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ABSTRAKT

Dizertacni prace se zabyva analyzou proudéni v potrubi kruhového i nekruhového prifezu pomoci
metody rozlozeni hustoty vifivosti po prufezu. Tato analyza je zaméfena zejména na odvozeni
novych rychlostnich profili pomoci zminéné metody. Prace piinaSi historicky piehled jiz
odvozenych rychlostnich profilti. Tento ptehled rychlostnich profili bude slouzit jako srovnavaci
métitko pro nové odvozené rychlostni profily. Odvozeni novych rychlostnich profill je provedeno
pro potrubi kruhovych i nekruhovych prufezii, ptiCemz toto odvozeni je zalozeno na analogii
elektromagnetické indukce pomoci Biot-Savartova zdkona. Zminénou analogii je nutné nejprve
aplikovat na osamocené virové vldkno. Timto zptisobem lze ziskat hodnotu indukované rychlosti
od jednoho virového vldkna. Nasledné je moZzné ziskat hodnotu indukované rychlosti od stény
virovych vldken a poté od rozlozeni hustoty vifivosti po prifezu. Prace dale obsahuje vysledky
z experimentalnich méfeni rychlostnich profili a z CFD simulaci. Experimentdln¢ namétené
vysledky jsou mimo jiné vyuZity k vybéru nejvhodnéjsiho CFD vypocetniho modelu. Vybrany
CFD model bude nasledné prohlasen za referencni, pficemz rychlostni profily platné pro tento
model budou slouzit spole¢né s experimentalné naméfenymi daty jako srovnavaci kritérium
pro nove 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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1 UVOD

Tato dizertacni prace se vénuje problematice odvozeni novych rychlostnich profili pti
ustaleném proudéni v potrubi kruhového i nekruhového prifezu. Odvozeni téchto rychlostnich
profilti bude provedeno pomoci metody rozlozeni hustoty vifivosti po prufezu. Jedna se o metodu,
kterou lze popsat proudéni v potrubi riznych prifezt s vyuzitim aproximace rozlozeni vektora
viru rychlosti po prifezu pomoci vhodné matematické funkce. Tato prace je zaméfena na odvozeni
plné rozvinutych rychlostnich profilli v potrubi riznych prifezii pomoci zminéné metody pro
vSechny oblasti proudéni.

Zéakladnim vztahem pro odvozeni rychlostnich profili je Biot-Savartiv zakon (nékdy téz
Biot-Savartiiv-Laplaceiv), jenz je znamy zejména z oblasti fyziky. Pomoci tohoto zakona je
mozné ur¢it hodnotu magnetické indukce v okoli vodiCe, jimz protéka elektricky proud. Tento
zékon vyjadiuje zavislost magnetického pole na zédklad€ nepiimé timéry protékajiciho elektrického
proudu a ¢tverce vzdalenosti zdroje (vodice) od vySetfovaného mista. Analogicky, jako v pfipadé
problematiky magnetického pole kolem vodi¢e lze postupovat, pozadujeme-li uréit hodnotu
indukované rychlosti v okoli virového vlakna [1].

Pfed samotnym fteSenim dané problematiky je nutné vEénovat znacnou pOzornost
soucasnému poznani. Prvni ¢ast této prace proto obsahuje souhrn informaci jak z historickych, tak
ze soucasnych publikaci. Tato ¢ast je nasledné doplnéna o souhrn jiz existujicich vztaht, kterymi
Ize analyticky popsat rychlostni profily v pfipadé proudéni mezi dvéma rovinnymi deskami nebo
Vv potrubi kruhového priifezu jak pro laminarni, tak i1 pro turbulentni oblast proudéni.

V praci jsou déle uvedeny vysledky z experimentalniho méfeni Zagaroly a Toondera a také
experimentalni méfeni provedené v laboratofich Odboru fluidniho inZenyrstvi Viktora Kaplana
VUT vBrmé. Nasledné¢ je zde uveden struény popis provedeni matematickych simulaci
rychlostnich profild v programu ANSYS Fluent. Vysledné rychlostni profily z CFD simulaci
a Z experimentalniho méfeni budou vzajemné porovnany a na zéklad¢ vysledkii tohoto porovnani
bude prohlasen nejvhodnéjsi model z CFD simulaci za referenc¢ni pro vSechny ptipady, u kterych
autor nedisponuje vysledky z experimentdlniho méfeni. Tyto referenéni rychlostni profily
a rychlostni profily z experimentalniho métfeni budou dale slouzit jako srovnavaci kritérium pro
nové odvozené rychlostni profily.

Metoda rozlozeni hustoty vifivosti po prufezu neni obecné zcela znama, zejména pak
v souvislosti s problematikou rychlosti indukované od virového vlakna. Ztoho duavodu je
v kapitole 8 ve stru¢nosti uvedena zakladni teorie, jejiz znalost je nezbytna pro naslednou analyzu
proudéni pomoci rozloZeni hustoty vifivosti po priifezu. Obecny postup odvozeni rychlostnich
profilii je nastinén v kapitole 10. Tento postup odvozeni sestava z odvozeni rychlosti indukované
nejdiive od jednoho virového vldkna, poté od stény virovych vldken a v posledni fad¢ od rozloZeni
hustoty vifivosti po prufezu. Na obecné odvozeni rychlostnich profila navazuje (kapitola 11 )
aplikace analogie Biot-Savartova zakona na metodu rozloZeni hustoty vifivosti po prifezu. Tento
proces vyzaduje mimo jiné potiebu nalézt vhodnou matematickou funkei, kterou lze aproximovat
realné rozlozeni vektor viru rychlosti po prifezu. Nalezeni této funkce se vénuje kapitola 12 .
Dale je v této praci uveden cely postup odvozeni rychlostnich profili pomoci metody rozloZeni
hustoty vitivosti, respektive pomoci aproximace rozlozeni vektori viru rychlosti vhodnou

vvvvv

existujicimi vztahy a s referencnimi rychlostnimi profily (experimenty, vysledky z CFD simulaci).

15



V této Casti jsou graficky zobrazeny tvary rychlostnich profili a jejich chyby vici referenénim
rychlostnim profilim. V zavéru této kapitoly je provedeno zhodnoceni nové odvozenych
rychlostnich profilt.
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2  RESERSE SOUCASNEHO POZNANI

V soucasnosti existuje n€kolik analytickych vztahti, které umoznuji vyjadfit rychlostni
profily proudici kapaliny uvniti potrubi kruhového i1 nekruhového prifezu. V piipadé nekruhového
prifezu se jedna o vztahy ur¢ené k vyjadieni rychlostnich profili mezi dvéma rovinnymi deskami.
Analytické vztahy, jimiz lze ziskat tvar rychlostniho profilu, jsou ¢asto omezeny urcitymi
podminkami. Mezi tyto podminky patii naptiklad omezena moznost vyuziti daného vztahu pouze
pro laminarni nebo turbulentni proudéni, nebo také nedostatecna piesnost vztaht na uré¢ité oblasti
praiezu potrubi.

Mezi historicky nejvyznamnéjsi vztahy v oblasti turbulentniho proudéni patii mocninné
a logaritmické zakony a jejich modifikace. Témito vztahy vSak nelze vyjadiit zcela piesné rychlost
po celém prifezu zkoumaného potrubi. Jak mocninny, tak i logaritmicky zakon jsou vhodné
k popisu rychlostniho profilu v jadru proudu, ovSem nevhodné pro oblasti blizko stény potrubi.
V ptipad¢ logaritmického zdkona Ize zminény problém S nepfesnosti u stény potrubi vyfesSit
rozdélenim daného prufezu na tii (nékteré zdroje uvadi ¢tyti) ,,vrstvy. Pohybujeme-li se od stény
potrubi, je prvni vrstvou v pofadi tzv. viskdzni podvrstva (n€kdy také vazka podvrstva), nasleduje
piechodova vrstva a dale turbulentni jadro. ReSeni logaritmického zakona na jednotlivych vrstvach
ovSem znamena nutnost fesit rizné rovnice pro prislusnou ,,vrstvu® potrubi zvlast [2]. Pro
laminarni proudéni v potrubi kruhového prifezu byl odvozen naptiklad Hagen-Poiseuilleho vztah.
Tento vztah lze ziskat integraci Navier-Stokesovy rovnice ve valcovém soufadném systému pro
zadany tlakovy spad. Odvozeni rychlostnich profilti v potrubi riznych prifezi 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 profilii feSena zejména pro potrubi
kruhového priifezu. Proudéni mezi dvéma rovinnymi deskami slouzi Casto spiSe jako teoreticka
pomicka pii vyuce fyzikalnich déju v teorii hydrodynamiky. Avsak jeji modifikované uplatnéni
Ize nalézt i v realnych ptipadech.

Ptehlednou praci obsahujici zakladni vztahy urené pro stanoveni rychlostnich profila
V potrubi kruhového prifezu pro laminarni a turbulentni oblasti proudéni zpracoval Kudela a Ize ji
studovat v [7]. Studie mocninného zakona prezentovana kolektivem Noor Afzal, Abu Seena a Afzal
Buschra nabizi velice piinosny piehled historicky modifikovanych koeficienti uZzivanych
vV mocninném vyjadieni rychlostnich profild. Tato studie soucasné poskytuje srovnani noveé
odvozenych koeficientti mocninného zakona [8]. Studie, ktera se vénuje problematice rychlostnich
profil pomoci logaritmického zakona, byla provedena tymem C. Di Nucci a E. Fiorucci. Jejich
prace srovnava experimentalni méfeni rychlostnich profild v blizkosti hladké stény potrubi
s numerickou simulaci zvanou Direct Numerical Simulation (DNS) [9]. Tym okolo Makra V.
Zagaroly prezentoval velmi rozsahly experiment méfeni rychlostnich profili v kruhovém potrubi.
Jedna 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 -10% + 35 - 10°. Tento ¢lanek obsahuje grafy rychlostnich profil pro vyse uvedeny
rozsah Reynoldsovych ¢isel a poukazuje na extrémné vysokou naro¢nost méficiho okruhu
s ohledem na délku, souosost a hladkost povrchu méfeného potrubi [10]. L. F. Flint ve svém
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¢lanku zvefejnuje studii rychlostnich profilt, ktera je zaloZzena na modifikaci Nikuradseho vztahu
Vv potrubi pro Reynoldsova ¢isla blizka hodnoté Re = 6000 [11].

Doposud jsou autorovi této prace znamy ziejmé jediné dvé studie popisujici rychlostni
profily v potrubich riznych prifeza, ktera vyuzivaji metodu rozloZeni hustoty vifivosti po prifezu.
Jedna se o prace publikované J.Stiglerem [12] a [27]. V publikaci [12] jsou uvedeny nové
odvozené rychlostni profily, které ovSem zcela nekoresponduji s realnymi rychlostnimi profily
Vv oblasti jadra potrubi. Publikace [27] byla bohuzel zvefejnéna soucasné s dokonfenim této
dizertacni prace, a proto se v dizerta¢ni praci vysledky zvetejnéné v publikaci [27] nevyskytuji.

Nejpouzivangjsi vztahy, které byly odvozeny jinymi autory, budou v této dizerta¢ni praci
vyuzity jako srovnavaci méfitko s nové odvozenymi rychlostnimi profily.

2.1 TEORIE PLNE ROZVINUTEHO RYCHLOSTNIHO PROFILU,
VSTUPNI DELKA

Metodu rozlozeni hustoty vifivosti po prufezu je mozné pouzit za predpokladu, Ze v potrubi
dochazi k plné€ rozvinutému rychlostnimu profilu. Z tohoto divodu je nutné se pojmem plné
rozvinuty rychlostni profil zabyvat. Obecné Ize potrubi rozdélit ve sméru toku kapaliny nejprve na
vstupni oblast (oblast, kde se rychlostni profil méni) a na oblast pln¢ rozvinutého rychlostniho
profilu (oblast, kde se rychlostni profil neméni) viz Obr. 1.

pistovy preména pistového vyvijejici se pIné vyvinuty
rychlostni profil rychlostniho profilu rychlostni profil  rychlostni profil
- ’=-===\\1>\ 'S‘Q\\J E‘\\‘\ f——_
o = '3’\\ & \ | \
» ;ﬂ\\’ﬁ__‘ \ ;\ u_max
- e . / i
s F 4

hydrodynamicka vstupni oblast - - plné vyvinutd oblast -~

Obr. 1 Vstupni oblast potrubi a plné vyvinuty rychlostni profil [13]

Pro stanoveni oblasti pIn¢ rozvinutého profilu je nejdiive nutné definovat vstupni oblast
potrubi. Jedna se o oblast, vV niz dochazi ke zpomalovani ¢astic kapaliny nachazejicich se blizko u
stény potrubi. V této oblasti se rychlostni profil méni az do okamziku, kdy se tecné napéti na sténé
potrubi ustali a jeho hodnota se neméni (dosahne konstantni hodnoty). Tento fakt je zptisoben
postupnym zpomalovanim c¢astic kapaliny, které se pohybuji blizko u stény. V ur¢ity okamzik
dojde az k uplnému zastaveni ¢astic na sténé potrubi (¢astice ulpivaji na stén¢). Disledkem tohoto
zpomalovani ¢astic kapaliny je zvySeni te¢ného napéti zejména v mezni vrstvé. Koneénym
dusledkem je pak pfeména Casti tlakové energie kapaliny na energii ztratovou (tepelnou). Vstupni
délka potrubi je tedy oblast, v niz dochdzi ke zméné tvaru rychlostniho profilu. Nékdy je vstupni
délka nazyvana také jako hydrodynamicka vstupni oblast, ktera je vzhledem k fluktuaci rychlosti
vyrazné krat$i pro piipady turbulentniho proudéni. Tuto oblast Ize tedy definovat jako tu cast
potrubi, ve které tieci napéti prevySuje o smluvni hodnotu konstantni tfeci napéti v pln€ rozvinuté
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oblasti potrubi (néktera literatura uvadi hodnotu napt. 2%). Vstupni délku lze urcit naptiklad
nasledujicimi vztahy

- lamindrni proudéni
Bousinnesque:
Ly 2 0,065 Re-d
Schiller:
Ly, 20,025 -Re-d
nejednoznacny autor:
L;; =2 0,05-Re-d

- turbulentni proudéni
Ly 2 1,359-d-Re-d'/*4,

kde d (m) je vnitini pramér potrubi. Tyto vztahy jsou ptevzaty z literatury [4] a [14].

Ze zakona zachovani hybnosti vyplyva, Ze zpomaluji-li se ¢astice kapaliny v oblasti u stény
potrubi, musi ¢astice v oblasti osy potrubi zrychlovat (osové symetrické proudéni). Z tohoto
tvrzeni pak plyne, Ze Vv pfipadé osové symetrického proudéni se maximalni hodnota kapaliny
nachazi v misté osy potrubi - viz Obr. 1.

Rychlostni profil ma pro ptfipady laminarniho proudéni parabolicky tvar. Pro piipady
turbulentniho proudéni je pak tvar rychlostniho profilu vice zplostély v porovnani s laminarnim
tvarem rychlostniho profilu. K tomuto zplosténi rychlostnich profili dochazi piedavanim hybnosti
fluktuujicich c¢astic ¢asticim pomalejSim. Fluktuaci ¢astic kapaliny lze zjednodusené definovat
jako pohyb ¢astic kapaliny do vSech stran po prifezu potrubi. Fluktuujici ¢astice maji nejveétsi
energii uprostied proudu, a proto zde dochazi k nejvétsimu prenosu hybnosti z fluktuujicich ¢astic
na ¢astice pomalejsi a tedy k nejvétSimu zplosSténi rychlostniho profilu.

Jak uz bylo nastinéno vyse, te¢né napéti na sténé nabyva nejvétsich hodnot v oblasti vstupu
do potrubi. Poté v disledku ulpivani kapaliny na stén¢ potrubi te¢né napéti klesa az do okamziku,
kdy dosahne konstantni hodnoty. Od tohoto okamziku se jedna o plné vyvinutou oblast potrubi,
viz Obr. 2.

1
vstupni oblast <——
:—- plné

T ST v .- 1 vyvinuta
pribéh técneho napéti na sténe 1
- oblast
1
T
1
1
I >
1 X
\ - - - - - - -
I
1
i Ug
i ! —
- ——

| pIné vyvinutd
vstupni oblast 1 oblast
Y 1
I
- L, -

Obr. 2 Tieci napéti na sténé potrubi [4]
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2.2 REYNOLDSOVO CiSLO

Jedné se o bezrozmérné Cislo, které vyjadiuje pomér setrvacné a tieci sily. Toto Cislo je
vyjadieno vztahem.

kde u (m/s) je stfedni rychlost urCena z pratoku kapaliny potrubim, d, (m) je hydraulicky
primér a v (m?/s) je kinematickd viskozita. Reynoldsovo ¢islo uréuje, o jakou oblast proudéni se
jednd (laminarni, pfechodova, nebo turbulentni). Hodnota Reynoldsova ¢isla, pfi které ptrechazi
laminarni oblast proudéni do oblasti pfechodové, je nazyvana jako kriticka hodnota Reynoldsova
Cisla. Tato hodnota se mize mirné¢ ménit v zavislosti na vnéjSich podminkach, ve kterych se
stanoveni kritické hodnoty provadi. Z historického hlediska se pro kruhové potrubi Casto uvadi
kriticka hodnota Rey,.;; = 2320.

2.3 HYDRAULICKY PRUMER

Hydraulicky primér vyjadfuje pomér mezi &tyfnasobkem prifezu potrubi A, (m?)
a omoCenym obvodem potrubi O (m). Zdiraznéme, Zze v dizertaéni praci bude feSena
problematika zabyvajici se vyhradné plné zatopenym potrubim. Omoceny obvod sestava ze souctu
téch stén, kterych se kapalina dotyka. Vztah pro vypocet hydraulického priméru je
4-A,

dp =5

Hydraulicky prumér pro potrubi kruhového prifezu je tedy roven

- d?

4 .
An krun = ﬁ =d.

Pti vypoctu proudéni mezi dvéma rovinnymi deskami ,,nekonecné* délky a Sitky je nutné
pro vypocet hydraulického priméru a pritoku mezi deskami uvazovat urcitou Siirku kanalu, kterou
ozna¢me jako L, = 1m. Hodnota jednoho metru napovida, ze se jedna o jednotkovou Siiku,
pomoci které je mozné stanovit hodnotu hydraulického priméru a nasledné¢ hodnotu Reynoldsova
Cisla. Hydraulicky primér je tedy mozné stanovit jako

4-A; 4-Lg2-c
0 2L

dh: —t

:dh:4'C:2'h,

kde ¢ = h/2 (m) je polovi¢ni vzdalenost mezi sténami.
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2.4 LAMINARNI PROUDENI

Utelem této kapitoly neni kompletni popis laminarniho proudéni, nybrz stru¢ny souhrn
podstatnych podminek, které je nutné pti proudéni potrubim uvazovat. Jedna se zejména o tyto
podminky

- laminarni proudéni nastava pro hodnotu Reynoldsova ¢isla Re < 2320
- rychlostni profil ma parabolicky tvar (Obr. 3)

- pro symetrické proudéni kolem osy symetrie (kruhové potrubi — viz Obr. 3), respektive
kolem roviny symetrie (nekruhové potrubi — viz Obr. 3) ma kapalina maximalni rychlost
V misté osy potrubi a jeji hodnota nabyva dvojnasobku stfedni rychlosti uréené z prutoku,
tedy Uy =2 U

- délkovy treci koeficient f je pouze funkci Reynoldsova ¢isla (hodnoty délkového tfeciho
koeficientu pro potrubi riznych prufezi jsou uvedeny na Obr. 4.)

Lls I
—.I
1

,,1 u

e
A

J/

0sa, nebo
rovina
symetrie

X&

Obr. 3 Rychlostni profil — laminarni proudéni [4]

a/b tfeci soucinitel
prifez potrubi nebo 6° f

kruh — 64.00/Re

¢tverec / obdélnik

56.92/Re
62.20/Re
68.36/Re
72.92/Re
78.80/Re
82.32/Re
96.00/Re

o

—

‘g 8@0\#&)’\3}—“%

64.00/Re
67.28/Re
72.96/Re
76.60/Re
78.16/Re

O 00 BN =

—

rovnostranny trojuhelnik 0
10° 50.80/Re
30° 52.28/Re
78\ 60° 53.32/Re

\ 90° 52.60/Re
2 \ 120° 50.96/Re

Obr. 4 Hodnoty délkového tieciho koeficientu pro potrubi riznych pruieza [4].
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2.5 TURBULENTNI PROUDENI

Stejné¢ jako v piipadé¢ laminarniho proudéni neni ani zde ucelem kompletni popis
turbulentniho proudéni. Mezi zakladni podminky turbulentniho proudéni v potrubi riznych
prifezi patii

- hodnota Reynoldsova ¢isla Re = 4000 [4]

- délkovy tteci koeficient f je funkci Reynoldsova Cisla a relativni drsnosti stény potrubi

- rychlostni profil ma vice zplostély tvar nez profil u laminarniho proudéni (viz Obr. 6)

- pro symetrické proudéni kolem osy (kruhové potrubi — viz Obr. 6 na str. 24), respektive
kolem symetrické roviny (nekruhové potrubi — viz Obr. 6 na str. 24) ma kapalina
maximalni rychlost v misté osy potrubi

- srostoucim Re klesd pomérnd hodnota maximalni rychlosti viici stfedni rychlosti

Odvozeni rychlostnich profil pro turbulentni proudéni je ¢asto semiempirické. V mnohych
piipadech jsou vysledné vztahy doplnény o konstanty a zavislosti, které byly ziskany naptiklad
experimentalnim méfenim. Dale je nutné zminit, ze rychlostni profily Vv turbulentni oblasti
proudéni jsou vzdy vyjadieny pomoci ¢asové stiedovanych hodnot rychlosti.

2.6 DELKOVY TRECI KOEFICIENT

Délkovy tieci koeficient pro turbulentni proudéni je mozné dohledat v Moodyho, ¢i
Nikuradseho diagramu. Nize uvedeny Moodyho diagram (Obr. 5) vyjadiuje zavislost délkového
tfecitho koeficient na Reynoldsové cCisle a na relativni drsnosti potrubi (oblast turbulentniho
proudéni). Ackoliv byl tento diagram vytvoien z dat naméfenych v potrubi kruhového priifezu, je
mozné jej v pripadé zmény hydraulického priméru ve vypoctu Reynoldsova ¢isla vyuzit 1 pro
stanoveni délkového treciho koeficientu v potrubi nekruhovych prifezu.

Moodyho diagram
’g ”~]) N I O 8 1 T T : T T
= 0.09 [\ == Net=bddd } et T B : R
5 0.08 1Y 44— -- -~ prechodovd oblast |----f- oo idniii oL
)S 777"‘ 77777777 &» R s ool s s st il b e £ e et et 7:"‘4 -4
D 0.06 i1\ , R ‘ o] 0.04
2 pid \ = 0.03
= 0.05 |44 ‘Q N =cro 0.02 @
R , == 0.015 &
2 0.04 13- 1 1 0.01 =
@ +H 0. 2
‘© : ) -
&= 0.03 it 0.005 Q
[} v [ Q
ke aminind proudéi 0002 4
G 0.02 Re =+ 0.001 ,8,
(D] (il
b()(”_ !| Material € (mm) 1 5x1071 '8
— Concrete, coarse 0.25 (T e ! 2XJ-0_4 ‘:{
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0.01 Sc\\'cr\nlld (z)(l) i T ' 1 i 2l
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' ;:v:cl. \l“:\c:lul’:ll or forged 3035 (o ' = ].O &
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: : ‘ | ‘ s hladké potrubi 10-6
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Reynoldsovo Cislo, log Re = 224

Obr. 5 Moodyho diagram
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Délkovy tteci koeficient lze urcit také pomoci analytickych vztahli, jmenujme napiiklad Baar,
Haaland, Chen a Churchil (jedna se o vztahy platné vSechny typy proudéni) [28]. V této praci bude

hodnota délkového tieciho souéinitele uré¢ovana podle Churchilova vztahu, jehoz tvar je [14]
1

8 \12 1 12
’1:8'[(12_9 +(a+b)1'5] :

7 0’9 16
R 27 -
(Re) +0. g]} '

drsnost potrubi
€= 7

kde

a= {—2,457 -In

. (37530)16
~\ Re

2.7 DELENI PROUDU V OBLASTI TURBULENTNIHO PROUDENI NA
JEDNOTLIVE VRSTVY

JelikoZ je odvozeni rychlostnich profilii v potrubi pomoci jednoho komplexniho vztahu
znacné komplikované, byla oblast proudu kapaliny rozdélena do nckolika vrstev (Theodore von
Karman, Ludwig Prandtl). D¢leni vrstev po prufezu je provedeno ve sméru od stény do stiedu
potrubi a je nasledujici (viz také Obr. 6)

- Viskozni podvrstva
Velmi blizko u stény jsou dominantni viskézni sily. Tato vrstva se Casto V literatufe nazyva
vazka, laminarni, linearni, nebo také nékdy sténova podvrstva. Je velmi tenkd a ma zasadni
vliv pfi feSeni problematiky pienosu tepla. Tloustka viskozni vrstvy byva Casto méné nez
1% vnitfniho priméru potrubi. Rychlostni profil a te€né napéti ma v této oblasti témér
linearni prabeh, piicemz te¢né napéti je ptimo umérné viskozité kapaliny.

- Tlumici - vyrovnavaci vrstva (Buffer layer)
Po viskozni vrstvé nasleduje tlumici vrstva. Také zde maji dominantni vliv viskozni sily,
ovSem efekt turbulentniho proudéni (fluktuace Castic kapaliny po prafezu) zacind na
proudéni nepatrn¢ pusobit. Tato vrstva byvda mnohymi autory zahrnuta do piechodové

vrstvy.

- Prechodova vrstva
Za vyrovnavaci vrstvou se nachazi prechodova vrstva, ve které je efekt turbulentniho
proudéni vyznamngjsi, ovSem stale ne dominantni. Viskézni i1 turbulentni napéti nabyvaji
fadove stejnych hodnot. Rychlostni profil zde pfechazi z pfimkového pribéhu na pribeh
logaritmicky.

- Turbulentni jadro proudu
Jedna se 0 posledni vrstvu, ve které 1ze te€né napéti povaZovat za zanedbatelné ve srovnani
se zdanlivym turbulentnim napétim. V této oblasti je zfejmé vyrazné pisobeni
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turbulentniho efektu (fluktuace rychlosti). Rychlostni profil ma v tomto misté napiiklad

logaritmicky tvar.
U.s I
ﬁl
1 0sa, nebo
r u rovina
1 T symetrie
I
0 1
1 turbulentni jadro proudu
’f' [« prechodova vrstva

tlumici - vyrovnavaci vrstva
viskézni podvrstva

Obr. 6 Rychlostni profil — turbulentni proudéni [4]

2.8 MAXIMALNI RYCHLOST - KRUHOVE POTRUBI

Nové odvozené rychlostni profily uvedené v zavéru této dizertacni prace vyzaduji znalost
hodnoty maximdlni rychlosti. Je tedy vhodné disponovat vztahem, pomoci kterého je mozné
maximalni hodnotu rychlosti stanovit. Maximalni rychlost se nachazi (uvazujme osové symetrické
proudéni) na ose kruhového potrubi. Vztah, kterym lIze uréit hodnotu maximalni rychlosti v ose
kruhového potrubi pro 3,5e4 < Re < 1e8 byl ptevzat z literatury [27]. Po uréitych upravach
zapisu uvedeného v literatuie [27] je mozné vyjadiit hodnotu maximalni rychlosti t,,q, (m/s) ve

tvaru

_ {[2 - (In(Re) - 0,78911 — 1,56827) + 3]> — 9 }
=1 +1¢,
8

kde u (m/s) je stiedni rychlost dopo¢itana z pritoku potrubim.

umax
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3  PREHLED DOSAVADNICH RYCHLOSTNICH PROFILU

Vztahy uvedené v této Kkapitole budou spoleéné s vypoéty z CFD simulaci a
s experimentalné naméfenymi daty uvedenymi v kapitole 4 slouzit jako srovnavaci méfitko pro
nove odvozené rychlostni profily.

Nize uvedeny seznam vztaht rychlostnich profilt je rozdélen do dvou zékladnich skupin.
Prvni skupina obsahuje vztahy pro laminarni proudéni, druha skupina pak vztahy pro turbulentni
proudéni. Obecné uvadéna kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla pro laminarni proudéni v potrubi je
v rozmezi Re = 2100 <+ 2400. V této praci bude s ohledem na historicky nejcastéji pouzivanou
hodnotu uvazovana kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla Re = 2320. Hodnotu Reynoldsova ¢isla
pro piechodovou oblast proudéni nelze jednozna¢né urcit. Z toho diivodu bude dale uvazovano, ze
piechodova oblast z laminarniho do turbulentniho proudéni nastava piti Re = 2320 <+ 4000. Je
tfeba zdlraznit, Ze pro pfechodovou oblast proudéni nebyl doposud autorem této prace nalezen
jediny vztah, jimZ by bylo moZné rychlostni profil v pfechodové oblasti stanovit. Turbulentni
proudéni v potrubi kruhového prifezu bude tedy v této praci uvazovano pro Re = 4000 [4].

Dopliime, Ze nejvhodné;si variantou porovnani rychlostnich profild by bylo pfimé srovnani
odvozenych rychlostnich profilii s experimentdlné naméfenymi daty naptiklad pomoci PIV nebo
LDA metody. OvSem provedeni kvalitnich experimentt tohoto charakteru vyzaduje velmi naro¢né
technické zazemi, a to zejména pro piipady pIn€ rozvinutych profila, jak je uvedeno v literatute
[10].

3.1 VZTAHY URCENE PRO LAMINARNI PROUDENI

Tato kapitola obsahuje vztahy uréené k vyjadieni rychlostnich profila pro oblast
laminarniho proudéni. Jsou zde uvedeny historicky a kvalitativné nejcastéji uvadéné vztahy,
kterymi lze rychlostni profily v potrubi riznych prafezi vyjadiit. Uvedené vztahy jsou obvykle
odvozeny na zakladé rovnice kontinuity a Navier-Stokesovy rovnice. Tyto rovnice jsou vzhledem
k podmince ustaleného proudéni zjednoduSeny o ¢leny obsahujici Casové derivace a také o Cleny
obsahujici gravita¢ni silu. Pii odvozeni niZze uvedenych vztaht se uvazuji viskozni nestlacitelné

kapaliny.

3.1.1 Potrubi kruhového prurezu

- Rychlostni profil odvozeny na zakladé silové rovnovahy
Zakladni vztah uréeny pro stanoveni rychlostniho profilu pro laminarni proudéni v potrubi
kruhového prufezu je odvozen pomoci silové rovnovahy v potrubi. Rychlost kapaliny
Vv zavislosti na poloméru r (m) Ize uréit vztahem

7"2
u=2-ﬂ-<1—ﬁ>, 1

Unpax =2 U,
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kde R (m) je vnitini polomér potrubi, & (m/s) je sttedni rychlost stanovena z prutoku
kapaliny potrubim a u,,,, (m/s) je maximalni rychlost v misté osy potrubi (pro osové
symetrické proudéni). [4]

Hagn-Poiseuille

Tento vztah na sobé nezavisle odvodili francouzsky lékaf Jean Léonard Marie Poisseuille
v letech 1840-1841 a Gotthilf Heinrich Ludwig Hagen v roce 1893. Jedna se o vztah, ktery
Ize ziskat integraci Navier-Stokesovy rovnice ve valcovém soufadném systému pro zadany
tlakovy spad. Jde tedy pouze o jiné vyjadieni vztahu 1. Rychlostni profil je dan vztahem

kde L (m) je délkovy usek mezi misty méfeni tlakového spadu Ap (Pa), R (m) je vnitini
pramér potrubi a r (m) je polomér, v némz se nachazi uréovana hodnota rychlosti. [14]

Vztah pro kruhové potrubi odvozeny na zikladé metody rozloZeni hustoty viFivosti
V dobé tvorby této prace bylo mozné najit zfeymé jediny vztah vyjadiujici rychlostni profil
odvozeny pomoci metody rozlozeni hustoty vifivosti pro kruhové potrubi v literatute [17].
Jeho tvar je nasledujici

N +3 T
: @

—g— (L
YN F1

N+1
o

Uy

)

kde u; (m/s) je rychlost ve sméru osy x,. Hodnotu koeficientu N Ize stanovit jako

R? (p1 — p2) _

3
2.u.u L

N =
Hodnota koeficientu N je pro laminarni proudéni rovna jedné. Pomoci vztahu 3 lze vyjadrit
rychlostni profily jak pro laminarni, tak i pro turbulentni oblast proudéni. Pii odvozeni
tohoto vztahu autor uvazoval druhou a kazdou nasledujici derivaci rychlostniho profilu
podle poloméru vV misté osy potrubi rovnu nule, coz je v ptipad¢ laminarni oblasti proudéni
v souladu se skute¢nosti. V kapitole 3.2.1 a zejména V literatufe [17] lze tento vztah
studovat podrobnéji.

Je vhodné zminit, Ze stanovime-li tlakovou ztratu Ap pomoci délkového tieciho
koeficientu platného pro laminarni proudéni ve tvaru A = 64/Re, je mozné vztahy 1, 2 a 3
vyjadrtit po urCitych Gpravach totoznym zdpisem. Rychlostni profily vykreslené na zékladé
vztahti 1, 2 a 3 jsou zobrazeny vgrafu na Obr. 7 (pfiCemz bylo uvazovano pravé
A =64/Re). Ztohoto grafu je ziejmé, ze tvaryy rychlostnich profili jsou totozné.

