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1 UVOD

Dizertacni prace se vénuje problematice odvozeni novych rychlostnich profila pii
ustaleném proudéni v potrubi kruhového i1 nekruhového prifezu. Odvozeni téchto
rychlostnich profili bude provedeno pomoci metody rozlozeni hustoty vifivosti po
prufezu. Jedna se o metodu, kterou lze popsat proudéni v potrubi rlznych prifez
s vyuzitim aproximace rozloZeni vektori viru rychlosti po prifezu pomoci vhodné
matematické funkce. Tato prace je zaméfena na odvozeni pln€ rozvinutych rychlostnich
profili v potrubi riznych prifezii pomoci zminéné metody pro vSechny oblasti
proudéni.

Zakladnim vztahem pro odvozeni rychlostnich profilid je Biot-Savartiv zakon
(n€kdy téz Biot-Savartliv-Laplaceliv), jenZ je zndmy zejména z oblasti fyziky. Pomoci
tohoto zakona je mozZné urcit hodnotu magnetické indukce v okoli vodice, jimZ protéka
elektricky proud. Tento zdkon vyjadiuje zavislost magnetického pole na zékladé
nepiimé uméry protékajiciho elektrického proudu a ¢tverce vzdalenosti zdroje (vodice)
od vySetfovaného mista. Analogicky jako Vv pfipadé problematiky magnetického pole
kolem vodice 1ze postupovat, pozadujeme-li urcit hodnotu indukované rychlosti v okoli
virového vlakna [1].

Pted samotnym feSenim dané problematiky je nutné vénovat zna¢nou pozornost
sou¢asnému poznani. Prvni Cast této prace proto obsahuje souhrn informaci jak
Z historickych, tak ze souasnych publikaci. Tato Cast je nasledné dopInéna o souhrn jiz
existujicich vztahd, kterymi lze analyticky popsat rychlostni profily v ptipad¢ proudéni
mezi dvéma rovinnymi deskami nebo v potrubi kruhového prufezu jak pro laminarni,
tak 1 pro turbulentni oblast proudéni.

V praci jsou dale uvedeny vysledky z experimentdlniho méfeni Zagaroly a
Toondera a také experimentalni métfeni provedené v laboratofich Odboru fluidniho
inzenyrstvi Victora Kaplana VUT v Brné. Nasledné je zde uveden struény popis
provedeni matematickych simulaci rychlostnich profild v programu ANSYS Fluent.
Vysledné rychlostni profily z CFD simulaci a z experimentdlniho méfeni budou
vzajemn¢ porovnany a na zakladé¢ vysledkli tohoto porovndni bude prohlaSen
nejvhodnéjsi model z CFD simulaci za referenéni pro vSechny piipady, u kterych autor
nedisponuje vysledky z experimentalniho méieni. Tyto referencni rychlostni profily a
rychlostni profily z experimentdlniho meétfeni budou dale slouzit jako srovndvaci
kritérium pro nové odvozené rychlostni profily.

Metoda rozlozeni hustoty vifivosti po prifezu neni obecné zcela znama, zejména
pak v souvislosti s problematikou rychlosti indukované od virového vlakna. Z toho
divodu je v kapitole 8 ve strucnosti uvedena zakladni teorie, jejiz znalost je nezbytna
pro naslednou analyzu proudéni pomoci rozlozeni hustoty vifivosti po prafezu. Obecny
postup odvozeni rychlostnich profili je nastinén v kapitole 10. Tento postup odvozeni
sestavad z odvozeni rychlosti indukované nejdiive od jednoho virového vldkna, poté od
stény virovych vldken a v posledni fadé od rozlozeni hustoty vifivosti po priifezu. Na
obecné odvozeni rychlostnich profili navazuje (kapitola 11) aplikace analogie Biot-
Savartova zadkona na metodu rozlozeni hustoty vifivosti po priiezu. Tento proces
vyzaduje mimo jiné potiebu nalézt vhodnou matematickou funkci, kterou lze
aproximovat realné rozloZeni vektorl viru rychlosti po prifezu. Nalezeni této funkce se

4



vénuje kapitola 12 . Dale je v této praci uveden cely postup odvozeni rychlostnich
profili pomoci metody rozlozeni hustoty vifivosti, respektive pomoci aproximace
rozlozeni vektorl viru rychlosti vhodnou matematickou funkci. Posledni ¢ast této prace
pfinasi srovnani nové odvozenych vztahll s jiz existujicimi vztahy a S referenénimi
rychlostnimi profily (experimenty, vysledky z CFD simulaci). V této ¢asti jsou graficky
zobrazeny tvary rychlostnich profili a jejich chyby vi¢i referenénim rychlostnim
profilim. V zavéru této kapitoly je provedeno zhodnoceni nové odvozenych
rychlostnich profila.

2 RESERSE SOUCASNEHO POZNANI

V souc€asnosti existuje nékolik analytickych vztahd, které umoziuji vyjadfit
rychlostni profily proudici kapaliny uvnitt potrubi kruhového i1 nekruhového prifezu.
V piipadé¢ nekruhového prifezu se jednd o vztahy urené k vyjadireni rychlostnich
profili mezi dvéma rovinnymi deskami. Analytické vztahy, jimiz lze ziskat tvar
rychlostniho profilu, jsou Casto omezeny ur€itymi podminkami. Mezi tyto podminky
patii naptiklad omezend moznost vyuziti daného vztahu pouze pro laminarni nebo
turbulentni proudéni, nebo také nedostateCna presnost vztahil na urcité oblasti prifezu
potrubi.

Mezi historicky nejvyznamnéj$i vztahy v oblasti turbulentniho proudéni patii
mocninné a logaritmické zdkony a jejich modifikace. Témito vztahy vSak nelze vyjadrit
zcela presné rychlost po celém priufezu zkoumaného potrubi. Jak mocninny, tak i
logaritmicky zdkon jsou vhodné k popisu rychlostniho profilu v jadru proudu, ovSem
nevhodné pro oblasti blizko stény potrubi. V piipadé logaritmického zakona lze
zminény problém s neptesnosti u stény potrubi vyiesit rozdélenim dané¢ho prifezu na tii
(n€které zdroje uvadi cCtyii) ,,vrstvy®“. Pohybujeme-li se od stény potrubi, je prvni
vrstvou Vv poradi tzv. viskdzni podvrstva (nékdy také vazka podvrstva), nasleduje
pfechodova vrstva a dale turbulentni jadro. ReSeni logaritmického zakona na
jednotlivych vrstvach ovSem znamend nutnost feSit rGzné rovnice pro piislusnou
,vrstvu potrubi zvlast’ [2]. Pro laminarni proudéni v potrubi kruhového priifezu byl
odvozen naptiklad Hagen-Poiseuilleho vztah. Tento vztah lze ziskat integraci Navier-
Stokesovy rovnice ve valcovém soufadném systému pro zadany tlakovy spad.
Odvozeni rychlostnich profila v potrubi riznych priifezti vyzaduje mimo jiné znalosti
teorie mezni vrstvy. Jeden ze zakladateld této teorie byl Ludwig Prandtl (1875 — 1935).
V mnoha jeho publikacich je mozné podrobné¢ studovat zaklady teorie meznich vrstev,
vyberme naptiklad [5] a [6].

V soucasné dobé¢ je problematika rychlostnich profilti feSena zejména pro potrubi
kruhového prifezu. Proudéni mezi dvéma rovinnymi deskami slouzi ¢asto spiSe jako
teoretickd pomticka pfi vyuce fyzikalnich d&ja v teorii hydrodynamiky. AvSak jeji
modifikované uplatnéni Ize nalézt i v redlnych ptipadech.

Ptehlednou préci obsahujici zakladni vztahy uréené pro stanoveni rychlostnich
profilt v potrubi kruhového prufezu pro lamindrni a turbulentni oblasti proudéni
zpracoval Kudela a lIze ji studovat v [7]. Studie mocninného zdkona prezentovana
kolektivem Noor Afzal, Abu Seena a Afzal Buschra nabizi velice pifinosny piehled
historicky modifikovanych koeficienti uzivanych v mocninném vyjadieni rychlostnich
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profil. Tato studie soucasné poskytuje srovnani nové odvozenych koeficientil
mocninného zakona [8]. Studie, kterd se vénuje problematice rychlostnich profilt
pomoci logaritmického zakona, byla provedena tymem C. Di Nucci a E. Fiorucci.
Jejich prace srovnava experimentalni méteni rychlostnich profilti v blizkosti hladké
stény potrubi s numerickou simulaci zvanou Direct Numerical Simulation (DNS) [9].
Tym okolo Makra V. Zagaroly prezentoval velmi rozsahly experiment meéteni
rychlostnich profilti v kruhovém potrubi. Jednd se o méfeni provadéné pomoci Pitotovy
trubice v potrubi s hydrodynamicky hladkou sténou (maximalni odchylka drsnosti stény
byla 0,15 + 0,03 um) pro rozsah Reynoldsova ¢&isla Re = 31 - 103 + 35 - 10°. Tento
Clanek obsahuje grafy rychlostnich profilii pro vySe uvedeny rozsah Reynoldsovych
Cisel a poukazuje na extrémné vysokou narocnost meticiho okruhu s ohledem na délku,
souosost a hladkost povrchu méfeného potrubi [10]. L. F. Flint ve svém c¢lanku
zvetejnuje studii rychlostnich profil, ktera je zalozena na modifikaci Nikuradseho
vztahu v potrubi pro Reynoldsova ¢isla blizka hodnoté Re = 6000 [11].

