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Abstrakt

Disertacni prace popisuje vyzkum zamérfeny na optimalizaci tvaru usmérfiovaciho prvku
vystupniho proudu z rozstfikovaciho uzavéru. Vyzkum byl proveden pomoci kombinace
numerického a fyzikalniho modelovani. Numericky model byl sestaven v programu FLOW-3D,
mereni na zmenseném fyzikalnim modelu probihalo v hydraulické laboratofi pfi respektovani
zasad modelové podobnosti. Vramci vyzkumu byly hledany mezni hodnoty vybranych
geometrickych charakteristik usmérriovaciho prvku kruhového pricného prirezu. Vysledkem je
doporuceni vhodného tvaru usmérnovaciho prvku sestavajiciho ze vstupni difuzorové &asti
a vystupni prizmatické c¢asti. Délkové rozméry jsou uréeny bezrozmérnymi charakteristikami
vztazenymi kvnitfnimu vstupnimu prdméru uzdvéru. Takto obecné definovany tvar
usmérnovaciho prvku je pfedmétem ochrany uzitnym vzorem zaregistrovanym pod Cislem

32299 u UFadu primyslového vlastnictvi.
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Abstract

The dissertation describes research focused on shape optimization of hood for fixed-cone
valve. This research was performed by combination of numerical and physical modeling.
Numerical model was bulit in FLOW-3D software, measuring was done on reduced physical
model in hydraulic laboratory with respect to model similarity principles. During the research
were searched for limiting values of selected geometrical characteristics of hood with circular
cross section. The result is recommendation of suitable shape of hood which consists of conical
inlet and cylindrical outlet part. Length dimensions are defined by dimensionless characteristics
related to inlet diameter of valve. This generally defined hood is registered as utility model in

the Czech Republic at the Office of Industrial Property with registration number 32299.
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1 Uvod

1.1 Typy piehradnich koncovych uzavéru

Z hlediska moznosti plynulé regulace pritoku se uzavéry na spodnich vypustech prehrad déli
do dvou skupin na uzavéry regulacni a neregulacni. Neregulacni uzavery, jak naznacuje jejich
nazev, neslouzi k plynulé regulaci pritoku a mohou se nachazet pouze ve dvou polohach
otevfeni: otevfeno a zavfeno. Dlouhodoby provoz uzavéru v mezipoloze obvykle vede ke vzniku
nepfiznivych a nestabilnich proudovych a tlakovych pomérd, které v extrémnim pripadé vedou
ke vzniku kavitace a ¢asto pak kon¢i poskozenim uzavéru. K manipulaci pfi spadech na uzavéru
prekracujicich zpravidla 20 m se mnohdy vyzaduji rovnotlaké podminky, které zajistuji rdzna
obtokova potrubi. Typickymi zastupci této skupiny jsou uzavéry tabulové, klapkové, Soupatkové

a kulové.
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obr. 1.1 Schémata regulacnich uzavéra, zdroj: [1]

S rostouci vyskou pfehrad a s rozvojem metod urcenych k fizeni jejich funkci vyvstal pocatkem

20. stoleti pozadavek na vyvoj uzavérd, které budou zaroven provozné spolehlivé pri vyssich



spadech (nad cca 30 m) a pfi rGzné poloze otevieni (s ohledem na potrebu presnéjsi regulace
odtoku). Tyto regulacni uzavéry (na obr. 1.1) jsou konstrukéné uzpUlsobeny k manipulaci za
raznych tlakll pred a za uzavérem a rovnéz k plynulé regulaci pratoku, mohou se tedy
dlouhodobé nachdzet v mezipoloze, bez rizika poskozeni kavitaci ¢i deformaci. Na spodnich
vypustech prehrad jsou jako koncové regulaéni uzdvéry nejcastéji vyuzivany uzavéry
prstencové, kuzelové, rozstfikovaci asegmentové. U starSich nadrzi o vysce obvykle
nepresahujici 20 m jsou z historickych dtvod{ vyuzivany kregulaci odtoku i uzavéry
neregulacni (obvykle Soupatkové) a pfi rekonstrukcich jsou postupné nahrazovany

modernéjsimi typy [2].

obr. 1.2 Dvojice prstencovych uzavért DN 1600 na levé strané strojovny spodnich vypusti VD
Vranov

Prstencové (na obr. 1.2) a kuzelové (na obr. 1.3) uzdvéry (Casto hromadné a nepresné
oznacované jako uzavéry typu Johnson [3]) reguluji pritok pomoci proudnicové tvarovaného
télesa, které se pohybuje ve sméru podélné osy uvnitf uzavéru. Vyhodou tohoto konstrukéniho
usporadani je shodny smér osy potrubi a vodnich paprskd opoustéjicich uzavér. Zatimco
prstencovy uzavér se umistuje na konec potrubi, tak kuzelovy uzavér musi byt umistén
minimalné ve vzdalenosti 3ndsobku své jmenovité svétlosti od konce potrubi. Odpada tedy
nutnost zbudovani vytokové komory, ktera by zajistila vhodné svedeni vystupniho proudu do
odpadniho koryta. Naopak nevyhodou je slozitéjsi konstrukce uzavéru, ve které je nutné zajistit

ovladani pohybu obtékaného prvku z prostoru mimo uzaver a pokud neni pohyb zajistén



hydraulicky, tak vénovat velkou pozornost utésnéni pohonnych htideli, aby nedoslo k vniknuti

mazacich olejl do vypousténé vody.

obr. 1.3 KuZelové uzavéry DN 800 uvnitf strojovny spodnich vypusti na VD Boskovice

obr. 1.4 Spodni vypust DN 1000 na VD Sous se segmentovym uzavérem, zdroj: archiv J. Sulce



Segmentové uzavéry (na obr. 1.4) se fadi mezi provozné spolehlivé, problematicka je predevsim
nutnost dotésnéni a odtésnéni segmentu pfi zménach jeho polohy a s tim spojené namahani
gumového tésnéni [2] a prakticky nulova disipace kinetické energie vystupniho proudu,
nezbytnosti je proto vybudovani Gcinného vyvaru. Nejéastéji jsou uzivany pro nizsi spady

(obvykle do cca 30 m) a vétsi pratoky [4].

obr. 1.5 RU v opancérované vytokové komore na VD BystFicka

Rozsttikovaci uzavér (RU) byl patentovan v USA v roce 1934, kde je po svych autorech nazyvan
Howell-Bunger valve [5] (vanglofonnich zemich se lze setkat i s ndzvy Fixed-cone Valve
nebo Hollow-cone Valve, némecky Kegelstrahlschieber, francouzsky vanne a jet creux

divergente [6]). Na obr. 1.5 je RU na spodni vypusti VD Bystticka v opancéfované komore.

Hlavni nevyhodou RU je znacny odklon vytokového paprsku od osy uzavéru. Na vétsiné prehrad
je nepfipustné provozovat RU s neomezenym vytokem: zpocatku kompaktni vytokovy paprsek
ve tvaru dutého kuZele se na relativné kratké draze provzdusni a postupné se méni ve vodni
trist (na obr. 1.7), kterd mUzZe pfi namrznuti zplsobit nesjizdnost zasazenych komunikaci, nebo

pfipadné i poskodit zafizeni vodni elektrarny situované u vzdusniho lice [7].
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Vyhody RU spocivaji pfredevsim v dobrém provzdusnéni vytékajici vody, coZ je s ohledem na
koncentrace kysliku v prostoru nadrze (hypolimnion), ze kterého je nejcastéji voda spodnimi
vypustmi odebirana, vlastnost velice zddouci a potfebna. Nizké oZiveni toku pod prehradami
byva Casto zplsobeno chladnou a na rozpustény kyslik chudou vodou. Velkou prednosti je také
jednoducha konstrukce s minimem pohyblivych prvkd, pohybuje se jen posuvna objimka a jeji
pohyb je Fizen z prostoru mimo uzdvér. Zména otevfeni nevyzaduje velké ovladaci sily, ani
k udrzeni nastaveného otevieni neni tfeba velkych sil. Jednoduchost konstrukce se potom

odrazi i v relativné nizsi pofizovaci cené v porovnani s ostatnimi typy regulacnich uzavéra.

Pti vytoku do kandlu kruhového pricného prarezu ¢i potrubi vznikd za jistych podminek
prstencovy skok se zna¢nou schopnosti misit privadény plyn (nejcastéji vzduch) s vodou (i jinou
kapalinou), tato vlastnost muze byt cilené vyuZita k provzdusSovani vodniho proudu na
samostatnych voddrenskych objektech a pro potfeby rybiho hospodarstvi. U specialnich
pramyslovych aplikaci je této vlastnosti vyuZito k miseni a davkovani rlznych chemikalii do
upravovaného média. RU jsou také vyuzivany k tlumeni energie na dlouhych vodarenskych
privadécich nebo na odbockach ze spiral vodnich turbin jako ochrana pred hydraulickym razem

pro pfipad jejich ndhlého odstaveni [8].

1.2 Charakteristiky rozstfikovacich uzavért

Hlavnim konstrukénim prvkem RU (na obr. 1.6 v zjednoduseném podélném tezu) je rozrazeci
kuzel s protiproudné orientovanym vrcholem. Tento kuZel je k pfivodnimu potrubi uzaveru
prichycen radidlnimi zebry, jejichz obvykle sudy pocet zavisi na vnitinim vstupnim prdméru
uzaveéru, v soucasnosti se nejcastéji uzivaji 4 zebra. K regulaci pritoku slouzi valcova objimka,
kterd v uzaviené poloze dosedd k podstavé rozrazeciho kuZele. Protiproudnim posunem
valcové objimky vznikne mezi ni a kuzelem mezera, kterou voda vytéka. Tato odlehlost
a charakterizuje otevieni uzaveéru, maximalni délka otevfeni je oznacovana ao. Vztazenim délky
otevieni a k vnitfnimu vstupnimu prdméru uzdvéru D je definovédna obvykle pouzivana
charakteristika a/D nazyvana relativni otevieni. Maximalni hydraulické kapacity je dosazeno
kolem hodnoty a/D = 0,70, poté dochazi k odtrZeni vytokového paprsku od objimky, kapacita
mirné poklesne a s dalSim otevirdnim zlstava konstantni [9]. Pfedevsim ze stabilitnich ddvodu
jsou konstruovany uzavéry s maximalni hodnotou relativniho otevreni ao/D < 0,70, protoZe pfi

relativné velkém vyloZeni rozrézeciho kuzele pred privodni potrubi mize dochdazet k jeho



rozkmitani (zplsobeném napf. periodickym odtrhavanim vytokového paprsku od objimky)
a nasledné havarii uzavéru [10]. Existuje sice feseni v podobé zvyseni tuhosti uchyceni kuzele,
tedy navyseni tloustky a poctu radidlnich Zeber nesoucich kuzel, avsak tim dojde k omezeni
pratocného profilu v pfivodnim potrubi a narlst kapacity nebude efektivni. Obvykld maximalni

hodnota relativniho otevreni soucasné vyrabénych uzavérl je ao/D = 0,60 [11].

VYTOKQVY PAPRSEK

>

NOSNA /EBRA

ROZRAZECI KUZEL

POSUVNA VALCOVA 0BJIM KA/

obr. 1.6 Schematicky podélny fez RU

RU se obvykle vyrabéji v primérech D = (0,4 + 3,0) m, avsak existuji i vyjimky mimo tento

interval.

Hodnota vrcholového Uhlu rozrazeciho kuzele ¥ byla v minulosti pfedmétem badani. Hodnota
y=90"° je kompromisni z hlediska omezeni vzniku podtlak(l a kavitace na povrchu kuzele, ke
kterym dochazi pfi uhlech < 90 ° i z hlediska miry rozstfiku vodni tfisté, pro uhly ¥>90 ° je
Siroky rozstfik vytokového paprsku problematicky [12]. V soucasnosti lze konstrukci RU

s vrcholovym Ghlem rozréZeciho kuZele 7= 90 ° povaZovat v CR i ve svété za typizovanou.

Odklon vytokového paprsku od podéiné osy RU S je pfedevsim uréen hodnotou vrcholového
Uhlu rozrézeciho kuZele y a priblizné plati f = /2, na prfesnou hodnotu odklonu £ ma vliv
konstrukce uzavéru (tloustka stén potrubi, Uprava tvaru hrany objimky a primér podstavy

rozrazeciho kuzele) a ptipadné i hodnota relativniho otevieni a/D [13].



K vypoctu pritocného mnozstvi Q uzdvérem se uziva rovnice vytoku hydraulicky malym

otvorem [14]:

Q = pAy/2gho, )

ve které je u soucinitel vytoku, A plocha pritoéného prafezu, g = 9,81 m-s? tihové zrychleni
a ho energeticky spad vztazeny k ose uzadvéru. Protoze se velikost plochy pritocného prirezu
s otevienim uzavéru méni, je obvyklou praxi s ohledem na snadnéjsi aplikaci rovnice (1.1)
uvazovat jako A plochu vstupniho prifezu uzdvéru, vliv otevieni je potom zahrnut spole¢né
s ostatnimi faktory (tfeni, kontrakce proudu) do hodnoty soucinitele vytoku z. Pro plochu

vstupniho prafezu A kruhového uzavéru o vnitfnim vstupnim prdmeéru D plati:
A =0,257D2. (1.2)

Energeticky spad ho je pfi vytoku do atmosférického prostiedi dan souctem tlakové vysky hp

v profilu protiproudné tésné pred uzavérem a rychlostni vysky v tomto profilu:

av?
ho = hp + E’ (1-3)

kde aje soucinitel kinetické energie (pro plné vyvinuté turbulentni proudéni v tlakovém rezimu
Ize uvazovat hodnotou a = 1,1 [15]) a v prlfezova rychlost v profilu vstupu do uzavéru:

- < 1.4)
v I (

Hodnota soucinitele vytoku u je funkci relativniho otevieni uzavéru a/D, jeji pribéh popisuje
empiricka rovnice [1]:
0,69

u=1,13" (%) . (1.5)

Vyrobci RU obvykle uvadéji hodnotu soucinitele vytoku u = (0,82 + 0,85) pfi maximalnim

otevreni [16], [17], [18], [19], [20].

Kromé otevreni uzavéru ma na hodnotu soucinitele vytoku g vliv tvar a pocet Zeber nesoucich
rozrazeci kuzel a nékteré konstrukéni detaily (vnitini pramér posuvné objimky, Uprava koncové

hrany rozrazeciho kuzele a jeho priimér) [9]. Tento vliv je vSak priblizné o fad mensi.

