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ABSTRAKT

Tato prédce se zabyvd popisem a modelovdnim ponofeného turbulentniho paprsku tekutiny pomoci
modell k-e (Standard, RNG, Realizable) a k-w (Standard, SST, BSL). Popis turbulentniho paprsku
obsahuje vymezeni problematiky paprsku v oblasti turbulentniho proudéni a je doplnén zakladnimi
priklady vyskytu a vyuZziti turbulentnich paprskd tekutiny. Kratka ¢ast prace je vénovana zakladnim
principlim matematického modelovani turbulence se zamérenim na pouZité modely. Obdrzené
vysledky jsou porovnany s experimentalné stanovenymi vyrazy popf. se vztahy, jejichz platnost byla
ovérena experimentalnim mérenim. Pro model, jenZ poskytl nejlepsi vysledky, jsou uvedeny zakladni

rovnice popisujici rozdéleni rychlosti tekutiny (vody) paprsku.

Téma prace: Modelovani ponofeného turbulentniho paprsku
Topic: Modelling of submerged turbulent jet

Pfibuzné terminy a synonyma: Modelovani turbulentniho proudéni

Related terms or synonyms: Turbulent flow modelling

Nadrazené obecnéjsi terminy: Turbulentni proudéni, volna smykova turbulence
Broader terms: Turbulent flow, Free shear flow

Podrazené podrobnéjsi terminy: Kruhové paprsky, osové symetrické paprsky

Narrover terms: Round jets, Axisymmetric jets
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ABSTRACT

This work deals with the description and modelling of turbulent submerged jet of fluid using the k-¢
models (Standard, RNG, realizable) and k-w models (Standard, SST, BSL). Description of turbulent jet
contains a definition of the problem of turbulent flow and is completed with basic examples of
occurrence and application of turbulent jets. A short part is devoted to the basic principles of
mathematical modelling of turbulence focusing on used models. Obtained results are compared with
experimentally determined expressions respectively relationships whose validity was verified by
experimental measurements. The fundamental equations of velocity distribution in the fluid (water)

jet are provided for a model which suits the best.
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UvOoD

Vyzkumem turbulentnich paprskll tekutiny se lidé zacali zabyvat pocatkem minulého stoleti
v souvislosti s rozvojem letectvi, kde se zkoumalo predevsim proudéni vzduchu. Nicméné poznatky

o proudéni paprsku vzduchu Ize aplikovat i na vodni paprsky.

Paprsek tekutiny se vyskytuje v pfipadech, kdy dochazi k pronikdni tekutiny z urcitého otvoru do
objemu tekutiny. Na vodni paprsky lIze tedy nahlizet jako na vytok otvorem. Témér vsechny znamé
pripady paprskl lze povaZovat za ponofené, jelikoZ jsou v blizkosti zemského povrchu obklopeny
vzduchem (tekutinou). Vyznacuji se prenosem hybnosti a vyznamnym difuznim charakterem. Paprsky

tekutiny patfi do jedné skupiny oznacované jako volna smykova turbulence.

Existuje celd rada modifikaci paprski, avsak tato prace je orientovana pouze na popis zakladnich
charakteristik proudéni ponofeného turbulentniho osové symetrického paprsku, vytékajiciho
z kruhové trysky do klidového prostredi, které se sklada z téze tekutiny a nedochazi k ovlivnéni
proudéni pfitomnosti tuhé stény ¢i hladiny. V prvni ¢asti této prace je vymezena problematika paprsku
tekutiny v ramci turbulence. Dale je zde uveden kratky vycet vyskytu a pouZiti paprskd tekutiny se
zakladnim rozdélenim v rdmci environmentalni hydrauliky. Ve druhé ¢asti prace je vyklad orientovan
na popis zakladnich charakteristik proudéni, ktery je doplnény o experimentalni vyrazy popf.
matematické feseni (Tollmienovo a Gortlerovo). Pro matematicka reseni jsou uvedeny zakladni vztahy
a predpoklady jejich odvozeni, aby danou problematiku alespon ¢astecné objasnila. V posledni ¢asti
textu je vyklad zaméfen na popis matematického modelovani turbulence véetné vyctu pouZitych
modell a popisu tvorby modelu ponofeného turbulentniho paprsku. Na zavér jsou uvedeny vztahy pro
popis pribéhu rychlosti proudéni v turbulentnim ponofeném paprsku vychazejici z vysledkli modelu,
ktery pti srovnani s experimentalnimi vyrazy poskytl nejlepsi vysledky priibéhu osovych a prirezovych

rychlosti.
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ZAKLADN{ POJMY A DEFINICE

Tekutina — izotropni hmotné kontinuum, které bez ohledu na vazkost se za urcitou dobu deformuje
(tece) pri plsobeni sebemensi sily a je schopné samovolné obnovit svoji izotropii po kazdé mozné
deformaci svého tvaru, je-li ¢as k obnové izotropie dostatecné dlouhy. Te¢né napéti mezi pfilehlymi
Casticemi je umérné deformacni rychlosti a mizi, pfestane-li pohyb. Tekutiny se déli na kapaliny

a vzdusiny.
Izotropie — urcité prostiedi nebo latka, kterd md v daném bodé ve vsech smérech tytéz vlastnosti.

IdedIni tekutina — dokonale tekutd nevazka tekutina, jejiz ¢astice je moino presunovat konecnou
rychlosti bez vynalozeni prace. MuUze tedy téci. Nema vlastni tvar a pfijima tvar nadoby, v niz je
obsazena. Ve skuteénosti neexistuje, protoze kazda tekutina ma urcitou kone¢nou vazkost. Zavedeni

idedIni tekutiny umoznuje jednoduseji odvodit nékteré zakladni zakony proudéni.
Skutecnd tekutina — tekutina, jejiz vazkost na rozdil od idedlni tekutiny neni zanedbatelna.

Newtonovskd tekutina (kapalina) — tekutina (kapalina), ktera se chova podle Newtonova zakona, tj. jeji
te¢né napéti je rovné soucinu rychlostniho gradientu a dynamické vazkosti, kterd se rychlostnim

gradientem neméni.

Kapalina — malo stlacitelnd tekutina, kterd mlze mit volnou hladinu a pfi stalé teploté nemdize
v oteviené nadobé samovolné zvétsit svlj objem. Svlj tvar snadno méni a zaujima jej podle tvaru
nadoby. Vlivem zemské pfitazlivosti zapliuje vidy jeji spodni ¢ast. Pri vytékani muze tvofit kapky
a v beztizném prostoru zaujima vlivem vzajemné soudrznosti molekul a povrchového napéti kulovity
tvar. Pfi vysSsich teplotach pfechazi v plynné skupenstvi, pfi nizSich v tuhé skupenstvi. Na rozdil od

vzdusin nepatrné podléha vlivu zmény tlaku a teploty.

Vazkost (téz viskozita) — odpor tekutin proti zméné tvaru, jehoZ velikost vyjadfujeme hodnotami

dynamické nebo kinematické vazkosti. Opacna vlastnost je tekutost neboli fluidita.

Stredni prurezova (téZ profilovd) rychlost — charakteristicka rychlost pro dany prirez, dana podilem
pratoku a plochy pratocného prlifezu. Zavedenim tohoto pojmu povazujeme potrubi nebo trubici za
jediné proudové vlakno, ve kterém proudi médium v celém prirezu konstantni rychlosti. Obecné vsak

jsou rychlosti proudéni tekutiny v rdznych bodech prirezu rizné.
Rychlostni pole — prostor (Cast prostoru), v jehoZ kazdém misté ma vektor rychlosti jistou hodnotu.

Lamindrni proudéni — Castice kapaliny se pohybuji v hlavnim sméru proudéni v soubéznych drahach

bez fluktuaci rychlosti, proudova vilakna jsou rovnobézna a spojita.

10
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Turbulentni proudéni—v prirodé nejbéznéjsi typ proudéni— dochazi ke smésovani ¢astic z riznych ¢asti
proudu, jehoZ pohyb je nahodily. Vektory rychlosti pulsuji co do velikosti i sméru kolem statisticky

stfednich hodnot.

Ustdlené proudéni (téz staciondrni nebo permanentni) — proudéni, pfi némz je pratok staly, jednotlivé
vektory rychlosti nezavislé na ¢ase, pouze na poloze uvaZzovaného bodu. Pfi ustdleném proudéni proudi
tekutina proudovou trubici stejné, jako kdyby méla pevné stény. VSechny Castice, které jsou v daném
okamziku uvnitf proudové trubice, zstavaji v ni béhem celého pohybu. Ustélené proudéni se dale déli

na rovnomeérné a nerovnomerné.

Neustdlené proudéni (téz nestaciondrni, nepermanentni) — pratok i stfedni prifezova rychlost jsou

funkcemi ¢asu a drahy, vektory rychlosti méni s ¢asem svoji velikost.

11
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TURBULENCE

Slovo turbulence znamena zmatek, nahodilost, nepravidelnost Ci bourlivost. Dosud nebyl nalezen
Uspésny pristup k popisu a fesSeni turbulence, ackoliv je zkoumana jiz déle nez stoleti. Turbulentni
mechanismus transportu ma dominantni postaveni v naprosté vétsiné vysetfovanych pfipadd

proudéni.
1.1 Atributy turbulence

Zkoumani turbulence se vénovala fada vyznamnych odbornik(, aviak stale neexistuje uspokojiva
definice turbulence. To, co povaZujeme za turbulenci, je proto lépe vyjadrit jako seznam vlastnosti,
atributli, pomoci kterych mlzZeme identifikovat turbulentni proudéni. Je v zasadé nutné vychazet

z predpokladu, Ze turbulence je déj, proces, vlastnost proudéni a nikoliv vlastnost tekutiny. [28]

Prijatelnéjsim vychodiskem pro definici je typicka chaoticnost, neuspofddanost turbulentniho

pohybu. Ddle je pro turbulenci typické, Ze se vyskytuje pfi vysokych hodnotdch Reynoldsova Cisla,

vvs

nicméné tato okolnost muze byt jen stézi definicnim znakem.

' ‘

eonardo d

o S >

Obr. 1:1a,b Kresba turbulentr;l’ha proudéni - aur L

[28],

obraz Hvézdnd noc (patrné turbulentni struktury na obloze) - autor Vincent van Gogh (1889). [28]

a Vinci (kIe roku 1500)

Kromé vySe zminénych okolnosti je pro turbulenci charakteristické, Ze se jedna o pohyb rotacni.
Napftiklad viny na vodé, ackoliv budou vyvolany turbulentnim vétrem a maji tedy chaoticky charakter,

nejsou povazovany za turbulentni, nebot pohyby v nich nejsou rotaéni.

DuleZitd je rovnéZz trojrozmérnost turbulence — prostorovost. Virové struktury se vyskytuji
v prostoru turbulentniho proudového pole v nahodnych mistech a s ndhodnou orientaci. Z této

skutecnosti vyplyva prostorovost vektorového pole fluktuaci rychlosti.
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Prakticky vyznamnou vlastnosti je difuzivita turbulence — promichavani ¢astic as tim spojeny
rychly, intenzivni pfenos hybnosti nebo kontaminant(. Tato vlastnost ma zifejmé dileZité praktické

dasledky, tj. turbulence je charakterizovana zvysenym misenim tekutiny.

Vlastnosti, kterd ma zakladni postaveni, je disipativni charakter turbulence. Tento charakter totiz
predstavuje mimoradné ucinny mechanismus premény kinetické energie tekutiny na vnitini tepelnou
energii. Charakteristickym znakem procesu turbulentni disipace je, Ze probiha v kaskddé, ve které se
energie postupné predava virovym strukturam stale mensich rozmérd. Mechanismem, jenz umoznuje

predavani energie, je deformace vir(.

Dalsim z atributl turbulence je nelinearita. Turbulentni proudéni je nelinearni svou podstatou, jiz
jeho vznik je podminén uplatnénim nelinearit, kdy dochazi k rstu malych poruch. Vyvoj a interakce
jednotlivych struktur v turbulentnim proudovém poli Ize popsat pouze nelinedrnim matematickym

modelem.
Posledni charakteristikou turbulentniho proudéni je kontinuita proudéni, ktera vychazi z velikosti
jednotlivych virl. Nejmensi viry, které se wvyskytuji v proudéni, jsou vyznamné vétsi oproti

molekuldrnimu méfitku, a proto je mozné povazovat proudéni za kontinudlni.

et -

7 w2 .
Obr. 1.2 Priklad turbulence v pfirodé - North Pier, Tynemouth (U. K.).
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1.2 Druhy turbulentnich proudéni

Na zdkladé stupné idealizace nebo geometrickych odlisnosti rozliSujeme nékolik typUl turbulentnich

proudi: [4]
1. Homogenni turbulence

Jedna se o idealizovany typ proudéni, ve kterém jsou jednotlivé charakteristiky nezavislé na poloze.

Homogenni turbulence se vyskytuje, pokud jsou gradienty stfednich rychlosti konstantni.
2. lzotropni turbulence

Opét se jednad o idealizovany typ proudéni, ve kterém jsou charakteristické vlastnosti proudéni

nezavislé na sméru proudéni. Pozorovat izotropni turbulenci je mozné pfi proudéni skrze mfizku.
3. Sténova turbulence

Typ turbulence, na jejiz strukturu ma primy vliv existence tuhé stény. Pfi proudéni tekutiny podél pevné
stény vznika v dusledku ulpivani tekutiny na sténé smykova oblast. Rychlost tekutiny na styku se sténou
se uvazuje nulova. Zakladnim typem sténové smykové oblasti je mezni vrstva, kterd vznika v blizkosti

stény obtékané proudem tekutiny.

Vazka
podvrstva

Buffer

Logaritmicka oblast

log v,

Obr. 1.3 Rychlostni profil turbulentni mezni vrstvy. [28]
4. Volna turbulence

Jedna se o turbulentni proudéni zplsobované rozdilnymi rychlostmi tekutiny pfi absenci pevné stény.
Oznaceni ,volnd“ znadi, Ze se jedna o proudéni dostatecné vzdalené od stén, tudiz nedochazi

k ovlivnéni proudéni z hlediska pfitomnosti stén.

Vyskyt volnych smykovych vrstev je velice €asty napf. pfi obtékdni téles nebo pfi proudéni

zakfivenymi ¢i neprizmatickymi kanaly nebo na hranici oblasti proudici tekutiny v neomezeném
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prostoru. Volna smykova vrstva je témér vzdy nestabilni, coZz ma za nasledek vznik virovych struktur.
Pro smykové vrstvy byva charakteristické, Ze maji velmi maly pficny rozmér ve srovnani s délkou

proudéni.

Obr. 1.5 Smésovaci vrstvy (Mixing Layers).

Obr. 1.6 Obtékani prekazky a tvorba uplavl (Wakes).

Paprsek (obr. 1.4) vznika pfi interakci dvou tekutin, pficemz dochazi k pronikani jedné kapaliny do
druhé skrze jisty otvor (trysku). Na hranicich paprsku vznikaji volné smykové vrstvy, které jsou zpravidla
nestabilni a rychle se rozsituji. Pokud nedochazi k ovlivnéni proudéni pfitomnosti pevnych stén ¢i

hladiny stavaji se rychlostni profily samo-podobné (self-similar). [28]
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Smeésovaci vrstva (obr. 1.5) je vrstva vytvorena na pomezi dvou proudicich tekutin, ve které dochazi

vlivem turbulence k promichavani.

Uplav (obr. 1.6) ¢&i oblast recirkulaéniho proudéni vznika v souvislosti s odtrzenim mezni vrstvy od

stény. [28]
1.3 Prdmérné hodnoty

Vzhledem k ndhodnému charakteru turbulentniho proudéni je nezbytné pouzivat primérné hodnoty.

Prdmérovani mizZe byt provedeno nékolika zplsoby:

- Prdmérné hodnoty v ¢ase (pro stacionarni turbulenci)
- Primérné hodnoty v prostoru (pro homogenni turbulenci)

- Prlmérné hodnoty souboru o n pozorovanich
1.4 Intenzita turbulence a kineticka energie

Intenzita turbulentnich fluktuaci (intenzita turbulence) je popisovéna jako odmocnina kvadratu slozek

uy = \[u:? (1.1)

Relativni intenzita turbulence charakterizuje relativni velikost amplitud fluktuaci vzhledem ke stiedni

fluktuujicich rychlosti:

hodnoté rychlosti.

— u,i
"= T, (1.2)

Kineticka energie turbulence lze stanovit jako mnoZstvi kinetické energie fluktuujicich sloZek rychlosti:

1, — — — 1
k=§(uf+u%+u§)=§uz“l (1.3)
1.5Vzajemnd podobnost proudéni

Pro jisté typy turbulentniho proudéni mlze byt predpokladano, Ze struktura proudéni je podobna ve
vsech kolmych prlrezech na smér proudéni. Na zakladé tohoto predpokladu mohou byt pohybové

rovnice vyrazné zjednoduseny. [4]

Jednim z téchto typU je kruhovy paprsek, ktery vykazuje vlastnost samo-zachovani (self-preserving
jinak téz self-similarity) ve vzdalenostech odpovidajicich vice neZ tficeti nasobku prdméru trysky d.
Tato vlastnost turbulentnich paprskd se nachazi v oblasti vyvinutého proudéni, kde splyvaji rychlostni

profily po vyneseni do bezrozmérného méfritka v jednu kfivku.
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1.6 Turbulentni méritka

Velikost nejvétSich méfitek je omezena fyzikdlnimi parametry proudéni. Nejvétsi délkova méritka
postupné prebiraji kinetickou energii proudu a predavaji ji prostfednictvim kaskadového procesu
(energetické kaskady) mensim méritkiim. MnoZstvi kinetické energie, predavané za jednotku ¢asu od
jednoho viru ke druhému, je stdle stejné a nezavislé na velikosti viru. Pfi nejmensich méfitcich se
vyskytuji velké treci sily (viskdzni napéti) a dochazi k preméné kinetické energie na teplo. Treci sily se
vyskytuji u vir( vSech velikosti, ale pfi nejmensich méftitcich dosahuji nejvétsi velikosti. Pro realné
pripady proudéni se predpoklada, Ze vétsina energie (zhruba 90%), ktera je pfedana velkym méritklm,

je pfi malych mefitcich disipovdna na teplo. [10]

flow of kinetic energy

@ ..../

large scales intermediate scales dissipative scales

Obr. 1.7 Kaskada vird rdzné velikosti. [10]

Velikost nejmensich méritek se odviji od viskozity tekutiny, jejiz vliv postupné vzrista se
zmenSujicimi se méFitky. Za nejmensi méfitka jsou povaZovana méfitka, pfi kterych dochazi k disipaci
kinetické energie na teplo. AvSak je nutné mit na paméti, Ze viskozita tekutiny neovliviiuje mnozstvi

disipované energie. [18]

Malé viry Velkeé viry
Obr. 1.8 Priklady velkych a malych vird. [28]
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Mnozstvi disipované energie:

e~U3/8 (1.4)

Za nejmensi méfitka jsou povazovana Kolmogorova méritka. Kolmogorovo méritko rychlosti je
oznacovano jako u,, méfitko délky jako l77 a Casové meéfitko jako 7,). Tato méfitka jsou uréena pomoci

viskozity v a disipace ¢.

Kolmogorova méfitka:

Iy = (g) (1.5a-c)

Hodnota Reynoldsova Cisla rovna jedné doklada, ze pohyb pti malych méfitcich je zcela viskdzni
a viskdzni disipace odpovida dodané energii. Dale je patrné, Ze Gcinky setrvacnych a viskdznich sil jsou

zhruba stejné.

