d)/(2*L_ZFE) + d/2;

b=1r -R;

for r p = 0:r/100:2*%r;

if r p <R
alpha = 1;
figure (1)
U = alpha.*U0;

else
eta = (r _p-R)./b;
alpha = A(2,1) .*exp(-(eta - A(2,2)).72/(2*A(2,3)"2));
U = alpha.*U0;

end
figure (1)
plot(r p,U,'b.")
hold on
end
% Velikost objemoveho prutoku
Q 2 = (A g*x + B gq)*Q0;
fprintf ('Velikost objemového prutoku (x/d = 2) [m"3.s"-1] %f\n',Q 2)

% Velikost kineticke energie proudu
E 2 = (A e*x + B _e)*EQ;
fprintf ('Velikost kinetické energie proudu (x/d = 2) [J] %f\n\n',E 2)

%% Profil 3 (x/d = 3)

= 3;

= x*d;

fprintf ('Poloha profilu (x/d = 3) [m] %f\n',X)

X
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FSv Funkce Turbulentni paprsek ZFE

r = (A r*x + B r)*d/2;
R = - (X*d)/(2*L_ZFE) + d/2;
b=1r - R;

for r p = 0:r/100:2%x;

if r p <R
alpha = 1;
figure (1)
U = alpha.*U0;

else
eta = (r p-R)./b;
alpha = A(3,1).*exp(-(eta - A(3,2)) .72/ (2*A(3,3)"2));
U = alpha.*U0;

if U > U0
U = U0;
end
end
figure (1)
plot(r p,U,"'r.")
hold on

end

% Velikost objemoveho prutoku

Q 3 = (A g*x + B _q)*0Q0;

fprintf ('Velikost objemového prutoku (x/d = 3) [m"3.s"-1] $f\n',Q 3)
% Velikost kineticke energie proudu

E 3 = (A e*x + B e)*EO0;

fprintf ('Velikost kinetické energie proudu (x/d = 3) [J] %$f\n\n',E 3)

%% Profil 4 (x/d = 4)

x = 4;

X = x*d;

fprintf ('Poloha profilu (x/d = 4) [m] %f\n',X)
r = (A r*x + B r)*d/2;

R = - (X*d)/(2*L_ZFE) + d/2;

b=1r - R;

for r p = 0:r/100:2*%r;

if r p <R
alpha = 1;
figure (1)
U = alpha.*U0;

else
eta = (r _p-R)./b;
alpha = A(4,1) .*exp(-(eta - A(4,2)) .72/ (2*A(4,3)"2));
U = alpha.*U0;

if U > U0
U = U0;
end
end
figure (1)
plot(r_p,U, 'm.")
hold on
end
% Velikost objemoveho prutoku

Q 4 = (A g*x + B _q)*Q0;

fprintf ('Velikost objemového prutoku (x/d = 4) [m"3.s"-1] %f\n',Q 4)
% Velikost kineticke energie proudu

E 4 = (A e*x + B e)*EQ;

fprintf ('Velikost kinetické energie proudu (x/d = 4) [J] %f\n\n',E 4)
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FSv Funkce Turbulentni paprsek ZFE

%% Profil 5 (x/d = 5)

x = 5;

X = x*d;

fprintf ('Poloha profilu (x/d = 5) [m] %f\n',X)
r = (A r*x + B r)*d/2;

R = -(X*d)/(2*L_ZFE) + d/2;

b=1r -R;

for r p = 0:r/100:2*x;

if r p <R
alpha = 1;
figure (1)
U = alpha.*U0;

else
eta = (r_p-R)./b;
alpha = A(5,1).*exp(-(eta - A(5,2)).72/(2*A(5,3)"2));
U = alpha.*U0;

if U > U0
U = U0;
end
end
figure (1)
plot(r p,U, "k.")
hold on

end

% Velikost objemoveho prutoku

Q 5= (A g*x + B _q)*0Q0;

fprintf ('Velikost objemového prutoku (x/d = 5) [m"3.s"-1] %f\n',Q 5)
E 5 = (A e*x + B e)*EO0;

fprintf ('Velikost kinetické energie proudu (x/d = 5) [J] $f\n',E_5)