Doposud jsou autorovi této prace znamy jediné dvé studie popisujici rychlostni
profily v potrubich rtznych prifezi, které vyuzivaji metodu rozlozeni hustoty vitivosti
po priifezu. Jedna se o prace publikované J.Stiglerem [12] a [27]. V publikaci [12] jsou
uvedeny nové odvozené rychlostni profily, které ovSem zcela nekoresponduji
S redlnymi rychlostnimi profily v oblasti jadra potrubi. Publikace [27] byla bohuzel
zvetejnéna soucasné s dokoncenim této dizertaCni prace, a proto se v dizertaCni praci
vysledky zvetejnéné v publikaci [27] nevyskytuji.

Nejpouzivangjsi vztahy, které byly odvozeny jinymi autory, budou v této
dizertani praci vyuzity jako srovndvaci méfitko s nové odvozenymi rychlostnimi

profily.

3  PREHLED DOSAVADNICH RYCHLOSTNICH PROFILU

Vztahy uvedené Vv kapitole 3 dizerta¢ni prace slouzi spolecné s vypocty z CFD
simulaci a s experimentalné naméfenymi daty uvedenymi v literatufe [7] a [16] jako
srovnavaci méfitko pro noveé odvozené rychlostni profily.

Seznam vztaha ur¢enych k vyjadieni rychlostnich profilti pro potrubi kruhovych
i nekruhovych prufezt je v dizertaéni praci rozdélen do dvou zakladnich skupin. Prvni
skupina obsahuje vztahy pro laminarni proudéni, druha skupina pak vztahy pro
turbulentni proudéni. Obecné¢ uvadéna kritickd hodnota Reynoldsova c¢isla pro
laminarni proudéni v potrubi je vV rozmezi Re = 2100 <+ 2400. V dizertacni praci je
s ohledem na historicky nejcastéji pouzivanou hodnotu uvazovana kriticka hodnota
Reynoldsova ¢isla Re = 2320. Hodnotu Reynoldsova cisla pro piechodovou oblast
proudéni nelze jednoznacné urcit. Z toho divodu je v praci uvazovano, ze prechodova
oblast z laminarniho do turbulentniho proudéni nastava pro potrubi kruhového priiezu
pii Re = 2320 + 4000. Je tieba zdlraznit, ze pro pfechodovou oblast proudéni nebyl
doposud autorem této prace nalezen jediny vztah, jimz by bylo mozné rychlostni profil
v piechodové oblasti stanovit. Turbulentni proudéni v potrubi kruhového priiezu je
tedy v dizertaéni praci uvazovano pro Re = 4000.



4 EXPERIMENTALNE NAMERENA DATA

Experimentalni méfeni se jevi jako jedna z nejvhodnéjSich moZnosti, kterou lze
vyuzit ke srovnani nové odvozenych rychlostnich profild s redlnym tvarem
rychlostniho profilu proudici kapaliny v potrubi. OvSem provedeni kvalitnich
experimentalnich méteni rychlostnich profilli v laboratornich podminkach je technicky
i finan¢né velmi naro¢ny ukol, jak je uvedeno naptiklad v [7] [13] a [15]. V této
kapitole jsou uvedeny experimentaln¢ namétené rychlostni profily Zagaroly a Smitha
[7] a J. den Toondera [15]. Dale jsou zde uvedeny vysledky naméfené na Odboru
fluidniho inzenyrstvi Victora Kaplana FSI VUT v Brné. V dizertacni praci je
povazovano experimentalni méfeni provedené Zagarolem za stézejni. Z tohoto dlivodu
jsou v této zkracené verzi dizertani prace (s ohledem na rozsdhlost celé kapitoly)
uvedeny pouze vysledky z experimentl provedenych pravé Zagarolem.

4.1 VYSLEDKY EXPERIMENTALNIHO MERENI (ZAGAROLA)

Tym okolo Makra V. Zagaroly prezentoval vysledky z velmi rozsahlého
experimentu. Tento experiment se vénoval méteni pln€ vyvinutych rychlostnich profilt
v kruhovém potrubi, pficemz proudicim médiem byl vzduch. Méteni bylo provadéno
pomoci Pitotovy trubice v potrubi s hydrodynamicky hladkou sténou (maximalni
odchylka drsnosti stény byla 0,15 £+ 0,03 um). Hodnoty Reynoldsovych ¢isel se u
tohoto experimentu pohybovaly v rozsahu Re =31 -103 + 35 -10°. Méfeni
probihalo v potrubi kruhového priiezu, které bylo navrzeno a sestaveno za ucelem
pozadavku provedeni vysoce kvalitniho experimentalniho méfeni (toto potrubi byva
oznacovano jako ,,Superpipe®). V ¢lanku je uvedena také zminka o korekci vlivu
geometrie Pitotovy trubice na proudéni vzduchu. I pfesto, ze se jednalo o velice presné
provedené experimentdlni méfeni, sam autor uvadi, ze vyhodnocend data obsahuji
uréité chyby v korekci geometrie Pitotovy trubice. Clanek Zagaroly obsahuje grafy
rychlostnich profili pro vysSe uvedeny rozsah Reynoldsovych ¢isel a poukazuje na
extrémné vysokou naro¢nost méficiho okruhu s ohledem na délku, souosost a hladkost
povrchu méfeného potrubi [7].

Z davodu vyskytu vySe zminéné chyby v méfeni Zagaroly se tym okolo B. J.
McKeona a A. J. Smitha rozhodl méieni opakovat. K dispozici m¢l tento tym shodné
potrubi, se kterym pracoval Zagarola (dfive tento tym pracovnikii se Zagarolem
spolupracoval). U nového méfeni se autofi zaméfili na minimalizaci vlivu geometrie
Pitotovy trubice. Zakladem pro toto zpfesnéni bylo pouziti uz§iho priméru Pitotovy
trubice. Vysledky korekce jsou uvedeny v publikaci [13].

Bohuzel vsak autor dizertacni prace nemél v dob¢ realizace této prace ptistup
k datlim s korekci. Autor mél k dispozici pouze data naméfena Zagarolem. Znamena to
tedy, Ze experimentalné¢ naméfena data, kterd budou v této praci vyuzita, obsahuji
uréitou nepiesnost a data tak nelze povazovat za ,zcela“ presna. Zagarolem
experimentalné naméfend data Zagarolem byla v dob¢ zpracovani této prace k dispozici
v [14].

Vysledky z téchto experimentadlnich méfeni budou vyuzity pro ucely srovnani
s nové odvozenymi rychlostnimi profily. Tato data budou dale slouzit jako ,,kalibra¢ni*
zdroj dat pro srovnani s vysledky z CFD simulaci. Timto zptisobem bude vybran
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nejvhodnéj$i model z CFD simulaci, ktery bude nésledné prohlaSen za referencni.
Referenéni CFD model bude nasledné¢ slouzit pro porovnani vysledkii odvozenych
pomoci metody rozloZeni hustoty vifivosti po pruiezu pro vSechny piipady, u kterych
autor nedisponuje vysledky z experimentalniho méfeni. Velice podrobny popis tohoto
experimentu je mozné studovat v publikaci [7].

Experimentalni data naméfena tymem okolo Zagaroly jsou zobrazena v grafu na
Obr. 1
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Obr. 1 Experimentalné naméfené normované rychlostni profily Zagarolem a Smithem

Na vySe zobrazeném grafu jsou experimentdlné naméifené hodnoty normovanych
rychlostnich profili z experimentt provedenych Zagarolem a Smithem pro rozsah
Reynoldsova &isla Re = 31 - 103 + 35 - 10°. Na tomto obrazku je u (m/s) okamzita
rychlost na prufezu potrubi, # (m/s) je stiedni rychlost, R (m) je vnitini polomér
potrubi a y (M) je odlehlost od stény potrubi. Zajimavosti grafu je oblast v okoli bodu
[y/R = 0,24; u/u_str = 1] (viz detail na Obr. 1). V této oblasti se v§echny rychlostni
profily kitizi téméf v jednom bod€. Znamend to, ze se stfedni rychlost u vSech
namétenych rychlostnich profili nachdzi na shodném okoli poméru y/R = 1. Tento
fakt by bylo mozné vyuzit jako jedno z kritérii pfi provadéni srovnani experimentalné
naméienych dat s daty z CFD simulaci. OvSem aby bylo mozné pouzit tento fakt jako
srovnavaci kritérium, bylo by vhodné disponovat sadou dat naméfenych v blizkém
okoli zminované oblasti. V detailu zobrazeném na Obr. 1 se jedna o prili§ ,,hrubé*
krokovani mist méfeni rychlosti v okoli bodu [y/R = 0,24; u/u_str = 1]. Hlavnim
srovnavacim kritériem pro stanoveni referencniho CFD modelu tedy bude samotny
rychlostni profil, respektive chyba mezi experimentdlné¢ naméfenymi rychlostnimi
profily a profily z CFD simulaci.



5 CFD SIMULACE RYCHLOSTNiICH PROFILU

Soucasti dizertacni prace byla realizace CFD simulaci proudéni vody v potrubi
ruznych tvarQl prifezi, rozmérll a také Sirokého rozsahu Reynoldsovych ¢isel. Tyto
simulace byly zaméfeny na vyuzZiti vhodnych simula¢nich modell, kterymi Ize
rychlostni profily co moZna nejptesnéji simulovat. CFD simulace byly provadény
pomoci software ANSYS Fluent, pfi¢emz byly vyuzity dvourovnicové modely
turbulence k — ¢, k — w, dale také Reynolds stress model (RSM) a také laminarni
model proudéni.

