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ABSTRAKT

Di pl omovg§ pr&8§ce se zablvg§ aktivn2zm S2zen

me z n? vristvy a vznik K8rm&novich v2rT. Tal
a rozdhRDluje metody S2zen? do z8kladn2ch keza
metody S$2zen2? proudiDn2. Dal g2 | 8st pr8ce d

e proud]

v2ry za v8lcovim tDnDlesem, anal yzuj
proudRln2. Posledn?2 | 8st pr8ce testuje jedno
bez zpDtn® vazby a na z8vDr i met ody se zpho

KI'2]l ov8 sl ova

Aktivn2z S2zen2 proudiDn2, K§rm§novy v2ry,
zpNtn® vazby, S2zen2? proudNDn?z se zpRDtnou va

ABSTRACT

The diploma thesis is considering active
r separation and K8rm8n vortices for mat
flow, and the control i's divided into b
w control met hods. Next part defines def
ylinder, analyzes fl ow and suggests usea

tested chosen flow control met hods. At
sed-l oop methods too.
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bvOD

Studium v2rovich struktur vznikaj2c2ch z:¢
vV mechanice tekutin. Il nepatrn® a okem nepo
dopady pSi kontinu8ln2m pTsoben? na obt ®k at
se nachs8zej?2 v prost Sed? s proudiDn? m, zZkr ¢
v2rovich struktur vzni k8 bez pomoci |l ovihRka
hv2zdav® zvuky kmitaj2c?2 pouliln?2 osvDtlen
m2t vge pod ko rolou, nezvykl ®. Opravdovl

ktury pogk 2 Jlopatku vodn? turb2z2ny, zd

itaj?2 most. Pro zajigthDn2 bezpelnost.i
Nn2 . Pasivn? S2zen? je dostaluj?2c?
stikovanhRjg2ch zaS2zen?2, jako jsou na

je adaptabilita S2zen2? na aktus§l n?
velmi dTlegit®. Aktivn2 S2zen2 pr

U mnoha obl ast?2 techni ky, kter@
smRrem zdokonal ov8n2 a zvygov§gn?
§ce se zablTvsg aplikac?2 aktivn2ch
n2 | 8sti zkoum8§8 odtrgenou mezn
ch metod aktivn2ho S2zen2. V
no aktivn?

nt
od
t

- w d <

0
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S2zen?2 s c2lem potl

O ow
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©
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| ov® pTsoben? na obt®kan® t DI es
y mogn® pS2stupy S2zen2?. TSet?2

pg?2 nastaven? pro dosagen? ma X
ot2c2?2m krit®riem je % innost S2
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1 Odtrgen?2 mezn?2 vrstvy ]
Rozhoduj2c?2 wvl|lastnost reg8ln® tekutiny pSi

tzv. odpor proti telen2. V tekutinhD se daj? u
| 8stic tekutiny a kagd8 z nich m8§8 svoji rychl
je uskutel Rovg&n pomoc?2 viskozity. V tekutinDb
vrstva, kter8 m8 vzhledem k tDIlesu nulovou
fyzi k8l n2 mi z8kony. V z8vislosti na viskozittl
smRDru na smDr proudiDn?2.

Mezn? vrstva je definov8na jako obl ast prou
s2ly nezanedbatelnhD velk® vzhledem k setrval
mechanick® energie je rychlost proudiDn? prov
obt ®kat tDleso, tenk8 vrstva tekutiny v kont al
viskozity je dal g2 pSilehl 8 vrstva tekutiny
rychlosti se mbDn2 i tlak, rychlost kles8, tIl al
t Sen2 a vhRDtg2mu sn2gen? rychlosti. Nad obt ®ka
mNDn2c2 se s postupem proudiDn?2 pod®l t Dl esa. J
profilu rychl osti vzni kne inflexn2 bod 1 bod
vistvou a tRhDlesem k otol en? smyslu proudiDn?,
(obr. 1.2).

Prvn2 pS2pad fat§8ln2ho nebezpel?2 vznikIl ®ho
Zhorgen?2 wvztlaku a letovich vliastnost?2 je n8§s

mTge nav?2c generovat rTzn® v2rov® struktury
periodicitou zpTsobit Yanmavov® nam8hg8§n2 mater.

rychl ostn?2h&®] profilu nad

bod stagnace
A proudéni _‘-:3
+5 uplav
- e
X R e T
5 tlak ) =/

klesajici .
R rostouci
tlak

7 hranice mezni vrstvy

proudenice okolniho
proudéni

obr . 1.2 Charakter prou@dn2 v okol 2 ot
12
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2 K8§rm8nova v2rovs8 stezka
PSesnhD takov® v2rov® struktury se n
bl ®m zpTsobuje virazn® z
obt ®kan® t Nl eso ve
rhg8vaj?2 od horn2 a
ranhD tDlesa sniguje tIl
I na tNDleso pTsob? wvztl
ranhD tNDlesa se zrovna tv

— 0 0O T wn

obr. 2.1 K8rm8nova|[Ww0rjfovs§8§ stezka z

Tuhost a tlumen? tDlesa jsou z8sadn?m
a tl umen? dovol 2 t Dl esu kmitat V omeze
“inavov®ho nam&8hgn2 tNhDlesa. PSi nedost a
neomezenlim rTstem amplitudy, co
nstrukce. Dal g2m dTlegitim faktorem je r
e pSibl2g:2 nebo ztotognd? s
aroste, cog ophRt mTge v®st Kk
Rozkmit8&8&n2 tRhDlesa je negsgd

pi

S n X 0nm
o

N

, kom2ny, potrub?,
c2 a je nutn® ho zm2rni I
S Existuje p8&r vIijimeln
konstrukce. Kmit 8n2 mTge
vRDtrnlich elektr8&8rn§8§ch (ob
: : jinak jsou odtrh8van® v2r
kdde se ze zn8&8m® frekvence odtrh8v§gn?2
n
2

< X< XO®
(¢}

5 T < 0 C
r—P—OQt—Fﬁ
® —@ - O

0

NN

n 2 prTtoku. Nad§8l e bude wuvagovs
y a snaha potlalit i aktivnzm S

n —
—

Ui . ~a D
V

viroveé téleso senzor tlaku

obr. 2.2 VDtithlSoktek2r8rRadivbaln2 bgrene?2 §dorv2 { dB] pr
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FSI VUT v Brnh Aktivn2 S2zen2?2 proudDn?2
Zabr gnit vzni ku neg8douc2ch jevT v ¥pl avu
je mogn® nhNkolika zpTsoby. Pokud se obt®kan®
mTge bit dostatelnhD zeslabeno a z8roveR maj?
konstrukce. To m§ velkT viznam pSi vzniku re
zabr&nit. Dalg2 modgnl pS2stup uplatRuje prin
energie kmitg8n? K8§r m8novy v2ry jsou Vv mnoha
rezonance s daleko vDtg? amplitudou kmitg8n?2,.
probl ®m bude vySegen a k rezonanci nedoj de. i
t DI esa [ 1]
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FSI VUT v Brnh Aktivn2 S2zen2? proudBnn
3 F2zen?2 proudiDn?
Pozitivn2ch dTsl edkT ovlivRov§gn? me z n 2
abr 8nphDn? | i odd8l en?2 odtr gen? proudBiDn?2 | r
cirkulace, nebo i chlazen2. Metody S2zen? p
Do prvn?2 kategorie Sad?2me metody pasivn?
spol2v8 v YpravhD geometrie tDNDlIesa. PSi dgn2
proudiDn?, nebo pSid&n2m prvkT rozruguj2c?2c
mognost?2 jsou prvky na tRDlese vytvs§Sej2c?2 s
vV mezn2 vrstvhD, t2m se dostanou | 8stice s
proudRln2 tNsnhN u tNRlesa To ve visledku zpTs
DobrTm pS2kladem zde mTge blt golfovli m2]| ek
tuhle funkci T odd8len2 bodu odtrgen2 mezn?
meng?2 tlakovli odpor a dolet?2 d§gl Vihodou |
fungovs&§n2 nen2? potSeba dod§vat §g&§dnou ener
n8kladT. Oprot.i aktivnzm metodg&m S2zen2, al
Z pasivn2ch metod nen2 schopna reagovat na
tvorbu v2rovich struktur. ObecnD je |ze s|
jednoduchost aplikace a bez¥Wdr gbovost hraj?2
je pojedng8§no v bakal §Ssk® prg§ci na t®ma Met
vznik turbulence kvili nestabilits
ol vV mezni vistvé
_Jp- — f
odtrzené znovu piipojené proudéni
proudéni k povrchu diky
navyiené hybnost
obr. 3.1 f2zen?2 prouydelnz kol em gol
Aktivn2 metody S2zen2? wuplatRuj? naprosto
do proudBiDn? ener gi i (nebo ji odeb?2rajz2z).
energetickou n8rol nost oprot.i pasivn2m me t
relativn2 nevihoda, vgdy z8leg2 na m2Se poz
visledek cenRDni. Na druhou stranu se daj2 m
podm2nk8m aplikace. Tyto jsou d8le rozligit
Akti vn?2 met ody bez zpNRDtn® vazby jsou S
charakteristika vych8z2 2z pSedchoz?2 analTlz)
znal ost? mechani ky tekutin, ze zkugenost?2 s
na dan®m t DIl ese. Aktivn2 metody S2zen2 se .
z8vislou na odezvD z proudov®ho pol e, naps$S?
Aktivn2 S2zen2? se zpRtnou vazbou je oprot.i
v pS2padhR zmNRny okrajovich podm2nek, kdy |
z proudov®ho pol e. Tak® je mogn® d2ky zpDtr



EnergetickIl ¥stav Bc. Dani
FSI VUT v Brnh Aktivn2 S2zen2?2 proudDn?2
do S2zen? vliogenou. Ff2zen?z bez zpDtn® vazby
samo$2d2c2 schopnost a v tomto ohledu tedy za
Princip aktivn2ho S2zen? spol2v§ v z8sahu
pSimknut§8 k obt®kan®mu tNDI esu, proudnice dokoc
tlakovl odpor, je t®mRS nulovli, a za thRlesem
zav2Senl Yplav. Aby proudnice dokonale kop?r
tekutinhD bez viskozity. V re8l n® tekutinhD pro
vliiv pr8vnD existence mezn2? vrstvy kolem tDI| es
visk-zn2 s2]ly S§dovhD stejn® jako setrvaln®
proudiDn?2. [ 3]

16
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4 Mognosti aktivn2zho S2zen?
4. ITryska

Prvn2 a nejjednodugeji pSedstavitelnou m
jak ve vzduchu, tak i ve vodn. Z trysky p
kinetickou energi 2, Tat o energi e ] e vprav
zpomal enou visk-zn2m tSen2m. Tekutina mTge
nebo mTge bilt tento sign§él l i bovol nD uprave
Druhou mognou variantou je o0ds8v8&8&n2 mezn?

vst Sikovgn2 a n§8§sledn®ho ods§8§vs&n2 tekutiny
v kapitole 4. 2.