Mnozstvi disipované energie proudéni je pfiblizné rovné energii, kterd je doddvana skrze nejvétsi

méftitka do kaskadového procesu. Po dosazeni predchozich vztah( (1.5a-c) do vztahu (1.6) obdrzime:

I Re_%
§/U (1.7a-c)
Z vyse uvedenych vztah( je patrné, Ze pokud vzroste velikost Reynoldsova Cisla, dojde ke zvyseni
rozdilu mezi velkymi a malymi méfitky. Hlavni rozdil mezi dvéma turbulentnimi proudy se stejnou
velikosti nejmensich méfitek a rozdilnymi Reynoldsovymi Cisly, spociva ve skutecnosti, Ze turbulentni
proudéni pfi relativné malé hodnoté Reynoldsova Cisla obsahuje pomérné hrubé struktury malych

méritek (obr. 1.9 nalevo). Avsak rychlostni profily ¢i postupné rozsifovani paprsku jsou nezavislé na
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velikosti Reynoldsova Cisla. Ukazka proudéni tekutiny v paprsku je uvedena na obr. 1.9 a pfiklad

smésovacich vrstev je zobrazen na obr. 1.10.

Obr. 1.9 Turbulentni paprsky pfti rozdilnych velikostech Reynoldsova Cisla - (nalevo) pfipad relativné
malého Reynoldsova ¢&isla (Re ~ 2,5 X 10%), napravo pFipad relativné vysokého Reynoldsova &isla

(Re ~ 10%). [11]

hlostech 38 m/s

a spodni proudéni 100 m/s. Proudéni probiha zleva doprava. [21]

PFi proudéni tekutiny v osové symetrickém paprsku zGstava hodnota Reynoldsova cisla neménna

Res = U6 /v = konst., tj. Reynoldsovo &islo je nezdvislé na poloze ve sméru proudéni. Pokud budeme
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povaZovat Reynoldsovo Cislo za kvalifikaci intenzity turbulence, zjistime, Ze turbulentni charakter

paprsku je silné ovlivnén pocatecni hybnosti toku.
1.7 Energetickd kaskada

V nejjednodussim pripadé Ize povaZzovat turbulenci za shluk mnoha vir( o rozdilné velikosti a sile. Dvé
zakladni charakteristiky virl, které maji velky vyznam na proudéni tekutiny, jsou charakteristicka virova

orbitalni rychlost G a charakteristicky rozmér (primér) viru d.

)

shortest longest
existing existing
/ eddy eddy
G diameter diameter
max
z
2
=
2
E
£
=}
>
=
=
D
U min |
range of eddy diameters
dmin d max d

Obr. 1.11 Orbitalni rychlost viru G versus délkovy rozmér viru d v homogenni turbulenci. Nejvétsi

méritka dosahuji nevétsi orbitalni rychlosti. [9]

energy supplied
by external forces

v

=o

=

max”|

flow of
energy

eddy orbital velocity
turbulence
suppressed by viscosity

no turbulence here
system size does not allow it

dmin d max d

energy removed
by viscous forces

Obr. 1.12 Turbulentni energetickd kaskada. Na zakladé této teorie dochazi k predavani energie od
vnéjsich sil nejvétsim moznym méritkiim. Postupné dochazi k transportu energie skrze jednotlivé viry

nejmensim méfitkim, kde je energie disipovana viskozitou. [9]

Turbulentni pohyby zahrnuji Siroké rozmezi méritek od makroméritek, kterym je energie

dodavana, az po mikroméfitka, ve kterych dochazi k disipaci energie v dlsledku viskozity (Kolmogorov
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1941). Energie je v dusledku spolupUsobeni virli predavana od vétsich virovych struktur k mensim.

Tento proces je znamy jako energetickd kaskada (energy cascade).

Za predpokladu staciondrni turbulence (neméni se intenzita turbulence), je mnoiZstvi energie,
predadvané z jednoho velikostniho métitka nasledujicimu, neménné. Z toho vyplyva, Ze zadné velikostni
méftitko virll nezvysuje ¢i nesnizuje mnoZstvi energie v ¢ase. MnoZstvi, ve kterém je energie dodavana
nejvétsim moznym méfitkdm (d,,.,) je teoreticky rovné mnoistvi energie, které je disipované

v nejmensich méfitcich (dyin)-

Cim je mnoistvi energie dodané do systému vétsi, tim stélejsi (silnéjsi) viry budou vytvoreny.
Z obr. 11 je patrné, Ze s velikosti rozméru viru d vzrista velikost orbitalni rychlosti Gi. Tato okolnost
nelze zretelné objasnit, a proto musi byt pfijimana jako vysledek teorie. Z této teorie vyplyva, Ze

nejvétsi viry dosahuji nejvétsi orbitalni rychlosti a obsahuji nejvétsi mnozstvi kinetické energie.
1.8 Energetické spektrum

V teorii turbulence se setkdvame s pojmem energetickém spektrum (energy spectrum nebo téz power
spectrum), jenz symbolizuje rozdéleni kinetické energie na jednotku hmotnosti napfi¢ rlznymi
délkovymi méfitky. Na obr. 1.13 znadi P¥ mnoistvi energie, které je do systému doddvano a & znadi
mnoZstvi disipované energie ze systému. Mnozstvi disipované energie ¢ je zavislé na mnozstvi energie

do systému dodané P¥.

Obr. 1.13 Spektrum kinetické energie k turbulence. [10]

POZN. Spektra jsou zdkladni statistické charakteristiky signdlii ndhodného charakteru, které v sobé

obsahuji informaci o velikosti struktur. [28]
Oblast I. — (oblast velkych vir(i obsahujicich energii)

V této oblasti se nachazeji velké viry, které prenaseji vétsinu energie. Tyto viry spoluplsobi se stfednim

proudem, od kterého prebiraji energii.
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Oblast Il. — (transportni oblast)

Existence této oblasti je podminéna plné vyvinutym turbulentnim proudénim, tj. pokud je Reynoldsovo
Cislo dostatecné vysoké. Viry v této oblasti predstavuji transportni stfedni oblast (mid-region).
Turbulence v této oblasti je izotropni. Tato oblast je oznacovana jako transportni oblast, jelikoZ zde

dochazi k pfenosu energie z prvni oblasti do tfeti oblasti.
Oblast Ill. — (oblast malych izotropnich méftitek)

V této oblasti jsou viry malé, izotropni a vyskytuje se zde disipace. Energie je postupné pfeménovana
z kinetické energie na teplo (vzrista teplota). Méritka virovych struktur jsou popisovany pomoci

Kolmogorovych méritek.
VInové Cislo (wave number):

_ 2T m
= vinova délka L

T
=7 (1.8)

VInové cislo a vinova délka jsou obdobou frekvence a periody v ¢asové oblasti s tim rozdilem, Ze se

jednd o vektorové veliCiny orientované v prostoru.

Energie virovych struktur vyjadiena v diferenciadlnim tvaru pomoci vinového cisla:

dE = E (k) dk (1.9)
Rovnice (1.9) predstavuje pfispévek energie mezi sousednimi méfitky v zavislosti na vinovém Cisle.

Celkové mnozstvi kinetické energie E lIze vyjadfit v zavislosti na vinovém disle jako:

o) UZ
E= fk E() dx =~ (1.10)

min
Vyznam vySe uvedené rovnice (1.10) spociva v rozdéleni kinetické energie mezi jednotliva virové
struktury (vinova cisla) a jejich ndsledné integraci. Spektrum kinetické energie je schematicky uvedeno

na obr. 1.13 a experimentdlni hodnoty energetického spektra turbulence jsou uvedeny na obr. 1.14.

Spektrdlni prenos energie za jednotku ¢asu:

E(x) = Cxe?/3k5/3 (1.11)

kde je CkxKolmogorova konstanta, pro kterou plati Cx = 1,5. Vyraz (1.11) je téZ znamy jako
Kolmogorovav spektraini zdkon nebo —5/3 spektrum) a udava, Ze pokud se jedna o zcela turbulentni
proudéni (vysoké hodnoty Reynoldsova Cisla), budou energetickd spektra predstavovat ve druhé
oblasti —5/3 pokles (obr. 1.13). Spektrum —5/3 velmi dobfe popisuje pienos energie ve druhé oblasti

(obr. 1.13). Na nize uvedeném obr. 1.14 je uvedena superpozice mnoha podélnych energetickych
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spekter. Pfima linie, ve které se prekryvaji data v rozmezi 10™* < xv3/4/e/* < 10~ koresponduje

s —5/3 rozdélenim.
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Obr. 1.14 PodéIné energetické spektrum turbulence urcené na zakladé mnoha pozorovani

v laboratofi. [9]
1.9 Pfechod lamindrniho do turbulentniho proudéni

U laminarniho proudéni bylo prokazano, Zze po prekroceni jisté velikosti rychlosti se proudéni stava
nestabilni a dochazi k pfechodu do turbulentniho reZzimu proudéni. Hodnota kritické velikosti rychlosti,
pfi které dochazi k nerovnovdze, se odviji od charakteru proudéni, typu a velikosti pocatecnich
nerovnomeérnosti (rozruchd). Nestabilita pocinad v mezni vrstvé ve formé dvourozmérnych vin, které
jsou nestalé a nasledné se transformuji na viny trojrozmérné. Tento proces je velice rychly, a proto
pfechod do turbulence probihd na kratké vzdalenosti. Pfechod do turbulence je charakterizovany

pomoci Reynoldsova Cisla Re.

Reynoldsovo cislo udava pomér setrvacnych a vazkych sil:

_pUL _UD

Re=— - (1.12)

Pri volné smykové turbulenci (paprsky) probiha pfechod o turbulentniho proudéni pfi velmi malych

hodnotach Reynoldsova cisla (10 — 100). [4]
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Turbulentni proudéni

Prechod do turbulence
Pocdtek nestability

Lamindrni proudéni

Obr. 1.15 Pfechod laminarniho do turbulentniho rezimu proudéni.

Pokud je Re proudu tekutiny vy3si oproti jeho kritické hodnoté Re,, (reprezentované kritickou
rychlosti), nemusi to jisté znamenat, Ze by lamindrni proudéni nemohlo existovat, nicméné je nestabilni
a malé poruchy mohou byt pfi¢inou pfechodu do turbulentniho rezimu proudéni. Na druhé stranég,

pokud je velikost Re mensi nez Re,,., dochazi k utlumeni poruch vlivem viskozity tekutiny.
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PAPRSEK TEKUTINY

Paprsek je proud tekutiny (kapaliny ¢i vzdusiny), ktery vytéka z jistého otvoru (napf. trysky). Na zakladé
druhu tekutiny v paprsku se rozliSuji paprsky kapalné, plynné a nékolikafazové. Podle podminek
proudéni se déli paprsky na ponofrené a volné. [16] Ponorené paprsky vytékaji do shodného prostredi,
zatimco volné paprsky vytékaji do vzduchu pfi atmosférickém tlaku. Paprsky vznikaji pti interakci dvou
tekutin. Na rozhrani vytékajici tekutiny a okolni (paprsek-obklopujici) tekutiny se vytvori smykové
vrstvy, které vystupuji z hrany trysky a linedrné se rozSifuji ve sméru proudéni. Smykové vrstvy
vymezuji téleso paprsku, avsak jejich presné urceni neni snadné v dasledku existence nestabilni,
divergentni hranice mezi okolni a pronikajici tekutinou. Rozezndvame dva hlavni druhy paprskd -

turbulentni a lamindrni.

Obr. 2.1 Vodni paprsek vypoustény z trysky do nadrze s vodou. [7]

POZN.: Pri pronikani jedné tekutiny do druhé, jeZ se nachdzi v klidu, zptsobi rychlostni tfeni (velocity

shear), vytvorené mezi pronikajici a okolni tekutinou, turbulenci a promichavani.
2.1 PoufZiti turbulentnich paprski

Turbulentni paprsky maji Siroké uplatnéni ve vodnim hospodarstvi. Maji vyborné promichavajici
vlastnosti (difizni charakter), proto je lze pouzit pfi ddvkovani napf. dezinfekénich cinidel do daného
objemu vody. Vedle difuzniho charakteru, lze vyuzit dalsi vlastnosti proudéni, kterou je prenos
hybnosti proudu. Tato vlastnost mlze byt vyuZita pfi tréninku plavcl (obr. 2.2a) v bazénech ¢i ve
specialnich vanach, kde jsou paprsky pouzity jako protiproud a simuluji proudéni vody v fece/mofi.
Hybnost proudu mize byt pouZita k masazi osob na koupalistich ¢i v [aznich. Pfi vhodné konfiguraci
trysek a Upravé tvaru bazénu byvaji ponofené vodni paprsky vyuzivany na tzv. ,divokych rekach”
k uvedeni jistého objemu vody do pohybu. Hojné jsou vyuZivany v energetickém primyslu, kde dochazi
k vytoku paprsku z trysky na lopatky turbiny (obr. 2.5a), coZz ma za nasledek uvedeni obézného kola do

rotatniho pohybu a ndslednému prevedeni mechanické energie na vyrobu elektrického proudu
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v generatoru. VyuZivaji se pfi ¢isténi potrubi (stokové sité, drendini potrubi), kde se do potrubi aplikuje
tryska, ze které vytéka proud tekutiny (vody) na stény potrubi, coZ ma za nasledek odstranéni ulpélych

necistot na vnitfni sténé potrubi.

Ve stavebnictvi jsou vyuzivdny zejména v geotechnice (tryskova injektdz) na zlepSeni vlastnosti
zeminy. Podstatou technologie je injektaz z vrtu do okolni zeminy pod vysokym tlakem (30-55 MPa).
Paprsek tekutiny proudi skrze trysky a rozpojuje zeminu na uUlomky nebo zrna, pfiéemz dochazi
k vzdjemnému miseni zeminy s injektazni smési, coZ vede k naslednému vytvoreni sloupt, lamel ¢i
jejich kombinaci. [26] Dalsim mozZnym pfipadem vyuZiti paprskl ve stavebnictvi je vzduchotechnika, ve
které se paprsky vyuzivaji k cirkulaci vzduchu v budovach. Na zamcich ¢i naméstich tvofi paprsky vody

okrasny prvek - fontdny.

V zemédélstvi se pouzivaji vodni paprsky pri zavlaZzovani (zemédélskych plodin ¢i zvirat), pfi

davkovani pesticid(, insekticidd nebo jinych latek z letadel nebo traktora.

Znacné vyuziti nachazeji v letectvi, kde byly nejpodrobnéji zkoumany zakladni vlastnosti paprski
tekutiny (vzduchu), jelikoZ se vyskytuji za motory letadel. Vedle leteckych motorid se paprsky vyskytuji

u béznych spalovacich nebo parnich motord.

Paprsky jsou vyuZivany nejen lidmi, ale také Zivocichy. Napfiklad chobotnice vyuziva paprsku
tekutiny vytlacovaného ze sifonu (télesného organu), aby mohla uniknout predatoriim. Dale muzZe
vyuzit inkoust ke zmateni preddtora — opét vypousténého formou paprsku, kde se projevuje ptizniva

vlastnost, kterou je difuzni charakter (promichani inkoustu s vodou).

Jiz ve starovéku byly vyuzivany paprsky tekutiny (vodni pary) v pfedchldci parni turbiny zvaném
Aeolipile (téz aeolipyle Ci eolipile) - vynalezce Héron z Alexandrie (zvany téz Méchanikos). Jednalo se
o prvni stroj pfeménujici energii pary na rotacni pohyb pomoci dvou trysek. Stroj se skladal z uzaviené
nadrze s vodou, potrubi, rotujici koule a dvou trysek. Voda v uzaviené nadobé byla pfivddéna k varu,
coz postupné vedlo k produkci vodni pary, ktera byla pfivadéna prostfednictvim potrubi do rotacni
koule s tryskami, z nichZ postupné unikala vodni para formou turbulentniho paprsku. Paprsky vodni
pary pusobi na rameni odpovidajicim jejich vzdalenosti, coz ma za nasledek otacivy ucinek sily (moment
sily). O par stoleti pozdéji némecky fyzik a matematik Johann Andreas von Segner vynalezl v 18. stoleti

reakéni turbinu na stejném principu jako Aeolipile, pficemzZ misto vodni pary pouZzil vodnich paprska.

Paprsky tekutiny jsou vyuZivany v mnoha dalSich pripadech pfi fezani kovl, foukani listi,
v energetice, ve sprchach, na vodovodnich fadech, v odsttikovacich zafizenich, pfi haseni poZaru, na

rozhanéni demonstrujicich davli a v mnoha dalsich pripadech.
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Obr. 2.23,b Paprsek tvofici protiproud pro plavce (vlevo) a tryska masazni vany (vprav

Obr. 2.3a,b Ukazka obarvenych paprski (vlevo), (vpravo) ukazka proudového motoru dopravniho

letadla, proudovy motor funguje na principu zakona akce a reakce (tfeti Newton(v zdkon).

Privod vody

Odtok vody

Obr. 2.53,b Peltonova turbina (vlevo) a Segnerovo kolo (vpravo).
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2.2 Vyskyt turbulentnich paprskd

Pozorovat turbulentni paprsky v prirodé neni neobvyklé. Pripadem turbulentniho paprsku muize byt
vypousténi odpadnich vod do mofe (obr. 2.6b) popf. do feky nebo pfi zalsténi feky do jezera nebo
more. Prikladem turbulentniho paprsku maze byt vzduch vydechovany nosem nebo usty. Velryby pfi

vynofeni nad hladinu vydechuji vzduch a zkondenzované vodni pary z otvoru umisténého na hrbeté ve

formé vytrysku (turbulentni paprsek), podle kterého je dokonce mozné rozlisit druh kytovce. [12]

> Sl lltr §
Obr. 2.7a,b Gejzir Strokkur na Islandu (vlevo) a hydrotermalni pradduch — White smoker (vpravo).

W

B =

Vyskyt turbulentnich paprskd je spjaty svulkanickou cinnosti, pfi které dochazi k ohtivani
podpovrchové vody, ktera se nepravidelné dostdva na povrch ve formé gejziru (obr. 2.7a). V mistech
na morském dné, kde se stykaji litosférické desky, je mozné pozorovat hydrotermalni priduchy
(obr. 2.7b), které produkuji velké mnozstvi vody obohacené o minerdly a jsou vyznamnou slozkou
tamniho ekosystému. Pfikladem turbulentnich paprskl mohou byt i artéské vody — vody s napjatou
hladinou, kdy mUZe pfi navrtani nepropustné vrstvy dochdzet k vytrysku vody na povrch. Turbulentni
paprsky je mozné pozorovat u spodnich vypusti pfehrad nebo pfi vytoku ze savek vodnich elektraren

(obr. 2.6a).
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2.3 Pronikani jedné tekutiny do druhé

Prikladem pronikdni jedné tekutiny do druhé mohou byt odpadni vody vypousténé z kanalizace do fek,
jezer nebo oblaka koure vystupujici z komina do okolni atmosféry. V kazdém pfipadé tekutina vytéka
z relativné uUzkého otvoru avnikd do vétSiho objemu tekutiny s rozdilnymi vlastnostmi (rozdilné

rychlosti proudéni, sméru proudéni, teploty atd.).

Jednd se o vytok otvorem, pti kterém se rozlisuji tfi zakladni vlastnosti paprskd (tab. 1) - hybnost,
pUsobeni vztlakovych sil nebo plisobeni obou vliva. Dalsi rozlisujici charakteristikou paprski muze byt

prabéh pronikani, ktery déli paprsky na souvislé (nepferusované) a nesouvislé (prerusované). [8]

Tabulka 1: Zdkladni rozdéleni paprski

Neprerusovany priibéh pronikani Pferusovany prubéh pronikani
(Continuous injection) (Intermittent injection)
Hybnost Paprsek (Jet) Prerusovany paprsek (Puff)
Vztlak Oblaka (Plumes) Termalni oblak (Thermal Plume)
Nadnaseny paprsek Pferusovany, nadnaseny paprsek
Hybnost a vztlak (Buoyant jet or Forced Plume) (Buoyant Puff)
Hybnost proudu:
M = pu?A (2.1)
Vztlakova sila:
Fz = (ps —p)gV (2.2)

Froudovo hustotni Cislo (Densimetric Froude number)

u
Fry; =
¢ VI'la
,_Ps—P
-, 9 (2.3a-b)

Froudovo Cislo je popisovano jako pomér setrvacnych a vztlakovych sil v proudu tekutiny. Froudovo

Cislo uddva miru nadnaseni proudu tekutiny.
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Obr. 2.9a,b Oblak (Plume) znecisténi vtékajici do Michiganského jezera (Ievo) termalni oblak |

(Thermal Plume) lavy - sopka Bardarbunga na Islandu (vpravo).