Uvedené modely turbulence byly doplnény o vhodné sténové funkce. Model k —
¢ byl zvolen jako Realizable a sténova funkce jako Enhanced wall treatment. Jadro
proudu tak bylo feSeno pomoci high Reynolds model k — € a oblast blizko stény jako
jednorovnicovy K-model. Turbulentni model k — w byl nastaven jako SST model.
Tento ptistup fesi jadro proudu pomoci high Reynolds modelu k — ¢ a oblast blizko
stény tesi jako low Reynolds k — w model. Problematické vSak bylo dodrzeni nutnych
podminek pro zajiSténi korektnosti simulaci. Pfi ndvrhu vypocetnich domén je nutné
dodrzet jisté kontrolni hodnoty, mezi které patii napiiklad Aspect Ratio a Equi size
skew. Pro zaruceni korektnosti vypoctu vSech vysSe uvedenych modell turbulence je
vyzadovana hodnota wall Y* v mezich Y* = 1 + 5. CFD simulace tak byly s ohledem
na vysoké mnozstvi bun¢k ve vypocetnich doménadch hardwarové velmi ndrocné.
Protékanym médiem byla ve vSech pfipadech voda, pfiCemz veSkeré hodnoty
fyzikélnich vlastnosti byly ponechany tak, jak je nastaveno vyrobcem programu
ANSYS Fluent. Stény potrubi byly simulovany jako hydraulicky hladké.

CFD simulace byly provedeny pro kruhové, ¢tvercové, obdélnikové prifezy a
pro dvé paralelné¢ umisténé desky. Kazdé potrubi obsahovalo mimo jiné vstupni a
vystupni ustalovaci Giseky, mezi kterymi se nachazel vyhodnocovany tsek — viz Obr. 2.
Celkova délka jednotlivych geometrii se pohybovala v fadech metrt, pficemz nejkratsi
geometrie dosahovala délky 2 m a nejdelsi geometrie délky 9 m. Rozdilné délky byly
zvoleny zejména pro potieby dosazeni plné¢ rozvinutych rychlostnich profili.
S ohledem na vypocetni kapacity bylo nutné modelovat optimalné¢ dlouhé vypocetni
domény. Pro ptipady laminarniho proudéni bylo mozné modelovat hrubsi a tedy i delsi
sité. V pfipad¢ turbulentniho proudéni bylo nutné (s ohledem na pottebu modelovat
jemnéj$i sit’ na prifezu potrubi) modelovat vypocetni doménu co mozna nejkratsi.
Nejkratsi geometrie byly pouzity v ptfipadech, kdy vypocetni doména obsahovala
extrémné vysoky pocet bunék. PoCet bun€k nartistal se zvySovanim rychlosti proudéni,
tedy s nutnosti dodrzet pfedepsané hodnoty wall Y *, pficemz se tento pocet pohyboval
ptiblizné€ od 2 milionti bunék po maximalni pocet 18 milionti bunék.

Dekompozice sité je zobrazena na Obr. 2. Dekompozici prifezu kruhového
potrubi prechazela studie optimalné mapované sité, ktera je uvedena v publikaci [17].
Obecné schéma potrubi riznych priifezi je zobrazeno na Obr. 2 ¢). Na tomto obrazku
jsou vyznacena mista odbéra statického tlaku a kontrolni prifezy, které jsou umistény
po celé délce kontrolniho tseku. Délka kontrolniho useku byla pro vSechny geometrie
shodnd, a to 1 m. Na kontrolnim useku byly podle potfeby modelovany kontrolni
priufezy ve vzdalenosti 250 mm od sebe (v ptipad¢ potieby bylo kontrolnich priifezti



vice). Na takto modelovanych prifezech byla v pribéhu CFD simulaci provadéna
ovéieni, zda pii simulacich dochazelo k pln€ vyvinutym rychlostnim profilim.

Na Obr. 2 a) je zachycena dekompozice kruhového potrubi a na Obr. 2 b) je
dekompozice ctvercového potrubi. Dekompozice geometrie obdélnikoveého potrubi byla
provedena analogicky, jako v ptipadé ctvercového potrubi. Umisténi tlakovych
odbérnych mist a kontrolnich mist pro obdélnikovou a ¢tvercovou geometrii bylo
shodné s kruhovym potrubi (viz Obr. 2 c).

a)

zjemnéni sité
u steny b)

3 HITAe
\‘\\\‘“\\“II!Illllum,, Pyl
I
‘\\\\\\\‘}‘.\‘e“\‘nlllllll'l'l'lll%'”’ 7

C) "~ vyhodnocovany Gsek = im |
vystup .2 p.1 vstup
— \ \ —

prlrezy po délce potrubi

Obr. 2 Zobrazeni potrubi v fezu

CFD simulace byly realizovany pro rizné hodnoty Reynoldsovych ¢isel tak, aby
bylo mozné provést nasledné srovnani rychlostnich profili z CFD simulaci,
experimenti a také z nové odvozenych vztahl. Je nutné dodat, Ze autor této prace mel
piistup k datim z experimentalniho méfeni od Zagaroly a Toondera v pozd¢jsi fazi
tvorby této prace (tedy po dokonceni témei vSech CFD simulaci). Z tohoto divodu se
ne vzdy shoduji hodnoty Reynoldsova ¢isla v ¢asti, ktera se vénuje srovnani vysledkt
z CFD simulaci, s hodnotami uvadénymi v experimentech zminovanych autort.
Srovnani experimentti a CFD simulaci bylo tedy provedeno pro nejblizSich hodnoty
Reynoldsova cisla. Hodnoty Reynoldsova C¢isla, pro které¢ byly CFD simulace
provadény autorem této prace, se pohybuji v mezich 492 < Re < 1e6.

V ptipadech, kdy nebyla geometrie dostatecné dlouha (nedochazelo k pIné
vyvinutym rychlostnim profilim na kontrolnim useku) byl proveden export
rychlostniho profilu z prifezu, jenz byl umistén ve vhodné vzdalenosti pted vystupem
Z potrubi. Tento postup je popsan v plné verzi dizertacni prace.

Autorovi této prace byly poskytnuty také vysledky z CFD simulaci provedené
Matasem. Tyto vysledky byly publikovany v [10] a byly rovnéz pouzity ke srovnani
s experimenty a s odvozenymi rychlostnimi profily. Matas se zabyval CFD simulaci
rychlostnich profili v potrubi kruhoveho prifezu o priméru 100 mm. CFD simulace
vyuzivaly dvourovnicové modely turbulence k —¢, k — w a také Reynolds stress
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model (RSM). V ptipadé¢ modelu k — ¢ se jednalo 0 RNG k — ¢ model. Model k — w
byl feSen piistupem SST. Hodnoty Reynoldsova ¢isla CFD simulaci provadénych
Matasem se pohybuji v mezich 5000 < Re < 5e6.

6 CFD SIMULACE - VYSLEDKY

Tato kapitola prezentuje (zejména grafickou formou) vysledky z CFD simulaci, které
realizoval autor, a také vysledky z CFD simulaci, které realizoval Matas. Uvedené CFD
vysledky rychlostnich profili jsou Vv dizertaéni praci normovany podle vhodnych
veli¢in. Jedna se o normovani podle sttedni rychlosti (osa y), respektive podle vnitiniho
poloméru potrubi (kruhové prifezy), nebo podle délky stény (nekruhové potrubi - 0sa
X).

7 SROVNANI EXPERIMENTALNIHO MERENI S VYSLEDKY
Z CFD SIMULACI

Srovndni experimentdlniho méteni a rychlostnich profilh z CFD simulaci bude
S ohledem na Zagarolovo kvalitni technické provedeni experimentdlniho méfeni
zamefeno prevazné na kruhové rychlostni profily. V dobé realizace dizertacni prace
nebyl autorovi znam jediny zdroj, ze kterého by bylo mozné ziskat experimentalné
naméfend data rychlostnich profili potrubi ¢tvercového nebo obdélnikového prifezu.
Z tohoto diivodu bylo na OFI provedeno experimentalni méteni obdélnikového prifezu
o rozmérech 50 x 120 mm, které ovSem nelze povazovat za dostateéné presné (Viz
kapitola 4.3 dizertaéni prace). Srovnani experimentalnich vysledkti Zagaroly a
Toondera s vysledky z CFD simulaci bude pouZito jako vhodny prostfedek uréeny
k vybéru nejvhodnéjsiho turbulentniho CFD modelu (k — &, k — w, RSM). Vybrany
turbulentni model bude (spolecné s vysledky z experimentdlniho méfeni) slouzit jako
srovnavaci kritérium pro nové odvozené rychlostni profily pomoci metody rozlozeni
hustoty vifivosti po prufezu. Z divodu absence kvalitnich experimentalnich méteni
nekruhovych profili bude jako vhodny srovnavaci prostiedek uvazovan shodny model
turbulence, ktery bude nejlépe odpovidat vysledkim z experimentdlniho méfeni
provedenych pro kruhové potrubi (Zagarola, Toonder).

7.1 SROVNANI VYSLEDKU KRUHOVEHO POTRUBI

Jak jiz bylo zminéno, srovnani rychlostnich profilii bylo provedeno vuci
vysledkim z experimentalniho méfeni, které realizovali Zagarola a Toonder
vV kruhovém potrubi. Jelikoz byly autorovi této prace poskytnuty namétrend data az po
dokoncéeni vSech realizovanych CFD simulaci, bylo nutné vybrat data, ktera si co
mozna nejvice odpovidala hodnotou Reynoldsova ¢isla.

