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ABSTRAKT 
 
Diplomov§ pr§ce se zabĨv§ aktivn²m Ś²zen²m proudŊn². V prvn² ļ§sti popisuje odtrģen² 

mezn² vrstvy a vznik K§rm§novĨch v²rŢ. Tak® vysvŊtluje, proļ je potŚeba Ś²dit proudŊn² 
a rozdŊluje metody Ś²zen² do z§kladn²ch kategori². N§slednŊ jsou pops§ny zn§m® aktivn² 
metody Ś²zen² proudŊn². Dalġ² ļ§st pr§ce definuje vĨchoz² ¼lohu s tvoŚenĨmi K§rm§novĨmi 
v²ry za v§lcovĨm tŊlesem, analyzuje proudŊn² a navrhuje pouģiteln® principy pro Ś²zen² 
proudŊn². Posledn² ļ§st pr§ce testuje jednotliv® metody Ś²zen². Nejprve jsou ovŊŚov§ny metody 
bez zpŊtn® vazby a na z§vŊr i metody se zpŊtnou vazbou.  
 
Kl²ļov§ slova 

 
Aktivn² Ś²zen² proudŊn², K§rm§novy v²ry, odtrģen§ mezn² vrstva, Ś²zen² proudŊn² bez 

zpŊtn® vazby, Ś²zen² proudŊn² se zpŊtnou vazbou 
 

ABSTRACT 
 
The diploma thesis is considering active flow control. At first part describes boundary 

layer separation and K§rm§n vortices formation. It also explains why it is important to control 
the flow, and the control is divided into basic categories. Then there are described known active 
flow control methods. Next part defines default problem with K§rm§n vortices formed behind 
a cylinder, analyzes flow and suggests useable flow control principles. In last part of the thesis 
are tested chosen flow control methods. At first there are verified open-loop methods, then 
closed-loop methods too.  

 
Key words 

 
Active flow control, K§rm§n vortices, boundary layer separation, open-loop flow control, 

closed-loop flow control 
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ĐVOD 
Studium v²rovĨch struktur vznikaj²c²ch za obt®kanĨmi tŊlesy patŚ² k dŢleģitĨm kapitol§m 

v mechanice tekutin. I nepatrn® a okem nepostŚehnuteln® v²rov® struktury mohou m²t vĨznamn® 
dopady pŚi kontinu§ln²m pŢsoben² na obt®kan® tŊleso. Obt®kan§ tŊlesa jsou vġechna ta, kter§ 
se nach§zej² v prostŚed² s proudŊn²m, zkr§tka t®mŊŚ vġechna tŊlesa, co existuj². VŊtġina 
v²rovĨch struktur vznik§ bez pomoci ļlovŊka a nen² nijak Ś²zena. Ant®na automobilu vyd§vaj²c² 
hv²zdav® zvuky, kmitaj²c² pouliļn² osvŊtlen² ï to je pro ļlovŊka v dneġn²m svŊtŊ, kdy je zvyklĨ 
m²t vġe pod kontrolou, nezvykl®. OpravdovĨ probl®m pak nast§v§, kdyģ Ăzanedbateln®ñ v²rov® 
struktury poġkod² lopatku vodn² turb²ny, zdemoluje p§r chlad²c²ch vŊģ² nebo nekontrolovatelnŊ 
rozkmitaj² most. Pro zajiġtŊn² bezpeļnosti a pŚedejit² nechtŊnĨch ud§lost² pŚich§z² na Śadu Ś²zen² 
proudŊn². Pasivn² Ś²zen² je dostaļuj²c² pro kmitaj²c² kom²ny nebo dlouh® potrub². 
U sofistikovanŊjġ²ch zaŚ²zen², jako jsou napŚ²klad letadla, je vyuģ²v§no aktivn²ho Ś²zen². Hlavn² 
vĨhodou je adaptabilita Ś²zen² na aktu§ln² proudŊn², coģ je pŚi ġirok®m spektru letovĨch 
podm²nek velmi dŢleģit®. Aktivn² Ś²zen² proudŊn² bude v bl²zk® budoucnosti ļastŊji a ļastŊji 
vyuģ²v§no. U mnoha oblast² techniky, kter® se potĨkaj² s proudŊn²m, je vĨvoj tak daleko, 
ģe dalġ²m smŊrem zdokonalov§n² a zvyġov§n² efektivity by mohlo bĨt pr§vŊ aktivn² Ś²zen².  

Tato pr§ce se zabĨv§ aplikac² aktivn²ch metod na proudŊn² kolem obt®kan®ho v§lcov®ho 
tŊlesa. V prvn² ļ§sti zkoum§ odtrģenou mezn² vrstvu a s n² spojen® K§rm§novy v²ry. N§sleduje 
shrnut² zn§mĨch metod aktivn²ho Ś²zen². V druh® ļ§sti pak definuje vĨchoz² ¼lohu, na kterou 
bude aplikov§no aktivn² Ś²zen² s c²lem potlaļit odtrģen² mezn² vrstvy, vznik K§rm§novĨch v²rŢ 
a zm²rnit silov® pŢsoben² na obt®kan® tŊleso. ProudŊn² v z§kladn² ¼loze je analyzov§no a pot® 
jsou navrģeny moģn® pŚ²stupy Ś²zen². TŚet² ļ§st pr§ce aplikuje navrģen® pŚ²stupy Ś²zen² a hled§ 
jejich nejlepġ² nastaven² pro dosaģen² maxim§ln²ho zm²rnŊn² silov®ho pŢsoben² na obt®kan® 
tŊleso. Hodnot²c²m krit®riem je ¼ļinnost Ś²zen² a energetick§ n§roļnost. 
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1 Odtrģen² mezn² vrstvy 
Rozhoduj²c² vlastnost re§ln® tekutiny pŚi vzniku a odtrģen² mezn² vrstvy je viskozita, 

tzv. odpor proti teļen². V tekutinŊ se daj² uvaģovat tenk® vrstvy sest§vaj²c² z makroskopickĨch 
ļ§stic tekutiny a kaģd§ z nich m§ svoji rychlost. PŚenos hybnosti mezi jednotlivĨmi vrstvami 
je uskuteļŔov§n pomoc² viskozity. V tekutinŊ obt®kaj²c² tŊleso je v kontaktu s tŊlesem tenk§ 
vrstva, kter§ m§ vzhledem k tŊlesu nulovou rychlost. Tato podm²nka ulp²v§n² je d§na 
fyzik§ln²mi z§kony. V z§vislosti na viskozitŊ m®dia pak narŢst§ rychlost tekutiny v teļn®m 
smŊru na smŊr proudŊn². 

Mezn² vrstva je definov§na jako oblast proudŊn² v bl²zk®m okol² tŊlesa, kde jsou visk·zn² 
s²ly nezanedbatelnŊ velk® vzhledem k setrvaļnĨm sil§m tekutiny. Podle z§kona zachov§n² 
mechanick® energie je rychlost proudŊn² prov§zan§ se statickĨm tlakem. Zaļne-li tekutina 
obt®kat tŊleso, tenk§ vrstva tekutiny v kontaktu s tŊlesem se zastav² dle z§kona ulp²v§n². Vlivem 
viskozity je dalġ² pŚilehl§ vrstva tekutiny brzdŊna vrstvou s nulovou rychlost². Se zmŊnou 
rychlosti se mŊn² i tlak, rychlost kles§, tlak narŢst§. ZvĨġen² tlaku vede ke zvyġov§n² visk·zn²ho 
tŚen² a vŊtġ²mu sn²ģen² rychlosti. Nad obt®kanou plochou se vytvoŚ² rychlostn² profil (obr. 1.1) 
mŊn²c² se s postupem proudŊn² pod®l tŊlesa. Jednotliv® vrstvy jsou zpomalov§ny natolik, aģ na 
profilu rychlosti vznikne inflexn² bod ï bod odtrģen². Za n²m doch§z² mezi odtrģenou mezn² 
vrstvou a tŊlesem k otoļen² smyslu proudŊn², ke zpŊtn®mu a silnŊ zav²Śen®mu proudŊn² 
(obr. 1.2). 

Prvn² pŚ²pad fat§ln²ho nebezpeļ² vznikl®ho odtrģenĨm proudŊn²m je na kŚ²dle letadel. 
Zhorġen² vztlaku a letovĨch vlastnost² je n§sledkem zcela nechtŊnĨm. Odtrģen§ mezn² vrstva 
mŢģe nav²c generovat rŢzn® v²rov® struktury, kter® n§slednŊ mohou svou pŚ²padnou 
periodicitou zpŢsobit ¼navov® nam§h§n² materi§lu.  

 
 

 
 
 
 
 
 

obr. 1.1 VĨvoj rychlostn²ho profilu nad obt®kanĨm povrchem [8] 

 

obr. 1.2 Charakter proudŊn² v okol² obt®kan®ho v§lce [9] 
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2 K§rm§nova v²rov§ stezka 
PŚesnŊ takov® v²rov® struktury se nazĨvaj² K§rm§novy v²ry. Tento ļasto uv§dŊnĨ 

Ăz§kladn²ñ probl®m zpŢsobuje vĨrazn® zmŊny v tlakov®m poli, coģ vede k promŊnliv®mu 
silov®mu pŢsoben² na obt®kan® tŊleso ve formŊ odporov® a vztlakov® s²ly. Tyto v²ry se stŚ²davŊ 
tvoŚ² a n§slednŊ odtrh§vaj² od horn² a doln² strany obt®kan®ho tŊlesa (obr. 2.1). V momentŊ 
tvorby v²ru se na stranŊ tŊlesa sniģuje tlak (ve stŚedu v²ru je tlak nejniģġ²) a tŊleso je do t®to 
oblasti Ăvtahov§noñ ï na tŊleso pŢsob² vztlakov§ s²la. SmŊr vztlakov® s²ly se mŊn² v z§vislosti 
na tom, na kter® stranŊ tŊlesa se zrovna tvoŚ² v²r, a tedy kles§ tlak. 

 

 
obr. 2.1 K§rm§nova v²rov§ stezka za tŊlesem [10] 

 
Tuhost a tlumen² tŊlesa jsou z§sadn²m faktorem pro rozkmit§n² tŊlesa. Dostateļn§ tuhost 

a tlumen² dovol² tŊlesu kmitat v omezenĨch amplitud§ch a mus² bĨt uvaģov§na moģnost 
¼navov®ho nam§h§n² tŊlesa. PŚi nedostateļn® tuhosti a tlumen² syst®mu hroz² kmit§n² 
s neomezenĨm rŢstem amplitudy, coģ vŊtġinou vede k trval®mu poruġen² nebo zniļen² kmitaj²c² 
konstrukce. Dalġ²m dŢleģitĨm faktorem je moģnost vzniku rezonance. Frekvence kmit§n² 
se pŚibl²ģ² nebo ztotoģn² s vlastn² frekvenc² kmitaj²c²ho tŊlesa, amplituda vĨraznŊ 
naroste, coģ opŊt mŢģe v®st k destrukci kmitaj²c²ho tŊlesa. 

Rozkmit§n² tŊlesa je neģ§douc² ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ ï kŚ²dla letadel, lopatky ļerpadel 
a turb²n, kom²ny, potrub², pil²Śe mostŢ atd. Jejich rozkmit§n² nen² poģadovanou funkc² tŊchto 
konstrukc² a je nutn® ho zm²rnit nebo nejl®pe ¼plnŊ potlaļit. Destrukce konstrukce je neģ§douc² 
ve vġech pŚ²padech. Existuje p§r vĨjimeļnĨch pŚ²padŢ, kdy je kmit§n² naopak vyģadov§no 
ke splnŊn² funkce konstrukce. Kmit§n² mŢģe slouģit napŚ²klad pro vĨrobu elektrick® energie 
v alternativn²ch vŊtrnĨch elektr§rn§ch (obr. 2.2) nebo zaŚ²zen² instalovanĨch pod vodou 
(obr. 2.3). ĐplnŊ jinak jsou odtrh§van® v²ry vyuģity v mŊŚ²c² technice ï v²rov®m prŢtokomŊru 
(obr. 2.4), kde se ze zn§m® frekvence odtrh§v§n² urļ² rychlost proudŊn² tekutiny a n§slednŊ 
i k urļen² prŢtoku. Nad§le bude uvaģov§na situace nechtŊn®ho vzniku odtrh§van® v²rov® 
struktury a snaha potlaļit ji aktivn²m Ś²zen²m. [1] 

 

 
obr. 2.2 VŊtrn§ elektr§rna [11] 

 
obr. 2.3 Podvodn² gener§tor [12]  

 

  
obr. 2.4 V²rovĨ prŢtokomŊr [13] 
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Zabr§nit vzniku neģ§douc²ch jevŢ v ¼plavu obt®kan®ho tŊlesa a jejich n§sledkŢm 
je moģn® nŊkolika zpŢsoby. Pokud se obt®kan® konstrukci zmŊn² tuhost a tlumen², buzen² t²m 
mŢģe bĨt dostateļnŊ zeslabeno a z§roveŔ maj² tyto zmŊny pŚ²mĨ vliv na vlastn² frekvenci 
konstrukce. To m§ velkĨ vĨznam pŚi vzniku rezonance a je moģn® touto cestou rozkmit§n² 
zabr§nit. Dalġ² moģnĨ pŚ²stup uplatŔuje princip odstranŊn² nebo alespoŔ zeslaben² zdroje 
energie kmit§n². K§rm§novy v²ry jsou v mnoha pŚ²padech pouze buzen²m, na kter® nav§ģe 
rezonance s daleko vŊtġ² amplitudou kmit§n². Bude-li zeslabeno nebo odstranŊno buzen², 
probl®m bude vyŚeġen a k rezonanci nedojde. Toho se d§ dos§hnout Ś²zen²m proudŊn² okolo 
tŊlesa. [1] 
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3 ř²zen² proudŊn² 
Pozitivn²ch dŢsledkŢ ovlivŔov§n² mezn² vrstvy je hned nŊkolik: zvĨġen² vztlaku, 

zabr§nŊn² ļi odd§len² odtrģen² proudŊn², redukce indukovan®ho a tlakov®ho odporu, Ś²zen² 
cirkulace, nebo i chlazen². Metody Ś²zen² proudŊn² se mohou rozdŊlit do dvou kategori². 

Do prvn² kategorie Śad²me metody pasivn². Princip metod spadaj²c²ch do t®to kategorie 
spoļ²v§ v ¼pravŊ geometrie tŊlesa. PŚid§n²m tvarovan®ho opl§ġtŊn², kter® l®pe nasmŊruje 
proudŊn², nebo pŚid§n²m prvkŢ rozruġuj²c²ch v²rov® struktury v ¼plavu za tŊlesem. Jinou 
moģnost² jsou prvky na tŊlese vytv§Śej²c² specifick® v²ry, kter® prom²ch§vaj² jednotliv® vrstvy 
v mezn² vrstvŊ, t²m se dostanou ļ§stice s vyġġ² energi² bl²ģ k tŊlesu a navĨġ² tak setrvaļnost 
proudŊn² tŊsnŊ u tŊlesa To ve vĨsledku zpŢsob² odd§len² bodu odtrģen² nebo ¼pln® pŚimknut². 
DobrĨm pŚ²kladem zde mŢģe bĨt golfovĨ m²ļek na jehoģ povrchu jsou dŢlky, kter® pln² pŚesnŊ 
tuhle funkci ï odd§len² bodu odtrģen² mezn² vrstvy (obr. 3.1). GolfovĨ m²ļek m§ ve vĨsledku 
menġ² tlakovĨ odpor a dolet² d§l. VĨhodou pasivn²ho Ś²zen² proudŊn² je skuteļnost, ģe k jeho 
fungov§n² nen² potŚeba dod§vat ģ§dnou energii, coģ se pozitivnŊ prom²tne do provozn²ch 
n§kladŢ. Oproti aktivn²m metod§m Ś²zen², ale nejsou tak flexibiln² ve sv®m pouģit² a vŊtġina 
z pasivn²ch metod nen² schopna reagovat na vĨraznŊjġ² zmŊnu okrajovĨch podm²nek urļuj²c²ch 
tvorbu v²rovĨch struktur. ObecnŊ je lze specifikovat jako nejlevnŊjġ² variantu, kdy cena, 
jednoduchost aplikace a bez¼drģbovost hraj² hlavn² roli pŚi jejich volbŊ. O pasivn²ch metod§ch 
je pojedn§no v bakal§Śsk® pr§ci na t®ma Metody pro potlaļen² K§rm§novĨch v²rŢ [7].  

 
obr. 3.1 ř²zen² proudŊn² kolem golfov®ho m²ļku [6] 

  
Aktivn² metody Ś²zen² uplatŔuj² naprosto odliġnĨ princip neģ metody pasivn². Dod§vaj² 

do proudŊn² energii (nebo ji odeb²raj²). U tŊchto metod je nutn® myslet na pŚidanou 
energetickou n§roļnost oproti pasivn²m metod§m. Jejich energetick§ n§roļnost je pouze 
relativn² nevĨhoda, vģdy z§leģ² na m²Śe pozitivn²ho vĨsledku jej²ch aplikace, a jak moc je tento 
vĨsledek cenŊnĨ. Na druhou stranu se daj² mnohem l®pe a jednoduġeji pŚizpŢsobit promŊnlivĨm 
podm²nk§m aplikace. Tyto jsou d§le rozliġiteln® dle uģit² zpŊtn® vazby. 

Aktivn² metody bez zpŊtn® vazby jsou Ś²zeny pŚedem urļenĨm sign§lem, jehoģ 
charakteristika vych§z² z pŚedchoz² analĨzy problematick®ho proudŊn² a predikce na z§kladŊ 
znalost² mechaniky tekutin, ze zkuġenost² s podobnĨm pŚ²padem nebo ze z§vŊrŢ testov§n² Ś²zen² 
na dan®m tŊlese. Aktivn² metody Ś²zen² se zpŊtnou vazbou maj² charakteristiku sign§lu Ś²zen² 
z§vislou na odezvŊ z proudov®ho pole, napŚ²klad na mŊŚen² tlaku v pŚedem urļen®m bodu atd. 
Aktivn² Ś²zen² se zpŊtnou vazbou je oproti aktivn²mu Ś²zen² bez zpŊtn® vazby flexibilnŊjġ² 
v pŚ²padŊ zmŊny okrajovĨch podm²nek, kdy je schopn® se adaptovat d²ky vyhodnocen² dat 
z proudov®ho pole. Tak® je moģn® d²ky zpŊtn® vazbŊ a vhodn® ¼pravŊ sign§lu uspoŚit energii 
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do Ś²zen² vloģenou. ř²zen² bez zpŊtn® vazby (stejnŊ jako pasivn² metody Ś²zen²) nem§ 
samoŚ²d²c² schopnost a v tomto ohledu tedy za Ś²zen²m se zpŊtnou vazbou zaost§v§. [2] 

Princip aktivn²ho Ś²zen² spoļ²v§ v z§sahu do odtrģen® mezn² vrstvy. Je-li mezn² vrstva 
pŚimknut§ k obt®kan®mu tŊlesu, proudnice dokonale sleduj² tvar tŊlesa. Na tŊleso nepŢsob² 
tlakovĨ odpor, je t®mŊŚ nulovĨ, a za tŊlesem se netvoŚ² ģ§dn® v²rov® struktury, nen² zde silnŊ 
zav²ŚenĨ ¼plav. Aby proudnice dokonale kop²rovaly tŊleso by bylo moģn® pouze v ide§ln² 
tekutinŊ bez viskozity. V re§ln® tekutinŊ proudnice nekop²ruj² dokonale tvar tŊlesa. Na to m§ 
vliv pr§vŊ existence mezn² vrstvy kolem tŊlesa, kter§ vznik§ kvŢli viskozitŊ tekutiny. V n² jsou 
visk·zn² s²ly Ś§dovŊ stejn® jako setrvaļn® s²ly, a tedy vĨznamnŊ ovlivŔuj² charakter 
proudŊn². [3] 
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4 Moģnosti aktivn²ho Ś²zen² 

4.1 Tryska 
Prvn² a nejjednoduġeji pŚedstavitelnou metodou je prost§ tryska, jej²ģ pouģit² je moģn® 

jak ve vzduchu, tak i ve vodŊ. Z trysky proud² tekutina o urļit® rychlosti, tedy s urļitou 
kinetickou energi². Tato energie je vpraven§ do mezn² vrstvy, kde urychluje tekutinu 
zpomalenou visk·zn²m tŚen²m. Tekutina mŢģe z trysky proudit stabiln² konstantn² rychlost² 
nebo mŢģe bĨt tento sign§l libovolnŊ upraven ï napŚ. charakteristika obd®ln²kov® vlny atd. [4] 
Druhou moģnou variantou je ods§v§n² mezn² vrstvy tryskou. Ve fin§le je pak kombinace 
vstŚikov§n² a n§sledn®ho ods§v§n² tekutiny v mezn² vrstvŊ, o tom bude podrobnŊji pojedn§no 
v kapitole 4.2.  