Podstatnim prvkem u trysek vstSikuj2c2ch
exi stovat mechani smus, jak je tekutina do
nejjednodugg?, jelikog v obt®kanlch obj ekt

na slogit® mechanismy pS2pravy pracovn2 t ek

exi stuje proudiDn? S vygg? energi 2, neg | e
a proudovich kan8l kT je tekutina s vDtg?2 k
energi 2. Tento syst®m je mogn® poug2vat i |
pSepravn2 kan§lky a cell syst®m mTge fungo\
o tvarovgn2 vistupn2ho sign§lu tekutiny, u
jako aktivn2. To je vihodn® pSi prombDnlivTic
V. pS2padh, ¢ge nikde v okol2 tRDlesa nen?
ji z2skat jlnTm zpTsobem. U |l etadel mTge b
pl ynT, kdy jsou tyto plyny navedeny do pot
|l 8t ka s vysokou kinetickou energi? (obr. 4.

spaliny odvadéné

pro fizeni proudéni (‘—_-"'""_"Q
i/
|

ventil

—~._odvod
nevyuzitych
spalin

ovladani fizeni rozvod pr acovni
tekutiny

obr. 4.1 ¥2zen? pfo4udnNn2 na kS2dlI

~Tato metoda je dobSe uplatniteln§ v pS2pe
pS2klad s tRDlesem kruhov®ho prTSezu blvg z
odtrgen2. O tomto bude v2ce pojedn8no v dal
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ckl YWstav ~Bc. Dani
v Brnhn Aktivn2z S2zen?2 proudDn

V. pS2padhR, kdy je rotuj2c?2 v8lec pougitl
i klou s2lu na nDhj c2?, ale prs8gvr
e d8na um?2st ce a smyslem

gen® mezn?2 vr st N za bodem odt
klm tl akem vzni ejbl2g§ge hlavn?
a . Vysokl tlak navyguje Vv n2zkoenerg
N hned za rotuj2c2m v8lcem opNhRt pSi mk

S o

K
j
J e
|

O —O0O =~ N3

do dana\ hybnost rotujici valec

N - r w r

S, piilnuti proudéni
N

g 7,

odtrzeni proudéni

——

’
dodana hybnost rotujici valec

obr. 4.3 f2zen?2 drilodydNDn?2 rotuj 2 c?
4. i ezoelektrick® klapky
F2zen? proudin? kl apkami j e standardn?zm
by g8dn® |l etadlo nebylo schopn® $2dit svTj
pro S2zen2? jejich pohybu. Piezoelektricl
ve zmengen®m mRS2tku a blvaj?2 instalovgny z
povrchT. Jejich vihodou je jednodugg?2 mecha
proudu a rychl ost odezvy.
PSi pougit?2 stejnosmbDrn®ho proudu se jed
pougitl stS2davi proud. Ten piezoe
e, kter® dodaj? do odtrgen®ho pro
el nost napom8h8 opRtovn®mu pSi mkn
Piezoelektrick® klapky blvaj?2 me
j] 2 konvenln2 mechanick® klapky. [ 4]

.5l ektrickl viboj
PomRrnhN novou metodou S2zen?2 je pougit?2
0 rost Sed? , kde je mogn® pracovat s
y kace mogn§ pouze v pS2padhD, ge by

je napS2klad vyugito v nov®m projektu, kd)
e nzh u
a I
e

vodnD) a vlboj nzzkoteplotn2ho plazmat

k® nechtPRnl jev, a proto je S2zen? e
vzduchu.

e |
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f2d2c? aparatura sest8v8§ z elektrody a zemn
nabit® | §stice, kladn® | §stice pak smhRDSuj 2 k
| §stic vzni k8 tzv. AiontovI v2trid, tedy proud
a zemn2c2ho prvku je pak S2zen? proudBRn2z2 dvoj
t Dl esa) a zemniDn?2 (povrch tDIlesa), dl e obr.
ProudBDn2m iontT je bud?2c¢c?2 proudBDn?2 modifikovs§
Druhg§8 metoda pracuje pS2mo s odtrgenou mez
je um2stiNDn vedle sebe na povrchu tRDlesa (obr
urychleng8 tekutina vibojem interaguje s okol
rotuj2c?2 v8lecin (obr 4. 7) T v?2r rotuj?2c? ste
je pak stejnl jako v t®to kapitole, rotace v?
kinetickou energii. [ 19]

obr. 4.4[118jtovbbv2téd.5 Ff2zen2 zmDBOuU bud

obr. 4.6 Umks?Nn2obel.eldt.r7rodzni k VilrOtJu8l n2 ¥t

4. BPohybuj2c?2 se obt®kan® tDNDIeso
U apli kac?, kde je mogn® pohybovat s obt ®k a

k S2zen2 proudRn?2. TNl esem je mogn® pohybovat
smbDr proudNDn?2. Dal g2 mognost2 je rotace s tDnDI
t Dl eso. Pohyb tRlesem mTge blt i jinl, negdg kn
aplikace Speci 8l n2 metodou je ugit?2 prugn®t
proudDin? V mezn?2 vrstvDn. Princip S2zen? pro
nebo vroubkovan®ho povrchu 1T vyvolat v mezn2
vistvhD, dodaj?2 energii a odd8l 2 odtrgenz2,
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S Numerick8 simul ace
Numeri ck® simul ace j sou provsg8§diDny vV p
AnsysDesig del er pr o vyt voSen? geometr.i
AnsysFl u Tpolet. Pro W ely t®t
numer i ck vV §n?2 proudPBDn? ve 2D pr
N2 mogn® egi mu zachytlt t Set2 s
sadn? vliv na vivoj proudnn i turbul enc
gen? proudBin? se ale potlkaj? s rTznT mi
rektnost visledkT simulac?2. NejviDtg2zm Ysk
Segenz. I kdyg se technologie dost 8va
mis mezi pSesnost?2 Segen2? a vipoletn
ng§strojem a vel kou mRrou pSisp2vaj?
e dobr® jejich visledky podlogit e
model vy poplsu1202 real itu, j ejic

3 0O

O:SB(/JX'_X(/)~N3CQJ
x\—-

OC O ~™T0®WOoODdw

t ®t o diplomov® pr8ce je probl ema
Sez ve 3D prostoru. Zjednoduge
hl ost i v prostoru S8dovhD meng?
em na korektnost Segen2. V t®to
dl ouh®m v8l cov®m t NIl ese, kde |j
obl ®m bude ' v 2D rovi
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obr. 5.1 PSedpokl 8§dan® Strouhal D¥Jo | 2sl o p

5. 1Geometri e
Fregen8 %% oha m8§8 jednoduchou g

eometrii. feg
takge obt ®kanl tvar je kruh o prTmRru 78 mm. |
obd® I n2k s d® kou 2500 mm a vIigkou 800 mm (ob
souSadni cov®ho syst®mu. Vipoletn2 oblast je \
tedy i obt ®kan®mu t DI esu, um2 st Dna n8sl edovnl
(obr . 5.2 p2smeno A) 400 mm od pol 8t ku, pSil
je zobrazenl na obr 5.2 p2smenem B. Pro | epg
byla provedena jednoduch8 dekompozice. Vzhled
vipolty s aktivn2m S2zen2m, a nejen pro vicho
rozdhDl en na meng?2 prvky, na kter® se n8slednh
trysku, viz obr. 5. 3. Kruh byl rozdDl en na 4
aby byla mognost l i bovol nD um2stit trysku doc
viz obr 5.3 i A, B. Pro zvagovanou dal g2 mog
| §sti v8l ce na o0se x, jakogto potenci 8l nh
(obr. 5.3 1 C)
obr. 5.2 Geometrie vipoletn2 dom®ny a
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obr. 5.3 Metodika znalen? ploch pro nastav:
OSy Yy Jsou znaleny se znam®nkem m2nus, p |
5.252 S

Vzhl edem k poudgit ®mu Xmoylled us 2t S rtbwd &enndee  sS §
u obt ®k an®ho povrchu. Vgechny prvky s2tDhD j s
m8 vel mi dobrou kvalitu, kontrolov8no je |
obsahuje t®mnNS 300 000 bunhk, jejichg ma x
a maxim8l n2 hodnota pomRru stran jednotlivl
nemBNDl a m2 viiv na fyzik8I n2 spr8vnost v I
pojmenovg8§ny vgechny kSivky ohraniluj2c?2 tut
(inlet), vistup (outlet) a stRnu (wall). O
do nNRDkolika kSivek. KSivky, na kter® je pSe
podm2nek, simuluj2c2ch trysky, jsou oznal ov
jsou oznalengyup?2smenaémSe), xx HPfsvokyokzegtenhyp
d (down i dole). N8slednD jsoy dogpy pndsnaghspki

jako pol 8tek s ¥%hlem OA. KSivky jsou oznale
y. Pol oh8m 1yadaek on Hlde p>syznam®nko m2nus, napt
tu jsou dvbD kSivky na %plavoxw®kt 8s®i j 88U C «

zadr

anglicky jet _back (obr. 5.3 1T C), tedy
pol ohy, a tak stalilo jednodugg? oznal en?2.
jednotnnhD jako body (tDIleso). Vgechny ploch

AnsysFluent je pak automaticky zaSad? jako

obr. 5.4 Vyhodnocen? kvality s2t/|
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obr. 5.5 Vyhodnocen?2 kvality s2tD i poml
obr. 5.6 Konformbm%.s5S7 Detail s2tD na hr
5. Fegil
Simulace byla pol2t8na jako nestac)i(,on§rn2.
jelikog vipolet integruje ag ke sthDnhD (nepo

u
detail T proudRDn?2 wu stNDny obt®kan®ho tDI| esa g
v

zvolen dle vzorov® pr8ce [6] jako vzduch s

Na vstupu byla nastavena rychl ostn? okraJO\
Na vistupu byla nastavena tlakov§ okrajovsg pc«
atmosf ®ri ck®&mu t1l aku. M2ra turbulence byl a pi
s hydraulickTm prTmRrem 0.8 m. Pro Segend? K &
obt ®kanlT kruh definov&8n jako stRna bez prokl
aplikovan®ho aktivn2ho S$2zen? byly na kruhu,
proudiDn?2, nastaveny okrajov® podm2nky definu
Pro tyto trysky byl y nastaveny mz2ry turbul e
pro kagdlich 5A povrchu kruhu. Tvar sign§lu
konstanta nebo pSes ugivatelsky definovanou f
pops8ny n2ge, konkr ® nhD pro kagdou met odu.
defaul tnz2ch hodnot j sod, pd ®Ickhaa (| eaged) =
rychlost (velocity) = 8 m/ s.

Sch®ma metody Segile bylo zvoleno SI MPLE.
na metodh nejmeng2ch |tvercT. LasovI krok byl
kter® vych8z2 z podm2nky, ge bNhem jednoho |
vipoletn2 buRku. Lasovli krok je tedy roven poc
buRKYy. Na z8kladh konzultace s vedouc?2m pr 8§
zhodnoceno, ge krit®rium nebyl o spr8vnhD zvol
hlavnnD pSi pougit? Segile Coupled, v Segili
sledovanl dnj, ideg§8l nD alespoR 100 Jasovich k
2AP0pSi 15 iterac2ch byl tedy “popSnnNk20l iiktae rvalc
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Po zkoum§n2 rozd2I T Segen? pSi rTznlch | as
nem8 ¢g8dnl vIiiv na viIisledek Segen?2.

5. 4yhodnocov§8n?

Vyhodnocov§n? %!innosti apli kovan®ho $2z
pTsoben2 na tRNleso. spNgn® S2zen2 a pSim
K&§rmg&novich wv2rT, m§ pS2ml vliiv na vztla
Vyhodnocov8n2m koeficientT tRDchto velilin
efektivita jednotlivich S2zenz. To je dopl
v2Sivosti a pS2padnn i tl akov®ho pol e. Z v
odporu (Cd) jsou pak pomoc2 frekvenl|ln2z anal
anallza byla provedena v softwaru Matl ab
vztlaku je z8roveR frekvenc2 odtrhg8vgn2 K§
je pak dvojn8sobkem frekvence od vztlaku, p
i zespodu v&8lce.