Grafy uvedené v této kapitole jsou normovany na ose X podle vnitiniho priméru
potrubi, na ose Y jak podle stfedni rychlosti i, tak podle tfeci rychlosti (tedy podle u™).
Normovani podle stiedni rychlosti je vhodnéjsi pro sledovani rychlostniho profilu
V oblasti jadra proudu. U stény potrubi je pak vhodnéj$i normovani podle tieci
rychlosti.
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Porovnani provedené pomoci grafii uvedenych v této kapitole obsahuje sady dat
z experimentalniho méfeni (kolecka) a sady dat z CFD simulaci (kiizky ve tvaru
pismene ,,x*“). Aby bylo mozné provést srovnani hodnot dat rychlosti z experimenta a
CFD simulaci, bylo nutné¢ provést vhodnou interpolaci nékteré sady téchto dat.
V piipadé normovani podle tfeci rychlosti u* byla interpolovana data z CFD simulaci
pomoci polynomii vhodného stupné. JelikoZ polynom Zadného stupné neni schopny
interpolovat cely rozsah rychlostniho profilu jednim zapisem, byly rychlostni profily
rozdéleny podle potteby na tfi, ptipadné Ctyfi oblasti. Rozdélené rychlostni profily byly
nasledné proloZeny polynomy vhodnych stupiiti. Timto zplisobem bylo moZné srovnat
hodnoty rychlosti z experimentil 1 v ptipadech, kdy poloha (polomér, v niz se nachazel
,,bod“ experimentalné¢ métené rychlosti), nebyla shodna s polohou odec¢tu rychlosti
v CFD simulaci (poloha stfedu bunky), viz Obr. 3. Aby nedochazelo k chybam
zpusobenym piipadnym vychylenim polynoml v mistech nachdzejicich se mezi
interpolovanymi body, byla provedena zpétna kontrola. Tato kontrola byla provedena
vykreslenim prib&hu polynomil v mistech polomérli uvazovanych pii odectu rychlosti
v experimentalnich métenich (kiizky ve tvaru znaménka +).

X - - u—chyba

e
@ - data z experimentu /+ RN

X - data z CFD simulaci kontrola préib&hu polynomu X

interpolace polynomem

Obr. 3 Interpolace polynomem

Kazda sada grafii uvedena v dizertaCni praci je doplnéna o graf, ktery zobrazuje
rozdilné hodnoty rychlosti mezi experimentalnim méfenim a CFD simulaci. Tento
rozdil bude dale oznaCovan jako ,,chyba“. JelikoZ neni mozné oznacit vysledky ani
z jednoho pfistupu (experiment nebo CFD simulace) jako zcela pfesné, neni mozné
termin ,,chyba* povazovat za skuteCnou chybu mezi redlnym rychlostnim profilem a
profilem z CFD simulaci. Termin ,,chyba“ je v dizerta¢ni praci uvazovan jako

— .t ot
Chybai - ui—experiment Ui —turb.model (m/s),

kde u;’_experiment (=) Je i-ta hodnota normované rychlosti experimentu a

analogicky ;" ;b moder J€ i-td hodnota normované rychlosti z CFD simulace.
V nasledujicim grafu je patrné rozdéleni rychlostniho profilu na celkem tfi oblasti. Nize
je pro kazdé normovani uveden graf pouze pro jednu hodnotu Reynoldsova c¢isla. Grafy
pro zbylé hodnoty Reynoldsova ¢isla jsou uvedeny v ptiloze ¢. 1. (normovani podle
tieci rychlosti u*) a v ptiloze €. 2 (normovani pole stiedni rychlosti &). Pro nazornost je
VvV této zkracené verzi dizertaCni pradce uvedeno srovndni provedené pro normovani
podle stiedni rychlosti naptiklad pro hodnotu Re=5e3.
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7.1.1 Normovani podle stfedni rychlosti

Pro zjednoduSeni obsahuje toto srovnani vSechny tfi turbulentni modely pouze
v jednom grafu. Pomoci polynomii bylo v tomto pfipadé¢ vhodné interpolovat vysledky
z experimentalniho méteni, pricemz vysledky z CFD simulaci byly nasledn¢ srovnany
prave S prubchy téchto interpolacnich polynomd.

Re=5e3
1.4
1.2 —
:; y =-0.50x% + 0.83x% - 0.82x% + 0.04x + 1.30
ﬁl 1
=
B
0.8
0.6 v =-244.43x° + 823.56x* - 1106.02x% + 738.85x? - 245.74x + 33.78
0.4
) y =216967.44x% - 843292.74¢ + 1228930.59%? - 795855.02x + 193249.73
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 /R ()1
k-g k-w RSM
® experiment_3 ® experiment_2 ® experiment_1
+ kontrola  eeeeeess Polyg. (experiment_3) seassaae Polyg. (experiment_2)

Polyg. (experiment_1)
Obr. 4 Graf srovnani experimentu s CFD simulaci, Re=5E3 (normovani podle u_str)

0.07

-0.01 ¢ 0.2 0.4 0.6

chyba (m/s)

k-e k-w RSM

Obr. 5 Graf - chyba mezi experimentem a CFD simulaci, Re=5E3 (normovani podle u_str)
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Informace o hodnoté¢ absolutni chyby pro normovani podle stiedni rychlosti jsou
uvedeny Vv nasledujici tabulce a v grafu na Obr. 7. Absolutni chyba je urena podle
vztahu

|chybal| = Z|Chybai| (m/s),
i=1

pricemz z tabulky na Obr. 6 je zfejmé, Ze suma absolutnich hodnot chyb pro
normovani podle stfedni rychlosti je minimalni v ptipad€ turbulentniho modelu RSM.
CFD vysledky turbulentniho modelu k- jsou ovSem modelu RSM velmi podobné.
S ohledem na témét shodny priibéh celkové chyby v zavislosti na Reynoldsové Cisle je
mozné vysledky téchto dvou modelll povazovat za témét shodné. Nejvétsi celkovou
chybu vykazuje model k-g. Avsak je nutné zduraznit, ze tato celkova chyba je silné
ovlivnéna vysledky z oblasti, kde Re = 5000 a Re = 10000. Pro Reynoldsova ¢isla
vy$$i nez Re = 1e5 je ziejmé, ze vysledky turbulentniho modelu k-g¢ Vv piipadé
normovani podle stfedni rychlosti nejvice odpovidaji experimentalnimu méfeni.
Nicméné z vysledkd plynoucich z normovani podle tfeci rychlosti (tyto vysledky jsou
uvedeny v plné verzi dizerta¢ni prace) je mozné jednoznacné prohlasit turbulentni k-e
model jako model, ktery nejvice odpovida experimentalnimu méteni.

Re soucet

5E3 1E4 1E5 4ES 1E6 chyb

k-e 6,33 6,6 3,28 0,66 3,9 20,77
k-w 3,12 4,11 5,06 0,95 5,15 18,39
RSM 3,36 3,95 4,81 0,84 4,56 17,52

Obr. 6 Tabulka absolutnich hodnot chyby mezi CFD a experimentem (normovani podle u_str)
7.00

6.00

m/s)
B0
Q o
o (=]

abs. chyba (
w
o
o

2.00
1.00
R -
0.00 el]
0.00E+00  2.00E+05  4.00E+05  6.00E+05  8.00E+05  1.00E+06
k- e |- (1) RSM

Obr. 7 Graf - absolutni hodnoty chyby (normovani podle u_str)

Jelikoz v dob¢ realizace této prace nemél autor k dispozici kvalitni vysledky
z experimentalnich méfeni nekruhovych prufezii, budou zavéry z kruhového potrubi
aplikovany také na potrubi nekruhovych prafezi. Pro potrubi kruhovych i nekruhovych
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prufezi bude tedy predpokladano, Ze nejlepsi shodu s redlnym proudénim kapalin
dosahuje turbulentni k-co model.

Déle je nutné zminit, Ze autor v dobé realizace této prace rovnéZ nemél
k dispozici experimentalné naméiené rychlostni profily v kruhovém potrubi pro
laminarni oblast proudéni. Z tohoto diivodu zde neni uvedeno srovnani CFD vysledk
s experimenty. Nahradou za tento nedostatek je porovnani CFD vysledki s jiz znamymi
vztahy rychlostnich profild, které jsou platné pro laminarni proudéni. Toto porovnani je
provedeno v kapitole 14 dizerta¢ni prace.

8 CILE DIZERTACNI PRACE

Cilem této dizertacni prace je odvozeni rychlostnich profilli v potrubi rtiznych
prifezii pomoci metody rozlozeni hustoty vifivosti po prufezu. Bude-li to
Z matematického hlediska mozné, odvozeni bude provedeno analyticky. V ptipad¢, ze
analytické postupy selZzou, bude vyuZito vhodnych numerickych metod. Prace je
zaméfena mimo jin€é na odvozeni rychlostnich profill takovym zpisobem, ktery
umozni stanovit tvar rychlostnich profild vredlném potrubi s vyuZitim nové
odvozenych vztahti a ,,dostupné* meéfici techniky. ,,Dostupnou* métici technikou je
mysleno napf. méteni tlakového rozdilu Ap (Pa) na uréité délce potrubi L (m), méfeni
maximalni rychlosti kapaliny v potrubi a pfipadné méfeni pritoku Q (m3 / s).