Rychlostni profily jsou vykresleny pro Newtonské kapaliny a pro hodnoty Re = 1500
ad=0,1m.
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Obr. 7 Graf rychlostnich profilti pro kruhové potrubi — laminarni oblast proudéni

3.1.2 Dvé rovinné desky

Proudéni mezi dvéma rovinnymi deskami byva také nazyvano jako proudéni v uzké
Stérbing. Pro tento druh proudéni byly odvozeny podobné vztahy jako pro kruhové potrubi. Pokud
neni u jednotlivych vztahi uvedeno jinak, pro vypocet prutoku a Reynoldsova Cisla v oblasti mezi
dvéma rovinnymi deskami se uvazuje jednotkova Sife. Pti stanoveni Reynoldsova Cisla a priatoku
je tedy tieba uvazovat Sitku kandlu L, = 1m..

- Vztah odvozeny z Navier-Stokesovy rovnice na zakladé rovnovahy tlakovych a tiecich

sil
1

Ap
u—Z_V_p-T(h—y)-y, 4

kde h (m) je vzdalenost mezi deskami a y (m) vzdalenost od stény. Stiedni rychlost Ize
ziskat z integrace rychlosti po celém prafezu

R Ap
ST 12w 1

o - y : . h . .
Maximalni rychlost se nachazi uprostied mezi deskami, kde y = > dostavame tak

h?  Ap

umax:8_v_p I

Pomér mezi maximalni a stfedni rychlosti je pak

u 2

um ax 3

- Vztah odvozeny pro pripad proudéni mezi dvéma rovinnymi deskami na zakladé
metody rozloZeni hustoty virivosti
Pro piipad proudéni mezi dvéma rovinnymi deskami byl odvozen pomoci metody
rozloZzeni hustoty vifivosti vztah, ktery je mozné pouzit jak pro laminarni, tak i pro
turbulentni proudéni. Tento vztah ma tvar
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N+2 Q |, Nt ; _
R Ty [1 —( h , v intervalu x, = (—h,, h,) >

kde h, (m) je poloviéni vzdalenost mezi deskami, tedy h, = g Rychlost u; (m/s) je

rychlost kapaliny na ose x,; (osa je orientovana ve sméru toku kapaliny a umisténa
uprostied mezi deskami). Hodnotu koeficientu N Ize vyjadfit jako

hZ P17 D2
u-u L

N = 2.

Pii odvozeni tohoto vztahu autor uvazoval druhou a kazdou nasledujici derivaci
rychlostniho profilu podle poloméru v misté osy potrubi rovnu nule, coz je v piipadé
laminarni oblasti proudéni v souladu se skute¢nosti. Pro oblast turbulentniho proudéni je
tento vztah uveden v kapitole 3.2.2 a v literatuie [12].

Rychlostni profily vyjadiené pomoci vztahi 4 a 5 jsou zobrazeny v grafu na Obr. 8.
Tyto profily jsou vykresleny pro hodnoty Re =1500 a h = 0,1m, respektive
h, = 0,05m. Na nize uvedeném grafu je patrné témet shodné vyjadieni rychlostnich
profilt pomoci vztahii 4 a 5.

! e®®@g

0.6 Ovztah 4

X vztah 5

0® ®
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

y/h respektive h*/h

Obr. 8 Grafrychlostnich profilii - dvé rovinné desky, laminarni oblast proudéni

3.2 VZTAHY URCENE PRO TURBULENTNI PROUDENI

V této Casti je uveden prehled jiz odvozenych vztaht, jimiz lze vyjadiit rychlostni profily
pro oblast turbulentniho proudéni. Jednd se zejména 0 historicky nejzndméjS$i mocninné a
logaritmické vztahy a jejich modifikace. Je tieba zdlraznit, Ze je zde uveden jediny vztah schopny
analyticky vyjadfit rychlostni profily pomoci metody rozloZeni hustoty vifivosti po priiezu
potrubi.
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3.2.1 Potrubi kruhového priirezu

Mezi vztahy, kterymi lze popsat rychlostni profily Vv kruhovém potrubi pro oblast
turbulentniho proudéni, patii napfiklad mocninny a logaritmicky zakon. V literatuie lze Casto
nalézt ruizné modifikace téchto vztahti. NiZze jsou uvedeny vztahy, které budou vyuzity pro
nasledné srovnani nové odvozenych rychlostnich profili metodou rozloZeni hustoty vitivosti.

e mocninny rychlostni profil
Jedna se o jeden z nejstarSich vztahl uréenych k popisu rychlostniho profilu v potrubi
kruhového prifezu. Jelikoz byl tento vztah odvozen empiricky, 1ze se V literatufe setkat
S riznymi tvary mocninného rychlostniho profilu. Mocninny zakon je vhodny k popisu
rychlostnich profila v oblasti okolo jadra proudu, ale nevhodny pro oblasti blizko stény
potrubi. Jeden ze zékladnich vztahii mocninného rychlostniho profilu je

n

U = Umax (%)n = Umax (1 - %) ’ 6

kde y (m) je odlehlost od stény potrubi, u (m/s) je vySetfovana rychlost v daném misté,
Umar (M/s) je maximalni rychlost na ose potrubi (pro osové symetrické proudéni), r (m)
je polomér bodu, v némz je vySetiovana rychlost u, R (m) je vnitini polomér potrubi,
n (—) je bezrozmérny exponent, ktery nabyva hodnoty 7 < 10. Tento exponent se meéni
Vv zavislosti na Reynoldsové Cisle a na drsnosti potrubi. Pomér mezi stfedni a maximalni
rychlosti 1ze vyjadrit vztahem
u 2

Umax (2+1n)(1+n)

-1, 7

m =

kde #% (m/s) je stfedni rychlost uréena z prutoku potrubim. Hodnoty exponentu
n a koeficientu m lIze ur¢it z rovnovahy tiecich sil a z rozdilu tlakd na uréité délce potrubi.
Nékteré zdroje (napf. [14]) uvadi hodnoty exponentu n a koeficientu m jako funkci zavislou
na Reynoldsovée ¢isle. Vyberme napiiklad

- 2320 < Re < 10° (hydraulicky hladké potrubi) = n =1/7,m = 0,817
- 8:10*<Re<5-10° =>n=1/8,m=0,837
- Re>5-10°* =>n=1/10,m = 0,866

V ptipad¢ potieby lze ur¢it exponent n piimo z méteni, naptiklad pomoci méfeni dvou
hodnot rychlosti Pitotovou trubici. Nebo lze exponent urcit pomoci empirickych vztaht.
Uved’'me naptiklad nejcastéji uvadény vztah, jehoz autorem je Troskotansky

1
o= 1,03InRe — 3,6 [—].

Dosazenim poméru stfedni a maximalni rychlosti ze vztahu 7 do rovnice 6 lze rychlostni
profil vyjadtit v zavislosti na stiedni rychlosti
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n

(2+n)(1+n)(1—1). 8

u= R

Nl

dals$im ¢asto se vyskytujicim vyjadi‘enim mocninného profilu je vztah
o

w= |1 -(5) ] 9

kde exponent n, (—) je bezrozmérny exponent zavisly na Reynoldsové Cisle a lze jej urcit
pomoci vztahu

1 6|Re

No
Pro pomér mezi maximalni a stfedni rychlosti plati

u 1
Umax a (1 + no)

m = [-]
Po dosazeni vySe uvedeného poméru m lze rovnici 9 vyjadfit ve tvaru, jenz obsahuje
sttedni rychlost

w=u(1+ng) [1 - (%)z]no. 11

Pfi popisu vySe uvedenych mocninnych rychlostnich profilt bylo ¢erpano z literatury [14],
[15] a [16].

Bezrozmérné vyjadi‘eni mocninného rychlostniho profilu

Rychlostni profily pro oblasti turbulentniho proudéni jsou ¢asto v publikacich uvedeny
V bezrozmérnych velicinach. Bezrozmérny tvar mocninného profilu lze vyjadiit v tomto
tvaru

ut =Ccy*t*
kde C a a jsou konstanty zavislé na Reynoldsové &isle a jejich hodnoty Ize uréit pomoci

experimentl. Bezrozmérna rychlost u* a bezrozmérnd vzdalenost y* jsou definovany
vztahy

u
ut =
*
+_uwYy
y _V'

kde v (m?/s) je kinematické viskozita a u* (m/s) se nazyva tieci rychlost. Tuto rychlost
lze ur€it pomoci vztahu
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v némz 1, (Pa) je te¢né napéti na sténé a p (kg/m3) je hustota uvazované kapaliny. Nize
je uveden prehled hodnot koeficientii C a a. Je tfeba zdlraznit, ze nize uvedené vztahy,
vnichz se vyskytuje konstanta B a Karmanova konstanta k (—) jsou kombinaci
mocninného a logaritmického zakona.

- Blasius 1912

a = 0,143

C =874
- Duncan a kolektiv 1967

a=0111

Cc =106
- Srinivasan 1968

1,5 1,621

*“InRe (InRe)?
C = %ln Re + 2,5
- Barenblatt 1993
1,5
= InRe

1
C = §lnRe + 2,5

- Kailasnath 1993
a = 0,314Re™1
C =2,8Re%+ 2,277
q=0,077

- Zagarola a kolektiv 1997
1,085 6,535

~ InRe + (InRe)?
C =0,7053In Re + 0,3055

a

- Afzal 1997
1

*= InRe,
C =[(ka) '+ Ble™?
- Zagarola and Smits 1998

a=0,137
Cc =87
- Afzal 2001
o= 14
InRe,

C =[y(ka)™t + Ble™”
C =[xk 'IlnRe,+ Ble™"
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(1)
V= In Re,
- McKeon a kolektiv 2004
a = 0,142
C =849
- Afzal a kolektiv 2007
088V
(1-0,93v2)
A = 8¢?
u*
€ =—
v
0,36
C = + 0,9

Hodnota Karmanovy konstanty se pohybuje v rozmezi k = 0,36 + 0,42. B je hodnota y™*
v misté pruseciku rychlostniho profilu v oblasti visk6zni podvrstvy, kterd je stanovena

pomoci logaritmického zakona. Re; (—) je Reynoldsovo ¢islo uréené z tfeci rychlosti
Re, = uvd. Vyse uvedené koeficienty jsou ptevzaty z [8].

logaritmicky rychlostni profil

Jednd se o historicky novéjsi vztah v porovnani s mocninnym vyjadienim rychlostniho
profilu. Jeho odvozeni bylo doprovazeno stejn¢ jako v pfipadé mocninného profilu
mnohymi experimenty. K popisu rychlostniho profilu je nutné pouziti empiricky
odvozenych vztahi pro neznamé konstanty. JelikoZz se V problematice stanoveni
logaritmickych rychlostnich profild vyskytuji pojmy jako hydraulicky hladké a drsné
potrubi, je zde uveden jejich struény popis.

hydraulicky hladké potrubi — Vyska nerovnosti v potrubi neni vys$$i nez tloustka
viskozni podvrstvy. Délkovy tteci koeficient je v tomto piipadé funkci pouze Reynoldsova
¢isla.

hydraulicky drsné potrubi — VySka nerovnosti v potrubi je vyssi nez tloustka viskozni
podvrstvy. Délkovy tieci koeficient je funkci Reynoldsova ¢isla a relativni drsnosti potrubi.

Jednim z nejzndméjSich vyjadieni logaritmického rychlostniho profilu je vztah uvadény
V bezrozmérnych veli¢inach
ut =Alny* + B,

kde
u
ut =—,
u*
yr=-2
V )
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pficemz y (m) je odlehlost od stény potrubi, k je Karmanova konstanta
k = 0,36 - 0,42 a B je konstanta. Jak je patrné ze zapisu logaritmického profilu, nelze jej
vyuzit pro oblast blizko u stény. V blizkosti u stény (oblast viskézni podvrstvy) se
odlehlost zkoumaného mista od této stény blizi nule a vztah by ve zminované oblasti
nabyval nekone¢né velké hodnoty. Ztoho plyne, Ze neni mozné urcit konstantu
B standardnim zplisobem z okrajové podminky, ktera poskytuje informaci o nulové
rychlosti na stén¢. Z tohoto diivodu byla oblast proudéni rozdélena na tfi oblasti popsané
v kapitole 2.7. a neznamé konstanty A a B byly stanoveny pomoci experimentd. Tyto
konstanty jsou uvedeny v mnoha literaturach s uritou odchylkou - obvykle +5% nize
uvedenych hodnot [4], [15].

Hydraulicky hladké potrubi

visk6ézni podvrstva

u _uy
ut v

- turbulentni jadro

u u'y

;=Z,51n7+5, tedy A = 2,5, B=5 12
Hydraulicky drsné potrubi

u u'y

- =2,5In » + 8,5, tedy A = 2,5, B =85

Pro logaritmicky zakon byl vytvoien univerzalni rychlostni profil, ktery je zobrazen na Obr. 9

Viskdzni prechodova turbulentni 9
20 b pyvrstvo ) vrstva °
o Nikuradse
u
— ® Reichardt
u* % Reichard-Schuh
u u*
18 | | = =25m 2 +85
u v
(06\

N
10

. ~ T
/ ot H
Y\\oz 1 ua A
=
5
Y| Drsna sténa u
= —A/
1 5 10

0
logaritmické souradnice

Obr. 9 Univerzalni logaritmicky rychlostni profil [4], [15]
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Jiny pfistup k logaritmickému zakonu lze zvolit pomoci vztahu, ktery zahrnuje c¢leny
S laminarni a turbulentni rychlosti

uzﬁ'[,B'ulam-l'(l_ﬁ)'uturb]; 13

TZ
ulam=2' 1—ﬁ,

2,652+ 1,768 - In (1 - %)

A

kde

Upp = 1+

3,48 — 1,74 - ln(

1
B=—>7"=

1+ (Rfkerit)

Rychlostni profil ziskany pomoci metody rozloZeni hustoty virivosti po prifezu
Také pro turbulentni proudéni je znam ziejmé jediny vztah vyjadiujici rychlostni profil

odvozeny pomoci metody rozlozeni hustoty vitivosti. Jeho tvar je nasledujici

__ N+3 (r)N+1] 14
R T R I
kde
R? —
N = _(P1 Pz)_3,
2-u-u L

Tento vztah ovSem neni V oblasti turbulentniho proudéni zcela pifesny, nebot pii jeho
odvozeni doSlo k ur¢itym nepfesnostem. Pii1 odvozeni autor uvazoval druhou a kazdou
nasledujici derivaci rychlostniho profilu podle poloméru v misté osy potrubi rovnu nule,
coz neni v souladu se skute¢nosti. Z toho divodu je rychlostni profil v oblasti osy potrubi
znacné zplostély. Aplikaci nenulové druhé derivace rychlosti v misté stiedu potrubi by bylo
mozné tento vztah zpfesnit.

V grafu na Obr. 10 jsou zobrazeny vybrané rychlostni profily urcené pro oblast
turbulentniho proudéni v kruhovém potrubi. Na tomto grafu jsou patrné rozdily mezi
jednotlivymi rychlostnimi profily. Rychlostni profily jsou vykresleny pro Newtonské
kapaliny a hodnoty Re = 50000ad = 0,1m.
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Obr. 10 Grafrychlostnich profili pro kruhové potrubi — turbulentni oblast proudéni
V této kapitole bylo Cerpano z literatury [14], [15], [16] a [17].

3.2.2 Dvé rovinné desky

Nize uvedeny rychlostni profil mezi dvéma rovinnymi deskami v oblasti turbulentniho
proudéni byl odvozen pomoci metody rozlozeni hustoty vifivosti po prifezu. Vztah ziskany touto
metodou lze pouzit rovnéz pro oblast laminarniho proudéni. Jedna se o vyjadieni, které vyuziva
tlakové diference p; — p, (Pa) na ur¢ité délce potrubi L (m)

_N+2 Q [1_<|x2|

N+1
u, = N1 oh. h > ],v intervalu x, = (—h,, h,) 15
kde h, (m) je poloviéni vzdalenost mezi deskami, rychlost u; (m/s) je rychlost kapaliny na ose
x, (tato osa je umisténa uprostied mezi deskami a je orientovana ve sméru proudu). Hodnotu
koeficientu N lze vyjadiit jako

h! pi—p2

N = 2,
u-u L

kde u (N - s/m?) je dynamicka viskozita a & (m/s) je stfedni rychlost uréena z pritoku. Clen N
nabyva hodnot od N = 1 pro laminarni proudéni az po N = oo pro pistovy profil. Tento vztah
ovSem neni schopen zcela piesného popisu rychlostniho profilu v piipadé proudéni mezi dvéma
rovinnymi deskami. Rychlostni profil je v oblasti mezi deskami pfili§ plochy. Toto zplosténi je
zpusobeno $patnym piedpokladem, kdy autor pii odvozeni vztahti uvazoval nulovou hodnotu
druhé derivace rychlostniho profilu podle poloméru v misté uprostfed mezi deskami, coZ ovSem
neodpovida skuteCnosti. V redlném piipadé musi byt kazda lichd derivace nulova a kazda suda
derivace nenulova az do takového poctu derivaci, kolik jich ma smysl provadét s ohledem na
stupent polynomu. Tento vztah je ovSem mozné zptesnit uvazovanim nenulové druhé derivace
rychlosti v misté sttedu mezi deskami. VVztah 15 je blize popsan v literatuie [12].
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Na Obr. 11 je vykreslen rychlostni profil vyjadieny pomoci vztahu 15. Rychlostni profil je
vykreslen pro Newtonské kapaliny a pro hodnoty Re = 50000, h = 0,1 m, respektive h, =
0,05 m. Z tohoto grafu je patrné vySe zmifiované zplosténi rychlostniho profilu v okoli sttedu mezi
deskami.
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Obr. 11 Graf rychlostniho profilu — dvé rovinné desky, turbulentni oblast proudéni
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4 EXPERIMENTALNE NAMERENA DATA

Experimentalni méfeni se jevi jako jedna z nejvhodnéjSich moznosti, kterou lze vyuzit ke
srovnani nové odvozenych rychlostnich profili s redlnym tvarem rychlostniho profilu proudici
kapaliny v potrubi. OvSem provedeni kvalitnich experimentalnich méteni rychlostnich profili
Vv laboratornich podminkéch je technicky i finanéné velmi naro¢ny tikol, jak je uvedeno naptiklad
v [10] [21] a [23]. V této kapitole jsou uvedeny experimentalné naméiené rychlostni profily od
Zagaroly a Smitse [10] a J. den Toondera [23]. Dale jsou zde uvedeny vysledky naméfené na
Odboru fluidniho inzenyrstvi Viktora Kaplana FSI VUT v Brné.

4.1 VYSLEDKY EXPERIMENTALNIHO MERENI (ZAGAROLA)

Tym okolo Makra V. Zagaroly prezentoval vysledky z velmi rozsahlého experimentu.
Tento experiment se vénoval méfeni pln€ vyvinutych rychlostnich profili v kruhovém potrubi,
piicemz proudicim médiem byl vzduch. Métfeni bylo provadéno pomoci Pitotovy trubice v potrubi
S hydrodynamicky hladkou sténou (maximalni odchylka drsnosti stény byla 0,15 4 0,03 um).
Hodnoty Reynoldsovych &isel se u tohoto experimentu pohybovaly v rozsahu Re = 31 - 103 +
35 - 10°. Kruhové potrubi mélo vnitfni primér R = 0,12936 m. Toto potrubi bylo navrzeno a
sestaveno za uc¢elem pozadavku provedeni vysoce kvalitniho experimentalniho méteni (zmifiované
potrubi byva oznacCovano jako ,,Superpipe®). V Clanku je uvedena také zminka o korekci vlivu
geometrie Pitotovy trubice na proudéni vzduchu. I pfesto, Ze se jednalo o velice piesné provedené
experimentalni méfeni, sam autor uvadi, Ze vyhodnocena data obsahuji ur¢ité chyby v korekci
geometrie Pitotovy trubice. Zagaroliv ¢lanek obsahuje grafy rychlostnich profili pro vyse
uvedeny rozsah Reynoldsovych ¢isel a poukazuje na extrémné vysokou nadrocnost meficiho okruhu
s ohledem na délku, souosost a hladkost povrchu méfeného potrubi [10].

Z diivodu vyskytu vySe zminéné chyby v méfeni Zagaroly se tym okolo B. J. McKeona a
A. J. Smitse rozhodl méfeni opakovat. K dispozici mél tento tym shodné potrubi, se kterym
pracoval Zagarola (dfive tento tym pracovnikl se Zagarolem spolupracoval). U nového méfeni se
autofi zamétili na minimalizaci vlivu geometrie Pitotovy trubice. Zakladem pro toto zpfesnéni
bylo pouziti uzsiho priméru Pitotovy trubice. Vysledky korekce jsou uvedeny v publikaci [21].

Bohuzel vSak autor dizertacni prace nemél v dobé realizace této prace piistup k datam
s korekci. K dispozici byla data naméfena Zagarolem. Znamena to tedy, Ze experimentalné
namétfena data, kterd budou v této praci vyuzita, obsahuji urCitou nepfesnost a data tak nelze
povazovat za ,zcela® pfesna. Zagarolem experimentalné naméfend data byla v dob& zpracovani
této prace k dispozici v [22].

Vysledky ztéchto experimentdlnich méteni budou vyuzity pro ucely srovnani s noveé
odvozenymi rychlostnimi profily. Tato data budou déle slouzit jako ,kalibra¢ni* zdroj dat pro
srovnani s vysledky z CFD simulaci. Timto zpGsobem bude vybran nejvhodné;jsi model z CFD
simulaci, ktery bude nasledné¢ prohlaSen za referencni. Referen¢ni CFD model bude nasledné
slouzit pro porovnani vysledkil odvozenych pomoci metody rozloZeni hustoty vifivosti po prifezu
pro vSechny piipady, u kterych autor nedisponuje vysledky z experimentalniho méfeni. Na nize
uvedeném obrazku je schéma méficiho obvodu, ze kterého je mimo jiné patrnd prostorova
narocnost potfebna k provedeni experimentu podobného charakteru. Velice podrobny popis tohoto
experimentu je mozné studovat v publikaci [10].
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Obr. 12 Schéma meéticiho okruhu podle Zagaroly (obrazek byl pievzat a ptelozen z [10])

Experimentalni data naméfena tymem okolo Zagaroly jsou zobrazena v grafu na Obr. 13
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Obr. 13 Experimentalné normované rychlostni profily namétené Zagarolem a Smithem

Na vySe zobrazeném grafu jsou experimentdlné naméfené hodnoty normovanych rychlostnich
profilii z experimenti provedenych Zagarolem a Smithem pro rozsah Reynoldsova ¢isla Re =
31 - 103 + 35 - 10°. Na tomto obrazku je U (m/s) okamzita rychlost na prifezu potrubi, i (m/s)
je sttedni 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. 13).
V této oblasti se vSechny rychlostni profily kiizi témet v jednom bodé€. Znamena to, Ze se stiedni
rychlost u vSech namétenych rychlostnich profili nachazi na shodném okoli poméru y/R = 1.
Tento fakt by bylo mozné vyuzit jako jedno z kritérii pti provadéni srovnani experimentalné
namétenych dat s daty z CFD simulaci. OvSem aby bylo mozné pouzit tento fakt jako srovnavaci
kritérium, bylo by vhodné disponovat sadou dat namétenych Vv blizkém okoli zmifiované oblasti.
V detailu zobrazeném na Obr. 13 se jedna o pfili§ ,,hrubé* krokovani mist méfeni rychlosti v okoli
bodu [y/R = 0,24; u/u_str = 1]. Hlavnim srovnavacim kritériem pro stanoveni referencniho
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CFD modelu tedy bude samotny rychlostni profil, respektive chyba mezi experimentalné
namétenymi rychlostnimi profily a profily z CFD simulaci.

Déle je tieba zdiiraznit, Ze konstanty odectené z vysledkt téchto experimentii neni mozné
povazovat za presné. Jednak je nutné uvazovat chybu, kterd vznika pii experimentdlnim méteni a
dale také skute¢nost, ze odecteni téchto konstant z grafu na Obr. 13 neni dostatecné presné. Jak jiz
bylo zminéno vyse, aby bylo mozné tyto konstanty povazovat za ,,ptresné®, bylo by nutné provést
experimentalni méteni ve vice bodech v oblasti, v niz se rychlostni profily protinaji.

4.2 VYSLEDKY EXPERIMENTALNIHO MERENI (TOONDER)

Dalsi experimentalni méfeni bylo autorem této prace ziskano od J. den Toondera, ktery se
zabyval experimentdlnim méfenim proudéni v kruhovém potrubi pomoci LDA metody. Méteni
bylo realizovano v potrubi kruhového prifezu. Protékanym médiem byla voda. Potrubi, ve kterém
dochazelo k méteni rychlostnich profild, disponovalo délkou 34 m a primérem 40 mm. Stejné tak,
jako v Zagarolové experimentu bylo i vtomto pfipadé =zajisténo méfeni pIné vyvinutych
rychlostnich profil. Vystupem z méfeni jsou celkem 4 sady dat, které odpovidaji hodnotam
Reynoldsovych ¢&isel Re =5 - 103,Re = 10 - 103, Re = 17 - 103 a Re = 25 - 103. Diky témto
rychlostnim profilim bude mozné v nésledujicich kapitoldch provést srovnani nové odvozenych
rychlostnich profili také pro oblasti nizkych hodnot Reynoldsovych ¢isel. Schéma méfici traté je
zobrazeno na Obr. 14. Podrobny popis experimentalniho méfeni lze studovat v publikaci [23].

tlakomér ,
uklidiujici komora . \]
. pritokomér i
méfici éast '
—————— =
/. T tenka folie
[ nahrazujici
otevfend nadr? sténu potrubi
cerpadlo obal z plexiskla

Obr. 14 Toonderovo schéma méticiho okruhu (obrazek byl pievzat z [23] a prelozen)

Na Obr. 15 je zobrazen graf rychlostnich profili naméfenych Toonderem. Na tomto grafu
je patrné, ze pii méfeni provadéném pii hodnoté Re=10001 doslo k uréitym nepiesnostem. Neni
tedy vhodné provést ptimé srovnani tohoto rychlostniho profilu s nové odvozenymi rychlostnimi

profily.
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Obr. 15 Rychlostni profily naméiené Toonderem

Nasledujici graf na Obr. 16 zobrazuje srovnani experimentalné naméfenych hodnot
normovanych rychlostnich profili v potrubi kruhového prifezu Toonderem a Nieuwstadtem
(1997) pomoci LDA metody (protékanym médiem byla voda) a také Zagarolem a Smithem
pomoci Pitotovy trubice (méfenym médiem byl vzduch - data oznacend kolecky),
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Obr. 16 Rychlostni profily — experimentalni méfeni provedené Zagarolem a Smithem [14].

kde U.;, (m/s) je maximalni rychlost ve stfedu potrubi, U (m/s) je okamzita rychlost po prufezu
potrubi, y m je odlehlost od stény a u,; (m/s) je tieci rychlost.

4.3 VYSLEDKY EXPERIMENTALNIHO MERENI (OFI)

Na Odboru fluidniho inzenyrstvi (OFI) Victora Kaplana bylo realizovano experimentalni
méfeni rychlostnich profill, které bylo provedeno pomoci ultrazvukovych sond. Protékanym
médiem byla voda. Métené potrubi bylo obdélnikového prifezu o rozmérech (délka x vySka x
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sitka) 1950 x 50 x 120 mm. Méfici sondy byly umistény jak na ,kratké® strané, tak také na
,dlouhé* strané tohoto obdélniku. Ultrazvukovd metoda méfeni rychlosti kapaliny v potrubi je
ovsem na OFI nové vyuzivanou metodou. Jelikoz tato metoda nebyla dostatecné kalibrovéana a
ovefena, neni mozné provedeny experiment povazovat za dostatecné presny. K méfeni pomoci
ultrazvukové metody bylo pfistoupeno z divodu vybavenosti tézké laboratoie Odboru fluidniho
inzenyrstvi ultrazvukovymi sondami a jim ptislusSnym elektronickym systémem. SpisSe nez o snahu
provést kvalitni méfeni se jednalo o snahu realizovat méfeni pomoci ultrazvukovych sond a
pokusit se srovnat naméfené rychlostni profily naptiklad s profily z CFD simulaci. Vysledky
zZ tohoto méteni tedy nebudou v této praci povazovany za ,kalibra¢ni* prostiedek, ktery by slouzil
jako srovnavaci kritérium pro odvozené rychlostni profily. Pro kvalitni méfeni rychlostnich profila
pomoci ultrazvukovych sond by bylo vhodné k méfeni rychlostnich profili nejprve pouzit
napiiklad LDA nebo PIV metodu. Tato metoda by nasledné slouzila jako kalibraéni prostiedek pro
méteni pomoci ultrazvuku.

Experiment probihal na gravitatné natékaném okruhu. Vyuzity byly ultrazvukové sondy
s frekvenci 4 a 8 MHz. Piesnost méfeni pomoci ultrazvukovych sond a ptislusného elektronického
syst¢ému dosahuje podle vyrobce hodnoty 0,31% z celkového pritoku kalibraénim korytem.
Hodnota této nepfesnosti byla stanovena porovnanim hodnot z kalibrovaného prutokoméru
s hodnotami pratoku, ktery byl stanoven pomoci integrace rychlostniho pole po prifezu daného
profilu, viz [25]. Schéma experimentalni trat¢ na OFI je zobrazeno na Obr. 17.

Obr. 17 Schéma experimentalni méfici traté OFI

Pfi provadéni experimentalniho méfeni pro jednu hodnotu Reynoldsova ¢isla (tedy jednu
hodnotu pritoku) bylo nutné ménit ultrazvukové sondy o frekvenci 4 a 8 MHz mezi , kratkou* a
,dlouhou® stranou obdélnikového profilu. Bylo tedy nutné provést celkem 4 méfeni. Kazda
demontaz sondy vyzadovala vypusténi kapaliny z celého zatfizeni. Z tohoto divodu nebylo mozné
dosdhnout vzdy naprosto shodnych pratokt. Je tfeba také zdlraznit, Ze otvory zhotovené pro
umisténi ultrazvukovych sond do potrubi byly vrtané skrze celou sténu potrubi. Je tedy ziejmé, Ze
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toto vrtani do urcité miry ovliviiovalo proudéni kolem stény potrubi (je mozné predpokladat tvorbu
virti v oblasti u stény potrubi).

Z rozmérovych kapacit bylo nutné celé zafizeni navrhnout ve varianté zobrazené na Obr.
17. Obdélnikovy profil potrubi nebyl dostateéné¢ dlouhy a nebylo tak mozné dosahnout plné¢
rozvinutych rychlostnich profilii. Z tohoto divodu byl vyhodnocen alespoii jeden rychlostni profil
pro hodnotu Reynoldsova c¢isla Re=127995 v piesné stanovené vzdalenosti od vstupu do
obdélnikového praiezu. Tento rychlostni profil bude v nasledujici kapitole porovnan s vysledky
z CFD simulace. Tvary rychlostnich profilii pro ob¢ strany obdélniku z experimentdlniho méteni
jsou zobrazeny na Obr. 18.
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Obr. 18 Graf rychlostniho profilu pro obdélnikovy prifez 50 x 120 mm

Jak jiz bylo zminéno - bezesporu bylo by vhodnéjsi provést méfeni napiiklad pomoci LDA
nebo PIV metody. V piipadé spoluprace S jinym odborem, ktery vySe uvedenym zafizenim
disponuje, by bylo nejprve nutné provést navrh a realizaci podobné métici traté, jako tomu bylo u
méfeni Zagaroly nebo Toondera. Technické feSeni takového rozsahu bylo ovSem v dobé
zpracovani této dizertacni prace (pro laboratoi OFI) nemozné.
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5 CFD SIMULACE RYCHLOSTNiICH PROFILU

Soucasti této prace byla realizace CFD simulaci proudéni vody v potrubi riznych tvart
prufezil, rozméri a také Sirokého rozsahu Reynoldsovych ¢isel. Tyto simulace byly zaméteny na
vyuziti vhodnych simula¢nich modeli, kterymi lze rychlostni profily co moznd nejpiesnéji
simulovat. CFD simulace byly provadény pomoci software ANSYS Fluent, pficemz 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 fesi jako low Reynolds k —w model.
Problematické vsak bylo dodrzeni nutnych podminek pro zajisténi korektnosti simulaci. P¥i navrhu
vypocetnich domén je nutné dodrzet jisté kontrolni hodnoty, mezi které patii naptiklad Aspect
Ratio a Equi size skew. Pro zaruceni korektnosti vypoétu vSech vySe uvedenych modeld
turbulence je vyzadovana hodnota wall Y* vmezich Y* =1+ 5. CFD simulace tak byly
S ohledem na vysoké mnoZstvi bunék ve vypocetnich doméniach hardwarové velmi naroc¢né.
Protékanym médiem byla ve vSech pfipadech voda, pficemz veSkeré hodnoty fyzikalnich
vlastnosti byly ponechény tak, jak je nastaveno vyrobcem programu ANSYS Fluent. Stény potrubi
byly simulovéany jako hydraulicky hladké.