PodstatnĨm prvkem u trysek vstŚikuj²c²ch tekutinu je pr§vŊ vstŚikovan§ tekutina. Mus² 
existovat mechanismus, jak je tekutina do trysky dost§v§na. řeġen² mus² bĨt co moģn§ 
nejjednoduġġ², jelikoģ v obt®kanĨch objektech, kde se tato problematika Śeġ², nen² m²sto 
na sloģit® mechanismy pŚ²pravy pracovn² tekutiny. Nab²z² se Śeġen², kdy v bl²zk®m okol² tŊlesa 
existuje proudŊn² s vyġġ² energi², neģ je energie v m²stŊ potŚeby Ś²zen². Syst®mem ġtŊrbin 
a proudovĨch kan§lkŢ je tekutina s vŊtġ² kinetickou energi² pŚepravena do oblasti s n²zkou 
energi². Tento syst®m je moģn® pouģ²vat i jako pasivn² Ś²zen², kdy se pouze vhodnŊ navrhnout 
pŚepravn² kan§lky a celĨ syst®m mŢģe fungovat bez jak®hokoliv z§sahu. Pokud je ale zm²nka 
o tvarov§n² vĨstupn²ho sign§lu tekutiny, uģ je nutnĨ dalġ² z§sah a metoda je jiģ oznaļov§na 
jako aktivn². To je vĨhodn® pŚi promŊnlivĨch podm²nk§ch aplikace. [5, 6] 

V pŚ²padŊ, ģe nikde v okol² tŊlesa nen² tekutina s potŚebnou kinetickou energi², je nutn® 
ji z²skat jinĨm zpŢsobem. U letadel mŢģe bĨt napŚ²klad pouģit§ kinetick§ energie vĨfukovĨch 
plynŢ, kdy jsou tyto plyny navedeny do potŚebn®ho m²sta na kŚ²dle a pouģity jako pracovn² 
l§tka s vysokou kinetickou energi² (obr. 4.1). [4] 

 

obr. 4.1 ř²zen² proudŊn² na kŚ²dle letadla [4] 

Tato metoda je dobŚe uplatniteln§ v pŚ²padu odtrh§v§n² K§rm§novĨch v²rŢ. Pro modelovĨ 
pŚ²klad s tŊlesem kruhov®ho prŢŚezu bĨv§ zvolena dvojice trysek, um²stŊnĨch v okol² bodu 
odtrģen². O tomto bude v²ce pojedn§no v dalġ² kapitole. 
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4.2 Syntetick§ tryska 
VĨznamnŊ uģ²vanĨm prvkem v oblasti Ś²zen² jsou tzv. syntetick® trysky. Jejich znaļnou 

vĨhodou oproti konvenļn²m trysk§m je princip Ănulov®ho prŢtokuñ. Z§kladem zaŚ²zen² je p²st 
nebo membr§na, kmitaj²c² kolem sv® rovnov§ģn® polohy. T²m je skrz otvor (vĨraznŊ menġ²ho 
prŢmŊru, neģ je prŢmŊr p²stu/membr§ny) pravidelnŊ vytlaļov§na a nas§v§na tekutina 
z bl²zk®ho okol² trysky. T²mto jsou za urļitĨch podm²nek generov§ny v²rov® krouģky, 
kter® vytv§Ś² kladnĨ rychlostn² gradient smŊrem ke sv®mu stŚedu (obr. 4.2). JedineļnĨm rysem 
tohoto zaŚ²zen² je skuteļnost, ģe ke sv® funkci vyuģ²v§ pouze tekutinou prŢtokov®ho syst®mu. 
PŚen§ġ² tak energii do proudov®ho pole bez dod§v§n² pŚebyteļn® hmoty, coģ mŢģe bĨt 
v nŊkterĨch aplikac²ch neģ§douc². 

UplatnŊn² nal®z§ zejm®na v aplikaci v plynn®m prostŚed², a to pŚi odtrģen² mezn² vrstvy 
na kŚ²dlech letadel, kde se klade dŢraz na jednoduchost, v§hu a mal® rozmŊry zaŚ²zen². ZpŢsoby 
aplikace a pouģit² jsou rŢzn®, syntetick® trysky jsou tak® pouģ²v§ny napŚ²klad jako m²s²c² prvky 
nebo jako zdroj proudŊn² v chladiļ²ch. Jejich vĨhodou je, kromŊ dod§n² energie bez dod§n² 
pŚebyteļn® tekutiny, n²zk§ spotŚeba piezoelektrickĨch membr§n a jejich pracovn² rozsah 
od jednotek Hz do jednotek ļi des²tek kHz. Jedinou vĨznamnou nevĨhodou mŢģe bĨt omezen² 
maxim§ln² rychlost vypouġtŊn® kapaliny, kter§ dosahuje pŚibliģnŊ 100 mĀs-1. [4] 

 
obr. 4.2 Princip fungov§n² syntetick® trysky [14] 

4.3 Rotuj²c² v§lce 
Metoda rotuj²c²ho v§lce je sp²ġ uk§zkovĨm pŚ²kladem moģnost² v Ś²zen² odtrģen® mezn² 

vrstvy neģ prakticky uplatnitelnou metodou. I pŚes to je ale ¼ļinn§, a jej² uplatnŊn² je omezeno 
pouze moģnostmi konstrukļn²ho Śeġen². StejnŊ jako u Magnusova jevu, i zde se jedn§ 
o obt®kanĨ roztoļenĨ v§lec. VĨhodou je, stejnŊ jako u syntetick® trysky, fungov§n² bez pŚ²vodu 
dalġ² pracovn² tekutiny, metoda pracuje pouze s tekutinou v jej²m bl²zk®m okol². 

PŚi rotaci je rychlost rotuj²c²ho v§lce na jedn® stranŊ stejnŊ orientovan§ jako rychlost 
proudŊn² a na druh® stranŊ jsou rychlosti orientov§ny opaļnŊ. Na stranŊ s opaļnŊ orientovanĨmi 
rychlostmi doch§z² k brzdŊn² tekutiny a v tom dŢsledku navyġov§n² tlaku. Na druh® stranŊ, kde 
jsou rychlosti soubŊģn®, je rychlost proud²c² tekutiny naopak zvyġov§na a v z§jmu z§kona 
o zachov§n² energie se mus² tlak sn²ģit. Na tŊleso t²m p§dem pŢsob² vztlakov§ s²la kvŢli rozd²lu 
tlaku na stran§ch tŊlesa a tŊleso je vychylov§no ve smŊru nejniģġ²ho tlaku v jeho okol². 
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V pŚ²padŊ, kdy je rotuj²c² v§lec pouģitĨ k pŚimknut² mezn² vrstvy, pozornost se neup²r§ 
na vzniklou s²lu na nŊj pŢsob²c², ale pr§vŊ na vĨġe popsan® specifick® tlakov® pole. Funkļnost 
Ś²zen² je d§na um²stŊn²m v§lce a smyslem rotace. V§lec je um²stŊn do vhodn®ho bodu 
v odtrģen® mezn² vrstvŊ, tŊsnŊ za bodem odtrģen². Smysl rotace mus² bĨt pak takovĨ, aby oblast 
s vysokĨm tlakem vznikla co nejbl²ģe hlavn²mu obt®kan®mu tŊlesu, u kter®ho se mezn² vrstva 
odtrhla. VysokĨ tlak navyġuje v n²zkoenergetick® mezn² vrstvŊ energii a ta se v ide§ln²m 
pŚ²padŊ hned za rotuj²c²m v§lcem opŊt pŚimkne (obr. 4.3). [7] 

 

 
obr. 4.3 ř²zen² proudŊn² rotuj²c²mi v§lci [15] 

4.4 Piezoelektrick® klapky 
ř²zen² proudŊn² klapkami je standardn²m prvkem Ś²zen² proudŊn² obecnŊ, bez nich 

by ģ§dn® letadlo nebylo schopn® Ś²dit svŢj pohyb. StejnŊ tak ponorky a lodŊ vyuģ²vaj² Ăklapkyñ 
pro Ś²zen² jejich pohybu.  Piezoelektrick® klapky jsou obdobou konvenļn²ch klapek 
ve zmenġen®m mŊŚ²tku a bĨvaj² instalov§ny zejm®na jako aktivn² pohybliv® prvky obt®kanĨch 
povrchŢ. Jejich vĨhodou je jednoduġġ² mechanismus vychylov§n² v z§vislosti na proch§zej²c²m 
proudu a rychlost odezvy. 

PŚi pouģit² stejnosmŊrn®ho proudu se jedn§ o stabiln² vychĨlen² do urļit® polohy, ļastŊji 
bĨv§ ale pouģitĨ stŚ²davĨ proud. Ten piezoelektrickou klapku rozkmit§ a kolem klapky vznikaj² 
turbulence, kter® dodaj² do odtrģen®ho proudŊn² energii. Jak uģ bylo pops§no u metod vĨġe, 
tato skuteļnost napom§h§ opŊtovn®mu pŚimknut² mezn² vrstvy nebo alespoŔ odd§len² bodu 
odtrģen². Piezoelektrick® klapky bĨvaj² menġ²ch rozmŊrŢ, pŚi potŚebŊ vŊtġ²ho efektu se pak 
pouģ²vaj² konvenļn² mechanick® klapky. [4] 

4.5 ElektrickĨ vĨboj 
PomŊrnŊ novou metodou Ś²zen² je pouģit² elektrick®ho vĨboje. Tohle Ś²zen² je pouģiteln® 

pouze v prostŚed², kde je moģn® pracovat s elektrickĨm vĨbojem, tedy ve vzduchu. Ve vodŊ by 
byla aplikace moģn§ pouze v pŚ²padŊ, ģe by v n² byla vytvoŚena se vzduchem. T®to kombinace 
je napŚ²klad vyuģito v nov®m projektu, kdy je kombinovan§ kavitace (bublinky vzduchu 
ve vodŊ) a vĨboj n²zkoteplotn²ho plazmatu. Kavitace je ale pŚi proudŊn² vody aģ na vĨjimky 
tak® nechtŊnĨ jev, a proto je Ś²zen² elektrickĨm vĨbojem omezeno pouze na aplikaci 
ve vzduchu. 
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ř²d²c² aparatura sest§v§ z elektrody a zemn²c² plochy. Elektroda k sobŊ pŚitahuje z§pornŊ 
nabit® ļ§stice, kladn® ļ§stice pak smŊŚuj² k zemn²c²mu prvku. PŚi intenzivn²m pohybu kladnĨch 
ļ§stic vznik§ tzv. ĂiontovĨ v²trñ, tedy proudŊn² (obr. 4.4). V z§vislosti na um²stŊn² elektrody 
a zemn²c²ho prvku je pak Ś²zen² proudŊn² dvoj²ho typu. PŚi um²stŊn² elektrody (mimo povrch 
tŊlesa) a zemnŊn² (povrch tŊlesa), dle obr. 4.5, je Ś²zen® bud²c² proudŊn² pro odtrh§v§n². 
ProudŊn²m iontŢ je bud²c² proudŊn² modifikov§no a vĨsledkem je posunut² bodu odtrģen². [18] 

Druh§ metoda pracuje pŚ²mo s odtrģenou mezn² vrstvou. Elektroda a zemn²c² prvek 
je um²stŊn vedle sebe na povrchu tŊlesa (obr. 4.6). VĨboj se vytvoŚ² pŚ²mo v mezn² vrstvŊ, 
urychlen§ tekutina vĨbojem interaguje s okoln²m proudŊn²m a u tŊlesa vznikne Ăvirtu§ln² 
rotuj²c² v§lecñ (obr. 4.7) ï v²r rotuj²c² stejnŊ jako v§lec v kapitole 4.3 (obr. 4.3). Princip metody 
je pak stejnĨ jako v t®to kapitole, rotace v²ru smŊŚuje proudŊn² do mezn² vrstvy a dod§v§ j² tak 
kinetickou energii. [19]

 
obr. 4.4 IontovĨ v²tr [18] 

 

 
 

obr. 4.5 ř²zen² zmŊnou bud²c²ho proudŊn² [18]  

 

 
obr. 4.6 Um²stŊn² elektrod [19] 

 
obr. 4.7 Vznik virtu§ln²ho v§lce (v²ru) [19] 

4.6 Pohybuj²c² se obt®kan® tŊleso 
U aplikac², kde je moģn® pohybovat s obt®kanĨm tŊlesem, mŢģe bĨt tento pohyb vyuģitĨ 

k Ś²zen² proudŊn². TŊlesem je moģn® pohybovat (kmitat) ve smŊru proudŊn² nebo pŚ²ļnŊ na 
smŊr proudŊn². Dalġ² moģnost² je rotace s tŊlesem, vŊtġinou se tato metoda aplikuje na v§lcov® 
tŊleso. Pohyb tŊlesem mŢģe bĨt i jinĨ, neģ kmit§n² nebo rotace, z§leģ² na potŚebŊ u konkr®tn² 
aplikace. Speci§ln² metodou je uģit² pruģn®ho povrchu, kterĨ svou deformac² ovlivŔuje 
proudŊn² v mezn² vrstvŊ. Princip Ś²zen² proudŊn² je obdobnĨ jako u povrchu s dŢlky 
nebo vroubkovan®ho povrchu ï vyvolat v mezn² vrstvŊ turbulence, kter® zv²Ś² proudŊn² v mezn² 
vrstvŊ, dodaj² energii a odd§l² odtrģen². 
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5 Numerick§ simulace 
Numerick® simulace jsou prov§dŊny v programu Ansys s pouģit²m modulŢ 

AnsysDesignModeler pro vytvoŚen² geometrie, AnsysMeshing pro zhotoven² s²tŊ 
a AnsysFluent pro vĨpoļet. Pro ¼ļely t®to diplomov® pr§ce byl zvolen 2D model. 
U numerick®ho modelov§n² proudŊn² ve 2D prostoru doch§z² k odchylce od reality, protoģe 
nen² moģn® v tomto reģimu zachytit tŚet² sloģku rychlosti, kter§ m§ v trojrozmŊrn®m prostŚed² 
z§sadn² vliv na vĨvoj proudŊn² ï turbulence je ze sv® podstaty trojrozmŊrn§. I 3D numerick® 
Śeġen² proudŊn² se ale potĨkaj² s rŢznĨmi ¼skal²mi, kter® maj² z§sadn² vliv na fyzik§ln² 
korektnost vĨsledkŢ simulac². NejvŊtġ²m ¼skal²m jsou poģadavky na hardware a na vĨpoļetn² 
ļas Śeġen². I kdyģ se technologie dost§vaj² st§le d§l, v souļasn® situaci mus² bĨt zvolen 
kompromis mezi pŚesnost² Śeġen² a vĨpoļetn² n§roļnost². I kdyģ jsou numerick® simulace 
silnĨm n§strojem a velkou mŊrou pŚisp²vaj² k urychlen² vĨzkumu a vĨvoje, vģdy kdyģ to bude 
moģn®, je dobr® jejich vĨsledky podloģit experiment§lnŊ. Dokud neexistuj² naprosto pŚesn® 
numerick® modely popisuj²c² realitu, jejich vĨsledky budou poŚ§d v²ce ļi m®nŊ vzd§len® 
od reality. 

V r§mci t®to diplomov® pr§ce je problematika odtrģen² mezn² vrstvy Śeġena ve 2D, tedy 
pouze jeden Śez ve 3D prostoru. Zjednoduġen² je pŚ²pustn® za podm²nky, je-li tŚet² sloģka 
vektoru rychlosti v prostoru Ś§dovŊ menġ² neģ prvn² dvŊ sloģky, a lze ji zanedbat s relativnŊ 
malĨm dopadem na korektnost Śeġen². V t®to pr§ci bude odtrģen² mezn² vrstvy sledov§no 
a Ś²zeno na dlouh®m v§lcov®m tŊlese, kde je pŚedpoklad pro zjednoduġen² do Śeġen² ve 2D 
splnŊnĨ, probl®m bude tedy ŚeġenĨ v 2D rovinŊ. 

V prvn² ŚadŊ je nutn® zpracovat simulaci vĨchoz²ho stavu proudŊn² bez pouģit² Ś²zen². 
S n²m budou porovn§v§ny vĨsledky Ś²zen² proudŊn² a vyhodnocov§na jejich ¼spŊġnost. 
Pro vĨchoz² stav musely bĨt zvolen® takov® okrajov® podm²nky, aby se vyvinula K§rm§nova 
v²rov§ stezka, ta je pŚedmŊtem Ś²zen² proudŊn². Po proveden² reġerġe byly vybr§ny okrajov® 
podm²nky (viz tab. 5.1) z podobn® simulace [6], kdy byla potlaļov§na K§rm§nova v²rov§ 
stezka. 

tab. 5.1 Okrajov® podm²nky pro vznik K§rm§novĨch v²rŢ 

rychlost proudŊn² prŢmŊr v§lce tekutina Reynoldsovo ļ²slo 
8 m/s 78 mm vzduch 40 000 

  
Ze zvolenĨch podm²nek vyplĨv§ Reynoldsovo ļ²slo 40 000, proudŊn² je v reģimu 

turbulentn²m. ProudŊn² v mezn² vrstvŊ je v oblasti kritick®ho proudŊn², pŚech§z² z lamin§rn²ho 
do turbulentn²ho proudŊn². To je probl®m pro CFD vĨpoļet, v souļasn® dobŊ je velk§ vĨzva 
spr§vnŊ napoļ²tat pr§vŊ pŚechod mezi reģimy proudŊn². To m§ z§sadn² vliv na polohu bodu 
odtrģen². PŚedpokl§dan§ hodnota Strouhalova ļ²sla by mŊla bĨt pŚibliģnŊ 0.2 (obr. 5.1 ï A), 
vzhledem k Reynoldsovu ļ²slu 40 000. Ze Strouhalova ļ²sla pak lze vypoļ²tat frekvence 
odtrh§v§n² K§rm§novĨch v²rŢ (rov. 5.1). Pro St = 0.2, rychlost �R�¶ = 8 m/s a D = 78 mm 
je vypoļ²tan§ pŚedpokl§dan§ frekvence 20.51 Hz. 

 
 

�BL
���–���®�R�¶

�&
�������>���œ�? (5.1) 

   
kde f je frekvence odtrh§v§n² v²rŢ, St je Strouhalovo ļ²slo, �R�¶ je rychlost proudŊn² a D je 
charakteristickĨ rozmŊr (v pŚ²padŊ v§lce prŢmŊr) 
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obr. 5.1 PŚedpokl§dan® Strouhalovo ļ²slo pro zvolen® okrajov® podm²nky [15] 

5.1 Geometrie 
řeġen§ ¼loha m§ jednoduchou geometrii. řeġen² probŊhne jako dvourozmŊrn§ ¼loha, 

takģe obt®kanĨ tvar je kruh o prŢmŊru 78 mm. Kolem nŊj byla vytvoŚena vĨpoļetn² oblast tvaru 
obd®ln²k s d®lkou 2500 mm a vĨġkou 800 mm (obr. 5.2). Obt®kan® tŊleso je um²stŊno ve stŚedu 
souŚadnicov®ho syst®mu. VĨpoļetn² oblast je vzhledem k poļ§tku souŚadnicov®ho syst®mu, 
tedy i obt®kan®mu tŊlesu, um²stŊna n§sledovnŊ. PŚi smyslu proudŊn² zleva doprava je vstup 
(obr. 5.2 p²smeno A) 400 mm od poļ§tku, pŚibliģnŊ 5 prŢmŊrŢ kruhu. VĨstup z dom®ny 
je zobrazenĨ na obr. 5.2 p²smenem B. Pro lepġ² kvalitu s²tŊ a ulehļen² pr§ce pŚi jej²m vytv§Śen² 
byla provedena jednoduch§ dekompozice. Vzhledem k tomu, ģe bude geometrie vyuģit§ i pro 
vĨpoļty s aktivn²m Ś²zen²m, a nejen pro vĨchoz² stav bez Ś²zen², byl povrch obt®kan®ho tŊlesa 
rozdŊlen na menġ² prvky, na kter® se n§slednŊ bude d§t um²stit okrajov§ podm²nka pŚedstavuj²c² 
trysku, viz obr. 5.3. Kruh byl rozdŊlen na 4 ļ§sti. Horn² a doln² ļ§st pak d§l rozdŊlena po 5Á, 
aby byla moģnost libovolnŊ um²stit trysku do oblasti s pŚedpokl§danĨm bodem odtrģen², 
viz obr. 5.3 ï A, B. Pro zvaģovanou dalġ² moģnost Ś²zen² byla vytvoŚena plocha i na ¼plavov® 
ļ§sti v§lce na ose x, jakoģto potenci§lnŊ zaj²mav® oblasti pro um²stŊn² dalġ² trysky 
(obr. 5.3 ï C). 

 
obr. 5.2 Geometrie vĨpoļetn² dom®ny a obt®kan®ho tŊlesa 
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obr. 5.3 Metodika znaļen² ploch pro nastaven² okrajovĨch podm²nek. Ģlut® plochy nalevo od 
osy y jsou znaļeny se znam®nkem m²nus, plochy napravo od osy x se znam®nkem plus. 