Pro z2skgn? koeficientT CI a Cd odpov?a2d
hodnoty (referenced values) v AnsysFluent,
porovns8vat me z i sebou, ale pro porovng8gn? r
spr8vnost vyhodnocen2 m8§8 tak® spr8&vnl vibDr
na tRNleso nepoug2vsg plochy, na kterlch je |
budou provedeny dva vipolty, ve kterlch jso
pTsoben? (tedy i ClI a Cd) vyhodnocen® v Ans
budou rozd2|l n®. V t®to pr8ci se tato skut el
se projev?2 jen pSi zmhDn8ch velikosti trysk)
a um2stihDn2m trysky a tyto jsou mezi sebou
me z i touto sadou metod S2zen? (dvD t rysky)
jelikog visledky jsou natolik rozd2l n®, g
vel i kosti trysky, ale pS2mim viivem S$2zen?
tab. 5.2 Referenln? hodnoty
PlocHa [ mHust oltja Hlkogwbnkla [ m] Ental pije [J/
0. 078 1. 225 1 0 0
Tlak [Pal . Teplota [IK]I Rychlost m/ s ]
0 288. 16 8 1.7894e-05

Pro objektivnDj g?2 posouzen? efektivity 1
vyhodnocena energetick8 n8rol nost.povmhad mec
ki netickou energi? tekutiny vstup'wgyg (el do)
a kinetickou energib2(nvetupbjir?2 3J&rzkogysék)
tekutinu (vzduch), ve visledn®m vztahu se
ploch vstupT a rychlost?2 ve tSet? mocninh (
z hlediska absolutn2ho, jelikog do vzorce v
prost Sed2 pSesnhN stanovena. Pro rTznhD zvol e
metodi ku | ze ale poug2t jako relativn? mn S
S2zen?2
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PomRr kineticklch energi?2 pSivs§dhNnich tekut
< ¢ < ) ¢ < , ¢
'L t(L_tI‘F(L_t E¢E|:(L—t 3¢|EF(L
Ipﬂ _E » 3§ _S A (RO _S A (RO
S @ R B B By PR (5. 1)
IREEER
< By Eg €K
kde i»mdem|2 veliliny tekutiny pSichRzej2c?
znal 2 veliliny tekut'pne kS$Sinehiz&j82 poehmotenyp K

t ek uRijney ,r ychl ® oth j teenk ptSii wyddremns®t d tedduijt e lnyt, Thyk,
Pje 3pe prTtolng8 plocha.

PomNrki neticklch energi2 se zkr8&8cenlimi toto

F (5. 2)

Vegker® zpracovan® animace a obr&8zkov® pS21oh
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6 Numerick8 simulace bez S2zen2 proud
Vichoz?2 simul ace, kdy se za tDlesem tvosS
stacion8rnhD a po dostateln®m zkonvergov§n?
vipolet. VIipolet byl inicializovg8§n standard
100 krokT v prvn2z a druh® f§zi. N8§sl ednBhD b
a pak byl spugtBbDnl vipolet dle fin8ln2zho na
tab. 6.1 Nastaven2 metody Segile
1.8z e f 82.e f 8%.e f 84z.e
staciongr n? stacion8rn? nest a
t 1 ak stajndar dn? druh®ho S&8du St
h bnostUpW'ind pupwi mad drupw®mad pupwimad dr uh®h
y $§du $§du $§du $§du
turbul emtpwd nd puypwimad drupw®mad puypmwimad dr uh®nh
kinetick8 e®&duyil|e S8§du S8§du S8§du
speciflabp®ind pupwimd drupw®ma puypwimad dr uh®h
rychl ost] di$§duwcle S§du S8§du S8§du
Eul erojva Eul erojva Eul erojva Eul erofva
nestaciomn8mpn?d cliltleaimpme tco d|a mpme tco dja npmetcoda 2 me
prvn2ho 8§dbh®ho $PFdwn? ho HEgdw®ho S8§du

6. 1AnallTza proudRin?2

PSi proudhRn? tekutiny kolem dlouh®ho t NI e
podm2nek (Re > 80) olek8vs8n vznik v2rov® s
struktura je pS2mim dTsledkem odtrgen2 mez|
mezn2 vrstvy byl obecnD pops8&8n jig v kapito
odtrgen2 trochu specifiltnDjgz.

obr. 6.1 Zmengen8 prTtoln8 plocha zpTsobuj
tl akov[®nm]pol i

KromhD snigovg8§n2 rychlosti vlIivem ul p2v§8n?
m8 na zmBDnu rychlosti wvIiiv jegthD z8kon zachkt
viogen do proudPRn2 pSedmNRt, zmeng?2 se v jeh
t omu s e mu s 2 zvigit rychl ost, aby nebyl
neov!livnhDng tNlesem m8§ wurlitou setrvalnost
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setrval nost, brzd2 2 zde visk-zn2z s2]y, TekL
prostoremfA ohranilenim tekutinou s vygg2 setr
se tedy mhDn2z. Aby byl a kontinuita, se zmengu
rychl ost proudBiDn?2, uvaguj eme-| zjednodugenni
v prvn2 polovinhD v8lce se prTtoln8 plocha zme
v8l ce je prTtoln8 plocha nejmeng?2 a rychl ost
statick®ho tlaku (obr. 6.2). Od poloviny v§8lc

obr. 6.2 Mechani smu$7pdtrgen2 mezn?
V dTsledku visk-zn2ho tSen2? tekutina pSemhdDR
Tlak kolem tRlesa se pSi obt®k&n2 prvn2 pol o\
v polovinhD kruhov®ho tDlesa (v z8vislostd.i na
m2sta tlak zal?n8 nar Tstat a rychl ost kl esat
s rychl ost? pSes z8kon zachov§gn?2 mechani ck®
rovnice. Vygg2 tlak z8roveR zpTsobuje vygg2
kinetick® energie a celkov8 energie proud?2c?
Sn2gen8 celkov8 energie tekutiny se projev2 v
neg by byla beze ztr8t. Rychlost pak jig nemT
deficitu. K odtrgen?2 mezn?2 vrstvy doch8z2 v n
se otol 2 smDr proudDn?2, nastane zpDRDtn® proud
se v tu chv?2l]i objev2z inflexn?2 bod, za n2m se
Doch§gz? k odtrgen? mezn2 vrstvy, neg8douc?
proudhln2 pro jeho potlalen2 nebo zm2rnhRn2. PS
dg8le formuje v Yplavu do K&8rm8&novich v2rT. Dv
obt ®kan®ho tRNlesa spolu interaguj? a stS2zdavD
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obr. 6.3 TI akosvn® gpuojlzec:? l@onlesdetit § @k ut | dloc
oblG@rsastouc? Dtt @npDSobéemBonl t1l ak
obr . 6. 4 RychAozsvtyn®u jp2od-?2e Bs eodijl yagslglgé s iCy cth d @ s

rychl ost [xloebsl8,s to bzlpakttn®ho proudDBDn:

29



EnergetickIl ¥stav Bc. Dani
FSI VUT v Brnh Aktivn2 S2zen2 proudin?
obr. 6.5 Detail odtrgen2 mezn?2 vrstvy, ry
prof il A i rychlostn? profil je m2rnD
prof il B i rychl ost. nad tNDlesem se z
snigovs8ny na nulu ulp2vg8§n2m, gradi
prof il C i na profilu se objevuje infl
nach8z2 se zde tlakov® mini mum
prof il D i za inflexn2m bodem tl ak za
energi e, v tekutinhD nen? dost ener
rychl ost n?2 prof il mnDn 2 na z8pornl
smRDru T zpNRtn® proudNn?
prof il E i rozgiSuj2c?2 se oblast pod
zvhDt govsgn2 oblasti se zpRtnlm prou
profil F i zav2Senl wWplav se zphRtnim p
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Z numerick® simulace byl z2sk8n pr TbhDh v:
anallzou byla z tohoto z8znamu z2sk§8na fre
K&rm&novich v2rT, viz tab. 6. 2. Ze z2skan®
Strouhalovo | 2?2slo 0.244 (obr. 6.6). V kapit
0.2 a z nhNj vypol2?tan8 frekvence 20.51 Hz.
Rozd2l mezi pSedpokl 8danimi hodnotami a
dTvodem bude nhDco podstatn®ho. Prvn2z mogno
vV experimentu a Vv simulaci. Strouhal ovo | 2
Ve zkouman®m pS2padhD je ale rozmez?2 Strouha
hodnotami pSiblignn 0.18 i 0.2. Do tohoto i
dr snost tedy nems souvi sl ost S touto odch
vedouc2m pr 8ce, bude regim proudhRDn2z v me
mezn2? vrstvhD je pSi Re = 40 000 v regdgim

s

VvV =

proudhRNn2 v mezn?2 vrstvhD v pSechodov®m regi
pSechodu mezi |l amin§§rn2m a turbulentn2m re
model s transportn?2 rovnic?2 pro intermitenl

tab. 6.2 Vyhodnocen? proudRn2 bez S2zen?2 |

Cl frekvence Cl amp]|] i tuda Cd frekjvence
25 Hz 1./179 50 Hz 1. 212
Rovnice pro vipolet Strouhalova |2sl a
E &
- L—— F (6. 1)

obr A 6. 6eoretick® St rSa umailheav o vlio?z d[?2885]Jo z | i
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obr. 6.7 LasovIl prTbnh a frekvenln2 anall
6. Navrgen2 pS2stupT S2zen? a vytipovegn2 um?2st
C2lem t®to pr8ce je potlalit odtrgen? me z
K&§rm&novich v2rT. K tomu bude pougito aktivn:
doch&8z2, protoge tekutina nem8 dostatek energ
do syst ®mu dodgvs§ energi i, kter§ navyguj e
se transformuje do tepla. Energie je dod8vs8ne
s url|litou kinetickou energi 2 Ol ek8&8vanim vIisl
smRru, pSimknut?2 mezn?2 vrstvy a odd§len2 zpht
kolem tNDlesa a v tNDsn® bl 2zkost.i za n2m. BDpl ¢
odpor u. Potl alen2m periodick®ho odtrh8vgn?2 \

na obt®kan® t DIl eso. ;
Jednoduchou metodou je prost8§ tryska vstSi
n t

Ta mTge tekutinu vstSikovat |l i bovol N var ov.
HI avn2mi nezn8ml mi pro pougit? j ak®hokoliv
vst Sikovgn2, rychlost vstSikovgn2, prTtoln§ p
tekutiny. PSi jin®m, ned§ konstantn2m vstSikc
vst Si kovgn2 s potlalovanim dRjem, jeng je vt
Z principu funkce S2zen? tryskou se jev?2 ja
bod odtrgen? (obr . 6.8 i A) nebo za bod odtr
do odtrgen® mezn2 vrstvy, a tud2g jej?2 um2st'Hl
by byla tryska moc daleko za bodem odtrgen2,
mezn2? vrstvy na mal® | §sti povrchu, cog nen?
vhodn® um2stit trysku pSed nebo ag za bod odt
analogie s dS2ve wsphRgnhN Segenimi podobnT mi
polohu je nutn® wur]it S®r i ? pokusT nebo si mu
k odtrgen2 doch8z2 na horn2 a spodn? | 8sti 0 |
bodu odtrgen2 trysku, budou tedy pougity dvnD
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ze s®rie simulac? a nal ®zt nej vhodnnDj ¢§?2 k
energetickou n8rolnost?2 a nejlepg?m potl al e

obr . 6. 8 Vytipovan8 m2sta pro um?
Odli gnou metodou, kter§ se nezablvg pS2m
s jednou tryskou na Yplavov® | 8sti v8l ce,
ve vzni kl ®&m Yapl avu kv Tl i odtrgen?: proud0in
K&§rm8novich v2rT. f2d2c2 prvek je jedna try
Do t®to pr8ce je zahrnuta, protoge jde o S2
porovnat dosagen® visledky S2zen2 mezn? vr
k pasivn2 metodhD T gebro um2sthDn® na tDNIes
YVapl av v Dbl 2zk® oblasti za tDlesem a t2m zab
a dol n?2 pol oviny obt®kan®ho tNDIesa. D2 ky
K&§rm8&novich v2rT. Ty buN vTbec nevytvoS2z |
za gebrem. Tam ale ug v2ry silovhD nepTsob:
Vst Si kovang tekutina m§ podstatnhD vygg?2 ry
T2m tvo$S2 hranici, pSes kterou nen?2 schopna
situace jako u pevn®ho ¢gebra. ProudBDn?2 rozd
rychlost2 zmeng?2, tedy d§l za tDIl esem. T2
v tlakov®&m pol i

obr . 6. 9 Pasivn? gebbpr. 6. 10 Aktivnz $2
vst Si kovan8g tekutina m
pasivn2 gebro
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Pr§ce je primrnn zamhDSen§ na_ vstSikov§gn?
To | ze kombinovat s vige zm2nDnl mi nastaven?
se vstSikovgnzm. U ods8&8vs8&n2 nedoch8z2 k dod§v
sni govsgn tlak a proudRn2 je nucen® t2mto smnhS
t a

v2c kop2rovat obt®kanl var .