CFD simulace byly provedeny pro kruhové, ¢tvercové, obdélnikové prurezy a pro dvé
rovinné desky. Geometrie ¢tvercovych prufezi byla modelovana pro délky stran 75 a 100 mm.
Kruhové potrubi pro praméry 75, 100 a 150 mm a obdélnikovy prifez potrubi mél rozméry 50 X
100 mm a 50 x 120 mm. Dv¢ rovinné desky od sebe byly vzdaleny 0,05 m, pii¢emz Sifka téchto
stén byla zvolena 0,1m. Jelikoz se jedna o dvé nekonecné velké desky, byly pfislusné dvé stény
omezujici Sitku domény modelovany jako absolutné smacivé (na stény byla aplikovana podminka
symmetry). Kazdé potrubi obsahovalo mimo jiné vstupni a vystupni ustalovaci useky, mezi
kterymi se nachazel vyhodnocovany tsek - viz Obr. 19. Celkova délka jednotlivych geometrii se
pohybovala v fadech metri, pifi¢emz nejkrat$i geometric dosahovala délky 2 m a nejdelsi
geometrie délky 9 m. Rozdilné délky byly zvoleny zejména pro potieby dosazeni pIn¢ rozvinutych
rychlostnich profili. S ohledem na vypocetni kapacity bylo nutné modelovat optimaln¢ dlouhé
vypocetni domény. Pro ptipady lamindrniho proudéni bylo mozné modelovat hrubsi a tedy i delsi
sité. V piipadé turbulentniho proudéni bylo nutné (S ohledem na potiebu modelovat jemnéjsi sit’ na
prufezu potrubi) modelovat vypocetni doménu co mozna nejkrat$i. Nejkratsi geometrie byly
pouzity v piipadech, kdy vypocetni doména obsahovala extrémné vysoky pocet bunck. Pocet
buné¢k naristal se zvySovanim rychlosti proudéni, tedy s nutnosti dodrZet ptedepsané hodnoty wall
Y™, pficemZ se tento pocet pohyboval piiblizné od 2 milionii bunék po maximélni pocet 18
miliont bunék.

Dekompozici sité¢ zobrazuji niZze uvedené obrazky. Dekompozici prifezu kruhového
potrubi pfedchazela studie optimalné mapované sité, ktera je uvedena v publikaci [26]. Obecné
schéma potrubi rtiznych prifezi je zobrazeno na Obr. 19. Na tomto obrazku jsou vyzna¢ena mista
odbéri statického tlaku a kontrolni priifezy, které jsou umistény po celé délce kontrolniho tseku.
Délka kontrolniho useku byla pro vsechny geometrie shodna, a to 1 m. Na kontrolnim useku byly
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podle potteby modelovany kontrolni prifezy ve vzdalenosti 250 mm od sebe (v ptipadé potieby
bylo kontrolnich prifezii vice). Na takto modelovanych prufezech byla v prubéhu CFD simulaci
provadéna ovéfeni, zda pti simulacich dochdzelo k pln€ vyvinutym rychlostnim profilim.

Na Obr. 20 je zachycena dekompozice kruhového potrubi. Z tohoto zobrazeni je ziejmé
rozdéleni kruhového priifezu na 9 Césti. Jedna se o stied potrubi, nasledn¢ o prechodovou cast
vypocetni domény a také o ¢ast, v niz dochazi ke znaénému zjemnéni bun¢k v mezni vrstve.

W

prifezy po délce potrubi

Obr. 19 Zobrazeni potrubi v fezu
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Obr. 20 Dekompozice kruhového potrubi

Dekompozice Etvercové sité je zobrazena na Obr. 21. Dekompozice geometrie
obdélnikového potrubi byla provedena analogicky jako v pfipadé ¢tvercového potrubi. Umisténi
tlakovych odbérnych mist a kontrolnich mist pro dvé rovinné desky a obdélnikovou a ¢tvercovou
geometrii bylo shodné s Obr. 19.

CFD simulace byly realizovany pro ruzné hodnoty Reynoldsovych &isel tak, aby bylo
mozné proveést nasledné srovnani rychlostnich profilti z CFD simulaci, experimentl a také z nové
odvozenych vztahll. Je nutné dodat, Ze autor této prace mél piistup k datim z experimentalniho
méfeni od Zagaroly a Toondera v pozdé&jsi fazi tvorby této prace (tedy po dokonceni témét vsech
CFD simulaci). Z tohoto diivodu se ne vzdy shoduji hodnoty Reynoldsova c¢isla v ¢asti, kterd se
vénuje srovnani vysledkl z CFD simulaci, s hodnotami uvadénymi v experimentech zminovanych
autord. Srovndni experimenti a CFD simulaci bylo tedy provedeno pro nejblizSich hodnoty
Reynoldsova ¢isla. Hodnoty Reynoldsova ¢isla, pro které byly CFD simulace provadény autorem
této prace, se pohybuji v mezich 492 < Re < 1e6.
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Obr. 21 Dekompozice étvercového potrubi

V ptipadech, kdy nebyla geometrie dostate¢né dlouhd (nedochazelo k plné vyvinutym
rychlostnim profilim na kontrolnim useku) byl proveden export rychlostniho profilu z prifezu,
jenz byl umistén ve vhodné vzdalenosti pied vystupem z potrubi. Exportovany rychlostni profil
byl nasledné vlozen na vstupni okrajovou podminku tohoto potrubi. Tento proces se v piipadé
potieby opakoval az do okamziku, kdy bylo mozné povazovat rychlostni profily za plné¢ vyvinuté.
Kritériem pln¢ vyvinutych rychlostnich profila byl jednak graficky shodny pribéh rychlostnich
profili a dale také maximalni rozdil +1 % mezi maximalnimi rychlostmi, které byly zjistovany na
jednotlivych kontrolnich prifezech. Matematicky zapis tohoto kritéria je

Ui max — Ujmax = max(i0,0l : ui_max):

Kde u; max (M/s) je maximalni rychlost i-tého kontrolniho rychlostniho profilu a u; mqy (Mm/s) j€
maximalni rychlost libovolného j-tého rychlostniho profilu, ktery se nachazi v okoli i-tého
rychlostniho profilu.

Autorovi této prace byly poskytnuty také vysledky z CFD simulaci provedené Matasem.
Tyto vysledky byly publikovany v [16] a budou rovnéz pouzity ke srovnani s experimenty
a s odvozenymi rychlostnimi profily. Matas se zabyval CFD simulaci rychlostnich profila
Vv potrubi kruhového prufezu o priméru 100 mm. CFD simulace vyuzivaly dvourovnicové modely
turbulence k — ¢, k — w a také Reynolds stress model (RSM). V piipadé modelu k — € se jednalo
0 RNG k — ¢ model. Model k — w byl fesen ptistupem SST. Hodnoty Reynoldsova ¢isla CFD
simulaci provadénych Matasem se pohybuji v mezich 5000 < Re < 5e6.
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6 CFD SIMULACE - VYSLEDKY

Tato kapitola prezentuje vysledky z CFD simulaci, které realizoval autor, a také CFD
vysledky realizované Matasem. Nize uvedené vysledky rychlostnich profilti jsou normovany podle
vhodnych veli¢in. Jedné se o normovani podle stfedni rychlosti (osa y), respektive podle vnitiniho
poloméru potrubi (kruhové prufezy), nebo podle délky stény (nekruhové potrubi - 0sa X).

Poznamka ke grafiim uvedenym v této kapitole:

Hodnoty uvadené v legenddach nize uvedenych grafit vyjadruji hodnoty Reynoldsova cisla. U nékterych
hodnot Reynoldsova cisla se vyskytuje text. ,, Matas, ktery vyjadruje, Ze se jednd o vysledky z CFD simulaci
Matase. V této kapitole jsou tedy prezentoviny mimo jiné také vysledky z [16]. Pomér y/R uvedeny
v grafech vyjadiuje pomér vzdalenosti od stény y (m) a vnitiniho poloméru potrubi R (m).

6.1 KRUHOVY PROFIL

Vysledky z CFD simulaci pro kruhové potrubi o priméru 100 mm jsou rozdéleny do
celkem Ctyf kategorii. Kazdé kategorii ptislusi pouziti daného vypocetniho modelu (k — ¢, k —
w, RSM, laminarni model). Pfi srovnani rychlostnich profild bude provedeno také srovnani
prunikl jednotlivych rychlostnich profili experimentalniho méfeni Zagaroly a CFD simulaci.
Z tohoto duvodu jsou v grafech na Obr. 22, Obr. 23 a Obr. 24 zobrazeny detaily mist, V nichz
dochazi k nejvétsi koncentraci prinikd rychlostnich profild. Jedna se o tedy mista, kde u/u_str =
1. Legenda uvedena na Obr. 22. je shodna pro grafy zobrazené na Obr. 22, Obr. 23 a Obr. 24.

1L.|£'§|_str i) model k-&

uful stri-)

1m

. v/R (-}

) C 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Obr. 22 Graf — CFD vysledky pro kruhové potrubi - k- model

46



model k-co SST

ufu_str (-]
14

12

0.8

D.4I'
R-
02 i} i W v/R (-
019 0195 02 0205 021 03215 0322 0235 0323
y/RI-)
o @
1) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1

Obr. 23 Graf - CFD vysledky pro kruhové potrubi - k-o model (legenda viz Obr. 22)
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Obr. 24 Graf - CFD vysledky pro kruhové potrubi - RSM model (legenda viz Obr. 22)

47



Vyse uvedené grafy zobrazuji pribehy normovanych rychlostnich profili, které odpovidaji
pouzitym modelim turbulence k-¢, k-w @ RSM. U téchto grafii jsou rovnéz zobrazeny detaily mist,
V nichz se rychlostni profily protinaji. Z detailu na Obr. 22 je patrné misto kiizeni rychlostnich
profilii v okoli bodu [y/R = 0,24; U/U = 1].

Nize uvedeny graf zobrazuje normované vysledky z CFD simulaci pro laminarni model.
Legenda uvedena v tomto grafu vyjadiuje hodnoty Reynoldsova ¢isla.

u/u_str (-) laminarni model
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Obr. 25 Graf - CFD vysledky pro kruhové potrubi - laminarni model

6.2 NEKRUHOVE PROFILY

Vysledky z CFD simulaci pro nekruhové potrubi jsou rozdéleny do tfi zakladnich ¢asti.
Jedna se o vysledky ze simulaci obdélnikovych a Ctvercovych priifezt a také o vysledky v piipadé
proudéni mezi dvéma rovinnymi deskami. Kazda tato sekce je dale rozd€lena (stejné jako
v piipad¢é kruhového potrubi) do ¢tyt kategorii, kde kazdé kategorii odpovida konkrétni vypocetni
model (k — ¢, k — w, RSM, nebo laminarni model). Zobrazené grafy vyjadiuji rychlostni
profily v pomyslné ose mezi sténami potrubi. Pro obdélnikové potrubi je tedy nutné pro danou
hodnotu Reynoldsova ¢isla uvést dva grafy. Pro ¢tvercové potrubi staci uvést graf jeden. VSechna
detailni zobrazeni v grafech turbulentnich modeld zahrnuji pouze vysledky pro hodnoty Re > 5 -
10%.

6.2.1 Ctvercovy priifez potrubi

CFD vysledky z potrubi ¢tvercovych profilli obsahuji normované rychlostni profily o délce
strany C¢tverce 75 mm. V ptipadé potieby aplikovat vysledky na jiny rozmér (jinou délku strany
Ctverce) je dostacujici provést potiebny piepocet normovani vysledkli zde uvedenych. Také
vV tomto piipadé je legenda uvedena v grafu na Obr. 26 shodna pro vSechny grafy zobrazené na
Obr. 22, Obr. 23 a Obr. 24.
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Obr. 26 Graf — CFD vysledky pro ¢tvercové potrubi - k-g model
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Obr. 27 Graf — CFD vysledky pro ¢tvercové potrubi - k-« model

49



u/u_str (-} model RSM

1 ——M 00— ———

ufu_str (-)
1

in

=
Fa
un

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Obr. 28 Graf — CFD vysledky pro ¢tvercové potrubi - RSM model
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Obr. 29 Graf — CFD vysledky pro ¢tvercové potrubi — laminarni model

6.2.2 Obdélnikovy prirez potrubi

Vysledky uvedené v této kapitole odpovidaji CFD simulacim pro obdélnikovy priifez o
rozmérech 50 x 100 mm a 50 x 120 mm. Vysledky pro prifez 50 x 120 zahrnuji data pouze pro
hodnotu Reynoldsova ¢isla Re = 127995. Tyto vysledky budou srovnany s experimentalnim
méfenim, které bylo provedeno na OFI. Geometrie vypocetni domény obdélnikového prifezu 50 x
120 mm byla vytvofena bez otvord (otvory pro ultrazvukové sondy) popsanych v kapitole 4.3.
Vysledky uvedené v nésledujicich grafech odpovidaji rychlostnim profilim, které byly

50



vyhodnocovany na pomysiné ose mezi dale, respektive méné vzdalenymi sténami. V této praci
jsou zminéné osy nazyvany jako ,,krdtkd osa*, ,,dlouhd osa*, poptipad¢ ,,uhlopricka*, viz Obr.

30.
b/
0

Ve AN
ljhl‘:'prl _—

/

Obr. 30 Vysvétleni pojmu kratka a dlouha osa, Ghlopticka

Pruiez 50 X 100 mm

Na Obr. 31 az Obr. 34 jsou uvedeny vysledky rychlostnich profilii pro potrubi o prafezu 50
X 100 mm. Pro tento prufez byla provedena sada CFD simulaci, ktera obsahuje vypocty
odpovidajici hodnotam Reynoldsova ¢isla Re = 1696,127995,393832,1000000. Stejné jako
v ptedchozich ptipadech jsou i zde zobrazeny detaily oblasti, v nichz se rychlostni profily
protinaji.
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Obr. 31 Graf — CFD vysledky pro obdélnikové potrubi (50 x 100 mm) — k-g model
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Obr. 32 Graf — CFD vysledky pro obdélnikové potrubi (50 x 100 mm) — k- model
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Obr. 33 Graf — CFD vysledky pro obdélnikové potrubi (50 x 100 mm) — RSM model
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Obr. 34 Graf — CFD vysledky pro obdélnikové potrubi (50 x 100 mm) — laminarni model

Pruiez 50 x 120 mm

Pro potrubi o prifezu 50 x 120 mm byly provedeny CFD simulace pouze pro jednu
hodnotu Reynoldsova ¢isla Re = 127995. Tento pristup byl zvolen s ohledem na srovnani
s experimentem provedenym na OFI (experiment byl proveden pravé pro hodnotu Re = 127995).
Jelikoz vrealném ptipadé méfeni rychlostnich profili nebylo dosazeno pIné rozvinutych
rychlostnich profild, bylo nutné respektovat tento fakt také v CFD simulacich. Modelovana tedy
byla cela geometrie pfivadéciho potrubi od horni nadrze az po skrtici ventil (viz Obr. 17). Jelikoz
bylo nutné modelovat celé ptivadéci potrubi, byla tato CFD simulace hardwarové velmi naroc¢na.
Vypocetni doména obsahovala zna¢né mnozstvi bunék (pfiblizné 15.5 milionu). S ohledem na
vypocetni kapacity nebylo mozné striktné¢ dodrzet optimalni hodnoty parametru Wall Y+. Hodnoty
Wall Y+ se pohybovaly pro vSechny pouzité¢ turbulentni modely v rozmezi 1 - 30. Vysledné
normované rychlostni profily z CFD simulace jsou zobrazeny v grafech na Obr. 35 a Obr. 36.
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Obr. 35 CFD vysledky pro obdélnikové (50 x 120 mm) potrubi na ose 50 mm
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Obr. 36 CFD vysledky pro obdélnikové potrubi (50 x 120 mm) na ose 120 mm

Z grafii na Obr. 35 a Obr. 36 je zfejmé, ze prub&hy odpovidajici turbulentnim modelim
k- a RSM vykazuji ur¢itou podobnost. Vyse uvedené CFD vysledky budou v nasledujici kapitole
porovnany s experimentalnim métenim.

6.2.3 Dvé rovinné desky

CFD simulace proudéni mezi dvéma rovinnymi deskami byla realizovana v potadi az jako
posledni. Pfed zahajenim téchto simulaci jiz byly zndmé vysledky ze srovnani experimentti a CFD
simulaci provedené pro kruhové potrubi. S ohledem na skute¢nost, kdy nebylo mozné CFD
vysledky pro rovinné desky srovnat s experimentdlné namérenymi daty, bylo nutné urcit nektery
Z vypocetnich modelti za referencni. Na zaklad¢ vysledkii ze srovnani pro kruhové potrubi (toto
srovnani je provedeno v nasledujici kapitole) bylo zjisténo, ze nejvhodnéjsim CFD modelem je
turbulentni model k-w S ptistupem SST. Tento model byl tedy zvolen jako referen¢ni také pro
piipady proudéni kapaliny mezi dvéma rovinnymi deskami a nebylo tedy nutné realizovat CFD
simulace pro zbylé turbulentni modely k — e a RSM. Jelikoz neni zadouci prezentovat témer
totozné grafy vicekrat, jsou vysledky z CFD simulaci pro ptfipad proudéni mezi dvéma rovinnymi
deskami uvedeny az v kapitole 14.4.
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7 SROVNANI EXPERIMENTALNIHO MERENI
S VYSLEDKY Z CFD SIMULACI

Srovnani experimentalniho méteni a rychlostnich profild z CFD simulaci bude s ohledem
na Zagarolovo kvalitni technické provedeni experimentalniho méfeni zaméfeno pievazné na
kruhové rychlostni profily. V dobé realizace této dizertani prace nebyl autorovi znam jediny
zdroj, ze kterého by bylo mozné ziskat experimentalné naméfena data rychlostnich profild potrubi
¢tvercového nebo obdélnikového prifezu. Z tohoto divodu bylo na OFI provedeno experimentalni
méteni obdélnikového prifezu o rozmérech 50 x 120 mm, které ovSem nelze povazovat za
dostatecné presné (viz kapitola 4.3). Srovnani experimentalnich vysledkti Zagaroly a Toondera
s vysledky z CFD simulaci bude pouzito jako vhodny prostiedek urceny k vybéru nejvhodné;jsiho
turbulentniho CFD modelu (k — &, k — w, RSM). Vybrany turbulentni model bude (spole¢né
s vysledky z experimentdlniho méteni) slouzit jako srovnavaci kritérium pro noveé odvozené
rychlostni profily pomoci metody rozlozeni hustoty vifivosti po prufezu. Z divodu absence
kvalitnich experimentalnich méfeni nekruhovych profilt bude jako vhodny srovnavaci prostiedek
uvazovan shodny model turbulence, ktery bude nejlépe odpovidat vysledkim z experimentalniho
méfeni provedenych pro kruhové potrubi (Zagarola, Toonder).

7.1 SROVNANI VYSLEDKU KRUHOVEHO POTRUBI

Jak jiz bylo zmin&no, srovnani rychlostnich profili bude provedeno vici vysledkiim
z experimentalniho méteni, které realizovali Zagarola a Toonder v kruhovém potrubi. Jelikoz byly
autorovi této prace poskytnuty namétené data az po dokonceni vSech realizovanych CFD simulaci,
bylo nutné¢ vybrat data, které si co moznd nejvice odpovidaji hodnotou Reynoldsova Ccisla.
V tabulce nize je uvedeno, které z CFD simulaci (vlastni CFD simulace, CFD simulace Matase)
byly vyuzity a jaké hodnoty Reynoldsovych ¢isel byly porovnany.

hodnota Reynoldsova cisla
Toonder 5000 10000 X X X
Zagarola X X 100000 | 409290 | 1023800
Matas 5000 10000 X X X
vlastni CFD simulace X X 98110 | 393832 | 1000000

Obr. 37 Tabulka vybranych dat uréenych pro srovnani kruhového pruiezu

Grafy uvedené v této kapitole jsou normovany na ose X podle vnitiniho priméru potrubi, na
ose y jak podle sttedni rychlosti u, 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 tteci rychlosti.

V nasledujici ¢asti této kapitoly jsou zobrazeny grafy rychlostnich profili normovanych
podle tieci rychlosti. Porovnani provedené pomoci nize uvedenych grafi obsahuje sady dat
z experimentalniho méteni (kolecka) a sady dat z CFD simulaci (kiizky ve tvaru pismene ,,x*).
Aby bylo moZné provést srovnani hodnot dat rychlosti z experimentti 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 polynomt vhodného stupné. JelikoZ polynom
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zadného stupné neni schopny interpolovat cely rozsah rychlostniho profilu jednim zapisem, byly
rychlostni profily rozdéleny podle potfeby na tii, piipadné Ctyii oblasti. Rozdélené rychlostni
profily byly nésledné prolozeny polynomy vhodnych stupiiti. Timto zptisobem bylo mozné srovnat
hodnoty rychlosti z experimentt i v pfipadech, kdy poloha (polomér), v niz se nachazel ,,bod*
experimentalné méfené rychlost nebyl naprosto shodny s polohou odectu rychlosti v CFD simulaci
(poloha stfedu bunky), viz Obr. 38. Aby nedochazelo k chybam zptsobenym piipadnym
vychylenim polynomti v mistech nachazejicich se mezi interpolovanymi body, byla provedena
zpétna kontrola. Tato kontrola byla provedena vykreslenim prub&éhu polynomt V mistech
poloméri uvazovanych pifi odeétu rychlosti v experimentdlnich méfenich (kiizky ve tvaru
znaménka +).

- - _ “:_ Mf/:\.u: chyba;

I )
® - data z experimentu \ /+ s

X - data z CFD simulaci kontrola priibéhu polynomu/X\

interpolace polynomem
Obr. 38 Interpolace polynomem

Kazda nize uvedena sada grafii 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 piistupu (experiment nebo CFD
simulace) jako zcela pfesné, neni mozné termin ,,chyba‘® povazovat za skutecnou chybu mezi
realnym rychlostnim profilem a profilem z CFD simulaci. Termin ,,chyba® je nize uvazovan jako

— gt +
Chybai - ui—experiment — Ui_turb.model (m/s)'

kde ui .yperiment (=) J& i-td¢ hodnota normované rychlosti experimentu a analogicky
U b moder J€ 1-2d hodnota normované rychlosti z CFD simulace. V nésledujicim grafu je patrné
rozdéleni rychlostniho profilu na celkem tfi oblasti. Nize je pro kazdé normovani uveden graf
pouze pro jednu hodnotu Reynoldsova Cisla. Grafy pro zbylé hodnoty Reynoldsova ¢isla jsou
uvedeny v pfiloze ¢. 1. (normovani podle tfeci rychlosti u*) a v pfiloze ¢. 2 (normovani pole
stfedni rychlosti ).
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7.1.1 Normovani podle tieci rychlosti

Re=5e3
Re=5e3, k-g model
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Obr. 39 Graf srovnani experimentu s k- modelem, Re=5E3 (normovani podle u*)
Re=5e3, k-w model
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Obr. 40 Graf srovnani experimentu s k-o modelem, Re=5E3 (normovani podle u*)
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Re=5e3, RSM model
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Obr. 41 Graf srovnani experimentu s RSM modelem, Re=5E3 (normovani podle u*)

Re=5e3

chyba (m/s)

e (-g  =—e=k-() =—>=RSM
Obr. 42 Graf - chyba mezi experimentem a CFD simulaci, Re=5E3 (normovani podle u*)

Pro provedeni kvalitativniho srovnani CFD simulaci s experimenty je nutné stanovit urcité
kritérium, které poskytne souhrnnou informaci o presnosti kazdého turbulentniho modelu.
K tomuto ucelu slouzi tabulka na Obr. 43, ktera obsahuje hodnoty sumu absolutnich hodnot chyby

definovanou jako
n
|chyba| = Zlchybail (m/s).
i=1
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Re soucet

5E3 1E4 1E5 4ES 1E6 chyb
k-& 18,90 15,44 19,14 13,22 64,23 130,93
k- 10,81 12,28 27,56 17,20 29,94 97,79
RSM 8,81 12,63 38,47 74,17 22,2 156,28

Obr. 43 Tabulka souctu absolutnich hodnot chyb rychlosti (normovani podle u*)

Hodnoty z vyse uvedené tabulky lze piehledné porovnat v grafu na Obr. 44
80.00

60.00

abs. chyba (m/s)

20.00

Re [-]
0.00
0.00E+00 2.00E+05 4.00E+05 6.00E+05 8.00E+05 1.00E+06

k-g k-w RSM

Obr. 44 Graf souc¢tu absolutnich hodnot chyb rychlosti (normovani podle u*)

Z tabulky na Obr. 43 a z grafu na Obr. 44 je zfejmé, Ze pro normovani podle u* dosahuje

v wvr

7.1.2 Normovani podle stiedni rychlosti

Vysledky z CFD simulaci normované podle stiedni rychlosti byly vyhodnoceny stejnym
zpusobem, jako tomu bylo v pfedchozi kapitole. Pro zjednoduseni obsahuje toto srovnani v§echny
tfi turbulentni modely pouze v jednom grafu. Pomoci polynomi bylo vhodné v tomto piipadé
interpolovat vysledky z experimentalniho méteni, pfi¢emz vysledky z CFD simulaci byly nasledné
srovndny prave s prubehy téchto interpolacnich polynomd.
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Re=5e3
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Obr. 45 Graf srovnani experimentu s CFD simulaci, Re=5E3 (normovani podle u)
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Obr. 46 Graf - chyba mezi experimentem a CFD simulaci, Re=5E3 (normovani podle u)

Informace o hodnoté¢ absolutni chyby pro normovani podle stiedni rychlosti jsou uvedeny
v nasledujici tabulce a v grafu na Obr. 48. Absolutni chyba je uréena stejnym zpisobem jako
v pfedchozi kapitole, tedy podle vztahu

n
|chyba| = z |chyba;|.

i=1
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Re soucet

5E3 1E4 1E5 4E5 1E6 chyb

k-& 6,33 6,6 3,28 0,66 3,9 20,77
k-co 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. 47 Tabulka souctu abs. hodnot chyb mezi CFD a experimentem (normovani podle u)

7.00
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5.00
4.00
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abs. chyba (m/s)

2.00

1.00

0.00 Re []

0.00E+00 2.00E+05 4.00E+05 6.00E+05 8.00E+05 1.00E+06
k-g k-w =——RSM
Obr. 48 Graf — soucet absolutnich hodnot chyb (normovani podle u)

Z tabulky na Obr. 47 je ziejmé, ze celkovy soucet chyb v ptipadé normovani podle stiedni
rychlosti je minimalni v ptipad¢ turbulentniho modelu RSM. CFD vysledky turbulentniho modelu
k- jsou ovSem modelu RSM velmi podobné. S ohledem na téméf shodny pribéh celkové chyby
Vv zavislosti na Reynoldsové Cisle je mozné vysledky téchto dvou modeli povazovat za témét
shodné. Nejvétsi celkovou chybu vykazuje model k-g. Avsak je nutné zduraznit, Ze tato celkova
chyba je siln¢€ ovlivnéna vysledky z oblasti, kde Re = 5000 a Re = 10000. Pro Reynoldsova ¢isla
vyS$i nez Re = 1e5 je ziejmé, ze vysledky turbulentniho modelu k-¢ v piipadé normovani podle
sttedni rychlosti nejvice odpovidaji experimentalnimu meétfeni. Nicméné z vysledk plynoucich
z normovani podle tieci rychlosti je mozné jednozna¢né prohlasit turbulentni k-0 model jako
model, ktery nejvice odpovida experimentalnimu méfeni.

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

Dale je nutné zminit, Ze autor v dobé realizace této prace rovnéz nemél k dispozici
experimentalné naméfené rychlostni profily v kruhovém potrubi pro laminarni oblast proudéni.
Z tohoto divodu zde neni uvedeno srovnani CFD vysledku s experimenty. Nahradou za tento
nedostatek je porovnani CFD vysledkd s jiz znamymi vztahy rychlostnich profild, které jsou platné
pro laminarni proudéni. Toto porovnani je provedeno v kapitole 14.1.

7.2 SROVNANI VYSLEDKU NEKRUHOVEHO POTRUBI

V nasledujici ¢asti bude provedeno porovnani CFD vysledkl platnych pro obdélnikovy
prufez potrubi o rozméru 50 X 120 mm. Jak jiz bylo uvedeno Vv pfedchozim textu, CFD simulace
obdéInikového priufezu o rozmérech 50 x 120 mm byla provedena pouze pro jednu hodnotu
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Reynoldsova ¢isla (Re = 127995). Z technickych divoda popsanych v kapitole 4.3 je vSak nutné
experimentalni ziskanad data povazovat spiSe za informativni. Je tedy dostacujici uvést napiiklad
normovani pouze podle maximalni rychlosti. Normovany rychlostni profil na krat§i ose (50mm)
obdélnikového potrubi je zobrazen na Obr. 49. Rychlostni profil na del§i ose (120mm) je pak

zobrazen na Obr. 50.
obdélnik - osa 50 mm

1 3.3

u/u_max [-]

0.8

0.6 k-&
- =k
0.4 seese RSM

® experiment OF|

0.2

y/0.5%h [-]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Obr. 49 Srovnani normovanych rychlostnich profila (obdélnik, osa 50 mm)

u/u_max [-] obdélnik - osa 120 mm

075
k-£
0.5 LR IESE
sese RSM
% experiment OFI
0.25
{ f0.5°h' [
0.5%h' [-
0 % Yy
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Obr. 50 Srovnani normovanych rychlostnich profilti (obdélnik, osa 120 mm)

Z ptedchozich grafii je patrné, ze na krat$i ose (Obr. 49) je na ¢asti rychlostniho profilu (oblast
blizko stiedu proudu a oblast u stény) viditelna urcita shoda experimentu se vSemi turbulentnimi
modely. Na delsi ose (Obr. 50) je situace obdobna jako na kratsi ose.

Na zaklad¢ vizualni kontroly grafi zobrazenych na Obr. 49 a Obr. 50 neni mozné fici,
ktery z uvazovanych turbulentnich modelt nejlépe odpovida naméfenému rychlostnimu profilu.
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Nasledujici Edst této prdce se jii vénuje vlastnimu odvozeni rychlostnich profilit
pomoci metody rozloZeni hustoty viFivosti po prifezu.
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8 CILE DIZERTACNI PRACE

Cilem této dizertacni prace je odvozeni rychlostnich profili v potrubi rGznych prifezi
pomoci metody rozlozeni hustoty vifivosti po prifezu. Bude-li to z matematického hlediska
mozné, odvozeni bude provedeno analyticky. V pfipad€, Ze analytické postupy selzou, bude
vyuzito vhodnych numerickych metod. Prace je zaméfena mimo jiné na odvozeni rychlostnich
profili takovym zplsobem, ktery umozni stanovit tvar rychlostnich profili Vv redlném potrubi
s vyuzitim nové odvozenych vztaht a ,,dostupné* métici techniky. ,,Dostupnou’ métici technikou
je mySleno napf. méfeni tlakového rozdilu Ap (Pa) na urcité délce potrubi L (m), méfeni
maximalni rychlosti kapaliny V potrubi a p¥ipadné méfeni prittoku Q (m3 / s).

Souhrn cili dizertacni prdce

- analytické odvozeni rychlostnich profilii (pfipadné vyuziti numerickych metod) pro potrubi
riznych prifezil s vyuzitim metody rozlozeni hustoty vitivosti po priifezu potrubi

- CFD simulace rychlostnich profili
- normovani odvozenych, simula¢nich a experimentdln¢ ziskanych rychlostnich profili,

analyza tohoto normovani, porovnani experimentalnich a CFD wvysledkid s noveé
odvozenymi vztahy
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9 TEORIE ODVOZENI RYCHLOSTNICH PROFILU

V této kapitole je nastinén obecny postup odvozeni rychlostnich profild pomoci metody
rozlozeni hustoty vifivosti po prifezu. Nejprve je zde vysvétlen pojem ,,rozloZeni hustoty virivosti
po prurezu®. Nasledné tato kapitola obsahuje obecné odvozeni rychlostnich profild za pomoci
analogie Biot-Savartova zakona. Jedna se o analogii, ktera ve svém vyjadieni obsahuje cirkulaci
rychlosti. Jelikoz neni cirkulace rychlosti sohledem na neznalost rychlostniho pole znama,
obsahuje tato kapitola také vyjadieni zavislosti mezi vektorem viru rychlosti a cirkulaci rychlosti,
respektive rozlozeni hustoty vitivosti po prifezu.