5.2 S²Š 
Vzhledem k pouģit®mu modelu turbulence SST k-�X byla s²Š tvoŚena s poģadavkem y+ < 5 

u obt®kan®ho povrchu. Vġechny prvky s²tŊ jsou ļtyŚ¼heln²ky (obr. 5.6, obr. 5.7). VĨsledn§ s²Š 
m§ velmi dobrou kvalitu, kontrolov§no je hlavnŊ zkosen² bunŊk a pomŊr jejich stran. S²Š 
obsahuje t®mŊŚ 300 000 bunŊk, jejichģ maxim§ln² hodnota zkosen² je 0.471 (obr. 5.4) 
a maxim§ln² hodnota pomŊru stran jednotlivĨch bunŊk je 7.87 (obr. 5.5). S²Š by pro svou kvalitu 
nemŊla m² vliv na fyzik§ln² spr§vnost vĨsledkŢ. Ve vĨpoļetn² dom®nŊ byly nad§le 
pojmenov§ny vġechny kŚivky ohraniļuj²c² tuto dom®nu. VnŊjġ² okraje jsou rozdŊleny na vstup 
(inlet), vĨstup (outlet) a stŊnu (wall). Obt®kan® tŊleso, jak bylo vĨġe zm²nŊno, je rozdŊleno 
do nŊkolika kŚivek. KŚivky, na kter® je pŚedpokl§d§no moģn® um²stŊn² rychlostn²ch okrajovĨch 
podm²nek, simuluj²c²ch trysky, jsou oznaļov§ny s n§slednou logikou. KŚivky leģ²c² nad osou x 
jsou oznaļeny p²smenem u (up ï nahoŚe), kŚivky leģ²c² pod osou x jsou oznaļeny p²smenem 
d (down ï dole). N§slednŊ jsou doplnŊny o informaci o um²stŊn² od osy y, kdy osa y je ch§p§na 
jako poļ§tek s ¼hlem 0Á. KŚivky jsou oznaļeny dle polohy jejich krajn²ch bodŢ v ¼hlech od osy 
y. Poloh§m nalevo od osy y pak n§leģ² znam®nko m²nus, napravo plus (obr. 5.3 ï A, B). D§le 
tu jsou dvŊ kŚivky na ¼plavov® ļ§sti v§lce, symetricky kolem osy x, kter® jsou oznaļeny 
anglicky jet_back (obr. 5.3 ï C), tedy zadn² trysky. U tŊchto trysek nen² pŚedpokl§d§na zmŊna 
polohy, a tak staļilo jednoduġġ² oznaļen². Zbytek kŚivek tvoŚ²c² obt®kan® tŊleso je pojmenov§no 
jednotnŊ jako body (tŊleso). Vġechny plochy dom®ny jsou oznaļeny fluid (tekutina), Śeġiļ 
AnsysFluent je pak automaticky zaŚad² jako plochy pro vĨpoļet proudŊn². 

 
obr. 5.4 Vyhodnocen² kvality s²tŊ ï zkosen² 
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obr. 5.5 Vyhodnocen² kvality s²tŊ ï pomŊr stran jednotlivĨch bunŊk 

 
obr. 5.6 Konformn² s²Š 

 
obr. 5.7 Detail s²tŊ na hranic²ch dekompozice 

5.3 řeġiļ 
Simulace byla poļ²t§na jako nestacion§rn². Model turbulence byl pouģitĨ SST k-�X, 

jelikoģ vĨpoļet integruje aģ ke stŊnŊ (nepouģ²v§ stŊnovou funkci). T²m se zajist² zachov§n² 
detailŢ proudŊn² u stŊny obt®kan®ho tŊlesa a spr§vn® vytvoŚen² mezn² vrstvy. Materi§l byl 
zvolen dle vzorov® pr§ce [6] jako vzduch s vĨchoz²mi charakteristikami z knihovny Fluentu. 

Na vstupu byla nastavena rychlostn² okrajov® podm²nka 8 m/s podle vzorov® pr§ce [6]. 
Na vĨstupu byla nastavena tlakov§ okrajov§ podm²nka, kter§ definovala pŚetlak 0 Pa oproti 
atmosf®rick®mu tlaku. M²ra turbulence byla pro vstup i vĨstup zvolena 5 % a byla zad§na 
s hydraulickĨm prŢmŊrem 0.8 m. Pro Śeġen² K§rm§novĨch v²rŢ bez Ś²zen² byl pak celĨ 
obt®kanĨ kruh definov§n jako stŊna bez prokluzu s defaultnŊ nastavenou drsnost². V pŚ²padŊ 
aplikovan®ho aktivn²ho Ś²zen² byly na kruhu, v m²stech, kde byly uvaģov§ny trysky Ś²d²c² 
proudŊn², nastaveny okrajov® podm²nky definuj²c² rychlosti proudŊn² opouġtŊj²c² trysky. 
Pro tyto trysky byly nastaveny m²ry turbulence 5 % a hydraulickĨ prŢmŊr 0.0035 m 
pro kaģdĨch 5Á povrchu kruhu. Tvar sign§lu rychlosti proudŊn² z trysek byl nastaven jako 
konstanta nebo pŚes uģivatelsky definovanou funkci. Konkr®tn² pouģit® tvary sign§lŢ budou 
pops§ny n²ģe, konkr®tnŊ pro kaģdou metodu. Referenļn² hodnoty zmŊnŊn® z pŢvodn²ch 
defaultn²ch hodnot jsou plocha (area) = 0.078 m2, d®lka (length) = 0.078 m, 
rychlost (velocity) = 8 m/s. 

Sch®ma metody Śeġiļe bylo zvoleno SIMPLE. Gradientn² metoda byla ponech§na 
na metodŊ nejmenġ²ch ļtvercŢ. ĻasovĨ krok byl zpoļ§tku zvolen na z§kladŊ Courantova ļ²sla, 
kter® vych§z² z podm²nky, ģe bŊhem jednoho ļasov®ho kroku, proudŊn² nepŚes§hne jednu 
vĨpoļetn² buŔku. ĻasovĨ krok je tedy roven pod²lu rychlosti v buŔce a nejmenġ²ho rozmŊru 
buŔky. Na z§kladŊ konzultace s vedouc²m pr§ce doc. Ing. Pavlem Rudolfem, Ph.D. bylo 
zhodnoceno, ģe krit®rium nebylo spr§vnŊ zvolen®. Courantovo ļ²slo je dŢleģitĨm faktorem 
hlavnŊ pŚi pouģit² Śeġiļe Coupled, v Śeġiļi SIMPLE je podstatn® dostateļnŊ navzorkovat 
sledovanĨ dŊj, ide§lnŊ alespoŔ 100 ļasovĨch krokŢ na jednu periodu. Poļ§teļn² ļasovĨ krok 
2Ā10-5 pŚi 15 iterac²ch byl tedy po nŊkolika vĨpoļtech navĨġen na 1Ā10-4 pŚi 20 iterac²ch. 
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Po zkoum§n² rozd²lŢ Śeġen² pŚi rŢznĨch ļasovĨch kroc²ch bylo vyhodnoceno, ģe tato zmŊna 
nem§ ģ§dnĨ vliv na vĨsledek Śeġen².  

5.4 Vyhodnocov§n² 
Vyhodnocov§n² ¼ļinnosti aplikovan®ho Ś²zen² je prov§dŊno pŚes vyhodnocen² silov®ho 

pŢsoben² na tŊleso. ĐspŊġn® Ś²zen² a pŚimknut² mezn² vrstvy, a s t²m spojen® potlaļen² 
K§rm§novĨch v²rŢ, m§ pŚ²mĨ vliv na vztlak a tlakovĨ odpor pŢsob²c² na tŊleso. 
Vyhodnocov§n²m koeficientŢ tŊchto veliļin a vz§jemnĨm porovn§n²m je vyhodnocov§na 
efektivita jednotlivĨch Ś²zen². To je doplnŊno analĨzou proudŊn² za tŊlesem z pol² rychlosti, 
v²Śivosti a pŚ²padnŊ i tlakov®ho pole. Z vyhodnocenĨch koeficientŢ vztlaku (Cl) a tlakov®ho 
odporu (Cd) jsou pak pomoc² frekvenļn² analĨzy z²sk§ny frekvence kmit§n² tŊlesa. Frekvenļn² 
analĨza byla provedena v softwaru Matlab pomoc² skriptu v PŚ²loze 2. Frekvence zmŊny 
vztlaku je z§roveŔ frekvenc² odtrh§v§n² K§rm§novĨch v²rŢ. Frekvence od tlakov®ho odporu 
je pak dvojn§sobkem frekvence od vztlaku, protoģe do odporu se prom²taj² v²ry odtrģen® shora 
i zespodu v§lce. 

Pro z²sk§n² koeficientŢ Cl a Cd odpov²daj²c²ch realitŊ je nutn® korigovat referenļn² 
hodnoty (referenced values) v AnsysFluent, viz tab. 5.2. Bez t®to korekce je moģn® vĨsledky 
porovn§vat mezi sebou, ale pro porovn§n² napŚ²klad s experimentem je nezbytn®. Vliv na 
spr§vnost vyhodnocen² m§ tak® spr§vnĨ vĨbŊr ploch. AnsysFluent ve vĨpoļtu silovĨch ¼ļinkŢ 
na tŊleso nepouģ²v§ plochy, na kterĨch je pŚedepsan§ nŊjak§ okrajov§ podm²nka. Pokud tedy 
budou provedeny dva vĨpoļty, ve kterĨch jsou rŢznŊ velk® trysky na tŊlese, tak vĨsledn® silov® 
pŢsoben² (tedy i Cl a Cd) vyhodnocen® v AnsysFluent, pŚi totoģn®m tlakov®m poli kolem tŊlesa, 
budou rozd²ln®. V t®to pr§ci se tato skuteļnou projevuje tak® a nen² nijak korigov§na. Rozd²l 
se projev² jen pŚi zmŊn§ch velikosti trysky. VŊtġina vĨpoļtŢ je provedena se stejnou velikost² 
a um²stŊn²m trysky a tyto jsou mezi sebou bez probl®mu porovnateln®, coģ je hlavn². Rozd²l 
mezi touto sadou metod Ś²zen² (dvŊ trysky) a druhou sadou (jedna tryska) jsou akceptov§ny, 
jelikoģ vĨsledky jsou natolik rozd²ln®, ģe tento rozd²l s urļitost² nen² zpŢsoben zmŊnou 
velikosti trysky, ale pŚ²mĨm vlivem Ś²zen² proudŊn². 

tab. 5.2 Referenļn² hodnoty 

Plocha [m2] Hustota [kg/m3] Hloubka [m] Entalpie [J/kg] D®lka [m] 
0.078 1.225 1 0 0.078 
Tlak [Pa] Teplota [K] Rychlost [m/s] Viskozita [kg/(m s)] - 
0 288.16 8 1.7894e-05 - 
 
Pro objektivnŊjġ² posouzen² efektivity metod Ś²zen² proudŊn² je pro kaģdou metodu 

vyhodnocena energetick§ n§roļnost. Vyhodnocov§n je bezrozmŊrnĨ koeficient �Ý pomŊru mezi 
kinetickou energi² tekutiny vstupuj²c² do vĨpoļetn² dom®ny na jej²m vstupu �' �Þ���Ü (inlet) 
a kinetickou energi² vstupuj²c² skrz trysky �' �Þ���ç (rov. 5.1). Jelikoģ se pokaģd® jedn§ o stejnou 
tekutinu (vzduch), ve vĨsledn®m vztahu se vykr§t² vġechny konstanty a zbude pouze pomŊr 
ploch vstupŢ a rychlost² ve tŚet² mocninŊ (rov. 5.2). Tento zpŢsob vyhodnocov§n² nen² nejlepġ² 
z hlediska absolutn²ho, jelikoģ do vzorce vstupuje velikost vstupn² plochy, jenģ nen² v re§ln®m 
prostŚed² pŚesnŊ stanovena. Pro rŢznŊ zvolen® plochy by pak vych§zela rŢzn§ efektivita. Tuto 
metodiku lze ale pouģ²t jako relativn² mŊŚ²tko pro posouzen² z§sahŢ jednotlivĨch aktivn²ch 
Ś²zen². 
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PomŊr kinetickĨch energi² pŚiv§dŊnĨch tekutin 
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(5.1) 

 
kde index �» znaļ² veliļiny tekutiny pŚich§zej²c² na vstupu vĨpoļetn² dom®ny a index �P 

znaļ² veliļiny tekutiny pŚich§zej²c² na trysk§ch. �' �Þ je kinetick§ energie tekutiny, �I  je hmotnost 
tekutiny, �R je rychlost tekutiny, �8 objem pŚiveden® tekutiny, �é hustota tekutiny, �3 je prŢtok, 
�P je ļas a �5 je prŢtoļn§ plocha. 

 
PomŊr �Ý kinetickĨch energi² se zkr§cenĨmi totoģnĨmi ļleny 
 

 
�ÝL

�5�ç�®�R�ç
�7

�5�¶ �®�R�¶�7
���>F�? (5.2) 

 
Veġker® zpracovan® animace a obr§zkov® pŚ²lohy jsou k nalezen² v PŚ²loh§ch 7, 8, 9, 10, 11. 
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6 Numerick§ simulace bez Ś²zen² proudŊn² 
VĨchoz² simulace, kdy se za tŊlesem tvoŚ² K§rm§nova v²rov§ stezka, byla rozpoļ²t§na 

stacion§rnŊ a po dostateļn®m zkonvergov§n² vĨpoļtu byl Śeġiļ pŚepnutĨ na nestacion§rn² 
vĨpoļet. VĨpoļet byl inicializov§n standardnŊ. Pot® bylo napoļ²t§no dle nastaven², viz tab. 6.1, 
100 krokŢ v prvn² a druh® f§zi. N§slednŊ bylo dle tŚet² f§ze napoļ²t§no 200 ļasovĨch krokŢ 
a pak byl spuġtŊnĨ vĨpoļet dle fin§ln²ho nastaven² 4. f§ze. 

tab. 6.1 Nastaven² metody Śeġiļe 

 1.��f§ze 2.��f§ze 3.��f§ze 4.��f§ze 

 stacion§rn² stacion§rn² nestacion§rn² nestacion§rn² 

tlak standardn² druh®ho Ś§du standardn² druh®ho Ś§du 

hybnost upwind prvn²ho Ś§du 
upwind druh®ho 

Ś§du 
upwind prvn²ho 

Ś§du 
upwind druh®ho 

Ś§du 
turbulentn² 

kinetick§ energie 
upwind prvn²ho 

Ś§du 
upwind druh®ho 

Ś§du 
upwind prvn²ho 

Ś§du 
upwind druh®ho 

Ś§du 
specifick§ 

rychlost disipace 
upwind prvn²ho 

Ś§du 
upwind druh®ho 

Ś§du 
upwind prvn²ho 

Ś§du 
upwind druh®ho 

Ś§du 

nestacion§rn² ļlen 
Eulerova 

implicitn² metoda 
prvn²ho Ś§du 

Eulerova 
implicitn² metoda 
druh®ho Ś§du 

Eulerova 
implicitn² metoda 
prvn²ho Ś§du 

Eulerova 
implicitn² metoda 
druh®ho Ś§du 

 

6.1 AnalĨza proudŊn² 
PŚi proudŊn² tekutiny kolem dlouh®ho tŊlesa kruhov®ho prŢŚezu je za urļitĨch okrajovĨch 

podm²nek (Re > 80) oļek§v§n vznik v²rov® struktury K§rm§novy v²rov® stezky. Tato v²rov§ 
struktura je pŚ²mĨm dŢsledkem odtrģen² mezn² vrstvy od obt®kan®ho tŊlesa. Princip odtrģen² 
mezn² vrstvy byl obecnŊ pops§n jiģ v kapitole 1. PŚi obt®k§n² v§lcov®ho tŊlesa je mechanismus 
odtrģen² trochu specifiļtŊjġ².  

 

 
obr. 6.1 Zmenġen§ prŢtoļn§ plocha zpŢsobuje zakŚiven² proudnic a zmŊny v rychlostn²m a 

tlakov®m poli [16] 

KromŊ sniģov§n² rychlosti vlivem ulp²v§n² tekutiny na tŊlese a ztr§t§m visk·zn²m tŚen²m, 
m§ na zmŊnu rychlosti vliv jeġtŊ z§kon zachov§n² hmotnosti, popsanĨ rovnic² kontinuity. Je-li 
vloģen do proudŊn² pŚedmŊt, zmenġ² se v jeho bl²zk®m okol² prŢtoļn§ plocha (obr. 6.1). ĐmŊrnŊ 
tomu se mus² zvĨġit rychlost, aby nebyl tento z§kon poruġen. Pohybuj²c² se tekutina 
neovlivnŊn§ tŊlesem m§ urļitou setrvaļnost. TekutinŊ v bl²zk®m okol² tŊlesa je sniģov§na 
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setrvaļnost, brzd² j² zde visk·zn² s²ly. Tekutina s niģġ² setrvaļnost² tedy prot®k§ ĂomezenĨm 
prostoremñ ohraniļenĨm tekutinou s vyġġ² setrvaļnost² a obt®kanĨm tŊlesem, prŢtoļn§ plocha 
se tedy mŊn². Aby byla kontinuita, se zmenġuj²c² se prŢtoļnou plochou se mus² zvyġovat 
rychlost proudŊn², uvaģujeme-li zjednoduġenŊ proudŊn² nestlaļiteln® tekutiny. PŚi obt®k§n² 
v prvn² polovinŊ v§lce se prŢtoļn§ plocha zmenġuje a rychlost narŢst§. V polovinŊ obt®kan®ho 
v§lce je prŢtoļn§ plocha nejmenġ² a rychlost tedy nejvyġġ², z§roveŔ je zde lok§ln² minimum 
statick®ho tlaku (obr. 6.2). Od poloviny v§lce se prŢtoļn§ plocha zvŊtġuje, rychlost tedy kles§. 