6. Nalezen2 bodu odtrgen?
PSi proudhDn?2 tekutiny kolem sthDny tDlesa v

promRnnich, tak® na gradientu rychlosti. Ni g
odtrgen2, jak jig bylo pops8no, je specifickl
v bodhD odtrgenz je rychlost proudiDn?2 nul ov§.
PSi hl ed8n2 bodu odtrgen je t®to vlastnost.i
z AnsysFluent vyhodnoceno smykov® napit? (wa
odtrhg8vsgn2 K8&rm8&novich v2rT i bod odtrgen2 mt
v programu Matlab byla tato data vyhodnocena
odtrgen2, viz obr. 6.11. Bod odtrgen2 se pohy

PrTbDh smykov®ho naphDt?2 na
§1 n2 (i

st
mi ni m§l n2 rychl ost i nfl e

obr. 6.12 Vyznalenl rozsah pohybu bo
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7 Numerick8 simulace s S2zen?m proudD
Ot 8zkou u simulac2 proudhRn2 s aplikovanl
od zal 8t ku a rozpol2tat |ji s S2zen2m nebo
ze simul ace proudin? bez S2zen? . Po por ov
na jednom konkr®tn2m S2zen2? proudRn2 byl o v
nel i g2. Porovngn? byl o provedeno na pS2p
PSi promhDnn®m vstSikov§gn? je z8sadn?2 nal
K&§rm&§novIimi v2ry a zde je jig ned8v§ smys.l
Dal g2m faktorem byl vipoletn2 Jas. V pS2pa
|l asovhD n8rolnhjg?, kv'[li | as Sebn®mu
ng8vaznost.i na j i Nn byl o
ov® proudiDn2z ovli zenzm. N
pugtiNn® v n§vazno i nut T mi
Tpolet a bez inici Segil e b
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Yal
hodnocen?2 vlivu S2zen?2 proudRin?
Cl frekvence Cl amgldi tmadcka m8Q dh 2f r [ekdy emicrei m§&

30 Hz 0. 068 60 Hz 0./834 (
7. 2edna tryska v ose x (8 m/s)

Na z8kl adhD S2zen? proudDiDn? popsan®ho v
vytvoSena metoda S2zen?, kdy je m2sto Apasi
je aplikov8§na skrz pougit?2 rychl ostn?2 okra
pSedeps8&§na podm2nka specifikuj2c?2 rychl ost
Op Nt byla zvolena tryska | eg?2c? symetri cKky
Vistupn2 rychlost z trysky byla zvolena ste
obl ast i, tedy 8 m/ s Rychl ost vst Si kov§gn?
u pasivn?2 trysky 1T skvDI® potlalen2 odtrh§\
dok8z8no ust8len2m koeficientT ClI a Cd, vi
na obr . 7.2 a obr. 7. 3. V dTsl edku potl al e
buzen2 pro vznik samobuzen®ho kmitgn2z. Komp
10, animace jsou v PS2loze 11.
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tab. 7.2 Nastaven?2 rychlostn?2 okrajov® podm2n
tryslka ,poloha veli kost| rychl osjti sl o¢
na ose X 5A pdd ag 5A had osu 8 m/ s| konst an
tab. 7.3 Vyhodnocen?2 wvlIivu S2zen2 proudin?
Cl frekvence Cl amgldi tmadckad m8Q dh 2f r je&kdy emicrei m8 1| n
33.33| Hz 0.07 66. 66 Hz 0. 788
obr. 7.1 PrTbRh CI a Cd v | ase
obr . 7.2 Tlakov® polebr. 7.3 Rychlostn?z p
7.3DvN trysky (-10A O0A, konstantn?2 vstSikovgn?:2
Po vyzkougen? potl alen? jednou tryskou na
me z n 2 vrstvy ¥ dvBDma trysk8m v Dbl 2zkosti bod
zamNRSen® zej m®na na optimalizaci um2 st Dn? t
j e uvedeno v tab. 7.4 Nastaven?2 rychlostn?z ol
um2stNDna pSed bod odtrgen2 do polohy -10A ag
pohybuje do -3A (3A nalevo od osy y). Na kSiv
okrajov8 podm2nka a rychlost 8 m/s. SmDr prou:
proudiDn?2, Vv nejlepg2m pS2padh za v&lec do ¥pl
pol ovinhD v§8lce, nen2 mogn® ji takto nasmBDr ov:
x = 1 a vy = 0.1 pro horn2 trysku a x = 1 a vy
z trysky nasmbDrovg&n t®mNRS Atel nhDiA k obt ®kan®m
tekutiny. PrgvpD kvTli nevihodn® poloze bodu
do odtrgen®ho proudBhDn? me z n 2 vrstvy, tat o me
na pSimknut 2 odtrgenz. Naopak svim pTsobenzn
silov®ho pTsoben2 K&rm&novich v2rT a na tDnDIes
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se i tlakovl odpor (tab. 7.5). Z tDchto v
posouzeno jako nevhodn® pro tento konkr ®t n?2
turbulentn2ho regi mu, bod odtrgen2 by se p
pak by jig d8valo smysl um2zsti:t trysku pSe
pS2zniviDjg2Zm smDru pro pSimknut?2 mezn?2 vrst
tab. 7.4 Nastaven? rychlostn?2 okrajov® podn
tryslka pol oha vel i kost |[rychl ostli S
hor n?2 -10A ag O0OA 8 m/s konstantn?
dol n?2 -1J0A ag O0OA 8 m/s konstantn?
tab. 7.5 Vyhodnocen2 vlIivu $S2zen2 proudin?2
Cl frekvence Cl ampgldi tmadckad m8Qdh 2f r jekdy emicrei m§&
25 Hz 1. 341 50 Hz 1./3914 '
7.4vND trysky (5A 15A, konstantn2 vstSikov§g
Ze zkugenosti z pSedchoz? kapitoly byly
umognhNDno efektivnDji nas mbDrovat proud z tr)
a x = 1 a y = 0.1 pro spodn? trysku. Sl ogl
znam®nkem, pSi soul asn®m nastaven? j e mo g I
(tab. 7.6). Konstantn? rychl ost vst Si kov §
odtrgen®mu proudNn? pSilnout se v2c k obt ®Kk
tvoS2 K8&rm8novy v2ry a zTst8v8 silov® pTso
hodnoty model u bez S2zen? Ppl av ] e nav?
se periodicky opakuje, viz ob 7. 4. PrTbnh
j e, jakou optimali zaci nad8le zvolit? PSi
vynechat ods8v§gn2, se nab2?zej2? tyto mognos
rychlosti), zmBDna sign8lu vstSikov8n2 (z k¢
plochy trysek, zmBDna smBDru vstSikovg8n2 nebo
tab. 7.6 Nastaven?2 rychlostn?2 okrajov® podn
trylspal olha veli kost rychl psti s| ogka
horin? 5/A ag 15A 8 m/s konstantn?
dol|n?2 56A  ag 15A 8 m/s konstantn?
tab. 7.7 Vyhodnocen?2 vlivu $2zen2 proudRn?2
Cl frelkvence Cl amgEldi maada m&8Cd 2f rl €ldv enl mé m§
30 H7Z 1|. 35 65 Hz 1.1429 0

obr. 7.4 PrTbnNDh ClI a Cd v | ase
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7.8DvND trysky (5A 15A, vstSikovg§§n2 tvar sinus)
\/

ré&mci optimalizace vstSikovg§n2 dvhDma trys

vistupu z trysky. Sign8l byl zad8&n pomoc2 ugi
funkci byl pro kagdou trysku zvI|I 8gS zad§n f 1
vst Si kovg8n2 kop2ruje sinusoidu s minimem na 0
v2ry odtrh8vaj? st S2davh od horn? a spodn? !
vV moment D, kdy s odtrh8vsg va2r | nen?2 nut n®
je sinusoida vstSikovg&n2 horn2 trysky posunut
tryskou Z§roveR je nutn® sign§l vstSikov§gn?
Jak bylo zm2nhRDno, c2lem je vstSikovat v momen
horn2 trysku byl nastaven tak, aby maxi m8l n?2
maxi m8I| n?2 amplitudou vztl aku Cl . Perioda S i
odtrhg8vanlch v2rT. D2ky posunut? sinusoidy s
je zajigthNDng spr8vn8 synchronizace i u spodn?
stezka posilovg8§na (n8rTst ClI) nam2sto zm2r nDn
j e zobrazeno na obr. 7.6 a obr. 7. 7. PSi p o |
je uvagovs8§no o zvigen2 rychl osti vst Si kov§gnz2,
Po konzultaci s vedouc2m pr8ce bylo pSistoup
rychlosti vstSikovg§n2. DTvodem byla mogn§ ana
kdy se ve visledku uk8zalo jako efektivnhDj g?
zvigen2 rychlosti
tab 7.8 Nastaven? rychlostn? okrajov® podm2n
trylsbhal oha veli kost rychl pst.i sl ogk
hor{n?2 5/ Aragr 18A tv -Fsw;; 1 -0./1
dol|n? 5 Arayr .185A tv - Fsw:; 1 0.1
tab. 7.9 Vyhodnocen2? vlIivu S$S2zen2? proudhDn?2

Cl frekvence Cl amgEgbi mad phBCmhi2hjr mEvedce

25 Hz 1]. 33 50 Hz 1} 32 1.11
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obr. 7.5 PrTbnNDh ClI a Cd v | ase, fr
obr. 7.6 Tlakov® polebr. 7.7 Rychlostn?
7.60OvN trysky (5A 20A, vstSikovg&§n2 tvar sin
Tryska s vhDtg2 plochou vstSikovgn2 a se :
(kapitola 7.5) se jev?z jako dobrT smhRDr opt.i
je zSejm®, ¢ge girg? tryska m8 pozitivn2z vlIi
podot knout, ¢ge pSi rozg2Sen2? trysky doch§z:
neboS AnsysFluent vyhodnocuje silov® pTsob
rychlostn?2 okrajov® podm2nky, tedy na trysk
u pSedchoz2ho pS2padu a jeho zmhRDna je povac
nastavenz2ch trysek zTstala velikost trysk
koeficientT CI a Cd se tudzg me z i nNg8sl eduj 2
sebou porovnateln® bez rozdz2l]| T. Pozorovan®
ve visledku je ale st8&8le nedostaluj2c?2, ne
hodnoty ClI jako pSi nepotlalovanlTch KS8r m§t
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j e vyggz~neg u proudiDn?2 bez Szzenz,, zde je tal
se zd8 blt spr8vn® nalasovg§n?2 vstSikovgn2. Zj
spr8vn® a amplitudy koeficientT CI a Cd jsou
odtrh8vsgn? | ehce zmDn?2 f8ze tvorby v2rT a t
synchronizuj2 se s n2Zm a S2zen2? pSest8vsg bilt
nav2c posilovat)
tab 7.10 Nastaven?2 rychlostn?2 okrajov® podm?2
trylsbhal oha veli kost rychl psti sl ogk
horin? S5/ ArBgr 20A tv -Fsw;; 1 -0.]1
dol|n? S5 ArBygr 2Q0A tv . Fsw;; 1 0.1
tab 7.11 Vyhodnocen2 vlivu S2zen2 proudiDn?
Cl frekvence Cl amEldi tmadca m8Qdd 2f r [e&kdr emicrei m8 1 n
25 Hz 1. 186 50 Hz 1./367 1.0
obr. 7.8 PrTbnh CI a Cd v |ase, frek:
obr. 7.9 Cell prTbnNh ClI a Cd, na pol 8§tku je v
se ale posune f 8ze odtrh§v§n2, synchroni zuj e
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obr . 7.10 Tlakov® poodler. 7.11 Rychl ostn
7. DvND trysky (5A 20A, konstantn? vstSikov§g

Pro komplikace se synchronizac? st S2dav
vst Si kovat konstantnBD i pro nastaven? trys|
j sou pSekvapiv®, oproti trysk8m 5A - 15A d
na v8lec (tab. 7.13). Amplituda vztlakov®h
je stejnhD jako u DvD trysky (5A 15A, konst
koeficient se pohybuje od 0.555 do 1.393,
z8roveR nen?2 potlalen2 kmitg8n2 dostatel|l n® a
tab. 7.12 Nastaven? rychlostn?2 okrajov® pod
trylskhal olha veli kost rychl psti sl ogka
hor|n?2 506A ag 20A 8 m/s komstantn?
dol|n? 56A  ag 20A 8 m/s konstant n?
tab. 7.13 Vyhodnocen?2 vlivu S2zen? proudRn?
Cl frekvence Cl amgldi tmadckad m8Qdh 2f r jekdy emicrei m§&