9.1 ROZLOZENI HUSTOTY VIRIVOSTI PO PRUREZU

Vysvétleni pojmu ,,fozloZeni hustoty virivosti po prirezu‘ bude provedeno pomoci vektoru
viru rychlosti. Vektor viru rychlosti Q (s™1) je vektor, ktery je definovan jako vektorovy soudin
operatoru nabla 7 a vektord rychlosti 1 nachazejicich se na vySetfované oblasti. Matematicky
zéapis vektoru viru rychlosti je

Q=Vx1i.
Slozky vektoru viru rychlosti 1ze ur¢it naptiklad pomoci Einsteinovy sumaéni symboliky

ouy,

a_x,-‘

kde ¢;j, je Levi-Civitiv tenzor (viz kapitola 9.2). Jednotlivé slozky vektoru viru rychlosti Ize po
rozepsani zapsat ve tvaru

O = &k

dus du,
0y = €123 d_xz €132 d_xg,'

du du
Q, = 3 1

€213 dr. + €231 dns
1 3

Q du, 4 du,
3= €125 T &321 5
dx; dx,

V ptipadé osoveé symetrického proudéni se hodnoty ¢asové sttedovanych rychlosti ve sméru po
prifezu potrubim nemeéni, respektive jsou nulové. Z tohoto diivodu ma smysl fesit pouze slozky
vektoru viru rychlosti obsahujici derivaci rychlosti u,. Dale je tieba doplnit, ze v nasledujicich
kapitolach, které se vé€nuji odvozeni rychlostnich profilti, budou tato odvozeni provadéna vzdy
vroving, ktera je tvofena osami x; a x, (viz Obr. 51). S piihlédnutim k vySe zminénym
podminkdm je moZné pro osové symetrické proudéni a pro zvolenou vySetfovaci rovinu zapsat
vysledny tvar vektoru viru rychlosti jako

Q= (0 0 dul)
- ) ) de
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Obr. 51 Znazornéni vybranych vektord viru rychlosti

Nyni je mozné pristoupit k vysvétleni pojmu ,rozlozeni hustoty virivosti po prirezu*.
RozloZeni hustoty vifivosti Ize definovat jako proménnou, jejiz hodnota zavisi na velikosti vektoru
viru rychlosti v ur¢ité vzdalenosti od osy symetrie potrubi. Velikost vektoru viru rychlosti je
mozné vyjadfit funkci, ktera prochazi vrcholy vektort viru rychlosti, viz Obr. 52. Funkce, ktera
reprezentuje rozlozeni vektori viru rychlosti, je V nasledujicim textu oznaCovana symbolem
Q (s™1). Rozlozeni hustoty vifivosti po prifezu je dale oznadovano symbolem y (m-s™1).
Matematické vyjadieni rozlozeni hustoty vifivosti po prifezu je uvedeno v kapitole 9.5.

Obr. 52 Funkce vyjadiujici rozlozeni vektora viru rychlosti po priiezu

9.2 Levi-Civitiiv tenzor
Jedna se o tenzor, ktery nabyva pouze tfi hodnot danych zapisem
1 pro sudou permutaci index, tedy ijk = 123; ijk = 231; ijk = 321

Eijk =31—1 pro lichou permutaci index\, tedy ijk = 321; ijk = 132;ijk = 213
0 pokud se kterékoliv dva indexy rovnaji,tedyi=j;i=k;j =k
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9.3 VIROVA CARA, VIROVE VLAKNO, INTENZITA VIRU A
CIRKULACE RYCHLOSTI

V textu této prace se velmi Casto vyskytuji pojmy jako virova ¢ara, virové vlakno, intenzita
viru a cirkulace rychlosti. Je tedy nezbytné tyto pojmy alesponi ve stru¢nosti definovat.

e Virova ¢ara
Jedna se o myslenou ¢aru, ke které jsou tecné vektory viru rychlosti £, viz Obr. 53. Virovou
¢aru lze jednoznacné urcit matematickym zapisem
db, db, db;

Q0 Q5

kde db; je element myslené cary.

Obr. 53 Virova ¢ara

e Virové vlakno
M¢gjme libovolnou uzavienou a orientovanou kiivku, ktera neni virovou cCarou. Ved’'me
kazdym bodem této kiivky virovou ¢aru. Pak virové ¢ary, které prochazi plochou dS;,

respektive plochou dS,, jez je ohraniCena orientovanou kiivkou, tvoii virové vlakno, viz
Obr. 54.

Ny g N T

J\ plocha dS,

obal z virovych ¢ar [’

/ k 2

Obr. 54 Virové vlakno

e Intenzita viru
Jedna se o hodnotu, ktera uréuje tok vektoru viru rychlosti ur¢itou plochou (na Obr. 54 se
jedna o plochy dS; adS,). Matematicky lze intenzitu viru vyjadfit jako
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U= fﬂi ‘n;+dS (Q;-n,; .. skalarni nasbek),
kde n; je normalovy vektor k plose dS. Jednotka intenzity viru u je (m? - s~1).

e Cirkulace rychlosti
Cirkulace rychlosti je soucet te¢nych slozek rychlosti k uzaviené libovolné kiivce (na Obr.
54 ke kiivce k, respektive k,). Cirkulaci rychlosti kolem zvolené kiivky lze stanovit
pomoci vztahu

= %ui 7;-ds (u; -t ... skalarni nasbek),

kde u; je i-ta rychlost, 7; je teCny vektor na kiivce k;. Jednotka cirkulace rychlosti T' je
(m?-s71).

9.4 ANALOGIE BIOT-SAVARTOVA ZAKONA

Odvozeni rychlostnich profili pomoci metody rozlozeni hustoty vifivosti po prifezu
potrubi bude provedeno s vyuzitim analogie Biot-Savartova zakona. Biot-Savarttv zakon se ¢asto
vyskytuje v problematice elektromagnetismu ve tvaru

- UgldS X7
dB = — =5 16
4 |73

kde B (T) je vektor magnetické indukce, u, (H/m) je permeabilita vakua, I (A) je elektricky
proud, ds (m) je nekone¢né kratky element vodice a 7 (m) je vektor mezi nekoneéné malym
elementem vodi¢e a bodem P, v némz je zkoumana hodnota magnetické indukce. Vyznam
uvedenych veli¢in je zobrazen na Obr. 55.

Obr. 55 Elektromagneticka indukce od vodice, jimz protéka proud I
(pfi tvorbé tohoto obr. bylo vyuzito zdroje [1])

Podobng, jako v pfipadé magnetického pole kolem ptimého vodice, jimz protéka elektricky
proud, lze postupovat také pii odvozeni rychlosti indukované od jednoho virového vlakna.
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Intenzitu virového vldkna lze stanovit pomoci intenzity viru u, respektive pomoci cirkulace
rychlosti I'. Vyuziti Biot-Savartova zakona je podminéno nahrazenim elektrického proudu jinou,
ovsem Vhodnou veli¢inou. V tomto pripadé se jako vhodna veli¢ina nabizi cirkulace rychlosti T,
nebo intenzita virové trubice u (Obr. 56). Analogii Biot-Savartova zakona aplikovaného na jedno
virové vlakno lze vyjadrit ve tvaru

- [ dsx7 17
U=-—-—rs13_—
4r |73
M%T

Obr. 56 Rychlost kapaliny indukovana virovym vlaknem
(pti tvorbé tohoto obr. bylo vyuzito zdroje [1] a [18])

Tento tvar analogie Biot-Savartova zakona vyjadiuje rychlost indukovanou od nekone¢né kratkého
elementu ds, ktery se nachazi na virovém vlaknu o cirkulaci rychlosti I'. Pro stanoveni rychlosti
indukované od rozloZeni hustoty vifivosti je ticba vztah 17 nejprve fesit pro jedno virové vlakno.
Nasledn¢ je nutné provést aplikaci vysledku rychlosti indukované od jednoho virového vlakna na
sténu virovych vlaken. Az po ziskani pfedchozich vysledki je mozné ziskat rychlost indukovanou
od rozloZeni vektorti viru rychlosti, respektive od rozlozeni hustoty vifivosti po prafezu. Pro
ptehlednost je nize uveden Obr. 57. Tento obrazek graficky dopliiuje vySe zminény zplsob
odvozeni rychlosti indukované (pro zjednoduSeni je cely proces odvozeni indukované rychlosti
vysvétlen na piipadu proudéni mezi dvéma rovinnymi, nekone¢né rozlehlymi deskami). Na Obr.
57 je nejprve zobrazeno jedno virové vlakno nekoneéné délky. Dale jsou zde zobrazeny dvé virové
stény tvofené¢ z nekone¢ného poctu virovych vldken o shodné intenzité, respektive o shodné
cirkulaci rychlosti. V posledni ¢asti tohoto obrazku je znazornéno rozlozeni vektort viru rychlosti,
které je tvofeno z virovych stén majicich riiznou hustotu vifivosti po prifezu potrubi.
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virové vlakno

virové stény

rozlozeni hustoty
vifivosti

Obr. 57 Skladba: virové vlakno, virova sténa, rozloZeni vektort viru rychlosti po prifezu

9.5 Zavislost mezi cirkulaci rychlosti a rozloZzenim hustoty virivosti po
prufrezu

Odvozeni novych rychlostnich profilti je zalozeno na zakladé vyuZiti rozloZeni hustoty
vitivosti y (m/s) po prifezu. V ptedchozi kapitole se ve vyjadieni analogie Biot-Savartova
zékona (vztah 17) vyskytuje cirkulace rychlosti I' (m? - s™1). Z tohoto diivodu je tieba definovat
zavislost mezi cirkulaci rychlosti ' a rozloZenim hustoty vifivosti y. Tuto zavislost lze stanovit
pomoci Stokesovy véty, ktera dava v rovnost cirkulaci rychlosti I' a intenzitu viru u. Stokesova
véta tedy tika, ze plati

dl =u;-1;-ds =Q; -n;-dS = dpu.

Intenzitu viru p je mozné uréit jako tok vektort viru rychlosti Q; plochou dS, ktera je zobrazena na
Obr. 58. Nasledn¢ je mozné urcit intenzitu viru pomoci vztahu

du=Q;-n;-dS=Q; n;-dr-dl (Q; n; .. skalarni nasbek), 18
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kde n; (—) je normalovy vektor kolmy na plochu dS. Vektor viru rychlosti ; ma jedinou

nenulovou slozku v kolmém sméru na plochu dS a vyznam délkovych elementii dr a dl je ziejmy
z Obr. 58.

oYaYoYo¥oYoeYoYoXoYo¥oNeYoX ool oY oYoYof o of ool e ofoRoN oo Rof e liofoRolc) s ! dS 9] drOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
1

PPPOPOOOD POOOD(
200000000000 0000

LB R R R e R Rl bl Tolol:)
20000 9000000 00000000000

Obr. 58 Intenzita viru na plose dS

V piipadé uvazovani symetrického (vii¢i pomyslné ose umisténé v polovi¢ni vzdalenosti mezi
sténami potrubi) a ustaleného proudéni v potrubi Ize fici, Ze vSechny vektory viru rychlosti £; jsou
kolmé na zvolenou plochu dS, a je tedy mozné psat

du = Q(r) -dr-dl, 19

kde zapisem Q(r) je vyjadfena kolma slozka vektoru viru rychlosti k plose dS jako funkce
vzdalenosti od osy potrubi (v tomto pfipadé jiz neni téeba zapisovat index i, jelikoz jedina
nenulova slozka vektoru viru rychlosti je jiz zminovana kolma slozka tohoto vektoru na plochu
dS). Zavedenim substituce
y(r) = Q) -dr,
Ize vztah 19 piepsat do tvaru
du=y(r)-dl,

kde zapis Q(r), respektive y(r) opét vyjadiuje zavislost rozlozeni vektori viru rychlosti,
respektive hustoty vifivosti po prufezu (pro zjednoduSeni bude v nasledujicim textu oznacovano
rozlozeni vektorti viru rychlosti po prifezu pouze symbolem () a rozlozeni hustoty viiivosti
symbolem y). Pomoci vySe uvedené substituce a zjednoduseného zapisu rozlozeni hustoty
vifivosti je mozné vyjadiit intenzitu viru jako funkci rozlozeni hustoty vifivosti po prifezu.

du =y-dl,

a jelikoz podle Stokesovy véty plati, ze cirkulace rychlosti se rovna intenzité viru (I' = p), lze
tento vztah upravit do tvaru

dr =y -dL 20

Timto zépisem je definovana zavislost mezi cirkulaci rychlosti I' a rozloZenim hustoty vifivosti po
prafezu.
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10 OBECNY POSTUP ODVOZENI RYCHLOSTNICH
PROFILU

Samotnému odvozeni rychlostnich profild predchazi aplikace analogie Biot-Savartova
zakona na jedno virové vlakno. Pro stanoveni hodnoty rychlosti indukované od jednoho virového
vlakna je nutné analogii Biot-Savartova zédkona nejprve integrovat po celé délce tohoto vlakna.
Vysledkem integrace je znalost hodnoty indukované rychlosti od jednoho virového vlakna, viz
Obr. 59. 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 odvozeni vztaht, kterymi Ize stanovit rychlost indukovanou od vsech
virovych stén, respektive od rozlozeni hustoty vifivosti po prufezu.

u,, - rychlost indukovana

P\ jednim virovym

vlaknem

aplikace vysledkil na
virovou sténu dr

X
3 u,- rychlost indukovana

aplikace vysledki na jednou virovou sténou
— cely prifez potrubi — — — —

%
indukovany rychlostni

profil od rozlozeni
hustoty vifivosti
po prifezu

Obr. 59 Obecné odvozeni rychlostnich profilt
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10.1 Potrubi nekruhového priiezu (¢tverec, obdélnik, dvé desky)

Na potrubi nekruhovych prifezi je tieba nejprve aplikovat analogii Biot-Savartova zakona
na jedno virové vlakno. Jedna-li se o kone¢né piimé virové vlakno, pak je tfeba uvazovat
kone¢nou délku 2s (viz Obr. 60 a vztah 21).

. jgs [ dsx7r
u = — ST
s4m |73

21

25

PN

Obr. 60 Jedno virové vlakno kone¢né délky
(pti tvorbé tohoto obr. bylo vyuzito zdroje [18])

V piipadé proudéni kapaliny mezi dvéma rovinnymi ,,nekone¢né* rozlehlymi deskami je
nutné aplikovat analogii Biot-Savartova zakona nejdiive na jedno virové vlakno nekonecné délky,
(viz Obr. 61 a vztah 22)

u= 22

. jgs=°° I dsx7
—S§=—00

4m |I7I3

Obr. 61 Jedno virové vlakno nekone¢né délky
(pti tvorbé tohoto obr. bylo vyuzito zdroje [18])

Jakmile je provedeno odvozeni vztaht platnych pro rychlost indukovanou od jednoho
virového vlakna kone¢né, respektive nekoneéné délky, je nutné piistoupit K odvozeni rychlosti
indukované od jedné virové stény. Aby bylo mozné tento krok provést, je nutné upravit vztahy 21
a 22 do takového tvaru, ktery umozni stanovit hodnotu indukované rychlosti od jedné virové stény
nekone¢né délky (tato virova sténa je tvofena z virovych vlaken o shodné cirkulaci rychlosti T, viz
Obr. 62). Pojem nekone¢na délka virové stény je mozné v realném piipadé chapat jako znacnou
délku v poméru vici vzdalenosti protilehlych stén (nekruhové pritezy), respektive vaci primeru
kruhového potrubi (kruhové prutezy). Lze tedy fici, ze [ > h (Ctverec, obdélnik, dvé rovinné
desky). Pro kruhovy prifez pak plati, ze [ > R. Je nutné si uvédomit, ze pro virovou sténu Se
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z cirkulace rychlosti T' platné pro jedno virové vlakno stava elementarni cirkulace rychlosti dr.
Od této elementarni cirkulace rychlosti je mozné uréit pfirGistek indukované rychlosti du pro
virovou sténu. Ptirtistek indukované rychlosti od jednoho virového vlakna umisténého do virové
stény lze po Uprave vztaht 21 a 22 vyjadrit ve tvaru

- 3€S drds x 7 )3
u= —_——
_s4m |I7I1®
. 3§S=°° drds x 7 .
u= —_——
_s=—oo A1 |I7|I3

oo S

Obr. 62 Pomér vzdalenosti dvou krajnich virovych stén potrubi vii¢i jeho délce

Jelikoz se jedna o odvozeni rychlostnich profili pomoci metody rozloZeni hustoty vifivosti po
prufezu, je nutné do vztahu 23 a 24 tuto metodu zakomponovat. Pomoci vztahu 20 (dI' = y - dl)

je mozné upravit vztahy 23 a 24 do tvaru
dS X7
s ar |73 25

jg jg deeri
=9 9 amwr b 26

pficemz je nutné si uvédomit, ze délka stény virovych vldken je nekonecné velka. Z tohoto diivodu
bylo nutné ptedchozi vztahy integrovat v mezich od —oo do 4o (viz Obr. 63).
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dl
dr
9@@—@@@&@@%@;@%—@@%
’ 7= Qdr

X3
H— =
P u

Obr. 63 Virova sténa

Hodnotu indukované rychlosti od jedné virové stény je mozné urCit vyfeSenim integral
uvedenych v rovnicich 25 a 26. Toto feseni je s ohledem na rozsahlost uvedeno v kapitole 11 11 .

10.2 Potrubi kruhového prurezu

Pti odvozeni rychlosti indukované od virového vlakna kruhového prufezu je tieba
postupovat jinym zpasobem, nez jak bylo uvedeno v ptedchozi kapitole. Jedna se predevSim o
odvozeni ve valcovém soufadném systému. Dale je tifeba zvolit opacny postupu feSeni integrace
kruhového virového vlakna. Nejprve je nutné provést integraci vztahti podél osy nekoneéné dlouhé
stény virovych vlaken a nasledné integraci vztahti po obvodu kruhového virového vlakna.
V opa¢ném piipadé totiz neexistuje analytické feSeni integrace [12]. Integral potiebny pro
stanoveni rychlosti indukované od virové stény kruhového prufezu je mozné zapsat ve tvaru

s
2T 5
w=ge9 55_ 080 0 —n) dodar 7

kde &, Je Levi-Civitliv tenzor (postup odvozeni tohoto integralu je uveden v kapitole 11.3).
Vyznam ostatnich &lend rovnice 27 je ziejmy z niZe uvedeného obrazku. Reenim integralu
uvedeného ve vztahu 27 ziskame rychlost indukovanou od jedné kruhové virové stény.

A—| ez A-A |

HOOOVLBOLLLOOOE

Obr. 64 Kruhova virova sténa (obrazek vlevo byl prevzat z [17])
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11 RYCHLOST INDUKOVANA VIROVOU STENOU

V této kapitole je provedeno odvozeni vztaht, podle kterych bude mozné stanovit hodnotu
indukované rychlosti od rovinnych a kruhovych virovych stén. S ohledem na snazsi porozuméni je
Vv nasledujicim textu nejprve provedeno odvozeni rychlosti indukované od jedné rovinné virové
stény kone¢né a nekonecné Sitky — viz Obr. 65 a) a b) a poté od virové stény kruhového priiezu
Obr. 65 c).

Pro odvozeni vztahti platnych pro kone¢né Sirokou rovinnou virovou sténu je vhodné
nejprve odvodit vztahy platné pro rychlost indukovanou od jednoho virového vldkna kone¢né
délky 2a - viz Obr. 65 a). Fyzikaln¢ vSak tento krok nema smysl). Nasledné je nutné provést
odvozeni indukované rychlosti od kone¢né Siroké rovinné virové stény (jednd se o sténu O
konstantni hustoté vifivosti po celé jeji délce) a poté je tfeba urcit rychlost indukovanou od ¢tyf
virovych stén kone¢né §itky. Timto zpisobem ziskame rychlost indukovanou od virovych stén,
které jsou tvofeny z uzavienych virovych vlaken — viz Obr. 65 a).

Obr. 65 Zobrazeni virovych stén

Odvozeni vztahi ur¢enych ke stanoveni hodnoty indukované rychlosti od nekone¢né
rozlehlé rovinné virové stény je obdobné jako v ptedchozim piipad€. Nejprve je nutné odvodit
vztahy platné pro nekonecné dlouhé virové vldkno a az poté pro nekonecné rozlehlou rovinnou
virovou sténu (jedna se o virovou sténu majici konstantni hustotu vitivosti po celé jeji délce), viz
Obr. 65 b).

Odvozeni rychlosti indukované od kruhové virové stény vyzaduje specificky pftistup.
Nejprve je nutné stanovit rychlost indukovanou od stény virovych vlaken. Znamena to tedy, ze
nejprve je tieba integrovat Biot-Savartiv zakon podél osy potrubi. Nasledné je nutné do
matematického zapisu zakomponovat kruhové virové vldkno, coZ znamend potiebu provést
integraci po celém obvodu kruhové virové stény. Specificky pfistup pifi odvozeni rychlosti



indukované od jedné virové stény kruhového prifezu je nutné provést s ohledem na pozadavek
analytického feseni této problematiky.

Ve vSech nasledujicich pripadech je hodnota indukované rychlosti vySetfovana
v bodé, ktery bude v dal$im textu znacen symbolem P = [xj, x5, x5]. Pro kazdy niZe feSeny piipad
bude tento bod podle pozadavka konkretizovan.

Pti odvozeni rychlosti indukované od riiznych virovych vldken a stén jsou uvazovana urcita
zjednodusSeni, mezi ktera patii

zanedbani gravitacniho zrychleni Zemé

- odvozeni indukované rychlosti bude vySetfovano pouze v oblasti pln¢ rozvinutého
rychlostniho profilu

- pro rovinné virové stény bude uvazovano symetrické proudéni mezi vzajemné
rovnob&znymi sténami

- pro kruhovou virovou sténu bude uvazovano osové symetrické proudéni uvnitt této
stény

- bude uvazovana pouze nestlacitelna viskozni kapalina

11.1 ROVINNA, NEKONECNE SIROKA VIROVA STENA

Jedna se o sténu tvofenou z nekone¢ného poctu nekonecné dlouhych virovych vlaken, ktera
maji shodnou hodnotu cirkulace rychlosti. Tato sténa je tedy nekone¢né Sirokd a nekonecné
dlouha. JelikoZ se jedna o neredlny piipad, bude toto odvozeni slouzit k ovéfeni spravnosti
vysledkti odvozenych pro konecné Siroké virové stény a piipadné také pro stanoveni rychlostniho
profilu pro ptipady proudéni tizkou Stérbinou. S ohledem na srozumitelnost bude nize uveden cely
postup odvozeni rychlosti indukované od nekonecné rozlehlé virové stény.

11.1.1 Rychlost indukovana primym virovym vliknem nekone¢né délky

Pro nekoneéné dlouhé virové vlakno neni sohledem na nekoneénou délku vlakna nutné
povazovat bod P (bod, vnémzZ vySetiujeme hodnotu indukované rychlosti) za obecny bod
v prostoru. V tomto ptipadé je dostacujici bod P umistit do po¢atku soufadného systému, tedy
P =0,0,0], viz Obr. 66. Pfi odvozeni rychlosti indukované jednim virovym vlaknem nekone¢né
délky je tieba vychazet ze vztahu 22, ktery pro piehlednost zopakujme

. ® T dsxr
=j£ 28

o4 IIFI3

kde ds je jednotkovy vektor d§ = (0,0,1). Vyznam ostatnich ¢lenli tohoto vztahu je ziejmy z
Obr. 66 uvedeného na nasledujici strané. Zapis dS X 7 vyjadfuje vektorovy soucin, ktery lze
vyjadtit jako

dS$ X7 =dxz-r-sinp,

ovsem z Obr. 66 je ziejmé, Ze sin f = — sin a. Je tedy mozné psat, ze

ds X7 =dx;-r- (—sina)
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Obr. 66 Nekone¢né dlouhé virové vlakno

Euklidovska norma vektoru 7 je rovna
I71® = 3.

Dosazenim téchto vyjadieni za tuéné zvyraznéné ¢leny v rovnici 28 ziskdme

29

. {” [' dx;-r-(-sina)
U= -

_OOE r3
Nyni je vhodné vyjadfit tuéné zvyraznéné ¢leny vztahu 29 v zavislosti na uhlu a. Z Obr. 66 je
patrné, ze plati

) R
sing =—=
r
R
=>r=—=
sina
RZ
=1l =—
sin“ a
Déle je mozné vyjadrit element dx; pomoci vyjadieni
R R
tana = — = x3 = ,
X3 tan a

pricemz nekonecné kratky element dx; je mozné ziskat derivaci ptedchoziho vztahu

1 1
dx; = R(=1) tan? @ cosla da =
= dx; = —R sinZa da.

Z Obr. 66 je zfejmé, ze integracni meze lze stanovit pro x; — —oo jako a = 0 a pro xz — oo jako
a = m. Vztah 29 je tedy mozné pomoci vyse tucné zvyraznénych vyjadfeni a integracnich mezi
prepsat do tvaru
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n 1 .
—f r .—R sinza 9% (—sina)
U =

41 R? ’
0 sinZ a
po uprave ziskame
A
I .
Uy = TR —sina da.
0
Reseni tohoto integralu je znamé ve tvaru
r
Ui =" ([cos a]P),

sy = = (cos(m) ~ cos(0)),

r
Uy = _m(—l - 1),

r
U1 = ﬁ
Timto vztahem Ize stanovit rychlost indukovanou jednim virovym vlaknem nekonecné délky
Vv bod¢ P, jenz je umistén pod virovym vlaknem. Je ziejmé, ze, pokud by se bod P nachazel nad
virovym vlaknem, hodnota indukované rychlosti by méla shodnou velikost, ovS§em opacny smér.
Lze tedy fici, ze rychlost indukovand jednim virovym vlaknem nekoneéné délky je urcena

vztahem
r

Yu =T g 30

11.1.2 Rychlost indukovana nekone¢né Sirokou rovinnou virovou sténou

Zname-li hodnotu indukované rychlosti od jednoho virového vldkna nekone¢né délky, je
mozné pristoupit k odvozeni rychlosti indukované od jedné rovinné virové stény. Pfipomenime, ze
tato sténa je tvofena neckone¢né dlouhymi virovymi vldkny o shodné cirkulaci rychlosti.
K odvozeni indukované rychlosti od nekone¢né rozlehlé virové stény je tfeba vyuzit vztah 30,
pficemz je nutné stanovit ptirtstek rychlosti od obecné umisténého virového vladkna do sméru osy
X1, Viz napiiklad ervené zvyraznéné virové vlakno na Obr. 67.

7 —(dr

POOOOO @ei

X,

dl'=ydl
DOOOE

RU)

Obr. 67 Sténa nekone¢né Sirokych virovych vlaken — vyznam ¢lentt
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Z vyse uvedené¢ho obrazku je patrné, ze prispévek indukované rychlosti od jednoho virového
vlakna umisténého do virové stény lze stanovit pomoci transformace rychlosti u;; do nové
zvoleného soufadného systému, (viz Obr. 67). Dale je nutné si uvédomit, ze se jedna o elementarni
prispévek indukované rychlosti od jednoho virového vlakna, je tedy mozné psat, ze

du1 = ull(Sinﬁ), 31
pti¢emz z obrazku Obr. 67 je také ziejmé, ze
sin f = —siné.

Indukovanou rychlost od jedné virové stény je tedy mozné pomoci vySe uvedeného vyjadieni a
aplikace vztahu 30 do vztahu 31 vyjadtit ve tvaru

d —+dr (—sin0)
ul—_zn_R — Sin )

Integraci tohoto vztahu po celé délce virové stény a aplikaci rovnice 20 (dI' = y - dl) je nasledné
mozné ziskat hodnotu indukované rychlosti od jedné nekone¢né Siroké virové stény ve tvaru

I R S
ul—j_wian (—sin 8)dl. 3

Dale je vhodné vyjadfit tuéné zvyraznéné ¢leny Vv predchozi rovnici v zavislosti na thlu 6. Z Obr.
67 je ziejmée, ze

R
sin0=ﬁ=>

R
R
= R =——=,
sin 0
R
tan @ = % =
Ru)
== ,
tan @

pticemz nekone¢né kratky element dl je mozné ziskat derivaci pfedchoziho vztahu

1 1

tan29.c0529-d9 =

dl = R(l) (—1)

= dl=-Rq sin2@

Z Obr. 67 je patrné, ze integracni meze jsSou prol - —co ... = 0aprol - ... 6 = .
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T Y 1

U, = j; im (— Sin 9) ' (_R(l)) SinZ 0 -do,
sin 0

po uprave lze psat

A
2m J, 7r

=t 33

NI=<

kde Kkladna, respektive zaporna hodnota vztahu 33 zavisi na umisténi bodu P (nad, nebo pod
virovou sténou) a také na orientaci cirkulace vzhledem ke zvolenému soufadnému systému. Index
1 znaci slozku rychlosti ve sméru osy x;. Je evidentni, Ze V pfipadé¢ proudéni mezi dvéma
rovinnymi virovymi sténami bude indukovana rychlost rovna dvojnasobné hodnoté uvedené
Vv rovnici 33, tedy

= +vy. 34

Timto vysledkem je dokdzand nutnd podminka uvedend v literatuie [19], kterd tika, ze
vysledna hodnota indukované rychlosti v bodé P, jenz je obklopen uzavienou virovou sténou, je
vzdy rovna hodnoté¢ hustoty vifivosti y, a to bez ohledu na tvar této uzaviené virové stény. Jinymi
slovy lze fici, Ze vysledna rychlost indukovana od virovych stén je rovna souctu indukovanych
rychlosti od jednotlivych virovych stén, které kolem bodu P tvoii jakysi ,,obal®.

Na Obr. 68 je znazornéno, ze rychlost indukovana vné dvou virovych stén se vyru$i a

celkova indukovana rychlost ve vnéjsi oblasti je nulova.
1X3

u; od horni virové stény «—— u, od spodni virové stény

OOOOOPOOOOOOE

—>
P u; mezi dvéma
virovymi st€nami

JOO@@O@O@@OOOOC

u, od spodni virové stény «<——>u, od horni virove stény

Obr. 68 Rychlost indukovana od dvou virovych stén

11.1.3 Souhrn vysledki platnych pro nekoncené rozlehlou rovinnou virovou
sténu

- rychlost indukovana jednim pfimym virovym vlaknem nekoneéné délky

r
B

- rychlost indukovand jednou nekone¢né rozlehlou rovinnou virovou sténou
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u1=i

N =<

- rychlost indukovana mezi dvéma nekoneéné rozlehlymi rovinnymi virovymi sténami

u, ==ty

- rychlost indukovana vné dvou nekoneéné rozlehlych rovinnych virovych stén

u1=0

11.2 ROVINNA, KONECNE SIROKA VIROVA STENA

Jedna se o sténu tvofenou z kone¢né dlouhych virovych vlaken, kterd maji shodnou hodnotu
cirkulace rychlosti. Tato sténa je tedy kone¢né¢ Siroka a nekone¢né dlouhd. Odvozeni indukované
rychlosti od stény tvofené z kone¢né dlouhych virovych vldken lze mimo jiné pouzit naptiklad pro
potrubi ¢tvercovych a obdélnikovych prifeza.

11.2.1 Rychlost indukovana pfimym virovym vliknem konecné délky

Rychlost indukovanou od kone¢né dlouhého virového vlakna je v tomto piipadé nutné fesit
vV obecném bod¢ P = [x1, x5, x5]. Hodnotu této indukované rychlosti je mozné vyjadfit integralem
uvedenym ve vztahu 22, pfi¢emz je nutné zménit integraéni meze tohoto integralu (viz Obr. 69).

. ® T dsxr
- .

yy TR
oA 7l
AX,

Obr. 69 Konec¢né dlouhé virové vlakno
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kde ds je jednotkovy vektor ds = (0,0, 1). Zapis d§ X 7 vyjadiuje vektorovy soucin, ktery lze
vyjadiit jako

ds X7 =dxz-r-sinp,
Ovsem z Obr. 69 je zfejmé, Ze sin f = — sin a. Je tedy mozné psat

ds X7 =dx; r-(—sina)

euklidovska norma vektoru 7* je rovna

171> =73,

Dosazenim téchto vyjadieni za tuéné zvyraznéné ¢leny v rovnici 35 a naslednou Gpravou ziskame

2
AT T

u= 36

. %“ ' dx;-(—sina)

Nyni je vhodné vyjadiit tuéné ¢leny vztahu 36 v zavislosti na thlu a. Z Obr. 69 je zifejmé, Ze pro
oblast na intervalu x5 = (x3, —a)

_ R R
sina=—=r1r=— =
sin a
2 R’
= rf=—"
sin? a
Déle je mozné urcit
R
tana = —,
pfiCemz s = x5 + x3
R !
X3 =———X
R * tana 3
tanaszb' R . 37
X3+ x _
3173 kaztan —
X3+ X3

Z vySe uvedeného vyjadieni je mozné urcit nekone¢né kratky element dx; jako

1 1 1
dx; = R(=1) tan?a cos?a da = —R sinfa da
dx; = —R S’ a da.