Obr. 2.10a,b Vlevo nadnaseny (pozitivni) paprsek (Buoyant Jet) a vpravo prerusovany nadnaseny
paprsek (Buoyant Puff).
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2.4 Rozdéleni paprski

Prosté paprsky (Jets), oblaka (Plumes) a nadnasené paprsky (Buoyant Jets) mohou byt tfidény podle tfi
zékladnich skupin parametrdq, tj. podle parametrd paprsku, prostredi a jejich geometrie [5]. Rozdéleni

paprski je uvedeno v tab. 2-4.
Prvni skupina — parametry paprsku (jet parametres)

Prvni skupina - zdkladni parametry paprski - rozliSuje paprsky na zakladé turbulence resp. rezimu
proudéni na paprsky lamindrni a turbulentni. Vyskyt laminarnich paprsk( je ojedinély, jelikoZ postaci

velmi malé hodnoty Reynoldsova ¢isla (10 — 100), aby se stal paprsek turbulentnim. [4]

Druhou charakteristikou rozdéleni paprski podle prvni skupiny je plsobeni vztlakové sily na
tekouci paprsek, kde se vyskytuji dva pfipady, kterymi jsou nenadndseny (non-buoyant) a nadndseny
(buoyant) paprsek. Prikladem nenadnaseného paprsku muizZe byt paprsek tekutiny dopadajici na
lopatky Peltonovy turbiny. Nadnaseny paprsek (buoyant jet) vznika pri pasobeni vztlakové sily na
paprsek. Pfiklad nadndseného turbulentniho paprsku je uveden na obr. 2.10a. Na tomto obrdzku je
znazornén vzestupny paprsek (positive), jehoz hustota je mensi oproti okolnimu médiu, proto dochazi
k pohybu paprsku smérem ke hladiné. Druhym prikladem by byl paprsek sestupny (negative), jehoz

hustota je vyssi oproti okolnimu médiu. V tomto pfipadé by paprsek klesal ke dnu nadoby.

Poslednim parametrem této skupiny je objem, jenZ vymezuje paprsky na zdkladé velikosti

prato¢ného mnozstvi.
Druha skupina - parametry prostfedi (ambient parametres)

Druha skupina parametrl — parametry prostredi — déli okolni prostfedi podle reZzimu proudéni na

turbulentni a lamindrni, ptricemz kritériem je opét Reynoldsovo Cislo.

Dalsim vyznamnym parametrem druhé skupiny je rozdéleni dle pohybu tekutiny. Vyskytuji se zde
dva hlavni pripady, kterymi jsou nepohyblivé (stagnant) a na tekouci (flowing) prostiedi. Kritériem
rozdéleni prostiedi podle pohybu je smér proudéni (vektory rychlosti). U nepohyblivého prostredi jsou
vektory rychlosti nulové — prostfedi se nachazi v klidovém stavu. Tekouci prostredi rozliSuje tfi zakladni
pfipady proudéni (orientace vektorl rychlosti). Pokud je smér proudéni tekutiny rovnobéiny se
smérem proudéni tekutiny v paprsku, byva prostfedi oznacovano jako souhlasné tekouci (co-flow).
Opacnym pfipadem je tekouci proti (counter-flow), ve kterém se paprsek tekutiny nachazi v prostredi,
jenz proudi proti sméru proudu tekutiny v paprsku. Prosttedi, jenZ proudi pficné na smér proudéni

v paprsku, je oznacovano jako pricné tekouci (cross-flow). Jedna se o kombinaci predeslych pripadd.

Posledni charakteristikou rozdéleni paprskll podle prostredi je stratifikace prostredi. Vyskytuji se

zde dva zdakladni pfipady rozdéleni prostredi, kterymi jsou prostfedi homogenni (homogenous)
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a stratifikované (stratified). Homogenni prostfedi je ve vSech bodech neménné - stejnorodé.
Stratifikované prostfedi se sestdva zjednotlivych vrstev, které maji rGzné vlastnosti. Pfikladem
stratifikovaného prostfedi mlzZe byt teplotni inverze, pfi které se studeny, tézky vzduch nachazi pod

teplym, leh¢im vzduchem.
Tieti skupina — geometrické parametry (geometrical factors)

Posledni skupina parametr(i — geometrické parametry — rozlisuje jednotlivé paprsky podle tvaru vytoku

(trysky) na kruhovy (round, circular) a stérbinovy (slot).

Druhym kritériem rozdéleni je zplsob zjednoduseni popisu paprsku na rovinny (2D) ptipad a na
prostorovy (3D) pfipad.

vvvvvv

gravitacniho zrychleni. Rozlisuji se tfi zakladni pripady — paprsky svislé (vertical), kdy je proudéni
tekutiny v paprsku rovnobézné se smérem gravitacniho zrychleni. Prikladem svislych paprski mize byt
gejzir obr. 2.7a. Pokud je smér proudéni kolmy na smér gravitacniho zrychleni, jsou dané paprsky
tekutiny oznacované jako vodorovné (horizontal). Poslednim ptikladem rozdéleni paprskd podle sméru
proudéni vici gravitaénimu zrychleni jsou paprsky naklonéné (inclined), které tvofi prechodovy stupen

mezi paprsky svislymi a vodorovnymi.

Nasledné je mozné rozdélovat paprsky podle polohy vytoku vici hladiné okolni tekutiny. Rozlisuji
se celkem dva zakladni pfipady. Prvnim pfipadem je paprsek ponoreny (submerged), u kterého
nedochazi k ovlivnéni proudéni v paprsku v disledku vyskytu hladiny tj. rozhrani dvou tekutin. Druhym
pripadem je paprsek hladinovy (surface), u kterého dochazi k deformaci rychlostnich profila v disledku
pfitomnosti rozhrani dvou tekutin. Pfedchazejici rozdéleni tvofi jistou paralelu rozdéleni podle druhé

skupiny (stratifikované prostredi).

Dale je moZné rozliSovat paprsky podle vlivu stén. Prvnim pfipadem je paprsek volny (free jet), ktery
neni vedeny pevnou sténou. Druhym pripadem je paprsek sténovy (wall jet), u kterého dochazi
k vedeni proudu tekutiny pevnou sténou. Poslednim kritériem tfeti skupiny je rozdéleni dle poctu

paprsk (tj. podle zapojeni) na samostatny paprsek (single-port) a dva a vice paprskd (multi-port).
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Tabulka 2: Parametry paprsku

Turbulence Turbulentni (Turbulent)
(Turbulence) Laminarni (Laminar)
Paprsek Nenadnaseny (Nonbuoyant)
Vztlak
(Jet) Vzestupny (Positive)
(Buoyancy) Nadnéaseny (Buoyant) -
Sestupny (Negative)

Objem (Volume)

Tabulka 3: Parametry prostredi

Turbulence Turbulentni (Turbulent)

(Turbulence) Laminarni (Laminar)

V klidu (Stagnant)

PFicné (Cross-flow)

Prostredi Proud (Current)
(Ambient) Tekouci (Flowing) Souhlasné (Co-flow)
Proti proudu
(Counter-flow)
Stratifikace Homogenni (Homogeneous)
(Stratification) Rozvrstvena (Stratified)

Tabulka 4: Geometrické parametry

Kruhovy (Round)
Tvar (Shape)

Stérbinovity (Slot)

Rovinny (2D)
Rozmér (Dimension)

Prostorovy (3D)
Svisly (Vertical)
Orientace (Orientation) Naklonény (Inclined)
Geometrie : .
(Geometry) Vodorovny (Horizontal)

Ponoreny (Submerged)
Ponofeni (Submergention)

Hladinovy (Surface)

Volny paprsek (Free Jet)

Hranice (Boundary)
Sténovy paprsek (Wall Jet)

Single-port
Instalace (Instalation)

Multi-port

POZN. Rozdeéleni paprski poprvé prezentovali autori Gu a Stefan (1988), avsak v disledku nejasnosti

u nékterych termint nebo jejich absence bylo plvodni rozdéleni prepracovdno do vyse uvedené formy.
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ZAKLADNI VLASTNOSTI TURBULENTNICH PAPRSKU

3.1 Popis proudéni v turbulentnim paprsku

Newtonovska tekutina stacionarné vytéka z kruhové trysky o priméru d. Rozdéleni rychlosti po
prarezu trysky se uvaZzuje jako konstantni (rovnomérné). Paprsek tekutiny vytéka z trysky do prostredi,
které se sklada z téze tekutiny a nachdzi se v absolutnim klidu. Dale nedochazi k ovlivnéni proudéni
pfitomnosti pevnych stén ¢i hladiny, a proto Ize proudéni tekutiny v paprsku povazovat za osové

symetrické.

Prostfedni v klidu

PFfivod tekutiny

Obr. 3.1 Zjednoduseny tfirozmérny nakres kruhové trysky v polarnich soufadnicich. [18]

V idealnim pfipadé je proudéni v paprsku kompletné definované pomoci rychlosti tekutiny v trysce
U;, pramérem trysky d a kinematickou viskozitou v. Odtud vyplyva, Ze jedinym bezrozmérnym

parametrem proudéni je Reynoldsovo islo Re.

PFi proudéni tekutiny v paprsku lze v zasadé rozliSovat dvé zakladni oblasti proudéni. Prvni oblast
je oznacovéana jako oblast vyvinu proudéni (Zone of Flow Establishment), druha oblast jako oblast

vyvinutého proudéni (Zone of Established Flow).

Zone of Flow
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Obr. 3.2 Hlavni oblasti proudéni paprsku tekutiny. [2]
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3.1.1 Oblast vyvinu proudéni

Za oblast vyvinu proudéni (ZFE) je povaZovan Usek mezi Ustim trysky a koncem jadra paprsku. Tento
Usek je roven délce jadra paprsku. V oblasti vyvinu proudéni dochazi k transformaci rovhomérného
rozdéleni rychlosti po prlifezu na pocatku oblasti (Usti trysky) na kfivku zvonovitého tvaru (na konci
Useku). Velikost tohoto Useku se odviji od priiméru trysky d = D, a jeho velikost je urena délkou jadra

paprsku.

ZFE ZEF

i e il
D, B s L i
K}

Obr. 3.3 Oblast vyvinu proudéni (ZFE). Carkované &ary oznaduji jadro paprsku. [5]

V oblasti vyvinu proudéni (ZFE) muze byt rychlost u popsana pomaoci nasledujicich rovnic: [5]

u=1uqy(pror=>)

(r—b")? b
U= UeXPy =7 (pror > b") (3.1a-b)
Oblast vyvinu proudéni je vymezena divergentni hranici (mezni vrstvou), ktera se vytvori na pomezi
pronikajici a okolni tekutiny. Pokud se okolni tekutina nachazi v klidu, uvazuji se nulové rychlosti na
vnéjsi strané mezni vrstvy. Za predpokladu rovnomérného rozdéleni rychlosti na konci trysky jsou

rychlosti uvnitf jadra paprsku rovny rychlostem na konci trysky.
3.1.1.1 Délka oblasti vyvinu proudéni

Na zdkladé experimentalnich pozorovani turbulentnich paprskd byla urcena délka jadra paprsku
(oblasti vyvinu proudéni) v zdvislosti na priméru trysky hodnotou Lypr = 6,2 Dy. [5] Nicméné
predesla hodnota popisujici délku jadra paprsku se mlize znac¢né lisit, a proto se v literature objevuje

obecnéjsi vyraz pro délku jadra paprsku Lypg = (6 + 10) Dy. [27]
3.1.1.2 Rozdéleni rychlosti v mezni vrstvé oblasti vyvinu proudéni

Abramovich v roce 1938 provedl experimentdlni studii oblasti vyvinu proudéni pro osové symetricky

paprsek tekutiny (vzduch), ktera vytékala z kruhové trysky o priméru d = 0,1 m pfi rychlostech az
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u = 40 m/s. Rychlostni profily ziskané v mezni vrstvé oblasti vyvinu proudéni ve vzdalenostech

x = 0,1 a 0,25 m od trysky jsou zndzornény na obr. 3.4.
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Obr. 3.4 Rychlostni profily v rznych prifezech mezni vrstvy v osové symetrickém paprsku ve

vzdalenostech x = 100 a 250 mm od konce trysky. [1]
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Obr. 3.5 Bezrozmérné rychlostni profily v mezni vrstvé oblasti vyvinu proudéni u ponofeného osové

symetrického paprsku (r, = 50 mm). [1]

Profily na obr. 3.4 jsou vyneseny v bezrozmérné formé na obr. 3.5 podle vztahu: [1]

u%: f (2_:;) (3.2)

kde je uy pocdtecni vstupni rychlost tekutiny na konci trysky, Ar, = r — 1, je vzdalenost mezi bodem
méreni a bodem, ve kterém je rychlost polovi¢ni, nez je tomu v jadfe paprsku (u. = 0,5uy),
Ar, = (199 — T9,1) je vzdalenost mezi body, ve kterych je rychlost 0,9 resp. 0,1 rychlosti v Usti trysky
(u/ug = 0,9) a (u/uy = 0,1). Tyto poméry (méritka) popisujici tloustku mezni vrstvy paprsku byly

pouzity z dlvodu obtizného exaktniho odvozeni.

37



Ceské vysoké uceni technické v Praze. Fakulta stavebni Bakalafska prace, akad. rok 2015/16

Katedra hydrauliky a hydrologie Splichal Petr

Rychlostni profily osové symetrického paprsku vyznacené na obr. 3.5 indikuji, Ze v oblasti vyvinu
proudéni v malych vzdalenostech od trysky (g < 3) jsou rychlostni profily v mezni vrstvé (v rozdilnych

prarezech) podobné (similar).
3.1.2 Oblast vyvinutého proudéni

Oblast vyvinutého proudéni (ZEF) navazuje ve sméru proudéni na oblast vyvinu proudéni (ZFE). Na
pocatku této oblasti nabyvaji rychlostni profily kfivky tvaru zvonu (bell curve), avsak po uplynuti jisté
vzdalenosti (transientni oblasti) pfechazi na tvar Gaussova rozdéleni. Rychlostni profily v této oblasti

se postupné stavaiji Sirsi (plynuly narUst Sifky paprsku) a plossi (osova rychlost se vzdalenosti od trysky

klesa.
Um/2
1
|
. - b
— U, Yy—-— = iy —f-—
b
;- INTERMITTENCY
VIRTUAL - | SHEAR [ SURFACE
ORIGIN

A
3

Y DEVELOPED JET ——=

v ol INITIAL TRAN-
- LENGTH, x; T SITION FULL

[FOR AXISYMMETRIC JET, REPLACE b, WITH r, AND REPLACE y WITH r.]

Obr. 3.6 Paprsek tekutiny.
3.1.2.1 Rozdéleni rychlosti v oblasti vyvinutého proudéni

Jiz z vizualniho pozorovani turbulentnich paprskl je patrné, Ze rychlosti v podélném sméru osy x
prevladaji oproti rychlostem ve zbylych smérech. Pokud se jedna o proudéni, dostate¢né vzdalené od
pevnych stén, je moZné popsat rozdéleni profilovych rychlosti pomoci Gaussova rozdéleni. Jednotlivé
profily se odlisuji rGznou velikosti Sikmosti Gaussova rozdéleni, avsak tvar rozdéleni zistava neménny.
Tato okolnost vyplyva zrozdilné velikosti maximalni rychlosti a Sitky paprsku. JelikoZz se jedna
symetrické rozdéleni, je na obr. 3.7 uvedena pouze polovina profilu, pficemz hodnota r = 0 je osou

paprsku (profilu).

Zajimavéjsich vysledk( rozdéleni rychlosti po priifezu je dosazeno pfti prevedeni hodnot z obr. 3.7
do bezrozmérné formy grafu (obr. 3.8). Z obr. 3.8 je patrné, Ze pfi vyneseni do bezrozmérné formy
splyvaji jednotlivé kfivky v jednu univerzalni kfivku, kterd doklada dileZity poznatek o rozdéleni

profilovych rychlosti v paprsku, kterym je vzajemna podobnost rychlostnich profill (self-similarity).
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Obr. 3.7 Pri¢né profily priimérné osové rychlosti v kruhové trysce pfi Reynoldsové Cisle Re = 95 500.

Carkované &ary znaéi polovi¢ni $itku 71/2(X) jednotlivych profild. [18]
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Obr. 3.8 Stfedni osova rychlost vzhledem k pficné vzdalenosti v turbulentnim kruhovém paprsku

Re = 10°. Symboly o, x/d = 40; A, x/d = 50; O, x/d = 60; 0, x/d = 75; *, x/d = 97,5. [18]
3.1.3 Vzdjemna podobnost

Za predpokladu plné vyvinutého turbulentniho proudéni v paprsku (plati pro velké hodnoty
Reynoldsova Cisla Re), mlzeme pouZit princip vzajemné podobnosti proudéni (self-similarity jinak téz
self-preservation). VVzajemna podobnost udava, Ze pfislusné profily maji stejny tvar, ktery je nezavisly
na vzdalenosti ve sméru proudéni, pficemz se tyto profily lisSi pouze ve velikosti jednotlivych

charakteristik proudéni a Sifce paprsku.
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V mistech plné vyvinuté turbulence mlzeme pf¥i volné smykové turbulenci uvaZovat, Ze proudéni
jiz neni ovlivnéno pocatecnimi podminkami proudu. Uvniti oblasti plné vyvinutého proudéni, jsou

vlastnosti proudéni v kazdém bodé urceny vlastnostmi proudéni v predeslém misté.

Umax,A umux, B

Obr. 3.9 Vzijemna podobnost rychlostnich profill v osové symetrickém turbulentnim paprsku. [25]

Pokud v oblasti pIné vyvinutého proudéni pfedchazi profil A profilu B (obr. 3.9) ve sméru proudéni,
potom se proudéni v profilu B odviji od proudéni v profilu A ve sméru, ktery je nezdvisly na presné
poloze profild A, B. Z predeslého tvrzeni Ize usuzovat, Ze proudéni je ve vSech polohach vzdjemné

podobné. [21]

Vzdjemna podobnost pfi volném smykovém proudéni byla ovéfena mnoha experimenty a velmi
dobre doklada chovani jednotlivych charakteristik proudéni a turbulence. Jiz se nepfedpoklada vliv

pocatecnich podminek a neni zde zadna délka ci rychlost, pfi které by doslo k ovlivnéni proudu.

Stfedni rychlost u(x, r) vyjadiena nasledujicim vztahem: [21]

UCET) = s COF (1), e n = 5o 3.3

v vrv

ktery popisuje stredni rychlostni profil jako funkci f (1), na zakladé Sifky profilu § (x), a velikosti profilu

reprezentované osovou rychlosti w4, (x). [21]
3.1.4 Linie konstantni velikosti rychlosti

Pfi spojeni bodl o stejné velikosti rychlosti ziskavdme nize uvedené obr. 3.10 a obr. 3.11. Pribéh
konstantnich velikosti rychlosti je uveden na obr. 3.10. Pfi vztaZeni profilovych rychlosti k maximalni
rychlosti v prlifezu ziskdme obr. 3.11. Z obr. 3.11 je patrné, Ze pfi zavedeni zavislosti mezi rychlostmi
v daném prifezu a maximalni rychlostni, ziskdme pfimkové spojnice konstantni rychlosti. Linie
konstantni velikosti rychlosti ve tvaru pfimky jsou dlsledkem vzdjemné podobnosti rychlostnich

profilQ.
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Obr. 3.10 Linie konstantnich velikosti rychlosti ponofeného paprsku. [1]

/
-

Obr. 3.11 Linie konstantnich velikosti rychlosti ve tvaru ( “ ) = konst. u ponoreného paprsku. [1]

Umax

Linie konstantni velikosti rychlosti (izovely) vychazeji z jednoho bodu, ktery je oznacovan jako
virtudini pocatek. Pfi vyjadfeni profilové rychlosti ve tvaru (1/u,,4,) 1ze dospét k zavéru, Ze rychlost
v profilu vdaném bodé prarezu je funkci polohy bodu v prarezu. [1]

— - f (%) (3.4)

umax

Vzhledem k linearnimu rozsifovani paprsku mize byt vztah (3.4) rozsifen na vztah: [1]

—=f (g) (3.5)

umax

3.1.5 Vstupni dhel

Experimentdlni vysledky pozorovani proudéni v osové symetrickych turbulentnich paprscich prokazaly,
Ze obalka turbulence (téleso paprsku) zaujima témér kuzelovity tvar. Tento tvar je zplUsoben pfimou
Uumérnosti mezi polomérem paprsku r a polohou x na ose paprsku. Z poznatku o konstantnim nardstu

poloméru paprsku vyplyva, Ze polomér (Sifka) paprsku tekutiny linearné nardsta.
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Pro polomér paprsku plati:

r=S.x (3.6)

Linedrni narast sirky tekutiny je moZné popsat pomoci tzv. vstupniho Uhlu (opening angle), jehoz
vrchol se nachazi na ose paprsku a rameno tohoto Uhlu protind hranu trysky. Experimentalni méfeni
vstupniho Uhlu pro rGzné druhy tekutin prokazaly, Ze jeho velikost je nezavisla na druhu tekutiny.