 

 
obr. 6.2 Mechanismus odtrģen² mezn² vrstvy [17] 

V dŢsledku visk·zn²ho tŚen² tekutina pŚemŊŔovanou kinetickou energii nen§vratnŊ ztr§c². 
Tlak kolem tŊlesa se pŚi obt®k§n² prvn² poloviny sniģuje, a sv®ho minima dos§hne pŚibliģnŊ 
v polovinŊ kruhov®ho tŊlesa (v z§vislosti na okrajovĨch podm²nk§ch) (obr. 6.3). Od tohoto 
m²sta tlak zaļ²n§ narŢstat a rychlost klesat (obr. 6.3 ï C, obr. 6.4 ï C). Tlak je prov§z§n 
s rychlost² pŚes z§kon zachov§n² mechanick® energie proud²c² tekutiny, tzv. Bernoulliho 
rovnice. Vyġġ² tlak z§roveŔ zpŢsobuje vyġġ² visk·zn² tŚen², tekutinŊ je tŚen²m odeb²r§no v²c 
kinetick® energie a celkov§ energie proud²c² kapaliny se zmenġuje. Rychlost z§vis² na tlaku. 
Sn²ģen§ celkov§ energie tekutiny se projev² ve sn²ģen® kinetick® energii, rychlost je tedy niģġ², 
neģ by byla beze ztr§t. Rychlost pak jiģ nemŢģe nabĨt pŢvodn² rychlosti kvŢli energetick®mu 
deficitu. K odtrģen² mezn² vrstvy doch§z² v momentŊ, kdy rychlost klesne na nulu a n§slednŊ 
se otoļ² smŊr proudŊn², nastane zpŊtn® proudŊn². Na rychlostn²m profilu proudŊn² u stŊny 
se v tu chv²li objev² inflexn² bod, za n²m se obrac² smysl proudŊn² (obr. 6.5). [1] 

Doch§z² k odtrģen² mezn² vrstvy, neģ§douc²mu jevu, na kterĨ je aplikov§no Ś²zen² 
proudŊn² pro jeho potlaļen² nebo zm²rnŊn². PŚi specifickĨch podm²nk§ch se odtrģen® proudŊn² 
d§le formuje v ¼plavu do K§rm§novĨch v²rŢ. Dva v²ry vznikl® z odtrģen² od horn² a doln² ļ§sti 
obt®kan®ho tŊlesa spolu interaguj² a stŚ²davŊ se odtrh§vaj² (obr. 2.1), viz kapitola 2. 
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obr. 6.3 Tlakov® pole: oblast A sniģuj²c²ho se tlaku, bod B nejniģġ² tlak, 

oblast C rostouc² tlak, oblast D t®mŊŚ nemŊnnĨ tlak 
 

 
obr. 6.4 Rychlostn² pole: oblast A zvyġuj²c² se rychlost, bod B nejvyġġ² rychlost, oblast C 

rychlost kles§, oblast D oblast zpŊtn®ho proudŊn² 
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obr. 6.5 Detail odtrģen² mezn² vrstvy, rychlostn² profily, inflexn² bod profilu 

profil A ï rychlostn² profil je m²rnŊ zakŚivenĨ, m²rn® rozd²ly mezi rychlostmi 
profil B ï rychlosti nad tŊlesem se zvyġuj², rychlosti v tŊsn® bl²zkosti jsou 

sniģov§ny na nulu ulp²v§n²m, gradient rychlosti roste 
profil C ï na profilu se objevuje inflexn² bod, z§rodek odtrģen² mezn² vrstvy, 

nach§z² se zde tlakov® minimum 
profil D ï za inflexn²m bodem tlak zaļ²n§ rŢst na ¼kor ¼bytku kinetick® 

energie, v tekutinŊ nen² dost energie na vyrovn§n² zmŊny, kladnĨ 
rychlostn² profil mŊn² na z§pornĨ, to znaļ² proudŊn² v opaļn®m 
smŊru ï zpŊtn® proudŊn² 

profil E ï rozġiŚuj²c² se oblast pod hranic² odtrģen®ho proudŊn² zpŢsobuje 
zvŊtġov§n² oblasti se zpŊtnĨm proudŊn²m  

profil F ï zav²ŚenĨ ¼plav se zpŊtnĨm proudŊn²m 
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Z numerick® simulace byl z²sk§n prŢbŊh vztlaku pŢsob²c²ho na tŊleso v ļase. Frekvenļn² 
analĨzou byla z tohoto z§znamu z²sk§na frekvence, kter§ je z§roveŔ frekvenc² odtrh§v§n² 
K§rm§novĨch v²rŢ, viz tab. 6.2. Ze z²skan® frekvence 25 Hz bylo dle rovnice 6.1 vypoļ²t§no 
Strouhalovo ļ²slo 0.244 (obr. 6.6). V kapitole 5 bylo uvedeno pŚedpokl§dan® Strouhalovo ļ²slo 
0.2 a z nŊj vypoļ²tan§ frekvence 20.51 Hz. 

Rozd²l mezi pŚedpokl§danĨmi hodnotami a hodnotami z²skanĨmi ze simulace je velkĨ, 
dŢvodem bude nŊco podstatn®ho. Prvn² moģnost² by mohla bĨt rozd²ln§ hydraulick§ drsnost 
v experimentu a v simulaci. Strouhalovo ļ²slo je citliv® na hydraulickou drsnost povrchu. 
Ve zkouman®m pŚ²padŊ je ale rozmez² Strouhalova ļ²sla (pro Reynoldsovo ļ²slo 40 000) mezi 
hodnotami pŚibliģnŊ 0.18 ï 0.2. Do tohoto intervalu nepatŚ² z²skan§ hodnota 0.244, hydraulick§ 
drsnost tedy nem§ souvislost s touto odchylkou. SkuteļnĨm dŢvodem, dle konzultace 
s vedouc²m pr§ce, bude reģim proudŊn² v mezn² vrstvŊ a nastaven² AnsysFluent. ProudŊn² 
v mezn² vrstvŊ je pŚi Re = 40 000 v reģimu pŚechodov®m. V AnsysFluent je pro vĨpoļet 
proudŊn² v mezn² vrstvŊ v pŚechodov®m reģimu potŚeba pŚidat rovnici pro vĨpoļet tohoto 
pŚechodu mezi lamin§rn²m a turbulentn²m reģimem proudŊn², pot® je vyuģ²v§n tŚ²rovnicovĨ 
model s transportn² rovnic² pro intermitenļn² souļinitel. 

tab. 6.2 Vyhodnocen² proudŊn² bez Ś²zen² ï K§rm§novy v²ry 

Cl frekvence Cl amplituda Cd frekvence Cd maxim§ln² Cd minim§ln² 
25 Hz 1.179 50 Hz 1.212 1.044 
 
Rovnice pro vĨpoļet Strouhalova ļ²sla 
 

 
���–L

�B���®�&
�R

�������>F�? (6.1) 

 

 
obr. 6.6 A ï teoretick® Strouhalovo ļ²slo, B ï Strouhalovo ļ²slo zjiġtŊn® vĨpoļtem [15] 
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obr. 6.7 ĻasovĨ prŢbŊh a frekvenļn² analĨza Cl a Cd (hodnoty v tab. 6.2) 

6.2 Navrģen² pŚ²stupŢ Ś²zen² a vytipov§n² um²stŊn² 
C²lem t®to pr§ce je potlaļit odtrģen² mezn² vrstvy a n§sledn® stŚ²dav® odtrh§v§n² 

K§rm§novĨch v²rŢ. K tomu bude pouģito aktivn² Ś²zen². Jak bylo pops§no vĨġe, k odtrģen² 
doch§z², protoģe tekutina nem§ dostatek energie na vyrovn§n² tlaku a rychlosti. Aktivn² Ś²zen² 
do syst®mu dod§v§ energii, kter§ navyġuje disipovanou kinetickou energii, kter§ 
se transformuje do tepla. Energie je dod§v§na skrz proud²c² tekutinu o urļit® rychlosti, tedy 
s urļitou kinetickou energi². Oļek§vanĨm vĨsledkem je podpoŚen² proudŊn² v poģadovan®m 
smŊru, pŚimknut² mezn² vrstvy a odd§len² zpŊtn®ho proudŊn². T²m se pak stabilizuje proudŊn² 
kolem tŊlesa a v tŊsn® bl²zkosti za n²m. Đplav se z¼ģ², coģ se pozitivnŊ projev² na tlakov®m 
odporu. Potlaļen²m periodick®ho odtrh§v§n² v²rŢ se odstran² cyklick® silov® pŢsoben² 
na obt®kan® tŊleso. 

Jednoduchou metodou je prost§ tryska vstŚikuj²c² tekutinu do odtrģen®ho proudŊn². 
Ta mŢģe tekutinu vstŚikovat libovolnŊ tvarovanĨm sign§lem z§vislĨm na potŚeb§ch Ś²zen². 
Hlavn²mi nezn§mĨmi pro pouģit² jak®hokoliv aktivn²ho Ś²zen² um²stŊn², tvar sign§lu 
vstŚikov§n², rychlost vstŚikov§n², prŢtoļn§ plocha a s t²m spojenĨ hmotnostn² prŢtok pracovn² 
tekutiny. PŚi jin®m, neģ konstantn²m vstŚikov§n² je tak® dŢleģit§ spr§vn§ synchronizace 
vstŚikov§n² s potlaļovanĨm dŊjem, jenģ je vŊtġinou nestacion§rn². 

Z principu funkce Ś²zen² tryskou se jev² jako vhodn® um²stŊn² okolo bodu odtrģen² ï pŚed 
bod odtrģen² (obr. 6.8 ï A) nebo za bod odtrģen² (obr. 6.8 ï B). Tryska m§ dodat energii 
do odtrģen® mezn² vrstvy, a tud²ģ jej² um²stŊn² mus² bĨt v bl²zk®m okol² tohoto jevu. Pokud 
by byla tryska moc daleko za bodem odtrģen², mŢģe doj²t k odtrģen² a opŊtovn®mu pŚilnut² 
mezn² vrstvy na mal® ļ§sti povrchu, coģ nen² ¼plnŊ optim§ln² a je lepġ² vyhnout se tomu. Je-li 
vhodn® um²stit trysku pŚed nebo aģ za bod odtrģen², je moģn® urļit dopŚedu pouze na z§kladŊ 
analogie s dŚ²ve ¼spŊġnŊ ŚeġenĨmi podobnĨmi pŚ²pady. Nejsou-li tyto informace dostupn®, 
polohu je nutn® urļit s®ri² pokusŢ nebo simulac² a postupnou optimalizac² Ś²zen². Protoģe 
k odtrģen² doch§z² na horn² a spodn² ļ§sti obt®kan®ho v§lce, je potŚeba um²stit ke kaģd®mu 
bodu odtrģen² trysku, budou tedy pouģity dvŊ trysky. StejnŊ tak je nutn® urļit i ostatn² nezn§m® 
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ze s®rie simulac² a nal®zt nejvhodnŊjġ² kombinaci pro efektivn² Ś²zen² proudŊn² s malou 
energetickou n§roļnost² a nejlepġ²m potlaļen² neģ§douc²ch struktur. 
 

 
obr. 6.8 Vytipovan§ m²sta pro um²stŊn² trysek 

Odliġnou metodou, kter§ se nezabĨv§ pŚ²mo pŚilnut²m odtrģen® mezn² vrstvy je metoda 
s jednou tryskou na ¼plavov® ļ§sti v§lce, na ose x. Jej² princip je ovlivnŊn² proudŊn² 
ve vznikl®m ¼plavu kvŢli odtrģen² proudŊn². SoustŚed² se pouze na odstranŊn² vlivu 
K§rm§novĨch v²rŢ. ř²d²c² prvek je jedna tryska na ¼plavov® ļ§sti v§lce na ose x (obr. 6.8 ï C). 
Do t®to pr§ce je zahrnuta, protoģe jde o Ś²zen² s velmi dobrĨmi vĨsledky, ke kterĨm bude moģn® 
porovnat dosaģen® vĨsledky Ś²zen² mezn² vrstvy. ř²zen² jednou tryskou se d§ pŚipodobnit 
k pasivn² metodŊ ï ģebro um²stŊn® na tŊlese smŊŚuj²c² do ¼plavu (obr. 6.9). Ģebro rozdŊluje 
¼plav v bl²zk® oblasti za tŊlesem a t²m zabraŔuje interakci proudŊn² a v²rŢ vznikaj²c²ch od horn² 
a doln² poloviny obt®kan®ho tŊlesa. D²ky tomu je tŊsnŊ za tŊlesem zabr§nŊno vzniku 
K§rm§novĨch v²rŢ. Ty buŅ vŢbec nevytvoŚ² nebo se vytvoŚ², aģ kdyģ se proudŊn² setk§ 
za ģebrem. Tam ale uģ v²ry silovŊ nepŢsob² na tŊleso. StejnĨ princip uplatŔuje i tryska. 
VstŚikovan§ tekutina m§ podstatnŊ vyġġ² rychlost a setrvaļnost neģ zbytek tekutiny v ¼plavu. 
T²m tvoŚ² hranici, pŚes kterou nen² schopna pomalejġ² tekutina proj²t (obr. 6.10). Nast§v§ stejn§ 
situace jako u pevn®ho ģebra. ProudŊn² rozdŊlen® obt®kanĨm tŊlesem se spoj², aģ kdyģ se rozd²l 
rychlost² zmenġ², tedy d§l za tŊlesem. T²m se na tŊlese neprojev² silov® ¼ļinky od zmŊn 
v tlakov®m poli. 

 
 

 
obr. 6.9 Pasivn² ģebro  

 

 
obr. 6.10 Aktivn² Ś²zen² tryskou, 

vstŚikovan§ tekutina m§ stejnou funkci jako 
pasivn² ģebro 
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Pr§ce je prim§rnŊ zamŊŚen§ na vstŚikov§n² tekutiny, tekutinu je moģn® ale i ods§vat. 
To lze kombinovat s vĨġe zm²nŊnĨmi nastaven²m trysek. Tak® je moģn® jej kombinovat 
se vstŚikov§n²m. U ods§v§n² nedoch§z² k dod§v§n² energie. Naopak v m²stŊ ods§v§n² je t²mto 
sniģov§n tlak a proudŊn² je nucen® t²mto smŊŚovat do oblasti s niģġ²m tlakem, tedy je nucen® 
v²c kop²rovat obt®kanĨ tvar. 

6.3 Nalezen² bodu odtrģen² 
PŚi proudŊn² tekutiny kolem stŊny tŊlesa vznik§ smykov® napŊt² z§visl®, kromŊ jinĨch 

promŊnnĨch, tak® na gradientu rychlosti. Niģġ² rychlost vyvol§ niģġ² smykov® napŊt². Bod 
odtrģen², jak jiģ bylo pops§no, je specifickĨ t²m, ģe se v nŊm obrac² smysl proudŊn², pŚesnŊji 
v bodŊ odtrģen² je rychlost proudŊn² nulov§. Smykov® napŊt² je tedy v bodŊ odtrģen² nejniģġ². 
PŚi hled§n² bodu odtrģen² je t®to vlastnosti vyuģito. Po cel®m obvodu obt®kan®ho v§lce bylo 
z AnsysFluent vyhodnoceno smykov® napŊt² (wall shear stress) po dobu jedn® periody 
odtrh§v§n² K§rm§novĨch v²rŢ ï bod odtrģen² mŊn² svoji polohu. Pomoc² skriptu (PŚ²loha 1) 
v programu Matlab byla tato data vyhodnocena a nalezena oblast pohybuj²c²ho se bodu 
odtrģen², viz obr. 6.11. Bod odtrģen² se pohybuje v rozmez² -3Á aģ +11Á od osy y (obr. 6.12). 

 

  
obr. 6.11 PrŢbŊh smykov®ho napŊt² na stŊnŊ v§lce, prvn² minimum 
znaļ² lok§ln² minim§ln² rychlost (inflexn² bod ï bod odtrģen²) 

 
obr. 6.12 VyznaļenĨ rozsah pohybu bodu odtrģen² 
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7 Numerick§ simulace s Ś²zen²m proudŊn² 
Ot§zkou u simulac² proudŊn² s aplikovanĨm Ś²zen²m bylo, zdali spouġtŊt simulace vģdy 

od zaļ§tku a rozpoļ²tat ji s Ś²zen²m nebo simulaci s Ś²zen²m spouġtŊt v n§vaznosti na data 
ze simulace proudŊn² bez Ś²zen². Po porovn§n² vĨsledkŢ rozd²lnŊ spuġtŊnĨch simulac² 
na jednom konkr®tn²m Ś²zen² proudŊn² bylo vyhodnoceno, ģe vĨsledn§ simulace se nijak patrnŊ 
neliġ². Porovn§n² bylo provedeno na pŚ²padu s konstantn²m vstŚikov§n²m tryskami. 
PŚi promŊnn®m vstŚikov§n² je z§sadn² naļasov§n² a synchronizace s odtrh§vanĨmi 
K§rm§novĨmi v²ry a zde je jiģ ned§v§ smysl uvaģovat dvŊ rŢzn® metody spouġtŊn² vĨpoļtu. 
Dalġ²m faktorem byl vĨpoļetn² ļas. V pŚ²padŊ spouġtŊn² vĨpoļtu od poļ§tku, byl vĨpoļet 
ļasovŊ n§roļnŊjġ², kvŢli ļasu potŚebn®mu na vyvinut² proudŊn². Oproti tomu spouġtŊn² 
v n§vaznosti na jiģ vyvinut® proudŊn² bylo o tento ļas rychlejġ² a bylo jen tŚeba nechat ust§lit 
nov® proudŊn² ovlivnŊn® aktivn²m Ś²zen²m. Na z§kladŊ toho byly simulace s Ś²zen²m proudŊn² 
spuġtŊn® v n§vaznosti na data s vyvinutĨmi K§rm§novĨmi v²ry, spouġtŊny jako nestacion§rn² 
vĨpoļet a bez inicializace. Metody Śeġiļe byly nastaveny rovnou na f§zi 4 (tab. 6.1). 

7.1 Pasivn² tryska v ose x 
Prvn² aplikovanou metodou pro potlaļen² K§rm§novĨch v²rŢ byla metoda pasivn² trysky. 

Tato metoda je Śazen§ sp²ġ do pasivn²ch metod, jelikoģ je Ś²zen² proudŊn² zaŚ²zeno pŚes zmŊnu 
geometrie, pŚipodobnŊn² k jak®si trysce takt®ģ nen² ¼plnŊ zcestn®, ļ²mģ se od pasivn²ch metod 
lehce odliġuje. Skrz obt®kan® tŊleso je ve smŊru proudŊn² vytvoŚenĨ otvor, skrze kterĨ prot®k§ 
tekutina z okol². Tato Ătryskañ smŊŚuje nat®kanou tekutinu za tŊleso do zav²Śen®ho ¼plavu, 
kde se odtrh§vaj² K§rm§novy v²ry. Jejich struktura je naruġena tryskou pŚivedenou tekutinou. 
Ġ²Śka trysky je dle vzorov® pr§ce [6] definov§na na 10Á symetricky kolem osy x. Tato metoda 
Ś²zen² byla velmi ¼spŊġn§, koeficienty vztlaku a tlakov®ho odporu jsou v tab. 7.1. Nahrazuje 
princip ģebra na konci v§lce ve smŊru proudŊn², viz obr. 6.9 a obr. 6.10. Proud tekutiny 
vych§zej²c² z trysky naruġuje odtrh§van® v²rov® ¼tvary a posouv§ jejich tvoŚen² d§l do ¼plavu, 
ļ²mģ se vĨznamnŊ zm²rn² silov® pŢsoben² na tŊleso. Tato metoda sice nevyuģ²v§ pŚ²m® Ś²zen² 
k pŚimknut² mezn² vrstvy, ale je to jednoduch§ a funkļn² metoda. Proto bude zpracov§na jako 
¼ļinn§ alternativa k Ś²zen² mezn² vrstvy. 

tab. 7.1 Vyhodnocen² vlivu Ś²zen² proudŊn² 

Cl frekvence Cl amplituda Cd frekvence Cd maxim§ln² Cd minim§ln² �Ý 
30 Hz 0.068 60 Hz 0.834 0.817 0 

7.2 Jedna tryska v ose x (8 m/s) 
Na z§kladŊ Ś²zen² proudŊn² popsan®ho v pŚedch§zej²c² kapitole Pasivn² tryska byla 

vytvoŚena metoda Ś²zen², kdy je m²sto Ăpasivn²ñ trysky pouģita tryska Ăaktivn²ñ. Aktivn² tryska 
je aplikov§na skrz pouģit² rychlostn² okrajov® podm²nky (tab. 7.2), kdy je na ļ§st kruhu 
pŚedeps§na podm²nka specifikuj²c² rychlost tekutiny proud²c² z t®to oblasti do urļit®ho smŊru. 
OpŊt byla zvolena tryska leģ²c² symetricky okolo osy x, smŊŚuj²c² rovnobŊģnŊ s osou x. 
VĨstupn² rychlost z trysky byla zvolena stejn§, jako je rychlost proudŊn² na poļ§tku vĨpoļtov® 
oblasti, tedy 8 m/s. Rychlost vstŚikov§n² je konstantn². VĨsledek je velmi podobnĨ jako 
u pasivn² trysky ï skvŊl® potlaļen² odtrh§v§n² v²rŢ v bezprostŚedn² bl²zkosti za tŊlesem. To je 
dok§z§no ust§len²m koeficientŢ Cl a Cd, viz obr. 7.1. UklidnŊn® proudŊn² v ¼plavu je vidŊt 
na obr. 7.2 a obr. 7.3. V dŢsledku potlaļen² silov®ho pŢsoben² na tŊleso je minimalizov§no 
buzen² pro vznik samobuzen®ho kmit§n². Kompletn² vĨsledn® kontury jsou v PŚ²loh§ch 7, 8, 9, 
10, animace jsou v PŚ²loze 11. 
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tab. 7.2 Nastaven² rychlostn² okrajov® podm²nky 

tryska poloha velikost rychlosti sloģka rychlosti x sloģka rychlosti y 
na ose x 5Á pod aģ 5Á nad osu x 8 m/s konstantn² 1 0 
tab. 7.3 Vyhodnocen² vlivu Ś²zen² proudŊn² 