Integracni meze lze pomoci vyjadieni thlu a ve vztahu 37 stanovit tak, ze za x; dosadime
vzdalenost a, tedy x; = |—a| = a jako
R
1
a+xg

a = tan™

Pro oblast na intervalu x; = (a, x3) je mozné podle obrazku Obr. 69 ur¢it
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R
tan(m —a) = —
s
priemz s = x5 — x5
R
tan(m—a) = ——=

_ 4

X3 3
Q@ =m—tan :
Integracni meze V této oblasti Ize stanovit pro x; = a jako

, R

I

a=m—tan"

Pomoci vyse uvedenych tucné zvyraznénych vyjadieni a nove stanovenych integracnich mezi je
mozné prepsat vztah 36 do tvaru

m—tan~1——
a-x

—X3 1 )
r —R=——'da-(-sina)
17 — . SIn“ a
41T R?2
tan—1 in2
an~t o sin? a

Po nékolika upravach pak dostavame

/7T—tan_1 R ; \
a—x3
ull——L-| f —sina - da |,
4R
\tan_1 R 7 /
a+x;
r n—tan”!—
Uqq [cos a] 8,
4mR tan—15"%2
a+xj
r c— Xy c— X5
Uy, = ———-{cos|m —tan~?! 2| = cos |tan? 2
4mR a+x; a—Xx3
a jelikoz plati, ze cos(t — y) = — cos(y), je mozné psat

r % %
Upy =~ CoS tan T )| cos tan —
3 3

Po vynasobeni ¢lentl v zavorce zapornou jednickou ziskdme

r =% =%
Upy = 55108 tan PR + cos |tan |1
3 3
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Timto zplsobem je mozné ziskat rychlost indukovanou jednim virovym vldknem kone¢né délky
V obecném bodé P, jenZ je umistén pod virovym vldknem. Je ziejmé, Zze V ptipadé umisténi bodu P
nad virové vlakno by méla indukovana rychlost shodnou velikost, av§ak opa¢ny smér. Rychlost
indukovanou jednim virovym vldknem kone¢né délky lze tedy stanovit pomoci vztahu

4 r tan-1 c— x5 N tan-1 c— Xy
Uy, = +——-4cos|tan cos |tan .
7= = 4nR a+ xj a—x; 38

Uvazujeme-li nekoneéné dlouhé virové vldkno (a = o), musi vztah 38 odpovidat indukované
rychlosti od nekoneéné dlouhého virového vlakna, ktery byl uveden v kapitole 11.1.2 (vztah 30).
Oveéreni predchoziho tvrzeni 1ze provést nasledujicim zptisobem

] r % (e x
U = lim im- cos |tan p— + cos |tan R
a—0oo - 3 3

Uy = +% - {cos[tan™1(0)] + cos[tan"1(0)]}

[cos(0) + cos(0)]

r
U1 = im'

r
Uyq = iﬁ'[l‘Fl]
r

u11 = iﬁ

Je ziejmé, ze tento vysledek je shodny se vztahem 30, ¢imzZ je dokazano, ze odvozeni rychlosti
indukované jednou virovou sténou konecné Sitky lze aplikovat i na nekonecné Sirokou sténu
virovych vlaken.

11.2.2 Rychlost indukovana rovinnou virovou sténou kone¢né Sirky

V této kapitole je provedeno odvozeni rychlosti indukované od rovinné nekone¢né dlouhé virové
stény, ktera je tvofena z koneéné dlouhych virovych vlaken. Zakladem k tomuto odvozeni bude
vztah 38, pficemz je tfeba stanovit pfirustek rychlosti od obecné umisténého virového vlakna do
sméru osy x; nové zvoleného souradného systému. Postup odvozeni je témét shodny S odvozenim
rychlosti indukované od virové stény nekoneéné Sitky. Z nasledujiciho obrazku je patrné, ze
ptispévek indukované rychlosti od jednoho virového vlakna umisténého do virové stény lze
stanovit pomoci transformace rychlosti u;; do nové zvoleného souradného systému (viz Obr. 70)
jako

du; = uqq sin . 39
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Obr. 70 Sténa kone¢né Sirokych virovych vlaken — vyznam ¢lent

Z obrazku Obr. 70 je dale zfejmé, Ze
sin f = —sin 6.

Indukovanou rychlost od jedné virové stény je tedy mozné stanovit pomoci vySe uvedeného

vyjadieni a také aplikaci vztahu 38 do vztahu 39. Ziskame tak

SRS e

r
duy = £—
t R a+ xj

T 4r

Pomoci integrace piedchoziho vztahu po celé délce virové stény a soucasnou aplikaci vztahu 20
(dI' =y - dl) je nasledné¢ mozné ziskat hodnotu indukované rychlosti od jedné nekone¢né Siroké

rovinné virové stény ve tvaru

[00] y _1 R
u = +——-jcos|tan — || + cos
—w A4mR a+ x;3

}-sin@dl 40

R
tan~! ( - )

Nyni je nutné vyjadiit tuéné zvyraznény ¢len dl v piedchozi rovnici v zavislosti na uhlu 8. Z Obr.,

70 je patrné, ze

sin 6 =%=>

—R= sli?r(ll)e'

tan 6 =?=>
= :til(ll)e'

pfi¢emz nekone¢né kratky element dl je moZné ziskat derivaci vySe uvedeného vztahu

1 1
dl = R(l)(_l) tan? @ . cos? 0 -
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dl do.

=—R .

M sin2 6
Z Obr. 70 je dale mozné urcit integracni meze, kde prol — —oo je thel 8 = 0 a pro [ = oo je thel
6 = m. Dosazenim vSech vySe tuéné zvyraznénych Cleni do rovnice 40 ziskame vyjadieni
indukované rychlosti ve tvaru

. Ray Ry 1
u =1 + cos |[tan™1 | ST _ || 4 cos |tan™1 | SIZ -sinf - (—R - .
1 J;, T an Ry (a+x5) (a—x3) (=Rew) sinZ 0
sin @

Po zjednodusSeni tohoto vztahu obdrzime

u =+l- i cos |tan~?! L + cos [tan™? L (—do)
VT T 4n ), sin6 (a + x3) sin 6 (a — x}) '

Analytické feSeni tohoto integralu je mozné ziskat naptiklad ve tvaru

Y 1 . h%y 1 . hi,
uy=t—-|zn+sin! [ s——+-mw+sin"! [ ——) 41
V7 "an | 2 h: +1 2 hZ, +1
kde
o Rfyy — (a +x3)?
11 2R(1) (a + Xé) ’
o Rfyy — (a — x3)?
12 2R(1) (a - Xé)
R(l) =C— Xé.
Celkem tedy
Y . h%l - h%z
U =+—-|m+| sin7?t + sin~?! ,
P TAn hi +1 hi; +1
Y, Y[ . _ h%y . h?,
u; =+ |~+-—| sin7?! + sin™! , 42
B VY h2 +1 hZ, +1
piipadné
[R(Zl) -~ ((a +x;))2]2 [R(zl) -~ ((a —x;))zr
2Ry (a + x5 2Ry (a — x5
u == X+l sin™ @ 2 sin™! @ 2 43
4 4m

in 2 o2 + 5 o2
\ [R(l)—(a+x3) ] +1 [R(l)—(a—x3) ]

7 7 +1
2R(py(a + x3) 2Ry(a — x3) /

Vztah 42 je také mozné vyjadrit zjednodusenym zapisem
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Y Y _ _
u, =+ [Z+a(tan 1hyy + tan™? h12)]- 44

Kladna, respektive zaporna hodnota zavisi na poloze bodu P umisténého nad, nebo pod virovou
sténou. Tato hodnota také zavisi na orientaci cirkulace rychlosti vzhledem ke zvolenému
soufadnému systému. Index 7 znaci slozku rychlosti ve sméru osy x;.

Dale je vhodné provést ovéteni vztahu 43, respektive vztahu 44. Uvazujeme-li nekonecné
Sirokou sténu, respektive nekoneéné dlouhé virové vladkno (a = o0), musi vztah 43 odpovidat
hodnoté indukované rychlosti od nekone¢né Siroké rovinné stény virovych vlaken, ktera je
vyjadiena vztahem 33. Pro piehlednost zopakujme vyznam veskerych veli¢in uvedenych
V nasledujicim zapisu. a (m) je polovi¢ni délka virového vldkna, respektive polovi¢ni Sitka virové
stény, R(1y (m) je kolma vzdalenost bodu P od virové stény a x3 (m) je poloha bodu P na ose x;
viz Obr. 67 a Obr. 69. Uvazujeme-li nekone¢né dlouhé virové vlakno, pak a = oo. V niZe

uvedeném ovéieni je uvazovana poloha bodu P = [0, x5, 0]. Pro ovéfeni je pouzit vztah 43
Rty — (a+x3)° ’ \ / REy — (a —x3)? ?
2R(py(a +x3) 2R(yy(a —x3)

|
|
' |
1 — (a+x3) ane iRzl (a —xp)?\*
e IR A NN (2R 2

|
|
i | + lim | arcsin
|

|

N
Il
)|

dosazenim za x5 = 0 ziskame

[ 2 [ 2
ool o ) ), () |
| a | a
u, = i{g"‘%I lim i arcsin i © I"‘ lim i arcsin i 2 (1)2 2 iH
a—oo — a—o -
|4 ar| (Rio=?\", | (R =\
k l \l 2R(1)a \I 2R(l)a' J)

Aby bylo mozné vyiesit limitu, je nutné provést déleni vSech ¢lentd uvedenych v argumentech
funkci arcsin vzdélenosti a

( [ 2 z
Ry @ Ry a2
a a _a___a
2R(1)a ZR(l)a
u, =+ £+4L lim | arcsin . = 5 + lim | arcsin 5 : 2 C
T | a—> R(l) a_z a—o h_ a_z
a a a
1 +1
2R(1)a 2R(l)a
L \ a \ a

)
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w=tprio(G+3)]=3
u1=ig. 45

Je ziejmé, Ze vztah 45 je shodny se vztahem 33. Timto zpGsobem byl ovéfen postup

odvozeni rychlosti indukované od jedné virové stény konecné Sitky.

Analogicky, jako v ptipadé odvozeni rychlosti indukované od jedné kone¢né dlouhé virové
stény, je mozné ziskat hodnotu indukované rychlosti v bod¢ umisténém mezi dvéma, respektive
mezi ¢tyfmi kone¢né dlouhymi virovymi sténami. Pro stanoveni indukované rychlosti mezi vice
virovymi sténami kone¢né délky je tedy mozné vychazet ze vztahu 44 a z Obr. 71.

Obr. 71 Obdélnik — zobrazeni vzdalenosti v geometrii

Hodnotu indukované rychlosti v bodé mezi dv€éma horizontalné¢ umisténymi virovymi

sténami (VS) lze stanovit nasledujicim zptisobem

Y Y _ _ _ _
U1_horizontalni VS = + [E + E (tan 1 hi, + tan ! hi, + tan ! h,1 + tan 1 hzz)], 46
kde
o REyy — (a + x3)?
21 ZR(Z) (a + X:’;) ’
R(22) — (a—x3)°
hy, =

ZR(Z) (a — Xé) ’
R(z) =c+ xé.

V oblasti, ktera se nachazi vné dvou virovych stén, nabyva celkova indukovana rychlost nulové

hodnoty. Toto tvrzeni vychazi z Givahy, ktera je uvedena v kapitole 11.1.

Hodnotu rychlosti indukované ¢tyfmi rovinnymi sténami (Ctverec, obdélnik) je mozné
stanovit analogicky pomoci vztahu 46. K tomuto vztahu je nutné pfipocitat rychlost indukovanou
od vertikaln¢ umisténych rovinnych virovych stén koneéné §itky 2¢ a nekoneéné délky. Rychlost
indukovanou od vertikalné umisténych virovych stén lze ziskat upravou vztahu 46 ve tvaru
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Y Y _ _ _ _
Uy vertikaini vs = L [E + . (tan™' h3; +tan™' h3, +tan"' hyy +tan™?! h42)]-

Celkem tedy pro vSechny ¢tyfi virové stény (Ctverec, obdélnik) dostavame soucet vztahi pro
vertikaIni a horizontalni virové stény

Uy cotkem = T [y + 4Y_n (tan"*hy; +tan"thy, + tan"t h,; +tan"t h,, + tan"t hy; +tan"t hg, + tant by, +tan”? h42)],
pticemz

R(l) =cC —XE,

_REy—(a+x3)?  (c—x5)?—(a+x5)?

h - - 1]
1 2Ry (a + x3) 2(c —x3)(a + x5)
o Ry —(@-x)? (c—x)’—(a-x)
127 2Ry (a —x3) 2(c —xp)(a—x3) '
R(Z) =c+ x%,
- R(ZZ) —(a + x3)? _ (c+x5)? — (a+x3)?
217 2Ry (a+x3) 2(c+xp)(a+x5) '
L R —@-x)?  (c+x)’—(a-x)
2= Rpya—1p) 20+ )a—15)
R(3) =a-— Xé,
= REy — (¢ + x3)? _ (a—x5)?%—(c+x)?
31 2R3y (c +x3) 2@ —xm)(c+xy) '
e = REy — (¢ — x3)? _ (a—x5)?%—(c—x3)?
2= R —xp) | 2a- ) —x)
R(4,) =a+ Xé,
W Rty — (c + x3)? _ (a+x5)?%—(c+xp)?
41 2Ry (c +x3) 2@+ x5)(c+xy)
_Rly—(e-x)?  (@+x)?—(c-x)
hy, =

2Ry (c —x3)  2(a+x)(c—xp)
z vySe uvedenych vztahi je ziejmé, Ze

hyy = —hy,,
hiz = —hs,,
hyr = —hy,,
hys = —hsy

Je tedy mozné psat, ze
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(tan"'hy; +tan 1 hy, +tan~1 hy; +tan~t hy, + tan~ 1 hy; +tan~! Ay, +tan~t Ay, +tan"lhy,) =

= (tan"th;; +tan 1 hy, +tan"t hy; +tan"1 h,, —tan"th,, —tan"th;, —tan 1 h,; —tan"th;;) =0

Odkud je nasledné mozné urcit celkovou hodnotu rychlosti indukované od ¢tyi kone¢né dlouhych
virovych vlaken ve tvaru

U1 _cetkem = T (Y + 4Y_T[ : 0);

U1_celkem = tvy.

Tento vysledek je v souladu s podminkou, ktera je uvedena v literatute [19]. Tato podminka Fika,
ze vysledna hodnota indukované rychlosti v bodé P, jenZ je ze vSech stran obklopen uzavienou
virovou sténou, je vzdy rovna hustoté vifivosti y , a to bez ohledu na tvar této uzaviené virové
stény.
11.2.3 Souhrn vysledki platnych pro koneé¢né §irokou rovinnou virovou
sténu

- rychlost indukovand jednim pfimym virovym vldknem koneéné délky

r [c—x fc— %
Uy = £ ———<-4qcos|tan” — ]| + cos |tan™ ;
4n(c — x3) a+x; a—x;

- rychlost indukovand jednou virovou rovinnou sténou kone¢né §itky

Y Y _ -
U = i[z—g(tan 1h, + tan 1h2)]

- rychlost indukovand v oblasti mezi dvéma virovymi rovinnymi st&nami koneéné $iiky

ulhorizontalni_VS

nebo
Y Y _ — - -
U ertikatni_vs = & |7+ (tan™ hy, + tan~ Ay, + tan~t hyy + tant hyy)|

Y Y
=+ [E + o (tan"* hy; + tan"* hy, + tan"! hy; + tan™? hzz)],
T

(vyznam Clend h;j, kde i,j = 1..4 je uveden na piedchozi stran¢)

- rychlost indukovand v oblasti mezi ¢tyifmi rovinnymi virovymi sténami (obdélnik, &tverec)

U1 _celkem = tv,

- rychlost indukovana vné dvou, respektive ¢tyt koneéné Sirokych rovinnych virovych stén

u1:0
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11.3 KRUHOVA VIROVA STENA

Jedné se o sténu, ktera je tvotfena z nekonecného poctu uzavienych kruhovych virovych
vlaken umisténych ,,v fadé¢ za sebou“. Jednd se tedy o virovou sténu majici shodnou hustotu
vitivosti po celé jeji délce. S ohledem na pozadavek provedeni analytického feSeni je v tomto
piipadé nutné provést nejprve integraci piislusného vztahu podél osy virové stény a az poté je
mozné provést integraci po obvodu kruhového virového vlakna. V piipadé opacného postupu
provedeni integrace neexistuje analytické feSeni zdkladniho integralu.

11.3.1 Rychlost indukovana kruhovou virovou sténou nekone¢né délky

Pii odvozeni rychlosti indukované od jedné virové stény kruhového prifezu se vyuziva
nékolika zjednoduseni, viz kapitola 11 . Odvozeni indukované rychlosti je provedeno v obecném
bodé¢ P = [0,x3,0] na pfimce, ktera prochazi sttedem prufezu kruhového virového vlakna. Na
Obr. 72 je tato ptimka totozna s 0S0U x,, pfi¢emz jeji délka mtize byt s ohledem na kruhové virové
vlakno rovna maximalné poloméru kruhového virového vldkna R. K uréeni rychlosti indukované
od jednoho virového vladkna kruhového prufezu lze vyuzit analogii Biot-Savartova zakona pro
kruhové vlakno ve tvaru [2]

y 1 )
Eﬁgijkfj(xk — x;,)dS. 47

dul- =
Aby bylo mozné tento vztah dale upravit do tvaru, ktery byl uveden v kapitole 10.2, je nutné
vysvétlit vyznam ¢lent, které se v tomto vztahu vyskytuji. Vyznam téchto ¢lent je ziejmy z Obr.
72.

virove vlakno s

Obr. 72 Kruhové virové vlakno
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Na tomto obrazku znazoriuje vektor 7 = (0,7,, 73) teény jednotkovy vektor k plose dS a 7 je
vektor, ktery sméfuje od bodu X, = (xlixz,x3), jenz je umistén uprostfed plochy dS
k vySetiovanému bodu P = X; = (0,x5,0). Clen ¢;j, je Levi-Civitav tenzor. Te¢ny vektor 7 je
mozné vyjadfit ve tvaru

7 =(0,1,,13) = (0,—sina, cos a),

Dale 1ze pomoci bodi X; = (x4, x5, x3) a X}, = (0, x5, 0) urcit jednotkovy vektor 71,

X — X _ (=1, x5 — X3, —X3)
r r '

N
Ng =

Aby bylo mozné se vztahem 47 dale pracovat, je nutné upravit veskeré ¢leny, které v tomto vztahu
zavisi na poloze. Je nutné provést Gpravu téchto ¢lenti do takového tvaru, jehoZ vysledkem bude
zéavislost pouze na thlech a a ©. Slozky te¢ného vektoru 7 byly vySe vyjadieny jako funkce uhlu
a. Jako funkci Ghli a a © zbyva tedy vyjadtit ¢len r a elementarni plochu dS. Pomoci Obr. 72 Ize
stanovit nasledujici vztahy

"= Cos @
X1 =T1ytan ©, 48
To
=—2_do,
*17 0520
dS=R-da-dx, = R-da-—%—do
B @rdn = * cosz@ ™
pomoci kterych je mozné vztah 47 vyjadtit jako
Yy cos@3 ) T
du; :E.TIEUR -tj-(xk—xk)-R-da-COSZG-dG,
Yy cos® , 49
du; =E-7-sljk-tj-(xk—xk)-R-da-dG.

Dale je nutné vyjadiit zavislost ¢lenu ry na thlu a. Tento ¢len je mozné vyjadiit pomoci kosinovy
véty ve tvaru

ré =124+ R?>—-2r'Rcosa. 50

Nyni je mozné pfistoupit k integraci upravené analogie Biot-Savartova zdkona, pfi¢emz meze
integralti jsou pro uhel a v intervalu

a=0..2m,
tedy pro cely obvod kruhového virového vlakna. Integra¢ni meze pro thel © je nutné uvazovat pro
celou délku kruhové virové stény. Stanoveni integranich mezi 1ze provést pomoci vztahu 48 a
jejich hodnoty jsou pro x; - —

pro x; — oo
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0 /s
=3
Pomoci vySe uvedenych vztahi a vyjadieni lze pfistoupit k Gpravé zapisu vztahu 49 a jeho

nasledné integraci
s

21 5

e Eijk "% [ 2 (! — . dO -

u = Rfo 2 f_zcos@ (x, — x) - dO - da.
2

Pro piehlednost ptepisSme vyse uvedeny vztah do tvaru

21

Y f Eiji " Tj

Uu; = ‘R lgx - da, 51
P ), 2

kde

s
I =f cos O - (x; — xi) - dO©

N

Je zfejmé, Ze nejdiive je nutné provést integraci integralu gy po slozkach, tedy pro k = 1,2,3.
Prok=1

T

10,1 = f

S vyuzitim vztahu 48 lze psat

s
cosO- (x; —xq)-dO = — J X;-Ccos©-do,

N
(ST

I

2
I@,l = —f ro[l] tan G) COS@ d@ = —To[l] J- Sln @ . d@’

WE

wla

Ig1 = —7opy[—cos @]

N l\>|=|

kde vyjadieni rq[;) znaci slozku vektoru ry ve sméru osy x;.

Prok =2
n
2
lo, = fﬂcos@ (x5 — x,) - dO.
2
Z Obr. 72 je mozné vyjadtit hodnotu
X, =1,

X, = R-cosa,
nasledné je tedy mozne pokracovat v integraci

Ieg—f cos®:-(r'"—R-cosa)-d® =(r'—R- cosa)f cos @ - do,

Vs
lg, = (' —R-cosa)[sin®] 2
2
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lg, = 2(r' — R - cosa).

Prok =3
n
2
lgs = fﬂcos@ (x5 —x3) - do,
2
z Obr. 72 je mozné vyjadiit hodnotu
x3 =0,

X3 = R -sina.
Déle je tedy mozné psat

T s
2 2
lgs = fﬂcos@ ‘(=R -sina) - dO = —R-sina’jncos@-d@,
2 2
n
loz = —R-sina[sin@] 7,

2
lg3 =—2"R-sina.
Celkem tak ziskame vektor g pro vSechny slozky k = 1,2,3 ve tvaru

Iox =(0,2-(r'—R-cosa),—2"R -sina).

Nyni je mozné vratit se k integraci vztahu 51

2

14 Eijk " Tj

ul-=—-R ]ZJ-I@‘k-da,
i 0 7

ktery mize byt pro prehlednost piepsan do tvaru

YR
U = lap

kde

21

gl.. . T.

_ jk Y

Ia,i = f 7 . IG),k ‘da.
0 o

Z tohoto zapisu je patrné, ze je dale nutné provést integraci vztahu I, ; po slozkach, kde i = 1,2,3.

Proi=1
21 . 2T .
€123 " T2 €132 " T3
Ia,1: —2'19'3'd(l+ —z'IG,Z'da:
0 o 0 o
2T TZ 2T T3
= —2'19'3'd(l— _Z'Ie'z'da.
o To o To

Dosazenim slozek vektort 7, I a vyjadienim Clenu ¢ Ize dale psat
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sina2-R-sina
"2+ R2—-2r'Rcosa

2
-,

21
!

sin? a J
"2+ R2—-2r'Rcosa

=2'R

sin? @ + cos?a

2T cosa 2(r' — R - cos)

a— da =
fo "2+ R?—2r'Rcosa

21
a—Zf
0

r'cosa — R - cos’a
"2+ R2—-2r'"Rcosa

=2'R-

det — 2 ,fzn cosa 4
a—2r da =
"2+ R?-2r'Rcosa 0

"2+ RZ—-2r'"Rcosa
2T
27"[
0

jzﬂ:
0

12” cos a
o T'2+R?—2r'Rcosa

da =
"2+ R2—-2r'Rcosa @

=2-'R-

= lg1 = 2RIy — 21" [}y, 52
kde
21 1
[l Jo T2+ RZ—2r'Rcosa
. JZ” cosa p
27 ) ¥ 2+RZ—2r'Rcosa

Proved’me substituci
z=1"2+R?
w = —=27r'R.

V piipadé, kdy v’ € (0,R) plati, ze z?> > w?. Na zikladé piedchozi platnosti a provedené
substituce je mozné ziskat feSeni vySe uvedenych integralti I3, a If,; ve tvaru

2T 1
I = —da
[l J; zZ—wcosa
" 2 { . Zw a]}z
= ——larctan |————=tan—
(1] Vz2 — w2 Vz2 — w2 2 o
2 { . —-w 27T . zZ—Ww ) 0]}
= ———larctan — arctan |———=tan=|{ =
72 — w? \z2 —W2 Vz2 —w?2 2

2
— ﬁ{arctan[O] — arctan[0]}.
72 —w

Zde je dulezité si uvédomit, Zze vtomto piipadé existuji dvé feSeni funkce arctan(0). Pro
pravdivost tohoto tvrzeni je tfeba vykreslit prib&h funkce arctan v argumentu a zjistit, zda neni
funkce symetricka kolem néjakého bodu. Vysledek vyse uvedeného vztahu je tedy

96



ReSent integralu I, je mozné nalézt ve tvaru

. T cosa
0o Z—wcosa
n [ar” z 2 { . zZ—Ww
=|— —-————jarctan|—————-
2
] Wiy W zZ2—w Vz2 —w?

S vyuZitim zdpisu integralu If;; Ize nasledné psat

2T
a] Z "

Iy = [; , Tw =
2T Z .
=———-I
w w

2T Z 2T

Nyni je mozné pokracovat v tpravé vztahu 52

Iyg =2-R-1Ify — 2r'lfy =

. (2T oz

zpétnym dosazenim za Z a W ziskame

21 r' 2 + R?

po Uprave lze psat
. 2r r'?+R* |
log=2-R-lIyy—\—p~——g "l )
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Dale je tteba pomoci zpétného dosazeni za z a w vyjadtit odmocninu
/Zz — w2 = \/(rr 2 4 R2)2 — (=2r'R)? =

=\/r’4+2r’2R2 +R4—4r’2R4=\/r’4—2r’2R2+R4= /(RZ_T-IZ)Z
VzZz —w? =|R? —1'2]|. 54

Resenim této odmocniny je absolutni hodnota, pro kterou existuji dvé feseni. Jednd se o feseni,
kdy R > r', nebo R < r'. Po dosazeni vztahu 54 do vztahu 53 je mozné ziskat vysledny tvar
slozky vektoru I, ; ve sméru 0SY x4

L 21 - r'2 R +2TL’
@Rz — 1 2| R R

21 2nr' 2 21

“TRZ—r?] RZ—r 2[R R

21 R? r'? 1
_R |R2—T'2| |R2—T’2|

= (R 55
“ T R\IRZ-7r2]" )

Pokud uvazujeme, ze R > r’, pak se zkoumany bod nachazi uvniti potrubi a vztah 55 Ize vyjadfit

ve tvaru
2m (R —1'2 At
o =g\re=r2 )%

Pokud vsak uvazujeme, ze R < r’, pak se zkoumany bod nachazi vné potrubi a vztah 55 nabyva

hodnoty , ,
21 R% —1'
Iy =—|———<+1]=0,
“ R (—1(1?2 " >

Jelikoz rychlost kapaliny ve sméru osy x; mimo potrubi musi byt nulova, je mozné tento vysledek
povazovat za spravny.

Déle je nutné vyiesit slozky vektoru I, , a I, 3. Pfipomenme, Ze vektor I, ; ma tvar

21

gi, . T.

_ jk Y

Ia,i = f 7 ' I@,k ‘da.
0 To

teény vektor 7 byl na zacatku této kapitoly vyjadien jako

7 =1(0,7,,73) = (0,—sina, cos a)
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a vysledny vektor /gy byl uren ve tvaru
lgx = (02(r' =R -cosa),—2- R sina).

Slozky vektoru I,, a I3 lze pro piipady proudéni kapaliny uvnitf virového vldkna vyjadrit
pomoci vyse uvedenych vztaht jako

Proi =2
2T 2T
€231 " T3 &13 ' T1
IO(,Z = f 'rz ' I@,l ' da + f T‘Z . 19'3 . da =
0 0 0 0
2r T3 2T 7
= . E-Ie,l-da— . %-Ie,z-da=
2T T3 2T 0
= . %-O-da— . %'I@’Z'da,
Ia’z = 0
Proi =3
2 €312 " Tq 321 " T2
Ia3=f 2 'I@’Z'da+-]- > 'IG),l'da:
0 o 0 0
2T 7, 27T T,
=, %'I@,z'da— i %-1@,1-da=
2T 0 2T )
__]- 2 lg, - da f —0-da
o o o o
Ip3 =0
Celkem tedy

4
Ia,i = (Ia,lila,zila,B») = (?: 0;0>

Kone¢né je tak mozné vyjadrit rychlost indukovanou od jedné kruhové virové stény

_V'R
= T e
a tedy
_)"R _)/'R 47'[_

W=l = g T
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= I = =
YR Y
= I = =
Us A *3 41 0=0,

Hodnotu indukované rychlosti od jedné nekoneéné dlouhé stény tvofené z uzavienych kruhovych
virovych vlaken o shodné cirkulaci rychlosti, 1ze tedy urcit jako

u = (y,0,0). 56

Z tohoto zapisu je zfejmé, ze pro piipady symetrického proudéni existuje slozka indukované
rychlosti uvnitt virové stény pouze ve sméru osy x;. Dale je timto vyjddienim dokazana jiz
zminovana podminka uvedend v literatuie [19], ktera tika, Ze vysledna rychlost indukovana v bodé
P, jenz je obklopen uzavienou virovou sténou, je vzdy rovna hustoté vifivosti y, a to bez ohledu na
tvar této uzaviené virové stény.

11.3.2 Souhrn vysledki platnych pro kruhovou virovou sténu

- rychlost indukovana jednou nekonec¢né dlouhou virovou sténou kruhového prufezu

U =Y

- rychlost indukovana vné€ nekoneéné€ dlouhé virové stény kruhového prafezu

u1=0
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12 APROXIMACE ROZLOZENI VEKTORU VIRU

RYCHLOSTI PO PRUREZU

Vysledné vztahy odvozené v predchozi kapitole obsahuji zapis rozlozeni hustoty vitivosti

po prufezu y. Tato funkce je definovana jako y = (1 - dr, ptiCemz symbol () bude dale povazovan

za funkci, ktera aproximuje realné rozloZeni vektort viru rychlosti po prufezu. Cilem této kapitoly
je tedy nalezeni takové matematické funkce, jejiz prib&éh bude co mozna nejpfesnéji odpovidat
realnému rozlozeni vektorti viru rychlosti 0 po prifezu potrubi. Pfed samotnou analyzou
vhodnych matematickych funkci je nejdfive vhodné stanovit vlastnosti, které by vhodna
matematicka funkce méla spliovat.

12.1 VLASTNOSTI FUNKCE REPREZENTUJICI ROZLOZENI

VEKTORU VIRU RYCHLOSTI PO PRUREZU

spojitost funkce Q

Podminka spojitosti funkce ) vychazi z realného ptipadu rozlozeni vektor viru rychlosti
po prufezu potrubi. Rozlozeni hustoty vifivosti po prifezu V potrubi je definovano pomoci
vektoru viru rychlosti, které nabyvaji po celém prufezu potrubi urcité velikosti. Tyto
hodnoty na sebe spojité navazuji. Je tedy mozné fici, ze pro kazdy bod a € (—R,R) pro
kruhovy prifez, respektive a € (—c,c) pro nekruhovy priiez, kde ¢ (m) je vzdalenost
stény od sttedu potrubi, plati

chl_r};ll Q(x) = Q(a)

nulova velikost vektoru viru rychlosti v misté osy potrubi

Pro ptipady symetrického proudéni v potrubi se stejnymi podminkami na protilehlych
sténach (drsnost potrubi, materialové vlastnosti, te¢né napéti) musi byt velikost vektoru
viru rychlosti v misté osy potrubi nulova. Tento piedpoklad vychazi z realného piipadu.
Rychlost kapaliny v misté osy potrubi je maximalni a vektor viru rychlosti je vtomto
piipadé nulovy. Z toho divodu musi byt hodnota hustoty vifivosti v ose potrubi nulova

Q0)=0
lichost funkce reprezentujici rozloZeni vektoria viru rychlosti Q
Funkce , ktera reprezentuje realné rozlozeni vektort viru rychlosti po priufezu, musi byt
v piipad¢é symetrického proudéni v potrubi licha. Pro potrubi nekruhového priiezu je tedy
moZn¢ psat, ze
Vx € (—c,c) plati f(—x) =—f(x),

kde vzdalenost c (m) je poloviéni vzdalenost mezi rovnobéznymi krajnimi virovymi
sténami (jedna se o stény, které reprezentuji stény potrubi nekruhového prufezu). Pro
kruhové potrubi je mozné analogicky jako v ptedchozim ptipadé psat, ze

Vx € (—R,R) plati f(—x) = —f(x).

Grafické znazornéni vyse uvedenych podminek je zobrazeno na Obr. 76 (str. 105) a Obr.
77 (str. 106).
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- silova rovnovaha proudici kapaliny v potrubi nekruhového a kruhového prifezu
Silova rovnovaha proudici kapaliny v potrubi riznych priifezii vychéazi ze vztahu

—D151 + 0252 —TwSp =0,

L

Obr. 73 Kruhové potrubi

kde p; (Pa), respektive p, (Pa) jsou hodnoty statického tlaku odeétené na sténdch potrubi
v mistech priifezii S; (m?), respektive S, (m?2), t,, (Pa) je te¢né napéti na sténé potrubi a
Spi (m?) je plocha plasts na ur¢ité délce potrubi L (m), viz kruhové potrubi na Obr. 73.
Hodnotu teéného napéti na sténé lze ziskat pomoci Newtonova vztahu pro symetrické

proudéni a pro newtonovské kapaliny [4] jako
du,y

T=—U d—xz,
kde u (N -s/m?) je dynamicka viskozita. V kapitole 9.1 bylo uvedeno, Ze pro piipady
uvedené v této praci plati pro dve rovinné desky vyjadieni vektoru viru rychlosti ve tvaru

Q= (0 0 dul)
- ) ) dxz .

Pro sténu o délce 2a ¢tvercového a obdélnikového (viz napt. Obr. 81 na str. 116) potrubi

( )
’ ’ dxz ’

pro sténu o délce 2¢

ﬁ—(o dulo)
7 Tax )

Pro kruhové potrubi
a= (0 0 dul)
S\ dr )
Z vySe uvedenych vztahtl 1ze vyjadrit vztah platny pro te¢né napéti ve tvaru
T=pu-Q; 57
pti¢emz pro dvé rovinné desky a kruhové potrubi plati j = 3 a pro Ctvercové/obdélnikové

potrubi j = 2,3.
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Kruhové potrubi

V ptipadé kruhového potrubi o konstantnim prifezu je mozné fici, Ze hodnota te¢ného
napéti je na sténé shodna vkazdém misté této stény (uvazujeme-li platnost osoveé
symetrického proudéni a plné rozvinutého rychlostniho profilu). Silovou rovnovahu je tedy
mozné zapsat ve tvaru

(p1 — p.)TR? = 12nRL.