%% GRAF UPRAVA

figure (1)

hold on

grid on

title (['RYCHLOSTNI PROFIL ZFE Re = ',num2str(Re),"
[1]'], '"FontSize',10, 'FontWeight', 'bold")

xlabel('r [m]','FontSize',10, 'FontWeight', "bold")
ylabel ('U [m.s”-"1]"','FontSize',10, 'FontWeight', 'bold")
x1im ([0 r]);ylim ([0 1.1*U0])

end
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TURBULENTNI PAPRSEK (Zone of Established Flow)

Popis funkce
Funkce Turbulentni paprsek (Zone of Established Flow) poskytuje vycisleni velikosti zakladnich
charakteristik proudéni véetné vykresleni pribéhu osové rychlosti s vykreslenim rychlostniho profilu

ve zvolené vzdalenosti v oblasti vyvinutého proudéni.

4| ZEF — *

TURBULENTNI PAPRSEK (Zone of Established Flow)

etupni hodnoty Vystupni hodnoty
Bod A
Rychlost Souradnioe X Reynoldsovo cislo Dielka jadra paprsku
5 . 149254 0.159
[m.s*-1] 078 (] [ (m]
Prumer trysky P Hybnast proudu Rychiost A [X.R]
0.03
[m] 007 - 17.6397 T 0.64503 msh1]
Viskezita Pocatecni prutok Prutok profil X
1.005E-06 n
[m"2.5%-1] 0.0035343 m——— 0.047454 ——
Hustota
Pacatecni KE KE profil X
995.2 [kg.m"-3] _ 44,0091 6.4215
1] 1]
PRUBEH OS0VE RYCHLOSTI! (Modified Hoerl) 12 RYCHLOSTNI PROFIL {Gaussian Model) x/d = 26
5 fr—
4F
w
E 3
]
:E
2 .
1t
0 0.5 1 15 2 25 ] o 0.05 01 0.15 02 0.25 0.3 0.35

® fm] r [m]
POZMAMKA

Platnost funkce spinénal ;)

Obr. 4 Ukazka funkce Turbulentni paprsek Zone of Established Flow

Struktura funkce

Funkce Turbulentni paprsek (Zone of Established Flow) vychazi z vysledkd turbulentniho modelu
k-& Standard v oblasti vyvinutého proudéni x > Lyrg (5,3d), ktery byl sestaven v rdmci bakalafské
prace a prokazoval nejvétsi shodu v ramci pouzitych RANS modell s rozdélenim rychlosti podle
Tollmiena a Gortlera (hodnotici kritéria presnosti model(l). Ze zadanych velikosti vstupnich veli¢in
(rychlost v usti trysky, pramér trysky, charakteristik proudici tekutiny a souradnic bodu A) spocita
velikost Reynoldsova cisla, délku jadra paprsku (z experimentalniho pozorovani Crow & Champagne,

1971), velikosti hybnosti proudu (predpoklad konstantni velikosti hybnosti ve sméru proudéni),

21



Katedra hydrauliky a hydrologie
Zakladni funkce
Funkce Turbulentni paprsek ZEF

pocatecni hodnoty pritoky a kinetické, hodnoty pritoku a kinetické energie v profilu stanovenym
polohou bodu A [X; R] (na zdkladé numerické integrace rychlostniho profilu). Dale vykresli pribéh
osové rychlosti turbulentniho paprsku ve sméru proudéni véetné vyznaceni osové rychlosti v profilu
jednoznaéné uréenym bodem A [X; R], tvar rychlostniho profilu a vyznadi polohu bodu A [X; R].
Rychlostni profily jsou ureny na zakladé velikosti osové (maximalni) rychlosti v paprsku a poloméru
paprsku pomoci Gaussova rozdéleni. V transientni oblasti vyvinutého proudéni (Lzry < x < 30d) se
rychlostni profily stavaji na konci oblasti postupné vzajemné podobné (plné vyvinuté turbulentni
proudéni) a koeficienty Gaussova modelu jsou nezavislé na poloze ve sméru proudéni. Aby bylo mozné
urcit tvar rychlostnich profila v transientni oblasti vyvinu prodéni, byl odvozen predpis koeficientl