Jisty vliv na kapacitu mohou mit i podminky instalace a provozu RU, ale pfi dostate¢ném

zavzdusnéni vytokového paprsku by k ovlivnéni dochdzet nemélo [21]. V pfipadé provozu RU

7



jako Castecné Ci uplné zatopeného je nutné k spravnému urceni kapacity snizit pfi vypoctu spad

ho o hloubku ponoreni osy RU pod dolni vodou [22].

1.3 Prvky usmérnujici vytok z rozstfikovacich uzavéru

Kvlli Sirokému a ¢asto nezadoucimu rozstriku vystupniho vodniho proudu je obvyklou praxi
umisténi RU do usmérnovacich objektd ¢i vytokovych komor nebo jejich doplnéni konstrukci
(usmérnovacim prvkem — UP), ktera svym vnitfnim usporadanim dopadovych a vodicich ploch
zajisti transformaci vytokového paprsku do pozadovaného tvaru a sméru. Mezi nejcastéjsi
transformace patti svedeni horni ¢asti vytokového paprsku do vyvaru (¢ehoz je dosahovano
rdzné tvarovanymi vystupky na stropé usmeérnovaci komory) nebo zména rozbihavého tvaru
vytokového paprsku na prizmaticky, sledujici smér podélné osy usmérfiovaciho prvku. Tyto
prvky mivaji nej¢astéji rotacné symetricky tvar, ¢i pravouhly pti¢ny prifez. Raritni je napfr.
usmérniovaci prvek na prehradé Moravka s pricnym prirezem ve tvaru pravidelného

osmidhelniku [11].

obr. 1.7 Siteni vodni tFi§té p¥i vytoku z RU do volna na vzdudnim lici betonové hréze,
zdroj: [23]

Dalsi variantou prizmatického usmérniovaciho prvku pouzivanou pfevazné v USA je alternativa
jeho pevného spojeni s posuvnou objimkou RU (hooded fixed-cone valve). Toto feseni ma vsak
celou fadu nevyhod, predevsim dochazi ke snizeni kapacity RU, vyZaduje vétsi ovladaci sily

a dochazi k pfenosu zatizeni véetné vibraci vyvolanych zménou sméru vytékajiciho proudu zpét



na ovladaci mechanismus [7]. Vhodné&jsi je instalace usmérfovaciho prvku jako samostatné

konstrukce nezavislé na RU, kdy k vySe uvedenym negativnim jevim nedochazi.

ﬁ PRESTRIK
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ZPETNY QSTRIK

0/?

CAST DIFUZOROVA

CAST PRIZMATICKA
)

L2/,

obr. 1.8 Schematické znazornéni zpétného ostfiku a prestfiku pfi nerespektovani meznich
hodnot charakteristik usmérnovaciho prvku (horni ¢ast obrazku) a spravného vedeni
paprsku pfi jejich dodrzeni (spodni ¢ast obrazku)

Transformace vytokového paprsku do prizmatického tvaru je vhodnd pfevainé pro uzavéry
umisténé ve stolach ¢i odpadnich chodbdch, protoze pfi ni pfilis nedochazi k tlumeni kinetické
energie vystupniho proudu, k utlumeni postupné dojde tfenim o stény a dno Stoly ¢i chodby,
i tak je v nékterych pfipadech vhodné nasmérovat tento proud pro snizeni jeho kinetické
energie do vyvaru. V pfipadé umisténi RU na vzdusnim lici pfehrady je svedeni vytékajiciho
proudu do vyvaru zuzeného koryta nutnosti, jinak by dochdzelo k nepfiznivé erozi Ficniho koryta

pod hrazi.



Pfi navrhu UP jsou sledovany pozadavky pfedevsim na smér a tvar vystupniho paprsku, ktery
musi po opusténi UP sledovat te¢ny smér, jinak dochazi k tzv. prestriku (na obr. 1.10). Déle je
hodnocen vyskyt zpétného ostriku (nezadouciho jevu, pfi kterém se ¢ast vystupniho proudu
odrazi zpét kRU na obr. 1.9), je posuzovana mira disipace kinetické energie, potreba
pfisavaného vzduchu a pfipadné ovlivnéni kapacity RU. Na obr. 1.8 jsou znazornény pozadavky
kladené na vedeni usmérnéného proudu pomoci rotaéné-symetrického UP sloZzeného ze
vstupni difuzorové ¢asti s Uhlem rozsifeni oa vystupni prizmatické ¢asti o délce L. Pokud nejsou
dodrzeny mezni hodnoty téchto charakteristik, dochdazi k vyse uvedenym negativnim jevim.
Spravné funkce prvku je dosazeno i jeho pfesnym umisténim vzhledem k RU, coz charakterizuje
odlehlost 4« roviny pfechodu z ¢asti difuzorové do prizmatické od koncové hrany rozrazeciho

kuzele.

obr. 1.9 Zpétny ostfik na modelu RU a UP v hydraulickém Zlabu v laboratofi
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obr. 1.10 Presttik vystupniho proudu na modelu UP mimo obrys jeho vystupniho prifezu
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2 Cile prace a metoda reseni

Vyuzitim modelového vyzkumu budou stanoveny minimalni provozné pfipustné rozméry

usmérfovaciho prvku vystupniho proudu z uzavéru typizované konstrukce v CR. Redeni bude

provedeno experimentdlnim vyzkumem s podporou numerického modelovani, coz umozni

vyhodnotit shodu vysledkl v oblasti vytoku proudu do volného i omezeného prostredi.

2.1

Bude doporuceno tvarové reseni difuzorové vstupni ¢asti usmérfovaciho prvku pro
eliminaci zpétného ostfiku prostoru komory uzavéru.

Bude doporuceno tvarové feSeni prizmatické vystupni ¢asti usmérfovaciho prvku bez
vyskytu prestriku vodniho paprsku mimo profil vystupniho prarezu.

Bude provéreno omezeni kapacity uzavéru na vypusti usmernovacim prvkem.

Metoda reseni

ResSerse dosavadnich poznatkl o vlastnostech a vyuziti RU a moznostech usmérnéni
jejich vytokového paprsku.

Reserse problematiky CFD (computational fluid dynamics) modelovani vytoku do volna.
Volba softwaru pro CFD modelovani.

Vybér modelu turbulence.

Sestaveni numerického modelu RU, ovéfeni jeho vlastnosti.

Optimalizace tvaru usmérfovaciho prvku na numerickém modelu, hledani meznich
hodnot charakteristik om a Lm.

Ovéfeni ziskanych charakteristik na fyzikdlnim modelu, porovnani vysledkd
s numerickym modelem.

Prakticka aplikace poznatk(.
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3 Dosavadni poznatky

3.1 Usmeérnovaci prvky

Autor se ve své bakalarské praci vénoval hydraulickym zkouskam rdznych tvard usmérnovacich
prvkl (naobr. 3.1) o konstantnim pricném prirezu (prizmatického tvaru). Ze zkousek vyplynulo,
Ze tyto prvky se budou vzdy potykat se zpétnym ostfikem. Jedinou moznosti, jak mu u prvku
prizmatického tvaru predejit, je osadit na vstupu do prvku kolmy limec, ktery zabrani vodnimu

proudu odrazenému zpét k RU v protiproudnim pohybu [24].

2,00 200 < 2.0
1 =
. L
% N %
= = =1
~ S ~
o~
L,=2.8%)
L =150 L, =280
- o 2.0
C:\q
C:)“
% S o~
[a>] (]
- : 3l
C_)!
[aaN]
L,=1,00
4,00 4.0+
L. =49 L,=4,9:

obr. 3.1 Rdzné tvary UP zkouSené v ramci autorovy bakalarské prace, rozméry prvkd jsou
vztazeny k vnitfnimu vstupnimu priméru uzavéru D, poloha RU je vyznacena
teckované

S ohledem na tvar a rozbihavost vytokového paprsku je vyhodnéjsi tvar UP rotacné symetricky
(kruhového pfricného prirezu). Usmérnéni bez zpétného ostfiku byva nejcastéji dosazeno
pomoci difuzorové (kuzelové) vstupni ¢asti, prizmatickd (valcova) vystupni ¢ast pak zajisti
sméfovani vystupniho proudu z UP ve sméru jeho podélné osy; dosud publikované prace
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a vyzkumy se zamérovaly predevsim na Uhel odklonu difuzorové casti o, minimalizaci délky
prizmatické ¢asti L, velikost jejiho vnitfniho primeéru Dp a s nimi provazanou odlehlost lomové

linie od koncové hrany rozrazeciho kuzele Ax(na obr. 1.8).

JL,= 0,100
i
[aV]
C
0,630
Q S
3 S
o~ —
{
0,75:0 1,05:0 0,170
1
1,800

obr. 3.2 Schematické znazornéni vhodného usporadani usmérnovaciho prvku, zdroj: [25]

Hodnota uhlu odklonu ¢ difuzorové ¢asti nejvice ovliviiuje vznik zpétného ostriku, Kawashima
[25] provadél mérfeni miry zpétného ostfiku v zavislosti na poloze usmérriovaciho prvku. Pro
prvek s Uhlem odklonu difuzorové ¢asti 6 = 25 ° a s prlimérem prizmatické ¢asti D, = 2,35:D
doporucuje vzdalenost Ly roviny dopadu vnitiniho lice vytokového paprsku na prvek od roviny
prechodu mezi difuzorovou a prizmatickou ¢asti Ly = 0,10-D (na obr. 3.2), této hodnoté

odpovida u vyse popsaného prvku odlehlost koncové hrany rozrazeciho kuzelea 4¢=0,63-D.

Pfi rekonstrukci VD Moravka byly na tzv. novych spodnich vypustech instalovany RU

s netradi¢nim osmibokym usmérfiovacim prvkem (na obr. 3.3), ktery vzesel jako nevhodnéjsi
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z porovnani 6 variant na hydraulické m modelu. Vytok je realizovan do Stoly, kterd byla plvodné

vyrazena jako obtokova pro pfevadéni vod po dobu vystavby VD [11], [26].

g?
(an] [an]
= S
[aN] o~
al

—k

L 900 | 900 L 1012

A A A

J( 1800 ) 2900 |

obr. 3.3 Osmiboky usmérriovaci prvek na novych spodnich vypustech VD Mordvka, zdroj: [11]

Pfehrada Slat Springs v USA byla v rdmci modernizace vybavena RU o priiméru D =1,981 m,
pro ktery byl s pomoci fyzikdiniho modelovani navrzen rotaéné-symetricky usmérnovaci prvek
s Uhlem rozsiteni difuzorové ¢asti 0= 30 ° (na obr. 3.4). Tento prvek je pevné spojen s posuvnou

objimkou. Maximalni spad na uzavér je 87,5 m [27].

Autor se podilel na feseni JIC (Jihomoravské inovacni centrum) voucheru, pfi kterém byly na
zakladé Casové narocného méreni celkem 9 rliznych tvar( usmérfiovacich prvkd na fyzikalnim
modelu doporuceny jako optimalni dvé tvarové varianty usmérnovacich prvk(: pravouhla
(Ctvercového pricného prarezu) na obr. 3.5 a rotacné-symetricka (kruhového pricného prirezu)
na obr. 3.6. Obé tyto varianty splfiovaly pozadavky na usmérnéni vystupniho proudu z RU a byly
rovnéz v souladu s dosavadnimi poznatky, hodnoty jejich geometrickych charakteristik byly:
uhel rozsireni difuzorové Casti o = 22 °, délka prizmatické ¢asti L = 1,00-D a vnitini pramér

prizmatické ¢asti Dp = 3,00:D.
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obr. 3.4 UP jako pevnd soucéast RU na prehradé Salt Springs v USA (délkové rozméry jsou
uvadény v palcich, vyskové koéty ve stopdach), zdroj: [27]
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obr. 3.5 Tvar usmérriovaciho prvku ve varianté pravouhlé navrzeny pfi feseni JIC voucheru,
zdroj: [28]
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obr. 3.6 Tvar usmérfiovaciho prvku ve varianté rotacné —symetrické navrzeny pfi feseni JIC
voucheru, zdroj: [28]

obr. 3.7 Zmenseny hydraulicky model usmérfovaciho prvku s rozrazeci, zdroj: [29]
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Uvedeny prehled dokladd, ze dosud nepanuje jednotnost v otdzce minimalni hodnoty Uhlu
odklonu difuzorové ¢asti usmérnovaciho prvku o, pri které nedochazi ke zpétnému ostriku. Ani
hodnota minimalni spoluplsobici délky L nebyla dosud jasné stanovena. Zjisténi meznich

hodnot téchto charakteristik umozni minimalizovat rozméry celého usmeérfiovaciho prvku.

Relativné novym trendem je potom umistovani rozrdzecd na vnitini povrch usmérfiovacich
prvkl (na obr. 3.7) s cilem dosdhnout vyssi disipace kinetické energie vystupniho proudu [29],
[30]. Dosud nevyfesenou otdzkou je Zivotnost téchto rozrazecl v redlnych podminkdch, kdy
budou vystaveny erozivnimu pusobeni vysokou vytokovou rychlosti pripadné unasenych
splavenin. Pouziti rozrazec(l také vyrazné zvySuje miru zpétného ostriku, také lze ocekavat

vyrazné snizeni kapacity uzavéru.

3.2 Vytokové komory

Vytokové ¢i usmérnovaci komory jsou soucasti objektl spodnich vypusti a hydraulické reseni
jejich dopadovych a usmérnovacich ploch mize byt ¢asto podobné jako u usmérnovacich
prvkl. Tyto komory byvaji nej¢astéji sestaveny z rovinnych ¢asti doplnénych o rizné stropni
a dnové pficné prahy. PFi jejich navrhu je obvykle snaha nasmérovat horni ¢ast vytokového
paprsku ke dnu vyvaru s cilem vytvorit pfilehly vodni skok (na obr. 3.10). Optimalizacnim
navrhim takovych komor se vénoval na VUV v Bratislavé Zajdik [31]. Tyto pfi¢né prvky jsou viak
extrémné namahané vysokymi vytokovymi rychlostmi, tvar jejich hran je spiSe dan snadnou
proveditelnosti (obvykle z pancéfového plechu) a nezohledniuje prilis hydraulickd hlediska
hladkého a plynulého vedeni vytokového proudu. Toto ¢asto nevhodné vedeni také zvySuje

miru nepfiznivého zpétného ostriku RU.