Souhrn cili dizertacni prdce

- analytické odvozeni rychlostnich profilti (pfipadné vyuziti numerickych metod)
pro potrubi rtiznych prafezii s vyuzitim metody rozlozeni hustoty vifivosti po
prufezu potrubi

- CFD simulace rychlostnich profili

- normovani odvozenych, simula¢nich a experimentdlné¢ ziskanych rychlostnich
profild, analyza tohoto normovani, porovnani experimentalnich a CFD vysledkt
s nov¢ odvozenymi vztahy

9 TEORIE ODVOZENI RYCHLOSTNICH PROFILU

V této kapitole je nastinén obecny postup odvozeni rychlostnich profil pomoci
metody rozlozeni hustoty vifivosti po prufezu. Nejprve je zde vysvétlen pojem
wrozloZzeni hustoty viFivosti po prurezu®. Nasledné tato kapitola obsahuje obecné
odvozeni rychlostnich profili za pomoci analogie Biot-Savartova zakona. Jedna se o
analogii, ktera ve svém vyjadifeni obsahuje cirkulaci rychlosti. Jelikoz neni cirkulace
rychlosti s ohledem na neznalost rychlostniho pole znama, obsahuje tato kapitola
(v plné verzi dizertacni prace) také vyjadieni zavislosti mezi vektorem viru rychlosti a
cirkulaci rychlosti. Timto zpiisobem je nasledné¢ mozné definovat rozlozeni hustoty
vifivosti po prufezu.
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9.1 ANALOGIE BIOT-SAVARTOVA ZAKONA

Odvozeni rychlostnich profilii pomoci metody rozloZeni hustoty vitivosti po
prufezu potrubi bude provedeno s vyuZzitim analogie Biot-Savartova zakona. Tuto
analogii lze vyjadiit ve tvaru

- [ dsx7
T TR L

kde I' (m-s~1) je cirkulace rychlosti. Vyznam ostatnich ¢lendi je ziejmy z Obr. 8.
Tento tvar analogie Biot-Savartova zakona vyjadiuje rychlost indukovanou od
nekone¢né kratkého elementu ds, ktery se nachazi na virovém vlaknu o cirkulaci
rychlosti T. Pro stanoveni rychlosti indukované od rozlozeni hustoty vifivosti je tfeba
vztah 1 nejprve fesit pro jedno virové vlakno. Nasledné je nutné provést aplikaci
vysledku rychlosti indukované od jednoho virového vldkna na sténu virovych vléken.
Az po ziskéani ptedchozich vysledkl je mozné ziskat rychlost indukovanou od rozlozeni
vektoril viru rychlosti, respektive od rozloZeni hustoty vitivosti po prifezu.

du
"
P

Obr. 8 Rychlost kapaliny indukovana jednim virovym vlaknem
(pti tvorbé tohoto obr. bylo vyuzito zdroje [1] a [12])

10 OBECNY POSTUP ODVOZENI RYCHLOSTNICH PROFILU

Samotnému odvozeni rychlostnich profili piedchdzi aplikace analogie Biot-
Savartova zakona na jedno virové vlakno. Pro stanoveni hodnoty rychlosti indukované
od jednoho virového vlédkna je nutné analogii Biot-Savartova zadkona nejprve integrovat
po celé délce tohoto vldkna. Vysledkem integrace je znalost hodnoty indukované
rychlosti od jednoho virového vlakna, viz Obr. 9. Dalsim krokem je odvozeni rychlosti
indukované od jedné virové stény. K tomuto odvozeni slouzi pravé vysledné vztahy
platné pro rychlost indukovanou od jednoho virového vlakna. Poslednim krokem je
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odvozeni vztahi, kterymi lze stanovit rychlost indukovanou od vSech virovych stén,
respektive od rozloZeni hustoty vitivosti po prifezu.

u,, - rychlost indukovana

P\ jednim virovym

l vlaknem
1X

aplikace vysledkli na
virovou sténu

X
u,- rychlost indukovana

aplikace vysledk na jednou virovou sténou
cely prifez potrubi ——

ind;kovany rychlostni

profil od rozlozeni
hustoty vifivosti
po prufezu

10.1 Potrubi nekruhového prirezu

Na potrubi nekruhovych prafezi je tieba nejprve aplikovat analogii Biot-
Savartova zédkona na jedno virové vldkno. Jedna-li se o kone¢né piimé virové vlakno,
pak je tfeba uvazovat kone¢nou délku 2s, viz Obr. 10. Hodnotu indukované rychlosti
od jednoho virového vlakna konecné délky lze ziskat pomoci integralu

. j[’s [ dsx7 5
u= — 55
sAm |73
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Obr. 10 Jedno virové vlakno kone¢né délky
(pti tvorbe tohoto obr. bylo vyuzito zdroje [12])

V piipad¢ proudéni kapaliny mezi dvéma rovinnymi ,,nekonecné*“ rozlehlymi
deskami je nutné aplikovat analogii Biot-Savartova zdkona nejdiive na jedno virové
vlakno nekone¢né délky (tedy 2s = oo, viz Obr. 10). Hodnotu indukované rychlosti od
viroveého vldkna nekone¢né délky lze ziskat pomoci integralu

. S=® T ds X7 ]
- 3€_s=_w4n 73

Jakmile je provedeno odvozeni vztahli platnych pro rychlost indukovanou od
jednoho virového vldkna kone¢né, respektive nekonecné délky, je nutné pfistoupit
k odvozeni rychlosti indukované od jedné virové stény. Tento krok zahrnuje aplikaci
vztahu 2, respektive vztahu 3 na nekone¢né dlouhou sténu virovych vlaken (tato virova
sténa je tvofena z virovych vlaken o shodné cirkulaci rychlosti T'). Pojem nekonecna
délka virové stény je mozné v redlném piipadé chapat jako zna¢nou délku v poméru
vici vzdalenosti protilehlych stén (nekruhové prifezy), respektive vaci priméru
kruhového potrubi (kruhové prafezy). Lze tedy fici, ze [ > h (Ctverec, obdélnik, dvé
rovinné desky). Pro kruhovy priifez pak plati, ze [ > R.

Jelikoz se jednd o odvozeni rychlostnich profili pomoci metody rozlozeni
hustoty vifivosti po prufezu, je nutné do vztahi 2 a 3 tuto metodu zakomponovat.
Pomoci vyjadieni dI' =y - dl (odvozeni tohoto vyjadieni je uvedeno v kapitole 9.5
v dizerta¢ni praci) je mozné vztahy 2 a 3 upravit do tvaru.

jg jg Y ds X7 i 4
U= ,
_o4m I7I3

_jg jg Y dsxrdz 5
u oA PR

Jak jiz bylo uvedeno vyse, délku celé stény, respektive délku potrubi povazujeme za
nekonecné velkou vic¢i vzdalenosti mezi rovnobéznymi sténami. Vztahy 4 a 5 je tedy
nutné integrovat v mezich od —oco do +oo (viz Obr. 11)
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X3
P u

Obr. 11 Virova sténa

Hodnotu indukované rychlosti od jedné virové stény je mozné urcit vyfeSenim integralt
uvedenych v rovnicich 4 a 5. Toto feSeni je s ohledem na rozsahlost uvedeno pouze
v dizerta¢ni praci v kapitole 11, ve které je mimo jiné provedeno kompletni odvozeni
indukované rychlosti pro konkrétni nekruhové pritezy potrubi (Etvercoveé, obdélnikove,
dvé rovinné desky).

10.2 Potrubi kruhového prurezu

Pti odvozeni rychlosti indukované od virového vldkna kruhového priiezu je
tteba postupovat jinym zptisobem, nez jak bylo uvedeno v ptedchozi kapitole. Jedna se
piedevsim o odvozeni ve valcovém soufadném systému. Dale je tieba zvolit opacny
postupu feSeni integrace kruhového virového vlakna. Nejprve je nutné provést integraci
vztahll podél osy nekonecné dlouhé stény virovych vlaken a nasledné integraci vztahii
po obvodu kruhového virového vlakna. V opacném piipad¢ totiz neexistuje analytické
feSeni integrace [9]. Integral potfebny pro stanoveni rychlosti indukované od virové
stény kruhového priifezu je mozné zapsat ve tvaru

Tl.'

2n 5
Y 2 gijij ,
= 0 — doda, 6
u; 4n5£ SL” 2 cos 6 (x;, — x) a

kde €;jx je Levi-Civitliv tenzor (postup odvozeni tohoto integrélu je uveden Vv dizerta¢ni
praci v kapitole 10.3.1). Vyznam ostatnich ¢lent rovnice 6 je ziejmy z Obr. 12 a z Obr.
13. Resenim integralu uvedeného ve vztahu 6 ziskame rychlost indukovanou od jedné
kruhové virové stény.

DOOOOLOLOOLLO
CECRC) O-OB

Obr. 12 Kruhova virova sténa (obrazek vlevo byl pievzat z [11])
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11 RYCHLOST INDUKOVANA VIROVOU STENOU

V kapitole 11 dizertacni prace je provedeno odvozeni vztahti, podle kterych bude
mozné stanovit hodnotu indukované rychlosti od rovinnych a kruhovych virovych stén.
Nésledné je zde uvedeno odvozeni indukované rychlosti od uzavienych virovych stén
riznych prifeza (kruhové a nekruhové). S ohledem na snaz§i porozuméni je v této
kapitole nejprve provedeno odvozeni rychlosti indukované od jedné rovinné virové
stény konecné a nekonecné §iiky a az poté od virové stény kruhového priifezu.

Ve vSech piipadech odvozeni je hodnota indukované rychlosti vySetfovana
vV obecném bodé, ktery je v textu dizertaéni prace znacen symbolem P = [xj, x5, x3]
(viz Obr. 13).

viroveé vlakno .

plocha dS

8

X3/F

X1

Obr. 13 Kruhové virové vldkno

Pro kazdy feSeny pfipad je tento bod konkretizovan. Pfi odvozeni rychlosti
indukované od rtiznych virovych vldken a stén jsou uvazovana urcita zjednoduSent,
mezi kterd patii

zanedbani gravitacniho zrychleni Zem¢
odvozeni indukované rychlosti bude vySetfovano pouze v oblasti plné
rozvinutého rychlostniho profilu
pro rovinné virové stény bude uvazovano symetrické proudéni mezi
vzajemn¢ rovnobéznymi sténami
pro kruhovou virovou sténu bude uvazovano osové symetrické proudéni
uvnitt této stény
bude uvazovana pouze nestlacitelna viskdzni kapalina
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V této zkracené verzi dizertani prace jsou S ohledem na znaéné mnozstvi vztahil
uvedeny pouze vysledné vztahy platné pro kruhové potrubi

11.1.1 Souhrn vysledki pro kruhovou virovou sténu

- rychlost indukovana jednou nekonec¢né dlouhou virovou st€énou kruhového
prufezu Uy =Yy

- rychlost indukovana vn€ nekonec¢né dlouhé virové stény kruhového
prufezu u; =0

Na vyse uvedené vysledné vztahy je dale nutné aplikovat vhodnou matematickou
funkci, kterou je moZné aproximovat rozlozeni velikosti vektorll viru rychlosti po
prifezu. Timto zplisobem je nasledné mozné stanovit hodnotu indukované rychlosti od
rozlozeni hustoty vifivosti po prifezu.