30 H7z 1|. 07 60 Hz 1.8393 0

obr. 7.12 PrTbDh CI a Cd
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obr. 7.13 Tlakov® pobdbler. 7.14 Rychl ostn?2

7.8vND trysky (5A 20A, vstSikovg8n2 tvar sinus
Tohl e nastaven? kombinuje konstantn? vst Si

C2lem bylo vyug?2t vihod obou nastavem¥yl glo s
visledkem absolutn?2 ne'splDch. Proudin?2 vV Yap
vyzkougenlch metod S2zen? (obr. 7.15) a pTsob.
PodrobnhDj g2 zkoum8n2 by mogn8 pSinesl o %sphDgn
tab. 7.14 Nastaven? rychlostn?2 okrajov® podm?2
trylsbhal oha veli kost rychl pst.i sl ogk
horin? S5IAvVBRIN 20A tv -Fsw;; 1 -0. 1
dol|n?2 S5 AvRaty .20 A tv . Fsw;; 1 0.1
tab. 7.15 Vyhodnocen?2 vlivu S2zen?2 proudRin?
Cl frekvence Cl amEldi tmacka m8Qad 2f r |le&kd emicrei m8 1 n
28 Hz 1. 272 - Hz 1.511 0.5
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obr . 7.15 PrTbnh CI a Cd, frekven
obr. 7.16 Tlakov® pobder. 7.17 Rychl ostn
7.DvND trysky (5A 20A, ods8§vegn2/vstSikovgn?
Doposud opom2jenou mognost?2 nastaven?2 je

a vstSikovsg§n2 dle pSedpisu v tab. 7.16 se
v kapitole 7.6 se u vztlakov®ho koeficient
proudhRn2, zde je ale patrn® virazn® sn2{Jen?
okamgi k, kdy je tryskou ods8v8§na pracovn?
u thNlesa se pSed tryskou v dTsledku toho sn
tNDleso je t2mto Avztahov&nofi dopSedu do m2:
tNDlesa je d2ky tomu meng?2 rozd?2| tl akT okol
zapS2|inz2 ni gg?2 tl akovl odpor . Za zm2nku
(obr 7.18) . | hned po aktivaci S2zen?2 je v
zZvyguj 2 VysvRtlen?2 je zSejmhN rozladhNn?2 syn
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FSI VUT v BrnhD Aktivn2 S2zen? proudiDn?

odtr anfch v2rT se s jejich potlalovg&n2zm m
bTt fu

h8v
zTst8vsg stejng§ a S2zen?2 t2mto pSest§v§
7

16 Nastaven?2 rychlostn?2 okrajov® podm?2

trylsbhal oha veli kogt rychl ost.i sl ogka

hor|n?2 5/Azra.g :t 220tA - Fswwv;; 1 -0.1

dol|n? 5/ zm (. t20A - Fsww;; 1 0.1

tab. 7.17 Vyhodnocen?2 vlivu S2zen?2 proudRn?

Cl frekvence Cl amgldi tmadckad m8Qd 2f r je&kdy emicrei m8 1| n
25 H7z 1. 19 50 Hz 1./18 0. 7¢

obr. 7.18 PrTbnDh ClI a Cd

obr . 7.19 Tlakov® poodler. 7.20 Rychlostn?
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8. Jedna tryska v ose x (6.5 m/s)
Prvn2 posilovan® ulen2 bylo aplikov8no nas

j ej? nastaven? oproti hrublD nalezen®mu nas
Optimalizace by mRla v®st k ugetSen2?2 energ;
efektu potl al en? pTsoben?2 od K8rm8&novich
v prvn2 f8zi byly vybr&ny vhodn® vichoz?2 |
z8) movow ob{l-a%t:-6, -3, 3, 6, 9}. Z8jmovsg c
s ohledem na energetickou’) n8Pobndgttoa hsdatk
konstantn2ho vstSikovg8n2 tryskou byly napol
koeficientT vztlaku. Z nich pak byly z2sk§8n
viz rovnice %l elov® funkce 8. 1:
TLFEF# FrtWF—_(:F‘ (8.1)
% n m Fﬂl

kdrej e odmRDna pSi Ro#v B Soev apnr®T milyrcnhsl odsvtoij a mp |
vztlaku za posledn2ch 100 kr ok#kZ4ozjhe upraT mhmp
dvojamplituda koeficientu vztlaku za posl e
1 perioda potRaje®evay®mloogtevmd ,vstupu do vip

bl el ovs8 funkce Je sestavena z |1l enT, k t
metody. PomBDr dvojamplitud sl eduje zmengen?
pTsoben? sil na tRleso, a tedy Y%sphRgnNjg2 S
odmRDny. Dodanl vikon je zde zastoupen pomDRr
hodnoty rychlosti na vstupu do vipoletn2 dc
maxi m8l n2 hodnoty rychl osti na trysce (10 n
potl alen2 kmitg8n2, bude ohodnocen maxi m8I| n?2
odmhRny 1, tedy bude mogn® naj2t Segen2? s vy
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Po proveden? prozkoum8vac? f8ze byl a zah
Ta se zambDSila na oblast s nejvygg? mi hodnot a
6 m/is a 9 m/s (tedy vstSikovgn2 tryskou do do
hodnota odmBDny pro rychl ost pSiblignnNn 6.5 m/
prob2halo 100 |asovich krokT a pak byla nast a\
vgech nastaven? j e na obr . 8. 1. Opti m8Il n?

v samostatn®m vipoltu.

HIl ed8n?2 optim8Il n2 hodnoty

1,00
e
0, 50
— 000
<10, 00 -8,00 -6, 00 -4,00 -2,00 0, 00 2,00 4,00
[
c 0,50
S
©
o
1,00
1,50
- -2,00
vistupn2 rychlost trysky [ m/ s]
obr. 8.1 Graf vyhodnocen? hled8n2 optim8ln2zho

(6.5) s nejvygg?2 odmRDnou (0.647)

Simulace jedn® trysky s konstantn?2 rychl os!
potlal2 vliiv K&§rm8novich v2rT, stejnhD jak byl
vidNDt dokonale uklidnDn® proudRln2. D2ky ni ¢gg?
energie, cog m8 pozitivn2 dopad na provozn?2 n:
z trysky wusts8lilo do pozice, kdy byl o okol n?2
Oproti tomu proud ze vstSikovg&n2 tryskou s 8
SmNSov§n?2 paprsku jen na jednu stranu zpTsok
(nerovnomDrn® rozlogen?2 tlakT) a v dTsl edku t
(v tomto pS2padhN z&porn®) hodnoty viz obr 8
na mal ou chv2l] a opRtovnim zapnut 2 m. Papr se
na obhD strany a koeficient jig osciluje koler
by byl o mogn® d§l e zkoumat [ nestacion8r n?2
prozkoum8vs8no. Oblast2 z8jmu je v t®t o pr 8ci
trysek pobl2¢g bodu odtr genz.
tab. 8.1 Nastaven? rychlostn? okrajov® podm2n

tryska pol oha sled gk styatylchlpstsl og
na ose X 5A pod ag 5A| nad osu X 6. 5 m/ s
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FSI VUT v BrnhD Aktivn2 S2zen? proudDn

tab. 8.2 Vyhodnocen?2 vlIivu $S2zen2 proudin?2

Cl frekvence Cl ampgldi tmadckad m8Q dh 2f r jekdy emicrei m§&
30 Hz 0. 045 63. 33| Hz 0. 788

obr. 8.2 PrTbnNh ClI a Cd

obr. 8.3 PrTbnh ClI pSi pSimknut2 paprsku Kk
pSerugen2m S2zen2, po opNRtovn®m spugtNDn2z &
oscilovat kolem hodnoty O (obr.

obr. 8.4 Tlakov® polebr. 8.5 Rychlostn:-

47



T Wstav ~Bc. Dani
BrnD Aktivn2 S2zen? proudiDn?

-

ky (5A 20A, konstantn? ods§vg§n?)
staven? S2zen? byl o nalezeno chybn
Chyba byla ve vIibDRDru m2sta pr
Vv
e

S <
S5 w —

nocovs§na rychl ost st Sikovgn2 t
v AnsysFIuent, a tedy pochyben?
edkem tohoto yIu byl o ale kupodivu f
rysce se Vv prTbnRDhu | asu mBDnila a po stab
el i kost rychlostl ust8lila na konstantn?2c|
u do tDnDIlesa. Technicky se nejedn§8 o vst$S
e
n
I
I

N

jelikog v dosavadn2 pr§ci byl o uva

0
ani mace pro

Dnou chybu v
nastaven?

SSM< WOV S
ON OV X

e p §n v dal g2 k
afy [
o z t
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=
(@]
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w
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(@]

ps
an
jig
ro zaj2mavost bylo ale z2skan
0O uvagovs8§no konstantn? ods§v§n2 tryskou ve
a zvolena vygg2, neg byla fin8ln2 wust&§8lens
y rychl osti vygg?2 a promBDnliv®. Zvolens§8 ry
tate|l n8 pro ovlivnhNDn2 odtrgen® mezn?2 vrsty
Visl edkem
ogen2 t|
namens§,

e dokonal ® potl alen? oscilace hi
u a z | asov®ho prTbNDhu Cd, na |
tl akov®ho odporu nepTs
2 na tDleso proti smDru
l' e (obr. 8.8). Z konturt
ovim minimem. Tato obl a
8.8 zelen8 kontur a)
oti smBDru proudnNn:
nT, sn2gen2 t1l aku
S2ct, ge dodg&vs&n2m ene
2 energetick® n8rol nos
egen2 s nigg?2 dodanou
y pot® na tNDleso nep
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wn @

=}

~ o ——oToT™ —lo0 0O
@

oo ——~ —o0<
DS X0 @Y NWN —

DT QO TMWOOT T ™
D_<_Q_DO<?\_UJ =

cco<@®—~o

@]
o

prou

tab. .3 Nastaven?2 rychlostn?2 okrajov® podm2n

oha
5|A ag
5/A ag

© S
] S —
N

veli kjost rychl asti s |
0A 5 m/s 0
0A 5 m/ s 0

ogka r)
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—
— ==

2
2

[oNp=y
O |O

tab. 8.4 Vyhodnocen? vlIivu $S2zen2? proudhDn?2

Cl frekvence Cl amgldi tmadckad m8Qd 2f r je&kdy emicrei m8 1| n
48 Hz 0. 02 104. 17| Hz - 0. 126 -

4 8



ckl YWstav ~Bc. Dani
v Brnhn Aktivn2z S2zen?2 proudDn

obr. 8.6 PrTbnh Cl a cCd

obr. 8.7 PrTbnRh ClI a Cd pSi cel® simulaci
kmit8n2 ClI a minimalizaci Ccd

obr 8.8 Tlakov® polebr. 8.9 Rychl ostn:

8. DvN trysky (5A 20A, ods&8vE&n2 tvar sinus)
PSi zkoum§n2 pSedchoz2ch metod S$S2zen2 dv

a stS2dav® vstSikovs&§n2. Ods8&§vs&n2 nebyl o doj
%l inn®, bude provedena simulace S2zen2 s pr
jako v pSedchoz2? kapitole. Tvar sign8§8lu ry
a prospodn? trysku viz tab. 8.5. VstSikove¢
ne zcela funk]| n?, hl avn2 pS2]ina by mohl a I
S2zen? Ff2zen2 bez zpPNDtn® vazby nen?2 schopl
“uusphNgnlich period8ch S2zen2? se f&§ze S2zen?z
K&r m&8novy v2ry se pak nav8§gou na tryskou
posilovs8§ny, viz obr. 8.11. VIisledkem je vy
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FSI VUT v BrnhD Aktivn2 S2zen? proudiDn?