Na slovenské prehradé Hrifiova je RU umistén v opancéfované komore s kruhové zaoblenym
stropem (na obr. 3.8) a difuzorovymi boc¢nimi sténami. Po vyméné RU za novéjsi typ s vétsi
osovou délkou bylo nutné komoru v poproudnim smeéru prodlouzit, aby byla zachovana jeji
funkce. Podobna situace nastala i na prehradé Vrchlici ve spravé s. p. Povodi Labe. Po vymeéné
uzaveérl za novéjsi typy byla funkce stavajici komory nedostatecna a bylo pfistoupeno k jeji
Upravé spocivajici v dodate¢ném snizeni stropu komory a zkoseni horniho rohu pfiléhajiciho

k obsluzné komunikaci (na obr. 3.9).
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Obvyklejsi jsou proto vytokové komory, které maji vnitini dopadové plochy usporadany
podobné jako UP, a z hlediska vedeni vytokového proudu mezi nimi neni rozdil, lisi se pouze

stavebnim provedenim.

obr. 3.8 Tvar vytokové komory na VD Hrifova, zdroj: archiv Jana Sulce
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\l

obr. 3.9 Uprava vytokové komory na VD Vrchlice vynucend vyménou RU, zdroj: archiv Povodi
Labe, s. p.
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obr. 3.10 Razné Upravy stropnich a dnovych praht a vystupkd usmériovacich komor,

zdroj: [14]
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3.3 Dalsi reseni spodnich vypusti s rozstrikovacimi uzavéry

Prstencového skoku, ktery vznika pfi vytoku z RU do kruhového potrubi, je na nékterych
prehraddch vyuzito k tlumeni kinetické energie ve specidlné navrzeném objektu. Prikladem je
usporadani tlumiciho objektu na VD Stanovnice: RU s DN 800 je umistén v kolenové troubé
o praméru 2,40 m (3-DN), kterd sméfuje pod osu RU (na obr. 3.11), cilem tohoto usporadani je
dosahnout rovnosti tlakové vysky na konci tlumici komory a energetické vysky prstencového
skoku [8]. Je-li tato podminka spInéna, dochazi k velmi dobrému utlumeni kinetické energie
vystupniho proudu doprovazeného jeho provzdusnénim. Znacnou nevyhodou takového
usporadani jsou znacné naroky na vykopové prace (dno tlumici komory je vice nez 7 m pod
urovni osy RU) a obtizny pfistup k RU. Zminéné nevyhody ziejmé vedly k tomu, Ze se takové

usporadani pfilis neprosadilo.

obr. 3.11 Tlumeni energie vytokového proudu z RU na VD Stanovnice, zdroj: [8]

3.4 Shrnuti

Obecné Ize tedy konstatovat, Ze problematika usmérfiovacich prvkd a vytokovych komor byla
doposud prevaziné fesena v tésném vztahu ke konkrétné zadanému problému (tedy pro dany
spad h a prostorové a hladinové poméry v odpadnim koryté Ci Stole). Snahy o definovani

obecné pouzitelného tvaru byly dosud publikovany spise ojedinéle.

Vliv usmérnovacich komor ¢i prvkl na kapacitu RU zavisi na podobé konkrétniho reseni. Pfi
dobrém zavzdusSeni vnitfniho i vnéjsiho lice vytokového paprsku k ovlivnéni kapacity pfi vytoku

do volna nedochazi [13]. Vznika-li v komore ¢i prvku podtlak, projevi se to narlGstem kapacity,
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avsak za cenu zvySeného rizika kavitace i mozné nestability proudéni a vzniku tlakovych pulzaci

[32], coZ jsou jevy krajné nezadouci a je tedy nutné jim pomoci vSsech moznych prostifedkd

pfedchazet.
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4 Vyzkum na fyzikalnim modelu
4.1 Modelova podobnost

Aby bylo mozné z méfeni na zmenseném fyzikalnim modelu vyvozovat zavéry pro skutecna dila,
musi existovat podobnost zkoumanych hydraulickych jevi na modelu a ve skutec¢nosti. Tato

podobnost je zajisténa splnénim podminek [33]:

e geometrické podobnosti, kdy vSechny vzajemné si odpovidajici rozméry modelu
a skute¢ného dila jsou ve stejném poméru,
e kinematické podobnosti, kterd pozaduje shodny pomér drah ¢astic kapaliny

e astalého poméru pUsobicich sil, ktery vyjadfuje dynamicka podobnost.

Splnéni vsech vySe uvedenych kritérii podobnosti oznacujeme jako Uplnou mechanickou
podobnost. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze na model i dilo plsobi stejné gravitacni zrychleni
a k modelovani je pouzita stejnd kapalina jako na skutecném dile (voda), je dosazeni Uplné
mechanické podobnosti mozné pouze pro jednotkové mérfitko délek. Pro jind méfitka neni
prakticky mozné dosdhnout Uplné mechanické podobnosti, a zavadi se mechanicka podobnost
pribliznad. Pri tomto pristupu se uvazuje pouze pusobeni sil, které maji na zkoumany jev

dominantni vliv [34].

Re&ime-li vytok uzavérem, hybnou silou je tlakova sila vody, tedy sila vyvolana tihovym
zrychlenim. Pro zajisténi pfiblizné mechanické podobnosti musi byt splnéna podminka

Froudeova zdkona podobnosti [35]:
v? ,
—— = Fr = idem,, (4.1)
g-l
kde v je rychlost ve vztazném profilu, / charakteristicky délkovy rozmér (vtomto pripadé je volen

vnitfni vstupni prdmér uzavéru D) a g tihové zrychleni (stejné na modelu i ve skutec¢nosti).

Zaroven je vsak vytok ovliviiovan silami tfeni. Pro jejich podobnost plati Reynoldsav zakon:

—— = Re = idem,, (4.2)
v
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kde v je kinematickd viskozita vody (pro vodu o teploté 20 °C Ize uvaZovat hodnotu
v =1,006:10°% m?:s1[14]). Provddénim modelovych zkousek v tzv. automodelové oblasti bude

dosazeno podobnosti jevd jen na zakladé jejich geometrické podobnosti [36].

Aby jev vytoku nebyl nepfiznivé ovliviiovan jak drsnosti stén v okoli vytokového otvoru, tak
ucinkem povrchového napéti, musi byt vytokové otvory na modelu vétsi, nez je urcitd minimalni
hodnota. Pro vytok z kruhového otvoru ve dné nebo sténé nadoby je nejmensi primeér Dmin, pfi
némz je mozné vytokovy soucinitel extrapolovat do skute¢nosti, Dmin = 70 mm. Podobné je pro

podobnost tvaru vytokového paprsku vyZzadovan minimalni spad h > 6:D [36].

Podobnost mezi dilem a modelem uréuje pro pfipad naSich zkouSek pfi dodrzeni vyse
uvedenych meznich podminek Froudelv zdkon podobnosti. Pro prepocet geometrickych

charakteristik plati pro geometrickou podobnost:

l

Ml = _S, (4 3)
Lin
lZ

My=—5=Mj, (4.4)
I

kde M, je méfitko délek, | délkovy rozmér, index m oznacuje veli¢inu na modelu, index s ve
skutecnosti. Prepocet ploch je dan méfitkem ploch Ma. Pro pfepocet proudovych charakteristik

plati pro kinematickou podobnost:

kde M, je méritko rychlosti a Mq méritko pratokd.

4.2 Popis fyzikalniho modelu
Modelové zkousky na fyzikdInim modelu byly provadény na mérné trati (na obr. 4.1) Laboratore
vodohospodaFského vyzkumu Ustavu vodnich staveb, kterd se nachdzi v suterénu budovy B

Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brné na adrese Vevefi 95.

Model byl umistén v ose hydraulického proskleného Zlabu o sifce 1,0 m na svislé pficné sténé

a uzavér byl napojen pfimo na hydraulicky okruh laboratore. Toto usporadani (na obr. 4.2)
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umoznilo pracovat s vysSimi energetickymi spady na uzavér. Uzavér poproudné navazoval na

potrubi DN65 délky 500 mm, které zajistilo vyvinuti rychlostniho profilu odpovidajiciho

podminkam na béznych vypustech vodnich dél.

obr. 4.1 Pohled na hydraulicky Zlab s vloZzenou pficnou sténou, na které je umistén model RU

RIDICI SYSTEM e . , PC
- Rl . F—+>—1A/D PREVODNIK |-+ /-
| soraroRe | 7 | MERICT MOSTEK [/ *1 (zhznam DAT)
a /o
INDUKCNI | PRUTOKOMER / i
| / | ROZSTRIKOVACI UZAVER
| / |
! [l
|
(T I~
|
. \
! TLAKOVY SNIMAC
|
_i_
|
e

Lmi PONORNE_CERPADLO

obr. 4.2 Schematické znazornéni usporadani experimentalniho okruhu pro fyzikalni model
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obr. 4.3 Model rozstfikovaciho uzavéru a usmérnovaciho prvku umistény na pricné sténé
v hydraulickém Zlabu

Mosazny model uzavéru o vnitfnim vstupnim prdmeéru D = 67 mm (na obr. 4.3) vychazi
z nejpouzivanéjsiho typu s vrcholovym uhlem rozrazeciho kuzele y = 90°, ktery je 8 zebry
prichycen k potrubi. Sroubovaci prstenec nahrazuje posuvny valcovy plast, kterym se reguluje
otevifeni uzavéru. Vyhodou tohoto fesSeni je pfi jemném stoupani zavitu stabilni, presné
a opakovatelné nastaveni otevieni, odpada také potreba tésnit zadni ¢ast styku valcového
plasté a téla uzavéru. Ke zjednoduseni nastaveni otevieni byla vyuzita presné zfrézovana
umélohmotna distan¢ni prizmata (na obr. 4.4), kterd se pfilozila k pfirubé RU, a prstenec
k nému byl dotazen. Znacné se tim zjednodusilo presné a opakovatelné nastaveni otevieni

uzaveéru.

Pro model uzavéru je ao = 37,9 mm, ao/D = 0,57. Pfi pIné otevieném uzavéru bylo mozné na
modelu pracovat se spddem ho = 1,16 m (17,3:D) pfi pritoku Q = 12,4 |-s, témto hodnotdm
odpovidd hodnota Reynoldsova kritéria stanovend z rovnice (4.2) Re = 2,489-10*. Modelové
zkousky tedy probihaly v podminkdch kvadratického pasma odporl (Re > 10%), takZe ztraty

mechanické energie nezaviseji na hodnoté Reynoldsova kritéria Re [36]. Také velikost vnitiniho
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vstupniho prdméru D = 67 mm se nachazi velmi blizko doporuc¢ené mezni hodnoty (diskutované

v predchozi kapitole), a je tedy mozné vysledky z vyzkumu prepocitat na skute¢na dila.

obr. 4.4 Uziti distan¢niho prizmata pro presné nastaveni otevieni uzavéru

Na privodnim potrubi byl poproudné pred uzdvérem umistén snimac tlaku (na obr. 4.5).
Analogovy signal ze snimace byl pfes mérici mistek Hottinger priveden do 14bitového A/D
prevodniku a z néj déle do PC (na obr. 4.6), kde byly namérené hodnoty napéti ukladany a pres
kalibracni zavislost prevedeny na tlakovou vysku hp v m v. s. vztazenou k ose rozstfikovaciho

uzaveru.

Pritok byl fizen méniCem kmitoCtu motoru cerpadla. K méfeni pritoku slouzil indukéni

pratokomeér DN150, ktery prochazi pravidelnou kalibraci.

Modely usmérfiovacich prvkd byly vyrobeny z pozinkovaného plechu o sile 1 mm, ke svislé
pricné sténé s RU byly umistény na konzolovém nosniku (na obr. 4.3) s moznosti aretace polohy

v podélné a svislé ose RU pomoci Sroubl (na obr. 4.7).
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obr. 4.5 Detail napojeni snimace tlaku na pfivodni potrubi pred RU
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obr. 4.7 Detail aretac¢niho Sroubu na modelu UP

4.3 Kalibrace snimace tlaku

Pfed zaCatkem méreni byla provedena kalibrace tlakového snimace v rozsahu tlakovych vysek
(0,000 +4,300) mv.s. Pro dany tlak byla zaznamenana hodnota napéti U vstupujici do A/D
prevodniku. Tyto hodnoty jsou v tab. 5.1 a jsou vyneseny do grafu na obr. 5.1. Z tohoto grafu
vyplyva, Ze zavislost mezi tlakovou vyskou hp a napétim U je linearni a Ize ji aproximovat regresni

pfimkou dle rovnice:
h, = c,U + ¢, (4.7)

kde c1 a ¢z jsou regresni koeficienty, koeficient c1 udava sklon pfimky a je pro dany snimac
charakteristicky. Jeho hodnota byla z kalibra¢nich dat v tab. 5.1 urena: ¢1 = 1,1513. Koeficient

c2 urcuje posunuti regresni pfimky vzhledem k ose x.
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5,00

4,00

3,00

h, [m]

2,00

1,00

0,00

-0,5

0,5

15

U (V]

hy =1,1513-U +0,1544

2,5

obr. 4.8 Zavislost tlakové vysky hp na napéti U pfi kalibraci snimace

3,5

tab. 4.1 Hodnoty napéti U na vstupu do A/D pfevodniku a jim odpovidajici tlakova vyska hp

U V]

-0,079

0,060

0,285

0,705

1,132

1,585

2,033

2,465

2,904

3,358

3,620

hp [m]

0,000

0,200

0,500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

3,500

4,000

4,300

Vlivem dalSich faktord jakymi jsou teplota ¢i vlhkost vzduchu, dochazi k systematickému
ovlivnéni vlastnosti snimace, které se projevuje rozdilnou hodnotou napéti Uog na vystupu
nezatizeného snimace. Aby byl mozZné tento vliv kompenzovat, byla pfed kazdym zahajenim

mereni nejprve odectena hodnota Up nezatizeného snimace. Z pozadavku na nulovou tlakovou

vySku hp pfi napéti Uo byla stanovena hodnota regresniho koeficientu ca:

C2 == _C1UO.

