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Disertadni prace v rozsahu celkem 76 stran obsahuje souhrn, ptehled oznaceni, 5 kapitol
a seznam literatury, ktery obsahuje 56 poloZek, z toho 1 publikace autora.

V tvodni kapitole jsou uvedeny jednak moZnosti numerické simulace proudéni ve
vzduchotechnice a technice prostiedi a jednak hlavni a dil¢i cile disertatni prace. Hlavnim
cilem préce bylo ovéfeni pouZitelnosti Wilcoxova a Menterova k- modelu turbulence pro
simulaci izotermického proudéni ve v&tranych mistnostech. Diléi cile pak zahrnuji: a)
zhodnoceni vyhod a nevyhod téchto modelt ve srovnani s k-e modelem; b) jejich ovéfeni
pomoci zékladnich pfipadd proudéni typickych pro vétrané mistnosti — volny a sténovy proud;
¢) nalezeni konkrétnich podminek pro aplikaci modeld turbulence v mezni vrstvé na sténé; d)
doporugeni zasad pro navrh vypogetni sité pfi pouZiti k- modeli; e) aplikace téchto zasad na
pfipadu proudéni v omezeném prostoru.

2. kapitola obsahuje redersi poznatkd z literatury, tykajici se metod numerické simulace
proudéni ve vétranych mistnostech s popisem stiedovanych Navier-Stokesovych rovnic pro
isotermické proudéni nestladitelné tekutiny a k- modeld turbulence. Podrobn¢ jsou popsany
modely Wilcoxe (1998) a Mentera (1994), ziejm& v tpravé pouZité v programu FLUENT.
Dile jsou uvedeny experimentdlni a teoretické poznatky o zékladnich typech smykového
proudéni, pouZivanych pfi vétrani: kruhovy volny proud a rovinny st€novy proud.

Ve 3. kapitole jsou popsény metody pouZité jednak pro numerickou simulaci a jednak
pro experimentdlni vySetfeni rychlostniho pole v modelové mistnosti. Pro numerickou
simulaci byl pouzit komeréni program FLUENT 6.3.26 s preprocesorem GAMBIT 2.3.16.
Redeni bylo provadéno pomoci implicitniho numerického schématu 2. fadu. Konvergence
numerického Fefeni byla sledovana pomoci residua hmotnostnich tokil. Okrajové podminky
byly zadavany podle doporudeni zdokumentace FLUENT, kde jsou charakteristiky
turbulence uréovany z odhadnuté intenzity turbulence a turbulentniho délkového méfitka. Pro
fedeni sténového proudu byl proveden odhad velikosti prvni buiiky u stény y; odpovidajici
bezrozmérné hodnoté y'=2,5 pomoci empirickych vztahii pro soudinitel tfeni, pokles
maximalni rychlosti a pro pfi&né roz§ifovani sténového proudu. Déle je v 3. kapitole popsana
metodika méfeni proudového pole v modelové mistnosti. Rychlostni pole bylo méfeno
viesmérovymi sondami se Zhavenym elementem, tvofenym kouli o priméru 2 mm. Sougasné
byla méfena odporovym ¢idlem teplota vzduchu pro nastaveni termoanemometru.
Termoanemometr s kulovym &idlem udéva absolutni hodnotu vektoru rychlosti v rozsahu
0,05 az 5 m/s pfi frekvenci vzorkovani 5 Hz.

Ve 4. kapitole jsou uvedeny vysledky numerické simulace kruhového volného proudu a
rovinného sténového proudu. Oba piipady byly feSeny jako dvourozmémé proudéni. Pfi
vypoétu byla ve vech piipadech volena vypodetni sit’ tvofend ¢tvercovymi bufikami, které
byly zahudtény v blizkosti pevnych stén. Pro volny proud je kromé vstupni trysky sit’ tvofena
&tvercovymi buitkami o hrang 20 mm, 10 mm a 5 mm. Volny proud byl feSen pro potate¢ni
rychlost 3,086 m/s, které odpovida rychlost v usti trysky 10 m/s, a intenzitu turbulence 4%. U
variant VP-2b a VP-2c byla odstranéna vstupni tryska a uvaZovéna pocate¢ni konstantni
rychlost 10 m/s a intenzita turbulence 2%. Vysledky simulace volného proudu pomoci
Wilcoxova a Menterova modelu turbulence byly posuzovany pomoci hlavnich parametrd
proud — poklesu maximélni rychlosti, miry rozsifovani a polohy virtudlniho po¢atku. Podobn&