Velikost vstupniho uhlu ¢ini pfiblizné 11,8°.

Obr. 3.12 Vstupni Uhel (Opening Angle). [7]

Pro koeficient Umérnosti plati: [7]

1
r(x) =tg(11,8°) = 3

(3.7a-b)
3.1.6 Virtudlni poc¢atek

Virtudlni pocatek (Virtual Origin) osové symetrického paprsku udava polohu vrcholu kuzele x,
(turbulentni obalky) na ose x. V misté polohy virtudlniho poc¢atku je sSitka paprsku nulova. Na obr. 3.13
je poloha virtudiniho pocatku umisténa ve vzdalenosti 5d/2 uvnitf trysky. Tato vzdalenost vychazi
z konstantniho narlstu Sitky paprsku a predpokladu, Ze Sitka paprsku je v misté Usti trysky rovna
prameéru trysky d. Nicméné z experimentalnich studii proudéni tekutiny v paprscich vyplyva, Ze poloha
virtudlniho pocatku se mize znacné lisit a dochazi k presunu virtudlniho pocatku za usti trysky (v jadre
paprsku). Poloha virtualniho pocatku se vyjadfuje pomoci nasobkl praméru trysky d, avsak dalSim
vlivem, jenz mlze mit vliv na polohu virtualniho pocatku je stupen turbulence, ackoliv ¢asto nebyva

udavan. [24]
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3.1.7 Zakladni popis rychlosti v paprsku

Na zdakladé experimentalné spoctenych profilovych rychlosti je moziné konstatovat, Ze rozlozZeni
rychlosti po prarezu lze popsat pomoci Gaussova rozdéleni. Jednotlivé rychlostni profily se odlisuji

predevsim rozdilnymi hodnotami osové rychlosti u,, 4, (x) a Sitkou paprsku §.

Rozdéleni rychlosti po prirezu Ize tedy popsat pomoci:

,r.2
u(x,r) = Umax €EXP <_ )

202
(3.8)

plane entrainment
of of ambient|fluid
orifice

r

Obr. 3.13 Schematicky popis paprsku tekutiny pronikajici do tekutiny v klidu. Paprsek se linedrné
rozsifuje ve sméru proudéni. Okolni tekutina vstupuje do paprsku pod konstantnim uhlem 6

podél osy x. [7]

Pomoci zakladnich statistickych poznatk(i o Gaussové rozdéleni je mozné popsat Sirku rozdéleni,
které pokryvd 95% plochy pomoci 40. Pfi aplikaci rozdéleni na osové symetricky paprsek lze pro

smérodatnou odchylku a Sitku paprsku psat: [7]

=70 (3.9a-b)

Nyni je mozné popsat tvar rychlostnich profild: [7]

5072
u(x, 1) = Upaxexp| — X2 (3.10)

PFfi pronikani paprsku tekutiny do objemu tekutiny, ktery se nachdzi v absolutnim klidu, je
pronikajici paprsek jedinym zdrojem hybnosti. Déle je moZzné pfi absenci okolnich sil (zrychlujicich ci
zpomalujicich) uvaZovat hybnost proudéni za neménnou. Nicméné v dlsledku disipace kinetické
energie na teplo dochazi k jistému poklesu hybnosti. [16] AvSak pro praktické ucely je moZné uvazovat

hybnost proudu podél x za konstantni.
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Hybnost proudéni tekutiny v kruhovém paprsku:

My = My(x) = fA pu(udA) = konst.

2
T
pu?2nrdr = pU? -

(3.11a-b)
Silu proudu tekutiny v paprsku Ize pfiblizné vyjadrit pomoci vztahu: [14]

F= f(pﬁ +p)dA (3.12)

Pomoci Reynoldsova rozkladu na stfedni a fluktuujici slozky rychlosti je mozné popsat silu proudéni

tekutiny v paprsku pomoci vztahu: [14]

F(x) = fo

Urcit silu proudéni pomoci méreni rychlosti a tlaku je velmi pracné a obtizné. Z tohoto dlivodu je

b b
pl(@2 +u?) + pldA = f fGor)da (3.13)
0

snazsi vyjadrit silu proudu pomoci stfedniho rychlostniho profilu.

Alternativni zplGsob urceni sily proudu v paprsku: [14]

Fe) F =KM,l i
M, [ o) =KMo ln - (3.14)
Pro koeficient K plati: [14]
K = 2B k  tané@ k? (1+ tan?6)
“C P2 ktanf -1 4 (—1+ ktang)? (3.15)

kde je koeficient strhavani tekutiny a” uréeny jako pomér radidlni slozky rychlosti v vici osové

(maximalni) rychlosti Wy, gy

Za predpokladu, ze F(x,) = M, lze urcit vztah pro stanoveni sily proudu: [14]

F(x) 1=KI x
M, T (3.16)

Ze znalosti hybnosti paprsku (3.11b) a rozdéleni rychlosti po prirezu (3.8) je mozné urcit vztah pro

vypocet maximalni rychlosti: [8]

5d
Umax = 7[]0 (3.17)

U osové symetrického paprsku se maximalni rychlost nachazi na ose symetrie. Pro maximalni
rychlost (tj. osovou) je typické, Ze postupné s rostouci vzdalenosti ve sméru proudéni hyperbolicky
klesa. Hodnota maximalni rychlosti zavisi na pocatecni hybnosti proudu, hustoté tekutiny a na poloze

na ose Xx.
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Na zakladé vyse uvedenych predpokladi Ize psat: [18]

Umax = f(Mo, p, %) (3.18)

Pomoci prlibéhu maximalni rychlosti je mozné urcit vztah pro vypocet primérné rychlosti. Je
mozné vychazet z rovnice kontinuity, ze které se ze znalosti velikosti pritoku a pratoc¢né plochy stanovi

pramérna velikost rychlosti.
Pro primérnou rychlost plati: [8]

1 r® Umax 5d
m . u 2nrdr = ) = EUO (319)

u=

PFi proudéni tekutiny v paprsku se predpokladd, ze hybnost proudu tekutiny v paprsku zlstava
neménnd, avsak rychlost tekutiny v paprsku klesa s rostouci vzdalenosti ve sméru proudéni, a proto

musi (pti zachovani konstantni hodnoty hybnosti proudu) dochazet k navyseni pritoéného mnozstvi.
Vypocet objemového prutoku: [8]

e T nd
Q= f u 2nrdr = %umaxx2 =—1Uyx
0

10 (3.20)

PrirGstek pritocného mnoiZstvi podél osy x udava miru strhavani okolni tekutiny a je mozné jej popsat
pomoci vztahu: [8]

_dQ md

q="7.=710 Y0 (3.21)

Z vyse uvedeného vztahu (3.21) je mozné urcit rychlost strhavani, jez je radidlni rychlosti v nezbytnou

k pfesunu strZzeného objemu tekutiny pomoci rovnice kontinuity Ize psat (v diferencialnim tvaru): [8]

dQ = v dA (3.22)

Pfi zavedeni vyrazu dA = 2mRdx Ize rovnici kontinuity prepsat do tvaru: [8]

dqQ 21XV

@ TR =—¢ (3.23)

Srovnanim vztah( (3.21) a (3.23) je moZné urdit vztah pro zjisténi radialni slozky rychlosti: [8]

Uyd _
v = E = 0.05 umax = 0)10 u (3.24)

POZN.: Ve vyse uvedeném vztahu (3.24) je patrné, Ze velikosti radidlnich rychlosti dosahuji zhruba 5%
osovych rychlosti. Nicméné z experimentdlnich méreni vyplyvd, Ze velikosti pricnych (radidlnich)

rychlosti dosahuji velikosti 3% [18]; popr. 2,6% [14] maximdlnich rychlosti.
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3.2 Experimentalni vysledky

3.2.1 Vztahy pro vypocet maximalni rychlosti

Prvnim, kdo se zabyval experimentalnim zkoumanim rychlosti v paprsku tekutiny, byl Triipel (1915).
Své pozorovani provadél na kruhové trysce o priméru d = 0,045 m pfi rychlostech u az 85 m/s. Dalsi

pozorovani provedli Reichardt (1942), Corrsin (1946), Hinze a Zijnen (1949), Albertson (1950) a dalsi.

125 T T
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Obr. 3.14 Porovndni experimentalné stanovenych hodnot profilovych rychlosti v bezrozmérné

formé grafu s Tollmienovym reSenim. [20]
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Obr. 3.15 Porovnani experimentalné stanovenych hodnot profilovych rychlosti v bezrozmérné

formé grafu s Tollmienovym a Goértlerovym resenim. [20]

Zvyse uvedeného obr. 3.14 je patrné, Ze Tollmienovo feSeni dobfe popisuje rozdéleni
experimentalné namérenych profilovych rychlosti, avSak v blizkosti osy symetrie ztraci na presnosti
(patrné z obr. 3.14) a je zde lepsi pouzit Gortlerova fesSeni. Pfi pouziti Tollmienova a Gortlerova reseni

na porovnani vysledkd s experimentalnimi vysledky Reichardta (obr. 3.15) je patrné, Ze v blizkosti osy
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paprsku vystihuje Gortlerovo feseni pribéh rychlosti Iépe, nez je tomu u Tollmienova feseni. Nicméné
s rostouci velikosti  za¢ind Tollmienovo Ffeseni podstatné Iépe popisovat pribéh experimentalnich
vysledkld. Na zakladé této skutecnosti je lepsi pfi porovnavani vyslednych hodnot profilové rychlosti

pouzit obé feSeni a omezit se vidy na jistou oblast, kde dané feseni poskytuje dobré vysledky.

Pri aplikaci Tollmienova feSeni na experimentalni vysledky Tripla nabyvd koeficient a pfi
rovnomérném rozlozeni rychlosti po prirezu hodnoty a = 0,066. [20] Pokud rozdéleni rychlosti po
prarezu na konci trysky neni rovhomérné, vzroste hodnota koeficientu a na hodnotu a = 0,076. [20]
Abramovich zjistil, Ze hodnota koeficientu a roste linedrné v poméru primeérné a maximalni rychlosti

v paprsku.

Za predpokladu rovnomérného rozdéleni rychlosti (a = 0,066) Ize na zdkladé Tollmienova feSeni
obdrzet vztah pro vypocet maximalni rychlosti: [20]
Umax/Uo = 7,32/(x/d) (3.25)

Pro GortlerQv typ rozdéleni, vztaZzené na experimentdlni vysledky Reichardta, nabyva rovnice pro

pomér rychlosti tvaru (pro velikost konstanty o = 18,5): [20]

Umax/Ug = 5,75/(x/d) (3.26)
Hinze a Zijnen (1949) na zakladé svych experimentalnich pozorovani uvadéji vztah: [20]

P 6,39
Umnmax/Yo = 72— <
(g + 0,6) (3.27)

Virtualni pocatek (virtual origin) byl pfi jejich vyzkumu uvaZovan ve vzdalenosti 0,6d za koncem
trysky. Na zakladé drive provedenych némeckych a ruskych experiment(, doporucil Abramovich (1963)
volit vzdalenost za koncem trysky hodnotou 2,2d. V disledku nejistot, vzniklych pfi urcéeni této
vzddlenosti, je doporucovano, aby byl virtudlni pocatek vsamotné trysce. Na zdkladé jejich

experimentl doporucuje Albertson (1950) vztah: [20]

Umax/Up = 6,2/(X/d) (3.28)
Hussein (1994) doporucuje na zakladé experimentalnich vysledkd vztah: [18]

B
Umax/Uo = m (3.29)

kde B je empiricky stanovend konstanta. Pro méreni rychlosti pomoci Zhaveného dratku (hot-wire) je
uréena hodnotou B = 5,9, a na zakladé laseru (Doppler-data) hodnotou B = 5,8. Zacatek této usecky

se nachazi ve virtudlnim pocatku x.
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Panchapakesan a Lumley (1993) na zakladé svych experimentl doporuduji ve vyse uvedeném vztahu

(3.29) volit velikost konstanty B = 6,06. [18]
Karimipanah (1996) doporucuje volit hodnotu koeficientu B ve vztahu (3.29) hodnotou B = 6,68. [14]
Pro praktické ucely doporucuje Rajaratman vztah: [20]

Umax/Uo = 6,3/(x/d) (3.30)

Vedle vztah( na urceni rychlosti v paprsku lIze nalézt i vztahy na uréeni koeficientu umérnosti
vztaZzené ke stfedni hodnoté maximalni profilové rychlosti (tab. 5). Pro praktické ucely Ize uvaZovat

hodnotu koeficientu imérnosti dle vztahu (3.7b), jenZ je uveden na zaCatku této kapitoly tj. S, , = 0,1.

Tabulka 5: Experimentdlné namérené hodnoty koeficientu umérnosti

Tollmienovo feseni S1/2 = 0,082
Corrsinova data (1946) S1/2 = 0,084
Abramovich (1963) S1/2 = 0,097
Albertson (1950) S1/2 = 0,0965
Hinze a Zijnen (1949) S1/2 = 0,094
Panchapakesan (1993) S1/2 = 0,096
Hussein (1994) Hot-wire data S1/2 = 0,102
Hussein (1994) laser-Doppler data (LDA) S1/2 = 0,094

3.2.2 Vztahy pro vypocet pratoku

Stanoveni prito¢ného mnozstvi v oblasti vyvinu proudéni (ZFE): x < 6,2d [27]

0 1100835100128 (%)
[ R (5) (3.31)

Stanoveni prlitocného mnoZstvi v oblasti vyvinutého proudéni (ZEF): x = 6,2d [27]

Q _ X
0, 3% (3.32)
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3.3 Tollmienovo a Gortlerovo feseni

3.3.1 Pohybové rovnice

Pohybové rovnice pro turbulentni kruhovy paprsek vychazeji z Reynoldsovy rovnice a z rovnice
kontinuity. Za predpokladu nevifivého proudéni Ize povazovat zménu Uhlu 8 za nulovou (obr. 3.13),
z ¢éehoz vyplyvd, Ze slozky obvodové rychlosti w jsou nulové. PFicné rychlosti v jsou, pfi proudéni
tekutiny v paprsku, oproti osovym rychlostem u,,,. zanedbatelné (v ~ 0,03u,,4.) [18]. Na zakladé
vySe zminénych predpokladi Ize zjednodusit Reynoldsovu rovnici (4.8b). Pfi pouZiti vySe zminénych

predpokladll Ize provést zjednoduseni Reynoldsovy rovnice na tvar:

Ju Jou 10p 1 oOrt

“ox TVar T Tpox pror (3.33)
Rovnice kontinuity:
d d _ 0
aru+arv— (3.34)

Pro praktické Gcely je moZné dp/dx povaZzovat za nulové a tvar rovnice hybnosti Ize popsat: [20]

6u+ Ju 1 ort
Yox T Var T pr Or (3.35)

3.3.2 Tollmienovo reseni
3.3.2.1 Tollmienovo rozdéleni rychlosti v pficném sméru na smér proudéni

Pro ziskani rozloZeni rychlosti, mame dvé pohybové rovnice (3.34) a (3.35), avsak tfi neznamé veliciny
u, v a 7. Tollmienovo feseni pouZiva ke stanoveni velikosti tfeti neznamé veli¢iny T Prandtlova modelu

smésovaci délky.

PrandtlGv model smésovaci délky pro t:

) ou\ >
T=pl ((Tr) (3.36)

Za predpokladu konstantniho ndrdstu Sitky paprsku Ize psdt jako I = fb = fCix = Cx, kde jsou S a C

neznamé konstanty. Pti dosazeni vySe uvedenych predpoklad( do vztahu (3.36) dostavame:

ou\*
— C2x2 (_) (3.37)
FEpLR ar
Pfi poloZeni konstanty C? = a3, kde je a dal3i konstanta dostavame:
u T T T r
Umax h (Z) =h (Q) = /2 (E) - f(&) = f(#) (3.38)

kde je p = r/ax.
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Pro Stokesovy proudové funkce 1 plati:

B 1 0y
w= r or

po L% (3.39a-b)
r or

Vyjadfenim 1 ze vztahu (3.39) a na zakladé poznatku (3.38) ziskdvame:

Y = frru dr = frrumaxf Ar = Upyara*x%F () (3.40)
0 0
kde je
¢
F@) = | or dg (3.41)
Pomoci rovnice hybnosti (3.11b) Ize maximalni (osovou) rychlost vyjadfit:
Umax _ B
Uy % (3.42)
Popfipadé:
Umax = BUpd/x =n/x (3.43)

Podle vyse uvedenych vztaht (3.38) az (3.43) Ize urcit na poc¢atku neznamé veli¢iny u, v a 1:

1
U= Uparf (@) = ;_F,

¢
(-}
Te=pa (;)2 (% B %) (3.44a-)

Po dosazeni vztahl (3.44a-c) do pohybovych rovnic (3.34), (3.35) a nasledné Upravé obdrzime
zakladni vztah pro Tollmienovo rozdéleni rychlosti (3.45), coz je nelinearni obecna diferencidlni rovnice

2. Fadu.

(r-gr) =pr (3.5

Okrajové podminky vySe uvedeného vztahu jsou:

r=0;¢=0uU=1Un; F/Pp=11t.F0)=0
r=0¢=06v=0;tjF —(F/¢p)=0,F =F/¢p,F(0)=0

r=o; ¢p=00,u=0;F(¢)/p =0;F(0) =0
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Tollmien vypocital nékolik FeSeni vySe uvedené ODR 2. fadu, pfiéemz v Ptiloze |. jsou uvedeny
hodnoty pro u/u,q, Vv zavislosti na ¢ a n. Hodnoty 7 Ize ziskat jednoduchou transformaci hodnot ¢

pomocivztahu b = 1,24ax.

Tollmienovo reseni

0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4
n=r/b[-]

Graf. 3.1 Pfiklad Tollmienova rfeSeni rozdéleni profilovych rychlosti v bezrozmérné formé.
3.3.2.2 Prlibéh osovych rychlosti podle Tollmiena

Pfi aplikaci Tollmienova rozdéleni na rovnici hybnosti proudu tekutiny v paprsku (3.11b) Ize obdrzet

vztah pro vyjadreni maximalni (osové) rychlosti:

Umax/Up = 0,965/ (ax/ry) (3.46)
3.3.3 Gortlerovo reSeni
3.3.3.1 Gortlerovo rozdéleni rychlosti v pficném smeéru na smér proudéni
Gortlerovo feseni vyuZiva pro stanoveni neznadmé veli¢iny T Prandtlova modelu virové viskozity.
Prandtliiv model virové viskozity:

_ du
T=pEgs (3.47)

Pro rozdéleni rychlosti po prifezu plati obdobny vztah jako pro Tollmienovo feseni:

U = Umaxf(§) (3.48)
kde je £ = or/x.