31

(4.8)




4.4 Model usmérnovaciho prvku
Tvar rotacné-symetrického usmérfovaciho prvku, ktery je sloZzeny ze vstupni difuzorové ¢asti
a vystupni prizmatické ¢asti (na obr. 1.8 a na obr. 4.9), je rozmérové jednoznacné definovan

témito charakteristikami:

e celkova délka prvku Ly,
e vystupni prdmeér Dy,
e délka prizmatické ¢asti L,

e Uhel odklonu difuzorové ¢asti 0.

Tyto Udaje jsou vsak pro vyrobu zmenseného fyzikalniho modelu ¢i pro sestaveni geometrie
v numerickém modelu nedostatecné, proto je tfeba stanovit dalsi pomocné charakteristiky.
Fyzikdlni model UP byl stoen z pozinkovaného plechu, prizmatickd ¢ast vznikne stocenim

z obdélnikového dilu (na obr. 4.10) o Sifce L a délce b, pro kterou plati:
b = 7Dy, (4.9)

Lp
/D /

i,
D

— ~_

g

obr. 4.9 Zakladni a doplikové délkové charakteristiky rotacné-symetrického UP
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Rozvinuta difuzorova ¢ast (na obr. 4.10) odpovida plasti komolého kuZele ve tvaru mezikruzni
vysecCe se stredovym Uhlem ¢, vnitfnim polomérem ri a vnéjsim polomérem r,. Délka vnéjsiho

oblouku je b, vnitiniho bp, Sitka mezikruZzi je wp:

LD
= 4.10
Wp 5 ( )

kde Lp je délka difuzorové Casti:

Lp =L, — L. (4.11)
Pro vnéjsi polomér r; plati:

ry =71+ Wp. (4.12)

Pro délku vnéjsiho oblouku b dale plati:

@
b=2 _— 4.13
2360 (4.13)

Pro délku vnitiniho oblouku bp plati:

o P

bD = 277,'7'1 360 (4.14)
a zaroven:

bp = mDp, (4.15)

kde Dp je vnitfni vstupni primér difuzorové ¢asti UP (viz obr. 4.9):
Dp = Dp — 2Lptané. (4.16)

Spojenim vySe uvedenych rovnic vznikne soustava rovnic o dvou neznamych ri a ¢:

_ %
D, —2Lptand =1 180 (4.17)
L,—L
— p 9
Dp = <r1 + COS6) 180" (4.18)
Vyjadrenim ri z rovnice (4.17) se ziska:
ry = 180 - [Dp — Z(Lp - L)tan 5]. (4.19)

P

Dosazenim rovnice (4.19) do rovnice (4.18) se ziska vztah pro urceni stfredového uhlu ¢:

¢ = 360sin4. (4.20)

33



Dosazenim rovnice (4.20) do rovnice (4.19) se ziska vztah pro uréeni poloméru ri:

Dy, —2(L,—L)tané (4.21)
2sind '

ri =

Vnéjsi polomér r, se potom stanovi z rovnice:

Dy—2(Ly—L)tané L,—L (4.22)
2sinéd cosd

ro =

Stanoveni polomérl r1 a r; a stfedového Uhlu ¢ je dostatecné k sestrojeni plasté difuzorové

¢asti.
b
~J
M\b
me
%
Q

VR G

)

obr. 4.10 Charakteristiky rozvinuté prizmatické a difuzorové ¢asti UP
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5 Vyuziti numerického modelovani k simulaci
proudéni

5.1 Zakladni rovnice
Prostorové proudéni nestlacitelné newtonské tekutiny o konstantni hustoté popisuje soustava
Navier-Stokesovych (NS) rovnic (5.18) a zakona zachovani hmotnosti (5.15). Jako newtonské

tekutiny se oznacuji takové, pro které plati Newton(v zdkon viskozity:

du
T= n%, (5.1)

ve kterém je 7 dynamicka viskozita, 7 tecné napéti a Z—Z gradient rychlosti ve sméru vnéjsi
normaly. Rovnice (5.1) tedy predstavuje linearni zavislost mezi te¢nym napétim a gradientem
rychlosti, ve které je konstantou Umérnosti dynamicka viskozita. Z této definice plyne, Ze kazda
newtonska tekutina je vazka (obrdcené vsak neplati, Ze vSechny vazké tekutiny lze fadit mezi

newtonské, existuje fada tekutin, u kterych neni zavislost te¢ného napéti na gradientu rychlosti

linedrni, tyto tekutiny se oznacuji jako nenewtonské).

Dalsim dllezitym predpokladem je moznost aproximovat zkoumanou tekutinu jako kontinuum,
pfi tomto pfistupu se zanedbdava molekularni struktura tekutiny, a jeji vlastnosti
a charakteristiky (rychlost, tlak, hustota apod.) se z makroskopického hlediska (rozméry
molekul a vzddlenosti mezi nimi jsou s ohledem na méfitko zkoumaného jevu zanedbatelné)
jevi jako spojité funkce prostoru a ¢asu, coz k popisu jejich vlastnosti umoziuje pouzit metod

diferencialniho poctu [14].

Pfi odvozeni NS rovnic se vychazi z 2. Newtonova pohybového zakona vyjadfeného pro
infinitesimalni kontrolni element kapaliny (na obr. 5.1) jako rovnovédha pfimo pusobicich sil

a sily setrvacné [37], [38]:

Du
z dF = dm—, (5.2)
Dt

kde F je vektor vyslednice pfimo plsobicich sil, m hmotnost kontrolniho elementu, u vektor

jeho okamzité rychlosti a t ¢as.

Vyraz % v rovnici (5.2) je substancialni (Lagrangeovska, individudlni) derivace, kterd vyjadruje
celkové zrychleni v daném bodé:
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Du_ou  u.v (5.3)
Dt ot (u-Vu, '

kde V je vektorovy diferencidlni operdtor nabla, ktery v tfirozmérném kartézském systému

souradnic vytvari viechny parcidlni derivace podle soufadnic [x, v, z] [39]:
(6 0 0) (5.4
~ \ox’'ay’az/) '
Uziti vektorovych operatord vyrazné zkracuje a zjednodusuje zapis rovnic. Rovnici (5.3) lze za

pouziti rovnice (5.4) rozepsat pro u = [ux, Uy, U] ve slozkovém tvaru jako:

Du, Odu, ou, ou, ou,
Dt ot W ax Wy T,
Du ou ou ou ou
y _ %y y y y
— 2 = 55
Dy 5% + u, PP +u, 3y +u,— PP (5.5)
Du, Odu, ou, ou, ou,
Dt~ ot Yy TGy, tUg,

Prvni ¢len v rovnicich vySe s ¢asovou derivaci charakterizuje proménnost proudového pole
v ¢ase [40], jde o lokdlni slozku zrychleni, protoZze hodnota této derivace nezdvisi na
prostorovych souradnicich. Zbyvajici ¢leny pfedstavuji konvektivni zrychleni vyvolané vlastni

zménou rychlostniho pole.

V dynamice skutecnych tekutin se uvazuje s pusobenim sil objemovych a povrchovych. Sily
objemové pulsobi na cely objem kontrolniho elementu, velikost téchto sil je pfimo Umérna
hmotnosti elementu a nezavisi na plsobeni okolnich element( [41]. Pfi odvozeni NS rovnic se
uvazuje pouze s plsobenim objemové sily Fy, vyvolané vnéjsim zrychlenim f:

dF, = dm - f. (5.6)

Jsou-li rozméry kontrolniho elementu dx, dy a dz, jeho objem dV a jeho hustota p, pak pro jeho

hmotnost dm plati:
dm = pdxdydz = pdV. (5.7)

Tlakové a tfeci sily se prendseji na kontrolni element z okolnich elementd kontinua pfes sty¢né
plochy, proto se oznacluji jako sily povrchové ¢i plosné [41]. Plsobeni povrchovych sil

charakterizuje tenzor napéti =
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Txx Txy Txz
T = |Tyx Tyy Tyz|. (5.8)
Tzx Tzy Tzz

Pro stanoveni hodnot slozek tenzoru napéti 7 je treba rozsitit rovnici (5.1) do tvaru:

S S L 5.9
y = p Yy 77 ax] axi ) ( . )
kde p je tlak, x = (x, y, z) polohovy vektor a &;j Kroneckerdv tenzor:
1 0 O
8 = [0 1 0]- (5.10)
0 0 1

Protoze je tenzor napéti symetricky (coZ plyne z podminky rovnovahy momentd od trecich sil
[41]), plati:

Tij = Tji. (5.11)

dz
N

obr. 5.1 Rozméry kontrolniho elementu a pUsobici smykova a normalova napéti
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Povrchova sila Fs je ddna soucinem napéti a pfislusné plochy, napf. ve sméru soufadné osy x dle

obr. 5.1 plati:
dF; x = Txxdydz + 7, dydx + 7),dxdz. (5.12)

Vytknutim dV z pravé strany rovnice (5.12) se ziska:

ar.. = av (2% 5.13)
si = a—x] : (5.

Dosazenim rovnice (5.9) do rovnice (5.13) a naslednou Upravou a zanedbanim derivaci vy$sich
radu se ziska:

ar. = av(-2P 4 azui+02ui+62ui (5.14)
st - Ox; T %2 dy2 0z |/) '

UZitim tzv. Laplaceova operatoru:

a2 0% 02

5.15)
0x? * dy? * 0z%' (

Vi=

ktery zkracuje zapis druhych parcidlnich derivaci podle soufadnic, Ize rovnici zjednodusit
a zapsat vektorové:

— ! 2
dF dV | —— 4+ nV u (5.16)
s ( 0x )’

Jsou-li objemové sily Fy a povrchové sily Fs jediné vnéjsi sily, které plsobi na kontrolni element,

Ize zdkon zachovani hybnosti (5.2) vyjadrit jako:
Du
dma = de + dFS (5-17)

Dosazenim rovnic (5.6) a (5.16) do rovnice (5.17) a nasledné vydéleni dm se obdrzi NS rovnice

ve vektorovém tvaru:

Du 1 5
E=f—;Vp+vV u, (5-18)

ve které je vkinematickd viskozita:

V= 2 (5.19)

p

38



Pro nékteré Uvahy a operace je vhodnéjsi zapis rovnice (5.18) pomoci tzv. Einsteinovy sumace:

ou; o(u; - u; 10 0%u;
i + ( l ]) =f,—= p +v 21’ (5.20)
ot dx; p 0x; 0x;

Leva strana NS rovnice (5.18) vyjadruje celkové zrychleni, prvni ¢len na pravé strané vliv
vnéjsiho zrychleni, druhy ¢len zrychleni vyvolané zménou tlaku a posledni zrychleni zpGsobené

vazkosti tekutiny.

Zakon zachovani hmotnosti vyjadfuje rovnice kontinuity, kterd ma pro nestlacitelnou tekutinu

tvar:
V-u=0. (5.21)

V pripadech, kdy je mozné zanedbat konvektivni slozku zrychleni, se uZivaji Stokesovy rovnice,

které plati pro pohyb charakteristicky velmi nizkymi hodnotami Reynoldsova kritéria [42]:

ou 1 )
E=f—;Vp+vV u. (5.22)

Nékteré zdroje uvadéji rovnici (5.22) s nulovou levou stranou, protoze i ¢asova zména rychlosti

je pfi nizkych hodnotach Reynoldsova kritéria zanedbatelna.

Pro kapalinu s nulovou kinematickou viskozitou v=0, pfechazi NS rovnice do Eulerovych

pohybovych rovnic pro idedIni kapalinu:

Du = 1V (5.23)

Uvazovanim kapaliny v klidu (v = [0,0,0]) pak vzniknou Eulerovy hydrostatické rovnice:

0=f-— lVp. (5.24)
p
Naopak zobecnénim NS rovnic je Cauchyho rovnice, kterd popisuje pohyb libovolného spojitého
média [40]:
Dui aTij
o =f; + axj. (5.25)

Této rovnice se uziva v pfipadech, kdy slozky tenzoru napéti neni moziné stanovit pomoci

rovnice (5.9),kterd plati pouze pro nestlacitelnou newtonskou tekutinu.
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5.1.1 Vlastnosti NS rovnic

NS rovnice (5.18) jsou nelinearni parcidlni diferencidlni rovnice (PDR) druhého rfadu. Rovnice
kontinuity (5.21) je PDR prvniho radu. Jako fad PDR se oznacuje nejvyssi z fadd parcidlnich
derivaci v rovnici. Pro Uplny popis prostorového pohybu tekutiny obsahuji NS rovnice
4 neznamé funkce: tfi pro kazdou slozku vektoru rychlosti ux(x, v, z, t), uy(x, y, z, t), u.x, y, z, t)
a jednu pro tlak p(x, y, z, t). Za predpokladu, Ze ostatni proménné p a vjsou uvazovany jako
konstantni, je dohromady s rovnici kontinuity (5.21) systém NS rovnic uzavieny (pocet rovnic

odpovida poctu nezndmych) a teoreticky tedy resitelny.

ReSenim soustavy PDR se rozumi nalezeni nezndmych funkci u a p. Analytické Fedeni
predpokladd nalezeni algebraického predpisu téchto neznamych funkci. Pro soustavu NS rovnic
a rovnice kontinuity nebyl dosud pro obecné zadani takovy algebraicky predpis nalezen,
neexistuje ani dikaz o zadkladnich vlastnostech jeho feseni a predpoklada se, Ze obecné
analytické teSeni vibec neexistuje [43]. Na viné jsou nelinedrni ¢leny v NS rovnicich

a nelokalnost NS rovnic [40].

Aby bylo moZné pomoci NS rovnic ziskat feseni konkrétni ulohy, je potfeba zadani ulohy doplnit
0 pocatecni a okrajové podminky. Okrajové podminky (OP) v podstaté definuji feSenou oblast,
jeji rozméry a prostorové usporadani. Pocatecni podminky (PP) definuji funkéni hodnoty

hledanych funkcich v ¢ase t = 0.

Priblizné FfeSeni rovnic pro zadané OP a PP je mozné ziskat pomoci numerickych metod,
nejcastéji uzivanymi metodami k feSeni PDR v oblasti mechaniky tekutin jsou metoda
konecnych prvkl, metoda konecnych objem( a metoda konecnych diferenci. Podstata
numerického feSeni pomoci nékteré zvyse uvedenych metod spociva v Casoprostorové
diskretizaci resené ulohy do vypocetni sité s kone¢nym poctem uzl( (diskretizace prostoru)
a hledani hodnot neznamych funkci u a p vtéchto uzlech v diskrétnich ¢asovych krocich,

vysledkem je potom pole tlakl a vektord rychlosti pro kazdy ¢asovy krok.