byl simulovan rovinny sténovy proud, kde na rozdil od volného proudu nebyla uvaZovana
vstupni tryska, ale konstantni vstupni rychlost 7 m/s a intenzita turbulence 15%. Pro vypocet
byla pouzita zékladni sit’ ze tvercovych bungk o hran¢ 10 mm, kterd byla u stén zjemnéna.
V dalSich variantdch byla sit’ zjemnéna na buiiky o hrané 5 mm a 2,5 mm. Stejné jako u
volného proudu byly vysledky simulace testovany pomoci hlavnich parametr proudu —
poklesu maximélni rychlosti, polohy maxima rychlosti, rozsifovani sténového proudu a
soudinitele tfeni. Pro oba pFipady byl testovan vliv intenzity turbulence na volné hranici, kde
byla volena hodnota 1% resp. 0,1%.

Dale jsou ve 4. kapitole uvedeny vysledky experimentéalniho a numerického modelovani
vyfukovani proudu vzduchu do modelové mistnosti z otvoru s vystupnim priifezem 200x300
mm umisténym piiblizng ve 3/4 vysky mistnosti. Stejnym otvorem, umisténym v Grovni
podlahy pod piivodnim otvorem, byl vzduch odvadén. Stény modelové mistnosti byly tvoiené
dyhovanymi lafovkami s drsnosti 0,6 mm. Provedené experimenty ukazaly, Ze proudové pole
v modelové mistnosti je nestacionarni. Bylo zjisténo, Ze proud kmita v horizontalni roving
s periodou cca 120 s. Numericka simulace byla provedena pro vypodetni oblast odpovidajici
experimentu. Zadand pocatetni rychlost odpovidd pritoku vzduchu pifi experimentu,
potétedni intenzita turbulence 1% a turbulentni délkové méfitko 2 mm byly zvoleny s
ohledem na predfazeny trubitkovy usmériioval. Vzhledem k experimentalnim vysledkiim
bylo numerické feeni provedeno jako nestaciondrni, pfi némz byl sledovan pribéh rychlosti
v oblasti méfeni. Vypocet byl proveden pro 2 varianty sit&. P¥i jemn&j3i siti s velikosti bunék
25 mm byly ziskany pomoci Wilcoxova modelu priib&hy rychlosti ve sledovanych bodech,
které vykazuji &asovou periodu zmén pfiblizné odpovidajici experimentu.

V zavéretné 5. kapitole jsou shrnuty dosaZené vysledky, tykajici se jednak ovéfeni
pouZitelnosti vybranych k-o modeli turbulence pro simulaci proudéni ve vétranych
mistnostech véetnd podminek pro jejich pouziti a jednak experimentdlniho a numerického
modelovani proudéni v modelové mistnosti.

Pripominky a dotazy
K praci neméam z4sadni pfipominky, tykajici se pfistupu k feseni zadaného problému. Déle

uvadim nékteré pfipominky a dotazy:

1) Cilem prace je mj. ov&feni vyhod k- modelu (Wilcoxe a Mentera) ve srovnani s k-g
modelem, ktery je dosud pievazn& pouzivan. Aby autor &tenafe opravdu pfesvédeil, mél
by uvést pro porovnani i vysledky ziskané pomoci k-g modelu.

2) Ovéfeni modeli turbulence pomoci experimentélnich dat jinych autort nebylo provadéno
pomoci relnych experimentd, ale pomoci empirickych vztahtl, i kdyz je v odst.3.2
zmitiovén vyznam databazi (napt. ERCOFTAC) pro validaci modeldi proudéni. Pfitom
jsou v praci zmifiovany napf. vysledky experimentilniho vySetfovani volného proudu
podle Husseina aj. (1994) a sténového proudu podle Erikssona aj. (1998). V databazi
ERCOFTAC je jako testovaci piipad C55 uvedeno méfeni Karlssona aj. (1991) a nikoliv
méfeni Erikssona aj. (1998), jak se uvadi na str.13.