Pro Gortlerovo feseni Ize opét pouzit vyrazu pro maximalni rychlost u,,,, = n/x, kde jen = BU,d.
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PFi pouziti Stokesovy proudové funkce lze obdrzet vztah:

B T d_nxf d—an
v=| ruar=7 | e g = E 3.49)
kde je
¢
P& = [ erds (3.50)
0
Nyni je mozné ziskat vztah pro urceni svislé slozky rychlosti v, pro ktery plati:
_nl (F' 4 F)
iy g (3.51)

Pro vodorovnou slozku rychlosti u plati:

_nF’

u=< T (3.52)

PFi zavedeni vyrazu &€ = ku,,q, b, kde k je konstanta, do vztahu (3.47) lze obdriet vztah pro ¢,
pficemZ plati, Ze € neni zavislé na poloze x. Pro kruhovy paprsek pfi pouZiti Prandtlova modelu virové

viskozity na urceni smykového napéti 7 je virova viskozita konstantni.

n
&£ = k; Cix = knC; (3.53)

Z konstantni velikosti virové viskozity vyplyva, Ze reSeni bude podobné pripadu laminarniho paprsku

s drobnou odlisnosti:

e/v = kC,B(Uyd/v) (3.54)

Po Upravach obdrzime:
du d mF’
= — = — (== (3.55)
T = phnty or (plent) or (x €2>

Popfipadé:

T =

kno (F” F') (3.56)

w57
kde je k = pknC;. Po dosazeni vy$e uvedenych vyraz(i pro u, v a T do pohybovych rovnic a nasledné

Upraveé opét obdrzime nelinedrni ODR 2. fadu:

|F"—&F" = FF’ (3.57)

kde byla velikost parametru o uréena pomoci vztahu 1/,/kC;.
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Okrajové podminky vySe uvedeného vztahu jsou:

r=0,u=1Upgneboé=0,F/é=1F(0)=0

r=0,v=0neboé =0tj.F —(F/§) = 0nebo F(0) =0

r=o00; u=0nebo¢ =00,F /& =0;F(0)=0

Regenim rovnice (3.57) Ize dospét k vyrazu:

_0,5¢2
"1+ 0,125¢&2 (3.58)
Poté plati:
u 1
Umar 1+ 0,12582
v §-0,125¢2
O tmax  2(1+ 0,125£2)2 (3.59a-b)

Vysledné hodnoty rozdéleni rychlosti ve formé u/u,,,, jsou uvedeny v Pfiloze I., pficemz hodnoty 1

Ize urcit pomoci vztahu ob/x = 1,81.

Gortlerovo reseni

0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4
n=r/b[-]

Graf 3.2 Priklad Gortlerova rfeSeni rozdéleni profilovych rychlosti v bezrozmérné formé.
3.3.3.2 Pribéh osovych rychlosti podle Gortlera

Pfi aplikaci Gortlerova rozdéleni na rovnici hybnosti proudu tekutiny v paprsku (3.11b) Ize obdrzet

vztah pro vyjadreni maximalni (osové) rychlosti:

umaxz c 1
Uy 1,61x/r

(3.60)
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MODELOVANI TURBULENCE

Modelovani turbulentniho proudéni je ve fazi vyvoje a odviji se od rozvoje vypocetni techniky
a matematiky. Turbulence je deterministicky ndhodny pohyb ¢astic tekutiny. JelikoZz podstata
turbulence nebyla zcela objasnéna, pouzivaji se zjednodusené modely. Jednotlivé modely turbulence
jsou vhodné vidy pro urcité typy tUloh a odviji se od empirickych poznatkd. Volba turbulentniho modelu
zavisi na charakteru proudéni, poZadované presnosti feSeni, vypocetni technice a mnozstvi ¢asu pro

simulaci proudéni.
4.1 Zakladni pristupy modelovani turbulentniho proudéni

Implementace metod pouzivanych v turbulenci je zaloZzena na pouziti metod numerické matematiky
(provadi se diskretizace problému v prostoru a v case). Obecné kazdd metoda matematického
modelovani vyZaduje jistou prostorovou a ¢asovou diskretizaci, aby byla schopna modelovat gradienty

vSech veli¢in, které v daném problému prichazeji v Uvahu.[28]

Modely turbulence

Prostorova filtrace Casové stiedovani Prima simulace
Reynoldsiv Modely turbulentni
LES VY , y . DNS
napétovy model viskozity
RSM

Obr. 4.1 Metody matematického modelovani turbulentniho proudéni. PouZité zkratky: LES — Large

Eddy Simulation, DNS — Direct Numerical Simulation. [3]
4.1.1 Metoda pfimé numerické simulace (DNS - Direct Numerical Simulation)

Metoda pouzivand pouze za urcitych omezujicich pozadavkd na velkou kapacitu pocitace. Pocet
potfebnych uzlovych bodl vypocetni sité lze fadové odhadnout z Kolmogorovova mikroméritka
turbulence. Pocet stupnd volnosti n daného problému souvisi s po¢tem prvki diskretizacni sité a odviji

se od velikosti nejvétsich struktur [, a nejmensich struktur [,,.

Plati tedy nasledujici Uméra:

n = (lo/ly)’ ~ Re¥/* (4.1)
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Obrovské mnoiZstvi element( sité a ¢asové zavisla simulace s velmi malym ¢asovym krokem vede
k technické neredlnosti inZenyrskych vypoctl. Metoda DNS se pouZiva jen ve specidlnich pfipadech pro
vyzkumné Ucely. Srostoucim Reynoldsovym Ccislem dochdazi k narlstu objemu dat, coZz vede
k neredlnosti vyuZiti u praktickych vypoctl pfi stavajici vypocetni technice. Metoda DNS poskytuje
dokonaly obraz fyziky proudici tekutiny. Vysledky jsou povaZovany za ekvivalentni vysledkim

experimentl z hlediska vérohodnosti, avsak komplexnosti informaci experimenty prevysuji. [28]
4.1.2 Metoda konecnych vird (LES — Large Eddy Simulation)

Jedna se o metodu, ktera je zalozena na myslence filtrovani Navier-Stokesovych rovnic. Problém je
rozdélen na dvé ¢asti, pricemz struktury vétsi nez jistd mezni velikost jsou modelovany oddélené oproti
strukturam mensim. Velké struktury (viry) jsou simulovany stejné jako v metodé DNS, avsak malé
struktury jsou modelovany jako v metodé RANS. Model malych turbulentnich struktur je modifikovan
s ohledem na omezenou velikost modelovych struktur, jedna se o tzv. ,subgrid model“ — modelujici

struktury mensi nez je rozmér buriky sité.

4.1.3 Metoda Reynoldsova ¢asového stfedovani Navier-Stokesovych rovnic (RANS Reynolds

Averaged Navier-Stokes Equations)

Pro vétsinu inzenyrskych udloh turbulentniho proudéni se vyuzivaji modely turbulence, které jsou
zaloZeny na metodé casového (Reynoldsova) stfedovani velicin turbulentniho proudéni a na nasledujici
proceduie casového stfedovani zakladnich rovnic. Metody modelovani turbulentniho proudéni
pomoci RANS lze rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou jsou metody vyuZzivajici myslenky turbulentni

vazkosti a druhou skupinou jsou metody vyuZivajici modelovdni Reynoldsovych napéti.

u [m/s]

—DNS —RANS —LES

t[s]
Obr. 4.2 Metoda DNS poskytuje presny ¢asovy pribéh sledované veli¢iny, metoda RANS pouze

stfedni hodnotu v ¢ase a vysledkem metody LES je vyhlazeny signal. [28]
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Metoda ptimé numerické Metoda konecnych vird  Metoda Reynoldsova
simulace (DNS) (LES) ¢asoveého stredovdni
N-S rovnic (RANS)

Obr. 4.3 Porovnani zakladnich metod pfi modelovani paprsku tekutiny.

Volba metody matematického modelovani dané problematiky je prfedurcena praktickymi hledisky.
Metoda DNS ptipada v dvahu pouze v pfipadé, kdy je uloha charakterizovana jednoduchou geometrii,
Reynoldsovo Cislo je velmi nizké a je k dispozici vykonny pocitac. Pfi FeSeni naprosté vétsiny praktickych
inzenyrskych uloh se musime spokojit s pfistupem RANS, pouze ve vyjimecnych pfipadech Ize pouzit

metodu LES, metoda DNS je pouzivana pro specialni védecké ulohy. [28]
4.2 Rozdéleni proudéni

Proudéni redlnych tekutin Ize rozdélit pomoci zakladnich fyzikalnich veli¢in — ¢asu a prostoru. P¥i
rozdéleni proudéni dle usporadani v prostoru se rozliSuje pocet dimenzi — proudéni tfirozmérné (3D),
kde jsou veli¢iny popsany tfemi slozkami prostoru; proudéni dvourozmérné (2D), kde jsou veli¢iny
popsany dvéma slozkami a proudéni jednorozmérné (1D) tj. proudéni po kfivce. Rozdéleni proudéni
podle zavislosti na ¢ase se déli na proudéni ustalené (stacionarni), které je nezavislé na ¢ase a proudéni

neustdlené (nestacionarni), které je ¢asové proménné.

Proudéni tekutiny

Usporadani (. .
Zavislost na case
V prostoru
1D 2D 3D Stacionarni Nestacionarni

Obr. 4.4 Zakladni rozdéleni proudéni na zadkladé ¢asu a prostoru. [3]
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4.3 Zakladni rovnice popisujici proudéni

Matematické modelovani vychazi ze zdkladnich rovnic proudéni, kterymi jsou rovnice kontinuity,
pohybovd rovnice a energetickd rovnice (pokud je proudéni stlacitelné, nebo zahrnuje ptrenos tepla).

Rovnice vychazi ze tii fyzikalnich zakon:

1. Zdkon zachovdni hmoty (rovnice kontinuity)
2. Zdkona zachovdni hybnosti (Navier-Stokesovy rovnice)

3. Zdkona zachovadni energie (energeticka rovnice)

Dalsi bilanéni rovnice mohou byt pouzity, pokud dochazi ke sméSovani, hofeni nebo k chemickym

reakcim.
Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity vyjadfuje zakon zachovani hmoty.

d
ot T om0 =0 (a.2)

Navier-Stokesovy rovnice

Navier-Stokesovy rovnice vyjadfuji rovnovahu sil plsobicich na element proudici, viskézni kapaliny.

apui a(puiuj) ap azui
or T ox ox, Moz T (43)

Prvni ¢len v soustavé N-S rovnic predstavuje zrychleni tekutiny, druhy ¢len reprezentuje ¢leny
predstavujici nelinedrni zrychleni, které zplUsobuje u vys$sSich Reynoldsovych (Cisel nestabilitu
tj. ndhodnost. Prvni ¢len na pravé strané rovnice predstavuje tlakovy gradient, nasledujici ¢len
resp. ¢leny znaci smykova napéti tekutiny zplsobené jeji viskozitou. Tato smykova napéti zpUsobuji

deformaci tekutiny.
Energeticka rovnice

Energeticka rovnice popisuje vedeni tepla.

6T+6(ujT)_ 92T 1<auj auk>2

+ —_
ac " ox  Cox? "2\9x, | ox; (4.4)

Prvni ¢len na levé strané v energetické rovnici popisuje akumulaci tepla v kapaliné, nasledujici ¢len
(Cleny) predstavuje konvekci (pfestup tepla v dusledku proudéni). Prvni ¢len na pravé strané
reprezentuje kondukci (vedeni tepla v tekutiné). Posledni ¢leny pfedstavuji teplo vyvolané deformaci

a pohybem tekutiny.
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4.4 Statistické modely turbulence

Vypocet turbulentniho smykového proudéni spocivad v pfitomnosti Reynoldsova napéti v rovnicich
popisujicich stfedni pohyb tekutiny. Na rozdil od laminarniho proudéni systém rovnic turbulentniho
proudéni neni v dasledku pritomnosti Reynoldsovych napéti uzavieny, proto je nutné doplnit jej
o pfidavné rovnice Ci empirické vztahy. Doplnény systém lze pak oznacovat jako model turbulence.

Modely turbulence Ize délit do nékolika skupin (obr. 4.5).

Matematické
modely proudéni

L, . Turbulentni
Lamindrni proudéni L,
proudéni
Pfima metoda DNS Pfima metoda DNS Metoda casoveho Metoda velkych
stfedovani RANS vird LES

Boussinesquoa

hypotéza
Nularovnicovy Jednorovnicovy Dvourovnicovy
model model model
Model k- Model k-
od.e € Model k-€ RNG Model k-g Standard odel k-w Model k-w SST Model k-w BSL
Realizable Standard

Obr. 4.5 Vycet pouZitych dvourovnicovych modell pouzitych pfi feseni problematiky paprsku. [3]
4.4.1 Reynoldsova rovnice

Turbulentni proudéni ma nahodny charakter, ale statisticky je stabilni. Pfi vyuZziti statistické metody
Casového stfedovani lze turbulentni proudéni fesit pomoci N-S rovnic. Okamzité hodnoty lze dle
O. Reynoldse (1895) rozlozit na casové stfedovanou cast a fluktuacni slozku. Jednd se o tzv.

»Reynoldsiv rozklad” na ¢asoveé stredni slozku u (x, t) a fluktuaéni slouzku u” (x, t).
u(x, t) = u(x,t) + u'(x,t) (4.5)

Stfedni hodnota rychlosti:

1 T
U = ?J;) u, dt (4.6)

Stfedni hodnota fluktuaci rychlosti:

1 T
u'x = T_L u'x dt = (4.7)
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Obr. 4.6 Fluktuace a Casové stfedovana ¢ast rychlosti.

Pfi aplikaci Reynoldsova rozkladu veli¢in (rychlost, tlak) do rovnice kontinuity a Navier-Stokesovy

rovnice a jejich sttedovanim lze ziskat stfredované formy:

dp _

E"‘aipul_
N op o[ (om 0w 2 omg\] O _
a(pu1)+a—x]_(puz%)——a—xi ax; (a_xj ox, 3%z, +a_xj(_p”l”1) (4.8a-b)

Stfedovana Navier-Stokesova rovnice se také nazyva Reynoldsova rovnice. Jeji posledni ¢len —pTu'J
je tenzor napéti, jehoz vznik souvisi s fluktuacemi rychlosti a je oznacovan jako tenzor Reynoldsovych
napéti. Tato napéti existuji jen pfi turbulentnim proudéni. Ve zcela vyvinutém turbulentnim proudéni
je aZ na vazkou podvrstvu tenzor Reynoldsovych napéti minimalné o dva rady vétsi neZz tenzor

stfedniho vazkého napéti (druhy ¢len na levé strané rovnice (4.8b). [28]
4.4.2 Reynoldsovo napéti

Pfi idealizaci proudéni pomoci elementarnich krychli o objemu dV dochazi pfi proudéni tekutiny, jejiz
rychlost neni po prirezu konstantni, k deformaci krychle z dlivodu rozdilnych rychlosti na jednotlivych
plochach krychle (obr. 4.7(b)). Rychlost, pomoci které je tekutina o odlisné hustoté transportovana
pres plochu krychle, je tok hybnosti. U¢inky toku hybnosti a sily na plochu krychle, je? se deformuje,

jsou shodné.

Tekutina, pohybujici se svislou fluktuac¢ni rychlosti u’s se promichava s tekutinou pohybujici se
vodorovnou rychlosti u”;. Vysledkem promichavani tekutin je slozka Reynoldsovych napéti —pu’yu’s.
Obdobna situace nastava, pokud se zméni strana krychle (obr. 4.7(c)), opét dochazi k deformaci, ktera

ma jinou orientaci. Na obr. 4.7(e) jsou znazornény deformace pro pripady (a), (c). JelikoZ jsou vzniklé

deformace identické, pro jednotlivé deformace plati, Ze u'su’y = u’yu’;. Stejny pocet kombinaci
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vznikne pro plochy kolmé k dalsim souradnicovym smérim, ziska se devét slozek Reynoldsovych

napéti, které Ize usporadat do tenzoru napéti.

a) b)
I I --\\'
Uty ® L
— \/x ‘
— puiu
c) Pzl @ T
—»

Obr. 4.7 Deformacni ucinky Reynoldsovych napéti. [3]

Tenzor Reynoldsovych napéti:

uuy uhu, uiu's

uu’y uhu’, uyu’;
u'su’y uzuz uzu’z (4.9)

Turbulentni tok hybnosti plsobi tedy jako napéti a je nazvan Reynoldsovo napéti, pro které lze

odvodit také transportni rovnice.
4.4.2 Boussinesquova hypotéza

Mezi klasické metody modelovani Reynoldsovych napéti patfi Boussinesquova hypotéza o turbulentni
viskozité. Podle této hypotézy jsou Reynoldsova napéti iumérna stfednim gradientim rychlosti
obdobné, jako u vazkych napéti (Newtondw zakon). Konstantou Umérnosti je turbulentni viskozita p;.

Laminarni proudéni molekulova viskozita (Newtonlw zakon viskozity):

du

=yu— (4.10)
T=U &
Virova turbulentni viskozita:
- du
T, = —pu'v' = U — (4.11)
t t dy
Predpoklad Boussinesquovy hypotézy:
du - du
T=U 5|2 T = —PUV = U |5
dy oy (4.12)
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Obecné:

—— _ 2 o, 0y
put’y =z pkdyj — iy 6_x]+6_xl (4.13)

Reynoldsovy rovnice poté prechazi do tvaru:

dDu, 9] [ (6171 N 61@)] 10 /_ N 2 "
~ax 1V \ 5. T oxs ———'(p 3P )
at dxy, d0x;  0x; p 0x; 3 (4.14)

kde je soucinitel efektivni vazkosti verr(x,t) = v+ vr(x,t). Turbulentni viskozita je vlastnost

proudéni (funkci polohy a ¢asu). Vyhodou Boussinesquovy hypotézy je nizka vypocetni narocnost na
urceni turbulentni viskozity. Nevyhodou je predpoklad, Zze turbulentni viskozita je izotropni skalarni
veli¢ina. Nicméné podminka izotropni turbulentni viskozity je dobre splnéna pro proudéni s jednim

dominujicim turbulentnim napétim. [28]
4.4.3 Dvourovnicové modely turbulence (FLUENT)
4.4.3.1 Modely k- (Standard, RNG, Realizable)

Jednd se o dvourovnicové modely k-g, které umozinuji uréeni délkového i ¢asového méritka
prostfednictvim dvou samostatnych transportnich rovnic. Patfi mezi nejpouzZivanéjsi modely
turbulence v inZenyrské praxi. NiZze uvedené modely (Standard, RNG a Realizable) fesi transportni
rovnice pro k a € a modeluji Reynoldsova napéti pomoci turbulentni viskozity u; podle Boussinesquovy
hypotézy. Jednotlivé modely se lisi zplsobem stanoveni turbulentni viskozity, v turbulentnich

Prandtlovych Cislech fidicich turbulentni difuzi k a € a v podminkach generace a zaniku v rovnici pro ¢.
Model k-& Standard

Tento model navrhli Launder a Spalding vroce 1974. Patfi k nejzndméjsSim a v inZenyrské praxi
nejvyuzivanéjsim modellim modelovani turbulentniho proudéni. Mezi jeho vyhody pfi modelovani
prenosu hybnosti a tepla patfi ekonomicnost vypoctu a dostatecna presnost pro Siroky rozsah typU
turbulentniho proudéni. Hlavnim pfedpokladem feSeni daného modelu je plné vyvinuté turbulentni
proudéni a zanedbatelnost molekuldrni viskozity. Proto je tento model pouzitelny jen pfi vysokych
Reynoldsovych Cislech. Je vhodny pro pfipady feSeni volného smykového proudéni s malymi gradienty

tlaku. [29]

POZN.: Z nésledujicich kapitol vyplyvd, Ze model k- Standard vykazuje oproti zbylym modeliim vyborné
vlastnosti pfi modelovdni volného proudéni, tj. proudéni tekutiny v paprsku, proto zde budou uvedeny

zdkladni rovnice, z nichZ tento model vychdzi.