Gaussova modelu, ktery je zakomponovan v dané funkci.

Vstupni hodnoty

Rychlost — reprezentuje stfedni prifezovou rychlost v Gsti trysky zadanou v [m.s]. Rozdéleni rychlosti
na pocatku paprsku je uvazovano za konstantni po celém prarezu trysky. Hodnota vstupni rychlosti
musi byt zaddna jako nezaporné Cislo — podminka vyplyvajici z podstaty vzniku turbulentniho paprsku.

Zaporna velikost bude prevedena na kladnou hodnotu velikosti rychlosti.

Primeér trysky — tryska uvaZzovana kruhového prarezu zadana v [m]. Hodnota velikosti priméru trysky
musi byt zaddna ve formé kladného Cisla vétSiho nez nula. Zaporné Cislo bude prevedeno na kladné
Cislo.

Viskozita — charakteristicka vlastnost tekutiny zadand v [mZ2.s?], kterd je potfebna pro stanoveni
Reynoldsova Cisla. Ve funkci turbulentni paprsek je defaultné nastavena velikost kinematické vazkosti

tekutiny hodnotou 1,005E-06 [mZ2.s™].

Hustota tekutiny — charakteristickd vlastnost tekutiny zadana v [kg.m3] potfebnd pro stanoveni
velikosti hybnosti proudu tekutiny. V konkrétni funkci je defaultné nastavena velikost hustoty tekutiny

hodnotou 998,2 [kg.m?].

Posuzovany bod A [X; R] — vstupni Udaje potiebné ke stanoveni velikosti rychlosti paprsku v bodé
A [X; R] jednoznacné uréenym pomoci soufadnic X [m] a R [m]. JelikozZ je proudéni tekutiny v kruhovém

paprsku rotacné symetrické, budou zaporné hodnoty souradnic bodu A prevedeny na kladné hodnoty.

Vystupni hodnoty

Reynoldsovo Cislo — vystupni bezrozmérné Cislo popisujici podil setrvacnych a vazkych sil uvnitt
paprsku, jehoZ hodnota je nezavisla na poloze paprsku a setrvava konstantni. Velikost Reynoldosova
Cisla je stanovena ze zadané velikosti vstupni rychlosti, priiméru trysky a hodnoté kinematické vazkosti

tekutiny.
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Délka jadra paprsku — vystupni vzdalenost v [m] ur¢end pomoci Husseinova (LDA) vyrazu pro vypocet
prabéhu maximalni rychlosti tekutiny v paprsku. Tato veli¢ina vymezuje zdkladni oblasti turbulentniho
paprsku. Délka jadra paprsku vychazi z experimentadlniho pozorovani délky jaddra paprsku (Crow
& Champagne, 1971) a odpovida velkosti Lzrr = 5,3d.

Hybnost proudu tekutiny — vystupni hydrodynamickd veli¢ina v [J] = [kg.m.s!], jejiz hodnota z(stdva
pro turbulentni paprsek neménna a lze ji urcit jako soucin hustoty tekutiny, objemového pritoku v Usti
trysky a stfedni prirezové rychlosti v Usti trysky.

Rychlost v bodé A — vystupni hodnota velikosti rychlosti v [m.s] v zadaném bodé A [X; R]. Pro polohu
bodu jsou vypocteny profilu X hodnoty osové rychlosti, poloméru paprsku a koeficienty Gaussova
modelu, ze kterych je sestaven rychlostni profil, ve kterém je vypoctena hodnoty rychlosti odpovidajici
souradnici R [m].