S2zenz. Tento stejn~T probl ®m se projevil i |

probl ®m j e Segitelnl pougit2zm S2zen?2 se zpDhtn

tab. 8.5 Nastaven?2 rychlostn?2 okrajov® podm2n
trylskbhal oha veli kost rychl psti sl ogk
hor|n?2 5/ AAvRIY 20A tv - Fsw;; 0 -1

dol|n?2 5/AvBatpy 20 A tv : Fsw;; 0 1

tab. 8.6 Vyhodnocen2? vlIivu $S2zen2? proudhDn?2

Cl frekvence Cl amgldi tmadckad m8Qd 2f r je&kdy emicrei m8 1| n
25 Hz 1|. 65 50 Hz 0.]99 0. 6:

obr. 8.10 PrTbnNDh CI a Cd

obr. 8.11 PrTbnNDh CI a Cd od zal 8t ku simul ac:¢
YsphNgnN ovlivRoval o odtrh8vgn2 v2rT, pak oph

obr. 8.12 Tlakov® potdtler. 8.13 Rychlostn?
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9 fr2zen? se zpNDtnou vazbou T p
f2zen2 se zthnou vazbou je nejs;
ol 2zenz s

0)

0
S

tvar
2/

J

I 2 na proveden?z. K
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e NDnz f8ze vstSikovsn
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S

o N

potl al ov§8n?2 odtrh8vsgn?, signs§g
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Na z8&8kladhR dat z2skanlch z proudov®ho po
o S$2zen? proudhNn?2 v nast8§vaj2c?2m
| §sti povrchu tNRlesa (-5A ag O0A), t
vElce. StSedn2 hodnota tlaku na | §st
z SedeglTch |Jasovich ¥sekT
| asovl YWsek. V prvn2 f
odnoty rovnomRrnhN pokrTyv :
V. okol2 testovanich hodnot
f8ze T dokonvergovg§n2. K t®t
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u K8&rm8novich wv2rT. Vichoz
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o
[
o
[EY
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ysky (5A 20A, ods&8vsgn2/vstSikov
2 z8mNDrem byl o nal ®zt pro zpht
a, a napojit tak na ne¥sphg
byl o provedeno S2zen? se
nN® velikosti rychlosti, s
chl osti, a tak byl o trysk

© 3 uvwas .,

[
b dosazeny vgechny kombinace
y vyhodnoceny odmBDny (dle rovni
h pI’Jtn® vazby byly n8slh=@®.n03 PpD,
U= / 6). Ve skutelnosti se jedng§
visledku zalalo v prTbhRhu vipo
nastaven?2. V Y%l el ov® funkci byl
koeficientu vztlaku CI oproti p

|
é
Tv

bl el ov8 funkce vyhodnocen? odmRDny:

5
L FeF ( F (9. 1)
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FSI VUT v BrnhD Aktivn2 S2zen? proudiDn?
Rovnice popisuj2c?2 jednotliv® slogky rychlo
slogka rychl osti horn? trysky ve smbDru X
FééLFé AU G R (9 2)
sl ogka rychl osti hornz trysky ve smDru vy
Fey L Fe o<l il € (9. 3)
slogka rychl osti spodn2? trysky ve smBDru X
Fra L Fs .o 2L 0 € (9. 4)
sl ogka rychl osti spodn?2 trysky ve smDru vy
Fxi L FF. o<l 01 € (9.5)

uj2c?2 smbr Rvpktoebi kpgshl ve

kde U je Yhel wur]|
tryKkyepuopbak8§sv wekhocu By6fF
9.7

rychl osti hor n?2
popsang8 v rovni ci

vel i kost v eRthoorrun 2r ytcrhylsoksyt i
(le

FéLqE:LE‘Flg;EQG@ ¢ (96)
vel i kost v eRtsoproud nr2y cthrlyossktyi
(L,
0 : ;i EQ© SENE 9.7
oL %l Flei BEO—= i1 ( )

kdé & j sou klgnjse atnltayk na sl edovan® |LEsti p o
je tlak na sledovan® | 8stlf jpowvrodmwt pSad esp d
pr TmDrovan8 pro posledn2ch 100 | asovlich krokT

Le E L,
LéLet 2 (9. 8)

f2zen2 se zpRtnou vazbou s t2mto nastaven?zm
potlalilo periodick® odtrh8vsg§n2 v2rT a stS2zde
Maxi m8Il n2 amplituda koeficientu vztlaku CI j €
1.18) (tab. 9. 2) Koeficient tlakov®ho odporu
kolem 1.044 ag 1.212), cog je tak® virazn® 2zl
visledn8 amplituda CI ni gg?z2. Na druhou stran
mus2m dodat tekutinu s vygg? rychl ost 2, a to
j e oproti konstantn2mu vstSikovg8§n2 efektivnij
kmit 8n?2 PravdRDpodobnhl bude hled§n kompr omi s
n8rolnost? a cenou instalace) a pSijatelnlm vl
aplikaci
tab. 9.2 Vyhodnocen? vlIivu $S2zen2? proudin?2

Cl maxi/m8Il n2 Cl mini m8I| n2 Cdmaxi m8Il| n2

0.28 -0 28 0. 33 0.28
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§4,ooooov - rychlosltvnna tzreynsc:rou |
E 3 00000 ﬂ
e 11|
oot B L

. odose |

obr . 9 .

las [ s]

1 Graf rychl osti na hor n?

obr. 9.2 PrTbnRgnl w%tlum ClI pSi S2ze

obr . 9.3 Pr

TbNgn® sn2gen2 Cd pSi $2;
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FSI VUT v BrnhD Aktivn2 S2zen? proudiDn?
obr . 9.4 Tl akov® pol e
obr. 9.5 Rychlostn2 pole

9. DOvh trysky (5A 20A,
Ppl nn stejnim pos
ods8§vegn2/vstSikovsgni)
s odsg8§vsgn2zm. Jedinl r
dopl nDna o omezen?2 na
j e nahrazena rovni c?

54
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EnergetickIl ¥stav ~Bc. Dani
FSI VUT v BrnhD Aktivn2 S2zen? proudDn

opraven® rovnice: rychlosti jsou definov:

pro horn2 trysku

L~
Fél_.“lqE:[éFLé;EQEG@E rp 1« (99)
pro spodn?2 trysku
(L ‘
FoLoecei0 L FLE Q== 110l (9.10)

Do rovnic 9.2, 9. 3, 9. 4, 9. 5, 9.9 a 9.:
koeficientT z tab. 9.1 a pomoc? %l elov® fu
pro jednotliv® kombinace (PS21 oha 5) . V
koeficienty s tSet?D A0 CcO@GH2 VA MDhdUu, (Cast a
nej vyagag?2 mi odmnDnami di vergovaly. V Yl el ov(
YaspRNDgnost zmengen?2 amplitudy koeficientu vz

Ods8v8§n? se prov8§d? opNDt jen ve smBDru vy,
Sl’ngI|O pTsoben2 vztlaku a tlakovl odpor .
pS2padi, za stejnl | asovl “asek nebyl o schi
stabilizovat (porovn8n2 obr. 9.2 a obr. 9.7
neosciluje pravidelnD kolem nuly, pohybuj e
(obr. 9.7), cog je oproti vichoz2mu stavu (
za funkl|l nz. Dogl o i k snzgenZ~ tlakov®ho odj
0.1 ag 0.5 (kvTli neust 81 en ®&mus |¥pd eakv uS 2szee nn2e
je horg2 oproti S2zen?2 se zpNtnou vazbou z
pogadavky pro aplikaci
tab 9.3 Vyhodnocen? vlivu S2zen2? proudin?
Cl maxi/m8Il n?2 Cl mini m8I| n2 Cd maxi m8Il n

0. 44 -0} 56 0.5 0.1
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udRNn?2

1 85000 1,

na horn?2 t

Energetickl Ystav ~ Bc. Dani
FSI  VUT v Brnh Aktivn?2 S2zen? pro
go rychlost na trYsce
=ole IV TR AN, TR
- -1
]
o-1,5
= -2 I U
o 5 5 | | Uu U U
- |
- -3 H
3,5 |
» |
4.5
1,60000 1,65000 1,70000 1,75000 1,80000
las [ s]
obr. 9.6 Graf rychl osti
obr. 9.7 PrTbngnT %tlum ClI pSi
obr. 9.8 PrTbnRgn® sn2gen2 Cd pSi
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obr. 9.9 Tlakov® pol e
obr. 9.10 Rychlostn?2 pol e



EnergetickIl ¥stav Bc. Dani
FSI VUT v Brnh Aktivn2 S2zen2?2 proudDn?2
DI SKUSE

Met ody S2zen? proudBin?2 byly zpol 8tku test
bez vyugit?2 automatizaln2ch mognost?2 softwaru
zpol 8t ku pomal ® a hled&8n2 optim8ln2ho S2zen?
by bylo nam2sthD jig od zal 8tku alespoR | 8§ste
par ametr v AnsysWor kbench. Tat o funkce umo g
parametru (napS. rychl osti na trysce, |jej2ho
vhodn®ho nastaven2? S2zen2? bez zpRhRtn® vazby.

Na rychlost vipoltu mRla viznamnl vlIiv tal
provg8dhNDny na jemn® s2ti, viz kapitola S28§S,. Po
s2S a pro ovhRDSen? nalezen®ho Segen? pougita s
Urlitou Ysporu vipoletn2ho |asu by mohl o zaj
Yapl avu. Zde ug ale nen?2 stoprocentn?2 jistota
na fyzik8ln2 sprg8vnost Segenz.

Vel kTm krokem vpSed bylo zkr&8cen2? vipol et
dl e Courantova | 2s|l at®s€fogPuveldbozoht pougstvedo
krok zmhDs®8% ntedy byl dvacetkr §t zvigen. D :

zde jednoznal n§.

Pokud by byly aplikov8ny zm2nDn® zI| epg
metod S2zen? a jejich konkr®tn2ho nastave
a podnhDtT k dal g2mu zkoum8§n2,

=5 @
35
N

2
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ZCVnR
Nej prve byl a provedena simul ace proudDr
z odtrgen® mezn?2 vrstvy vytvoS2 KS&r m§n
obt ®kan® tNDleso. To je nam8h8no periodic
kvenci t Dl esa se vybud? samobuzen® kmit
necht Dn®, blTvg aplikovg8&na nhDjak§ metod
em pro aplikace rTznTch metod S$2zen2.
ace bez S2zen? j sou pak porovn8vsgny
ikovanTmi metodami. Na z8&kladhR toho |
Nn DruhTm ukazatelem ¥%spRgn® metody
,nost je vyhodnocovgna pSes pomDr ener
puj2c?2 skrz trysky. Shrnut?2 tBhDchto vyho
Prvn2 zkoumanou metodou S2zen? proudPRDn2? |
ce. Tato metoda je velmi % inn8. KS8r m8no
t DI esem. OvliivnDn® tlakov® pole K8rm8no
stg&le tvoS2, Pro zvolenou rychlost prou
m byl o optimalizovat nastaven?2, tak ab
C 2 softwaru ng OndSeje Urbana byl o z
j pg? kombi nac? potl al en? t
[ i tou byla rychl ost
2 S2zen2? paprsek

— = N= Q D
<

-~ S o®M3I® O
cocoTCcCc<

I
I
d
I

< ST unLuvwn<—"TsSOn
N 0w
®wg—o —

O oO0OC™T ™ —0O00

na
pr o
l o nerovnomDrn® sil
pnut2 a zapnut?2 S22z
oscil oval kolem nul ov® h
Z§k| adem pro dal g2z s®ri.i zkoumanlTch meto
enz mezn2 vrstvy. Zde ji g bylo slogit
rychlost vstSikovgn2, smhDr vstSikoy
hmot nost n? pr Tt ok), poloha trysky
Nejl epg2zm dosagenlm visledkem
kou 15A (od 5A do 20A) (kapitol
2 ho sn2gen? tl akov®ho odporu
tryskami (kapitola 7.9).
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Si pougi dvou trysek a tvaru sign8lu

vazby, dos out uspokojiv®ho vIisledku $2z
rychlost?2 |j zSejmnND v synchronizaci vstSikec
period8ch dhRje se kvTlIli ovllvRov§n2 p
rozlad2 vstSikovgn2 a odtrh8vsgn2. NB§

V2ry jsou nad8§8le zesilovs&ny vstSiko
neg ve vichoz2m pS2padhD. V dTsl edku

se zpNRtnou vazbou.