Cl frekvence Cl amplituda Cd frekvence Cd maxim§ln² Cd minim§ln² �Ý 
33.33 Hz 0.07 66.66 Hz 0.788 0.778 0.085 

 

 
obr. 7.1 PrŢbŊh Cl a Cd v ļase 

 
obr. 7.2 Tlakov® pole 

 
obr. 7.3 Rychlostn² pole 

7.3 DvŊ trysky (-10Á 0Á, konstantn² vstŚikov§n²) 
Po vyzkouġen² potlaļen² jednou tryskou na ose x bylo pŚistoupeno k metodŊ pŚilnut² 

mezn² vrstvy ï dvŊma trysk§m v bl²zkosti bodu odtrģen². Prvn² pokusy metod Ś²zen² byly 
zamŊŚen® zejm®na na optimalizaci um²stŊn² trysek. Cel® nastaven² okrajov® podm²nky 
je uvedeno v tab. 7.4 Nastaven² rychlostn² okrajov® podm²nky. Nejprve byla dvojice trysek 
um²stŊna pŚed bod odtrģen² do polohy -10Á aģ 0Á vzhledem k ose y, bod odtrģen² se nejd§le 
pohybuje do -3Á (3Á nalevo od osy y). Na kŚivky vymezuj²c² trysku byla pŚedeps§na rychlostn² 
okrajov§ podm²nka a rychlost 8 m/s. SmŊr proudŊn² z trysky byl definov§n co nejv²ce po smŊru 
proudŊn², v nejlepġ²m pŚ²padŊ za v§lec do ¼plavu. Protoģe se je ale tryska um²stŊna v prvn² 
polovinŊ v§lce, nen² moģn® ji takto nasmŊrovat. Byl tedy zvolen smŊr zadanĨ podle sloģek 
x = 1 a y = 0.1 pro horn² trysku a x = 1 a y = -0.1 pro spodn² trysku. T²m je proud vych§zej²c² 
z trysky nasmŊrov§n t®mŊŚ ĂteļnŊñ k obt®kan®mu v§lci a co nejv²ce do smŊru proudŊn² okoln² 
tekutiny. Pr§vŊ kvŢli nevĨhodn® poloze bodu odtrģen² a nasmŊrov§n², kter® nezasahuje 
do odtrģen®ho proudŊn² mezn² vrstvy, tato metoda Ś²zen² nemŊla ģ§dnĨ pozitivn² ¼ļinek 
na pŚimknut² odtrģen². Naopak svĨm pŢsoben²m proudŊn² z trysky napomohlo k zes²len² 
silov®ho pŢsoben² K§rm§novĨch v²rŢ a na tŊleso zaļala pŢsobit vŊtġ² vztlakov§ s²la a zvĨġil 
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se i tlakovĨ odpor (tab. 7.5). Z tŊchto vĨsledkŢ bylo um²stŊn² trysek pŚed bod odtrģen² 
posouzeno jako nevhodn® pro tento konkr®tn² pŚ²pad. Pokud by bylo proudŊn² rozvinut® do plnŊ 
turbulentn²ho reģimu, bod odtrģen² by se posunul d§l na povrchu v§lce ve smŊru proudŊn², 
pak by jiģ d§valo smysl um²stit trysku pŚed bod odtrģen², tryska by mohla m²Śit v mnohem 
pŚ²znivŊjġ²m smŊru pro pŚimknut² mezn² vrstvy k tŊlesu. 

tab. 7.4 Nastaven² rychlostn² okrajov® podm²nky 

tryska poloha velikost rychlosti sloģka rychlosti x sloģka rychlosti y 
horn² -10Á aģ 0Á 8 m/s konstantn² 1 0.1 
doln² -10Á aģ 0Á 8 m/s konstantn² 1 -0.1 

 

tab. 7.5 Vyhodnocen² vlivu Ś²zen² proudŊn² 

Cl frekvence Cl amplituda Cd frekvence Cd maxim§ln² Cd minim§ln² �Ý 
25 Hz 1.341 50 Hz 1.394 1.122 0.17 

7.4 DvŊ trysky (5Á 15Á, konstantn² vstŚikov§n²) 
Ze zkuġenosti z pŚedchoz² kapitoly byly trysky um²stŊn® za bod odtrģen². T²m bylo 

umoģnŊno efektivnŊji nasmŊrovat proud z trysek do sloģek x = 1 a y = -0.1 pro horn² trysku 
a x = 1 a y = 0.1 pro spodn² trysku. Sloģky y jsou oproti pŚedeġl®mu nastaven² s opaļnĨm 
znam®nkem, pŚi souļasn®m nastaven² je moģn® proudŊn² nasmŊrovat do ¼plavu k ose x 
(tab. 7.6). Konstantn² rychlost vstŚikov§n² zŢst§v§ 8 m/s. Nastaven² trysek napom§h§ 
odtrģen®mu proudŊn² pŚilnout se v²c k obt®kan®mu v§lci, ale v ¼plavu tŊsnŊ za tŊlesem se st§le 
tvoŚ² K§rm§novy v²ry a zŢst§v§ silov® pŢsoben² na tŊleso, kter® se Ś²zen²m opŊt zesiluje nad 
hodnoty modelu bez Ś²zen². Đplav je nav²c chaoticky zav²ŚenĨ, po urļitĨch ¼sec²ch 
se periodicky opakuje, viz obr. 7.4. PrŢbŊh Ś²zen² proudŊn² je k nalezen² v PŚ²loze 11. Ot§zkou 
je, jakou optimalizaci nad§le zvolit? PŚi snaze optimalizovat variantu vstŚikov§n² a prozat²m 
vynechat ods§v§n², se nab²zej² tyto moģnosti: zmŊna rychlosti vstŚikov§n² (zŚejmŊ zvĨġen² 
rychlosti), zmŊna sign§lu vstŚikov§n² (z konstantn²ho na tvar sinus), zmŊna velikosti prŢtoļn® 
plochy trysek, zmŊna smŊru vstŚikov§n² nebo zmŊna polohy trysek. 

tab. 7.6 Nastaven² rychlostn² okrajov® podm²nky 

tryska poloha velikost rychlosti sloģka rychlosti x sloģka rychlosti y 
horn² 5Á aģ 15Á 8 m/s konstantn² 1 0.1 
doln² 5Á aģ 15Á 8 m/s konstantn² 1 -0.1 

 

tab. 7.7 Vyhodnocen² vlivu Ś²zen² proudŊn² 

Cl frekvence Cl amplituda Cd frekvence Cd maxim§ln² Cd minim§ln² �Ý 
30 Hz 1.35 65 Hz 1.429 0.664 0.17 

 

 
obr. 7.4 PrŢbŊh Cl a Cd v ļase 
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7.5 DvŊ trysky (5Á 15Á, vstŚikov§n² tvar sinus) 
V r§mci optimalizace vstŚikov§n² dvŊma tryskami byla jako prvn² zvolena zmŊna sign§lu 

vĨstupu z trysky. Sign§l byl zad§n pomoc² uģivatelsky definovan® funkce viz PŚ²loze 3. V t®to 
funkci byl pro kaģdou trysku zvl§ġŠ zad§n funkļn² pŚedpis rychlosti (tab. 7.8). Rychlost 
vstŚikov§n² kop²ruje sinusoidu s minimem na 0 m/s a maximem 8 m/s. Jelikoģ se K§rm§novy 
v²ry odtrh§vaj² stŚ²davŊ od horn² a spodn² ļ§sti v§lce, myġlenkou Ś²zen² je vstŚikovat vģdy 
v momentŊ, kdy se odtrh§v§ v²r ï nen² nutn® vstŚikovat po celou dobu. V tomto smyslu 
je sinusoida vstŚikov§n² horn² trysky posunut§ o pŢl periody od sinusoidy vstŚikov§n² spodn² 
tryskou. Z§roveŔ je nutn® sign§l vstŚikov§n² vhodnŊ synchronizovat s potlaļovanĨm jevem. 
Jak bylo zm²nŊno, c²lem je vstŚikovat v momentŊ, nebo tŊsnŊ pŚed odtrģen²m v²ru. Sign§l pro 
horn² trysku byl nastaven tak, aby maxim§ln² rychlost vstŚikov§n² nastala 1/8 periody pŚed 
maxim§ln² amplitudou vztlaku Cl. Perioda sinusoidy je stejn§ jako perioda stŚ²d§n² 
odtrh§vanĨch v²rŢ. D²ky posunut² sinusoidy sign§lu spodn² trysky o polovinu t®to periody 
je zajiġtŊn§ spr§vn§ synchronizace i u spodn² trysky. Po aplikaci Ś²zen² je K§rm§nova v²rov§ 
stezka posilov§na (n§rŢst Cl) nam²sto zm²rnŊn² nebo potlaļen² (tab. 7.9). VĨsledn® proudŊn² 
je zobrazeno na obr. 7.6 a obr. 7.7. PŚi ponech§n² metody vstŚikov§n² se sign§lem sinus 
je uvaģov§no o zvĨġen² rychlosti vstŚikov§n², odtrģen® proudŊn² by to mohlo silnŊji pŚis§vat. 
Po konzultaci s vedouc²m pr§ce bylo pŚistoupeno ke zmŊnŊ velikosti trysky pŚi ponech§n² 
rychlosti vstŚikov§n². DŢvodem byla moģn§ analogie s Ś²zen²m v²rov®ho copu v savce turb²ny, 
kdy se ve vĨsledku uk§zalo jako efektivnŊjġ² pr§vŊ zvŊtġen² plochy trysky vstŚikov§n² oproti 
zvĨġen² rychlosti. 

tab. 7.8 Nastaven² rychlostn² okrajov® podm²nky 

tryska poloha velikost rychlosti sloģka rychl. x sloģka rychl. y 
horn² 5Á aģ 15Á �v�ä�r F �v�ä�r �®�…�‘�•�:�t �®�N�®�t�w�®�:�–F�s�ä�w�t�;�; 1 -0.1 
doln² 5Á aģ 15Á �v�ä�r E�v�ä�r �®�…�‘�•�:�t �®�N�®�t�w�®�:�–F�s�ä�w�t�;�; 1 0.1 

 

tab. 7.9 Vyhodnocen² vlivu Ś²zen² proudŊn² 

Cl frekvence Cl amplituda Cd frekvence Cd maxim§ln² Cd minim§ln² �Ý 
25 Hz 1.33 50 Hz 1.32 1.11 0.022 
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obr. 7.5 PrŢbŊh Cl a Cd v ļase, frekvenļn² analĨza 

 
obr. 7.6 Tlakov® pole 

 
obr. 7.7 Rychlostn² pole 

7.6 DvŊ trysky (5Á 20Á, vstŚikov§n² tvar sinus) 
Tryska s vŊtġ² plochou vstŚikov§n² a se zachovanĨmi vlastnostmi jako u pŚedchoz² trysky 

(kapitola 7.5) se jev² jako dobrĨ smŊr optimalizace. Porovn§n²m amplitud koeficientŢ vztlaku 
je zŚejm®, ģe ġirġ² tryska m§ pozitivn² vliv na potlaļen² kmit§n² od K§rm§novĨch v²rŢ. Je nutn® 
podotknout, ģe pŚi rozġ²Śen² trysky doch§z² ke zkreslen² pŚi vĨpoļtu sil pŢsob²c²ch na tŊleso, 
neboŠ AnsysFluent vyhodnocuje silov® pŢsoben² pouze na ļ§sti, na kter® nejsou zadan® 
rychlostn² okrajov® podm²nky, tedy na trysky. VztlakovĨ koeficient je ale podstatnŊ niģġ² neģ 
u pŚedchoz²ho pŚ²padu a jeho zmŊna je povaģov§na za pozitivn² vliv zmŊny trysek. PŚi dalġ²ch 
nastaven²ch trysek zŢstala velikost trysky nezmŊnŊn§, probl®m se spr§vnost² vĨpoļtu 
koeficientŢ Cl a Cd se tud²ģ mezi n§sleduj²c²mi nastaven²mi neobjevuje a vĨsledky jsou mezi 
sebou porovnateln® bez rozd²lŢ. Pozorovan® zlepġen² oproti minulĨm nastaven²m je dobr®, 
ve vĨsledku je ale st§le nedostaļuj²c², neboŠ teprve t²mto nastaven²m bylo doc²leno stejn® 
hodnoty Cl jako pŚi nepotlaļovanĨch K§rm§novĨch v²rech. Koeficient tlakov®ho odporu 
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je vyġġ² neģ u proudŊn² bez Ś²zen², zde je tak® poŚ§d prostor pro zlepġen². NejvŊtġ²m probl®mem 
se zd§ bĨt spr§vn® naļasov§n² vstŚikov§n². Zpoļ§tku je naļasov§n² pro prvn²ch p§r odtrģen² 
spr§vn® a amplitudy koeficientŢ Cl a Cd jsou niģġ². Vypad§ to, ģe se ale t²mto naruġen²m 
odtrh§v§n² lehce zmŊn² f§ze tvorby v²rŢ a ty se zaļnou tvoŚit za pomoci vstŚikov§n², 
synchronizuj² se s n²m a Ś²zen² pŚest§v§ bĨt funkļn² (v jinĨch pŚ²padech mŢģe Ś²zen² odtrh§v§n² 
nav²c posilovat).  

tab. 7.10 Nastaven² rychlostn² okrajov® podm²nky 

tryska poloha velikost rychlosti sloģka rychl. x sloģka rychl. y 
horn² 5Á aģ 20Á �v�ä�r F �v�ä�r �®�…�‘�•�:�t �®�N�®�t�w�®�:�–F�s�ä�w�t�;�; 1 -0.1 
doln² 5Á aģ 20Á �v�ä�r E�v�ä�r �®�…�‘�•�:�t �®�N�®�t�w�®�:�–F�s�ä�w�t�;�; 1 0.1 

 

tab. 7.11 Vyhodnocen² vlivu Ś²zen² proudŊn² 

Cl frekvence Cl amplituda Cd frekvence Cd maxim§ln² Cd minim§ln² �Ý 
25 Hz 1.186 50 Hz 1.367 1.084 0.033 

 
obr. 7.8 PrŢbŊh Cl a Cd v ļase, frekvenļn² analĨza 

 
obr. 7.9 CelĨ prŢbŊh Cl a Cd, na poļ§tku je vidŊt pozitivn² vliv Ś²zen² na sn²ģen² Cl a Cd. Pak 
se ale posune f§ze odtrh§v§n², synchronizuje se se vstŚikov§n²m a Ś²zen² pŚest§v§ bĨt funkļn². 
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obr. 7.10 Tlakov® pole 

 
obr. 7.11 Rychlostn² pole 

7.7 DvŊ trysky (5Á 20Á, konstantn² vstŚikov§n²) 
Pro komplikace se synchronizac² stŚ²dav®ho vstŚikov§n² byla vyzkouġena moģnost 

vstŚikovat konstantnŊ i pro nastaven² trysky 5Á - 20Á (cel® nastaven² viz tab. 7.12). VĨsledky 
jsou pŚekvapiv®, oproti trysk§m 5Á - 15Á doġlo k vĨraznŊjġ²mu potlaļen² silovĨch pŢsoben² 
na v§lec (tab. 7.13). Amplituda vztlakov®ho koeficientu klesla na 1.07. ProudŊn² v ¼plavu 
je stejnŊ jako u DvŊ trysky (5Á 15Á, konstantn² vstŚikov§n²) chaotick® (obr. 7.12) a tlakovĨ 
koeficient se pohybuje od 0.555 do 1.393, viz tab. 7.13. ChaotickĨ ¼plav nen² ¼plnŊ ģ§douc², 
z§roveŔ nen² potlaļen² kmit§n² dostateļn® a mus² bĨt hled§na lepġ² metoda Ś²zen². 

tab. 7.12 Nastaven² rychlostn² okrajov® podm²nky 

tryska poloha velikost rychlosti sloģka rychlosti x sloģka rychlosti y 
horn² 5Á aģ 20Á 8 m/s konstantn² 1 -0.1 
doln² 5Á aģ 20Á 8 m/s konstantn² 1 0.1 

 
tab. 7.13 Vyhodnocen² vlivu Ś²zen² proudŊn² 

Cl frekvence Cl amplituda Cd frekvence Cd maxim§ln² Cd minim§ln² �Ý 
30 Hz 1.07 60 Hz 1.393 0.555 0.26 

 

 
obr. 7.12 PrŢbŊh Cl a Cd��
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obr. 7.13 Tlakov® pole��

 
obr. 7.14 Rychlostn² pole��

7.8 DvŊ trysky (5Á 20Á, vstŚikov§n² tvar sinus s konstantn² sloģkou) 
Tohle nastaven² kombinuje konstantn² vstŚikov§n² a vstŚikov§n² s tvarem sinusoidy. 

C²lem bylo vyuģ²t vĨhod obou nastaven², ġlo sp²ġ jen o pokus. PŚi nastaven² viz tab. 7.14 byl 
vĨsledkem absolutn² ne¼spŊch. ProudŊn² v ¼plavu bylo nejv²c chaotick® ze vġech 
vyzkouġenĨch metod Ś²zen² (obr. 7.15) a pŢsoben² vztlaku na tŊleso bylo pos²leno, viz tab. 7.15. 
PodrobnŊjġ² zkoum§n² by moģn§ pŚineslo ¼spŊġnŊjġ² vĨsledky.  

tab. 7.14 Nastaven² rychlostn² okrajov® podm²nky 

tryska poloha velikost rychlosti sloģka rychl. x sloģka rychl. y 
horn² 5Á aģ 20Á �w�ä�wF�t�ä�w�®�…�‘�•�:�t �®�N�®�t�w�®�:�–F�s�ä�w�t�;�; 1 -0.1 
doln² 5Á aģ 20Á �w�ä�wE�t�ä�w�®�…�‘�•�:�t �®�N�®�t�w�®�:�–F�s�ä�w�t�;�; 1 0.1 

 
tab. 7.15 Vyhodnocen² vlivu Ś²zen² proudŊn²  

Cl frekvence Cl amplituda Cd frekvence Cd maxim§ln² Cd minim§ln² �Ý 
28 Hz 1.272 - Hz 1.511 0.592 0.12 
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obr. 7.15 PrŢbŊh Cl a Cd, frekvenļn² analĨza��

 
obr. 7.16 Tlakov® pole��

 
obr. 7.17 Rychlostn² pole��

7.9 DvŊ trysky (5Á 20Á, ods§v§n²/vstŚikov§n² tvar sinus) 
Doposud opom²jenou moģnost² nastaven² je ods§v§n². Kombinace stŚ²dav®ho ods§v§n² 

a vstŚikov§n² dle pŚedpisu v tab. 7.16 se uk§zala jako dobr® metoda. StejnŊ jako u Ś²zen² 
v kapitole 7.6 se u vztlakov®ho koeficientu dost§v§ na hodnoty pŚibliģn® jako u neŚ²zen®ho 
proudŊn², zde je ale patrn® vĨrazn® sn²ģen² tlakov®ho odporu (tab. 7.17). Za tohle sn²ģen² mŢģe 
okamģik, kdy je tryskou ods§v§na pracovn² tekutina. V oblasti proudŊn² v tŊsn® bl²zkosti 
u tŊlesa se pŚed tryskou v dŢsledku toho sn²ģ² tlak. Protoģe je tato oblast u prvn² poloviny tŊlesa, 
tŊleso je t²mto Ăvztahov§noñ dopŚedu do m²sta s niģġ²m tlakem. Po integraci tlaku na povrchu 
tŊlesa je d²ky tomu menġ² rozd²l tlakŢ okolo n§bŊhov® ļ§sti v§lce a ¼plavov® ļ§sti v§lce, coģ 
zapŚ²ļin² niģġ² tlakovĨ odpor. Za zm²nku stoj² vykreslen² Cl a Cd po celĨ ļas vĨpoļtu 
(obr. 7.18). Ihned po aktivaci Ś²zen² je vidŊt, ģe koeficienty se sn²ģily a s postupem ļasu se 
zvyġuj². VysvŊtlen² je zŚejmŊ rozladŊn² synchronizace vstŚikov§n² a odtrh§v§n² v²rŢ. Frekvence 
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odtrh§vanĨch v²rŢ se s jejich potlaļov§n²m mŊn² (sniģuje), zat²mco frekvence vstŚikov§n² 
zŢst§v§ stejn§ a Ś²zen² t²mto pŚest§v§ bĨt funkļn². 

tab. 7.16 Nastaven² rychlostn² okrajov® podm²nky 

tryska poloha velikost rychlosti sloģka rychl. x sloģka rychl. y 
horn² 5Á aģ 20Á �z�ä�r �®�…�‘�•�:�t �®�N�®�t�w�®�:�–F�s�ä�w�w�u�;�; 1 -0.1 
doln² 5Á aģ 20Á F�z�ä�r �®�…�‘�•�:�t �®�N�®�t�w�®�:�–F�s�ä�w�w�u�;�; 1 0.1 

 
tab. 7.17 Vyhodnocen² vlivu Ś²zen² proudŊn² 

Cl frekvence Cl amplituda Cd frekvence Cd maxim§ln² Cd minim§ln² �Ý 
25 Hz 1.19 50 Hz 1.18 0.79 0.066 

 
obr. 7.18 PrŢbŊh Cl a Cd 

 
obr. 7.19 Tlakov® pole 

 
obr. 7.20 Rychlostn² pole 
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8 ř²zen² bez zpŊtn® vazby ï posilovan® uļen² 
Hled§n² optim§ln²ho Śeġen² manu§lnŊ je ļasovŊ velmi n§roļn®. Variantou automatizov§n² 

hled§n² optim§ln²ho nastaven² by bylo pouģit² parametru v AnsysFluent. T²mto by bylo moģn® 
optimalizovat Ś²zen² bez zpŊtn® vazby. Vyhodnocen² nejlepġ² varianty by prob²halo manu§lnŊ 
z porovn§n² prŢbŊhŢ koeficientŢ Cl a Cd, pŚ²padnŊ z analĨzy proudŊn². V t®to pr§ci byl pouģitĨ 
software (skript v jazyku Python) od Ing. OndŚeje Urbana, kterĨ vyuģ²v§ pro hled§n² optima 
strojov® uļen². Tato metoda byla zvolena pro jednoduġġ² hled§n² optim§ln²ho nastaven² 
z hlediska automatizovan®ho vyhodnocov§n² a opŊtovn®ho hled§n² pŚesnŊjġ²ho nastaven². 