5.2 Turbulence a jeji modelovani

Reynoldsovo kritérium Re, definované rovnici (4.2), charakterizuje pohyb tekutiny z hlediska
pomeéru mezi silami setrvacnymi a vazkymi. Pokud jsou vazké sily schopné tlumit nahodné

poruchy a nestability proudéni, oznacuje se takovy rezim proudéni jako lamindrni. Laminarni
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pohyb je charakteristicky uspordadanym, hladkym pohybem ¢&astic ve vrstvach. V opacném
pripadé, kdy prevazuji setrvacné sily nad vazkosti, hovofime o turbulentnim rezimu proudéni.
Turbulentni pohyb se vyznacuje vét$i neusporadanosti doprovdzenou vznikem virovych
struktur riznych méfitek a s nimi spojenou rychlejsi disipaci kinetické energie. Experimentalné
byla pro vSechny kapaliny potvrzena kritickd hodnota Re = 2320 (pro izotermické proudéni
tekutiny v kruhovém potrubi [44]), pro Re < 2320 je pohyb tekutiny laminarni, hodnoty
Re = (2320 + 5000) predstavuji tzv. prechodnou oblast, ve které je za urcitych podminek
lamindrni pohyb mozny, ale jakykoli vnéjsi impuls zpUsobi pfechod do turbulence. Pohyb

s Re > 5000 Ize (témér) vzdy povazovat za turbulentni [14].

AZ na malé mnozstvi vyjimek se pfevazna vétSina proudéni v technické praxi odehrava
v turbulentnim rezimu. NejvyraznéjSim projevem turbulentniho pohybu tekutiny je oscilace
hodnot popisujicich veli¢in (tlaku p arychlosti u) v ¢ase a jejich prostorovd nepravidelnost
a neusporadanost. Tyto oscilace maji ndhodny charakter, a tedy je lze popsat statistickymi
metodami. Doposud neexistuje ustalena definice turbulence, samotny fenomén je povazovan
za posledni, ne zcela objasnénou oblast mechaniky. Jednou z pricin mize byt pravé koncept
tekutého kontinua, popsany v kapitole 5.1, na jehoz zakladé jsou odvozovany rovnice popisujici
zakonitosti proudéni. Ukazuje se totiz, Ze turbulence vznika na molekularni drovni, kdy dochazi
k zesilovani urcitych poruch, které se potom propaguji do vétsich méritek, coz spojity model
kontinua nemUze presné vystihnout [40]. V soucasnosti se jako turbulentni oznacuje déj majici
urcité vlastnosti, které jsou pro turbulenci charakteristické. Do vyctu vlastnosti turbulentniho

proudéni se dle vétsiny autord (napfr. [40], [45], [46], [44], [47], [48], [49]) fadi:

e Nahodnost — tato vlastnost vychazi z vySe uvedeného nedostatku hypotézy kontinua,
ktera ignoruje interakce a jevy na molekularni drovni zkoumané tekutiny, jenz maji sice
fyzikalné-deterministickou povahu, avSak makroskopické méfitko nedovoluje zkoumat
kazdou molekulu zvlast, proto se turbulence projevuje tzv. deterministickym chaosem.

e Difuzivita - pfi turbulentnim pohybu dochdzi k intenzivnimu promichavani, které je
zpUsobeno neusporadanosti a nepravidelnosti rychlostniho a tlakového pole. Soucinitel

turbulentni difuze je nejméné o dva Fady vétsi nez soucinitel molekularni difuze.
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e Vifivost —vir je charakteristickou strukturou v rychlostnim poli pfi turbulentnim pohybu,
vitivost je projevem vazkosti a s ni spojenou existenci te¢nych napéti v tekutiné, proto
by byl pohyb nevazké tekutiny vzdy laminarni.

e Spektrum meéritek - nejvétsi virové struktury maji rozméry srovnatelné s velikosti
smykovych oblasti, jejich velikost se spojité snizuje az k virdm, které vznikly jako pfimy
projev vazkosti tekutiny.

e Prostorovost — okamzité hodnoty vektorového pole rychlosti pfi turbulentnim pohybu
jsou vzdy prostorové, vznikajici virové struktury se v prostoru vyskytuji na nahodnych
mistech s ndhodnou orientaci, fluktuace jsou potom zpUsobeny deformaci
(protahovanim) virovych struktur.

e Disipativhost — tato vlastnost souvisi se spektrem méfitek v turbulentnim proudu,
kineticka energie proudéni je pres kaskadu virovych struktur postupné prfedavana do
virovych struktur mensich méfritek az nakonec disipuje v teplo. Tato skutec¢nost ma za
ndasledek nevratnost turbulentnich déjd.

e Nelinearita — interakce jednotlivych struktur v proudici tekutiné jsou nelinearni, tato
nelinearita je zodpovédna za zesilovani urcitych poruch, které se pak podileji na vzniku
charakteristickych vlastnosti turbulentniho pohybu, proto jsou i obecné rovnice

popisujici tento pohyb nelinedrni.

5.2.1 Zakladni pristupy
Problematika modelovani turbulence je znacné slozitéjsi a jeji komplexni popis pfesahuje rémec
této prace, cilem nasledujicich kapitol je pouze v kontextu popsat podstatu a zakladni rovnice

turbulentniho modelu k-g, ktery byl vyuzit k napInéni cilt prace.

NS rovnice plati sice jak pro laminarni, tak pro turbulentni pohyb, avsak aby numerické rfeseni
NS rovnic pro turbulentni pohyb pfineslo spravné vysledky, je tfeba uziti velice jemné vypocetni
sit¢ a velice malého casového kroku. Tento pfistup, oznacovany jako DNS (Direct
Navier-Stokes), vyzaduje k reseni extrémné vykonné pocitace (vypocetni narocnost roste se
6 mocninou hodnoty Reynoldsova kritéria) a v soucasnosti je mozné resit pouze zakladni Ulohy

jednoduché geometrie s Re asi 103 [40].

Nahodny charakter turbulentniho pohybu lze zkoumat pomoci metod matematické statistiky,

vystupem z modelu jsou potom namisto okamzitych hodnot jejich ¢asové primérné hodnoty.
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Statisticky pFistup zalozeny na ¢asovém stfedovani navrhl jiz v roce 1894 Osborne Reynolds, po

ném je také tento pristup pojmenovan jako RANS (Reynolds Average Navier-Stokes).

Kombinaci mezi DNS a RANS je pfistup LES (Large Eddy Simulation), pfi kterém jsou modelovany
jenvelké viry, které Ize zachytit vypocetni siti, mensi struktury jsou FeSeny tzv. subgrid modelem
[44]. Na obr. 5.2 je srovnani vystupt z rGznych typd model( turbulence. Hierarchicky prehled

zakladnich pristupl k modelovani turbulence i jejich dalsi déleni je na obr. 5.3.

u ..... «fhmlk,

0.16 - \d ﬁm jN }»

"l A‘M/MMMMN Mﬂ ............. m

m ?\,}\ ; \! f | \{ | f} J .J MJ Mél'-enlifl;esbo DNS
\'d ww : RANS

oL

t [s]

obr. 5.2 Srovnani zdkladnich pfistupl k feseni Navier-Stokesovych rovnic, zdroj: [48]

5.2.2 Strfedovani NS rovnic

V technickych aplikacich neni nutné znat okamzité hodnoty feSenych proménnych, postacujici
jsou jejich casové stredni hodnoty. Témto pozadavkdm vyhovuje pfistup RANS, pfi kterém se
okamzita hodnota neznamych v NS rovnicich rozklada na soucet Casove stfedni hodnoty

a fluktuacni slozky, pro vektor rychlosti u plati:
u=u-+u, (5.26)
kde U je stfedni hodnota rychlosti a u’ jeji fluktuace. Podobny rozklad Ize uplatnit i na tlak p:
p=p+p, (5.27)
kde p je stfedni hodnota tlaku a p* jeho fluktuace.

Casové stfedni hodnota tlaku p se uréi integrovanim okamzité hodnoty p v ¢asovém Useku T:
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1
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Pro stanoveni Casové stfedni hodnoty U je postup analogicky. Délka Casového useku T musi byt
dostatecné velkd ve srovnani s prevracenou hodnotou dominantni frekvence ve spektru

stfedované veli¢ny [45].

Dosazenim rovnice (5.26) do zdkona zachovani hmotnosti (5.21) a opétovnou aplikaci operace

stfedovani na vysledek ziskame:
V-u=0. (5.29)

Obdobnym postupem jsou dosazeny rovnice (5.26) a (5.27) do NS rovnice (5.20):

- 7 .0)  o0lul-ul = 277~
ot 0x; 0x; p 0x; 0x/

Takto upravené rovnice se nazyvaji Reynoldsovy rovnice a jim zavedeny pfistup se oznacuje

jako RANS (Reynolds Average Navier-Stokes). V téchto rovnicich se objevuje novy ¢len u; - u]’

coz je korelace fluktuacnich sloZzek rychlosti, ktera po pfenasobeni hustotou p ma rozmeér napéti

[kg-:m-5?] a vytvafi veli¢inu zvanou tenzor Reynoldsovych napéti:

Uy * Uy Uy Uy Uy Uy

I, = YL YL YL
pu; Ui = pluy Uy Uy Uy uy - Ul (5.31)

Uy - Uy Uy Uy Uy - U

Tento tenzor 2. fadu je symetricky podle hlavni diagonaly, obsahuje celkem 6 nezndmych a jeho
fyzikdIni vyznam spociva v charakterizaci pfenosu hybnosti fluktuaénim pohybem. Zavedenim
pristupu RANS dojde ke zvyseni poctu neznamych na celkovych 10 (stfedni tlak p, 3 slozky
vektoru stfedni rychlosti u a 6 slozek tenzoru Reynoldsovych napétipru]f) v soustaveé rovnic,

takze je nutné doplnit dalsi rovnice, které soustavu uzaviou a bude ji mozné (pro zadané OP

a PP) s pomoci numerickych metod vyresit [47].

5.2.3 Zpusoby uzavieni systému Reynoldsovych rovnic
Jednou z moznosti je doplnéni dalSich rovnic pro kazdou slozku tenzoru Reynoldsovych napéti

(tzv. RSM — Reynolds Stress Models), avSak kazdd tato rovnice modelujici Reynoldsova napéti
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obsahuje dalsi nezndmé, pro které je opét nutné pridat dalsi rovnice, nebo je aproximovat

empirickym vztahem. RSM proto patfi mezi nejslozitéjsi modely [40].

Druhy pfistup ke stanoveni hodnot Reynoldsovych napéti vychazi z analogie mezi molekuldrnim

a turbulentnim prenosem hybnosti; podobné jakou jsou tecna napéti zplsobena viskozitou

tekutiny, cozZ popisuje rovnice (5.9), tak Ize i pro Reynoldosva napéti napsat analogicky vztah:
oy,

! ! ]

kde wt je turbulentni kinematicka viskozita a k je turbulentni kineticka energie:

1 ! !

S myslenkou turbulentni viskozity pfisel jiz vroce 1877 Boussinesq, dnes se tento pfistup
oznacuje jako hypotéza o turbulentni vazkosti. Dosazenim rovnic (5.29), (5.32) a (5.33) do

Reynoldsovy rovnice (5.30) se ziska:

N - 20—
kde 1 je efektivni viskozita:
Ve =V +V, (5.35)
aP modifikovany stfedni tlak:
P=p+2pk =P+ pu, (5.36)

Zatimco viskozita v je vlastnosti konkrétni kapaliny, tak turbulentni viskozita w je vlastnosti
proudéni, nezavisi na fyzikalnich vlastnostech kapaliny, ale je v obecném pfipadé funkci
prostoru a Casu. V pfipadech plné vyvinutého turbulentniho proudéni obvykle byva o dva fady

veétsi nez viskozita v, naopak pfi laminarnim pohybu je nulova.

5.2.4 Modely s turbulentni viskozitou

Aplikaci hypotézy o turbulentni vazkosti dojde ke snizeni poctu neznamych v soustavé rovnic,
pro jeji uzavfeni je nutné doplnit pouze jednu rovnici pro uréeni hodnoty turbulentni viskozity.
Tento problém fesi velké mnoZzstvi turbulentnich modell o rlizné slozitosti, které i pfes znacné

zjednoduseni davaji pfedevsim v inzenyrskych aplikacich prfijatelné vysledky. Tyto modely se
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déli podle poctu transportnich rovnic do nékolika skupin. Algebraické (téZz nularovnicové)
modely jsou nejjednodussi, neobsahuji Zadnou transportni rovnici, stanoveni hodnoty

turbulentni viskozity probiha na zakladé Prandtlovy hypotézy o smésovaci délce /s:

ls = ky, (5.37)
kde xje Karmanovo cislo (universalni konstanta), pro potrubi je ¥ =0,41 a y je vzdalenost od
stény. Potom je turbulentni viskozita ddna rovnici:
2 @‘

v, = 2 - (5.38)

Existuji i modifikace algebraickych modeld, které se obvykle lisi zplsobem, jakym je stanovena
smeésovaci délka, ptipadné ji nahrazuji jinym parametrem. Nedostatkem algebraickych model(
je predpoklad lokalni rovnovahy, tedy Ze produkce turbulentni kinetické energie je rovna jeji
disipaci. Algebraické modely proto nejsou schopné postihnout transport turbulence [48],
presto davaji dobré vysledky v jednoduchych smykovych proudech, napt. pfi obtékani leteckych

profil( [40].

Modely obsahujici transportni rovnice pro turbulentni velic¢iny vsak stale predpokladaji platnost
hypotézy o turbulentni vazkosti. Tyto modely se déli podle poctu transportnich rovnic na
jednorovnicové, dvourovnicové a vicerovnicové. Naprostd vétsina jednorovnicovych modell
obsahuje transportni rovnici pro turbulentni energii k definovanou pomoci rovnice (5.33).

Transportni rovnice pro k vychazi z NS rovnice a ma podobu:

3
%4_@:1 Ve Ok oy | 0w am_c k2 (5.39)
ot ' 9x; oxj\ox ox;) ‘\ox; ox;)ox; "L’

kde ok a cp jsou empirické konstanty, I je délkové méritko charakterizujici turbulentni pohyb,
které je definovano podobné jako u algebraickych modeld pomoci rliznych empirickych vztaha.