2

r

]
m
i
§

t
h
e

r
sl e
vV .8&8n
t oh

(@]
(o
<

V dTsl edku chyby v nastaven?2 zpDtn® vazb)
v programu AnsysFluent, byl a testov8na nez:
varianta nastaven?2 trysek. Tohle nastaven?
funkl nost byl a potvrzena Jedn8 se o konst a
Tato metoda absolutnh potlalila stS2dav® pT
odpor. Tekutina je ods8v8na konstantnhD po c
d8l e hled&no Segen2 s meng?2 energetickou n§
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eno S2zen? proudhNn2, tentokr§t |
2, ale pro opomenut ? podm2nky p
c i vstSikovsgn2. ¥F2zen2 s kombi
2 el mi Y%sporn®. T
ec, ale ne ug t

r metody S2zen?
davkem na 2

pouze o

-

C

c
sn2gil o s pTsoben2 na v§
®r i Tb
|l i kace s p
8 z pasivn metod, u n
g§dnou ene ii. V pS2pad

nz2z
i C
2 druhou sl ogkou budou n
h

D 3
8§
h

Q o o
S o

e k
T je mogn® minimalizovat vho
ro aktivn2 metody je jejic a
funguj?2 dobSe jen pro jeden pr
Dl e vI edkT t®t o pr8&8ce budou nej m®&nND enerqg
Jejich %Y innosti j sou vel mi dobr® a jedinou
S2zen? ze vgech testovanlch metod. Energetic
metoda bez zpNDRtn® vazby T konstantn2 ods8v§8n?

vazby nebyly dostatelnhD vyladhDn® a jejich Yl
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vyhodnocen? YW innosti a efektivi
0,001
9.2 DvhD trysky ‘02,(()13A4,4 ods8vgnz2)
: 0.,0013 .
9.1 DvhD trysky (5A 2-000989§v§n2/vst8iI-:ov§ni
; 0,017 .
5.3 ovn trysky (54 g S (37 Y S
: 0, 062
8.2 DvD trysky (5A iE)OA,ozkonstanth ods8§8vsggn?)
0, 046
8.1 Jedna trysk , 1863 5 m/ s)
0,045
7.9 Dvh trysky (5A ZOnggéikov§n2 1
. 0
Sinus) 1.19
7.8 DvhD trysky (5A 2 0 S | p2,tvar sin
. , 25
konstantn?2 sl og 1. 272
; 0,26 2.
7.7 DvhD trysky (5A 20 1n1(23,72vst8|kov§r
: 0,033 . .
7.6 DvbD trysky (5A 2 gin22%58% ar sin
1,186
. Q, 022 . .
o5 ovn trysky (A 1 RS P s v A s
: 10,17 |
7.4 DvDbD trysky (5A 15 211,\3355t8|k0v§r
: 0 7 .
7.3 Dvh trysky (-10A h%25$t33|kov§
1,341
0, 085
7.2 Jedna trys 0x 768 m/ s)
0,07
. 0
7.1 Pasivn? 00 8 25 X
0,068
50 6 Bez $¢:ze EISEEBEER: 2P
mCd stSedn? -0, 1 0, 4 0,9 1, 4
BCl maxi m§l n2 Cd [1], cCI [1], U[1]
obr. Graf vyhodnocen2 testovanlch
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SEZNAM POUGI ThCH SYMBOLS A ZKRATEK

Symbol Vel il ina Jednot |}
A(CIl) Amplituda CI F
A( £ Amplituda ClI na pol 8t ku F

C1 Konstant a F

C2 Konstant a F

Cl Koeficient wvztl aku F

Cd Koeficient tlakov®ho odpForu

D PrTmDr Vv&8lce I

% Prvn2 derivace podle | asu F

Ex t Kinetick8 energie tekutinyGproud?2c?
"Iy Kinetick8 energie tekutinyGproud?2c?

f Frekvence *\

I Hmotnost tekutiny proud2c®G tryskou

I ¢ Hmot nost tekutiny proud?2c®G vstupem d

Pd Tl ak na spodn?2 kontroln?2 21 oge

Po PrTmRDrnlT tlak za posledn2@h 100 | aso

Pu Tlak na horn2 kontroln2 pl2oge

3, PrTtok tryskou I«

3 PrTtok vstupem do dom®ny |7 (

r OdmNDna (reward) F

Re Reynoldsovo | 2slo | €

£ Plocha trysky | €

Iy Pl ocha vstupu do dom®ny F

St Strouhalovo | 2sl o F

t Las (

F, Vel i kost rychl osti na spoldn?2 trysce
Fe Veli kost rychl osti na horh?a trysce
Fue Slogka rychl ostii na spodnP (trysce do
Fui Slogka rychl osti na spodnpf (trysce do
Fe e Slogka rychlosti na horn2|] trysce do
Fes Slogka rychl ostii na horn?2| trysce do
FoF Rychl ost proudBDn?2 na tryske

T Rychlost proudBDn2 na vstupu do dom®n
£ Objem tekutiny dodanl tryskou

& Objem tekutiny dodanl vstupem do dom

U Phel N =

X PomRr kineticklch energi?2 ¢

( Hustota tekutiny G |
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PFELOHY

PS2l oha 1 1T Matlab k-d T wurlen?2 Dbodu oc

))7 ERG RGWU&HQt PH]Qt YUVWY\

FOHDWOOFORVHOOFOF
QDFWHQL GDW

SUYQLBVRXERU XSUDYLW UXpQ

SRVOHGQLBVRXERU XSUDYLW UXpQ

SRFHWBVRXERUX SRVOHGQLBVRXERU SUYQLBVRXERU

R]Q OLQVSDFH SUYQLBVRXERU SRVOHGQLBVRXERU SRFHWBVRXERUX
UXpQ QDOp]W SUYQt ERG RGWUAHQt QD RERX VUDQIiFK YiOHpNX

$ UHDGWDEDWV> NRSLH NRS@H
% UHDGW DEOM > NRSLH NRSLH @
$ $~

% %A

[ $

\' 3

[ %

\ %

SORW [ \

KROGQ

SORW [ \

JULRQ

WLWOWP\NRYp QDS Wt QD VW Q
[ODEH®RX DGQLFH QD RVH [ >P@
\ODEH®P\NRYp QDS Wt QD VW Q > "" 3D@
OHJHQBRUQt SORFKD YiGRMWQt SORFKD YiOFH

UXpQ ]DGDW SUYQt ERG RGWU&HQt QD RERX VUDQIiFK YiOHpNX
%2KRUQL UXpQ ]DGDW
%2GROQL UXpQ ]DGDW

KRUQt piVW YiOFH
ERGBRGWU]JHQLBKRUQL JHURV SRFHWBMRXERKRKGQRWD ZVV
IRUL SRFHWBVRXERUX
$ UHDGWDEDWV>QXP VWU R]Q L @
$ $N )
% WUDQVSRVH $

X %2KRUQL
Y %2KRUQL
& % XY

>0 ,@ PLQ & >@LQHDU
LQGH[ ,

%2KRUQL X LQGH]
ERGBRGWU]JHQLBKRUQL L WUDQVSRVH & LQGH]
HQG
GROQt piVW YiOFH
ERGBRGWU]JHQLBGROQL JHURV SRFHWBNRXERKKGQRWD ZVV
%2GROQL %2GROQL
IRUL SRFHWBVRXERUX
$ UHDGWDEDWV> QXP VWU R]Q L @
$ $n X
% WUDQVSRVH $
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X %2GROQL
Y %2GROQL
& % XY

>0 ,@ PLQ & >@LQHDU
LQGH][ ,

%2GROQL X LQGH]
ERGBRGWU]JHQLBGROQL L
HQG

S HSRpHW QD ~KHO

WUDQVSRVH &

LQGH]

PLQBXKHOBKRUQL DVLQ PLQ ERGBRGWU]JHQLBKRUQL
PD[BXKHOBKRUQL DVLQ PD[ ERGBRGWU]JHQLBKRUQL
PLQBXKHOBGROQL DVLQ PLQ ERGBRGWU]JHQLBGROQL
PD[BXKHOBGROQL DVLQ PD[ ERGBRGWU]JHQLBGROQL
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PS2]loha 2 i Matlab k-d i zpracovgn?2 dat

FOHDWOOFOF

))7 OLIW

F LPSRUWGDWIDVBFRHIBSUHSUHSDUHG UILOHB B B)/8 W[ W
$ F GDWD

$ F GDWD

))7 GUDJ
F LPSRUWGDWDJBFRHIBSUHSUHSDUHG UILOHB B B)/8 W[ W
% F GDWD
% F GDWD

X YEE U Y\KRGQRFHQéFK GDW

OLIW JHURV X
W JHURV X

Y JHURV

Y OHQJWK $

Y OHQJIJWK %
oLIW $ Y X Y
oLIW % Y X Y
W $ Y X Y
W % Y X Y
IRUM

OLIW OLIW M

W W M

GHOWDBW W w
SRFHWBY]JRUNX OHQJWK W

I'Vv. GHOWDBW
7B]DIQDPX OHQIJWK W GHOWDBW

ITWBS SRFHWBY]JRUNX IIW OLIW
ITWBS ITWBS

SRFHWBIUHNYHQFL URXQG SRFHWBY]RUNX

IRUL SRFHWBIUHNYHQFL
JUHNYHQFH L L 7B]D]QDPX
HQG

$PSOLWXGD DEV IIWBS SRFHWBIUHNYHQFL
)D]JH DQJOH IIWBS SRFHWBIUHNYHQFL

VXESORW SORW W OLIWE
KROGQ

SORW W OLIW U

[ODEH@DV >V @

\ODEH@O > @

D[LV > @

JULRQ
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VXESORW SORW W OLIWE

KROEGQ

SORW W OLIW U

[ODEH@DV >V@

\ODEH@G > @

D[LV > @

JULRQ

VXESORW M SORW )UHNYHQFH SIPSOLWXGD
KROEBQ

[ODEHQUHNYHQFH >+]@
\ODEH@PSOLWXGD > @

D[LV > @

JULRQ

M

PD[LPDOQLBDPSOLWXGD PD[ OLIW
>0 ,@ PD[ $PSOLWXGD
IUHNYHQFHBNPLWDQL J)UHNYHQFH ,
HQG

69



EnergetickIl ¥stav ~Bc. Dani
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PS2loha 3 i K-d ugivatelsky definovan®
* * * * * *¥ *¥ * *¥ * * * k¥ * * k¥ * k¥ * * k¥ * * * *¥ *¥ * k¥ *¥ k¥ *¥ * * * * * * * * * * * * * *
UDF_unsteady_ velocity.c

UDF for specifying a transient velocity profi
vstriknut. 1/ 8 periody pred odtrzenim

* * * * * *¥ * * *¥ * * * k¥ * * k¥ k¥ k¥ * *¥ k¥ *¥ *¥ * *¥ *¥ *¥ * * k¥ *¥ * * * * * * * * * * * * * *

#include "udf. h"

DEFI NE_PROFI LE(unsteady velocity up_sin, thre
{ face t f;
real t = CURRENT_TI ME;
begin_f loop(f, thread)
{ F_PROFILE(f, thread, position) = 4.0-4.0*
Lnd_f_loop(f, t hread)
}
DEFI NE_PROFILE(unsteady_ velocity down_cos, th
{ face t f;
real t = CURRENT_TI ME;
begin_f loop(f, thread)
i F_PROFILE(f, thread, position) = 4.0+4.0*

end _f _loop(f, thread)
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FSI VUT v BrnhD Aktivn2 S2zen? proudDn
PS2]loha 4 i DvD trysky (ods&8vg&n2/vst ¢
KNmbinace,testovanTch koeficientT a pro nh
visledn® S2zen? se zpDtnou vazbou)

C1 £ U odmnNna C U odmiDna

-0, 0333 -0,p0o003 1,0472 0,80d46 00,1000

0, 03-0, 0|0, 52|0, 67|03 0, 1000 -0,0010 1,57¢C
-0, 0333 -0,p0o003 1,5708 0, 6471 00,1000