12 APROXIMACE FUNKCE ROZLOZENI HUSTOTY
VIRIVOSTI PO PRUREZU

Vysledné vztahy odvozené v predchozi kapitole obsahuji zapis rozloZeni hustoty
vifivosti po priifezu y. Tato funkce je definovana jako y = - dr, pficemz symbol ()
bude déale povazovan za funkci, kterd aproximuje realné rozlozeni vektorit viru
rychlosti po prufezu. Cilem této kapitoly je tedy nalezeni takové matematické funkce,
jejiz prabéh bude co mozna nejpiesnéji odpovidat realnému rozlozeni vektorit viru
rychlosti Q po prifezu potrubi. Pfed samotnou analyzou vhodnych matematickych
funkci je nejdiive vhodné stanovit vlastnosti, které by vhodna matematickéd funkce méla
spliovat. Tyto podminky jsou opét s ohledem na rozsahlost uvedeny pouze v samotné
dizertacni praci.

Podminky stanovené v této kapitole vice ¢i mén¢é spliuji polynomy vhodného
stupné a dale také vhodné modifikace tangencialnich a exponencialnich funkci.
Polynomické funkce se jevi jako nejvhodnéjsi moznost vzhledem Kk potiebé
dvojnasobného analytického integrovani po prifezu (jedna z podminek), ovSem
problematickou ¢asti je nésledné vyjadieni velkého poctu nezndmych koeficientd
z vyslednych rovnic.nJako vhodna alternativa se nabizi moZnost vyuZiti
modifikovanych exponencialnich a tangencidlnich funkci. Aplikaci téchto funkci je
mozné ve vyslednych rovnicich eliminovat pocet nezndmych koeficientli na minimum.
Tangencialni a exponencidlni funkce tedy byly podrobeny dikladné analyze, pfi¢emz
bylo zjisténo, ze vhodné modifikace tangencidlnich funkci spliiuji podminku pouze
prvni integrace. V piipad¢ exponencialnich funkci nebylo mozné vhodnou modifikaci
téchto funkci analyticky integrovat ani jednou.

Vysledkem této kapitoly je tedy hypotéza, ktera tika, ze jako vhodna
matematickd nahrada rozlozeni vektorG viru rychlosti po prifezu se jevi vhodné
upravena tangencidlni funkce, ktera je v dizertacni praci oznacovana symbolem Q. Toto
tvrzeni je podlozeno argumenty uvedenymi v kapitole 12 plné verze dizertacni prace.

21



13 ODVOZENI RYCHLOSTNICH PROFILU POMOCI
TANGENCIALNI FUNKCE

Odvozeni rychlostnich profild v potrubi riiznych prirezi je podminéno integraci
funkce Q po prifezu. Je tedy nutné provést analytickou integraci upravené tangencialni
funkce. Tato funkce byla odvozena v piedchozi kapitole ve tvaru

r T
Q=A1-tan(—-—), 7
A, 2

kde A; (m/s) a A, (m) jsou neznamé koeficienty a r je polomér potrubi, na kterém
vysetfujeme rychlost. Hodnota indukované rychlosti v bod¢ P, jenZ je umistén vné
virovych stén, je dle vysledkli uvedenych v kapitole 11.1.3, 11.2.3 a 11.3.2 pro veskeré
geometrické profily potrubi nulova. Z tohoto diivodu je mozné zjednodusit integraci
modifikované tangencialni funkce pouze na takovy interval, v némZ se nachazi virové
stény obklopujici bod P ,,z vn&jsku“ (viz Sedd oblast na Obr. 14). Naptiklad pro
kruhové potrubi vyse uvedené tvrzeni znamena, ze pro stanoveni hodnoty indukované
rychlosti v bodé P = X; = (0,7',0) je tieba provést integraci upravené tangencialni
funkce na intervalu (r’, R). Integraci je tedy nutné provést pies vSechny kruhové virové
stény, které se nachazi v oblasti ,,vné*“ zkoumaného bodu. Analogicky postup Ize zvolit
také u potrubi nekruhovych prafezli. S ohledem na snaz$i pochopeni celého postupu
odvozeni rychlostnich profilli jsou v této kapitole nejprve odvozeny rychlostni profily
pro potrubi kruhového priufezu. Nasledné tato kapitola obsahuje odvozeni rychlostnich
profila pro potrubi nekruhovych prafezii.

X3

db
P

Obr. 14 Kruhové potrubi - interval integrace

13.1 RYCHLOSTNI PROFILY PRO POTRUBI KRUHOVEHO PRUREZU

Odvozeni rychlostnich profili pomoci metody rozlozeni hustoty vifivosti je
podminéno integraci funkce reprezentujici rozlozeni vektorti viru rychlosti Q po
prufezu. Jak jiz bylo uvedeno vySe, pro stanoveni rychlostniho profilu pro kruhoveé
potrubi je dostaCujici provést integraci pouze na intervalu (r’, R). Hodnota indukované
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rychlosti od virovych stén, které se nachazi na intervalu (0,r'), je nulova. Rychlost
indukovand vélcovou virovou sténou o elementarni tlouSt'ce dr na poloméru r vychazi
ze vztahu u = y. Aplikujeme-li tento vztah na cely prifez potrubi, je zfejmé, ze
rychlost indukovana jednou virovou sténou kruhového prifezu o tloustce dr bude
nabyvat hodnoty

du = vy.

Tento vztah 1ze pomoci definice rozloZeni hustoty vifivosti uvedené v kapitole 9.5 (y =
Q - dr) ptepsat do tvaru
du= Q-dr.

Pro stanoveni rychlosti indukované od vSech virovych stén, které se nachazi
na pozadovaném intervalu (r’, R) je nutné provést integraci vyS$e uvedeného vztahu po
prufezu. Je tedy nutné vyftesit integral

R
u=j Q-dr.
rl

Dosazenim upravené tangencialni funkce (vztah 7) do tohoto zdpisu ziskame vyjadieni
indukované rychlosti od rozlozeni hustoty vifivosti po priufezu ve tvaru

[ aven(X0)a
u, = an|\——jar.
)4, 2

Resenim tohoto integralu ziskame rychlost indukovanou od rozloZeni hustoty vifivosti
vV kruhovém potrubi. Kompletni odvozeni indukované rychlosti od rozlozeni hustoty
vifivosti po prifezu a nasledné uréeni neznamych koeficienti je uvedeno s ohledem na
rozsahlost pouze Vv plné verzi dizertaéni prace. Hodnotu indukované rychlosti od
rozlozeni vitivosti po prifezu kruhového potrubi Ize ur¢it pomoci vztahu

_Z'Az'A1_1 Cos(znTzr’)

T T § cos(znTzR) ’

kde A; (m/s) a A, (m) jsou neznamé koeficienty, v’ (m) je polomér, na kterém
vySetiujeme rychlost a R (m) je vnitini polomér potrubi. Neznamy koeficient A, je
nutné ziskat pomoci vhodné numerické metody. Pro stanoveni hodnoty tohoto
koeficientu je mozné pouzit naptiklad funkci ,,fsolve* programu Maple. Hodnotu
koeficientu A, je nutné hledat na intervalu R < A, < oo, pficemz je nutné vyftesit
rovnici

(p1 — PR 1 tan (Aiz ' %)

ULUmgxT _A_Z . In [cos (ZHTZR)]’
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kde p (N - s/m?) je dynamicka viskozita kapaliny a L (m) je vzdalenost mezi misty
snimani statického tlaku p; a p;. Hodnotu maximalni u,, 4, rychlosti je mozné stanovit

- pro laminarni oblast proudéni

Umax = 2" Ugey

pro laminarni oblast proudéni je moZné zjednodusit feSeni hledani koeficientu
pomoci numerické metody. Pro tuto oblast proudéni Ize s dostateCnou piesnosti
ur¢it neznamy koeficient jako

- pro turbulentni oblast proudéni (pro 3,5e4 < Re < 1e8)

lze maximalni rychlost urCit napifiklad pomoci vztahu uveden¢ho v literatuie
[27], jehoZ tvar je

[2 - (In(Re) - 0,78911 — 1,56827) + 3]> — 9 N 1}
= .

Umax = Ustr* {

Hodnotu koeficientu A, je pak mozné stanovit pomoci vztahu

A, = (p1 — P2)R _ 1
2pl tan (Ai; y %)’
nebo
A = _ UmaxT 1 |
' 242 1n [cos (ZLAZ R)]

Rychlost indukovand vné nekonecné dlouhého potrubi kruhového priiezu
ul = O

Hodnota stiredni rychlosti v potrubi kruhového priiiezu

B A1-8-,u-tan(A£2-%)
u= :

A-p

Postup odvozeni rychlostnich profilii pro potrubi nekruhovych priifezi je témét shodny,
jako v pfipad¢ kruhového potrubi. Ztohoto divodu nejsou vysledky platné pro
nekruhové potrubi prezentovany v této zkracené verzi dizertacni prace.