Pro turbulentni viskozitu potom plati:

Ve = CV\/Elt, (540)
kde ¢y je empirickd konstanta.
Jednorovnicové modely fesi stanoveni turbulentni viskozity w pouze pomoci transportni

rovnice pro turbulentni energii k, jejich uziti se omezuje na tenké smykové vrstvy, pfipadné na

tzv. dvouvrstvy model, ve kterém se oblast u stény (mezni vrstva) resi jednorovnicovym
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modelem, zatimco zbyvajici oblast modelem dvourovnicovym [45]. Téchto pfistupl se uzivalo
pfevazné v minulosti, protoze na rozdil od Cisté dvourovnicového modelu nebyly tak narocné
na vypocetni vykon. VsoucCasnosti jsou nahrazeny komplexnéjSimi, preciznéjSimi

a univerzalngjsimi modely [44].

Dvourovnicové modely jsou v inzenyrské praxi nejrozsitenéjsi [40], kromé transportni rovnice
pro kinetickou energii k obsahuji dalsi rovnici, kterd fesi transport turbulentniho délkového
méritka I/, pfipadné jiné veliciny, ze které je mozné turbulentni délkové méfitko odvodit.
Dvourovnicové modely patfi mezi tzv. Uplné modely, nebot pro modelovani proudéni staci
zadat pocatedni a okrajové podminky, zatimco u dfive zminénych jedno- a nularovnicovych
modelll je nutna predchozi znalost distribuce délkovych méfitek v reSené oblasti, tyto modely

se oznacuji jako nelplné.

Prvnim publikovanym dvourovnicovym modelem byl model k-@, odvozeny vroce 1942
Kolmogorovem [47], trvalo vSak vice nez 20 let, nez byly k dispozici pocitace schopné fesit takto

narocné numerické ulohy.
Vicerovnicové modely (napf. k-&-A nebo v?-f [50]) neptinaseji oproti dvourovnicovym modeliim

zadné vyznamné vyhody, které by vyvazily jejich slozitost, a proto se pfilis nepouzivaji [51].

5.2.5 Model k-
Nejpouzivanéjsi dvourovnicovy model turbulence je k-g, ktery obsahuje dvé transportni rovnice

pro turbulentni energii k a rychlost disipace &:

ak+6u_jk_ 0 (v Ok ou  ow\ou; (5.41)
ot " ox;  ox\op Ox;) " \dx; " ox;)ox; |
ag+au_j€_ 0 (ve e\, au_j+07i ow & (5.42)
at T ox;  ox\o. ox;) " V\ax, T ax) o, F |

kde 0%, c1ca C2¢ jsou empirické konstanty. Rovnice (5.41) vychazi z rovnice (5.39), ve které je

posledni ¢len nahrazen rychlosti disipace . Turbulentni viskozita 14 se potom stanovi z rovnice:
2
k (5.43)

kde cv je empirickd konstanta. VySe popsany model autord Jonese a Laundera z roku 1972 se

oznacuje jako standardni k-& model [47]. Obvyklé hodnoty empirickych konstant jsou pro

47



standardni k- model uvedeny v tab. 5.1 [45]. Existuji i pozdéji vyvinuté modifikace: RNG k-&
a Realizable k-g, které vylepSuji chovani standardniho k-& modelu pro proudéni s velkym
zakfivenim, velkymi viry Ci rotaci a pro oblasti proudu s nizsimi hodnotami Reynoldsova kritéria

[52].

tab. 5.1 Obvykle uzivané hodnoty empirickych konstant standardniho k-& modelu

Ok O¢ Cie Cae Cu
1,00 | 1,30 | 1,44 |1,92 |0,09

Standardni model k- € je dobfe pouzitelny pro plné vyvinuty turbulentni pohyb v dostatecné
vzdalenosti od obtékané stény. V blizkosti stény jsou vice tlumeny fluktuace v kolmém sméru
na sténu, coz standardni k-& model nepostihuje. K modelovani pribéhu rychlosti a tlaku

v blizkosti stény existuji tyto pfistupy [45]:

e Sténové funkce — tento pristup predpoklada platnost logaritmického rozloZeni rychlosti
v blizkosti stény. Okrajové podminky nejsou zadavany pfimo na sténé, ale v mezni
vrstvé. Tento pfistup je nejjednodussi a je také nejcastéji vyuzivan.

e Dvouvrstvy model — jiZz byl vtextu zminén v souvislosti s jednorovnicovymi modely
turbulence.

e  Tlumicf funkce — jejich poufiti se prevainé omezuje na sloZitou geometrii (napfr.
proudéni v lopatkovych mfizich). Pfi tomto pfistupu se do transportnich rovnic pro ka &
pridavaji tlumici funkce a pridavné Cleny, s rostouci vzdalenosti od stény se hodnoty

tlumicich funkci blizi jedné a hodnoty pfidavnych ¢lenl nule.

48



modely
turbulence

prostorova casové T
. v o prima simulace
filtrace stfedovani

hypotéza
turbulentni
vazkosti

obr. 5.3 Zatfidéni turbulentniho modelu k- do hierarchické struktury turbulentnich model{

5.3 Software FLOW-3D

Programovy balik FLOW-3D je obecnym nastrojem k feSeni Uloh z oboru mechaniky tekutin
a Sifeni tepla. K FeSeni diferencidlnich rovnic uziva metodu diskretizace feSené oblasti do
ortogonalni pripadné cylindrické sité bunék konecné velikosti (mesh), které v sobé obsahuji
hodnoty neznamych funkci. K nalezeni hodnot téchto neznamych funkci vyuZivda metodu

kone&nych objem0. Redeni probihalo ve verzi 11.0.0.20.

K reseni cill této prace byl ve FLOW-3D zvolen jednofdzovy izotermicky model nestlacitelné
tekutiny svolnou hladinou, vypocletni sit byla ortogonalni, turbulence byla modelovana
modelem k-g se sténovymi funkcemi. NiZe popsané rovnice proto nejsou ve zela obecném
tvaru, ktery postihuje vSechny moznosti programu FLOW-3D, ale jsou zjednoduSeny na miru

dostatecnou pro popis vyse uvedeného problému.

Rovnice predstavujici zakon zachovani hmoty ma ve FLOW-3D pro nestlacitelnou tekutinu

(o =konst.) tvar:

9 R
a_xi (WwA) = F’ (5.44)
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kde A; je pomérna pritocna plocha ve sméru osy i a Rs zdroj hmoty (tekutiny). Zakon zachovani
hybnosti (NS rovnice) maji ve FLOW-3D tvar:
ou; 1 < Oui> 1 dp Rg

E-FV—F ujAjO_xj — U, (5.45)

kde Vi je pomérna Cast objemu bunky oteviend pro proudéni, Gi objemové zrychleni,

zi zrychleni od viskozity stanovené podle rovnice:

1 0

Pro napéti zj plati:

S e 2 (5.47)
g n X] Xi u3 Xk . .

Pro dynamickou viskozitu 7 plati:

n = pve, (5.48)

kde je v je efektivni viskozita stanovena podle rovnice (5.35). Transportni rovnice pro k-g

turbulentni model maji ve FLOW-3D tvar:

ok 1 0Wka _ 1 0 <vt 0kA,->+vt<0u_in 071'141)071'_8 (5.49)

de 1 0ujeA; 1 0 (v, 0g\  c1eVe (OWA;  OWA)\ 0y &
%+V—Fa—x,.—v—Fax,.<a—gax,.>+ Vs <0xl- "o, )ax,.‘%? (550

Empirické konstanty jsou ve vychozim nastaveni FLOW-3D stejné, jako v tab. 5.1.

K praci svolnou hladinou vyuzivd FLOW-3D metodu VOF (volume of fluid), tento pfistup
prifazuje kazdé vypocetni burice Cislo v intervalu F = <0;1> (fractional volume), které
reprezentuje pomérné zastoupeni kapaliny v objemu buriky [53], tato metoda byla pfedstavena

jiz vroce 1981 Hirtem a Nicholsem [54]. Prlibéh funkce F odpovida transportni rovnici:

oF 1 0
—+——(FAu)=F 51
at VF alfi( Alul) Sy (5 5 )

kde Fs odpovida zdroji hmoty v rovnici (5.44), Fs je ¢asova zména objemu spojend se zdrojem
hmoty. Pfi modelovani jednofazového proudéni nestlacitelné tekutiny maji hodnoty funkce F

nasledujici vyznam: F = 1 odpovida burice zcela zaplnéné kapalinou, pfi F =0 je bunka prazdna.
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Prazdné oblasti je pfifazen rovnomérny tlak, coz fyzikadlné odpovida situaci, pfi které by byly
prazdné bunky vyplnéné plynem o zanedbatelné hustoté (vzhledem k hustoté zkoumané
kapaliny), ktery se se zkoumanou kapalinou nemisi. Na volné hladiné je nastavena pfislusna

okrajova podminka [53].

Vyse popsané rovnice se od obecnych popsanych v pfedchozi kapitole lisi pfedevsim zavedenim

funkci Vr a A, tento pfistup umoziuje Fesit proudéni na slozité geometrii.

5.3.1 Sestaveni numerického modelu

Numericky model RU a UP byl sestaven v prostfedi programu FLOW-3D. Vzhledem k jejich
rotacni symetrii byl modelovdn pouze Ctvrtinovy vysek v pficném fezu. Nemoznost pouzit
rovinny model je ddna tvarem vytokového paprsku (duty kuzel), kdy dochazi ke klesani
specifického pritoku s rostouci odlehlosti podstavy rozrazeciho kuzele RU na jednotku délky
jeho obvodu, coZz ma za nasledek snizovani tloustky paprsku. Tuto skutecnost neni rovinny
model schopen postihnout a jeho uZziti by mélo za nasledek nepfipustné zkresleni celého

zkoumaného déje.

PREDPOKLADANY PAPRSEK

PRIVODNI POTRUBI o
60
- /[ = P A
I \‘ l/ // } | [

65

100

130
e
Q

obr. 5.4 Geometrie experimentu ve FLOW-3D — podélny fez osou RU

51



Na obr. 5.4 jsou znazornény rozméry experimentu ve FLOW-3D. Model uzavéru o vnitfnim
vstupnim priméru D = 0,1 m poproudné navazoval na ptivodni potrubi o délce 20-D, tato délka
byla volena s ohledem na vyvinuti rychlostniho profilu odpovidajiciho skutecnosti. Volba
prdméru D= 0,1 m vychazi z minimalni hodnoty priméru kruhového otvoru pfi zachovani
modelové podobnosti jevu (viz kapitola 4), zvySend na hodnotu, ze které je mozné snadno
a prehledné odvozovat jeji ndsobky. Numericky model navic nezohledroval vliv povrchového

napéti kapaliny, takze Ize vytok i timto relativné malym uzavérem povazovat za nezkresleny.

obr. 5.5 Vykresleny Ctvrtinovy vysek modelu RU a UP v prostifedi FLOW-3D, barevné jsou
odliseny rtzné mesh-bloky

Maximalni délka otevfeni ap = 0,60-D a nastavené otevieni a = 0,50-D vychazi z obvykle
pouzivanych hodnot. Primér podstavy rozrazeciho kuzele byl 1,30:-D. Spad na uzavér h = 50-D
byl zvolen pro zajisténi automodelovosti sledovaného vytokového jevu. Rovina svislého
a vodorovného podélného fezu tvofila hranici, na které byla nastavena symetricka okrajova
podminka (nulové tfeni a nulovy tok pres hranici), na vstupu do potrubi byla nastavena okrajova
podminka zndmy tlak kapaliny (fluid elevation), ostatni okrajové podminky byly nastaveny jako

volnd atmosféra. Vypocletni sit byla sestavena z krychlovych bunék o délce hrany 2 mm
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v pfivodnim potrubi (¢erveny kvadr na obr. 5.5), tato sit byla v misté prechodu konce potrubi
do posuvné regulacni objimky zhusténa (detail na obr. 5.6) do krychli o délce hrany 1 mm
(modry kvadr na obr. 5.5), v oblasti vytoku z RU byla jemnéjsi sit krychlovych bunék o délce

hrany 1 mm (tyrkysovy kvadr na obr. 5.5). Celkem vypocet probihal na 6 149 642 burikach.

Turbulence byla modelovana standardnim k-g turbulentnim modelem. Velikost tihového
zrychleni byla uvazovdna hodnotou g = 9,81:m-s?, hustota vody po=1000kgm=3 a jeji
kinematicka viskozita v=1,0-10° m?-s1. Model byl feden jako jednofdzovy. Ostatni nastaveni

bylo ponechano ve vychozich hodnotach.

S ohledem na rotacni symetrii se mlze volba pravouhlé sité vypocetnich bunék jevit jako méné
vhodna, obzvlasté kdyZz FLOW-3D nabizi i cylindricky soufadny systém. Béhem provadéni
simulaci se v§ak pro modelovani rozsifujiciho se vystupniho proudu z RU jako vhodnéjsi ukazalo
usporadani krychlovych bunék stejné velikosti (velikost bunék se v cylindrickém souradném
systému srostouci vzdalenosti od stfedu rotace zvétSuje, coz vede khorsimu postihnuti

vlastnosti vystupniho proudu, jehoz tloustka naopak s rostouci vzdalenosti od stfedu klesa).

obr. 5.6 Detail zhusténi vypocetni sité v misté posuvné objimky a volného vytoku z RU
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Modelovani probihalo na osobnim pocitaci (PC) jehoz parametry jsou shrnuty v tab. 5.2.

tab. 5.2 Parametry PC uzitého k provadéni numerickych simulaci

operacni systém Windows 8.1

procesor Intel Core i5-4460

pocet jader 4

frekvence procesoru 3,20 GHz

platforma x64

pamét RAM 8,00 GB

pevny disk 256 GBSSD + 1 TB
graficka karta NVIDIA GeForce GTX 750
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6 Vysledky

V sérii provedenych numerickych simulaci byly postupné hledany mezni hodnoty thlu odklonu
O a délky prizmatické c¢asti L, které vyhovi podmince usmérnéni bez zpétného ostriku
a prestfiku. Jako vychozi tvar byl uvazovan rotaéné-symetricky prvek navrzeny v rdmci rfeseni
JIC voucheru [28] a na numerickém modelu byly postupné redukovany hodnoty jeho vybranych
charakteristik. Na obr. 6.1 je ukdzan zpétny ostrik RU Uhel odklonu difuzorové casti ¢ = 18°,
v tomto pripadé doslo k prekroceni mezni hodnoty uhlu odklonu dm. Na obr. 6.2 je zobrazen
prestrfik vystupniho proudu mimo UP pri délce prizmatické ¢asti L = 0,10-D zpUsobeny

prekro¢enim mezni hodnoty Lm.