Pomoci Newtonova vztahu lze tento vztah rozepsat do tvaru

(p1 — p2)TR* = u2mRL (_ &) =
dr r-R
odkud
% _ (p1 — P2)R
<_ dr )HR T 2ul

Aplikaci vztahu 57 lze vySe uvedeny zapis upravit na tvar

(P1 - PZ)R

2ul.
Tento zapis vyjadiuje velikost vektoru viru rychlosti na sténé potrubi kruhového prifezu
Q3 (R).

Qs(R) =

Proudéni mezi dvéma rovinnymi deskami
Jedna se o témét shodny ptipad, jako v pfedchozim odstavci. Odvozeni je tedy provedeno

bez komentare.

du,y
(b1~ p2)Li2e = 2Ll (G

Xp2—C

(du1> (p1 — p2)Li2c
1 =
X2

dx;/, .. U2LLy
(p1 — p2)c
—t Q =,
3(c) ul.

Nekruhové potrubi (¢tverec, obdélnik)

Velikost vektora viru rychlosti na sténach nekruhového potrubi (étverec a obdélnik) neni
shodnd, jako tomu bylo u kruhového potrubi. Obecné je mozné si rozloZeni vektort viru
rychlosti na prafezu obdélnikového potrubi piedstavit napt. podle Obr. 74. V tomto
obrazku vyjadiuje Cervena barva maximalni hodnotu vektoru viru rychlosti a tmavé modra
barva uprostied obrazku vyjadiuje nulovou velikost vektoru viru rychlosti. Pro piedstavu je
zde uveden také Obr. 75, na kterém jsou vykresleny ¢ary konstantni rychlosti.

103



Obr. 74 RozlozZeni vektord viru rychlosti po prifezu obdélnikového potrubi

—— — 1
//aﬁx\\
r’\ [ ) / /\,\ ‘J
\fé;\j_; )
. = i

Obr. 75 Zobrazeni ¢ar konstantni rychlosti po prufezu

V optimalnim pfipadé bychom disponovali znalosti velikosti vektorii viru rychlosti
Vv kazdém bod¢ umisténém na sténé¢ nekruhového potrubi. Touto znalosti ovSem
nedisponujeme, a proto je nutné zavést urCité zjednoduSeni. Pro odvozeni rychlostnich
profili pomoci metody rozlozeni hustoty vifivosti po prufezu tedy budeme dale
predpokladat, Ze velikost vektoru viru rychlosti na sténé nekruhového potrubi je na vSech
sténach shodna (stejné jako v piipadé kruhového potrubi). Uvazujeme-li toto zjednodusenti,
je mozné postupovat analogicky jako v pripadé kruhového potrubi. Vyjadiime-li silovou
rovnovahu pro nekruhové potrubi o konstantnim prafezu S; = S, = 2a - 2¢, ziskame

du
(p1 — p2)2a2c = uL(4a + 4c) ( 1)

X1/ 1 g,
(du1> (p1 — p2)4ac
= | —— e —
dxi/, ., ~ HL4(a+o)
(p1 — p2)ac
= 0,(g) =—2—
l(gl) ‘U,L(a + C)

kde i = 2,3, pticemz g3 = a, g, = c,

Poznamka: (,,a* je polovicni §irka obdélnikového/ctvercového potrubi a ,,c* je polovicni
vyska obdélnikového/ctvercového potrubi — viz napriklad Obr. 82 na str. 117.) Predchozi
vyjddieni zjednodusené receno prirazuje shodnou velikost vSem vektorum viru rychlosti na
vSech stendach nekruhového potrubi.

Dvojnasobna analyticka integrace vztahu 33, 43 a 56
Odvozeni vztahl, kterymi lze stanovit rychlostni profily indukované vSemi virovymi
sténami na prlfezu, je podminéno potfebou integrovat vztahy 33, 43 a 56 smérem po
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prifezu potrubi. Ma-li byt tato integrace analyticky feSitelnd, je velmi dilezité zvolit
vhodnou funkci €, ktera bude aproximovat realné rozlozeni vektorti viru rychlosti po
prifezu. Obecny tvar funkce  je znazornén na Obr. 76. Tuto funkci by mélo byt mozné
(po dosazeni do vztahti 33, 43 a 56 ve tvaru y = Q-dr) analyticky integrovat, a to
optimaln¢ dvakrat. Vhodné zvolena funkce () bude bezesporu obsahovat urcity pocet
neznamych koeficientti. Podminka provedeni optimalné¢ dvojnasobné analytické integrace
vztahti 25, 26 a 27 po prifezu je nutnd zejména Pro stanoveni téchto neznamych
koeficientl. Pomoci prvni integrace zminovanych vztahti po prifezu potrubi je mozné
stanovit obecny tvar rychlostniho profilu. Pro stanoveni neznamych koeficientt je tak
mozné do vyslednych rovnic aplikovat naptiklad hodnotu maximalni rychlosti. Pomoci
druhé integrace po prifezu lze do vyslednych rovnic aplikovat pritok, respektive stiedni
rychlost kapaliny v potrubi.

Obr. 76 Funkce rozlozeni vektort viru rychlosti po prifezu - potrubi kruhového pruiezu

Na zéklad¢ vySe uvedenych podminek, které by funkce reprezentujici rozlozeni vektora
viru rychlosti {2 méla spliiovat, se nabizi moznost vyuziti polynomt vhodného stupné a déle také
vhodnych modifikaci tangencialnich a exponencialnich funkci.

Polynomické funkce se jevi jako nejvhodnéjs$i moznost vzhledem k potiebé dvojnasobného
analytického integrovani vztahti 33, 43 a 56 po prifezu, ovSem problematickou ¢asti je nasledné
vyjadieni velkého poctu neznamych koeficientti z vyslednych rovnic. Jako vhodna alternativa se
nabizi moznost vyuziti modifikovanych exponencidlnich a tangencialnich funkci. Aplikaci téchto
funkci je mozné ve vyslednych rovnicich eliminovat pocet neznamych koeficientd na minimum.
Tangencialni a exponencialni funkce tedy byly podrobeny dukladné analyze, piicemz bylo
zjisténo, ze vhodné modifikace tangencialnich funkci (aplikovanych do vztaht 33, 43 a 56) spliiu;ji
podminku pouze prvni integrace. V piipad¢ exponencialnich funkci nebylo mozné vhodnou
modifikaci téchto funkei (aplikovanych do vztahi 33, 43 a 56) analyticky integrovat ani jednou.

12.2 GRAFICKE ZNAZORNENI FUNKCE REPREZENTUJICI
ROZLOZENI VEKTORU VIRU RYCHLOSTI

V této casti bude graficky zobrazeno, jakych tvarli by méla vhodna matematicka funkce
urCena k aproximaci realného rozlozeni vektort viru rychlosti po prifezu dosahovat. Na Obr. 77
jsou zobrazeny obecné prubéhy rozlozeni funkce Q v potrubi kruhovych i nekruhovych prufeza.
V prvnim piipad€ se jedna o rozloZeni vektorti virGi rychlosti reprezentovanych funkci Q pro
laminarni proudéni. V tomto pfipadé by bylo mozné funkci Q nahradit pfimkou (linearni zavislost

105



vychazi ze skute¢nosti, kdy rychlostni profil dosahuje parabolického tvaru). Dal§im pfipadem je
turbulentni proudéni, pti kterém funkci () reprezentuje kiivka (podobajici se tangencidlni funkei)
zobrazena uprostied Obr. 77. Posledni prubéh na Obr. 77 odpovida pistovému rychlostnimu
profilu, ke kterému dochazi v ptipadech, kdy se Reynoldsovo Cislo blizi nekone¢né velkym
hodnotam.

X X X
2R 2R 2R
laminarni, Re < 2320 turbulentni, Re = 4000 pistovy profil, Re>00

Obr. 77 Obecné tvary funkce Q pro rizné rezimy proudéni

12.3 APROXIMACE ROZLOZENI VEKTORU VIRU RYCHLOSTI
MATEMATICKOU FUNKCI

Vybér vhodnych matematickych funkci bude dale omezen pouze na polynom stupné n a na
tangencialni funkci. Na zakladé studie, jejiz provedeni pifedchazelo tvorbé této dizertacni prace,
byly s ohledem na pozadavek analytického feSeni vylou¢eny napiiklad exponencialni, mocninné a
logaritmické funkce. Jak jiz bylo céasteCné¢ zminéno, vhodné upravené tvary téchto funkci
neumozinovaly provedeni analytickych integraci po prufezu. Typickym ptikladem byla vhodné
modifikovana exponencidlni funkce, u které nebylo mozné nalézt analytické feSeni jiz prvni
integrace po prufezu.

Pro odvozeni indukované rychlosti pomoci metody rozloZeni hustoty vifivosti po prifezu
byla vybrana polynomicka funkce stupné n a vhodnd modifikace tangencidlni funkce. Vhodna
funkce by v optimalnim piipadé méla byt dvojnasobné integrovatelna po prufezu a také by méla
obsahovat co mozna nejmensi pocet nezndmych koeficientli. V pripad¢é vyskytu vysokého poctu
neznamych koeficientti by nebylo mozné vSechny tyto koeficienty vyjadtit. Prabéhy vhodnych
polynomickych a tangencidlnich funkci budou v této praci zpracovavany pomoci programi Maple
a pripadné Microsoft Excel. V této kapitole bude provedeno obecné zamysleni, zda je vibec
mozné vyjadfit pomoci polynomické a tangencidlni funkce alespoii obecné pribéhy rozlozeni
vektort viru rychlosti po pruiezu, které jsou uvedeny na Obr. 77.

12.3.1 Polynomicka funkce stupné n

Obecny tvar funkce reprezentujici rozlozeni vektord viru rychlosti po prufezu Q lze

vyjadiit naptiklad pomoci polynomické funkce ve tvaru
N

p() = ) apx!

i=0
po rozepsani sumace lze ziskat zapis
p(x) =ag +ax + ayx? + -+ a,xV,
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kde kazdé a; # 0 se nazyva koeficient polynomu a stupném polynomu se rozumi nejvyssi
exponent proménné X S nenulovym koeficientem. Jelikoz je pomoci polynomické funkce mozné
mimo jiné snadno vykreslit pfimku, je tato funkce bezesporu vhodna k aproximaci rozlozeni
funkce Q v ptipadé laminarniho proudéni

1
p(x) = Z a;x' = ag + a,x,
i=0
pokud je koeficient a, = 0, lze psat

p(x) = alxl

Tento zapis vyjadiuje linearni zavislost a spliiuje pozadavek linearniho pribéhu rozlozeni vektora
viru rychlosti po prafezu pro piipad laminarniho proudéni. Dale je zde také splnéna podminka
moznosti provedeni dvojnadsobné analytické integrace, vcetné pozadavku nizkého poctu
neznamych koeficientt.

Pro piipad turbulentniho proudéni je vSak nutné provést hlubsi rozvahu nad tvarem
polynomické funkce. Aby tato funkce spliovala jak podminky uvedené v kapitole 12.1, tak obecné
tvary uvedené na Obr. 77, musi polynomicka funkce nejprve spliovat pozadavek lichosti funkce.
Této podminky Ize u polynomu dosahnout tak, Zze hodnota kazdého koeficientu, ktery ptislusi
sudému exponentu, bude nulova. Timto zptisobem lze ziskat polynom ve tvaru

N
p(x) = z Ao + agi-nx Y = ap + ayx + azx® + asx® + -+ ayox @V,
i=1

Vyse uvedeny zapis spliiuje podminku moznosti provedeni dvojnasobné analytické integrace,
ovSem pocet neznamych koeficienti muze byt v zavislosti na dal§im zpracovani této funkce
zna¢né vysoky. S ohledem na tuto informaci bylo rozhodnuto o nutnosti nalézt jinou
matematickou funkci, ktera by vyse uvedeny nedostatek eliminovala.

12.3.2 Tangencialni funkce
Jak jiz bylo uvedeno vySe, polynomickd funkce neni optimalni funkci k vyjadieni
indukované rychlosti pomoci metody rozlozeni hustoty vifivosti po prafezu. Bylo tedy nutné
nalézt jinou, avSak vhodnou matematickou funkci, ktera by umoznila vykreslit v§echny mezni, ¢i
LLtypické™ tvary rozlozeni vektorl vitivosti po prufezu, které jsou zobrazeny na Obr. 77. Obecny
tvar funkce Q lze vyjadtit naptiklad pomoci tangencialni funkce. Obecné zapsana tangencialni
funkce dosahuje v mezich jednotlivych period nekoneéné hodnoty, viz napiiklad zapis

Q =tanp,
pokud se uhel § = g, pak

T
Q=tan§—>oo.

V kapitole 12.1 byly uvedeny podminky, mezi které patii pozadavek kone¢né velikosti vektoru
viru rychlosti na stén¢ potrubi. Z vyse uvedeného zapisu tangencialni funkce je tedy ziejmé, ze je
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nutné provést Upravu této funkce tak, aby tato funkce dosahovala kone¢né hodnoty na sténé
potrubi.

Pro dodrZeni podminky kone¢né velikosti vektoru viru rychlosti na sténé potrubi je nutné
upravit argument tangencialni funkce tak, aby pro jeho +k nasobek (k = 1,2,3, ..., N) tangencialni
funkce nenabyvala nekone¢né hodnoty, jako je tomu u standardniho vyjadifeni funkce tan g, viz
Obr. 78 a). Zménou hodnoty argumentu tangencialni funkce je mozné ménit ,,celkovou Sitku*
tangencialni funkce viz Obr. 78 b). Nasobkem celé funkce tan 8 pak lze ménit , kiivost™ funkce na
ur¢itém intervalu, viz Obr. 78 c). Ob¢ zminéné Gpravy tangencialni funkce budou vyuzity K jeji
upravé do vhodného tvaru, kterym by bylo mozné co mozna nejptesnéji aproximovat rozlozeni
vektora viru rychlosti po prifezu.

Pro dodrzeni podminky kone¢né hodnoty funkce Q na sténé potrubi, je nutné uvazovat
obecny pribéh funkce v takovém tvaru, ktery je vykreslen na Obr. 77. Vhodny matematicky zapis
takové funkce lze vyjadrit ve tvaru

r m
Q=A1-tan(A—2-§). 58
kde A; a A, jsou neznamé koficienty a r (im) je hodnota poloméru potrubi, na niz vySetfujeme
indukovanou rychlost. JelikoZ proménna r mize nabyvat pouze hodnoty na intervalu r€(0, R), neni
nutné dale uvazovat jakékoliv +k nasobky argumentu funkce Q.

Nyni je vhodné ovéfit, zda je funkce Q vyjadiena pomoci vztahu 58 schopna alespon
obecné vykreslit veskeré mezni, respektive typické prubéhy uvedené na Obr. 77. Toto ovéteni bylo
provedeno v programu Maple. Vysledné tvary funkce Q (v€etné hodnot libovolné, ovSem vhodné
zvolenych koeficienti A; a A,) jsou zobrazeny na Obr. 79. Zdiraznéme, ze se prozatim jedna o
pouhé obecné ovéreni schopnosti modifikované funkce vykreslit pribéhy zobrazené na Obr. 77.

~

tan(x)

6
5
4
3
2
1
0

P ) ) ) )

0 w2 /m 3m2/2m smj2 / 2n Anf2 fon /n/z_ 0 12 [n fn/z 2n gn/2

=2 -3m/2/-m -m/2

T
N R W N o Rk N W s e N

N N A W N

a)

2 tan(x)

tan(x)

21 =3m/2 0 /2 m 3n/27/2m  5m/2

Obr. 78 Obecny tvar funkce tan(x) (obrazky byly pievzaty z [20])
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pistovy profil,
= Re-> nekoneéno, A1=10"(-8),
A2=0,05+10°(-11)

lamindrni. Re < 2320 turbulentni, Re=(2320,00),
Al=20,A2=03 Al=1,A2=0.055

Obr. 79 Ovéfené tvary v programu Maple - tang. funkce Q pro potrubi o priméru d=0,1 m

Z téchto grafi je zfejmé, Ze tangencialni funkce () uvedend vrovnici 58 je schopna
vykreslit obecny pribéh meznich, respektive typickych tvarti realného rozlozeni vektort viru
rychlosti po prifezu. Na zaklad¢ tohoto ovéfeni je mozné vyslovit hypotézu, ktera fika, Ze vhodné
upravena tangencialni funkce je schopna (S uréitou ptesnosti) vyjadiit realné rozlozeni vektoru
viru rychlosti po prifezu. Zminéna hypotéza bude ovéiena, pokud se v nasledujicich kapitolach
podafi odvodit (s ur€itou piesnosti) rychlostni profily pomoci vhodné upravené tangencialni
funkce.

12.3.3 Prubéh hodnoty koeficientu A2 uvedeného v argumentu tangencialni
funkce

Z vySe prezentovanych grafii a informaci je ziejmé, ze se hodnota koeficientu A, bude
vzdy pohybovat na intervalu A, € (R, ). Pro laminarni oblast proudéni bude hodnota koeficientu
A, narustat s klesajici hodnotou Reynoldsova ¢isla (pritbéh tangencialni funkce se timto zptisobem
bude ,rovnat® do tvaru pfimky). V ptipadé turbulentniho proudéni bude koeficient A, s rostouci
hodnotou Reynoldsova ¢isla klesat (limitné se zprava blizit) k hodnoté poloméru R.

109



13 ODVOZENI RYCHLOSTNICH PROFILU

Odvozeni rychlostnich profilli v potrubi riznych prifezl je podminéno integraci funkce ()
po prufezu. Je tedy nutné provést analytickou integraci upravené tangencialni funkce. Tato funkce
byla odvozena v predchozi kapitole ve tvaru

r om
Q=A1-tan(A—2-§). 59

Hodnota indukované rychlosti v bod¢ P, jenz je umistén vné virovych stén, je dle vysledki
uvedenych v kapitole 11.1.3, 11.2.3 a 11.3.2 pro veskeré geometrické profily potrubi nulova.
Z tohoto divodu je mozné zjednodusit integraci modifikované tangencialni funkce pouze na
takovy interval, v némz se nachazi virové stény obklopujici bod P ,,z vnéjsku‘ (viz Seda oblast na
Obr. 80). Napftiklad pro kruhové potrubi vyse uvedené tvrzeni znamena, ze pro stanoveni hodnoty
indukované rychlosti v bodé P = X, = (0,7',0) je tfeba 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 prufezi. S ohledem na snazs$i pochopeni celého postupu odvozeni rychlostnich
profili budou v této kapitole nejprve odvozeny rychlostni profily pro potrubi kruhového prifezu.
Nasledn¢ bude provedeno odvozeni rychlostnich profild pro potrubi nekruhovych prufeza.

o

X3

Obr. 80 Kruhové potrubi - interval integrace

13.1 RYCHLOSTNI PROFILY - POTRUBI KRUHOVEHO PRUREZU

Odvozeni rychlostnich profild pomoci metody rozlozeni hustoty vifivosti je podminéno
integraci funkce reprezentujici rozlozeni vektord viru rychlosti Q po prifezu. Jak jiz bylo uvedeno
vyse, pro stanoveni rychlostniho profilu pro kruhové potrubi je dostacujici provést integraci pouze
na intervalu (r’, R). Hodnota indukované rychlosti od virovych stén, které se nachazi na intervalu
(0,7"), je nulova. Rychlost indukovana véalcovou virovou sténou o elementarni tloust’ce dr na
poloméru r vychazi ze vztahu uvedeného v kapitole 11.3.2. V této kapitole je uvedeno, ze hodnotu
indukované rychlosti od jedné virové stény kruhového prifezu lze urcit jako

u=y.



Aplikujeme-li tento vztah na cely prufez potrubi, je ziejmé, ze rychlost indukovana jednou virovou
sténou kruhového prifezu o tloustce dr bude nabyvat hodnoty

du=y.

Tento vztah lze pomoci definice rozlozeni hustoty vitivosti uvedené v kapitole 9.5 (y = Q- dr)

prepsat 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 vyse uvedeného vztahu po priiezu. Je tedy nutné vyfesit

R
=f Q-dr.

Dosazenim modifikované tangencialni funkce (vztah 58) do tohoto zéapisu ziskame vyjadieni

integral

indukované rychlosti od rozlozeni hustoty vitivosti po prifezu ve tvaru

R s
u = A, tan (——) dr,
» A, 2

Resenim tohoto integralu ziskame rychlost indukovanou od rozloZeni hustoty vifivosti v kruhovém

CE)

r

potrubi

=2 ) s}

60

kde A, (m/s) a A, (m) jsou neznamé koeficienty. Hodnoty téchto koeficientli je mozné ziskat
napiiklad aplikaci maximalni rychlosti do vztahu 60. V pfipadé pozadavku zakomponovat do
vztahu 60 také stiedni rychlost, bylo by nutné provést jesté jednu analytickou integraci vztahu 60
po prufezu. Analytické feSeni integrace vztahu 60 ov§em neexistuje. Z tohoto tvrzeni plyne, ze zde
neni dodrzen jeden ze zakladnich ptedpokladt, které byly uvedeny v kapitole 12.1, konkrétné
pozadavek provedeni optimalné dvojnasobné analytické integrace funkce ) po dosazeni do vztaht
33, 43 a 56. Stanoveni stfedni rychlosti pomoci nové odvozenych vztahil tedy bude nutné provést
Jinym zpusobem. K odvozeni vztaht, které budou obsahovat vyjadieni stfedni rychlosti, se vratime
na konci této kapitoly. K ur¢eni hodnot nezndmych koeficienti A, a A, lze vyuzit prvni derivaci
rychlosti podle poloméru
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T,
duy _ duy |24,4, cos (Er )

dr’  dr’ s @
- 0 A o) - s 5]
dr’ dr'( =« 2A2 24,
du,y _ 2A,4A, . 1 [ sm( )]
dr’ T cos (ZLAZT ) 2A2 2A2
du,

4 -t (T' TL')
T VY &

Timto zplisobem je mimo jiné ovéfena moZnost stanoveni hodnoty koeficientu 4; pomoci
velikosti vektoru viru rychlosti na sténé potrubi (tedy v misté, kde r' = R). Hodnota vektoru viru
rychlosti na sténé kruhového potrubi byla odvozena v kapitole 12.1 a Ize ji ur¢it pomoci vztahu

duy R m (P1_P2)R
03(R) = =57 = 4 tan (A—z 3) BT
— A = (P1—P2)R 1
L=
2uL R m 61
tan (A2 2)

Piedpokladame-li platnost osové symetrického proudéni, nachazi se maximalni rychlost v misté,
kder' =0

24,4, | cos (2A2 0)

Umax = *In

T cos (ZAZ R) ,
Umax = — ZA;AZ *In (cos (ZAZ R)) 62
— A1 _ _umaxn_ 1

242 Incos (77 R)| >

Srovnanim vztaht 61 a 63 je mozné uréit hodnotu neznamého koeficientu A,

(p1 — )R ) 1 _ _ UmaxT ! =
2uL tan (AL; . %) 24 In [cos (ZLZ R)] .
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(pr—p)R 1 tan (AL; . %)

ULUpnaxT - A_Z - In [cos (ZLAZ R)] >

Z vySe uvedeného zapisu je ovSem patrné, Ze analyticky neni mozné vyjadiit hodnotu
neznamého koeficientu A,. Hodnotu koeficientu A, je nutné hledat na intervalu R < A, < co.
Tuto hodnotu je tedy nutné ziskat napiiklad vyuzitim vhodné numerické metody. Stanoveni
hodnoty koeficientu A, bylo v této praci provedeno pomoci softwaru Maple, konkrétné pak
pomoci vnitini funkce , fsolve”. Je velmi dulezité zminit, ze pfi vyuziti funkce , fsolve” ke
stanoveni hodnoty neznamého koeficientu A, dochazi v pfipadech lamindrniho proudéni
k numerické chybé. Spravna hodnota koeficientu A, je znacné vétsi nez R, tedy A, > R. Tento

fakt ovSem zpusobi, ze se hodnota vztahu [COS (i R)] Vv rovnici 64 blizi limitné jedné. Nasledné

2

se vsak hodnota vztahu In [COS (i R)] limitn¢ blizi nule a celd prava strana rovnice 64 pak

2
nabyva hodnoty —oo. Tento nedostatek Ize ovSem odstranit zjednoduSenim. Bylo totiz zjiSténo, ze

pro ptfipad laminarniho proudéni lze s dostateCnou piesnosti uvazovat hodnotu nezndmého
koeficientu jako
A, =2 2-R.

V piipad¢é laminarniho proudéni tedy neni nutné koeficient A, dopocitavat pomoci numerické
metody. Toto tvrzeni bylo ovéfeno srovnanim rychlostnich profild (pro laminarni proudéni), které
byly stanoveny pomoci hodnoty neznamého koeficientu A, = 2 - R (viz kapitola 14.3.1 a 14.4.1).

Jelikoz neexistuje analytické feSeni integrace vztahu v rovnici 60 po prafezu potrubi, neni
mozné do vypoctu zahrnout stiedni rychlost. V piipadé potieby je mozné jako nahradu za tento
nedostatek aplikovat znalosti ziskané z experimentalniho Zagarolova méfeni. Tato méfeni
naznacuji, ze hodnota podilu poloméru r’ (na némz je okamzita rychlost u, rovna sttedni rychlosti
) viaci celkovému vnitfnimu poloméru R je pro hodnoty Reynoldsova ¢isla Re = 31 - 103 + 35 -
10° témé&f shodna (viz Obr. 13 v kapitole 4.1). Plati tedy, ze

Yo " (konstanta)

— = ro —= onstanta

u p R

Pokud je tento piedpoklad spravny, je mozné podminku druhé integrace funkce Q nahradit

vyuzitim vySe zminéného poméru okamzité a stfedni rychlosti. V misté, kde u; = u, je pomoci
!

experimentalniho méfeni mozné stanovit hodnotu poméru %E C = 0,76. Suvazovanim tohoto

ptedpokladu lze odvodit vztah vhodny pro urceni koeficientu A;, jenz obsahuje stfedni rychlost u
nasledujicim zptisobem

. 24,4, o cos (ZLAZRC)

T cos (ZLAZR) 65
um
— A= cos (ZLAZRC)
2-A,-1n —COS(ZLAZR)
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Vztah uréeny pro vypocet koeficientu A; na zaklad¢ vztahti obsahujicich hustotu vifivosti na sténé
je shodny se vztahem 61 a lze tedy ptimo psat

um ~ (p1 — pz)R 1
R o R )
cos (Z_AZR)

V ptipadé znalosti stiedni rychlosti & a tlakové diference (p; — p,) je mozné uréit (napiiklad
pomoci vnitini funkce ,,fsolve” programu Maple) hodnotu neznamého koeficientu A,. Dale je
mozné pomoci vztahl 62 a 65 stanovit pomér mezi stiedni a maximalni rychlosti jako

i o In [cos (ZAZRC)]

tmax In |cos (2,42 R)|

Pozadujeme-li stanoveni stfedni rychlosti pomoci nové odvozenych vztahli ziskanych na zakladé
metody rozlozeni hustoty vifivosti po prifezu, je nutné do odvozeni zahrnout takové vyjadienti,

které stiedni rychlost obsahuje. Vyuzijme naptiklad vztah platny pro urCeni tlakové ztraty
V piimém, horizontalné¢ umisténém potrubi

Dosazenim tohoto vyjadieni do vztahu 61 a nédslednou tpravou je mozné stanovit sttedni rychlost
pomoci koeficientti A; a A,

A1-8-,u-tan(/%-%)
A-p '

u=

13.1.1 Shrnuti - nové odvozeny rychlostni profil pro kruhové potrubi
Rychlostni profil uvniti kruhového potrubi nekonecné délky

2:47 4y cos (2,42 )

T cos (2A2 R)

kde r’' (m) je polomér, na kterém vySetfujeme rychlost a R (m) je vnitini polomér potrubi.

)

u1:

Neznamy koeficient A, je nutné ziskat pomoci vhodné numerické metody. Pro stanoveni hodnoty
tohoto koeficientu je mozné pouzit napiiklad funkci ,,fsolve® programu Maple. Hodnotu
koeficientu A, je nutné hledat na intervalu R < A, < oo, pfiemz je nutné vyiesit rovnici

R n
M _ { tan (A2 7)
ML Uy axT A2 In [COS (2A2 R)]’
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kde u (N -s/m?) je dynamicka viskozita kapaliny a L (m) je vzdalenost mezi misty sniméni
statického tlaku p; a p;. Hodnotu maximalni u,,,, rychlosti je mozné stanovit

e pro laminarni oblast proudéni
Umax = 2" User

pro laminarni oblast proudéni je mozné zjednodusit hledani koeficientu pomoci numerické

metody. Pro tuto oblast proudéni Ize s dostate¢nou piesnosti urcit neznamy koeficient jako

e pro turbulentni oblast proudéni (pro 3,5e4 < Re < 1e8)
lze maximalni rychlost ur¢it naptiklad pomoci vztahu uvedeného v literature [27], jehoz
tvar je

[2- (In(Re) - 0,78911 — 1,56827) + 3]2 — 9 \ 1}

Umax = Ustr * { 3

Piikaz funkce ,,fsolve “ v programu Maple je mozné zadat ve tvaru

T
tan[ j
fsolve (pL] —p2)R __ 242 p A2, 42=R.10-R
WLu maxm T
A221
n[cos( s )]

Hodnotu koeficientu A, je pak mozné stanovit pomoci vztahu

A, = (p1 —P2)R _ 1 ,
2uL an (A% : %)
nebo
4, = _ UmaxT 1

24 T R\

2 In [cos (ZAZ R)]
Rychlost indukovana vné nekonecné dlouhého potrubi kruhového priifezu
u1 = 0

Hodnota stiedni rychlosti v potrubi kruhového priiezu
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13.2 RYCHLOSTNI PROFILY - POTRUBI NEKRUHOVEHO PRUREZU
(CTVEREC, OBDELNIK)

Odvozeni rychlostniho profilu pro nekruhové potrubi bude provedeno analogicky, jako
tomu bylo v pfipadé kruhového potrubi. Bude tedy pouzita totozna tprava tangencialni funkce,
pticemz bude proveden shodny postup odvozeni neznamych koeficienti A; a A,. Na rozdil od
kruhového potrubi neni rozlozeni vektord viru rychlosti V potrubi nekruhového priifezu osové
symetrické, respektive jejich velikost neni shodna na celém prifezu potrubi. V piipadé kruhového
potrubi byla funkce reprezentujici rozlozeni vektort viru rychlosti zavisld pouze na poloméru r,
ovsem u nekruhového potrubi se jedna o funkci proménnych x5 a x3. Je tedy nutné do tangencialni
funkce zakomponovat proménné x; a x5 , anebo piistoupit k poloze bodu P pomoci poloméru.

13.2.1 Nahrada vzdalenosti bodu polomérem

Nahrada vzdalenosti poloméru bude provazena zjednodusSenim rozloZeni Car konstantni
rychlosti na prifezu. V realném ptipadé je mozné rozlozeni ¢ar konstantni rychlosti na prifezu
obdéInikového potrubi vyjadiit pomoci ¢ar zobrazenych na Obr. 81.

pohled na ary konstantni rychlosti

a _a-c c
=

Obr. 81 Zobrazeni konstantni rychlosti v fezu obdélnikového potrubi

Zvolena nahrada vzdalenosti bodu P pomoci poloméru r’ bude pro zjednoduseni
respektovat rozlozeni ¢ar konstantni rychlosti zobrazené na Obr. 82. Na téchto obrazcich je
znazornéno zjednodusené zobrazeni Car konstantni rychlosti promitnutych do fezu obdélnikového
potrubi. V nasledujicim textu a na Obr. 82 se vyskytuje zapis poméru stran ve tvaru a > c,
a >>c, a >>>> c. Tyto poméry je mozné definovat jako

- a > c -jedné se o ,klasicky*“ obdélnik, jehoZ pomér stran je v fddech jednotek az desitek

- a >> c - jedna se o obdélnik, jehoZ pomér stran je v fadech vice jak jednotek az desitek
- a >>>> c - jedna se o proudéni v tzké Stérbiné, respektive mezi rovinnymi deskami
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Ctverec (a=c) obdélnik,

nebo kdy
obdélnik, kdy a>c a>>c
X X
a 2 B a ‘1 ac C
A Ak :
= ,r; !I' / T ¥ P,{I'T
F 9 -.}',. T.P 11 o 4L
pA I C C
H\ LA A [T 111 \\ 1 %i I1T
< |)/ 1 | | W Y |
X Iﬂj, o s m | A I
/ I el
| E—N A BT

Obr. 82 Zobrazeni ¢tvercového a obdélnikového prifezu

V nésledujicim textu bude tedy uvazovéana nahrada vzdélenosti bodu P od vhodné uvaZovaného
bodu (v této praci od pocatku soufadného systému) pomoci poloméru r’. Z Obr. 82 je zfejmé, ze

pro obdélnikovy priiez, Kdy a > ¢ a pro étvercovy priez , kdy a = ¢ plati

« oblast I, tedy oblast, kde 22 < ¢

|x2| —
=[x+ x?,
c
R T xéz + x32
|x2|
4
X
e oblast I, tedy oblast, kde |x—fl < 2
3
r' = /xéz + x5,
a
R =— [x* + x5,
|2x3 ]

Pro jednotlivé oblasti obdélnikového priiiezu, kdy a >> c plati

e oblast I, tedy oblast, kde |x3] < a—c

e oblast Il, tedy oblast, kde |x3| = a—c A |x3| = |x3]| — (a —¢)
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= \[x +Ix = (a— )2,

c
R =— [x?+[x5— (a—0)]?
|X2|

e oblast I, tedy oblast, kde |[x3] = a —c A [x3] < |x5| — (a—¢)

r = \[xéz + [x3 — (@ —)]?,

c

R x2 + [x5 — (a—0)]2

AEICED)

Pro dvé rovinné desky nekonecnych rozméru, kdy a >>> c plati

e existuje ,,pouze” oblast |

Jelikoz vySe uvedené vztahy vyjadiuji velikost urcité vzdalenosti, bylo pfti jejich zapisu
nutné uvazovat (ve vyrazech neobsahujicich sudé mocniny) absolutni hodnoty ¢élent x5 a x5. Z
Obr. 82 je patrné, Ze pii odvozeni rychlostnich profili u ¢tvercového a obdélnikového potrubi, kdy
a > ¢ je dostatecné provést odvozeni pouze pro dvé oblasti (I a II). Rychlostni profily pro
,zrcadloveé® umisténé oblasti jsou shodné. Pro obdélnikové potrubi, kdy a >> ¢ je nutné provést
odvozeni pro oblasti oznacené fimskymi Cislicemi I, II a III. Rychlostni profily pro zbylé oblasti
jsou opét ,,zrcadloveé® shodné s jim ptisluSnymi oblastmi I, IT a II1.