Turbulentni vazkost:
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= CupVkL (4.15)

Modelova transportni rovnice pro turbulentni energii je pouzita ve tvaru:

6@m+a@@m

ot 0x

3 +_[ Gk ax]] P

Obdobnym zplsobem, jakym byla odvozena transportni rovnice pro Reynoldsova napéti resp. pro

(4.16)

turbulentni energii, je mozné odvodit exaktni transportni rovnici pro rychlost disipace &. Avsak
transportni rovnice pro rychlost disipace obsahuje velké mnoZstvi neznamych korelaci turbulentnich
veli¢in vyssich fada a jejich aproximace je velmi obtizna. Z tohoto dlvodu se pouZiva tzv. modelova
transportni rovnice, jez byla navrZena jako ekvivalent rovnice pro turbulentni energii. Tuto transportni

rovnici Ize pro modely s turbulentni vazkosti upravit do tvaru:

a(pe) a(pU g ¢ 0 U\ 0€ e
EC51Pk+a_xj (#"'—t)— — 5 Ce2be

Jt 0x; 0./ 0x;
J & (4.17)
kde je produkce kinetické energie Py, pro kterou plati:
b aU; L9 U\ al; 2 _— aU, aUk
k=M dx; 0dx;)ox; 3 RN dx; 6xk
(4.18)

Model obsahuje celkem pét empirickych konstant: Cy, oy, 0¢, 1, a Cgp, které je mozné urdit
pomoci jednoduchych pripadl proudéni ¢i numerickou optimalizaci. Podle Patela, Rodiho a
Scheurerera se vrlznych variantach modelu k-& vétSinou pouZivaji hodnoty C, = 0,09; gy =
1,0; o, = 1,30;

Cie=144aC,y =1,92.[19]

Model k- RNG

Tento model byl odvozen pomoci statistické metody renormalization group method — RNG. Oproti
modelu k- Standard ma nékolik vylepSeni. Obsahuje ¢len navic - R. v rovnici pro &, jeni zlepsuje
presnost pfi velkych rychlostech deformace. Zahrnuje vliv viri na turbulenci a zvySuje presnost pro
vitivé proudéni. Obsahuje analyticky vzorec pro turbulentni Prandtlovo ¢islo a analyticky odvozenou
diferencialni rovnici pro efektivni viskozitu porr = u + p;. Tyto vlastnosti ini model RNG pfesnéjsi a

spolehlivéjsi pro sirsi rozsah typl proudéni oproti modelu k-& Standard. [29]
Model k- Realizable

Jedna se o nejnovéjsi model z vysSe uvedenych k-& modeld. Oproti modelu standard ma dvé podstatné

odliSnosti. Obsahuje jinou formulaci pro turbulentni viskozitu a modifikovanou transportni rovnici
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pro €. Oznaceni ,Realizable” udava, Ze tento model pIni jistda matematickd omezeni pfi Reynoldsovych
napéti vsouladu s fyzikou turbulentniho proudéni. Mezi jeho nedostatky patfi tvorba nefyzikalni
turbulentni viskozity v situacich, kdy se vypodetni sit sklada z rotacni a stacionarni zony (napf. pfi
otaceni michadla). Tato nekorektnost je zplsobena zahrnutim Ucink( stfedni rotace do definice

turbulentni viskozity. [29]
4.4.3.1 Modely k-w (Standard, SST, BSL)

Jedna se o dvourovnicové modely k-w, které rfesi dvé dodatecné diferencialni rovnice. Rovnice pro
specifickou disipaci energie ma w oproti rovnici pro € nékolik vyhod. Nejvyznamnéjsi vyhodou je
mozZnost integrace rovnice bez dalSich podminek pres viskdzni podvrstvu. Modely k-w lépe

predpovidaji zaporny ¢asovy spad, mezni vrstvy a odtrzeni proudéni.
Model Standard k-w

Jedna se o modifikaci Wilcoxova modelu k-w, ktery zahrnuje modifikace pro nizkda Reynoldsova Cisla,
stladitelnost a smykové proudéni. Slabosti Wilcoxova modelu je citlivost pfi feSeni hodnot k-w ve
volném proudu mimo smykové vrstvy. Model Standard tato omezeni ¢aste¢né odstranuje, presto to
mUlze mit znacny efekt pfi feseni volného smykového proudéni. Model je presny v blizkosti stény

a s rostouci vzdalenosti od stény jeho presnost klesa. [29]
Model SST k-w (Shear-Stress Transport)

Tento model spojuje robustnost a presnost modelu k-w v oblasti blizko stény a modelem k-¢, jenZ je
efektivnéjsi pfi volném proudéni s rostouci vzdalenosti od stény. Model vznikl konvertovanim modelu
k-& do formulace k-w. V modelu je vyuZito funkéniho predpisu, ktery nabyva hodnoty jedna pro model
k-w v blizko stény a s rostouci vzdalenosti od stén funkéni hodnota klesa k nule, pficemz vliv modelu
k-& postupné naristd v zavislosti, ve které vlivu modelu k-w ubyva. VyuZiti obou modell ¢ini model

SST k-w presnéjsi a spolehlivéjsi pro Sirsi Skalu proudéni oproti modelu Standard k-w. [29]

Model k-w BSL (Baseline)

Zakladni myslenkou pro tvorbu modelu k-w bylo zachovat robustnost a presnost Wilcoxova modelu
k-w v blizkosti stén a vyuZiti vyvhod modelu k- na modelovani volného proudéni. Za ucelem vyuziti
vyhod modelu k-£ doslo k transformaci modelu k- do formulace modelu k-w. Model k-w obsahuje
totozné transportni rovnice jako model k-w SST. Oproti modelu k-w SST se lisi ve velikosti nékterych

konstant. [22]
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MODEL TURBULENTNIHO PAPRSKU

5.1 Popis tvorby modelu

Na tvorbu modelu turbulentniho ponofeného paprsku byly vyuzity dvourovnicové modely zaloZené na
turbulentni vazkosti a casovém stfedovani Reynolds Navier-Stokesovych rovnic (RANS). Konkrétné se

jedna o modely k-¢ (Realizable, RNG, Standard) a k-w (Standard, SST, BSL).

Postup feSeni problematiky paprsku:

1) Pre-processing
a. Tvorba geometrie
b. Tvorba vypocetni sité
¢. Nastaveni okrajovych a pocatecnich podminek
d. Nastaveni fyzikalnich parametrd modelu
e. Nastaveni resice

2) Simulace — numerické feseni

3) Post-processing
a. Vyhodnocovani vysledkt

b. Navrh
5.2 Pre-Processing

5.2.1 Tvorba geometrie

Pouzitd geometrie ma tvar obdélnika o rozmérech uvedenych vtab. 6. Rozmér D je zvolen
s dostateCnou rezervou, aby nedochdzelo kovlivnéni proudéni tekutiny v paprsku. Zakladnim
poznatkem pro volbu velikosti rozméru D je velikost vstupniho Uhlu. Polomér trysky r odpovida

rozméru A. Rozméry navrZené geometrie jsou uvedeny v tab. 6.

0,00 1500 3000,00 (mm)
750,00 225000

Obr. 5.1 Geometrie modelu.
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Tabulka 6: Rozméry zdkladni geometrie modelu

Rozmér A 50 mm

Rozmér B 2000 mm

Rozmér C 8000 mm

Rozmér D 2050 mm

5.2.2 Tvorba vypocetni sité

Navrh vypocetni sité vychazi z poznatkl o proudéni tekutiny v paprsku. Ze znalosti proudéni lze
v mistech velkych gradientl vypocetni sit zahustit a v mistech malych gradient( Ize vypocetni sit zfedit,
tim je dosaZeno snizeni narokll na ¢as vypoctu. Aby nedochazelo k negativnimu ovlivnéni kvality
vypoctu, je zahusténi realizovano jako plynulé. Jedna se prfedevsim o mista v blizkosti vytoku a osy
paprsku. Zahusténi sité bylo provedeno ve dvou smérech (sméru proudéni, tj. zleva doprava a zezdola
nahoru). Zahusténi sité ve sméru proudéni bylo provedeno po celé délce vypocetni oblasti, zatimco
zahusténi ve svislém sméru bylo provedeno pouze po délce hrané B, jelikoz na Useku A (Sitka trysky)

byla vypocetni sit nezahusténa.
Parametry sité:

e Povrchova 2D sit
o Ctyruhelnikova, strukturovana sit

e Pocet elementl 158 400

Nejvyznamnéjsim kritériem pro posouzeni kvality buriky je nesoumérnost, kdy se posuzuje, jak
hodné se burka svym tvarem bliZzi idedlnimu pravidelnému geometrickému tvaru v souladu
s odpovidajicim schématem sité. Pokud je burika jakkoliv deformovdna, je jeji kvalita horsi. Obecné se
kvalita kazdé bunky vyjadfuje bezrozmérnym &islem v rozsahu 0 — 1, kde 0 znamena vysledek nejlepsi

a naopak 1 vysledek nejhorsi, tedy problematickou burku pro vypocty. [17]

0,00 1500,00 3000,00 {mm)
B .|

750,00 2250,00

Obr. 5.2 Vypodetni 2D sit, proudéni tekutiny je ve sméru zleva doprava.
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000 50,00 100,00 (mm)
I ..
2500 75,00

Obr. 5.3 Levy dolni roh vypocetni sité (vstupni podminka rychlosti).

Mesh Quality:

Minimum Orthogonal Quality = 1.60008e+88
{Orthogonal Quality ranges from B to 1, where values close to 8 correspond to low quality.)

Maximum Ortho Skew = ©.00000e+00
{Ortho Skew ranges from @ to 1, where values close to 1 correspond to low quality.)
Maximum Aspect Ratio = 1.65481e+01

Obr. 5.4 Kvalita vypocetni sité

5.2.3 Nastaveni okrajovych podminek

Rozlisuji se celkem dva druhy okrajovych podminek — okrajové podminky na hranici a podminky pro

oblasti kontinuity.

Pressure Outlet
AXis L]
Wall X

Velocity Inlet 0,00 1000,00 2000,00 (mm)
T ]

500,00 1500,00

Obr. 5.5 Okrajové podminky pouzitého modelu.
Okrajové podminky na hranici:

A. Vystupni podminka tlaku (pressure outlet)

B. Osova podminka (axis)
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C.

Sténova funkce (wall)

D. Vstupni podminka rychlosti (velocity inlet)

Podminky pro oblast kontinuity:

1.

Oblast kontinuity (surface body - water) — zelenda barva (obr. 5.5)

5.2.4 Nastaveni parametrd modelu

Zakladni nastaveni

Solver
Type '\fgluatv Formulation
®)Pressure-Based (@) Absolute
() Density-Based () Relative
ﬂme ZD Space
®) Steady (_) Planar
() Transient (@) Axisymmetric
() Axisymmetric Swirl
[l Gravity Units...

Obr. 5.6 Zakladni nastaveni simulace.

Volba modelu

Na feSeni problematiky ponofeného turbulentniho paprsku byly uplatnény modely:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Model k-¢ Realizable
Model k- RNG
Model k-¢ Standard
Model k-w Standard
Model k-w SST
Model k-w BSL

Volba materialu (tekutiny)

Za proudici tekutinu byla zvolena voda, jejiz zakladni parametry jsou uvedeny v tab. 7. Parametry

tekutiny (vody) v tab. 7 jsou uvazovany konstantnimi hodnotami.

Tabulka 7: Parametry tekutiny

Hustota p =998,2 [kg.m3]

Dynamicka viskozita u = 0,001003 [Pa.s™1]

Nastaveni okrajovych podminek

Okrajové podminky byly pro vSechny pouzité modely zvoleny konstantnimi hodnotami. Vstupni

podminka rychlosti (velocity inlet) byla uréena hodnotou 10 [m.s™1]. Vystupni podminka tlaku
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(pressure outlet) byla uréena hodnotou 0 [N.m™2]. Sténova funkce (wall) byla navolena jako
nepohybliva sténa (stacionary wall) bez prokluzu (no slip). Velikost turbulentni intenzity byla pro

veskeré modely nastavena konstantni hodnotou 5%.

5.2.5 Nastaveni resice

Metody feseni a kontrola feseni

Solution Methods Solution Controls
Pressure-Velocty Coupling Under-Relaxation Factors
Scheme Pressure
SIMPLE v l 0.3 ‘
Spatial Discretization ‘
Gradient - ‘l L ‘
Least Squares Cel Based v
Pressure Body Forces
'second Order v | 1
Momentum
'Second Order Upwind v Momentum
Turbulent Kinetic Energy ‘l” ‘
|Second Order Upwind v] Turbulent Kinetic Energy
Turbulent Dissipation Rate 05 ‘
'Second Order Upwind v| l '

Obr. 5.7 Zakladni nastaveni resice.
5.3 Simulace

Za Ucelem ziskani kvalitnich vysledk( byla nastavena minimalni velikost rezidui na hodnotu 10E-05 pro
vSechna rezidua (continuity, x-velocity, y-velocity, k a epsilon). Pocet iteraci se pro jednotlivé modely

pohyboval okolo 10 000 (pro modelStandard 9 316).

1e-08

1e-09
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Iterations

Obr. 5.8 Pribéh jednotlivych rezidui v zavislosti na poctu iteraci.
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5.4 Post-processing

5.4.1 Vyhodnocovani vysledkd

V ¢asti vyhodnocovani vysledkl byly zkoumany vysledné hodnoty velikosti osové (maximalni) rychlosti
ve sméru proudéni a velikosti priénych rychlosti v jednotlivych profilech. Profily byly voleny po
vzdalenosti odpovidajici jednomu metru. Rychlosti byly prevedeny do bezrozmérnych forem grafu, kde
byly postupné verifikovany. Kritériem pro vyhodnoceni spravnosti vysledkl byly pro osové rychlosti
experimentalni vztahy pro stanoveni osovych rychlosti. Velikosti rychlosti v pfiénych profilech byly
porovnany s Tollmienovym a Gortlerovym feSenim. DalSimi charakteristikami paprsku, které byly

zkoumany, byla délka jadra paprsku Lzgg, poloha virtualniho pocatku x, a koeficient umérnosti Sy /5.
5.4.1.1 Vyhodnoceni délky jadra paprsku

PFi vyhodnocovani rychlosti byly uréeny délky jadra prirezu L,zp v zavislosti na priméru trysky d.

Vysledné hodnoty velikosti délky jadra paprsku jsou uveden v tab. 8.

Tabulka 8: Délka oblasti vyvinu proudéni

Model k-¢ Realizable Lyrp = 9,5d
Model k-£ RNG Lzrr = 10,1d
Model k-¢ Standard Lypr =7,7d
Model k-w Standard Lyrp = 15,2d
Model k-w SST Lyrp =9,9d
Model k-w BSL Lzpr =9,7d
Albertson Lypr = 6,2d

Z vyslednych hodnot délky jadra prlifezu je patrné, Ze nejmensich hodnot délky jadra paprsku
dosahuje model k-& Standard a nejvice se blizi hodnotam, které uvadi Albertson. Nejvétsi hodnoty
délky jadra prarezu nabizi model k-w Standard, ktery dosahuje témér dvojndsobku délky jaddra paprsku
modelu k-& Standard a je zaroven nejvice vzdalen od experimentalnich vysledk(. Zbylé modely

poskytuji vesmés obdobné hodnoty délky jadra paprsku.
5.4.1.2 Vyhodnoceni polohy virtudlniho pocatku a koeficientu dmérnosti

Poloha virtudlniho pocatku pro osové symetrické proudéni tekutiny v paprsku se nachazi na ose x.
Virtualni pocatek byl uréen na zakladé znalosti prabéhu sitky paprsku, pficemz plati, Ze virtualni
pocatek x, se nachazi v misté nulové Sirky paprsku b(x,) = 0. Pro urceni Sitky paprsku byly vyuZity
experimentalni poznatky o proudéni tekutiny v paprsku, tj. Sitka paprsku linearné narlista ve sméru
proudéni (koeficient imérnosti je konstantni). Ze znamého pribéhu osové rychlosti U4, Ize urdit

misto v priifezu, kde je rychlost polovicni rychlosti paprsku (u(r1/2) = 0,5Upqy). ProloZenim téchto
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bodd, reprezentujicich mista poloviéni (stfedni) rychlosti v paprsku pfimkou, je mozné urcit velikost
koeficientu umérnosti Sy /,, ktera odpovidd smérnici pfimky vzniklé proloZenim bodl a polohu

virtualniho pocatku x, ktery odpovida priseciku dané primky s osou x.

Sitka paprsku

o
[N
@
O
L

x [m]

k-g Realizable k-e RNG @ k-g Standard k-w Standard @ k-w SST @ k-w BSL
Graf 5.1 Vysledné hodnoty Sitky paprsku.
Zvyse uvedeného grafu 5.1 je patrné, Ze velikosti SiFky paprsku r;/, jsou pfiblizné stejné pro

modely k-¢ Realizable, k-& Standard, k-w SST a k-w BSL, zatimco modely k- RNG a k-w Standard se

vyrazné odlisuji. Vysledné hodnoty koeficientu umérnosti S; /, a virtualniho pocatku x, jsou uvedeny

v tab. 9.
Tabulka 9: Zjisténé velikosti polohy virtudiniho pocdtku a koeficientu umérnosti
Poloha virtualniho pocatku x, | Koeficient umérnosti S; /,

Model k-¢ Realizable xo = 1,6d S1/2 = 0,110
Model k- RNG xo =7,3d Si/2 = 0,165
Model k-¢ Standard Xy = 2,7d S1/2 = 0,115
Model k-w Standard Xy = 6,9d S1/2 = 0,076
Model k-w SST Xo = 5,4d Si/2 = 0,123
Model k-w BSL xo = 4,8d S1/2 = 0,122

Veskeré hodnoty virtudlniho pocatku uvedené v tab. 9 jsou kladné, z ¢ehoZ vyplyva, Ze jsou
umistény za Ustim trysky ve sméru proudéni. Vyse uvedené hodnoty virtudlnich pocatkd byly

stanoveny pfi hodnoté intenzity turbulence rovné 5%.
5.4.1.3 Vyhodnoceni osovych rychlosti

Srovnani osovych (maximalnich) rychlosti je uvedeno na grafu 5.2. K poklesu osovych rychlosti dochazi

nejdrive u modelu k-¢ Standard (nejkratsi L;rz). Modely k-& Realizable, k-w SST a k-w BSL dosahuji
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pfiblizné stejnych velikosti osové rychlosti a s rostouci vzddlenosti ve sméru proudéni dosahuji
obdobnych hodnot jako model k-e Standard. Model k-& RNG poskytuje ve vzdalenostech
x/d > 25 nejmensi hodnoty osové rychlosti. Model k-w Standard predstavuje vyrazné odchyleni

velikosti maximalnich rychlosti od hodnot rychlosti ziskanych ze zbylych modeld.

Pribéh osové rychlosti

12
k-€ Realizable
10 k- RNG
8 \ k-€ Standard
7} \ k-w Standard
E s \ k-w SST
£ ——k-w BSL

x [m]

Graf 5.2 Priibéh osovych rychlosti v zavislosti na poloze x.

Vynesenim velikosti osovych rychlosti z grafu 5.2 do bezrozmérné formy grafu ziskame grafu 5.3.
Pfi pouziti experimentalné zjisténych vztah( je patrné, Ze hodnoty osové (maximalni) rychlosti
spoctené pomoci modelu k-w Standard nelze povaZovat za realné. Z ostatnich modelll nejlépe

koresponduje s experimentalnimi vztahy podle Albertsona a Husseina model k-¢ Standard.

Pribéh osové rychlosti

k-g Realizable

k-e RNG

k-€ Standard

k-w Standard

k-w SST

e K- BSL

— Albertson
Hussein LDA

0 10 20 30 40 50 60 70 80
x/d [-]

Graf 5.3 Srovnani osové rychlosti v bezrozmérném tvaru s experimentalnimi vztahy.