Pocateéni prutok — vystupni hodnota pratoku v [m3.s] na poéatku paprsku (v Usti trysky) vypoctend
z rovnice kontinuity, kterd vychazi ze zadané velikosti priméru trysky a stfedni prarezové rychlosti
v Usti trysky.

Pritok profil X —vystupni hodnota reprezentujici velikost objemového pratoku v [m3.s] prafezu kolmo
na smér proudéni urécenym bodem A. Velikost je urcena na zakladé numerické integrace rychlostniho
profilu pti znalosti velikosti osové rychlosti, poloméru paprsku a koeficientll Gaussova modelu.
Pocdatecni KE — vystupni hodnota kinetické energie proudu v [J] na pocatku paprsku (v Usti trysky)
vypoctena jako soucin hustoty, pocatecni hodnoty objemového priitoku a rychlosti.

KE profil X — vystupni hodnota reprezentujici velikost kinetické energie proudu v [J] prifezu kolmo na
smér proudéni uréenym bodem A. Velikost je uréena ze znalosti stfedni prifezové rychlosti (pro
Gausstv model Ize uvaZovat rovnu poloviné maximalni rychlosti), velikosti objemového pratoku

a hustoty tekutiny.
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function [OUT] = Paprsek ZEF

% Zpracoval: Petr Splichal
% Datum: 18/12/2017

clc; clear all; clear variables;

disp('————— - ")
disp('--=—==—-- PONORENY TURBULENTNI PAPRSEK (k-epsilon STANDARD)---—---—-- ")
disp('———=——"="""""" - ")

%% Vstupni hodnoty

% Vstupni rychlost U0 [m.s"-1]
U0 = input('Vstupni rychlost U0 [m.s"-1] = ');

% Prumer trysky d [m]

d = input ('Prumér trysky d [m] = ");

% Hustota tekutiny rho [kg.m"-3]
rho = input ('Hustota tekutiny rho [kg.m"-3] = ");
% Kinameticka wvazkost tekutiny nu [m*"2.s"-1]
nu = input ('Kinematickad vazkost tekutiny nu [m"2.s"-1] = ");
% Posuzovany bod A

% Vodorovna souradnice

X = input ('Souradnice bodu X [m] = ");

R = input ('Souradnice bodu R [m] = ");

X = abs (X);

R = abs (R);

oe

Bezrozmerna vodorovna souradnice
= X/d;

b

oe

Delka jadra paprsku
_ZFE = 5.3%*d;

=

% Kontrola
if X > L _ZFE
disp('Platnost funkce splnéna! :)"')
fprintf ('Délka oblasti jadra paprsku [m] $f\n',L ZFE)
else
error ('Poloha X mimo oblast platnosti pouzité funkce! :/'")
end

% Poloha virtualniho pocatku
x0 = 1.94*d;
fprintf ('Poloha virtudlniho pocatku na ose symetrie [m] %f\n\n',x0)

% Reynoldsovo cislo
Re = UO*d/nu;
fprintf ('Vyslednéd velikost Reynoldsova cisla [1] %$f\n',Re)

% Pocatecni hodnota prutoku
Q0 =(0.25*pi*d"2) *U0;

% Hybnost proudu
MO = rho* (0.25*pi*d"2)*U0"2;
fprintf ('Pocdtecni hodnota hybnosti [kg.m.s”-1] %f\n\n',MO0)

% Pocatecni hodnota kineticke energie
EO = rho/2*(0.25*pi*d"2)*U0"3;
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o\°

% Maximalni (osova) rychlost
Vypocet osove rychlosti v profilu urcenym bodem X

o\

a1 =17.73155;
b 1 = 0.04859;
c 1 = -1.32835;
U max = (a_1*b 17(1/x)*x"c_1)*U0;

fgrintf('Velikost osove rychlosti [m.s”-1] $f\n',U max)