VELIKOST RYCHLOSTI [ms-1]

0 2,9 S 7,5 10
I 4200 e

obr. 6.1 Ukdzka zpétného ostfiku RU pro uhel odklonu difuzorové ¢ast o= 18°, barevné je
znazornéna velikost rychlosti v [m-s?]
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VELIKOST RYCHLOSTI [ms-1]
0 2,9 S 7,5 10

obr. 6.2 Prestrik vystupniho proudu mimo vystupni prirez UP pri délce prizmatické casti
L =0,10:D, barevné je zndzornéna velikost rychlosti v [m-s-1]

0,80-0

0,20-0

1,500

1,000
3,00

VELIKOST RYCHLOSTI [ms-1] \
0 S a

2,5 7,5 10
I 0 Em

obr. 6.3 Tvar UP navrzeny pomoci numerického modelovani doplnény o barevné znazornéni
velikosti rychlosti v [m-s™] pfi otevfeni a/D = 0,50
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VELIKOST RYCHLOSTI [ms-1]

0 2,9 S 7,5 10
U

obr. 6.4 Usmérnovaci efekt navrzeného UP ve FLOW-3D s barevné vyznacenou velikosti
rychlosti v [m-s?]

Timto zplsobem byly ziskdny mezni hodnoty geometrickych charakteristik on = 19°
a Lm=0,20-D a jim odpovidajici odlehlost koncové hrany rozrazeciho kuzele a pfechodové casti
prvku Ac =1,00-D pfi celkové délce UP L, = 0,80-D. Na obr. 6.3 je pro otevreni a/D = 0,50
znazornén ziskany vysledny tvar s barevneé znazornénou velikosti rychlosti vodniho proudu
v [m-s1] a délkovymi rozméry vztazenymi k vnitfnimu vstupnimu prdméru uzavéru D, na obr.
6.4 je na Ctvrtinovém vyseku RU a UP ukdzan usmérniovaci efekt navrzeného prvku. Z obou
obrazkl je zfejmé, Ze usmérnéni vystupniho proudu plni pozadavky na absenci zpétného ostriku
a prestfiku. Na obr. 6.5 je barevné vyznaceno rozlozeni tlaku ve vystupnim proudu pfi aplikaci
symetrického zobrazeni v roviné vedené osou RU, na obr. 6.6 je detail rozlozeni tlaku ve
vystupnim proudu pfidopadu na UP. Na obr. 6.7 je detail rozloZeni velikosti rychlosti vystupniho

proudu pfi dopadu na obtékany povrch UP.
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TLAK [kPa]

0 5 10 15 20
D

obr. 6.5 Barevné vyznaceny prabéh tlaku v [kPa] pfi aplikaci symetrického zobrazeni v ose RU

TLAK [kPa]

0 5 10 15 20
£ T

obr. 6.6 Barevné vyznaceny prabéh tlaku v [kPa] ve vystupnim proudu pri dopadu na UP
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VELIKOST RYCHLOSTI [ms-1]

0 2,9 5 7,5 10
E | .

obr. 6.7 Barevné vyznacena velikost rychlosti v [m-s™*] vystupniho proudu pfi dopadu na UP

Pro hydraulické zkousky RU popsané v kap. 4 byl vyroben model UP-1 zndzornény na obr. 6.3,
jeho rozméry a umisténi vzhledem k RU byly prepocitany podle vnitfniho vstupniho priméru
modelu RU D =0,067 m pomoci postupu popsaného v kap. 4.4. V pfiloze 16.1 je pfedlozen

vykres pro prvky k vyrobé modelu UP-1.

Zkousky UP na hydraulickém modelu probihaly pro otevieni a/D = (0,07; 0,13; 0,19; 0,27; 0,39;

svvs

kavitaci RU na skute¢nych dilech provozné (dlouhodobé) pouzivany [7]).

Zkousky prokazaly jako zcela dostacujici hodnotu spoluptsobici délky Lm = 0,20-D, vystupni
paprsek pokracoval po opusténi prvku pozadovanym smérem (rovnobéziné s podélnou osou
uzaveéru), k prestrikim mimo obrys vystupniho prirezu nedochdazelo. Jako nedostatecna se vsak
ukdzala celkova délka prvku pfi plném otevreni a/D = 0,57, fotografie na obr. 6.8 zachycuje
smérovani ¢asti vystupniho proudu mimo vstupni prirez usmérnovaciho prvku (dopad ¢asti
vystupniho proudu protiproudné pred difuzorovy kuzel). Posunuti usmérnovaciho prvku
protiproudné ve sméru podélné osy uzadvéru sice problém se smérovanim vystupniho proudu

mimo vstupni prarez vyresilo, doslo ale k projeviim prestfiku na vystupnim prarezu.

Usmeériovaci prvek byl proto upraven protiproudnim prodlouzenim difuzorové ¢asti, takze jeho
celkova délka byla nové L, = 0,90:-D. V pfiloze 16.2 je vykres pro vyrobu modelu UP-2. Takto
upraveny usmeérnovaci prvek jiz zachytil cely vystupni proud pfi plném otevieni a/D = 0,57,
a nedochdzelo tedy ke smérovani vystupniho proudu z RU mimo vstupni prirez prvku. Hodnota

uhlu odklonu difuzorové ¢asti 0 = 19° byla shledana jako vhodnd, usmérnéni vystupniho proudu
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probihalo bez zpétného ostfiku. Byla téZ potvrzena spravnost hodnoty A« = 1,00:D, kterd

charakterizuje umisténi usmérnovaciho prvku vzhledem k rozstfikovacimu uzavéru.

obr. 6.8 Smérovani ¢asti vystupniho proudu mimo vstupni priifez usmérnovaciho prvku

Smérovani ¢asti vystupniho proudu z RU mimo vstupni prdrez usmérniovaciho prvku na
hydraulickém modelu bylo zplsobeno odlisSnou konstrukci zmenseného fyzikalniho modelu
rozstrikovaciho uzavéru a jeho zjednodusené podoby v numerické simulaci (numericky model
napr. neobsahoval nosnd Zebra a mél jinym zplsobem fesené zakonceni posuvné objimky,
kterou se reguluje pratok). Pisobenim téchto faktorl mél vystupni paprsek z uzavéru vetsi

tloustku nez na modelu numerickém.

Fotografie na obr. 6.9 a obr. 6.10 ukazuje pro krajni hodnoty zkousenych otevieni usmérnéni
vystupniho proudu z RU usmérniovacim prvkem po provedeni vyse popsané Upravy (zakfiveni
paprsku na obr. 6.9 je zplsobeno vlivem zvySenou mirou vlivu gravitace na proudovy paprsek
pfi snizené vytokové rychlosti). Na obr. 6.11 jsou uvedeny rozméry navrzeného UP po

zohlednéni poznatk( z fyzikdlniho modelu.

K posouzeni funkénosti UP obvykle postacilo provést simulaci déje o ¢asové délce cca 0,4 s,
poté bylo moiné dé&j povaZovat za ustdleny. Potfebny ¢as k vypoltu obvykle pfesahoval

40 hodin. K nalezeni meznich hodnot spoluplsobici délky Lm a Uhlu odklonu dm a jim
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odpovidajici odlehlosti 4« bylo tfeba provést 54 simulaci. Primérna datova velikost jedné

simulace byla pfiblizné 10 GB.

obr. 6.9 Usmérnéni vystupniho proudu pfi otevieni a/D = 0,57 upravenym usmeérriovacim
prvkem

obr. 6.10 Usmérnéni vystupniho proudu pfi otevieni a/D = 0,13 upravenym usmérnovacim
prvkem
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obr. 6.11 Findlni rozméry nové navrzeného UP po jeho korekci potvrzené zkouskami na
fyzikdInim modelu

6.1 Stanoveni soucinitele vytoku

Vztah pro stanoveni soucinitele vytoku u se ziskd jeho vyjadifenim z rovnice (1.1):

Q
=< 6.1
o (6.1)

Pro model uzdvéru s vnitfnim vstupnim prdmérem D = 0,067 m je podle rovnice (1.2) vstupni
plocha A = 0,003526 m?, hodnota pritoku Q byla ode¢tena z fidiciho systému laboratofe jako
5minutova pramérna hodnota z okamzitych méreni, energeticky spad ho byl urcen z rovnice
(1.3), tlakova vyska h, byla stanovena pres kalibracni zavislost (4.7) na zdkladé prdmérné
hodnoty napéti U ziskané Sminutovym zaznamem okamZitych hodnot napéti na vstupu do A/D
prevodniku, hodnota napéti na prazdno byla Up = 0,056 V, této hodnoté odpovida podle
rovnice (4.8) hodnota regresniho koeficientu ¢, = 0,06447. Prifezova rychlost v byla stanovena

podle rovnice (1.4).
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tab. 6.1 Hodnoty soucinitele vytoku u pfi neomezeném vytoku a vytoku omezeném UP pro
rdzna otevreni a/D

prvek | a/D[] | Qlls?] | UIV] | hp[m] |vIm=s']| holm] | ul]
ne 0,07 7,24 | 5,37612 6,254| 2,0535 6,490 0,182
ne 0,13 9,61 | 4,94559 5,758 | 2,7257 6,175 0,248
ne 0,19 10,93 | 2,94448 3,454| 3,1001 3,993 0,350
ne 0,27 11,25] 1,55125 1,850 3,1909 2,421 0,463
ne 0,39 12,20| 0,78988 0,974| 3,4604 1,645 0,609
ne 0,50 12,27| 0,45876 0,593 | 3,4802 1,272 0,697
ne 0,57 12,441 0,31992 0,433| 3,5284 1,131 0,749
ano 0,07 7,07| 5,35273 6,227| 2,0053 6,453 0,178
ano 0,13 9,66 | 4,89040 5,695| 2,7399 6,116 0,250
ano 0,19 10,85| 3,05915 3,586| 3,0774| 4,117 0,342
ano 0,27 11,17| 1,48632 1,776| 3,1682 2,338 0,468
ano 0,39 12,20| 0,77748 0,960| 3,4604 1,631 0,612
ano 0,50 12,29| 0,42998 0,560| 3,4859 1,241 0,707
ano 0,57 12,40| 0,30238 0,413| 3,5171 1,106 0,755

V tab. 6.1 jsou uvedeny hodnoty vyse zminénych veliin ziskané z méfeni na fyzikalnim modelu
RU s prvkem UP-2 pro maximalni otevreni a/D = 0,57, minimalni provozni otevieni a/D = 0,07
a mezilehld otevreni a/D = (0,13; 0,19; 0,27; 0,39; 0,50) ve variantach: RU s UP ( ) a RU
bez UP ( ). V grafu na obr. 6.12 jsou vyneseny hodnoty soucinitele vytoku z pro obé
varianty v zavislosti na relativnim otevreni a/D, pro srovnani je doplnén i prlbéh empirické

rovnice (1.5) (Cerna céra).
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obr. 6.12 Hodnoty soucinitele vytoku s pro omezeny a neomezeny vytok v zavislosti na
otevieni uzavéru a/D stanovené z méreni na fyzikalnim modelu a jejich srovnani
s prbé&hem empirické rovnice (1.5)
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7 Zaver

Zpusob optimalizace tvaru usmérnovaciho prvku pro rozstfikovaci uzavér popsany v predlozené
disertaCni praci byl zaloZzen na kombinaci numerického a fyzikalniho modelovani v ponékud
netradi¢nim uspofadani: na numerickém modelu byly v sérii simulaci nejprve hledany mezni
hodnoty vybranych geometrickych charakteristik, nasledné byly vlastnosti takto navrzeného UP
ovéreny na zmenseném fyzikalnim modelu v laboratofi. Pocatecni rozméry UP pro numericky
model vychazely z hodnot ziskanych béhem reserSe dostupnych literarnich a elektronickych
zdrojl a odpovidaly rozmérdm rotacné-symetrického prvku navrzeného v ramci reseni JIC
voucheru [28]. Vychozi hodnoty geometrickych charakteristik UP byly tyto: Uhel odklonu
difuzorové ¢asti 0=22°, spolupUsobici délka prizmatické ¢asti UP L =1,00-D, pramér prizmatické

Casti Dp = 3,00-D a celkova délka prvku Lp = 2,54-D.

Pfedrazeni numerického modelovani pfed vyzkum na fyzikdlnim modelu se ukdzalo jako
pfinosné, protoze vyrazné zrychlilo nalezeni vhodného tvaru UP. Pfestoze je ¢asova narocnost
vlastniho méreni na fyzikdlnim modelu kratsi nez provedeni jedné simulace na PC, je v pfipadé
fyzikdIniho modelovani nutné dale zohlednit ¢as potfebny pro pfipravu experimentu
v hydraulickém Zlabu i ¢as pro vyrobu modelu UP. Zatimco numerické simulace mohou byt
zarazeny ve vypocetnim programu do fronty a mohou byt provadény prakticky nepretrzité (,24
hodin denné, 7 dni vtydnu“), postupné vyhodnocovany a pfiddvany dalsi simulace
aktualizované o nové poznatky, tak pfi praci na fyzikdlnim modelu je nutné zohlednit pracovni
dobu Fesiteld a zaméstnancl laboratofe a méfeni na modelu koordinovat s ostatnimi

probihajicimi vyzkumy na pracovisti.