Nicméné vysledné hodnoty maximalnich rychlosti ziskané pomoci modell k-& Realizable, k-w SST

a k-w BSL se pfilis nelisi od hodnot ziskanych z experimentalnich vztah( a po uplynuti vzdalenosti
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x/d =15 vesmés splyvaji spolecné s experimentalnimi vztahy a modelem k-¢ Standard. Model
k-¢ RNG vykazuje zpocatku obdobné velikosti osovych rychlosti jako modely k-& Realizable,
k-w SST, a k-w BSL, avsak pfiblizné ve vzdalenostech x/d > 20 zacina vykazovat drobné odliSnosti od
experimentalnich vztahl. Nejvyssich hodnot osové rychlosti dosahuje model k-w Standard, zatimco

nejmensich hodnot model k- RNG.
5.4.1.4 Vyhodnoceni prirezovych rychlosti

Vysledné velikosti prarezovych rychlosti ziskané na zdkladé modell k-& a k-w byly vyneseny do
bezrozmérnych forem grafli a nasledné srovnany s Tollmienovych a Gortlerovym fesenim rozloZeni
rychlosti po prarezu. Na zakladé experimentdlnich poznatk( a Tollmienové a Gortlerové reseni
(podrobné rozebrano v predchozim textu) byla tato reseni aplikovana vZdy na jistou oblast, ve které

nejlépe popisovala experimentalni vysledky.

PFi porovnani rychlostnich profil(i bylo zjisténo, Ze nejvérohodnéjsi velikosti profilovych rychlosti
poskytuje model k-e¢ Standard (graf 5.4). Vysledky porovnani rychlostnich profill s Tollmienovym

a Gortlerovym feSenim jsou uvedeny v pfilohach na konci prace (pfilohy I1I-VII).

Model k-e Standard

1,2
x/d 20
1,0 = x/d 30
x/d 40
— 0,8 x/d 50
'L): x/d 60
F06 x/d 70
~N
> Tollmien
0,4
Gortler
0,2
0,0
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4

n=r/b[-]
Graf 5.4 Porovnani vysledkl modelu k-& Standard s Tollmienovym a Gortlerovym fesenim.

Model k-& Standard velmi dobie koresponduje s Gortlerovym fesenim v oblasti osy symetrie
paprsku az do vzddlenosti pfiblizné n = 1,0. Ve vzddlenostech 1,0 <17 < 2,4 jsou vysledky modelu

velmi dobfe popisovdny pomoci Tollmienova feseni.
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5.2 Zpracovani vysledkd modelu k-¢ Standard
5.2.1 Rozdéleni rychlosti v bezrozmérné formé

Na zakladé srovnani pouzZitych modell k-¢ a k-w bylo zjisténo, Ze nejvhodnéjsi model pro vypocet
proudéni ponofeného turbulentniho paprsku je model k k-¢ Standard. Nasledné bude uvedena analyza

dat modelu k-& Standard s ndvrhem rovnic, popisujicich obdrzené vysledky.

Model k-e Standard

0,8 \

-
3
€ 0,6
=]
S~
=)

0,4 N x/d 50
Gaussian model
0,2
N w\,
0,0 —
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4
n=r/b[-]

Graf 5.5 Vyneseni rychlostnich profilli do bezrozmérné formy.

Vyse uvedeny graf 5.5 doklada, Ze pfi rozdéleni v bezrozmérné formé (u/w,;,qx,7/b) splyvaji
jednotlivé kfivky rozdéleni rychlosti po prifezu témér v jednu univerzalni kfivku (ve vzdalenostech
x/d > 20). Pro ziskani predpisu funkce popisujici kfivku rozdéleni rychlosti ve formé (w/up,qx,7/b)
byla provedena aplikace nékolika modell, znichz nejlépe vystihuje dané rozloZeni rychlosti
v bezrozmérné formé pravé Gaussiv model. Aplikace Gaussova modelu (rozdéleni) byla provedena na

profilové rychlosti stfedniho profilu (x/d = 50) vySetfované oblasti (20 < x/d < 70).
GaussOv model:

u —(=p)?
=ae 2 (5.1)

umax

kdejen =r/b.
Koeficienty Gaussova modelu ziskané z modelu k-¢ Standard:

a=101456; =—0,09245;y = 0,921 66 (5.2)
Vysledny tvar rozdéleni rychlosti v bezrozmérné formeé (20 < x/d < 70):

—(1+0,093)?
=1,015¢e 1699
umax (53)
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5.2.2 Sitka paprsku

Ve vtahu (5.3) pro urceni rozloZeni rychlosti v bezrozmérné formé vystupuje Sitka paprsku b, ktera
odpovida svislé soufadnici 7y /5, pfi niZ je rychlost polovini rychlosti maximdlni (osové). Pribéh Sifky

11/ paprsku je uveden na grafu 5.6.

0,9
0,8 y =0,1150x - 0,0312 R 4
0,7 R2 = 0,9997
06 e
0,5
=04 e
- ot
0,3
0,2 = A
0,1 o

0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

x [m]

2 [m]

o
o
o

Graf 5.6 Pribéh sitky paprsku v zavislosti na x.

Za predpokladu konstantniho narustu sitky paprsku mdzZzeme body, reprezentujici Sitku paprsku pfi
7 (0,5Upqx), ProloZit pfimkou (graf 5.6). Nasledné je mozné urcit zavislost Sitky paprsku vzhledem ke

vzdalenosti na ose x.
Sitka jadra paprsku:

b=0,11498x — 0,031 19 (5.4)
Na zakladé vyse uvedeného vztahu (5.4), jenZ popisuje Sitku paprsku, Ize urcit polohu virtualniho
pocatku xg. Pro polohu virtudlniho pocdtku (za pfedpokladu osové symetrického proudéni) plati, Zze

Cary reprezentujici mista konstantni rychlosti protinaji osu, tj. 11 2 (x) = b(x) = 0.
Poloha virtudlniho pocatku:

Xy = 2,7d (5.5)
Pomoci vztahu (5.4) Ize uréit vztah pro vypocet i, pro ktery plati:

T
T 0,115x — 0,031 (5.6)

n
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5.2.3 Rozdéleni osovych rychlosti

Ze srovnani hodnot osovych rychlosti ziskanych pomoci modelu k-& Standard se vztahy ziskanymi na
zdkladé experimentdlnich dat vyplyva, Ze hodnoty osovych rychlosti modelu k-& Standard ve
vzdalenostech vétsich neZz x/d = 15 odpovidaji experimentalné stanovenym vyraziim (Albertson,
Hinze a Zijnen, Reichardt). Srovnani experimentalnich vyraz( pribéhu osové rychlosti se spoctenym

pribéhem modelu k-& Standard je patrné z nize uvedeného grafu 5.7.

Pribéh osové rychlosti

1,2
1,0 =7
- 038
‘;'o k-g Standard
3 0,6 —— Albertson
g Reichard
S 0,4 Hinzeg Zijnen
Hussein LDA
0,2
——
0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

x/d [-]
Graf 5.7 Porovnani modelu k-¢ Standard s experimentalné stanovenymi vyrazy.

Pribéh osové rychlosti

k-e Standard
Modified Horl

0 10 20 30 40 50 60 70 80
x/d [-]

Graf 5.8 HorlGv modifikovany model rozdéleni.

Modifikovany Horllv model Ize pouZit k popisu poklesu osové rychlosti v bezrozmérné formé.
Pokles osové rychlosti nastava po jisté vzdalenosti, kterd odpovidad délce jadra paprsku. Z tohoto
dlvodu je nezbytné rozliSovat ve sméru proudéni dva useky. V prvnim Useku, ktery je vymezen Ustim

trysky a délkou jadra paprsku, jsou osové rychlosti rovné rychlostem v trysce (za predpokladu

75



Ceské vysoké uceni technické v Praze. Fakulta stavebni Bakalafska prace, akad. rok 2015/16
Katedra hydrauliky a hydrologie Splichal Petr

rovnomérného rozlozeni rychlosti po prifezu). Zatimco ve druhém Useku, ktery pocina koncem jadra
paprsku, dochdzi k poklesu osové rychlosti, jenz Ize popsat Horlovym modifikovanym modelem.
Grafické srovnani vysledkd modelu k-& Standard a Horlova modifikovaného modelu jsou uvedeny na
graf 5.8. Nejvétsi rozdily ve spoctenych rychlostech modelu k-¢ Standard a Horlovym modifikovanym
modelem se vyskytuji v oblasti pfechodu z prvniho (ZFE) do druhého Useku (ZEF). Nicméné tyto

nepresnosti nejsou nijak vyznamné, a proto lze povazovat Horllv modifikovany model za velmi presny.

HorlGv modifikovany model:

Umax _ a x\Y
Uy afx (E) (5.7)
Délka jadra paprsku uréena pomoci modelu (k-& Standard):
LZFE = 7,7d (58)
Koeficienty Horlova modifikovaného modelu ziskané z modelu k-& Standard:
a =557733; = 15,193 12;y = —1,02296 (5.9)
Vztah pro rozdéleni osové rychlosti dle Hérlova modifikovaného modelu (x > Lypg):
umax _ g X —-1,023
= 557715193 x (E) (5.10)

Alternativni zplGsob vyjadieni osové rychlosti spociva ve vyjadreni rychlosti ve tvaru (Uy/Upmaxs
x/d), jenz je inverznim pfipadem k prvnimu zpUsobu. V disledku vzajemné podobnosti profill se

osové rychlosti nachazeji v jedné pfimce.

PFimkové proloZeni dat:

= a+p= (5.11)
umax d

Pribéh osové rychlosti

18
16 k-€ Standard
14 —— Albertson
1 chhardtﬂ
- Hinze a Zijnen
g 10 Hussein LDA
ac 8 Vztah (3.17)
® 6
4
2
0
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x/d [-]

Graf 5.9 Porovnani vysledk(l modelu k-& Standard s experimentalnimi vyrazy a vztahem (3.17).
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Pribéh osové rychlosti
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Graf 5.10 Aplikace linedrniho modelu na data ziskana z modelu k-¢ Standard.
Koeficienty linedrniho modelu ziskané z vysledkll modelu k- Standard:
a=-058324; f=0,19778 (5.12)

Vztah pro rozdéleni osové rychlosti dle linearniho modelu (x > Lygg):

UO X
= —0,583 4+ 0,198
Umax d (5.13)

Upravou (5.13) Ize dospét k vyrazu (x > Lzpg):
Umax 9,056

o (%-2949) (5.14)

5.2.4 Vysledny pribéh rychlosti

Sloucenim vztah( pro vypocet osové rychlosti ve sméru proudéni a vztahu popisujiciho rozdélené
rychlosti v bezrozmérné formé doplnéného o vztah pro vypocet Sitky paprsku lze ziskat rovnice

popisujici rozdéleni rychlosti v ponofeném turbulentnim paprsku. Oblast platnosti vzorcd x/d > 20.

Vysledny pribéh rychlosti:

d s\ 1023 _(0,11er—o,031+0'093)2
u (x,7) = 5,655 * U, * 15,193 x (;) e 1,699 (5.15)

Alternativni zpUsob:

5,136 * U, ‘(mm,oga)z
u@r)=——-=e 1,699
(3 — 2,949) 516
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/AVER

Pro modelovani problematiky ponofeného turbulentniho paprsku byly vyuZity modely zalozené na
modelovani turbulentni viskozity. Konkrétné se jednalo o dvourovnicové modely k-¢ (Realizable, RNG,
Standard) a modely k-w (Standard, SST, BSL). Vysledky modell k-¢ a k-w byly srovnany
s experimentalnimi vyrazy a fesenim rozdéleni rychlosti po prifezu dle Tollmiena a Gértlera, coZ vedlo
k zavéru, Ze nejpresnéjsi vysledky podava pravé model k-¢ Standard. Nasledné byly pro vysledné

hodnoty rychlosti modelu k-& Standard zpracované predpisy funkci, které popisuji pribéh osovych

rychlosti a rozlozeni rychlosti po prarezu.

Pribéh funkce profilovych rychlosti podava dobré vysledky ve vzdalenosti x/d > 20, tj. v mistech
plné vyvinutého turbulentniho proudéni, kde dochazi k uplatnéni principu vzajemné podobnosti
(jednotlivé profily splyvaji po vyneseni do bezrozmérné formy do jednoho). Experimentalni vysledky
profilovych rychlosti v oblasti plné vyvinutého turbulentniho proudéni Ize nejlépe popsat pomoci
Gaussova modelu, a proto byl tento model aplikovan i na vysledky profilovych rychlosti modelu k-¢

Standard.

Pribéh osovych rychlosti popisuji celkem dva vztahy (vztah 5.10 a 5.14). Vyraz 5.10 vychazi
z Horlova modifikovaného modelu (hyperbolickd funkce) aplikovaného na hodnoty rychlosti
v bezrozmérném tvaru (up,qy/Up; x/d), zatimco vyraz 5.14 je inverznim pfipadem vztahu 5.10.
Dasledkem vzajemné podobnosti profil( je linedrni pribéh rychlosti v odpovidajicich si bodech
v prifezu ve formé (Uy/Umax; X/d), proto je mozné pouzit linearni model na uréeni priibéhu rychlosti.
Pribéh osovych rychlosti popisovany pomoci Horlova modifikovaného modelu (vyraz 5.10) a
linedrniho modelu (5.14) vystihuji pribéh osové rychlosti v oblasti vyvinutého proudéni L;gr. Do této
vzdalenosti jsou osové rychlosti rovné vstupnim rychlostem (uy,q = Up). Spojenim vztaha pro priibéh
rychlosti po prdrezu s pribéhem osové rychlosti ziskdme vyrazy 5.15 a 5.16, které umoziuji uréeni
bodové rychlosti o soufadnicich x a r, pficemz pocatek soufadného systému se nachdzi v usti trysky
(proudéni je osové symetrické kolem osy x. Platnost vyraz( 5.15, 5.16 je omezena na vzdalenosti

(x/d > 20).

Dalsimi faktory, které byly vyhodnocovany, byla délka jadra paprsku a koeficient Umérnosti. Ze
viech pouzitych modell se nejvice blizi experimentalnimu vyrazu podle Albertsona pravé model k-¢
Standard. Rozdil ve vysledcich experimentalnich méreni podle Albertsona a namérenych hodnot
modelu k-& Standard Cini pfiblizné 1,5 ndsobek prdméru trysky. Nicméné experimentalnich vyraz( pro
délku jadra paprsku lze nalézt celou rfadu, kde se vysledky pohybuji okolo (6-10) nasobk( priméru
trysky, a proto lze povaZovat vysledky modelu k-& Standard za vérohodné. Srovnanim experimentalné

namérenych koeficientll Umérnosti (tab. 5) s vysledky pouzitych modelQ (tab. 9) lze dospét k zavéru,
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Ze model k-¢ Realizable poskytuje nejlepsi vysledky koeficientu Umérnosti, i kdyZ dochazi k odchyleni
jednotlivych vysledki o vice nez 10%. Vysledky modelu k-& Standard se pfilis nelisi od vysledk( modelu
k- Realizable, av3ak od experimentalné stanovenych hodnot koeficientu imérnosti dosahuji rozdilu
az 15%. Pomérné odlisné hodnoty koeficientd Umérnosti mohou byt z ¢asti vykompenzovany polohou
virtudlniho pocatku, ktery se u modelu k-& nachazi 2,7 nasobku prliméru trysky d od pocatku

souradného systému (zvoleny na ose v Usti trysky).

Vyznamnym faktorem podilejicim se na presnosti a vérohodnosti vysledkl je diskretizace modelu.
V dasledku osové symetrického proudéni byla geometrie navriena jako rovinna 2D, pficemzZ pfi
nastaveni reseni byl pouzit pripad axisymmetric (osové symetricky pfipad). Tento pfipad je moiné
pouzit pro proudéni tekutiny v paprsku, kdy se na rovinné geometrii resp. vypocetni siti resi proudéni
ve 360° okolo osy. Pokud by byla problematika paprsku resena jako planar (rovinny ptipad), doslo by
k vyraznému zkresleni obdrzenych vysledk( (Priloha IX). Tento pripad by nasel uplatnéni, pokud by se
jednalo o proudéni ze stérbinové (obdélnikové) trysky, kdy by byl pomér mezi vyskou trysky h a Sitkou
trysky b dostatecné velky (tryska by byla dostatecné dlouha, aby nedochazelo k ovlivnéni proudéni ze
stran). DalSi moZnosti nastaveni feSeni by byl pfipad axisymmetric swirl (opét osové symetricky pfipad
s nenulovou rotacni slozkou), avSak proudéni v paprsku se uvaZzuje jako nevifivé (slozky rychlosti w se

uvazuji nulové).

Veskeré pouzité modely vychazely z jedné (universalni) vypocetni sité, ktera byla realizovana jako
strukturovana, c¢tyruhelnikova s poétem elementd 158 400. Vypodcetni sit byla vytvorena na zakladé
poznatkl o proudéni tekutiny v paprsku, kdy bylo v mistech ocekavanych velkych gradientl rychlosti
provedeno zahusténi vypocetni sité. Zahusténi vypocetni sité bylo plynulé, aby nedochdzelo ke
skokovym zménam, které by mohly vést k negativnimu ovlivnéni vypoctu. Volbou zahusténi vypocetni
sité Ize dosahnout nizsich narok( na celkovou vypoctovou pamét pocitace a Uspory Casu simulace.
Vyraznym usetfenim vypoctového ¢asu byla moZnost feSeni proudéni jako osové symetrické, kdy se
bylo mozné omezit pouze na rovinnou geometrii resp. vypocetni sit. Dulezitym krokem pro obdrzeni
kvalitnich vysledkd bylo zvySeni presnosti vypoctu jednotlivych rezidui (kontinuity, rychlosti ve sméru
osy x, rychlosti ve sméru osy y, kinetické energie k, a mnoZstvi disipace energie €) na velikost alesponi
10E-05. Rozdil v hustoté vypocetni sité se nejvice uplatfiuje v blizkosti osy paprsku. V pfiloze VIII jsou
uvedeny dva rychlostni profily, které jsou zjistované na vypocetni siti s rdznym poctem elementd.
Nejvétsi citlivost vysledk( na hustotu vypocetni sité se projevuje v blizkosti osy paprsku, kde jsou
nejvétsi rychlosti gradienty a zaroven nejvétsi kfivost rychlostniho profilu, a proto je nutné zhustit

v téchto mistech vypocetni sit.
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Kresba turbulentniho proudéni - autor Leonardo da Vinci (kolem roku 1500).

Obraz Hvézdnd noc (patrné turbulentni struktury na obloze) - autor Vincent van Gogh
(1889).

Pfiklad turbulence v pfirodé - North Pier, Tynemouth (U. K.).

Dostupné z: https://www.flickr.com/photos/ventnor49/16224230719/in/photolist-gHFgxR-
ezKq5B-nF6VGN-dtpobi-oht1m9-ofg59Y-4vBARH-esdkmm-aungXG-qugSL2-8Cax2S-6tfFar-
35pn8k-6iyYWD-bjc9g6-rtaupM-8QR7E1-bCszmt-mzK6fu-eXBGYQ-9TpCin-9gVA40-6Jt32u-
5PNqug-5Ec)JoV-gZkyDa-nZvoR6-pd2DFF-oHzJE9-d2Fij1-0biRVi-fmcseE-7tWzLr-4EPaCL-
dckbuT-Cd8tN-4ATddk-aEhpFb-nKnoYr-eCcRX4-aL5yD-bL500c-74Pfjw-dXSUji-oWZzr9-
brDVgP-oKK4hC-4PSuhg-cM2XgC-5uo05cT

Rychlostni profil turbulentni mezni vrstvy.

Paprsek (Jet) tekutiny vytékajici z trysky. Volnd smykova vrstva vznikd na horni
a spodni hranici oblasti proudéni.

Smésovaci vrstvy (Mixing Layers).

Dostupné z: http://berndnoack.com/images/brn_ml _exp.ipg

Obtékani prekazky a tvorba Uplavd (Wakes).
Dostupné z: http://fuckyeahfluiddynamics.tumblr.com/image/66970850100

Kaskada vir( razné velikosti.
Priklady velkych a malych vir(.

Turbulentni paprsky pti rozdilnych velikostech Reynoldsova Cisla pfipad relativné
malého Reynoldsova ¢isla (Re ~ 2,5x10%), (napravo) pfipad relativné vysokého
Reynoldsova &isla (Re ~ 10%).