Posilovan®ho uļen² je jedna z kategori² strojov®ho uļen². Agent se snaģ² ovlivnit prostŚed² 
pomoc² akce. Na z§kladŊ ¼spŊġn®ho nebo ne¼spŊġn®ho vĨsledku akce dostane agent pŚ²sluġnou 
odmŊnu danou rovnic², jenģ se skl§d§ z promŊnnĨch, skrze kter® je sledov§na funkļnost 
aplikovan® akce. C²lem je vytr®novat agenta tak, aby spolehlivŊ z²sk§val co nejvyġġ² odmŊny. 
PŚedpokl§d§ se proces, kterĨ m§ Markovovu vlastnost ï n§sleduj²c² stav je funkc² pouze 
aktu§ln²ho stavu a akce, kterou agent rozhodne prov®st, a je nez§vislĨ na pŚedchoz²m dŊji. 
Pro rozhodov§n² mŢģe agent vyuģ²t dan® vĨstupy z pozorov§n² syst®mu. 

Pro nalezen² konstantn² akce (bez zpŊtn® vazby) byla pouģita metoda Actor-Critic. Nejsou 
uvaģov§ny s®rie v ļase, kaģd§ akce je vyhodnocov§na zpŊtnŊ pouze k posledn²mu stavu. 
V prvn² f§zi prozkoum§v§n² byly vybr§ny vĨchoz² hodnoty manu§lnŊ tak, aby pokryly 
poģadovanĨ prostor. Pro tyto hodnoty byly z²sk§ny odmŊny, podle kterĨch pak v druh® f§zi 
dokonvergov§n² hledan® optimum. 

8.1 Jedna tryska v ose x (6.5 m/s) 
Prvn² posilovan® uļen² bylo aplikov§no na jednu trysku v ose x. C²lem bylo optimalizovat 

jej² nastaven² oproti hrubŊ nalezen®mu nastaven² z kapitoly Jedna tryska v ose x (8 m/s). 
Optimalizace by mŊla v®st k uġetŚen² energie do Ś²zen² vkl§dan® pŚi zachov§n² co nejvŊtġ²ho 
efektu potlaļen² pŢsoben² od K§rm§novĨch v²rŢ. Jak bylo pops§no v pŚedchoz² kapitole, 
v prvn² f§zi byly vybr§ny vhodn® vĨchoz² hodnoty rychlost² pŚes celou prozkoum§vanou 
z§jmovou oblast: v = {-9, -6, -3, 3, 6, 9}. Z§jmov§ oblast byla zvolena od -10 m/s do 10 m/s 
s ohledem na energetickou n§roļnost a stabilitu vĨpoļtu (y+). Pro tyto hodnoty rychlost² 
konstantn²ho vstŚikov§n² tryskou byly napoļ²t§ny simulace proudŊn² a vyhodnoceny prŢbŊhy 
koeficientŢ vztlaku. Z nich pak byly z²sk§ny hodnoty odmŊn dle stanovenĨch ¼ļelovĨch funkc², 
viz rovnice ¼ļelov® funkce 8.1: 
 

�NL �F�sF
�#�:���Ž�;

�#k���Ž�n�m�«o
F �r�ä�t�w�x�®

�R�7

�R�¶ �7�G���>F�? (8.1) 

 
kde r je odmŊna pŚi ovŊŚovan® rychlosti �R, �#�:���Ž�; je prŢmŊrn§ dvojamplituda koeficientu 

vztlaku za posledn²ch 100 krokŢ (zhruba 1 perioda potlaļovan®ho jevu), �#k���Ž�n�m�«o je prŢmŊrn§ 
dvojamplituda koeficientu vztlaku za posledn²ch 100 krokŢ pŚed spuġtŊn²m Ś²zen² (zhruba 
1 perioda potlaļovan®ho jevu), �R�¶ je rychlost na vstupu do vĨpoļetn² dom®ny. 

 
Đļelov§ funkce je sestavena z ļlenŢ, kter® jsou hodnot²c²mi parametry ¼spŊġnosti 

metody. PomŊr dvojamplitud sleduje zmenġen² amplitudy Cl ï menġ² amplituda znamen§ menġ² 
pŢsoben² sil na tŊleso, a tedy ¼spŊġnŊjġ² Ś²zen². Niģġ² hodnoty pomŊru amplitud zvyġuj² hodnotu 
odmŊny. DodanĨ vĨkon je zde zastoupen pomŊrem tŚet²ch mocnin rychlosti na trysce a vztaģn® 
hodnoty rychlosti na vstupu do vĨpoļetn² dom®ny. Konstanta 0.256 zpŢsobuje, ģe pŚi zvolen² 
maxim§ln² hodnoty rychlosti na trysce (10 m/s), coģ by mohl bĨt teoreticky nej¼spŊġnŊjġ² stav 
potlaļen² kmit§n², bude ohodnocen maxim§ln² odmŊnou 0.5 z maxim§ln² dosaģiteln® hodnoty 
odmŊny 1, tedy bude moģn® naj²t Śeġen² s vyġġ² odmŊnou a niģġ² energetickou n§roļnost². 
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Po proveden² prozkoum§vac² f§ze byla zah§jena druh§ f§ze dokonvergov§n². 
Ta se zamŊŚila na oblast s nejvyġġ²mi hodnotami odmŊn, to jsou kladn® rychlosti kolem hodnot 
6 m/s a 9 m/s (tedy vstŚikov§n² tryskou do dom®ny). Dokonvergov§n²m byla z²sk§na nejvyġġ² 
hodnota odmŊny pro rychlost pŚibliģnŊ 6.5 m/s. Dokonvergov§n² jedn® testovan® hodnoty 
prob²halo 100 ļasovĨch krokŢ a pak byla nastavena dalġ² testovan§ hodnota. VĨsledek testov§n² 
vġech nastaven² je na obr. 8.1. Optim§ln² hodnota rychlosti byla n§slednŊ ovŊŚena 
v samostatn®m vĨpoļtu. 

 
obr. 8.1 Graf vyhodnocen² hled§n² optim§ln²ho Śeġen², ļervenĨ kŚ²ģek znaļ² vĨstupn² rychlost 

(6.5) s nejvyġġ² odmŊnou (0.647) 

Simulace jedn® trysky s konstantn² rychlost² vstŚikov§n² 6.5 m/s (tab. 8.1) velmi dobŚe 
potlaļ² vliv K§rm§novĨch v²rŢ, stejnŊ jak bylo pops§no v kapitole 7.2. Na obr. 8.4 a obr. 8.5 je 
vidŊt dokonale uklidnŊn® proudŊn². D²ky niģġ² rychlosti je pro provoz Ś²zen² spotŚebov§na niģġ² 
energie, coģ m§ pozitivn² dopad na provozn² n§klady. PŚi prvn²m spuġtŊn² Ś²zen² se ale proudŊn² 
z trysky ust§lilo do pozice, kdy bylo okoln²m proudŊn²m smŊŚov§no st§le na jednu stranu. 
Oproti tomu proud ze vstŚikov§n² tryskou s 8 m/s periodicky kmital z jedn® strany na druhou. 
SmŊŚov§n² paprsku jen na jednu stranu zpŢsobuje nevyv§ģen® silov® pŢsoben² na tŊleso 
(nerovnomŊrn® rozloģen² tlakŢ) a v dŢsledku toho oscilaci koeficientu vztlaku kolem nenulov® 
(v tomto pŚ²padŊ z§porn®) hodnoty viz obr. 8.3. Tato anom§lie byla napravena vypnut²m Ś²zen² 
na malou chv²li a opŊtovnĨm zapnut²m. Paprsek proudŊn² z trysky zaļal kmitat periodicky 
na obŊ strany a koeficient jiģ osciluje kolem nulov® hodnoty (tab. 8.2). U t®to metody Ś²zen² 
by bylo moģn® d§le zkoumat i nestacion§rn² vstŚikov§n² tryskou, to ale nen² d§le 
prozkoum§v§no. Oblast² z§jmu je v t®to pr§ci z§sah do mezn² vrstvy ï Ś²zen² pomoc² dvou 
trysek pobl²ģ bodu odtrģen². 

tab. 8.1 Nastaven² rychlostn² okrajov® podm²nky 

tryska poloha velikost rychlosti sloģka rychl. x sloģka rychl. y 
na ose x 5Á pod aģ 5Á nad osu x 6.5 m/s 1 0 

-2,00

-1,50

-1,00

-0,50

0,00

0,50

1,00

-10,00 -8,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

o
d
m
Ŋ
n
a
[
-
]

vĨstupn² rychlost trysky [m/s]

Hled§n² optim§ln² hodnoty



EnergetickĨ ¼stav  
FSI VUT v BrnŊ 

Bc. Daniel Kukrle 
Aktivn² Ś²zen² proudŊn² pŚi obt®k§n² v§lce

 

47 
 

tab. 8.2 Vyhodnocen² vlivu Ś²zen² proudŊn² 

Cl frekvence Cl amplituda Cd frekvence Cd maxim§ln² Cd minim§ln² �Ý 
30 Hz 0.045 63.33 Hz 0.788 0.778 0.046 

 
obr. 8.2 PrŢbŊh Cl a Cd��

 
obr. 8.3 PrŢbŊh Cl pŚi pŚimknut² paprsku k jedn® stranŊ, skok za ļasem 1.4 s je zpŢsoben 
pŚeruġen²m Ś²zen², po opŊtovn®m spuġtŊn² Ś²zen² se paprsek stabilizuje spr§vnŊ, Cl zaļ²n§ 

oscilovat kolem hodnoty 0 (obr. 8.2) 

 
obr. 8.4 Tlakov® pole 

 
obr. 8.5 Rychlostn² pole 
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8.2 DvŊ trysky (5Á 20Á, konstantn² ods§v§n²) 
Tohle nastaven² Ś²zen² bylo nalezeno chybnĨm nastaven²m Ś²zen² se zpŊtnou vazbou, 

viz kapitola 9. Chyba byla ve vĨbŊru m²sta pro odbŊr tlaku z vĨpoļetn² dom®ny, ze kter®ho je 
n§slednŊ vyhodnocov§na rychlost vstŚikov§n² tryskou. Konkr®tnŊ se jednalo o nekonzistentnost 
znaļen² ploch v AnsysFluent, a tedy pochyben² na stranŊ ļten² dat ze ġpatnĨch ploch. 

VĨsledkem tohoto omylu bylo ale kupodivu funkļn² Ś²zen² proudŊn². Rychlost proudŊn² 
na trysce se v prŢbŊhu ļasu mŊnila a po stabilizaci proudŊn² a potlaļen² K§rm§novĨch v²rŢ 
se velikost rychlosti ust§lila na konstantn²ch 2 m/s a smysl vstŚikov§n² byl pouze v ose y, a to ve 
smŊru do tŊlesa. Technicky se nejedn§ o vstŚikov§n², ale o ods§v§n². To je velmi zaj²mavĨ 
vĨsledek, jelikoģ v dosavadn² pr§ci bylo uvaģov§no hlavnŊ vstŚikov§n². Spr§vnŊ nastaven® 
Ś²zen² se zpŊtnou vazbou je pops§no v dalġ² kapitole. Z nepoveden®ho Ś²zen² se zpŊtnou vazbou 
nebyly zpracov§ny ģ§dn® grafy ani animace proudŊn², jelikoģ ġlo o prvn² pokus a n§slednŊ jiģ 
nebylo opakov§no, pr§vŊ pro zjiġtŊnou chybu v nastaven². 

Pro zaj²mavost bylo ale z²skan® nastaven² (tab. 8.3) ovŊŚeno na samostatn®m vĨpoļtu. 
Bylo uvaģov§no konstantn² ods§v§n² tryskou ve smŊru do tŊlesa v ose y. Konstantn² rychlost 
byla zvolena vyġġ², neģ byla fin§ln² ust§len§ rychlost u vĨchoz²ho Ś²zen², jelikoģ v zaļ§tku Ś²zen² 
byly rychlosti vyġġ² a promŊnliv®. Zvolen§ rychlost ods§v§n² 5 m/s byla pŚedpokl§d§na jako 
dostateļn§ pro ovlivnŊn² odtrģen® mezn² vrstvy, a ne pŚ²liġ vysok§ pro dostateļnou efektivitu. 

VĨsledkem je dokonal® potlaļen² oscilace hodnoty Cl (obr. 8.7). Dle zjiġtŊn² z analĨzy 
rozloģen² tlaku a z ļasov®ho prŢbŊhu Cd, na tŊleso pŢsob² z§pornĨ koeficient Cd (tab. 8.4). 
To znamen§, ģe s²la od tlakov®ho odporu nepŢsob² na tŊleso ve smŊru proudŊn², jako to obvykle 
bĨv§, ale naopak pŢsob² na tŊleso proti smŊru proudŊn². To nen² obvykl® a bylo proto dŢkladnŊji 
prozkoum§no tlakov® pole (obr. 8.8). Z kontur tlaku je patrn®, ģe se pŚed tryskou vytvoŚila 
oblast s lok§ln²m tlakovĨm minimem. Tato oblast se vyskytuje prim§rnŊ nad prvn² polovinou 
obt®kan®ho tŊlesa (obr. 8.8 zelen§ kontura), coģ po integraci tlaku po hranici tŊlesa zpŢsob² 
silov® pŢsoben² na tŊleso proti smŊru proudŊn². PŚirozenŊ je tlak v t®to oblasti vyġġ² a koeficient 
tlakov®ho odporu Cd je kladnĨ, sn²ģen² tlaku a z§porn® Cd je nepŚirozenĨ stav zpŢsobenĨ 
dodanou energi². D§ se Ś²ct, ģe dod§v§n²m energie do Ś²zen², tedy ods§v§n², tlaļ²m tŊleso proti 
proudu. C²lem je sn²ģen² energetick® n§roļnosti na minimum, a proto je tento stav neģ§douc² 
a mŊlo by bĨt nalezen® Śeġen² s niģġ² dodanou energi² a nulovĨm nebo minim§ln²m kladnĨm 
Cd. V ide§ln²m pŚ²padŊ by pot® na tŊleso nepŢsobily ģ§dn® s²ly ve smŊru ani proti smŊru 
proudŊn². 

tab. 8.3 Nastaven² rychlostn² okrajov® podm²nky 

tryska poloha velikost rychlosti sloģka rychlosti x sloģka rychlosti y 
horn² 5Á aģ 20Á 5 m/s 0 -1 
doln² 5Á aģ 20Á 5 m/s 0 1 

 
tab. 8.4 Vyhodnocen² vlivu Ś²zen² proudŊn² 

Cl frekvence Cl amplituda Cd frekvence Cd maxim§ln² Cd minim§ln² �Ý 
48 Hz 0.02 104.17 Hz -0.126 -0.126 0.062 
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obr. 8.6 PrŢbŊh Cl a Cd��

 
obr. 8.7 PrŢbŊh Cl a Cd pŚi cel® simulaci, lze pozorovat vĨborn§ ¼ļinnost na zatlumen² 

kmit§n² Cl a minimalizaci Cd 

 
obr. 8.8 Tlakov® pole 

 
obr. 8.9 Rychlostn² pole 

8.3 DvŊ trysky (5Á 20Á, ods§v§n² tvar sinus) 
PŚi zkoum§n² pŚedchoz²ch metod Ś²zen² dvŊma tryskami bylo pouģito vģdy konstantn² 

a stŚ²dav® vstŚikov§n². Ods§v§n² nebylo doposud zkoum§no, a protoģe se uk§zalo jako velmi 
¼ļinn®, bude provedena simulace Ś²zen² s promŊnlivĨm ods§v§n²m. SmŊr ods§v§n² bude stejnĨ 
jako v pŚedchoz² kapitole. Tvar sign§lu rychlosti bude pops§n rovnicemi pro horn² trysku 
a  prospodn² trysku viz tab. 8.5. VstŚikov§n² s promŊnlivou rychlost² se doposud uk§zalo jako 
ne zcela funkļn², hlavn² pŚ²ļina by mohla bĨt ve zmŊnŊ frekvence odtrh§v§n² v²rŢ po aplikaci 
Ś²zen². ř²zen² bez zpŊtn® vazby nen² schopn® reagovat na tuto zmŊnu a po nŊkolika pomŊrnŊ 
¼spŊġnĨch period§ch Ś²zen² se f§ze Ś²zen² a f§ze potlaļovan®ho jevu rozlad². Odtrh§van® 
K§rm§novy v²ry se pak nav§ģou na tryskou vstŚikovanou tekutinu a jsou t²mto nad§le 
posilov§ny, viz obr. 8.11. VĨsledkem je vyġġ² (horġ²) Cl neģ pŚi proudŊn² bez aplikovan®ho 
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Ś²zen². Tento stejnĨ probl®m se projevil i pŚi nastaven² promŊnliv®ho vstŚikov§n². Tento 
probl®m je ŚeġitelnĨ pouģit²m Ś²zen² se zpŊtnou vazbou. 

tab. 8.5 Nastaven² rychlostn² okrajov® podm²nky 

tryska poloha velikost rychlosti sloģka rychl. x sloģka rychl. y 
horn² 5Á aģ 20Á �t�ä�wF�t�ä�w�®�…�‘�•�:�t �®�N�®�t�w�®�:�–F�s�ä�w�t�;�; 0 -1 
doln² 5Á aģ 20Á �t�ä�wE�t�ä�w�®�…�‘�•�:�t �®�N�®�t�w�®�:�–F�s�ä�w�t�;�; 0 1 

 
tab. 8.6 Vyhodnocen² vlivu Ś²zen² proudŊn² 

Cl frekvence Cl amplituda Cd frekvence Cd maxim§ln² Cd minim§ln² �Ý 
25 Hz 1.65 50 Hz 0.99 0.63 0.017 

 
obr. 8.10 PrŢbŊh Cl a Cd 

 
obr. 8.11 PrŢbŊh Cl a Cd od zaļ§tku simulace ï pro prvn² periodu a pŢl Ś²zen² docela 
¼spŊġnŊ ovlivŔovalo odtrh§v§n² v²rŢ, pak opŊt doġlo k nav§z§n² odtrh§v§n² v²rŢ na Ś²zen² 

 
obr. 8.12 Tlakov® pole 

 
obr. 8.13 Rychlostn² pole 
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9 ř²zen² se zpŊtnou vazbou ï posilovan® uļen² 
ř²zen² se zpŊtnou vazbou je nejsofistikovanŊjġ² moģnost² Ś²zen² proudŊn², z§roveŔ tak® 

ale nejsloģitŊjġ² na proveden². K Ś²zen² se zpŊtnou vazbou bylo pŚistoupeno kvŢli probl®mŢm 
s aplikac² Ś²zen² se vstŚikov§n²m tvaru sign§lu sinus. Hlavn² podezŚen² nefunkļnosti tohoto 
Ś²zen² je rozladŊn² f§ze vstŚikov§n²/ods§v§n² tryskou a f§ze odtrh§v§n² v²rŢ. K ¼spŊġn®mu 
potlaļen² je potŚeba spr§vn§ synchronizace tŊchto dvou faktorŢ. Frekvence odtrh§v§n² se mŊn² 
v prŢbŊhu potlaļov§n² odtrh§v§n², sign§l s nemŊnnou frekvenc² stŚ²dav®ho sign§lu nen² 
schopnĨ se na tuhle zmŊnu adaptovat. 