-0, 1000 -0,p003 0, 5236 0, 6456 -0,1000
-0, 0333 -0,p010 0, 5236 0, 64514 -0,0333
-0, 1000 -0,p010 0, 5236 0, 5444 -0,1000
0, 0333 -0,0010 1, 04772 D, 50p14 0, 0333 C
0, 1000 -0,0010 D, 0000 D, 4442 -0, 0333

0, 1000 -0, 0/003 D, 0000 D, 36B1 -0,1000

0, 0333 -0,0010 1, 5708 D, 35p 14 -0,1000

0, 1000 0, 0003 1, 04 7|2 0|, 339]2 00,1000 -
0, 1000 0, 00f[0 3 0|, 52 3|6 0|, 338|2 0, 0333 0
0, 1000 0, 0010 1, 04 7|2 0, 329]9 -0,0333 C
-0, 1000 -0,p010 0, 0000 0, 3457 -0, 0333
0, 0333 -0, 0003 1,5708 D, 32p1 -0,1000

0, 0333 -0,0010 D, 0000 D, 31p1 -0,1000

0, 1000 -0,0010 D, 5286 D, 3043 0, 0333 C
-0, 0333 -0,p010 0, 0000 0, 2993 -0, 0333
0, 1000 -0, 0/003 D, 5286 D, 28F 9 -0,0333

0, 1000 -0,0010 1, 047)72 D, 23B8 -0,1000

0, 0333 -0, 0/003 D, 5286 D, 2243 -0,0333

-0, 0333 -0,p0o003 0, 5236 0,1921 -0,1000
0, 0333 -0, 0003 1, 047)72 D, 18414 -0,1000

0, 1000 0, 00f0 3 0[, 00 0|0 0|, 15 8|7 -0,0333 C
-0, 1000 0, 0p03 1,5708 D, 15fF7 0, 0333 C
0, 0333 -0, 0/003 D, 0000 D, 15p9 -0,1000

-0, 1000 -0,p010 1,0472 00,0460 -0,1000
0, 0333 0, 00f0 3 1/, 5708 0|, 06 4|4 0, 0333 0
0, 1000 0, 0010 0|, 52 3|6 0|, 059]6 -0,0333 C
0, 1000 -0, 0003 1, 047)72 D, 05Pp 3 -0,0333

-0, 0/333 -0,p010 1,0472 0, 0418 0, 0333

0, 1000 0, 00]0 3 1/, 5708 -0, 06|07 0, 0333 C
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S22l oha 5 i DvhD trysky (ods§8vgnz2)

I na 'testovanTch koeficientT a pro nhD z

edn S2zen?2 se zpNRtnou vazbou)

£ U o d/mnn a £C U odmidna
0, 1000 , 00]0 3 1/, 04 7|2 0|, 81 3|8 0, 0333 -0,
0, 1000 , 00]0 3 1|, 5708 0|, 75 2|7 0, 0333 0,
-0, 1-0, 0/1, 57[0, 7120 -0, 0333 -0,00083 0, 5236
0, 1000 0, 0]003 1, 04F 2 D, 69F6 0, 0333 -0,
0, 1000 -0, 0j003 D, 528B6 D, 68p 4 -0,1000 - 0.
0, 1000 0, 0010 1/, 04 7|2 0|, 6 8 2|7 -0,1000 -0,
0, 0333 0, 0010 1, 5708 D, 66p1 0, 0333 0,0
0, 0333 0, 0010 1, 047p 2 D, 63p7 -0,0333 -
-0, 1000 -0,p010 1,0472 0, 6434 00,1000 0
0, 1000 , 00]0 3 0|, 52 3|6 0|, 6 0 5|5 -0,1000 -0,
0, 1000 0, 01003 1,5708 D, 586 -0,1000 -
0, 1000 0, 0010 1, 04F 2 D, 57p3 -0,0333 0
0, 0333 0, 0010 D, 52B6 D, 49p 4 -0, 0333 0
-0, 0333 -0,p010 11,5708 0, 4913 0, 0333 0
-0, 0333 -0,p010 1,0472 0, 43185 -0, 0333
0, 1000 0, 0010 1, 5708 D, 42p 4 -0,1000 0
0, 1000 , 00J]10 0|, 52 3|6 0|, 377]|8 0, 0333 0,
0, 0333 -0, 0003 1,5708 D, 37p3 -0,0333 0
-0, 0333 -0,p010 0, 5236 0,3712 -0,1000
-0, 1000 -0,p010 0, 5236 0, 3995 -0,1000
0, 1000 0, 0010 D, 528B6 D, 35pP9 -0,1000 0
-0, 0333 -0,p003 1,5708 0, 3466 -0,1000
0, 1000 0, 01003 D, 0000 D, 33p4 -0,1000 0,
0, 0333 0, 0]003 1, 04F 2 D, 32P6 -0,1000 0
0, 0333 0, 01003 D, 52B6 D, 30FO0 -0,1000 0,
0, 1000 , 00]0 3 0/, 00 0|0 0|, 305|5 -0,0333 0,
0, 1000 0, 0010 D, 0000 D, 29F 3 -0,0333 0,
0, 1000 , 00J]10 0/, 0000 0|, 29 0|5 -0,0333 0,
-0, 0333 -0,p010 0, 0Q00 0, 28452 -0, 0333
0, 0333 0, 00]0 3 1/, 5708 0|, 27 5|9 0, 0333 0,
-0, 0333 -0,p003 1,0472 0, 24998 0, 0333 0
-0, 1000 -0,p003 1,0472 0, 2444 0, 0333 0,
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PS2]l oha 6 1 Souhrnn§8 tabulka s vIslec

et oda Cl Cl cd Cd .

max i m8nli m3a mlani m8li m3d m§ | n 3

6 Bez S2zen? prouldNn? 1. 176 -1.176
7.1 Pasivn?2 |[tryskjfa v ose x 0. 0|68 -0.0
;)i)Jed”a triygkg v osejgx o(;8 0.788 0. 7"
7.3 DvD tryslk -110A O0A,
konstantn? vs%(él(‘?'ﬁg)[v§n2'l'34l 11394 L.
7.4 DvD trysky (A 15A|
konstantn? vstléi‘?'%ov§n21'35 1. 429 0. 6¢
7.5 Dy otrysky GRALISAL, 53 1.832 1. 11
vst Si kovg8n?2 |(tvdr Tsinus
7.6 DviD trysky (38 2041 136 1/367 1.
vst Si kov8n?2 |tvar |Sinus
7.7 DvD trysky (5A 20A| ) :
konstant n? vstléioi;ov§n21'07 1.393 0. 53
7.8 Dvhn trysky (5A 20A
vst Si kovg§n? |ttafl7/i nus-{1. 272 1,511 0. !
s konstantn? sl ogkou)
7.9 Dvhn trysky (5A 20A]
ods8v8&n2/vst|Silkdwgnz t-Marl9 1.18 0.79
Si nus)
8.1 Jedna trygkg, b 0Selg gyq5 0] 788 0.
(6.5 m/s)
8.2 DvD tryslky (%A 20A]|
Konstantn2 odgo§y n2) 0. 02 -0.4126 - 0.
8.3 DvD trysky (.5A 20A|
ods8vgn:2 tvarls'|6i5us) [1- 65 0.99 0.63
9.1 DvD trysky (5A 20A|
ods8§vsen2/vst|$iok %§ni)'o'28 0.83 0. 28
9.2 DvD trysky (5/A 20A|
ods§vEnZ) 0.4 0. 56 0.5 0.1
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PS2loha 7 7 Kontury velikosti rychlosti

6 Bez S2zen2 proudhn27.3 DvND trysky (-10A O0A,
§n2)

vst Si kov

7.1 Pasivn?2 tryska v o0se X

7.4 DvD trysky (5A 15A, Kk
vst Si kovgnz2)

7.2 Jedna tryska v ose x (8 m/s)

7.5 DvD trysky (5A 15A, v
Ssinus)
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7.6 DvD trysky (5A 20A,9 WwtRSitk oyvs&krny? (t5vAar2 0 A
sinus) ods8§vegn2/vstSikovsgn2 t

7.7 DvD trysky (5A 20A,1 Komdstaarntrry2ska v ose
vst Si kovgnz2)

8.2 DvhD trysky (5A 20A
7.8 DvD trysky (5A 2 0mAls gwsstnSi)kovsgn2 tvar
sinus s konstantn?2 sl ogkou)
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8.3 DvD trysky (5A 2®A,1 oDdsI§ v §ry2s ktyv r5A 20A,
sinus) ods8veggn2/vstSikovsgni)

9.2 DvD trysky (5A 20A, o
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FSI VUT v BrnhD Aktivn2 S2zen? proudDn

PS2loha 8 i Kontury v2Sivost.i

6 Bez S2zen2?2 proudNn27.3 DvND trysky (-10A 0.
§n2)

vst Si kov

7.1 Pasivn?2 tryska v ose X

7.4 DvhD trysky (5A 15A,
vst Si kovgn2)

7.2 Jedna tryska v o0se

x

(8 m/ s)

7.5 DvhD trysky (5A 15A,
sinus)
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S VUT
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7.6 DvD trysky (5A 207A,9 WsvtNSitk oyvs&ny? (t5vAar2 0 A,
sinus) odss§vsgn2/vstSikovgn2 tvar

7.7 DvhD trysky (5A 20A,1 Koemdsntaarntrry2ska v ose X
vst Si kovgn2)

) 8.2 DvhD trysky (5A 20A, Kk
7.8 DvD trysky (5A 2 OmAl,s 8wsstnSi)kovgn? tvar
sinus s konstantn?2 slogkou)
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8.3 DvD trysky (5A 2®A,1 od/sI§ v §ny2s ktyvars A 20A
sinus) ods8&8§veggn2/vstSikovsgni)

9.2 DvD trysky (5A 20A
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FSI VUT v BrnhD Aktivn2 S2zen? proudiDn?

PS2loha 9 7 Vektory rychlosti

6 Bez S2zen2 proudhn27.3 DvND trysky (-10A O0A,
vst Si kovgnz2)

7.1 Pasivn?2 tryska v o0se X
7.4 DvD trysky (5A 15A,
vst Si kovgn2)

7.2 Jedna tryska v ose x (8 m/s)
7.5 DvhD trysky (5A 15A,

Ssinus)
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v Brnhn Aktivn2z S2zen?2 proudDn

7.6 DvD trysky (5A 20A,9 WwtRSitk oyvs&krny? (t5vAar2 0 A
sinus) ods8§vegn2/vstSikovsgn2 t

7.7 DvD trysky (5A 20A,1 Koemdstaarntrry2ska v ose
vst Si kovgnz2)

8.2 DvhD trysky (5A 20A
7.8 DvD trysky (5A 2 ®Al,s sgwsstnSi)kovgn2 tvar
sinus s konstantn?2 sl ogkou)
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8.3 DvD trysky (5A 2®A,1 od/sI8 v §ny2s ktyvarsA 20A,
sinus) ods8§veggn2/vstSikovsgni)

9.2 DvhD trysky (5A 20A, o
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PS2loha 10 i Kontury statick®ho t1l akt

6 Bez S2zen? proudiDn?7.5 DvD trysky (5A 15A
Ssinus)

7.1 Pasivn? tryska v ose X . .
7.6 DvbD trysky (5A 20A.

7.2 Jedna tryska v os§ nus()8 m/ s)

7.3 DvDih

, trysky (-10A 704, pvan strayrstkiy? (5A 20A
vst Si kovsgn?)

vst Si kovgnz?)

7.4 DvD ysky (5A 15A, konstantn?
)

vst Si kov

(mf—F
3_1
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7.8 DvD trysky (5A 20A,2 WwtRSitkowskny? (t5vAar2 0 A, Kk
sinus s konstantn?2 slod&kowwg)n?2)

7.9 DvD trysky (5A 28A,3 DvD trysky (5A 20A, o
ods8&§veEn2/vstSikovsgn2 stiwmars)si nus)

8.1 Jedna tryska v ose 1x Dved 3 rmy/sk)y (5A 20A,
ods8§vegEn2/vstSikovsgni)
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