Priklad smésovacich vrstev. Horni proudéni se odehrava pti rychlostech 38 m/s
a spodni proudéni 100 m/s. Proudéni probiha zleva doprava.

Orbitalni rychlost viru G versus délkovy rozmér viru d v homogenni turbulenci. Nejvétsi
méritka dosahuji nevétsich orbitalnich rychlosti.

Turbulentni energeticka kaskada. Na zakladé této teorie dochazi k pfedavani energie
od vnéjsich sil nejvétSim moznym meéfitkim. Postupné dochazi k transportu energie
skrze jednotlivé viry nejmensim méfitkim, kde je energie disipovana viskozitou
Spektrum kinetické energie k turbulence.

Podélné energetické spektrum turbulence uréené na zdkladé mnoha pozorovani
v laboratofi.

Pfechod laminarniho do turbulentniho rezimu proudéni.

Dostupné z: https://www.flickr.com/photos/wwarby/11775069136/in/photolist-iWwiPo-
hne86D-bjBHmMg-aciAMH-nFXM8K-e915zd-bZalZQ-gFTvaT-fD5hS|-8EvcNt-a6YkbN-9ry6qr-
aPiwCZ-oVvjjS-9aXBfM-mvcXGZ-flfmk7-8QspCo-9vNYF6-0brBTw-n)34gt-8WhA8U-aavBWq-
fusxYH-cnUYz9-6Uk2tq-iTc5DF-8hPNgP-dDNZgD-7t9WSK-cjpQp5-6Vd8wr-8Qthwd-89322-
5tT2Qw-eZefUF-4C66tx-914ixY-pPMWoD-0x4JQ7-mpQPtt-c5XXRL-fhkLXX-8zXig)-58rFbG-
dYBPFQ-9coefA-7VnXiX-84skqaW-9c6eSR
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Ceské vysoké uceni technické v Praze. Fakulta stavebni Bakalafska prace, akad. rok 2015/16

Katedra hydrauliky a hydrologie Splichal Petr

Obr. 2.1 Vodni paprsek vypoustény z trysky do nadrze s vodou.

Obr. 2.23 Paprsek tvofici protiproud pro plavce.

Dostupné z: http://www.riverflowatercare.com/Product/6-Pool-Fittings-and-Accessories/47-

Counter-Current-Jet-swim.aspx

Obr. 2.2b Tryska masazni vany.
Dostupné z: http://www.maax.com/~/media/images/spa%20therapy/spa%20lifestyle/water-

massage-whirlpool-pro.jpg?h=310&la=en&w=310

Obr. 2.3a Ukazka obarvenych paprskd.

Dostupné z: http://s3.reutersmedia.net/resources/r/?m=02&d=20150619&t=2&i=10575993
25&w=6448&fh=&fw=&I1=&pl=&sq=&r=LYNXMPEB5I0YQ
Obr. 2.3b Ukdzka proudového motoru dopravniho letadla, proudovy motor funguje na principu

zakona akce a reakce (tfeti Newton(v zakon).

Dostupné z: http://www.mvp.cufo.cz/materialy/66a.htm

Obr. 2.4a Tryskova injektaz.
Dostupné z: http://www.geobos.com.tr/images/faaliyet/f2 5.jpg

Obr. 2.4b Aeolipile.

Dostupné z: http://modelengines.info/aeolipile/DSCF4274.1PG
Obr. 2.5a Peltonova turbina.

Dostupné z: http://www.seilnacht.com/Lexikon/pelt02.gif
Obr. 2.5b Segnerovo kolo.

Dostupné z: http://homen.vsb.cz/hgf/546/Materialy/Radka 2010/images/bio/obr3.ipg
Obr. 2.6a Asuanska prehrada — Egypt.

Dostupné z: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0f/Aswan_Dam.jpg
Obr. 2.6b Vypousténi odpadnich vod do more.

Dostupné z: http://followgreenliving.com/wp-content/uploads/2014/08/sewage.ipg

Obr. 2.7a Gejzir Strokkur na Islandu.
Dostupné z: http://citymagazine.si/wp-content/uploads/2013/10/Strokkur-geyser-

660x509.jpg
Obr. 2.7b Hydrotermalni priduch — White smoker.

Dostupné z: http://www.letelegramme.fr/ar/imgproxy.php/Photolntuitions/2012/03/01/161
8085 11599947-fumeurs04g-20120301-r127d.jpgarticle=20120301-

1001618085&aaaammijj=20120301
Obr. 2.8a Paprsek (Jet).

Dostupné z: https://www.uni-

due.de/imperia/md/images/ivg/stroemungssimulation/gallery _kempf rfcopy.jipeg
Obr. 2.8b Prerusovany paprsek (Puff).
Dostupné z: https://i.ytimg.com/vi/snAC5Y5DTSU/maxresdefault.jpg

Obr. 2.9a Oblak (Plume) znecisténi vtékajici do Michiganského jezera.
Dostupné z: http://www.therapidian.org/sites/default/files/article_images/grand-river-
plume.jpg

Obr. 2.9b Termalni oblak (Thermal plume) lavy - sopka Bardarbunga na Islandu.
Dostupné z: http://glacierhub.org/wp-content/uploads/2014/12/lava-at-Bardarbunga-and-

volcanic-gasses-source-Ragnar-Axelsson-Morgnebladidl.jpg
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Obr. 2.10a Nadndaseny (pozitivni) paprsek (Buoyant Jet).

Dostupné z: http://www.cormix.info/images/41,Hotler,ETH,Switzerland(A15)l.ipg

Obr. 2.10b  PferusSovany nadnaseny paprsek (Buoyant Puff).

Dostupné z: https://36.media.tumblr.com/f1093d82345cdad92510beelb154b669/tumbir m
wbbijn9LID1slinp901 500.jpg

Obr. 3.1 Zjednoduseny tfirozmérny nakres kruhové trysky v poldrnich soutadnicich.

Obr. 3.2 Hlavni oblasti proudéni paprsku tekutiny.

Obr. 3.3 Oblast vyvinu proudéni (ZFE). Carkované ¢ary oznacuji jadro paprsku.

Obr. 3.4 Rychlostni profily v riznych priafezech mezni vrstvy v osové symetrickém paprsku ve
vzdalenostech x=100 a 250 mm od konce trysky.

Obr. 3.5 Bezrozmérné rychlostni profily v mezni vrstvé oblasti vyvinu proudéni u ponofeného
osové symetrického paprsku (ro= 50 mm).

Obr. 3.6 Paprsek tekutiny.

Dostupné z: http://www.advancedaquarist.com/2011/7/aafeature

Obr. 3.7 Pricné profily primérné osové rychlosti v kruhové trysce pfi Reynoldsové Ccisle
Re = 95 500. Carkované &ary znadi poloviéni $itku 71/2(X) jednotlivych profild.

Obr. 3.8 Stfedni osova rychlost vzhledem k pficné vzdalenosti v turbulentnim kruhovém
paprsku Re= 105. Symboly o, x/d = 40; A, x/d = 50; O, x/d = 60; 0, x/d = 75;
e, x/d =97,5.

Obr. 3.9 Vzajemna podobnost rychlostnich profil( v osové symetrickém turbulentnim paprsku

Obr. 3.10 Linie konstantnich velikosti rychlosti ponofeného paprsku.

Obr. 3.11 Linie konstantnich velikosti rychlosti ve tvaru ( - ) = konst. u ponofeného paprsku

Obr. 3.12 Vstupni Uhel (Opening Angle).

Obr. 3.13 Schematicky popis paprsku tekutiny pronikajici do tekutiny v klidu. Paprsek se linedrné
rozsifuje ve sméru proudéni. Veskeré rychlostni profily, kromé profilG v blizkosti Usti
trysky si jsou podobné. Okolni tekutina vstupuje do paprsku pod konstantnim thlem
6 podél osy x.

Obr. 3.14 Porovnani experimentdlné stanovenych hodnot profilovych rychlosti v bezrozmérné
formé grafu s Tollmienovym fesenim.

Obr. 3.15 Porovnani experimentalné stanovenych hodnot profilovych rychlosti v bezrozmérné
formé grafu s Tollmienovym a Goértlerovym fesenim.

Obr. 4.1 Metody matematického modelovani turbulentniho proudéni. Pouzité zkratky: LES —
Large Eddy Simulation, DNS — Direct Numerical Simulation.

Obr. 4.2 Metoda DNS poskytuje presny casovy pribéh sledované veli¢iny, metoda RANS pouze
stfedni hodnotu v ¢ase a vysledkem metody LES je vyhlazeny signal.

Obr. 4.3 Porovnani zadkladnich metod pti modelovani paprsku tekutiny.

Dostupné z:http://www.buffalo.edu/content/dam/www/news/imported/hires/giviflames.jpg

Obr. 4.4 Zakladni rozdéleni proudéni na zakladé ¢asu a prostoru.

Obr. 4.5 Vycet pouzitych dvourovnicovych modeld pouZitych pfi feSeni problematiky paprsku.

Obr. 4.6 Fluktuace a ¢asové stfedovana ¢ast rychlosti.
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Obr. 4.7 Deformacni Gcinky Reynoldsovych napéti.
Obr. 5.1 Geometrie modelu.
Obr. 5.2 Vypocetni 2D sit, proudéni tekutiny je ve sméru zleva doprava.
Obr.5.3 Levy dolni roh vypocetni sité (vstupni podminka rychlosti).

Obr. 5.4 Kvalita vypocetni sité.

Obr. 5.5 Okrajové podminky pouZitého modelu.

Obr. 5.6 Zakladni nastaveni simulace.
Obr. 5.7 Zakladni nastaveni resice.
Obr. 5.8 Prabéh jednotlivych rezidui v zavislosti na poctu iteraci.
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Graf 3.1
Graf 3.2
Graf 5.1
Graf 5.2
Graf 5.3
Graf5.4
Graf 5.5
Graf 5.6
Graf 5.7
Graf 5.8

Graf 5.9

Graf 5.10

Tabulka 1
Tabulka 2
Tabulka 3
Tabulka 4
Tabulka 5
Tabulka 6
Tabulka 7
Tabulka 8
Tabulka 9

Priklad Tollmienova feSeni rozdéleni profilovych rychlosti v bezrozmérné formé.
Priklad Gortlerova reSeni rozdéleni profilovych rychlosti v bezrozmérné formé.
Vysledné hodnoty Sitky paprsku.

Prabéh osovych rychlosti v zavislosti na poloze x.

Srovnani osové rychlosti v bezrozmérném tvaru s experimentalnimi vztahy.
Porovnani vysledkd modelu k-& Standard s Tollmienovym a Gortlerovym fesenim.
Vyneseni rychlostnich profild do bezrozmérné formy.

Prabéh sSitky paprsku v zavislosti na x.

Porovnani modelu k-& Standard s experimentdlné stanovenymi vyrazy.

Horliv modifikovany model rozdéleni.

Porovnani vysledkll modelu k-& Standard s experimentalnimi vyrazy a vztahem
(3.17).
Aplikace linedrniho modelu na data ziskana z modelu k-¢ Standard.

Zakladni rozdéleni paprsku

Parametry paprsku

Parametry prostredi

Geometrické parametry

Experimentalné naméfené hodnoty koeficientu umérnosti
Rozméry zakladni geometrie modelu

Parametry tekutiny

Délka oblasti vyvinu proudéni

Zjisténé velikosti polohy virtualniho pocatku a koeficientu Umérnosti
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha I.

Pfiloha Il.

Ptiloha IlI.

Ptiloha IV.

Ptiloha V.

Pfiloha VI.

Priloha VII.

Ptiloha VIII.

Ptiloha IX.

Priloha X.
Priloha XI.

Tollmienovo a Gértlerovo reseni rozdéleni rychlosti po prirezu.

Velikost soucinitele K v zavislosti na velikosti Uhlu strhavani tekutiny 6 pfi
konstantni velikosti soucinitele B = 6,68, koeficientu strhavani tekutiny
a’ = 0,026 a velikosti turbulentni kinetické energie k = 0,10.

Porovnani prabéhu rychlosti v bezrozmérné formé pomoci modelu k-& Realizable
s Tollmienovym a Gortlerovym fesenim.

Porovnani prlibéhu rychlosti v bezrozmérné formé pomoci modelu k- RNG
s Tollmienovym a Gortlerovym feSenim.

Porovnani pribéhu rychlosti v bezrozmérné formé pomoci modelu k-w Standard
s Tollmienovym a Gortlerovym fesenim.

Porovnani pribéhu rychlosti v bezrozmérné formé pomoci modelu k-w SST
s Tollmienovym a Gortlerovym fesenim.

Porovnani pribéhu rychlosti v bezrozmérné formé pomoci modelu k-w BSL
s Tollmienovym a Gortlerovym fesenim.

Ukazka vlivu poctu elementl vypocetni sité na vysledny tvar rychlostniho profilu
(x/d = 50). Modrd barva (Test 1) reprezentuje vypocetni pouZitou pfi tvorbé
jednotlivych modell, zatimco ¢ervena barva (Test 2) reprezentuje sit s méné nez
poloviénim poctem elementl. Struktura vypocetni sité byla pro oba pripady
nemeénna, pouze doslo ke sniZeni poctu elementd.

Ukazka rozdilné velikosti rychlostni v profilu (x/d = 50). Ptipad axisymmetric je
mozné vyuZit pfi modelovani s vyuzZitim RANS modell, kdy je dana problematika
osové symetrickd okolo centralni osy (360°). V ptipadé, kdy je dana problematika
paprsku tesena jako planar (symetrické podél centrdini osy 2D), dochazi
k vyraznému odchyleni vysledkl modelu od skutec¢nosti.

Modely k- (Realizable, RNG, Standard).
Modely k-w (Standard, SST, BSL).
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Priloha I. Tollmienovo a Gértlerovo reseni rozdéleni rychlosti po prirezu
Tollmienovo feseni Gortlerovo feseni
T u or T u
R b e X "5 Umax
0,0 0,000 1,000 0,0 0,000 1,000
0,1 0,080 0,984 0,1 0,055 0,996
0,2 0,161 0,958 0,2 0,111 0,994
0,3 0,242 0,922 0,3 0,166 0,976
0,4 0,322 0,884 0,4 0,221 0,962
0,5 0,404 0,843 0,5 0,276 0,939
0,6 0,484 0,795 0,6 0,332 0,914
0,7 0,565 0,748 0,7 0,387 0,885
0,8 0,645 0,700 0,8 0,442 0,855
0,9 0,725 0,653 0,9 0,497 0,826
1,0 0,806 0,605 1,0 0,552 0,791
1,1 0,887 0,555 1,2 0,663 0,715
1,2 0,967 0,510 1,4 0,773 0,641
1,3 1,050 0,470 1,6 0,885 0,572
1,4 1,130 0,425 1,8 0,995 0,505
1,5 1,210 0,378 2,0 1,105 0,445
1,6 1,290 0,340 2,2 1,215 0,391
1,7 1,370 0,300 2,4 1,328 0,338
1,8 1,451 0,265 2,6 1,438 0,294
1,9 1,531 0,230 2,8 1,548 0,254
2,0 1,612 0,198 3,0 1,659 0,222
2,1 1,692 0,169 3,2 1,770 0,198
2,2 1,772 0,140 3,4 1,880 0,167
2,3 1,853 0,117 3,6 1,990 0,145
2,4 1,935 0,094 3,8 2,100 0,127
2,5 2,019 0,075 4,0 2,210 0,111
2,6 2,095 0,059 4,5 2,490 0,079
2,7 2,178 0,046 5,0 2,762 0,059
2,8 2,260 0,034 6,0 3,315 0,033
2,9 2,340 0,024 B B B
3,0 2,420 0,017 - - -
3,1 2,500 0,011 B B B
3,2 2,580 0,007 - - -
3,3 2,660 0,003 - - -
3,4 2,740 0,000 B B B
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Soucinitel K

0,0E+00
-2,0E-04

-4,0E-04

K[-]

-6,0E-04
-8,0E-04

-1,0E-03
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0 [rad]
Priloha Il. Velikost soucinitele K v zavislosti na velikosti Uhlu strhavani tekutiny 6 pfi konstantni
velikosti soucinitele B = 6,68, koeficientu strhavani tekutiny a” = 0,026 a velikosti turbulentni

kinetické energie k = 0,10. [14]

Model k-g Realizable

1,2
x/d 20
1,0 = x/d 30
x/d 40
_ 08 x/d 50
';; x/d 60
£06 x/d 70
S~
=) Tollmien
0,4
Gortler
0,2
0,0
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4

’

n=r/b[-]
Priloha Ill. Porovnani priibéhu rychlosti v bezrozmérné formé pomoci modelu k- Realizable

s Tollmienovym a Gortlerovym resenim.

89



Ceské vysoké uceni technické v Praze. Fakulta stavebni Bakalafska prace, akad. rok 2015/16

Katedra hydrauliky a hydrologie Splichal Petr
Model k-€ RNG
1,2
x/d 20
1,0 = x/d 30

x/d 40
_ o8 x/d 50
';; x/d 60
£06 x/d 70
S~
S Tollmien
0’4 .
Gorlter
0,2
0,0
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4

n=r/b[]
Priloha IV. Porovnani pribéhu rychlosti v bezrozmérné formé pomoci modelu k- RNG

s Tollmienovym a Gortlerovym fesenim.

Model k-w Standard

1,2
1,0 = x/d 30
x/d 40
_ 0,8 x/d 50
- x/d 60
35 0,6 x/d 70
~N
S Tollmien
0,4
Gortler
0,2
0,0
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4

n=r/b[-]
Pfiloha V. Porovnani pribéhu rychlosti v bezrozmérné formé pomoci modelu k-w Standard

s Tollmienovym a Goértlerovym fesenim.
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0,0

Model k-w SST

0,8 1,2

n=r/b[-]

x/d 20
x/d 30
x/d 40
x/d 50
x/d 60
x/d 70

Tollmien

Gortler

2,0

Splichal Petr

Pfiloha VI. Porovnani pribéhu rychlosti v bezrozmérné formé pomoci modelu k-w SST

0,0

Model k-w BSL

0,8 1,2

n=r/b[-]

s Tollmienovym a Gortlerovym fesenim.

x/d 20
x/d 30
x/d 40
x/d 50
x/d 60
x/d 70

Tollmien

Gortler

2,0

Priloha VII. Porovnani pribéhu rychlosti v bezrozmérné formé pomoci modelu k-w BSL
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Diskretizace modelu k-g Standard

Test 1
Test 2

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
r [m]
Priloha VIII. Ukazka vlivu poctu elementll vypodetni sité na vysledny tvar rychlostniho profilu
(x/d = 50). Modra barva (Test 1) reprezentuje vypocetni sit pouZitou pfi tvorbé jednotlivych
model(, zatimco ¢ervena barva (Test 2) reprezentuje sit s méné nez poloviénim poctem elementd.

Struktura vypocetni sité byla pro oba pfipady neménna, pouze doslo ke sniZzeni poctu element(.

Diskretizace modelu k-g Standard

4,0

3,5

3,0

— 25
17}

£ 20

S 1,5
Planar

1,0 . .
Axisymmetric

0,5

0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

r[m]
Priloha IX. Ukazka rozdilné velikosti rychlostni v profilu (x/d = 50). Pfipad axisymmetric je mozné
vyuZit pfi modelovani s vyuZitim RANS modeld, kdy je dana problematika osové symetricka okolo
centralni osy (360°). V pfipadé, kdy je dana problematika paprsku fesena jako planar (symetrické

podél centralni osy 2D), dochazi k vyraznému odchyleni vysledkd modelu od skutec¢nosti.
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k- Realizable [m/s]
9,94
t9.32
8,70
8,08
7,46
6,83
6,21
5,59
4,97
4,35
3,73
3,11
2,49
1,86
1,24

k- Standard

Priloha X. Modely k-¢ (Realizable, RNG, Standard).
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k-w Standard [m/s]
9,94
to,32
8,70
8,08
7,46
6,83
6,21
5,59
4,97
4,35
3,73
3,11
2,49
1,86
1,24
0,62

Priloha XI. Modely k-w (Standard, SST, BSL).
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