Na z§kladŊ dat z²skanĨch z proudov®ho pole v posledn²m ļasov®m ¼seku jsou urļeny 
hodnoty pro Ś²zen² proudŊn² v nast§vaj²c²m ļasov®m ¼seku. V Śeġen® ¼loze je vyhodnocov§n 
tlak na ļ§sti povrchu tŊlesa (-5Á aģ 0Á), tj. pŚed bodem odtrģen² mezn² vrstvy na horn² i spodn² 
stranŊ v§lce. StŚedn² hodnota tlaku na ļ§sti v§lce a zmŊna t®to stŚedn² hodnoty v ļase (derivace 
tlaku) z pŚedeġlĨch ļasovĨch ¼sekŢ jsou pouģity pro urļen² rychlosti proudŊn² na trysce pro 
n§sleduj²c² ļasovĨ ¼sek. V prvn² f§zi prozkoum§v§n² jsou, jako v kapitole 8, stanoveny 
a ovŊŚeny hodnoty rovnomŊrnŊ pokrĨvaj²c² prohled§vanĨ prostor (hled§ny jsou konstanty C1, 
C2 a ¼hel Ŭ). V okol² testovanĨch hodnot s nejvyġġ²mi odmŊnami by n§slednŊ byla n§slednŊ 
zah§jena druh§ f§ze ï dokonvergov§n². K t®to f§zi se ale v z§vŊru jiģ nepŚistoupilo, jelikoģ uģ 
nejlepġ² testovan® hodnoty z prvn² f§ze dok§zaly velmi ¼spŊġnŊ potlaļit kmit§n² odtrģen² mezn² 
vrstvy a tvorbu K§rm§novĨch v²rŢ. VĨchoz² hodnoty konstant a ¼hlu pokrĨvaj²c² 
prozkoum§vanou oblast jsou uvedeny v tabulce tab. 9.1. Prohled§vanĨ rozsah je zvolenĨ tak, 
aby maxim§ln² rychlosti na trysk§ch nepŚes§hly 10 m/s kvŢli rozumn® energetick® n§roļnosti 
a stabilitŊ vĨpoļtu. 

tab. 9.1 Konstanty pokrĨvaj²c² prohled§vanĨ prostor, testov§ny budou vġechny kombinace 

C1 -0.1 -0.0333 0.0333 0.1 
C2 -0.001 -0.000333 0.000333 0.001 
Ŭ 0 ˊ/6 ˊ/3 ˊ/2 

9.1 DvŊ trysky (5Á 20Á, ods§v§n²/vstŚikov§ni) 
PŢvodn²m z§mŊrem bylo nal®zt pro zpŊtnou vazbu nastaven², kdy bude tryskami tekutina 

pouze ods§v§na, a napojit tak na ne¼spŊġn® Ś²zen² z kapitoly 8.3. ChybnĨm nastaven²m rovnic 
9.6 a 9.7 ale bylo provedeno Ś²zen² se stŚ²davĨm vstŚikov§n²m a ods§v§n²m. ChybŊlo omezen² 
na pouze z§porn® velikosti rychlosti, smŊr rychlosti se tedy mohl mŊnit kvŢli zmŊnŊ znam®nka 
u velikosti rychlosti, a tak bylo tryskou ve vĨsledku i vstŚikov§no. Do rovnic 9.2, 9.3, 9.4, 9.5, 
9.6 a 9.7 byly dosazeny vġechny kombinace hodnot konstant a ¼hlŢ z tab. 9.1 a pomoc² ¼ļelov® 
funkce byly vyhodnoceny odmŊny (dle rovnice 9.1) pro jednotliv® kombinace (PŚ²loha 4). 
V rovnic²ch zpŊtn® vazby byly n§slednŊ pouģity konstanty s nejvyġġ² odmŊnou (C1=0.0333, 
C2=-0.001, Ŭ= ˊ/6). Ve skuteļnosti se jedn§ o druhĨ nejlepġ² vĨsledek, Śeġen² simulace prvn²ho 
nejlepġ²ho vĨsledku zaļalo v prŢbŊhu vĨpoļtu divergovat a bylo pŚistoupeno k druh®mu 
nejlepġ²mu nastaven². V ¼ļelov® funkci byla tentokr§t posuzov§na pouze ¼spŊġnost zmenġen² 
amplitudy koeficientu vztlaku Cl oproti pŢvodn² amplitudŊ. 

 
Đļelov§ funkce vyhodnocen² odmŊny: 
 

 
�NL �F�sF

�#�:���Ž�;

�#k���Ž�n�m�«o
�G�����>F�? (9.1) 
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Rovnice popisuj²c² jednotliv® sloģky rychlost² na trysk§ch jsou: 
 
sloģka rychlosti horn² trysky ve smŊru x 

 �R�è�ë L �R�è �®�…�‘�•�:�Ù�;�����>�I ���O�? (9.2) 
 
sloģka rychlosti horn² trysky ve smŊru y 

 �R�è�ì L �R�è �®�•�‹�•���:�Ù�;�����>�I ���O�? (9.3) 
 
sloģka rychlosti spodn² trysky ve smŊru x 

 �R�×�ëL �R�× �®�…�‘�•���:�Ù�;�����>�I ���O�? (9.4) 
 
sloģka rychlosti spodn² trysky ve smŊru y 

 �R�×�ì L F�R�× �®�•�‹�•���:�Ù�;�����>�I ���O�? (9.5) 
 

kde Ŭ je ¼hel urļuj²c² smŊr vektoru rychlosti (¼hel natoļen² trysky), �R�è je velikost vektoru 
rychlosti horn² trysky popsan§ v rovnici 9.6 a �R�× je velikost vektoru rychlosti spodn² trysky 
popsan§ v rovnici 9.7 

 
velikost vektoru rychlosti �R�è horn² trysky 

 
�R�è L �%�5�:�L�è F�L�â�; E�%�6

�@�L�è
�@�P

�����>�I ���O�? (9.6) 

 
velikost vektoru rychlosti �R�× spodn² trysky 

 
�R�× L �%�5�:�L�× F �L�â�; E�%�6

�@�L�×
�@�P

�����>�I ���O�? (9.7) 

 
kde �%�5 a �%�6 jsou konstanty, �L�è je tlak na sledovan® ļ§sti povrchu pŚed horn² tryskou, �L�× 

je tlak na sledovan® ļ§sti povrchu pŚed spodn² tryskou a �L�â je hodnota dle rovnice 9.8 
prŢmŊrovan§ pro posledn²ch 100 ļasovĨch krokŢ.  

 
 

�L�â L
�L�è E�L�×

�t
�����>�2�=�? (9.8) 

ř²zen² se zpŊtnou vazbou s t²mto nastaven²m je velmi ¼ļinn® (obr. 9.4, obr. 9.5). ĐspŊġnŊ 
potlaļilo periodick® odtrh§v§n² v²rŢ a stŚ²dav® silov® pŢsoben² na tŊleso (obr. 9.2, obr. 9.3). 
Maxim§ln² amplituda koeficientu vztlaku Cl je po uklidnŊn² ¼plavu pŚibliģnŊ 0.28 (pŢvodnŊ 
1.18) (tab. 9.2). Koeficient tlakov®ho odporu Cd klesl na prŢmŊrnĨch 0.3 (pŢvodnŊ osciloval 
kolem 1.044 aģ 1.212), coģ je tak® vĨrazn® zlepġen². U Ś²zen² s konstantn²m ods§v§n²m byla 
vĨsledn§ amplituda Cl niģġ². Na druhou stranu je zde vyġġ² energetick§ n§roļnost, jelikoģ 
mus²m dodat tekutinu s vyġġ² rychlost², a to po celou dobu (viz PŚ²loha 6). ZpŊtn§ vazba 
je oproti konstantn²mu vstŚikov§n² efektivnŊjġ², pŚiļemģ z§leģ² na poģadovan® m²Śe zm²rnŊn² 
kmit§n². PravdŊpodobnŊ bude hled§n kompromis mezi n§klady na Ś²zen² (energetickou 
n§roļnost² a cenou instalace) a pŚijatelnĨm vĨsledkem utlumen®ho silov®ho pŢsoben² pro danou 
aplikaci. 

tab. 9.2 Vyhodnocen² vlivu Ś²zen² proudŊn² 

Cl maxim§ln² Cl minim§ln² Cd maxim§ln² Cd minim§ln² �Ý 
0.28 -0.28 0.33 0.28 0.0013 
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obr. 9.1 Graf rychlosti na horn² trysce 

 
obr. 9.2 PrŢbŊģnĨ ¼tlum Cl pŚi Ś²zen² se zpŊtnou vazbou 

 

 
obr. 9.3 PrŢbŊģn® sn²ģen² Cd pŚi Ś²zen² se zpŊtnou vazbou 

-4,00000

-3,00000

-2,00000

-1,00000

0,00000

1,00000

2,00000

3,00000

4,00000

1,60000 1,65000 1,70000 1,75000 1,80000 1,85000 1,90000 1,95000 2,00000

r
y
c
h
l
o
s
t
 
[
m
/
s
]

ļas [s]

rychlost na trysce



EnergetickĨ ¼stav  
FSI VUT v BrnŊ 

Bc. Daniel Kukrle 
Aktivn² Ś²zen² proudŊn² pŚi obt®k§n² v§lce

 

54 
 

 
obr. 9.4 Tlakov® pole 

 
obr. 9.5 Rychlostn² pole 

9.2 DvŊ trysky (5Á 20Á, ods§v§n²) 
ĐplnŊ stejnĨm postupem jako v pŚedeġl® kapitole DvŊ trysky (5Á 20Á, 

ods§v§n²/vstŚikov§ni) bylo provedeno hled§n² optim§ln²ho nastaven² i pro variantu pouze 
s ods§v§n²m. JedinĨ rozd²l je v rovnici pro hled§n² velikosti rychlosti ods§v§n². Zde je funkce 
doplnŊna o omezen² na maxim§ln² hodnotu 0. Rovnice 9.6 je nahrazena rovnic² 9.9, rovnice 9.7 
je nahrazena rovnic² 9.10. Dalġ² postup je totoģnĨ jako v pŚedch§zej²c² kapitole. 
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opraven® rovnice: rychlosti jsou definov§ny dle rovnic zpŊtn® vazby: 
pro horn² trysku 

 
�R�è L �•�‹�•l�%�5�:�L�è F �L�â�; E�%�6

�@�L�è
�@�P

�á�rp�����>�I ���O�? (9.9) 

 
pro spodn² trysku 

 
�R�× L �•�‹�•���:�%�5�:�L�× F �L�â�; E�%�6

�@�L�×
�@�P

�á�r�;�����>�I ���O�? (9.10) 

 
Do rovnic 9.2, 9.3, 9.4, 9.5, 9.9 a 9.10 byly dosazeny vġechny kombinace hodnot 

koeficientŢ z tab. 9.1 a pomoc² ¼ļelov® funkce byly vyhodnoceny odmŊny (dle rovnice 9.1) 
pro jednotliv® kombinace (PŚ²loha 5). V rovnic²ch zpŊtn® vazby byly n§slednŊ pouģity 
koeficienty s tŚet² nejvyġġ² odmŊnou (C1=-0.1, C2=-0.001, Ŭ= ˊ/2), nastaven² s prvn²mi dvŊma 
nejvyġġ²mi odmŊnami divergovaly. V ¼ļelov® funkci byla tentokr§t posuzov§na pouze 
¼spŊġnost zmenġen² amplitudy koeficientu vztlaku Cl oproti pŢvodn² amplitudŊ. 

Ods§v§n² se prov§d² opŊt jen ve smŊru y, stejnŊ jako u konstantn²ho ods§v§n². ř²zen² 
sn²ģilo pŢsoben² vztlaku a tlakovĨ odpor. ř²zen² ale nen² tak ¼spŊġn® jako v pŚedchoz²m 
pŚ²padŊ, za stejnĨ ļasovĨ ¼sek nebylo schopn® proudŊn² kolem tŊlesa a v ¼plavu za n²m 
stabilizovat (porovn§n² obr. 9.2 a obr. 9.7). V dŢsledku toho amplituda koeficientu vztlaku Cl 
neosciluje pravidelnŊ kolem nuly, pohybuje se v rozmez² maxim§ln² amplitudy Cl 0.56 
(obr. 9.7), coģ je oproti vĨchoz²mu stavu (1.18) i tak ¼spŊch a metoda Ś²zen² mŢģe bĨt oznaļena 
za funkļn². Doġlo i k sn²ģen² tlakov®ho odporu Cd na hodnotu pohybuj²c² se mezi hodnotami 
0.1 aģ 0.5 (kvŢli neust§len®mu ¼plavu se nebl²ģ² pŚesnŊjġ² hodnotŊ). VĨsledek Ś²zen² proudŊn² 
je horġ² oproti Ś²zen² se zpŊtnou vazbou z pŚedeġl® kapitoly, ale opŊt je podstatn®, jak® jsou 
poģadavky pro aplikaci. 

tab. 9.3 Vyhodnocen² vlivu Ś²zen² proudŊn² 

Cl maxim§ln² Cl minim§ln² Cd maxim§ln² Cd minim§ln² �Ý 
0.44 -0.56 0.5 0.1 0.001 
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obr. 9.7 PrŢbŊģnĨ ¼tlum Cl pŚi Ś²zen² se zpŊtnou vazbou 

 
obr. 9.8 PrŢbŊģn® sn²ģen² Cd pŚi Ś²zen² se zpŊtnou vazbou 
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obr. 9.6 Graf rychlosti na horn² trysce 
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obr. 9.9 Tlakov® pole 

 
obr. 9.10 Rychlostn² pole 
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DISKUSE 
Metody Ś²zen² proudŊn² byly zpoļ§tku testov§ny a obmŊŔov§ny pouze manu§lnŊ 

bez vyuģit² automatizaļn²ch moģnost² softwaru Ansys. V tom dŢsledku bylo zkoum§n² metod 
zpoļ§tku pomal® a hled§n² optim§ln²ho Ś²zen² nebylo zcela efektivn² a progresivn². Zcela jistŊ 
by bylo nam²stŊ jiģ od zaļ§tku alespoŔ ļ§steļnŊ automatizovat testov§n², napŚ²klad funkc² 
parametr v AnsysWorkbench. Tato funkce umoģŔuje automatickou zmŊnu zvolen®ho 
parametru (napŚ. rychlosti na trysce, jej²ho smŊru atd.), coģ by bylo dobŚe vyuģiteln® pŚi hled§n² 
vhodn®ho nastaven² Ś²zen² bez zpŊtn® vazby.  

Na rychlost vĨpoļtu mŊla vĨznamnĨ vliv tak® velikost s²tŊ. Vġechny vĨpoļty byly 
prov§dŊny na jemn® s²ti, viz kapitola S²Š. Pokud by byla pro prvotn² hled§n² pouģita hrubŊjġ² 
s²Š a pro ovŊŚen² nalezen®ho Śeġen² pouģita s²Š jemnŊjġ², vedlo by to k vĨrazn® ļasov® ¼spoŚe. 
Urļitou ¼sporu vĨpoļetn²ho ļasu by mohlo zajistit i zmenġen² vĨpoļetn² dom®ny v oblasti 
¼plavu. Zde uģ ale nen² stoprocentn² jistota bezprobl®mov® n§hrady, zmŊna by mohla m²t vliv 
na fyzik§ln² spr§vnost Śeġen². 

VelkĨm krokem vpŚed bylo zkr§cen² vĨpoļetn²ho kroku. Zpoļ§tku byl odhadnutĨ 
dle Courantova ļ²sla, coģ vedlo na pouģit² kroku �t �® �s�r�?�9. Po konzultaci s vedouc²m pr§ce byl 
krok zmŊnŊn na �s �® �s�r�?�8, tedy byl dvacetkr§t zvĨġen. Đspora vĨpoļetn²ho ļasu je 
zde jednoznaļn§.  

Pokud by byly aplikov§ny zm²nŊn® zlepġen², bylo by moģn® prozkoumat v²ce rŢznĨch 
metod Ś²zen² a jejich konkr®tn²ho nastaven². I pŚes to je ale v pr§ci dosaģeno zaj²mavĨch z§vŊrŢ 
a podnŊtŢ k dalġ²mu zkoum§n². 
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ZĆVŉR 
Nejprve byla provedena simulace proudŊn² bez aplikovan®ho Ś²zen². Bez Ś²zen² 

se z odtrģen® mezn² vrstvy vytvoŚ² K§rm§novy v²ry, kter® zpŢsobuj² silov® pŢsoben² 
na obt®kan® tŊleso. To je nam§h§no periodicky a pŚi frekvenci odtrh§v§n² pŚibliģuj²c² se vlastn² 
frekvenci tŊlesa se vybud² samobuzen® kmit§n². V pŚ²padech, kdy jsou vyvinut® K§rm§novy 
v²ry nechtŊn®, bĨv§ aplikov§na nŊjak§ metoda Ś²zen² proudŊn². ProudŊn² bez Ś²zen² je vĨchoz²m 
stavem pro aplikace rŢznĨch metod Ś²zen². S ļasovĨm prŢbŊhem vztlaku a tlakov®ho odporu 
simulace bez Ś²zen² jsou pak porovn§v§ny prŢbŊhy vztlaku a tlakov®ho odporu simulac² 
s aplikovanĨmi metodami. Na z§kladŊ toho je pak vyhodnocov§na ¼spŊġnost metod Ś²zen² 
proudŊn². DruhĨm ukazatelem ¼spŊġn® metody Ś²zen² je energetick§ n§roļnost. Energetick§ 
n§roļnost je vyhodnocov§na pŚes pomŊr energie vstupuj²c² do vĨpoļetn² dom®ny a energie 
vstupuj²c² skrz trysky. Shrnut² tŊchto vyhodnocenĨch ukazatelŢ je v grafu na konci z§vŊru. 

Prvn² zkoumanou metodou Ś²zen² proudŊn² je jedna tryska leģ²c² na ose x v ¼plavov® ļ§sti 
v§lce. Tato metoda je velmi ¼ļinn§. K§rm§novy v²ry se netvoŚ² pŚ²mo u tŊlesa ale v ¼plavu d§l 
za tŊlesem. OvlivnŊn® tlakov® pole K§rm§novĨmi v²ry tak jiģ nem§ vliv na tŊleso, v²ry se 
ale st§le tvoŚ². Pro zvolenou rychlost proudŊn² z trysky 8 m/s bylo Ś²zen² velmi ¼ļinn®. Dalġ²m 
c²lem bylo optimalizovat nastaven², tak aby bylo z§roveŔ dosaģeno co nejvŊtġ² efektivity. 
Pomoc² softwaru Ing. OndŚeje Urbana bylo zautomatizov§no testov§n² rŢznĨch nastaven². 
VĨsledkem s nejlepġ² kombinac² potlaļen² tvoŚen² K§rm§novĨch v²rŢ a z§roveŔ dobrou 
energetickou efektivitou byla rychlost na trysce 6.5 m/s. PŚi testov§n² nejlepġ²ho nastaven² 
se pŚi prvn²m spuġtŊn² Ś²zen² paprsek proudŊn² z trysky pŚimknul k jedn® stranŊ odtrģen®ho 
proudŊn². VĨsledkem bylo nerovnomŊrn® silov® pŢsoben² na tŊleso, a tedy nerovnomŊrnŊ 
pŢsob²c² vztlak. Po vypnut² a zapnut² Ś²zen² se tato nerovnomŊrnost jiģ neprojevila a vztlak 
pŢsob²c² na tŊleso osciloval kolem nulov® hodnoty. 

Z§kladem pro dalġ² s®rii zkoumanĨch metod bylo pouģit² dvou trysek v bl²zkosti bodu 
odtrģen² mezn² vrstvy. Zde jiģ bylo sloģitŊjġ² nal®zt optim§ln² Ś²zen², hledanĨch nezn§mĨch 
je v²c: rychlost vstŚikov§n², smŊr vstŚikov§n², tvar sign§lu vstŚikov§n², velikost trysky (a s t²m 
spojenĨ hmotnostn² prŢtok), poloha trysky a naļasov§n² vstŚikov§n² pŚ² nekonstantn²m 
vstŚikov§n². Nejlepġ²m dosaģenĨm vĨsledkem bylo konstantn² vstŚikov§n² rychlost² 8 m/s 
tryskou ġirokou 15Á (od 5Á do 20Á) (kapitola 7.7). Zde doġlo k nejvĨraznŊjġ²mu sn²ģen² vztlaku. 
NejvĨraznŊjġ²ho sn²ģen² tlakov®ho odporu bylo dos§hnuto periodickĨm vstŚikov§n²m 
a ods§v§n²m tryskami (kapitola 7.9). 