14 SROVNANI NOVE ODVOZENYCH RYCHLOSTNICH PROFILU

Tato kapitola ptfinds$i srovnani nové odvozenych rychlostnich profili pomoci
metody rozlozeni hustoty vifivosti s experimentalnimi vysledky a s vysledky z CFD
simulaci. V kapitole 7 bylo uvedeno, ze Zagarolovu experimentalnimu meéteni
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odpovidad nejpfesnéji turbulentni k- model (pfistup SST). Tento model byl tedy
povazovan za referenéni pro ta srovnani, pro kterd nemél autor dizertacni prace
experimentdlné naméfena data. Pro laminarni oblast proudéni byl za referenc¢ni model
zvolen CFD laminarni model.

Dale je v této Casti uvedeno porovnani nové odvozenych rychlostnich profilt
S rychlostnimi profily, které byly odvozeny v minulosti (jedna se 0 rychlostni profily
uvedené v kapitole 3 dizertaéni prace). Porovnani bylo provedeno S mocninnym a
logaritmickym vyjadienim rychlostnich profila a dale také s rychlostnimi profily, které
byly odvozeny na zaklad¢€ rozlozeni hustoty vitivosti (RHV) po priiezu.

Porovnani rychlostnich profild je v plné verzi dizertatni prace rozdéleno do
celkem Ctyt sekci. Jednd se o porovnani rychlostnich profilli pro potrubi kruhovych,
obdélnikovych a cCtvercovych potrubi a také pro piipad proudéni mezi dvéma
rovinnymi deskami. Grafy zobrazené v této kapitole obsahuji celkem tf1 sady
vyhodnocenych dat (viz Obr. 15), pfi¢emz prvni sada zobrazuje pribéh rychlostnich
profilii. Druha sada dat poddva informaci o hodnoté absolutni chyby mezi odvozenou
rychlosti a rychlosti referen¢ni (k-0 model z CFD simulace, nebo vysledky
z experimentalniho méfeni). Tuto chybu Ize matematicky vyjadfit ve tvaru |chyba;| =
Ui~ k- w-modet — Ui-turbmodetl, KJ& Ui_g_wmoaer (M/s) vyjadiuje rychlost z CFD
simulace na i-té pozici poloméru a U;_;yrpmoder (M/S) vyjadiuje odvozenou rychlost
na i-t¢ pozici poloméru pomoci nove, ¢i v minulosti odvozenych vztahti. Timto
zpusobem je mozné vzajemné porovnat presnost vSech uvazovanych rychlostnich
profilli pro kazdou hodnotu Re zvlast. Posledni sada dat piedstavuje hodnoty
smérodatné odchylky. Matematicky zapis smérodatné odchylky je uveden v dizerta¢ni
praci. Aby bylo mozné provést celkové srovnani vSech vysledkil pro konkrétni tvar
potrubi a druh proudéni v zavislosti na Re, je nutné stanovit napiiklad procentudlni
vyjadreni smérodatné odchylky. K tomuto tcelu je v dizertacni praci definovan varia¢ni
koeficient. Uvazovana kapalina ve vSech niZze provedenych srovnanich byla voda,
pfi¢emz byly uvazovany vlastnosti kapaliny a potrubi popsané v kapitole 14 dizerta¢ni
prace.

14.1 SROVNANj NOVE O]?VOZENYCH RYCHLOSTNICH PROFILU PRO
KRUHOVE POTRUBI

Predpokladame-li osové symetrické proudéni v potrubi kruhového prifezu, je
dostacujici provést srovnani rychlostnich profili na jakékoliv ptimce, kterou lze
reprezentovat vnitinim polomérem kruhového potrubi. Na nize uvedenych grafech je
provedeno srovnani nové odvozenych rychlostnich profild s jinymi (v minulosti)
odvozenymi rychlostnimi profily a také s referencnim priabéhem rychlostniho profilu
(vysledky z CFD simulaci pro laminarni oblast proudéni, vysledky z experimentalniho
méteni Zagaroly a Toondera pro turbulentni oblast proudéni). Pro lamindrni oblast
proudéni je provedeno srovnani nové odvozenych vztaht s CFD laminarnim modelem
a S jiz odvozenymi rychlostnimi profily. Jedna o vztahy 2 a 3, které jsou uvedeny
Vv kapitole 3.1.1. Pro oblast turbulentniho proudéni je pak provedeno srovnani jak nove
odvozenych vztahl, tak vztahii uvedenych v kapitole 3.2.1. Konkrétné¢ se jedna o
vztahy 6 a 11 (mocninné vyjadieni), vztahy 12 a 13 (logaritmické vyjadieni) a vztah 14
(vyjadieni odvozené na zakladé metody rozloZeni hustoty vitivosti ,,RHV* po prifezu).
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Porovnani jsou provedena pro rtizné hodnoty Re, jelikoZ autofi experimenti provadéli
méfeni riznych priméri potrubi (dzqgaro1a = 0,12936 m, droonger = 0,04m), bylo
nutné vSechna porovnani normovat na ose X naptiklad podle poloméru potrubi R a na
ose Yy podle stfedni rychlosti u. Pro tplnost je vhodné dodat, Ze pii stanoveni nové
odvozenych rychlostnich profili byl uvazovan primér potrubi d = 0,1 m.

Porovnani provedené v této kapitole pomoci grafii a tabulek je rozdéleno na dvé
zékladni sady. Prvni sada obsahuje srovnani provedend pro laminarni oblast proudéni.
Druh4 sada obsahuje srovnani provedend pro oblast turbulentniho proudéni. JelikozZ je
legenda pro nékteré grafy v dané sad¢ totozna, je dostacujici uvést ji vzdy pouze u
prvniho grafu dané skupiny grafi

14.1.1 Turbulentni oblast proudéni

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' Re=3,52¢7
1.2
1_. __________________
0.81 0.25; | E X experiment - Zagarola
-~ ] s mocninny vztah (11)
= 0.6 20‘20 ,{ > mm |ogar. vztah (13)
ﬁl € 0.15 I g mm= nov¢ odvozeny profil
= 5 B f * mocninny vztah (6)
S 0.4120.10] s / g ! B B |« 1 yh
§005< T . gml ——;I%Ii;'(‘;i[; (2
021 Xt BN
0 02 04 06 08701 (novy) (6) (11) (12) (13) (14)
0 ; ; ; ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8 rR() 1

Obr. 15 Srovnani vztahd pro kruhové potrubi, Re=1e6

Z vyse uvedeného grafu je ziejmé, ze hodnota smérodatné odchylky noveé
odvozeného rychlostniho profilu dosahuje ve srovnani s jinymi rychlostnimi profily
uspokojivé hodnoty. V tabulce na Obr. 16 jsou uvedeny hodnoty smérodatnych
odchylek pro potrubi kruhového priiezu pro rtizné hodnoty Reynoldsova ¢isla. Na Obr.
17 jsou uvedeny pribéhy hodnot varia¢niho koeficientu v zavislosti na Re. Vyjadieni
variacniho koeficientu je vhodné ke sledovani vyvoje piesnosti rychlostnich profili
Vv zavislosti na Reynoldsové cisle.

Reynolds (-) novy vztah (m/s) (6) (m/s) | (12) (m/s) | (12) (m/s) | (13) (m/s) | (14) (m/s)
5000 0.1224 0.2105 0.1268 0.2046 0.1853 0.0486
25000 0.1266 0.0920 0.0600 0.0741 0.0727 0.1175

2.50E+05 0.1040 0.0352 0.0646 0.0218 0.0189 0.1778
5.39E+05 0.0796 0.0335 0.0544 0.0261 0.0151 0.1888
2.35E406 0.0509 0.0327 0.0351 0.0599 0.0139 0.1696
2.35E+06 0.0509 0.0327 0.0351 0.0599 0.0139 0.1696
1.02E+07 0.0315 0.0334 0.0199 0.1326 0.0135 0.1530
3.53E+07 0.0254 0.0320 0.0246 0.2159 0.0124 0.1396

Obr. 16 Tabulka primérné chyby (v %) - (turbulentni proudéni, kruhové potrubi)
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Obr. 17 Graf primérné chyby (turbulentni proudéni, kruhové potrubi)

ZvySe uvedené¢ho grafu je patrné, Ze hodnota variaCniho koeficientu u vSech
odvozenych rychlostnich profilti vice, ¢i méné kolisa v oblasti niz§ich Reynoldsovych
¢isel. S rostouci hodnotou Re vSak hodnota varia¢niho koeficientu (az na vztah 12)
klesa. Je tedy mozné fici, Ze vySe uvedené rychlostni profily (az na vztah 12) jsou se
zvySujici se hodnotou Re piesnéjsi. V grafu na Obr. 18 jsou vyneseny zavislosti hodnot
koeficientl1 A; a A, na Re.
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61 1.01
4K L
Re (-) * Re (-)

Lx10)  2.x107  3.x107 S 1x10) 2.x107  3.x107
Al/u_str (-) A2/R (-)
Obr. 18 Prub¢h hodnot koeficientu (turb. proudéni, kruhové potrubi)

V nasledujici tabulce na Obr. 19 jsou uvedeny normované hodnoty koeficientd A;, A, a
sttedni rychlosti dopocitané z pratoku u, stfedni rychlosti odvozené pomoci vztahi
prezentovanych v dizertacni praci Ugsy_pgpoz @ také maximalni rychlosti u,,,,-
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Re (-) Al/u_str (-) A2/R (-) u_str (m/s) | u_str_odvoz (m/s) | u_max (m/s)
5.00E+03 | 13.8524671 | 1.0385965 0.05783 0.05783 0.07525
2.50E+04 8.5548963 | 1.0071551 0.28915 0.28915 0.35650
2.30E+05 5.5846697 | 1.0008013 2.66534 2.66534 3.16686
5.39E+05 4.8920194 | 1.0003448 6.23511 6.23511 7.30496
2.35E+06 4.0270667 | 1.0000782 27.12227 27.12227 31.30963
1.02E+07 3.3910618 | 1.0000166 | 118.53993 118.53993 135.05818
3.53E+07 2.9853892 | 1.0000044 | 407.80559 407.80559 460.58787

Obr. 19 Tabulka hodnot konstanty a koeficientt (turbulentni proudéni, kruhové potrubi)
15 ZAVER

Dizertatni prace piinaS§i informace o souCasném poznani problematiky
rychlostnich profilti v potrubi kruhovych i nekruhovych priifezl. Je zde uveden piehled
historicky nejvyznamnéj$ich vztahl, jimiz lze rychlostni profily vyjadfit. Préace
objasniuje moznost pouziti metody rozlozeni hustoty vifivosti po prufezu pro odvozeni
novych vztaht ur€enych k vyjadieni rychlostnich profild v potrubi riznych prafezi.