13.2.2 Odvozeni rychlostniho profilu pro nekruhové potrubi (¢tverec,
obdélnik)

Hodnotu indukované rychlosti pro nekruhové prifezy potrubi v oblasti mezi Ctyfmi
virovymi sténami (obdélnik, ¢tverec) lze odvodit pomoci zapisu, ktery byl uveden v kapitole
11.1.2. Pro ptehlednost jej pfipometime

ul :y.

V tomto piipadé¢ bude nutné ziskat hodnotu indukované rychlosti od jednotlivych virovych stén,
které jsou ,,vyskladany* po celém prifezu potrubi. Pro stanoveni hodnoty indukované rychlosti je
tedy nejdiive nutné si uvédomit, ze prispévek indukované rychlosti od jedné uzaviené virové stény
Ize vyjadfit ve tvaru

du = vy.

Tento vztah l1ze pomoci definice rozloZeni hustoty vitivosti uvedené v kapitole 9.5 (y = Q- dr)
prepsat do tvaru
du= Q-dr.
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Funkce rozlozeni hustoty vifivosti 0 je shodnd s vyjadfenim, které bylo pouzito pro
kruhovy prifez potrubi. Stejné jako v ptipadé kruhového prufezu je také zde podminéno odvozeni
rychlostniho profilu integraci funkce () po prifezu. Pro odvozeni vztahi urenych k popisu
rychlostniho profilu pro nekruhové potrubi je dostacujici provést integraci pouze na intervalu
(r', R). Hodnota indukované rychlosti na intervalu (0,r’) je nulova. VysSe uvedeny vztah je tedy
tieba integrovat na intervalu (r’, R). Jedna se o shodny proces, ktery byl proveden pro potrubi
kruhového prafezu v kapitole 13.1. Z tohoto divodu zde neni uveden cely postup integrace a
ptipadnych odvozeni. Hodnotu indukované rychlosti ziskdme vyieSenim integralu

R
= f Qdr,
T"

r T
0= A1 tan (A_Z E)

kde

Po dosazeni funkce Q do piedchoziho integralu a jeho naslednym feSenim ziskame hodnotu
indukované rychlosti od rozlozeni hustoty vifivosti po prifezu ve tvaru

R
Uy =fRA1 tan<L _) dr =4, - _ln (congAz )) _
r

A, 2

2 4, r,
— =2.A2.A1-ln COS(ZAZ I) 66
' T cos (2A2 R) .

Derivace rychlosti podle poloméru r’ je naprosto shodna jako v pfipadé kruhového potrubi
a neni tedy nutné ji odvozovat i v této kapitole. Hodnoty neznamych koeficientt je mozné ziskat
na zaklad¢ silové rovnovahy proudici kapaliny v potrubi a také na zakladé predpokladu znalosti
hodnoty maximalni rychlosti u,,,,. Hodnotu koeficientu A; je mozné stanovit pomoci velikosti
vektoru viru rychlosti na sténé, tedy v mist¢, kde r' = R. Velikost vektoru viru rychlosti na sténé
nekruhového potrubi lze ziskat pomoci vztahu, ktery byl odvozen v kapitole 12.1. Vztah uvedeny
v kapitole 12.1 je s ohledem na nahradu vzdalenosti bodu P pomoci ,,poloméru vhodné vyjadrit
ve tvaru

(pr—pz)a-c
u-L-(a+c)’

Q(R) =

Dosadime-li na levou stranu vy$e uvedené¢ho vztahu modifikovanou tangencialni funkci Q (vztah
59), ziskame

R n) (p1—p2)-a-c

hean(2T) =
1°tan A, 2 u-L-(a+c)
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(P1_P2)'a'c 1

TRECEE ) 67

=>A1=

Hodnotu koeficientu A, je také mozné ziskat pomoci maximalni rychlosti

Z'Az 'A1
Unpax = —————— ln[cos (2A2 )] =

T
u ‘T 1
=4 =" WZZZ .ln [Cos (ZLAZR)] °8

Porovnanim pravych stran vztahti 67 a 68 ziskame rovnici

(pr—p)-ac 1 Upge T !
u-L-(a+c) tn(Aﬂ %) 24, ln[COS(Z'LAZ'R)]
2

A vyjadiime-li neznamé koeficienty na pravé stran¢ rovnice, ziskame
R E)
2-(pr—p2)-a-c __i_ Az 2
L-(a+¢) upy ' A )|
u R P )

tan (

69

jejiz analytické feSeni neni s ohledem na umisténi koeficientu A, v argumentech funkci
In[cos(...)] a tan(...) mozné. Je tedy nezbytné vyuzit vhodné numerické metody. K tomuto uéelu
byla pouzita opét vnitini funkce ,,fsolve” programu Maple. Stejné jako v piipadé kruhového
potrubi je nutné najit takovou hodnotu koeficientu A,, pii které existuje feSeni rovnice 69. Je velmi
dulezité zminit, ze pii vyuziti funkce ,,fsolve“ ke stanoveni hodnoty neznamého koeficientu A,
dochazi v piipadech laminarniho proudéni k numerické chybé. Vysledna hodnota koeficientu A, je

zna¢né vétsi nez A, > R, ovSem tento fakt zptsobi, ze se hodnota vztahu [cos( )] V rovnici

69 blizi limitn¢€ jedné. Nasledn¢ se vSak hodnota vztahu In [cos (Z R)] limitné b11z1 nule a cela
2

prava strana rovnice 69 pak nabyvd hodnoty —oo. Tento nedostatek lze ovSem odstranit
zjednoduSenim. Bylo totiz zjisténo, Ze pro ptipad laminarniho proudéni Ize s dostate¢nou piesnosti
uvazovat hodnotu nezndmého koeficientu jako

A, >2R.

V piipad¢ laminarniho proudéni tedy neni nutné koeficient A, urcit pomoci numerické metody.
Toto tvrzeni bylo ovéfeno srovnanim nové odvozenych rychlostnich profili pro ptipady
laminarniho proudéni, které byly stanoveny na zéklad¢ stanoveni hodnoty koeficientu A, jako
A, = 2 - R (viz kapitola 14.3.1 a 14.4.1).

Pro stanoveni hodnoty stfedni rychlosti, je nutné vyuzit vztah, jenz stiedni rychlost
obsahuje. Stejné jako v piedchozi kapitole tedy uvazujme vypocet tlakové ztraty ve tvaru
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(p1—p2) =1 —"— 70

kde d, (m) je hydraulicky prifez. Pro piehlednost pfipomenme vztah uréeny k vypoctu
hydraulického priméru

pri¢emz pro nekruhové potrubi (¢tverec a obdélnik) je mozné vyjadrit hydraulicky praimér ve tvaru

4-a-c
dh=

a+c’

Dosazenim tohoto vyjadieni do vztahu 70 ziskame zapis

jehoz aplikaci do rovnice 67 a naslednou upravou je mozné stanovit stiedni rychlost kapaliny
V potrubi ¢tvercového a obdélnikového prufezu pomoci koeficientd A; a A,

=2
,1.%.L(a__+c).p.a.c .
Al_ La(c+ ) ) R T[’
prL-arc tan (== . Z
a“(A2 2)
Po upravé
g =2 P
1: —_ f—t
W an (;7)
2

Z vyse uvedenych vztahli je zfejmé, Ze pro stanoveni rychlostniho profilu a hodnoty stfedni
rychlosti je nutné znat vlastnosti kapaliny, délkovy ztratovy koeficient 4 a hodnotu maximalni
rychlosti v daném potrubi.

13.2.3 Shrnuti - nové odvozeny rychlostni profil pro nekruhové potrubi
(¢tverec, obdélnik)

Rychlostni profil uvniti nekruhového potrubi nekonecné délky
T
2-A; Ay 1 cos (2A2r )
_ ‘In

e T cos (ZLAZR) ’
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kde r’' (m) je polomér, na kterém vySetfujeme 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 napiiklad funkci ,,fsolve® programu Maple. Hodnotu
koeficientu A, je nutné hledat v rozmezi A, € (R, ), pfi¢emzZ je nutné hledat tuto hodnotu tak,

aby existovalo feseni rovnice
2-(pr—p2)a-c __i_ A, 2
L(@+c) Upge'm A IR |
u ( ) " Umax 2 In [cos (2142 R)]

kde u (N -s/m?) je dynamicka viskozita, a (m) je polovi¢ni §itka obdélnikového/Etvercového
potrubi, ¢ (m) je polovi¢ni vySka obdélnikového/Ctvercového potrubi a L (m) je vzdalenost mezi
misty snimani statického tlaku p; a p;. Pro laminarni oblast proudéni je mozné s dostate¢nou
piesnosti zjednodusit hledani hodnoty nezndmého koeficientu A, na

A, >2"R.

Ptikaz funkce ,,fsolve“ v programu Maple je moZné zadat ve tvaru

Rm
ltan[ j
folve (pl-p2) -2-a-c _ 242 A2 A2=R .o

WLv maxm-(a+ c) TR
AZIn[cos( > A2

Pro ctvercové a obdélnikové potrubi nejsou znamy zadné analytické vztahy, kterymi lze urcit
hodnotu maximalni rychlosti. Tuto hodnotu je tedy nutné =ziskat naptiklad pomoci
experimentalniho méteni, nebo pomoci CFD simulaci.

Hodnotu koeficientu A; je mozné stanovit pomoci vztahu

A = (p1 — p2)ac _ 1
1 = )
e an (G
2
nebo
UmaxT 1

A= 242 In [cos (ZLAZR)]

Rychlost indukovand vné nekonecné dlouhého potrubi nekruhového priiiezu
ul = 0

Hodnota sti‘edni rychlosti v potrubi kruhového priiiezu

Al.g.u.tan.(%.%)

Pii¢emz pro vSechny vvyse uvedené vztahy plati, Ze
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pro obdélnikovy priiez, kdy a > ¢ a pro étvercovy priiez, kdy a = ¢ plati (viz
Obr. 82)

[x3]
!

e oblast I, tedy oblast, kde =2 < 2
|| ¢
r' = /xgz + x4,
C
R =1 |x* +x}
|x2|
e oblast 11, tedy oblast, kde % <=
3

r' = /xgz + x4,
a
R = /xéz + x5,
|5

Pro jednotlivé oblasti obdélnikového priuiezu, kdy a > c plati

w~

e oblast I, tedy oblast, kde |x5| < a—c

e oblast Il, tedy oblast, kde |x5| = a —c A |x3] = |x3] — (a — ¢)

r = \/xéz + [x3 — (a —0)]%,

c

R = \/xéz +[x = (a— 02,

|3

e oblast I, tedy oblast, kde |x3] = a —c A [x3] < |x5]| — (a—¢)

r' = \/xéz + [x; — (a—0)]?,

c 2 , 2
R:m\/xz +[x3—(a—c)] .

13.3 RYCHLOSTNI PROFILY - DVE ROVINNE DESKY

Odvozeni vztahi platnych pro proudéni mezi dvéma rovinnymi deskami je téméf shodné, jako
tomu bylo v ptipadé étvercovych a obdélnikovych prifezd. Jediny rozdil predstavuje rozdilné
stanoveni velikosti vektoru viru rychlosti na sténé rovinnych desek. V této kapitole je tedy
uvedeno pouze odvozeni, pomoci kterého je mozné stanovit neznamé koeficienty A; a 4, , a dale
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také vztah pro vypocet stfedni rychlosti. Rychlostni profil mezi dvéma rovinnymi deskami lze
urcit jako
(z2;™)
Z'AZ'Al COS ZAZT
U, = T ‘In T
cos (Z_AZ R)

Velikost vektoru viru rychlosti na sténé¢ nekonecné rozlehlé rovinné stény lze ziskat pomoci
vztahu, ktery byl odvozen v kapitole 12.1. Tento vztah je s ohledem na pfistup pomoci ,,poloméru*
vhodné vyjadrit ve tvaru

(p1 — p2)c

QR) = P

Dosadime-li na levou stranu vyse uvedeného vztahu modifikovanou tangencialni funkci (vztah

59), ziskame
R m — R
Al.tan<_._) _ PR

A, 2 ul
(p1—p2)-c 1
tal’l(A—Z'?)

Hodnotu koeficientu A, je také mozné ziskat pomoci maximalni rychlosti

Z'AZ 'A1 T
Upax = ———In [cos (—R)] =

s 24,
A= _ Umax T 1
1= 24  In [cos (ZLAZ ' R)] 3

Porovnanim pravych stran vztaht 72 a 73 ziskame rovnici

(pl_pz)'c_ 1 :_umax'n_ 1
p-l tan (A% - %) 242 In [cos (27T—AZ . R)]

A vyjadiime-li nezndmy koeficient A, pouze na pravé strané rovnice, ziskadme

2'(191_292)'0_ 1 tan(%-%)

UL Upgy T __A_ZIln[COS(Z'T[AZ-R)]’ 7

jejiz analytické feSeni neni s ohledem na umisténi koeficientu A, v argumentech funkei
In[cos(...)] a tan(...) mozné. Je tedy nezbytné vyuzit vhodné numerické metody. K tomuto ucéelu
byla pouzita opét vnitini funkce ,,fsolve” programu Maple. Stejné jako v pfedchozich pfipadech je
nutné najit takovou hodnotu koeficientu A,, pii které existuje feSeni rovnice 74. Také v tomto
ptipadé je velmi dilezité zminit, ze pti vyuziti funkce ,, fsolve “ ke stanoveni hodnoty neznamého
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koeficientu A, dochazi v ptipadech laminarniho proudéni k numerické chybé. Vysledna hodnota
koeficientu A, je znacné vétsi nez A, > R, ovSem tento fakt zplsobi, ze se hodnota vztahu

[cos (% R)] V rovnici 74 blizi limitn¢ jedné. Nasledné se vSak hodnota vztahu In [cos (i R)]

2 2

limitn¢ blizi nule a celd prava strana rovnice 74 pak nabyva hodnoty —oo. Tento nedostatek lze
ovSem odstranit zjednodusenim. Bylo totiz zjiSténo, ze pro piipad lamindrniho proudéni lze
s dostate¢nou piesnosti uvazovat hodnotu neznamého koeficientu jako

V piipad€¢ lamindrniho proudéni tedy neni nutné koeficient A, dopocitavat pomoci numerické
metody. Toto tvrzeni bylo ovéfeno srovnanim nové odvozenych rychlostnich profili pro ptipady
laminarniho proudéni, které byly stanoveny na zékladé stanoveni hodnoty koeficientu A, jako
A, = 2+ R (viz kapitola 14.3.1 a 14.4.1).

Pro stanoveni hodnoty stfedni rychlosti je nutné vyuzit vztah, jenz stfedni rychlost
obsahuje. Stejn¢ jako v ptedchozi kapitole tedy uvazujme vypocet tlakové ztraty ve tvaru

u’ L
2 dy

kde dj, (m) je hydraulicky prifez. Pro piehlednost pfipomenme vztah uréeny k vypoctu

(p1—p2) =41~ 75

hydraulického priméru

jehoz aplikaci do rovnice 72 a naslednou Upravou je mozné stanovit stiedni rychlost kapaliny
v nekruhovém potrubi pomoci koeficientii A; a A,
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A1-8-u-tan-(/%-%)
Ap '

= Uu=

Z vyse uvedenych vztahli je zfejmé, Zze pro stanoveni rychlostniho profilu a hodnoty stfedni
rychlosti je nutné znat vlastnosti kapaliny, délkovy ztratovy koeficient 4 a hodnotu maximalni
rychlosti v daném potrubi.

13.3.1 Shrnuti - nové odvozeny rychlostni profil pro dvé rovinné desky
Rychlostni profil uvniti* dvou rovinnych desek nekonecné délky

T
_2'A2'A11 COS(Z—AZT')

e n o cos(ZLAZR) ,

kde r’' (m) je polomér, na kterém vySetfujeme rychlost a R (m) je vnitini polomér potrubi.
Neznamy koeficient 4, je nutné ziskat pomoci vhodné numerické metody. Pro stanoveni hodnoty
tohoto koeficientu je mozné pouzit napiiklad funkci ,,fsolve® programu Maple. Hodnotu
koeficientu A, je nutné hledat v rozmezi A, € (R, ), pfi¢emz je nutné hledat tuto hodnotu tak,
aby existovalo feSeni rovnice
R =«
2-(p1—p2)-c_ 1 tan(A_z'j)

U L Upgy T __A_z.ln[cos(2 _nAZ'R)]’

kde ¢ (m) je poloviéni vzdalenost mezi rovinnymi deskami a L (m) je vzdalenost mezi misty
snimani statického tlaku p; a p,. Zpusob zadani funkce ,,fsolve* do programu Maple je uveden
Vv ptedchozich kapitolach.

Hodnotu maximalni rychlosti je mozné urcit
e pro laminarni oblast proudéni

Hodnotu maximalni rychlosti pro ptipad laminarniho proudéni mezi dvéma rovinnymi
deskami je mozné urcit pomoci vztahu
3 ug
Umax = o
Pro zbylé ptipady nekruhového potrubi je nutné ziskat hodnotu maximalni rychlosti
napiiklad pomoci experimentalniho méfeni, nebo pomoci CFD simulaci. Pro laminarni
oblast proudéni je mozné s dostatecnou piesnosti zjednodusit hledani hodnoty neznamého
koeficientu A, na
A, =2-R.
e pro turbulentni oblast proudéni bohuZel neexistuje Zadny analyticky vztah, kterym by
bylo mozné ur¢it hodnotu maximalni rychlosti v potrubi nekruhového priifezu.

Hodnotu koeficientu A; je mozné stanovit pomoci vztahu
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(P1_P2)'C. 1

)

A1=

nebo
UmaxT 1

24; In [cos (ZLAZ R)]

Rychlost indukovand vné dvou rovinnych desek

A1=_

u1=0

Hodnota sti‘edni rychlosti v pFipadé proudéni mezi dvéma rovinnymi deskami

Al.g.ﬂ.tan.(/%.g)
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14 SROVNANI NOVE ODVOZENYCH RYCHLOSTNICH
PROFILU

vvvvv

rozlozeni hustoty vifivosti S experimentalnimi vysledky a s vysledky z CFD simulaci. V kapitole 7
bylo uvedeno, Ze Zagarolovu experimentdlnimu méteni odpovidd nejptesnéji turbulentni k-
model (ptistup SST). Tento model bude tedy povazovan za referencni pro ta srovnani, pro ktera
nem¢l autor dizertacni prace experimentalné namefend data. Pro laminarni oblast proudéni byl za
referen¢ni model zvolen CFD laminarni model. Experimentalni méfeni Zagaroly a Toondera byly
provedeny pouze pro kruhové potrubi a pro turbulentni oblast proudéni. Z tohoto divodu bude
realizovano srovnani nové odvozenych rychlostnich profild s experimenty pouze pro kruhového
potrubi v oblasti turbulentniho proudéni. Z diivodu absence kvalitnich experimentalnich méteni
pro zbylé piipady srovnani bude jako referencni model slouzit pravé turbulentni model k-m.

Dale je vtéto casti uvedeno porovnani nov€é odvozenych rychlostnich profilt
S rychlostnimi profily, které byly odvozeny v minulosti (jedna se rychlostni profily uvedené
v kapitole 3). Porovnani bude provedeno s mocninnym a logaritmickym vyjadienim rychlostnich
profili a dale také srychlostnimi profily, které byly odvozeny na zaklad¢é rozloZeni hustoty
vitivosti (RHV) po prifezu.

Nasledujici srovnani rychlostnich profili je rozdéleno do celkem ¢tyi sekci. Jedna se o
porovnani rychlostnich profild pro potrubi kruhovych, obdélnikovych a ¢tvercovych prifezh a také
pro piipad proudéni mezi dvéma rovinnymi deskami. Nize zobrazené grafy zahrnuji celkem tfi
sady vyhodnocenych dat (viz Obr. 84), pficemz

e Prvni sada zobrazuje pribéh rychlostnich profili.

e Druha sada dat podava informaci o hodnoté absolutni chyby mezi odvozenou rychlosti a
rychlosti referen¢ni (k- model z CFD simulace, nebo vysledky z experimentalniho
méteni). Tuto chybu Ize matematicky vyjadfit ve tvaru

|Chybai| = |ui—k—w—model - ui—turb.modellf

kde w;_x—wmoder (M/s) vyjadiuje rychlost z CFD simulace na i-té pozici poloméru a
Ui rurb.moder (M/S) vyjadiuje odvozenou rychlost na i-té pozici poloméru pomoci nové, ¢i
Vv minulosti odvozenych vztahli. Timto zpisobem je mozné vzajemné porovnat piesnost
v§ech uvazovanych rychlostnich profild pro kazdou hodnotu Re zvlast.

e Posledni sada dat piedstavuje hodnoty smérodatné odchylky, kterou Ize definovat jako

N
1 2
50 = N ) Z(ui odvozene — Ui referenéni) (m/S),

=1

kde N je pocet provedenych méfeni na poloméru potrubi (v pfipadé srovnani s CFD
simulacemi se jednd o pocet bunck, které se nachazi na ,care” poloméru daného priifezu
potrubi v CFD simulaci — viz Obr. 83). u; referencni je rychlost ode¢itana (CFD simulace),

respektive méfena (experiment) na uréitém poloméru potrubi. U; ygpozene J€ PaK rychlost
urcend z analytickych vztahii na shodném polomé€ru jako u; refereneni- Aby bylo mozZné
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provést celkové srovnani vSech vysledkli pro konkrétni tvar potrubi a druh proudéni
v zavislosti na Re, je nutné stanovit napfiklad procentualni vyjadieni smérodatné odchylky.
K tomuto ucelu bude slouzit varia¢ni koeficient, ktery je definovan jako pomér smérodatné
odchylky vii¢i maximalni rychlosti

var = 100 (%)

um ax

Obr. 83 Pocet bunék na poloméru

S ohledem na zna¢ny pocet grafii jsou vySe zminéné sady vyslednych graft zobrazeny (pro
kazdou hodnotu Reynoldsova ¢isla) spole¢né v jednom grafu, viz piehledovy graf na Obr. 84.

Rychlostni profily

rychlost (m/s)

0 T
0 r(m)
Obr. 84 Rozlozeni grafis — nazorny graf srovnani odvozenych vztahi

Pti vykresleni vSech odvozenych rychlostnich profild byla ve vSech niZe provedenych
srovnanich uvazovana voda, pfi¢emz byly uvazovany nasledujici vlastnosti

e drsnost stény = 3 - 107 m (hydraulicky hladké potrubi)

« hustota vody p = 998,59597 kg/m3

e kinematicka viskozitav = 1,01566- 107 mz/s

e dynamicka viskozita u = 1,01423 1073 N-s-m™2

e tlakovy ztratovy soucinitel A odpovida hodnotam, které byly stanoveny pomoci
Churchilova vztahu, jenz je uveden v kapitole 2.6.

129



e Hodnota maximalni rychlosti byla stanovena na zakladé maximalni rychlosti ziskané
z experimentalniho méfeni, nebo z CFD simulaci. Takto ziskand hodnota maximalni
rychlosti byla zakomponovana jak do nové odvozenych vztaht, tak také do jiz znamych
vztahi, které svym matematickym zapisem umoziuji implementaci maximalni rychlosti.
Timto zplisobem bylo zajisténo co mozna nejpiesnéjsi srovnani vSech odvozenych vztah
s referencnimi rychlostnimi profily.

14.1 SROVNANI NOVE ODVOZENYCH RYCHLOSTNICH PROFILU
PRO KRUHOVE POTRUBI

Predpokladame-li osov€ symetrické proudéni v potrubi kruhového prifezu, je dostacujici
provést srovnani rychlostnich profili na jakékoliv piimce, kterou lze reprezentovat vnitfnim
polomérem kruhového potrubi. Na nize uvedenych grafech je provedeno srovnani noveé
odvozenych rychlostnich profili s jinymi (v minulosti) odvozenymi rychlostnimi profily a také
s referen¢nim prubéhem rychlostniho profilu (vysledky z CFD simulaci pro laminarni oblast
proudéni, vysledky z experimentalniho meéfeni Zagaroly a Toondera pro turbulentni oblast
proudéni). Pro laminarni oblast proudéni je provedeno srovnani nové odvozenych vztahd
s CFD laminarnim modelem a s jiz odvozenymi rychlostnimi profily. Jedna o vztahy 2 a 3, které
jsou uvedeny v kapitole 3.1.1. Pro oblast turbulentniho proudéni je pak provedeno srovnani jak
nové odvozenych vztaht, tak vztahi 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 vifivosti ,,RHV* po prutezu). Porovnani jsou provedena pro
rizné hodnoty Re, a jelikoz autofi experimenti provadéli méteni riiznych primérit potrubi
(dzagarola = 0,12936 m, droonger = 0,04m), bylo nutné vSechna porovnani normovat na ose x
napiiklad podle poloméru potrubi R a na ose y podle stiedni rychlosti #. Pro uplnost je vhodné
dodat, ze pfi stanoveni nové odvozenych rychlostnich profild byl uvazovan pramér potrubi
d=01m.

Nasledujici porovnani pomoci grafii a tabulek je rozd¢leno na dvé zakladni sady. Prvni
sada obsahuje srovnani provedena pro laminarni oblast proudéni. Druha sada obsahuje srovnani
provedena pro oblast turbulentniho proudéni. Jelikoz je legenda pro nékteré grafy v dané sadé
totozna, je dostacujici uvést ji vzdy pouze u prvniho grafu dané skupiny grafu.
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14.1.1 Laminarni oblast proudéni

Re=492
0.0103 §0.000012
m
3 0.000010
< 0.000008
0.008 oy
£ 0.000006/
g
S 0.000004
0 E
] 0.006- RORLG % 0.000002
& 0.000014 A
- i mow) (1) @ @)
2 £
2 0,004 0.0000101 =
= 0000008 | S
Y Z
> 0.000006{ 5
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0.002
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0 T T T T
0 0.01 0.02 0.03 0.04
0 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' AN,
0 0.01 0.02 0.03 0.04 r (m) 0.05
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Obr. 85 Srovnani vztaht pro kruhové potrubi, Re=492
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Obr. 86 Srovnani vztah pro kruhové potrubi, Re=984
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Re=1969
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Obr. 87 Srovnani vztaht pro kruhové potrubi, Re=1969

V tabulce na Obr. 88 jsou uvedeny hodnoty smérodatné odchylky pro potrubi kruhového priufezu
pro oblast laminarniho proudéni. Na Obr. 89 je uveden graf, ktery piinasi piehledné srovnani
hodnoty varia¢niho koeficientu jednotlivych rychlostnich profili v zavislosti na Re.

Re (-)| novyvztah (m/s) [(1) (m/s)|(2) (m/s)|(3) (m/s)
492 3.46E-06 4,42E-06 | 1.37E-05 | 1.37E-05
984 3.97E-05 5.99E-05 | 1.01E-04 | 1.01E-04
1969 1.04E-04 1.51E-04 | 1.98E-04 | 1.74E-04

Obr. 88 Tabulka hodnot smérodatné odchylky (laminarni proudéni, kruhové potrubi)
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Obr. 89 Graf - varia¢ni koeficient (lam. proudéni, kruhové potrubi)
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Z ptedchoziho grafu je patrné, ze vSechny rychlostni profily vykazuji klesajici trend varia¢niho
koeficientu srostouci hodnotou Re. Je tedy zfejmé, Ze rychlostni profily jsou s nartstajici
hodnotou Re piesnéjsi.

V tabulce na Obr. 90 jsou uvedeny hodnoty koeficienti A; a A,, stiedni rychlosti dopocitané
z prutoku u, dale stiedni rychlosti odvozené pomoci vztahli prezentovanych v této praci Ugsr—oavoz
a také maximalni rychlosti u,,4,. V grafu na Obr. 91 jsou vyneseny zavislosti hodnot koeficientti

A, aA,.

Re (-) Al (m/s) A2 (m) u_str (m/s) | u_str_odvoz (m/s) | u_max (m/s)
492 3.993881136 | 0.786811761| 0.005000 0.005000 0.009983
985 3.583264837 | 0.357555413 | 0.010000 0.010000 0.019838
1969 2.434807319|0.414389839| 0.013330 0.013330 0.026315

Obr. 90 Tabulka hodnot koeficientd a rychlosti (laminarni proudéni, kruhové potrubi)
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Obr. 91 Prubéh hodnot koeficienta (lam. proudéni, kruhové potrubi)
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14.1.2 Turbulentni oblast proudéni
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Obr. 92 Srovnani vztaht pro kruhové potrubi, Re=5e3
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Obr. 93 Srovnani vztaht pro kruhové potrubi, Re=2,5e4
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Re=2,3e5
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Obr. 94 Srovnani vztaht pro kruhové potrubi, Re=2,3e5
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Obr. 95 Srovnani vztahti pro kruhové potrubi, Re=5,4e5
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Re=2,35e6
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Obr. 96 Srovnani vztaht pro kruhové potrubi, Re=2,35¢6
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Obr. 97 Srovnani vztaht pro kruhové potrubi, Re=1,02e7
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Re=3,52¢e7
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Obr. 98 Srovnani vztaht pro kruhové potrubi, Re=3,52¢7

Z vySe uvedenych grafti je zfejmé, Zze novy rychlostni profil vykazuje velké hodnoty
smérodatné odchylky v oblastech nizsich Re, avsak s rostouci hodnotou Re tato hodnota klesa do
uspokojivych hodnot. Na grafu zobrazeném na Obr. 99 je patrny pribéh nové odvozeného
rychlostniho profilu v univerzalnim logaritmickém rychlostnim profilu. Z tohoto grafu vyplyva, Ze
nové odvozeny rychlostni profil odpovida experimentalné namétenym hodnotam pouze v oblasti

viskozni podvrstvy a v oblasti jadra proudu.
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Obr. 99 Srovnani nové odvozeného vztahu s univerzalnim log. profilem, kruhové potrubi
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V tabulce na Obr. 100 jsou uvedeny hodnoty smérodatné odchylky v zavislosti na Re
v potrubi kruhového prifezu (turbulentni proudéni). Na Obr. 89 je uveden graf, ktery pfinasi
zavislost variacniho koeficientu na Re.

Reynolds (-) novy vztah (m/s) (6) (m/s) | (11)(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
2.35E+06 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. 100 Tabulka hodnot smérodatné odchylky - (turbulentni proudéni, kruhové potrubi)
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== vztah (12) =+ -* vztah (13) == = vztah (14)

vztah (6) vztah (11)

Obr. 101 Graf — variaéni koeficient (turb. proudéni, kruhové potrubi)

Z grafu na Obr. 101 je patrné, ze hodnota varia¢niho koeficientu u vSech odvozenych rychlostnich
profilti vice, ¢i méné kolisa v oblasti nizSich Reynoldsovych cisel. 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 piresnéjsi. Je nutné ovSem
zminit, Ze nepiesnost vztahu 12 je bezesporu velice ovlivnéna nemoznosti zakomponovat hodnotu
maximalni rychlosti do jeho vyjadieni.