3) Vypotet hypotetického sténového proudu byl proveden s okrajovymi podminkami, které
odpovidaji vétraci §térbin€. Zvolend velmi vysokd polatetni intenzita turbulence 15%
nutng vede k vy$8im hodnotdm smykového napéti na stén€. Podobné€ se dostane pro
rovnotlakou turbulentni mezni vrstvu na desce podle Bradshawa (1974) vyrazné zvySeni
soudinitele tieni na sténé vlivem turbulence proudu.

4) V praci nejsou uvedeny Zadné pribéhy turbulentnich charakteristik, napf. turbulentni
energie, ze kterych by bylo patrné, jak se ve sténovém proudu méni hladina turbulence
z podateéni velmi vysoké hodnoty, odpovidajici intenzité turbulence 15%. Pro vypocet
volného proudu byla pro variantu VP-2 (s tryskou) zvolena pocatedni hodnota intenzity
turbulence 4%. Jak4 je intenzita turbulence v Gsti trysky? Pro¢ byla pro variantu VP-2b a



5)

6)

7
8)

9)

VP-2c (bez trysky) zvolena pocateéni hodnota intenzity turbulence ve vstupnim fezu 2%°?
Pfi vypoctu byl sice sledovan vliv charakteristik turbulence na volné hranici, ale nebyl
sledovan vliv po¢ate¢ni hodnoty intenzity turbulence, kterd ovlivni proudéni mnohem vic.
Pfi vypoctech volného a sténového proudu jsou viechny stény uvazovéany jako hladké. Pfi
vypoCtu proudéni v komofe se uvadi, Ze byla zadana drsnost stén 0,6 mm. Byly stény
hydraulicky hladké? Pokud ne, jakym zplisobem byly uvaZovany okrajové podminky pro
obtékani drsné stény?

Na str.34 se podle Mentera (1994) uvadi, Ze SST model by mé&l byt méné citlivy na zadani
hodnoty hladiny turbulence ve vzdaleném okoli neZ model WKO. Obecné je piivodni
Wilcoxtiv k- model (1988) citlivy na zadani hodnoty specifické rychlosti disipace o a
nikoliv turbulentni energie k. Pouzity Wilcoxiv model (1998) obsahuje v transportni
rovnici pro o €len vyjadiujici tzv. pii¢nou difusi, ktery tuto citlivost odstratiuje.

Pfi odvozeni odhadu velikosti prvni buiiky odpovidajici podmince y;” = 2,5 je extrapolace
pouzitych empirickych vztahi pro hodnoty Rey, < 700 a x/b < 20 velmi problematicka.

U sténového proudu neni uveden zpiisob uréeni tfeci rychlosti resp. souginitele tfeni na
stén€. Patrné byl uren z rychlostniho gradientu v prvni vypodetni butice.

Dvourozmémy st€novy proud se spiSe nazyva "rovinny" nez "plochy", jak je uvedeno
v praci. V kap.1, 2, 3.2 a 4.1 se pouZiva oznadeni "volny" proud, zatimco v odst. 2.4, 3.3 a
4.3 oznageni "zatopeny" proud. Jaky je mezi nimi rozdil? V zavéru na str.71 je pii shrnuti
vysledkd pouZit pojem "oblast volné¢ho smyku", ktery neni v préci vysvétlen nebo popsan.

Zavéry a hodnoceni

PfedloZend disertaéni price se zabyva numerickou simulaci volného a sténového proudu

a aplikaci vysledkl na piipady proudéni ve vétrané mistnosti. Disertace piinasi ptvodni
vysledky modelovani proudéni v modelové mistnosti. Autor splnil dané cile disertatni prace a
prokézal schopnost samostatné védecké préce. V predloZené préci nejsou uvedeny informace
o publikaci dosaZenych vysledki. Jinak disertace splituje vSechny podminky podle §47
zakona o vysokych Skoldch ¢.111/1998 Sb. ve znéni pozdgjsich predpist a proto ji doporuduji
k obhajobg.
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