Ve prospéch prototypovani na numerickém modelu hovofi také finanéni naro¢nost fyzikalniho
modelovani (spotfeba energii, odpisy vybaveni laboratore, material na stavbu model apod.)
ve srovnani s numerickym modelovanim. Pfednosti vyse popsaného pfistupu lze demonstrovat
na vysledcich JIC voucheru, ktery byl provadén pouze na fyzikdlnim modelu. V rdmci jeho feseni
byl sice nalezen tvar UP, ktery plni vSechny predem definované pozadavky, avsak z hlediska
dostupného casu (daného dobou trvani feseni projektu) i pridélenych financnich prostredkd
(omezujicich pocet vyrobenych prototypd) nebylo mozné takto detailné vysledny tvar

optimalizovat.
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Po provedeni série numerickych simulaci byly jako mezni hodnoty geometrickych charakteristik
UP stanoveny tyto hodnoty: om = 19°, Lm = 0,20-D, Dy = 3,00:D a L, = 0,80:D a jim odpovidajici
odlehlost Ay = 1,0-D. Po ovéreni vlastnosti takto definovaného UP na fyzikalnim modelu bylo
nutné upravit celkovou délku prvku na hodnotu L, = 0,90-D, ¢ehoz bylo dosazeno
protiproudnim prodlouzenim difuzorové ¢asti, hodnoty ostatnich charakteristik byly potvrzeny
jako funkéni (plnici v celém provoznim rozsahu definované pozadavky na usmérnéni vystupniho
proudu z RU). Tato skutecnost také dokazuje stale nezastupitelnou Ulohu ovérovani vysledkd
ziskanych na numerickych modelech pomoci fyzikalniho modelovani pfi hydrotechnickém

vyzkumu.

Vtab. 7.1 je uvedeno prehledné srovnani hodnot vyse diskutovanych geometrickych
charakteristik UP. Na obr. 7.1 je uvedeno srovnani rotacné symetrického prvku navrzeného

v ramci feSeni JIC voucheru s tvarem UP-2 popsanym v této praci.

tab. 7.1 Srovnani hodnot geometrickych charakteristik UP v rlznych fazich jejich optimalizace

charakteristika JIc voucher po optimalizaci na po verifikaci na
numerickém modelu | fyzikdlnim modelu
Om 22° 19° 19°
Lm 1,00-D 0,20-D 0,20:-D
Lp 2,54-D 0,80-D 0,90:D
Dy 3,00-D 3,00-D 3,00-D
Ay 1,00-D 1,00-D 1,00-D

Ve srovnani svysledky JIC voucheru [28] bylo vhodnou kombinaci metod numerického
a fyzikalniho modelovani dosazeno velmi podstatného snizeni rozmérd usmérnovaciho prvku
pro rozstrikovaci uzavéry pti zachovani stejné funkénosti (definované pozadavky na usmérnéni
bez zpétného ostriku a prestriku). Kromé ekonomicky pfiznivéjsiho tvaru je toto reseni vyhodné
i z hlediska provozniho. Nové navrzeny prvek nezasahuje pfi padorysném pohledu do obrysu
rozstrikovaciho uzavéru, coz je vyhodné pfi vyméneé téchto uzavérld. Dalsi podstatnou vyhodou
minimalizace rozmér( usmérnovaciho prvku je snizeni jeho hmotnosti, a ztoho plynouci
jednodussi manipulace s nim pfi instalaci v ¢asto prostorové stisnénych podminkach objektd

spodnich vypusti.
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Nejvyznamnéjsim prinosem tvarové optimalizace je podstatné snizeni celkové délky prvku Lp,
nové navrzena a vysledky vyzkumu potvrzend hodnota byla snizena na méné nez 36 % pUvodni

hodnoty.

Nalezend hodnota odlehlosti A4« = 1,00:D koresponduje se zjisténim, ke kterému dosel
Kawashima [25], pfi této hodnoté odlehlosti dopada vnitini lic vystupniho proudu z RU na
difuzorovou ¢ast usmeérnovaciho prvku a dochazi tedy k postupné zméné sméru vystupniho
proudu, coz se kladné projevuje usmérnénim bez zpétného ostfiku.

0,690 0,900 0,950
| 0,700 , | 0,200

1,000
3,000

1,540 L 1,000

1
2,540

obr. 7.1 Srovnani rozmér( tvaru UP navrZzeného v ramci feseni JIC voucheru (spodni ¢ast
obrdazku) s vyslednym tvarem popsanym v této praci (horni ¢ast obrazku)

Relativné nejmensi zmény po optimalizaci tvaru UP bylo dosaZzeno v hodnoté dopadového uhlu
0, presto je i malé snizeni vyznamné. Rovnice (4.16) popisuje jeho vliv na hodnotu vstupniho
praméru UP Dp pomoci funkce tangens, kterd ma pomérné strmy prlbéh, takze i relativné malé
snizeni hodnoty Uhlu 6 mé nezanedbatelny vliv na ostatni rozméry UP. Zména rozmér( UP se
mUZe negativné projevit na jeho usmérfiovacich schopnostech, napf. snizeni velikosti vstupniho

praméru Dp by se projevilo nutnosti zmény vzajemné polohy UP a RU (snizenim A4y), aby bylo

67



zachovano vhodné misto dopadu vystupniho paprsku na vnitini povrch UP. Snizeni hodnoty A
muze v nékterych pfipadech vést k vzajemnému presahu mezi UP a RU. Z téchto ddvodl je

snaha o minimalizaci dopadového ¢ Uhlu zadouci.

Z vysledkd méreni na fyzikalnim modelu byly stanoveny hodnoty soucinitele vytoku pro vybrana
otevreni a/D = (0,07; 0,13; 0,19; 0,27; 0,39; 0,50; 0,57), pro varianty: RU bez UP a omezeni
vytoku prvkem UP-2. Prakticky shodné hodnoty soucinitele vytoku gz (vzdjemné rozdily jsou
vysvétlitelné nepresnostmi a chybami méreni) pro stejné hodnoty otevieni a/D RU dokazuji
zanedbatelny vliv usmérnovaciho prvku na kapacitu rozstfikovaciho uzavéru. Tato skutecnost
je dana dostate¢nym zavzdu$nénim celého obvodu vnéjsiho lice vystupniho proudu, coz je
v souladu s jiz dfive provedenymi mérenimi autora [32]. Byla také potvrzena dobra shoda

s empirickou rovnici (1.5), kterd udava zavislost soucinitele vytkou g na relativnim otevieni a/D.

Samostatné umistény prvek nepfendsi na uzdvér a jeho ovladaci mechanismus osové sily ani
vibrace. Pokud je umoznéno zavzdusnéni vystupniho proudu po celém jeho obvodu, pak
nedochazi k ovlivnéni kapacity uzavéru a vzniku podtlakl, coz rovnéz prispiva ke stabilité
vytokového déje. K odhadu hodnoty soucinitele vytoku u je v rozsahu zkouSenych otevreni

a/D =(0,07 + 0,57) opravnéné vyuziti rovnice (1.5).

Definovani délkovych rozmérd jejich vztazenim ke vnitfnimu vstupnimu prdméru uzavéru D
usnadnuje aplikaci ziskanych poznatkd do praxe pfi ndvrhu usmérnovacich prvkd pro

rekonstruované Ci nove stavéné objekty spodnich vypusti s rozstfikovacimi uzavéry.

Tvar usmérnfiovaciho prvku ziskany pomoci postupu popsaného v této praci je registrovan jako

uzitny vzor na UFadu prdmyslového vlastnictvi Ceské Republiky pod &islem 32299 [55].
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8 Doporuceni pro dalSi vyzkum v oblasti vytoku
z rozstrikovacich uzaveért

Postupem popsanym v této praci byly nalezeny mezni hodnoty vybranych geometrickych
charakteristik (Uhel odklonu difuzorové &asti o, délka prizmatické ¢asti L, celkova délka Lp
a vystupni primér D) pro rotacné-symetricky usmérfovaci prvek o vystupnim prdméru
Dp =3,00-D. Navazujici prace by mohly byt zaméfeny na nalezeni mezni hodnoty tohoto
vystupniho priiméru, pri které bude prvek plnit pozadavky na usmérnéni bez zpétného ostriku
a prestriku. Zfejmé by také bylo pfinosné definovani mezni hodnoty vystupniho priméru Dy
z hlediska vlivu na kapacitu RU. Lze olekavat, Ze k zajisSténi spravné funkce prvku bude pro
vystupni prdméry D, < 3,00-D opét nutné ovéfit a pfipadné modifikovat mezni hodnoty

charakteristik ur¢enych v této praci.

PRISAVANI VZDUCHU PRES HLADINU

>SN

C;j\UPMV 7A ROZRAZECIM KUZELEM
/—) S~

obr. 8.1 Schematické naznaceni nepfiznivé situace prfi mélkém ponofeni RU pod hladinu dolni
vody

Dalsi malo probadanou oblasti je chovani usmérnovacich prvk( pri ¢astecném nebo Uplném
zatopeni dolni vodou, které mUze nastat na VD za povodriovych pritokd, kdy hladina vody ve
vyvaru ¢i odpadni Stole maze vystoupat do takové Urovné, Ze dojde k ovlivnéni hydraulickych
podminek. Zatimco u prizmatickych prvkl dojde k zatopeni celého UP pfiblizné ve stejny casovy

okamzik, tak u UP sestavajiciho ze vstupni difuzorové a navazujici prizmatické ¢asti dojde pfi
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vzrustajici hladiné dolni vody nejprve k Uplnému ponofeni vstupniho profilu, vystupni profil
bude zatopen az pfi pfipadném dalsim vzestupu hladiny (na obr. 8.1). Tento moment mUze byt
kriticky z hlediska stability vytokového déje, protoze dojde k omezeni pfisunu vzduchu do
vstupniho profilu, a mohou se proto objevit tlakové pulsace. Tyto se projevi vyznamné
v osovém sméru a zejména pfi zatizeni zadni kryci ¢asti rozrdzeciho kuzele (v zavislosti na
konstrukci RU byva nékdy podstava rozrazeciho kuzele zakryta, nebo naopak ponechana duta).
Lze ocekavat vyznamny vliv vytokové rychlosti (dané spadem na uzavér a jeho otevienim)
a mozny vliv rozmér( odpadniho kanalu nebo vyvaru. Vysledkem by mohlo byt doporuceni

rozsahu zatopeni, pfi kterém neni vhodné RU s danym typem UP provozovat.

S pfedchozim tématem souvisi i cilené umistovani RU pod hladinu dolni vody motivované
snahou o minimalizaci objemu mrtvého prostoru v nadrzi. Pro tyto ucely by bylo vhodné
stanovit minimalni hloubku ponofeni RU, pfi které nebude do Uplavu za rozrazecim kuzelem
samovolné vnikat pres hladinu vzduch, ovérit vhodny zpUsob zavzdusnéni tohoto Uplavu a urcit

mnoZstvi pfisdvaného vzduchu v zavislosti na otevieni RU a spadu na uzaver.

Dalsi pozadovanou funkci UP mUze byt i vétsi mira tlumeni kinetické energie. V reSersni ¢asti
prace byly zminény prvky s rozrazeci. Na toto téma nebylo dosud publikovdno mnoho praci, je
zde velky prostor pro vyzkum jejich tvar(i a rozmisténi, stanoveni optimalniho poctu rozrazecd,
jejich vliv na kapacitu a miru tlumeni kinetické energie, pripadné i posouzeni nutnosti zmeénit
pfi pouZziti rozrazecl geometrické charakteristiky UP, aby i nadale byly plnény pozadavky

kladené na funkci usmérnovaciho prvku.
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10Seznam pouzitych symbolli

symbol
a

A

ao

a/D

bp

Cie

Coe

nazev

délka otevreni uzavéru

plocha

maximalni délka otevfeni uzavéru
relativni otevieni RU

délka rozvinuté prizmatické ¢asti UP
délka vnitfniho oblouku rozvinuté difuzorové casti UP
regresni koeficient

empiricka konstanta

empiricka konstanta

empiricka konstanta

empiricka konstanta

empiricka konstanta

vnitini vstupni prdmér uzavéru
vstupni pramér difuzorové &asti prvku
vystupni pramér UP

sila

vektor vnéjsiho zrychleni

Froudovo kritérium

tihové zrychleni

objemové zrychleni

hruby spad na uzaveér

tlakova vyska

energeticky spad

turbulentni energie

charakteristicky délkovy rozmér
spoluplsobici délka prizmatické ¢asti UP
mezni hodnota spolupdsobici délky prizmatické ¢asti UP
délka difuzorové ¢asti prvku

celkova délka UP

délkové méfitko turbulentniho pohybu
hmotnost

méfritko

tlak

fluktuacni slozka tlaku
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jednotka
[m]
[m?]
[m]
[-]
[m]
[m]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[m]
[m]
[m]
[N]

[m-s?]

[m-s2]
[m-s7?]
[m]
[m]
[m]
[m?:s?]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[-]

(ke]

[-]
[Pa]
[Pa]
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stfedni hodnota tlaku

modifikovany tlak

pritok

vnitini polomér rozvinuté difuzorova ¢asti UP
vneéjsi polomeér rozvinuté difuzorova ¢asti UP
zdroj hmoty

Reynoldsovo kritérium

povrch

cas

vektor okamzité bodové rychlosti

fluktuacni slozka rychlosti

elektrické napéti

stfedni hodnota okam?zité rychlosti
prifezova rychlost

objem

Sifka rozvinuté difuzorové Casti UP

zrychleni od viskozity

soucinitel kinetické energie

odklon vytokového paprsku od osy RU
vrcholovy Uhel rozrazeciho kuzele

uhel odklonu dopadové plochy od osy RU
mezni hodnota Uhlu odklonu dopadové plochy od osy RU
odlehlost lomového bodu UP od koncové hrany rozrazeciho kuzele RU
disipace kinetické energie

dynamicka viskozita

stfedovy uhel rozvinuté difuzorové ¢asti UP
universalni konstanta (Kdrmanovo cislo)
soucinitel vytoku

kinematicka viskozita

turbulentni kinematicka viskozita

Ludolfovo ¢islo

hustota

empiricka konstanta

empiricka konstanta

mechanické napéti
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[m®s!]

[m2-s7]
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[-]
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11Seznam pouzitych zkratek
zkratka  vyznam

A/D analogové-digitalni

CFD computational fluid dynamics

DN jmenovita svétlost (Diametre Nominal)
DNS direct Navier-Stokes

JIC Jihomoravské inovacni centrum

LES large eddy simulation

NS Navier-Stokes

OoP okrajové podminky

PC osobni pocitac (personal computer)
PDR parcialni diferencialni rovnice

PP pocatecni podminky

RANS Reynolds average Navier-Stokes
RNG renormalization group method
RSM Reynolds Stress Models

RU rozstfikovaci uzaver

s. p. statni podnik

up usmérnovaci prvek

VD vodni dilo

VOF volume of fluid

VUV Vyzkumny Ustav vodohospodaFsky
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