% Prubeh osove rychlosti
if X < 100*d

L H = 100*d;
else

L H = ceil(X);

end

for x p = 0:0.01:L H
if (0 < x p) && (x p < L _ZFE)
u max = UQ;
else
u max = (a_1*b 1.7(d./x p).*(x_p/d)."c_1).*U0;
if u max > U0
u max = UQ;
end
end
figure (1)
plot (x_p,u max,
hold on

lr.l)

%% ZONE OF ESTABLISHED FLOW
% Koeficient a
1.30736;
~a = -0.28611;
eta_a = 4.60750;
= 7.63711;
% Vypocet koeficientu (a)
a 2 = alpha a + (theta a*x”eta a)/(kappa a”eta a + x"eta a);

)

'_l
O

=
1)
)
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m
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o |
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o

|

o)

% Koeficient b

alpha b = -1.05043;
theta b = 0.93291;
eta b = 4.29450;

kappa b = 7.85593;

o)

% Vypocet koeficientu (b)

b 2 = alpha b + (theta b*x"eta b)/(kappa b"eta b + x"eta Db);
% Koeficient (c)

alpha ¢ = 1.47840;

theta c -0.53879;

eta ¢ = 4.19514;

kappa c 8.23982;

% Vypocet koeficientu (c)

c 2 = alpha ¢ + (theta c*x”eta c)/(kappa c”eta c + x"eta c);

s

= 0.23677;
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o3
°
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fp

%

U_

oe

E

Rychlostni profil

Rychlost v bode A [X;R]

p = 0:r/100:1.8%*r;
a=rp./r 2;
= a 2.%*exp(-(eta - b 2).72/(2*c_272))*U _max;

a =R/r 2;
= a 2*exp(-(Eta - b _2)"2/(2*c_2"2))*U_max;
U > U max
U = U max
d
rintf ('Rychlost v bode A [X;R] [m.s"-1] %f\n\n',U)

Numericka integrace

n = @(eta) a 2.*exp(-(eta - b_2).%2/(2%c_2"2))*U_max*r 2;

= integral (fun,0,r);
Hledana velikost prutoku
= pi*q;

rintf ('Pocdteéni hodnota prutoku [m"3.s"-1] %f\n',QO0)
fprintf ('Velikost prutoku v posuzovaném profilu [m"3.s"-1] $f\n\n',Q)

Velikost stredni prurezove rychlosti
m = U max/2;

(Gaussovo rozdeleni rychlosti)

Hledana velikost kineticke energie proudu

= rho/2*Q*U m"2;

fprintf ('PoCdteéni hodnota kinetické energie [J] %$f\n',EQ)
fprintf ('Velikost kinetické energie proudu v posuzovaném profilu [J]
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fi
ho
sc
gr
ti
x1
yl
yl

fi
pl
ho
gr
sc
ti
[1

x1
yl

en

\n',E)

Grafy

gure (1)

1d on

atter (X,U max, 40, 'b', "filled")
id on

tle ('PRUBEH OSOVE RYCHLOSTI (Modified Hoerl)', 'Fontsize',12)
abel('x [m]','FontSize',10, 'FontWeight', '"bold")
abel ('U m a x [m.s”-"1]"', 'FontSize',10, 'FontWeight', 'bold")

im ([0 1.1*U07])

gure (2)

ot(r _p,u,'b', "'LineWidth', 2)
1d on

id on
atter(R,U,40,'r',"'filled")

tle (['RYCHLOSTNI PROFIL (Gaussian Model) x/d = ',num2str(X/d),"

I1'1,...
'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold")

abel('r [m]','FontSize',10, 'FontWeight', '"bold")
abel('U [m.s”-"1]"','FontSize',10, 'FontWeight', 'bold")

d
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