V tabulce na Obr. 102 jsou uvedeny normované hodnoty koeficientu A;, A, a stfedni
rychlosti dopoc¢itané z pritoku u, stfedni rychlosti odvozené pomoci vztahil prezentovanych v této
Praci Usr_oqvoz @ také maximalni rychlosti u,,.,. V grafu na Obr. 103 jsou pak vyneseny
zavislosti hodnot koeficienti A; a A, na Re.
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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. 102 Tabulka normovanych hodnot koef. a rychlosti (turb. proudéni, kruh. potrubi)
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Obr. 103 Pribéh hodnot koeficientu (turb. proudéni, kruhové potrubi)

PRO OBDELNIKOVE POTRUBI

V této kapitole jsou uvedeny vysledky a srovnadni rychlostnich profili odvozenych pro
obdéInikové potrubi o prufezu 100 x 50 mm (tedy a = 0,05m,c = 0,025m). V soucasnosti nejsou
autorovi této prace znamé zadné odvozené matematické vztahy, kterymi by bylo mozné stanovit
rychlostni profily v potrubi obdélnikového prifezu. Z tohoto diivodu neni mozné provést srovnani
nové odvozenych rychlostnich profili s jinymi, jiz odvozenymi profily. Porovnani je tedy
provedeno pouze vici referenénim CFD modelim (laminarni a k-& SST model). Srovnani nové
odvozeného rychlostniho profilu s CFD simulaci nebylo provedeno po celé ploSe prifezu
obdéInikového potrubi, ale pouze na kratké ose, dlouhé ose a na uhloptiéce, viz Obr. 30 v kapitole

6.2.2.
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14.2.1 Laminarni oblast proudéni
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Obr. 104 Srovnani vztaht pro obdélnikové potrubi, Re=1969

Pro laminérni oblast proudéni byla provedena pouze jedna numericka simulace, kterd odpovidala
prutoku obdélnikovym potrubim pti hodnoté¢ Re=1969. Z tohoto dlivodu je v této kapitole uvedena
pouze tabulka obsahujici hodnoty smérodatné odchylky pro potrubi obdélnikového prifezu.

Re (-) |kratka osa (m/s)|dlouhd osa (m/s) | thloprficka (m/s)
1969 2.48E-04 2.22E-03 9.38E-03

Obr. 105 Tabulka hodnot smérodatné odchylky (lam. proudéni, obd. potrubi)

Z piedchozi tabulky a z grafu na Obr. 104 je ziejmé, ze rychlostni profil s nepatrnou chybou
odpovida referen¢nimu rychlostnimu profilu na kratké ose obdélniku. Na dlouhé ose jiz tato chyba
narusta a na thlopficce rychlostni profil turbulentnimu modelu k- v podstaté neodpovida.

V tabulce na Obr. 106 jsou uvedeny hodnoty koeficienti A;, A,, stfedni rychlosti
dopocitané z pritoku u, stiedni rychlosti odvozené pomoci vztahil prezentovanych v této praci
Ustr—odvoz @ také maximalni rychlosti u,,q,.
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Re (-) Al (m/s) | A2 (m)|u_str (m/s)|u_str_odvoz (m/s)|u_max (m/s)| poloha

1970 30.04209 |0.25000| 0.03001 0.03448 0.05923 kratka osa
1970 1.39908 0.06543 | 0.03001 0.03001 0.05922 dlouhd osa
1970 1.09315 0.06880| 0.03001 0.03001 0.05922 Uhlopricka

Obr. 106 Tabulka hodnot koeficientl (lam. proudéni, obd. potrubi)

14.2.2 Turbulentni oblast proudéni

Veskeré grafy zobrazujici rychlostni profily uvedené v této kapitole obsahuji rovnéz
shodnou legendu. Z tohoto divodu je legenda uvedena pouze u prvniho grafu.
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Obr. 107 Srovnani vztaht pro obdélnikové potrubi, Re=1,28e5
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Obr. 108 Srovnani vztahl pro obdélnikové potrubi, Re=3,94e5
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Obr. 109 Srovnani vztahu pro obdélnikové potrubi, Re=1e6

V tabulce na Obr. 110 jsou uvedeny hodnoty smérodatné odchylky pro potrubi
obdélnikového prufezu v oblasti turbulentniho proudéni. Graf na Obr. 111 prezentuje zavislost
varia¢niho koeficientu na Re.

Re (-) |kratka osa (m/s) dlouhaosa (m/s) | Uhlopricka (m/s)
128000 2.40E-01 1.93E-01 3.18E-01
393000 6.05E-01 4.74E-01 7.02E-01
1000000 5.44E-01 3.86E-01 1.31E+00

Obr. 110 Tabulka hodnot smérodatné odchylky (turb. proudéni, obdélnikové potrubi)
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Obr. 111 Graf — varia¢ni koeficient (turb. proudéni, obdélnikové potrubi)

Z ptedchoziho grafu je patrny klesajici trend hodnot varia¢niho koeficientu s rostouci hodnotu Re
na obou osach a thlopficce. OvSem je nutné dodat, Ze se zvySujici se hodnotou Re je nepiesnost
rychlostnich profili vykreslenych na uhlopticce stale zna¢na. Chyba na kratké a na dlouhé ose ma
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podobny pribéh a je mozné fici, Zze rychlostni profily na téchto osidch dosahuji urcité shody
s referen¢nim rychlostnim profilem.

V tabulce na Obr. 112 jsou uvedeny hodnoty koeficientt A;, A,, stfedni rychlosti
dopocitané z pritoku u, stiedni rychlosti odvozené pomoci vztahii prezentovanych v této praci
Ustr—odvoz @ také maximalni rychlosti u,,,,. V grafu na Obr. 113 jsou pak vyneseny zavislosti
hodnot koeficientti A; a 4,.

Re (1) Al (m/s) A2 (m) u_str (m/s)| u_str_odvoz (m/s) | u_max (m/s)|poloha
1.28E4+05 25.4024285 0.0250500 1.95000 1.95000 2.33649 kratka osa
1.28E+05 11.1285337 0.0500438 1.95000 1.95058 2.33649 dlouhd osa
1.28E+05 9.7604579 0.0559446 1.95000 1.95058 2.33649 uhlopficka
3.94E+05 64.3883336 0.0250162 6.00000 6.00000 7.06453 kratka osa
3.94E+05 28.8435654 0.0500145 6.00000 6.00000 7.06453 dlouhd osa
3.94E+05 25.3769466 0.0559160 6.00000 6.00000 7.06453 Uhlopfticka
1.00E+06 141.2702730 0.0250063 15.23490 15.23490 17.63750 kratka osa
1.00E+06 64.1882878 0.0500057 15.23490 15.23492 17.63750 |dlouha osa
1.00E+06 56.5861294 0.0559073 15.23490 15.23490 17.63750 Uhlopfticka

Obr. 112 Tabulka hodnot koeficientl (turb. proudéni, obd. potrubi)
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Obr. 113 Prabéh hodnot koeficienti (turb. proudéni, obdélnikové potrubi)
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14.3 SROVNANI NOVE ODVOZENYCH RYCHLOSTNICH PROFILU
PRO CTVERCOVE POTRUBI

Tato kapitola prezentuje srovnani vysledkt rychlostnich profili odvozenych pro ¢tvercové
potrubi. Jedna se o srovnani vysledki pro potrubi o prufezu 100 x 100 mm (tedy a = 0,05m,c =
0,05m). Stejn¢ jako tomu bylo v ptechozi kapitole, ani pro c¢tvercové potrubi neexistuji
Vv soucasnosti odvozena matematicka vyjadieni, kterymi by bylo mozné stanovit rychlostni profily.
Z tohoto diivodu neni mozné provést srovnani nové odvozenych rychlostnich profild S jinym
tvarem odvozeného rychlostniho profilu. Srovnani je tedy provedeno pouze vici turbulentnimu
k- modelu a bylo provedeno (podobné jako v piipadé obdélnikového prifezu) pouze na ose a na
uhlopfticce.

14.3.1 Laminarni oblast proudéni
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Obr. 114 Srovnani vztaht pro ¢tvercové potrubi, Re=984
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Obr. 115 Srovnani vztaht pro étvercové potrubi, Re=1969

V tabulce na Obr. 116 jsou uvedeny hodnoty a pribéhy smérodatné odchylky pro potrubi
¢tvercového prifezu V oblasti laminarniho proudéni. V grafu na Obr. 117 je pak vykreslen pribéh
varia¢niho koeficientu v zavislosti na hodnot¢ Re.

Re (-) |kratkd osa (m/s)| uhlopf¥icka (m/s)
984 0.00049 0.00300
1969 0.00100 0.00599

Obr. 116 Tabulka primérné chyby (laminarni proudéni, ¢tvercové potrubi)
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Obr. 117 Graf - varia¢ni koeficient (lam. proudéni, étvercové potrubi)
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Z ptedchozi tabulky a z grafu na Obr. 117 je zfejmé, ze noveé odvozeny rychlostni profil na ose
¢tverce odpovida (S uréitou chybou) referenénimu rychlostnimu profilu, ovSsem na thlopficce je
chyba tohoto profilu znac¢na. Dale je ziejmé, ze hodnota variacniho koeficientu je pro oblast
laminarniho proudéni témet konstantni.

V tabulce na Obr. 118 jsou uvedeny hodnoty koeficientt A;, A,, stfedni rychlosti
dopocitané z priitoku u, sttedni rychlosti odvozené pomoci vztahli prezentovanych v této praci
Ustr—odvoz @ také maximalni rychlosti u,,,,. V grafu na Obr. 119 jsou pak vyneseny zavislosti
hodnot koeficientti A; a A, na Re.

Re (-) |A1l (m/s)|A2 (m)|u_str (m/s)| u_str_odvoz (m/s) | u_max {(m/s)| poloha
985 5.30002 |0.50000| 0.01000 0.01024 0.02090 osa
985 0.41863 |0.10202| 0.01000 0.01000 0.02090 thlopficka
1969 10.56317 |0.50000| 0.02000 0.02044 0.04165 osa
1969 0.82798 [0.10157| 0.02000 0.02000 0.04165 uhlopficka

Obr. 118 Tabulka hodnot koeficientl (lam. proudéni, étvercové potrubi)
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Obr. 119 Pribéh hodnot koeficienti (lam. proudéni, ¢tvercové potrubi)
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14.3.2 Turbulentni oblast proudéni

Veskeré grafy zobrazujici rychlostni profily uvedené v této kapitole obsahuji shodnou

legendu. Z tohoto diivodu je legenda uvedena pouze u prvniho grafu.

Re=1,28e5
—
0.5
v 1
g __0.4 ,
S Eo3 |
S - @ £0.15
a3 - £
0.51 = B Zo01
) 5 5
0.1 E-go.os
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0 0.010.020.030.040.050.060.07
0 T T T T T T T T T ! T J !
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 F(Mo.07
nove odvozeny profil - osa X k-w model - osa
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Obr. 120 Srovnani vztaht pro ¢tvercové potrubi, Re=1,28e5
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Obr. 121 Srovnani vztaht pro &tvercové potrubi, Re=3,99e5
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Obr. 122 Srovnani vztahu pro ¢tvercové potrubi, Re=1e6

V tabulce na Obr. 123 jsou uvedeny hodnoty smérodatné odchylky pro potrubi
obdéInikového prafezu v oblasti turbulentniho proudéni. Na Obr. 124 je zobrazena zavislost

varia¢niho koeficientu na Re.

koeficient (%)

r

variaéni

Re (-) |kratka osa (m/s)| ahlopficka (m/s)
128000 0.11569 0.23275
399000 0.40252 0.39235
1000000 0.91645 1.05502

Obr. 123 Tabulka hodnot smérodatné odchylky (turb. proudéni, étvercové potrubi)
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Z ptedchoziho grafu je patrné, Zze prabéh hodnoty varia¢niho koeficientu na ose a na uhlopficce
¢tvercového prifezu je velmi odlisny. Hodnota variaéniho koeficientu na ose nejprve nardsta a
poté mirné klesa.

V tabulce na Obr. 125 jsou uvedeny hodnoty koeficientt A;, A,, stfedni rychlosti
dopocitané z pritoku u, sttedni rychlosti odvozené pomoci vztahi prezentovanych v této praci
Ustr—odvoz @ také maximalni rychlosti u,,,,. V grafu na Obr. 126 jsou pak vyneseny zavislosti
hodnot koeficientti A; a 4,.

Re (-) | A1l (m/s) A2 (m) u_str (m/s)| u_str_odvoz (m/s)|u_max (m/s)| poloha
1.28E+05| 7.9539519 0.0500709 1.30000 1.30000 1.54877 0sa
1.28E+05| 5.2720500 0.0707771 1.30000 1.30000 1.54877 Uhlopfticka
3.99E+05| 20.3113504 0.0500228 4.05078 4.05078 4.68434 0sa
3.99E+05| 13.6122109 0.0707323 4.05078 4.05078 4.68434 Ghlopticka
1.00E+06| 44.6957050 0.0500091 10.15660 10.15661 11.60950 0sa
1.00E+06| 30.1530598 0.0707194 10.15660 10.15683 11.61000 Uhlopticka

Obr. 125 Tabulka hodnot konstanty a koeficientl (turbulentni proudéni, étvercové potrubi)
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Obr. 126 Pribéh hodnot koeficientd (turb. proudéni, ¢tvercové potrubi)
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14.4 SROVNANI NOVE ODVOZENYCH RYCHLOSTNICH PROFILU
PRO DVE NEKONECNE VELKE DESKY

V této kapitole jsou porovnany vysledky platné pro proudéni mezi dvéma ,nekonecné*
velkymi rovinnymi deskami, které jsou od sebe ve vzdalenosti h = 2 - ¢ = 0,05m. Sife desek byla
uvazovana 1000 m, tedy 2 -a = 1000m. V oblasti laminarniho proudéni jsou V této problematice
autorovi znamé dva vztahy uréené k popisu rychlostniho profilu (kapitola 3.1.2 - vztahy 4 a 5). Pro
oblast turbulentniho proudéni je znamy jediny vztah (kapitola 3.2.2 — vztah 15). V nasledujici ¢asti
této prace budou vySe uvedené vztahy porovnany s nové odvozenym rychlostnim profilem a
s referen¢nim rychlostnim profilem z CFD simulaci (laminarni a turbulentni k- modely).

14.4.1 Laminarni oblast proudéni

Re=984
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Obr. 127 Srovnani vztaht pro dvé rovinné desky, Re=984
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Obr. 128 Srovnani vztaht pro dvé rovinné desky, Re=1969
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V tabulce na Obr. 129 jsou uvedeny hodnoty smérodatné odchylky pro ptipad proudéni
mezi dvéma rovinnymi deskami pro laminarni oblast proudéni. Prib&h varia¢niho koeficientu
v zavislosti na Re je zobrazen na Obr. 130. V tabulce na Obr. 131 jsou pak uvedeny hodnoty
koeficientdi A1, A, a maximalnich rychlosti w4,

Re (-) novy vztah (m/s) (4) (m/s)|(5) (m/s)
984 0.00028 0.00018 | 0.00018
1969 0.00113 0.00094 | 0.00094

Obr. 129 Tabulka hodnot smérodatné odchylky (lam. proudéni, dvé desky)
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Obr. 130 Graf - varia¢ni koeficient (turb. proudéni, dvé desky)

Z vySe uvedeného obrazku je ziejmé, ze nepiesnost rychlostnich profilli s rostouci hodnotou Re
nariista, avSak hodnota variacniho koeficientu je velice mala.

Re (-) | A1 (m/s) |A2 (m)|/u_max (m/s)
994 | 768.40229 |0.02500 0.15150
1979 |1529.19663|0.02500 0.30150

Obr. 131 Tabulka hodnot koeficientl (lam. proudéni, dvé desky)
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Obr. 132 Pribéh hodnot koeficienti (lam. proudéni, dvé desky)
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14.4.2 Turbulentni oblast proudéni
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Obr. 133 Srovnani vztaht pro dvé rovinné desky, Re=1,98e5
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Obr. 134 Srovnani vztaht pro dvé rovinné desky, Re=5,02e5

V tabulce na Obr. 135 jsou uvedeny hodnoty smérodatné odchylky pro piipad proudéni
kapaliny mezi dvéma rovinnymi deskami V oblasti turbulentniho proudéni. Na Obr. 136 je
zobrazen graf zavislosti varia¢niho koeficientu na Re.

Re (-) | novyvztah (m/s) (15) (m/s)
198000 1.09324 6.11522
502479 2.18737 13.93078

Obr. 135 Tabulka hodnot smérodatné odchylky (turb. proudéni, dvé desky)
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Obr. 136 Graf - varia¢ni koeficient (turb. proudéni, dvé desky)

Z vyse uvedeného grafu je zfejmy klesajici trend varia¢niho koeficientu, pfi¢emz je mozné fici, Ze
novy rychlostni profil odvozeny na zakladé metody rozlozeni vifivosti po priiezu dosahuje
V porovnani se vztahem 15 uspokojivé piesnosti. V tabulce na Obr. 137 jsou uvedeny hodnoty
koeficientll A4, A, a maximalnich rychlosti u,,,,. Pribéh koeficienti A; a A, Vv zavislosti na Re je
zobrazen na Obr. 138.

Re (-) Al (m/s) A2 (m) u_max (m/s)
1.99E+05 |2049.1688390| 0.002501825 22.10050
5.05E+05 |4505.1619660| 0.002500677 55.67600

Obr. 137 Tabulka hodnot koeficientt (turbul. proudéni, dvé desky)
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Obr. 138 Pribéh hodnot koeficientd (turb. proudéni, dvé desky)

Z vySe uvedenych grafli a tabulek je zfejmé, ze nov€ odvozené rychlostni profily s ur¢itou chybou
odpovidaji referen¢nim rychlostnim profilim jak v oblasti laminarniho, tak v oblasti turbulentniho
proudéni.
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14.5 ZHODNOCENI NOVE ODVOZENYCH RYCHLOSTNICH
PROFILU

Z vysledkt uvedenych v kapitole 13.3 je ziejmé, ze Vv ptipadé kruhového potrubi odpovida
nové odvozeny rychlostni profil referencnimu rychlostnimu profilu s dostate¢nou piesnosti
Vv oblasti laminarniho proudéni. V oblasti turbulentniho proudéni je nové odvozeny rychlostni
profil mozné prohlasit za odpovidajici referencnimu az pro vyssi hodnoty Re. Pfipomenme, ze za
referencni rychlostni profily byly uvazovany (pro vSechny prufezy potrubi az na kruhové potrubi -
turbulentni oblast proudéni) vysledné rychlostni profily z CFD simulaci. Konkrétné se jednalo o
vysledky laminarniho a turbulentniho k- modelu s ptistupem SST. Vyse uvedené srovnani tedy
nemusi nutné odpovidat readlnym rychlostnim profilim. NejvhodnéjSim srovnanim by samoziejmé
bylo nové odvozené rychlostni profily porovnat srealnym piipadem, tedy s vysledky
z experimentalniho méfeni provedeného napiiklad pomoci LDA nebo PIV metody. Do budoucna
se tak nabizi moZnost realizace prace na téma ovéfeni nové odvozenych rychlostnich profili
pomoci vhodné meétici techniky. Nicménég je tfeba zdlraznit, Ze provedeni kvalitniho experimentu
na vysoké technické tirovni by bylo velmi nakladnou zalezitosti, viz literatura [10].

Srovnani nové odvozenych rychlostnich profili pro potrubi nekruhovych prafezi vykazuje
uspokojujici shodu v mistech kratké osy (tvercové potrubi) a dlouhé osy (obdélnikové potrubi).
Na uhlopti¢kach se nové odvozené rychlostni profily znacné 1isi od referencniho rychlostniho
profilu zejména v oblasti laminarniho proudéni. S ohledem na zjednoduseni uvedené v kapitole
12.1 (shodné velikosti vektorti viru rychlosti na viech sténach nekruhového potrubi) bylo mozné
tento zavér predpokladat. Rychlostni profily platné pro ¢tvercové a obdélnikové potrubi by bylo
bezesporu mozné uptesnit, pokud bychom uvazovali skute¢nou velikost vektort viru rychlosti na
stén€ daného potrubi. Tento krok by vyzadoval znalost velikosti vektoru viru rychlosti v daném
misté na sténé potrubi, kterou je mozné dosahnout napiiklad pomoci CFD simulaci. Toto tvrzeni
bylo alespont obecné ovéieno, pticemz uspokojivé piesnosti v oblasti uhlopficek bylo dosazeno
provedenim umélého kroku, ktery predstavoval ,umélé ladéni® velikosti vektora rychlosti na
sténach obdélnikového potrubi. Porovnejme napiiklad nize uvedeny Obr. 139 s Obr. 109, ktery je
uveden na str. 142. Timto ,,umélym ladénim* byla ovliviiovana velikost vektora viru rychlosti tak,
aby bylo dosazeno co mozna nejshodné€jsiho prubéhu rychlostniho profilu s profilem referen¢nim.
Zminéné ,,umélé ladéni® rychlostnich profili se ovSem nezakladalo na matematické logice.
Jednalo se spiSe 0 semiempirické stanoveni rychlostnich profili. Na zakladé¢ tohoto
semiempirického pfistupu vSak bylo mozné stanovit hypotézu, ktera tika, Ze v pfipadé znalosti
velikosti vektoru viru rychlosti na konkrétnim misté dané stény ctvercového nebo obdélnikového
potrubi by bylo mozZzné provést zpiesnéni rychlostnich profili pro zminéné potrubi. Hodnoty
koeficientl a rychlosti platnych pro ,,umélé ladéni* jsou uvedeny v tabulce na Obr. 140. Dopliime,
ze toto ,,umélé ladéni zapfiCini (z divodu matematické nekorektnosti) vznik dvou hodnot
koeficientu A; — v tabulce na Obr. 140 oznacené jako A1_1 a A1_2. Dale je nutnou podminkou
tohoto pfistupu chybné urceni odvozené sttedni rychlosti U _ogvoz- VYSE Zzminéna hypotéza tedy
opét nabizi moznost realizace budouci prace, ktera by pfedstavovala upravu vztahti odvozenych
v této dizertatni praci na zékladé¢ znalosti velikosti vektorGi viru rychlosti na sténach
obdéInikového a ¢tvercového potrubi.
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Obr. 139 Srovnani vztaht pro obdélnikové potrubi, Re=1e6 (semiempiricky pfistup)

Re () |AL_1 (m/s)|ALl_1 (m/s)| A2 (m) |u_str (m/s)|u_str_odvoz (m/s)|u_max (m/s)| poloha
1000000, 9.04175 104.63031 |0.0250004| 15.23490 51.82534 17.63750 kratka osa
1000000, 4.52084 49.10208 |0.0500004| 15.23490 50.20883 17.63750 dlouhd osa
1000000| 2499.09985 99.28612 |0.0561500| 15.23490 3.03663 17.63750 Uhlopficka

Obr. 140 Tabulka hodnot koeficientt (turb. proudéni, obd. potrubi, semiemp. ptistup)

Srovnani referen¢niho rychlostniho profilu s nové odvozenym rychlostnim profilem pro
proudéni mezi dvéma rovinnymi deskami vykazuji uspokojivou pfesnost jak v oblasti laminarniho,
tak v oblasti turbulentniho proudéni. Z grafii uvedenych v kapitole 14.4 je ziejmé, Ze rychlostni
profily odvozené na zakladé¢ metody rozloZeni hustoty vifivosti po prifezu odpovidaji s velmi
uspokojivou presnosti referenénim rychlostnim profilim v oblasti laminarniho proudéni. V ptipadé
turbulentniho proudéni dosahuje hodnota variaéniho koeficientu nové odvozenych rychlostnich
profilti vys$si hodnoty neZ v piipadé laminarniho proudéni. Z tabulky na Obr. 135 je vsak patrné, Ze
s rostouci hodnotou Reynoldsova ¢isla tato chyba klesa.

Je tedy mozné fici, ze pomoci metody rozloZeni hustoty vifivosti po priifezu potrubi byly
nové odvozeny rychlostni profily, které vice, ¢i méné koresponduji s referencnim rychlostnim
profilem. Pomoci nové odvozenych vztahti je mozné urcit (S uréitou piesnosti) stiedni rychlost u a
rychlostni profil napiiklad pfi provadéni experimentalniho méteni, pfi kterém bychom disponovali
pouze znalosti tlakového spadu Ap (Pa) na urcité délce potrubi L (m) a maximalni rychlosti
Umax - HOONOtU maximalni rychlosti lze ziskat napiiklad pomoci Pitotovy trubice. Je tedy mozné
fici, Ze nové odvozené rychlostni profily Ize v ptipad¢ provedeni experimentu stanovit na zakladé
,»dostupné® metici techniky.

Pro teoretické stanoveni rychlostniho profilu pomoci nové odvozenych vztahii je mozné
ur¢it tlakovy spad Ap (Pa) pomoci délkového tieciho koeficientu A (—). Hodnotu délkového
trectho koeficientu je mozné vyhledat napiiklad v Moodyho diagramu, nebo urcit pomoci
nékterého ze vztahi uvedenych v kapitole 2.6. Hodnotu maximalni rychlosti lze stanovit pro
laminarni oblast proudéni na zakladé¢ jiz znamych vztahi (pro kruhové potrubi - kapitola 3.1.1, dvé
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rovinné desky - kapitola 3.2.1). Pro oblast turbulentniho proudéni 1ze hodnotu maximalni rychlosti
v kruhovém potrubi uréit pomoci vztahu, ktery je uveden v kapitole 2.8.

Mezi vyhody nové odvozenych rychlostnich profilii patfi moznost pouziti jednoho vztahu
pro vsechny oblasti proudéni. Dale spojitost téchto rychlostnich profilti a také spojitost prvni a
druhé derivace. Mezi nevyhody pak patii zejména nutnost vyuziti vhodné¢ numerické metody a
potieba disponovat znalosti hodnoty maximalni rychlosti v 0Se potrubi.
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15 ZAVER

Tato dizertacni prace piinasi informace o souc¢asném poznani problematiky rychlostnich
profili v potrubi Kkruhovych i nekruhovych prifezi. Je zde uveden piehled historicky
nejvyznamnéjSich vztahd, jimiz 1ze rychlostni profily vyjadtit. Prace objasfiuje moznost pouziti
metody rozlozeni hustoty vifivosti po prufezu pro odvozeni novych vztahli uréenych k vyjadieni
rychlostnich profilt v potrubi riznych prifezi.

V kapitole 2 je uveden teoreticky zaklad, ktery je nutné respektovat pii feSeni problematiky
odvozeni rychlostnich profili pomoci metody rozlozeni hustoty vitfivosti po priufezu potrubi. Tato
Cast rovnéz obsahuje stru¢né informace o Reynoldsové ¢isle a tedy o podminkach, které rozdéluji
proudéni na laminarni a turbulentni. Dale je zde uvedena teorie pln¢ rozvinutého rychlostniho
profilu a také rozd€lni prifezu potrubi na Ctyfi vrstvy, které slouzi k vyjadieni logaritmického
rychlostniho profilu v turbulentni oblasti proudéni.

Kapitola 3 obsahuje ptehled od historicky nejuzivanéjSich vztahti uréenych k vyjadieni
rychlostnich profili pro potrubi kruhovych i nekruhovych prifezi az po vztahy publikované
v soucasnosti. Tento piehled je rozdélen do dvou ¢asti. Prvni ¢ast (kapitola 3.1) pfedstavuje vztahy
pouzivané pro oblast laminarniho proudéni. Druha ¢ast (kapitola 3.2) obsahuje vztahy uréené pro
oblast turbulentniho proudéni. Vztahy uvedené v této kapitole jsou uréeny k naslednému srovnani
s noveé odvozenymi rychlostnimi profily pomoci metody rozlozeni hustoty vifivosti po praiezu.

V nasledujici kapitole jsou uvedeny experimentalni vysledky Zagaroly a Toondera. Dale
jsou zde prezentovany vysledky experimentalniho méfeni provedeného v laboratoti Odboru
fluidniho inzenyrstvi Victora Kaplana VUT v Brné. Experimentalné naméfena data byla vyuzita
jako prostiedek 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. Jelikoz mél autor této prace k dispozici experimentalni vysledky platné pouze
pro potrubi kruhového prifezu, bylo nutné pro zbylé prifezy potrubi prohlasit néktery
z turbulentnich CFD modelt za referenéni. V kapitole 7 tedy bylo provedeno srovnani vysledku
Z experimentalniho méfeni s vysledky z CFD simulaci. Na zaklad¢ tohoto srovnani byl pro
turbulentni oblast proudéni za referen¢ni prohlasen turbulentni model k — w. Pro laminarni oblast
proudéni byl pii CFD simulacich pouzit laminarni vypocetni model.

V kapitole 10 byl prezentovan obecny postup odvozeni indukované rychlosti pomoci
metody rozloZeni hustoty vifivosti po priiezu. Jednd se o odvozeni indukované rychlosti nejprve
od jednoho virového vlakna, nasledné od virové stény a kone¢né od rozloZeni hustoty vifivosti po
prufezu. 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 virového vlakna. Zminéna analogie je reprezentovana upravenym Biot-
Savartovym zakonem. Jedna se 0 analogii, ktera byla pouzita pro stanoveni hodnoty indukované
rychlosti v okoli jednoho virového vlakna. Na zakladé ziskanych vysledkt platnych pro jedno
virové vlakno bylo nasledné mozné stanovit hodnotu indukované rychlosti od virové stény.

Stanoveni hodnoty indukované rychlosti od rozloZeni hustoty vifivosti po prifezu je
podminéno znalosti vhodné matematické funkce, ktera je schopna co mozna nejpiesnéji
aproximovat realné rozlozeni vektort viru rychlosti po prifezu. Nalezeni této funkce je vénovana
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kapitola 12. V této kapitole bylo uvedeno, ze jako nejvhodnéjsi aproximacni funkce se nabizi
vhodnd modifikace tangencialni funkce. Nésledujici kapitola jiz obsahuje postup odvozeni
rychlostnich profili na zakladé aproximace rozlozeni vektor viru rychlosti po prufezu potrubi
modifikovanou tangencialni funkci. V zavéru této kapitoly jsou uvedeny vysledné vztahy uréené
k vyjadfeni nové odvozenych rychlostnich profili.

Posledni cast této prace se vénuje srovnani jak historicky znamych, tak nové odvozenych
vztahii s referenénimi rychlostnimi profily. Toto Srovnani obsahuje priab&hy referencnich
rychlostnich profili snové i v minulosti odvozenymi rychlostnimi profily. Na zakladé tohoto
srovnani byla stanovena hodnota okamzité chyby a smérodatné odchylky pro uvaZované
analytické vztahy rychlostnich profild (nové i v minulosti odvozené). Dale bylo provedeno
vyhodnoceni uvazovanych rychlostnich profili pomoci variaéniho koeficientu v zavislosti na
Reynoldsové cCisle. Vysledné hodnoty varia¢niho koeficientu ziskané pro nové odvozené vztahy
vykazuji uspokojivou piesnost pro potrubi kruhovych priifezli a pro ptipad proudéni mezi dvéma
rovinnymi deskami. Nové odvozené rychlostni profily vykazuji rovnéZ uspokojivou piesnost
VvV misté os nekruhovych potrubi (Ctverec, obdélnik), nicméné v misté uhlopiicek dosahuji
rychlostni profily vétSich hodnot nepiesnosti. V zavéru této kapitoly bylo provedeno zhodnoceni
nové odvozenych rychlostnich profilii. V tomto zhodnoceni je nastinéno mozné pokraCovani
v dané problematice. Mimo jiné je zde uvedeno, ze Vv piipad¢ znalosti velikosti vektord viru
rychlosti na sténach ¢tvercového a obdélnikového potrubi by ziejmé bylo mozné dosahnout
znacného zptesnéni noveé ziskanych rychlostnich profild.
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SEZNAM SYMBOLU

Symbol
Re

Popis

Reynoldsovo ¢islo

vstupni délka potrubi pro laminarni oblast proudéni
vstupni délka potrubi pro turbulentni oblast proudéni
vstupni délka potrubi - obecné znaceni

vnitini primér potrubi

hydraulicky primér potrubi

stredni rychlost

kinematicka viskozita

prirez potrubi

omoceny obvod

hydraulicky priimér kruhového potrubi

maximalni rychlost

okamzita rychlost

okamzity priimér potrubi

vnitini primér potrubi

délkovy treci soucinitel

drsnost potrubi

dynamicka viskozita

intenzita viru

hustota kapaliny

tlakova diference

délka daného useku potrubi

vzdalenost mezi deskami

odlehlost od stény

exponent mocninného profilu

exponent mocninného profilu

pomeér mezi stifedni a maximalni rychlosti
bezrozmérna rychlost

bezrozmérna vzdalenost

tireci rychlost

te¢né napéti

koeficient mocninného profilu

exponent mocninného profilu

Karmanova konstanta

koeficient logaritmického profilu

koeficient profilu rozlozeni hustoty virivosti po prifrezu
tlak v urcitém misté potrubi ve sméru proti priitoku kapaliny
tlak v urcitém misté potrubi ve sméru po pritoku kapaliny
pritok potrubim
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Jednotka

Pa
Pa

m3/s



— T ™

RHV

elektromagneticka indukce

vektor mezi vodicem (virovym vlaknem) a zkoumanym bodem
bod, v némz je odvozovana magn. indukce, respektive rychlost
elektricky proud

nekonecné kratky element vodice, respektive virového vlakna
thel mezi vodi¢em/virovym vlaknem a vektorem 7, jiny dhel
zirejmy z obrazkil

cirkulace rychlosti

polovi¢ni délka virového vlakna

délka virové stény

funkce reprezentujici rozlozeni hustoty virivosti po priifezu

k - ta slozka bodu P

k - t4 slozka mista, nekone¢né kratkého elementu ds
polovitni vzdalenost mezi dvéma rovinnymi deskami

kolma vzdalenost bodu P od virové stény

jednotkova Sirka rovinné desky

smérnice primky

computational fluid dynamics — vypocetni dynamika kapalin
vektor viru rychlosti

koeficient

koeficient

smérodatna odchylka

varia¢ni koeficient

hodnota poloviny Sitky obdélnikového potrubi

hodnota polovi¢ni vysky obdélnikového potrubi

hodnota polovi¢ni vzdalenosti dvou rovinnych desek

rozloZeni hustoty vifivosti
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