V kapitole 2 je uveden teoreticky zadklad, ktery je nutné respektovat pii feSeni
problematiky odvozeni rychlostnich profilii pomoci metody rozloZeni hustoty vifivosti
po praiezu potrubi. Tato ¢ast rovnéz obsahuje stru¢né informace o Reynoldsové Cisle a
tedy o podminkach, které rozd€luji proudéni na laminarni a turbulentni. Dale je zde
uvedena teorie plné rozvinutého rychlostniho profilu a také rozdéleni prafezu potrubi
na Ctyi1 vrstvy, které slouzi k vyjadfeni logaritmického rychlostniho profilu
v turbulentni oblasti proudéni.

Kapitola 3 obsahuje ptfehled od historicky nejuzivanéjSich vztaht uréenych
k vyjadieni rychlostnich profilti pro potrubi kruhovych i nekruhovych priiezti az po
vztahy publikované v sou€asnosti. Tento piehled je rozdélen do dvou casti. Prvni ¢ast
(kapitola 3.1) ptedstavuje vztahy pouzivané pro oblast laminarniho proudéni. Druha
cast (kapitola 3.2) obsahuje vztahy urcené pro oblast turbulentniho proudéni. Vztahy
uvedené v této kapitole jsou uréeny k naslednému srovnani s nové odvozenymi
rychlostnimi profily pomoci metody rozlozeni hustoty vifivosti po prufezu.

V nasledujici kapitole jsou uvedeny experimentalni vysledky Zagaroly a
Toondera. Déle jsou zde prezentovany vysledky experimentalniho méfeni provedené¢ho
V laboratoti Odboru fluidniho inzenyrstvi Victora Kaplana VUT v Brné.
Experimentdlné naméfena data byla vyuZzita jako prosttedek uréeny k vybéru
nejvhodnéjsiho turbulentniho modelu (k — ¢, k — w, RSM — tyto modely turbulence
byly uvazovany v CFD simulacich). Informace ohledné¢ postupu realizace CFD
simulaci jsou popsany v kapitole 5. V nasledujici kapitole jsou zobrazeny vysledky
z CFD simulaci. JelikoZz mél autor této prace k dispozici experimentalni vysledky
platné pouze pro potrubi kruhového pruiezu, bylo nutné pro zbylé prifezy potrubi
prohlasit n¢ktery z turbulentnich CFD modell za referencni. V kapitole 7 tedy bylo
provedeno srovnani vysledka z experimentalniho méieni s vysledky z CFD simulaci.
Na zaklad¢ tohoto srovnani byl pro turbulentni oblast proudéni za referenc¢ni prohlasen
turbulentni model k — w. Pro laminarni oblast proudéni byl pti CFD simulacich pouzit
laminarni vypocetni model.
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V kapitole 10 byl prezentovan obecny postup odvozeni indukované rychlosti
pomoci metody rozloZeni hustoty vifivosti po priifezu. Jedna se o odvozeni indukované
rychlosti nejprve od jednoho virového vlakna, nasledné od virové stény a kone¢né od
rozloZeni hustoty vifivosti po prafezu. Na tento obecny postup odvozeni navazuje
kapitola 11, ktera jiz detailné popisuje samotné odvozeni indukované rychlosti pomoci
metody rozloZeni hustoty vifivosti po prifezu potrubi. Je zde uvedena analogie
elektromagnetické indukce v okoli elektrického vodice s indukci rychlosti v okoli
viroveho vldkna. Zminén4 analogie je reprezentovana upravenym Biot-Savartovym
zékonem. Jedna se o analogii, ktera byla pouzita pro stanoveni hodnoty indukované
rychlosti v okoli jednoho virového vlakna. Na zaklad¢é ziskanych vysledkut platnych pro
jedno virové vldkno bylo ndsledné¢ mozné stanovit hodnotu indukované rychlosti od
virove stény.

Stanoveni hodnoty indukované rychlosti od rozlozeni hustoty vifivosti po
prufezu je podminéno znalosti vhodné matematické funkce, kterd je schopna co mozna
nejpfesnéji aproximovat redlné rozlozeni vektorit viru rychlosti po prifezu. Nalezeni
této funkce je vénovana kapitola 12. V této kapitole bylo uvedeno, Ze jako nejvhodné&;si
aproximacni funkce se nabizi vhodna modifikace tangencialni funkce. Nasledujici
kapitola jiz obsahuje postup odvozeni rychlostnich profili na zékladé aproximace
rozlozeni vektorii viru rychlosti po prufezu potrubi modifikovanou tangencidlni funkci.
V zavéru této kapitoly jsou uvedeny vysledné vztahy urcené k vyjadfeni nové
odvozenych rychlostnich profil.

Posledni c¢ast této prace se vénuje srovnani jak historicky znamych, tak nove
odvozenych vztahii s referenénimi rychlostnimi profily. Toto srovnani obsahuje
prubéhy referencnich rychlostnich profili snové 1 v minulosti odvozenymi
rychlostnimi profily. Na zakladé tohoto srovnani byla stanovena hodnota okamzité
chyby a smérodatné odchylky pro uvazované analytické vztahy rychlostnich profilt
(nové 1 v minulosti odvozené). Dale bylo provedeno vyhodnoceni uvazovanych
rychlostnich profilii pomoci variaéniho koeficientu v zavislosti na Reynoldsové Cisle.
Vysledné hodnoty varia¢niho koeficientu ziskané pro nové odvozené vztahy vykazuji
uspokojivou pfesnost pro potrubi kruhovych priifezl a pro ptipad proudéni mezi dvéma
rovinnymi deskami. Nové odvozené rychlostni profily vykazuji rovnéz uspokojivou
piesnost v misté¢ os nekruhovych potrubi (Ctverec, obdélnik), nicméné v misté
uhlopti¢ek dosahuji rychlostni profily vétSich hodnot nepfesnosti. V zavéru této
kapitoly bylo provedeno zhodnoceni nové odvozenych rychlostnich profilti. V tomto
zhodnoceni je nastinéno mozné pokraCovani v dané problematice. Mimo jiné je zde
uvedeno, ze v piipad¢ znalosti velikosti vektord viru rychlosti na sténach ¢tvercového a
obdélnikového potrubi by ziejmé bylo mozné dosdhnout znacného zpiesnéni nove
ziskanych rychlostnich profili.
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ABSTRAKT

Dizertacni prace se zabyva analyzou proudéni v potrubi kruhového i nekruhového
prufezu pomoci metody rozloZeni hustoty vifivosti po prOfezu. Tato analyza je
zamétfena zejména na odvozeni novych rychlostnich profili pomoci zminéné metody.
Prace ptinasi historicky prehled jiz odvozenych rychlostnich profill. Tento piehled
rychlostnich profilti bude slouzit jako srovndvaci métitko pro nové odvozené rychlostni
profily. Odvozeni novych rychlostnich profilii je provedeno pro potrubi kruhovych 1
nekruhovych priifezi, pficemz toto odvozeni je zaloZeno na analogii elektromagnetické
indukce pomoci Biot-Savartova zakona. Zminénou analogii je nutné nejprve aplikovat
na osamocené virové vlakno. Timto zpisobem lze ziskat hodnotu indukované rychlosti
od jednoho virového vldkna. Nasledné je mozné ziskat hodnotu indukované rychlosti
od stény virovych vldken a poté od rozloZeni hustoty vitfivosti po prufezu. Prace dale
obsahuje vysledky z experimentalnich méfeni rychlostnich profili a z CFD simulaci.
Experimentalné¢ namétené vysledky jsou mimo jiné vyuzity k vybéru nejvhodnéjsiho
CFD vypocetniho modelu. Vybrany CFD model bude ndsledné prohlaSen za referencni,
pficemz rychlostni profily platné pro tento model budou slouzit spolecné
S experimentdlné naméfenymi daty jako srovnavaci kritérium pro nové odvozené
rychlostni profily.

ABSTRACT

The doctoral thesis deals with the analysis of the flow in the circular and not circular
cross-section pipes by methods using the distribution of the vorticity density. This
analysis is particularly focused on the derivation of the new velocity profiles formulas
using the above mentioned method. In this work is presented a historical overview of
the derived velocity profiles. This overview of already derived velocity profiles will be
a fundamental benchmark for newly derived velocity profiles. These new velocity
profiles are derived for the circular and not circular cross-section pipes and the
derivation is based on the analogy of electromagnetic induction by using Biot-Savart
law. It is necessary to apply this analogy at first on solitary vortex filament. By taking
this step is possible to get the value of the induced velocity from one solitary vortex
filament. Subsequently it is possible to obtain the value of the induced velocity from
the vorticity wall and afterwards from the vorticity density distribution over the cross
section. This work contains also the results of the experimental measurements of the
velocity profiles, and of the CFD simulations. Experimentally measured results are
used besides other for the selecting of the most suitable CFD computational model.
Selected CFD model will be subsequently declared as a reference model and the valid
velocity profiles for this model will serve with the experimentally measured data as a
benchmark for the newly derived velocity profiles.
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