PŚi pouģit² dvou trysek a tvaru sign§lu sinus se nepodaŚilo, v pŚ²padŊ Ś²zen² bez zpŊtn® 
vazby, dos§hnout uspokojiv®ho vĨsledku Ś²zen² proudŊn². Probl®m pŚi Ś²zen² s promŊnlivou 
rychlost² je zŚejmŊ v synchronizaci vstŚikov§n² s odtrh§v§n²m v²rŢ. Po prvn²ch p§r ¼spŊġnĨch 
period§ch dŊje se kvŢli ovlivŔov§n² proudŊn² zmŊn² frekvence odtrh§v§n² v²rŢ nebo se jen 
rozlad² vstŚikov§n² a odtrh§v§n². N§sleduje vģdy nav§z§n² odtrh§v§n² v²rŢ na sign§l vstŚikov§n². 
V²ry jsou nad§le zesilov§ny vstŚikov§n²m a Cl a Cd jsou ve vĨsledku vyġġ² (tedy horġ²) 
neģ ve vĨchoz²m pŚ²padŊ. V dŢsledku toho bylo pŚistoupeno k testov§n² metody Ś²zen² proudŊn² 
se zpŊtnou vazbou. 

V dŢsledku chyby v nastaven² zpŊtn® vazby, zpŢsoben® nekonzistentn²m znaļen²m ploch 
v programu AnsysFluent, byla testov§na nezamĨġlen§, ale ve vĨsledku velmi dobŚe funguj²c² 
varianta nastaven² trysek. Tohle nastaven² bylo ovŊŚeno v nov®m samostatn®m vĨpoļtu a jeho 
funkļnost byla potvrzena. Jedn§ se o konstantn² ods§v§n² tekutiny dvŊma tryskami ve smŊru y. 
Tato metoda absolutnŊ potlaļila stŚ²dav® pŢsoben² od vztlakovĨch sil a tak® eliminovala tlakovĨ 
odpor. Tekutina je ods§v§na konstantnŊ po celou dobu Ś²zen² a v z§jmu energetick® ¼spory bylo 
d§le hled§no Śeġen² s menġ² energetickou n§roļnost². 
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Bylo provedeno Ś²zen² proudŊn², tentokr§t jiģ s funkļn² zpŊtnou vazbou. ZamĨġleno bylo 
pouze ods§v§n², ale pro opomenut² podm²nky pro omezen² z§pornĨch hodnot se do Ś²zen² 
dostalo nakonec i vstŚikov§n². ř²zen² s kombinovanĨm vstŚikov§n²m a ods§v§n²m bylo velmi 
¼spŊġn®, a nav²c energeticky velmi ¼sporn®. ř²zen² s pouhĨm ods§v§n²m n§slednŊ tak® ¼spŊġnŊ 
sn²ģilo silov® pŢsoben² na v§lec, ale ne uģ tak dobŚe, jako varianta se vstŚikov§n²m a ods§v§n²m. 

VĨchoz²m krit®riem pro vĨbŊr metody Ś²zen² bude vŊtġinou kompromis mezi n§klady 
a ¼ļinnost². Pro aplikace s poģadavkem na n²zk® poŚizovac² a provozn² n§klady bude vŊtġinou 
nejvhodnŊjġ² nŊkter§ z pasivn²ch metod, u nich jsou pouze n§klady na poŚ²zen², samotn§ funkce 
Ś²zen² nepotŚebuje ģ§dnou energii. V pŚ²padŊ vyuģit² aktivn²ch metod bude ļ§st n§kladŢ tvoŚena 
n§klady na poŚ²zen², druhou sloģkou budou n§klady na provoz ï n§klady na dodanou energii. 
Tuto ļ§st n§kladŢ je moģn® minimalizovat vhodnĨm nastaven²m Ś²zen². Na druhou stranu 
velkou vĨhodou pro aktivn² metody je jejich adaptabilita pro v²ce pracovn²ch vztahŢ, zat²mco 
pasivn² metody funguj² dobŚe jen pro jeden pracovn² bod. 

Dle vĨsledkŢ t®to pr§ce budou nejm®nŊ energeticky n§roļn® metody se zpŊtnou vazbou. 
Jejich ¼ļinnosti jsou velmi dobr® a jedinou nevĨhodou je nejkomplikovanŊjġ² mechanismus 
Ś²zen² ze vġech testovanĨch metod. Energeticky n§roļnŊjġ², avġak takt®ģ velmi ¼spŊġn§ je 
metoda bez zpŊtn® vazby ï konstantn² ods§v§n² dvŊma tryskami. Ostatn² metody bez zpŊtn® 
vazby nebyly dostateļnŊ vyladŊn® a jejich ¼ļinnost byla vĨraznŊ menġ² neģ u vĨġe zm²nŊnĨch.  
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obr. Graf vyhodnocen² testovanĨch metod Ś²zen² 
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6 Bez Ś²zen² proudŊn²

7.1 Pasivn² tryska v ose x

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

7.3 DvŊ trysky (-10Á 0Á, konstantn² vstŚikov§n²)

7.4 DvŊ trysky (5Á 15Á, konstantn² vstŚikov§n²)

7.5 DvŊ trysky (5Á 15Á, vstŚikov§n² tvar sinus)

7.6 DvŊ trysky (5Á 20Á, vstŚikov§n² tvar sinus)

7.7 DvŊ trysky (5Á 20Á, konstantn² vstŚikov§n²)

7.8 DvŊ trysky (5Á 20Á, vstŚikov§n² tvar sinus s
konstantn² sloģkou)

7.9 DvŊ trysky (5Á 20Á, ods§v§n²/vstŚikov§n² tvar
sinus)

8.1 Jedna tryska v ose x (6,5 m/s)

8.2 DvŊ trysky (5Á 20Á, konstantn² ods§v§n²)

8.3 DvŊ trysky (5Á 20Á, ods§v§n² tvar sinus)

9.1 DvŊ trysky (5Á 20Á, ods§v§n²/vstŚikov§ni)

9.2 DvŊ trysky (5Á 20Á, ods§v§n²)

Cd [1], Cl [1], Ů[1]

vyhodnocen² ¼ļinnosti a efektivity metod Ś²zen² proudŊn²

Ů

Cd stŚedn²

Cl maxim§ln²
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SEZNAM POUĢITħCH SYMBOLš A ZKRATEK 
 
Symbol Veliļina Jednotka 
A(Cl) Amplituda Cl  F 
A(Clpoļ) Amplituda Cl na poļ§tku  F 
C1 Konstanta  F 
C2 Konstanta  F 
Cl Koeficient vztlaku F 
Cd Koeficient tlakov®ho odporu F 
D PrŢmŊr v§lce �I  
�@
�@�P
 Prvn² derivace podle ļasu F 

Ek t Kinetick§ energie tekutiny proud²c² tryskou �,���G�C 
�' �Þ���¶ Kinetick§ energie tekutiny proud²c² do dom®ny �,���G�C 
f Frekvence �*�V 

�I �ç Hmotnost tekutiny proud²c² tryskou �G�C 
�I �¶ Hmotnost tekutiny proud²c² vstupem do dom®ny �G�C 
pd Tlak na spodn² kontroln² ploġe �2�= 
po PrŢmŊrnĨ tlak za posledn²ch 100 ļasovĨch krokŢ �2�= 
pu Tlak na horn² kontroln² ploġe �2�= 

�3�ç PrŢtok tryskou �I �7���O 
�3�¶ PrŢtok vstupem do dom®ny �I �7���O 
r OdmŊna (reward) F 
Re Reynoldsovo ļ²slo �I �6 
�5�ç Plocha trysky �I �6 
�5�¶ Plocha vstupu do dom®ny F 
St Strouhalovo ļ²slo F 
t Ļas �O 

�R�× Velikost rychlosti na spodn² trysce �I ���O 
�R�è Velikost rychlosti na horn² trysce �I ���O 

�R�×���ë Sloģka rychlosti na spodn² trysce do osy x �I ���O 
�R�×���ì Sloģka rychlosti na spodn² trysce do osy y �I ���O 
�R�è���ë Sloģka rychlosti na horn² trysce do osy x �I ���O 
�R�è���ì Sloģka rychlosti na horn² trysce do osy y �I ���O 
�R�ç�á�R Rychlost proudŊn² na trysce �I ���O 
�R�¶ Rychlost proudŊn² na vstupu do dom®ny �I ���O 
�8�ç Objem tekutiny dodanĨ tryskou �I �7 
�8�¶ Objem tekutiny dodanĨ vstupem do dom®ny �I �7 
Ŭ Đhel �N�=�@ 
�x PomŊr kinetickĨch energi² �s 
�O Hustota tekutiny �G�C���I �7 
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PřĉLOHY 
PŚ²loha 1 ï Matlab k·d ï urļen² bodu odtrģen² bod odtrģen² 
��
�����������)�)�7���E�R�G���R�G�W�U�å�H�Q�t���P�H�]�Q�t���Y�U�V�W�Y�\��
�F�O�H�D�U���D�O�O�����F�O�R�V�H���D�O�O�����F�O�F������
�����������Q�D�F�W�H�Q�L���G�D�W��
�S�U�Y�Q�L�B�V�R�X�E�R�U� ���������������������������X�S�U�D�Y�L�W���U�X�þ�Q����
�S�R�V�O�H�G�Q�L�B�V�R�X�E�R�U� �����������������������X�S�U�D�Y�L�W���U�X�þ�Q����
�S�R�F�H�W�B�V�R�X�E�R�U�X� �������S�R�V�O�H�G�Q�L�B�V�R�X�E�R�U���S�U�Y�Q�L�B�V�R�X�E�R�U��������������
�R�]�Q� �O�L�Q�V�S�D�F�H���S�U�Y�Q�L�B�V�R�X�E�R�U���S�R�V�O�H�G�Q�L�B�V�R�X�E�R�U���S�R�F�H�W�B�V�R�X�E�R�U�X��������
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PŚ²loha 2 ï Matlab k·d ï zpracov§n² dat Cl a Cd, frekvenļn² analĨza 
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PŚ²loha 3 ï K·d uģivatelsky definovan® funkce 
 
********************************************************************** 
UDF_unsteady_velocity.c 
UDF for specifying a transient velocity profile boundary condition 
vstriknuti 1/8 periody pred odtrzenim 
***********************************************************************/ 
 
#include "udf.h" 
 
DEFINE_PROFILE(unsteady_velocity_up_sin, thread, position) 
{ 
  face_t f; 
  real t = CURRENT_TIME; 
 
  begin_f_loop(f, thread) 
  { 
    F_PROFILE(f, thread, position) = 4.0-4.0*cos(2*M_PI*25*(t-1.52)); 
  } 
  end_f_loop(f, thread) 
 
} 
 
DEFINE_PROFILE(unsteady_velocity_down_cos, thread, position) 
{ 
  face_t f; 
  real t = CURRENT_TIME; 
 
  begin_f_loop(f, thread) 
  { 
    F_PROFILE(f, thread, position) = 4.0+4.0*cos(2*M_PI*25*(t-1.52)); 
  } 
  end_f_loop(f, thread) 
 
} 
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PŚ²loha 4 ï DvŊ trysky (ods§v§n²/vstŚikov§n²) 
 
Kombinace testovanĨch koeficientŢ a pro nŊ z²skan® odmŊny (zvĨraznŊn® hodnoty pouģit® pro 
vĨsledn® Ś²zen² se zpŊtnou vazbou) 
 
C1 C2 Ŭ odmŊna C1 C2 Ŭ odmŊna 
-0,0333 -0,0003 1,0472 0,8046 0,1000 0,0010 0,0000 -0,0803 
0,0333 -0,0010 0,5236 0,6703 0,1000 -0,0010 1,5708 -0,0988 
-0,0333 -0,0003 1,5708 0,6471 0,1000 0,0010 1,5708 -0,1017 
-0,1000 -0,0003 0,5236 0,6456 -0,1000 0,0010 1,5708 -0,1339 
-0,0333 -0,0010 0,5236 0,6454 -0,0333 0,0010 0,5236 -0,1350 
-0,1000 -0,0010 0,5236 0,5444 -0,1000 -0,0003 1,0472 -0,1446 
0,0333 -0,0010 1,0472 0,5024 0,0333 0,0003 0,0000 -0,1482 
0,1000 -0,0010 0,0000 0,4442 -0,0333 -0,0003 0,0000 -0,1665 
0,1000 -0,0003 0,0000 0,3631 -0,1000 0,0010 0,5236 -0,1765 
0,0333 -0,0010 1,5708 0,3524 -0,1000 -0,0003 0,0000 -0,1868 
0,1000 0,0003 1,0472 0,3392 0,1000 -0,0003 1,5708 -0,1976 
0,1000 0,0003 0,5236 0,3382 0,0333 0,0003 0,5236 -0,2618 
0,1000 0,0010 1,0472 0,3299 -0,0333 0,0003 1,0472 -0,3182 
-0,1000 -0,0010 0,0000 0,3257 -0,0333 -0,0010 1,5708 -0,3284 
0,0333 -0,0003 1,5708 0,3221 -0,1000 0,0003 1,0472 -0,3796 
0,0333 -0,0010 0,0000 0,3121 -0,1000 -0,0010 1,5708 -0,3808 
0,1000 -0,0010 0,5236 0,3043 0,0333 0,0010 0,0000 -0,4357 
-0,0333 -0,0010 0,0000 0,2993 -0,0333 0,0010 0,0000 -0,4389 
0,1000 -0,0003 0,5236 0,2879 -0,0333 0,0003 0,0000 -0,4437 
0,1000 -0,0010 1,0472 0,2338 -0,1000 0,0003 0,5236 -0,4442 
0,0333 -0,0003 0,5236 0,2243 -0,0333 0,0003 0,5236 -0,4485 
-0,0333 -0,0003 0,5236 0,1921 -0,1000 0,0010 0,0000 -0,5166 
0,0333 -0,0003 1,0472 0,1844 -0,1000 0,0003 0,0000 -0,5739 
0,1000 0,0003 0,0000 0,1587 -0,0333 0,0003 1,5708 -0,8285 
-0,1000 0,0003 1,5708 0,1577 0,0333 0,0003 1,0472 -0,9182 
0,0333 -0,0003 0,0000 0,1509 -0,1000 -0,0003 1,5708 -0,9286 
-0,1000 -0,0010 1,0472 0,0660 -0,1000 0,0010 1,0472 -1,3092 
0,0333 0,0003 1,5708 0,0644 0,0333 0,0010 0,5236 -1,5661 
0,1000 0,0010 0,5236 0,0596 -0,0333 0,0010 1,0472 -1,8211 
0,1000 -0,0003 1,0472 0,0503 -0,0333 0,0010 1,5708 -2,1533 
-0,0333 -0,0010 1,0472 0,0418 0,0333 0,0010 1,0472 -2,3955 
0,1000 0,0003 1,5708 -0,0607 0,0333 0,0010 1,5708 -2,8478 
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PŚ²loha 5 ï DvŊ trysky (ods§v§n²) 
 
Kombinace testovanĨch koeficientŢ a pro nŊ z²skan® odmŊny (zvĨraznŊn® hodnoty pouģit® pro 
vĨsledn® Ś²zen² se zpŊtnou vazbou) 
 
C1 C2 Ŭ odmŊna C1 C2 Ŭ odmŊna 
0,1000 0,0003 1,0472 0,8138 0,0333 -0,0010 0,0000 0,2523 
0,1000 0,0003 1,5708 0,7527 0,0333 0,0003 1,0472 0,2252 
-0,1000 -0,0010 1,5708 0,7120 -0,0333 -0,0003 0,5236 0,2223 
0,1000 -0,0003 1,0472 0,6976 0,0333 -0,0003 0,0000 0,1927 
0,1000 -0,0003 0,5236 0,6864 -0,1000 -0,0003 1,5708 0,1596 
0,1000 0,0010 1,0472 0,6827 -0,1000 -0,0010 0,0000 0,0959 
0,0333 -0,0010 1,5708 0,6601 0,0333 0,0003 0,0000 0,0501 
0,0333 -0,0010 1,0472 0,6327 -0,0333 -0,0003 0,0000 0,0496 
-0,1000 -0,0010 1,0472 0,6234 0,1000 0,0010 1,5708 0,0490 
0,1000 0,0003 0,5236 0,6055 -0,1000 -0,0003 0,5236 0,0121 
0,1000 -0,0003 1,5708 0,5816 -0,1000 -0,0003 0,0000 -0,0244 
0,1000 -0,0010 1,0472 0,5753 -0,0333 0,0003 0,0000 -0,0982 
0,0333 -0,0010 0,5236 0,4994 -0,0333 0,0003 1,0472 -0,2960 
-0,0333 -0,0010 1,5708 0,4913 0,0333 0,0003 0,5236 -0,3026 
-0,0333 -0,0010 1,0472 0,4285 -0,0333 0,0003 1,5708 -0,3306 
0,1000 -0,0010 1,5708 0,4264 -0,1000 0,0003 0,0000 -0,4290 
0,1000 0,0010 0,5236 0,3778 0,0333 0,0010 0,0000 -0,4421 
0,0333 -0,0003 1,5708 0,3763 -0,0333 0,0003 0,5236 -0,4641 
-0,0333 -0,0010 0,5236 0,3712 -0,1000 0,0010 0,0000 -0,5307 
-0,1000 -0,0010 0,5236 0,3595 -0,1000 0,0010 0,5236 -0,5504 
0,1000 -0,0010 0,5236 0,3529 -0,1000 0,0010 1,5708 -0,5598 
-0,0333 -0,0003 1,5708 0,3466 -0,1000 0,0003 1,5708 -0,6113 
0,1000 -0,0003 0,0000 0,3324 -0,1000 0,0003 0,5236 -0,6380 
0,0333 -0,0003 1,0472 0,3226 -0,1000 0,0003 1,0472 -0,6393 
0,0333 -0,0003 0,5236 0,3070 -0,1000 0,0010 1,0472 -0,6835 
0,1000 0,0003 0,0000 0,3055 -0,0333 0,0010 1,5708 -0,7495 
0,1000 -0,0010 0,0000 0,2973 -0,0333 0,0010 0,0000 -0,7602 
0,1000 0,0010 0,0000 0,2905 -0,0333 0,0010 1,0472 -0,7889 
-0,0333 -0,0010 0,0000 0,2852 -0,0333 0,0010 0,5236 -0,8588 
0,0333 0,0003 1,5708 0,2759 0,0333 0,0010 0,5236 -0,9554 
-0,0333 -0,0003 1,0472 0,2698 0,0333 0,0010 1,5708 -1,0930 
-0,1000 -0,0003 1,0472 0,2644 0,0333 0,0010 1,0472 -1,1718 
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PŚ²loha 6 ï Souhrnn§ tabulka s vĨsledky Cl, Cd, �¿ 
 

metoda Cl 
maxim§ln² 

Cl 
minim§ln² 

Cd 
maxim§ln² 

Cd 
minim§ln² �Ý 

6 Bez Ś²zen² proudŊn² 1.176 -1.176 1.212 1.044 0 

7.1 Pasivn² tryska v ose x 0.068 -0.068 0.834 0.817 0 

7.2 Jedna tryska v ose x (8 
m/s) 0.07 -0.07 0.788 0.778 0.085 

7.3 DvŊ trysky (-10Á 0Á, 
konstantn² vstŚikov§n²) 1.341 -1.341 1.394 1.122 0.17 

7.4 DvŊ trysky (5Á 15Á, 
konstantn² vstŚikov§n²) 1.35 -1.35 1.429 0.664 0.17 

7.5 DvŊ trysky (5Á 15Á, 
vstŚikov§n² tvar sinus) 1.33 -1.33 1.32 1.11 0.022 

7.6 DvŊ trysky (5Á 20Á, 
vstŚikov§n² tvar sinus) 1.186 -1.186 1.367 1.084 0.033 

7.7 DvŊ trysky (5Á 20Á, 
konstantn² vstŚikov§n²) 1.07 -1.07 1.393 0.555 0.26 

7.8 DvŊ trysky (5Á 20Á, 
vstŚikov§n² tvar sinus 
s konstantn² sloģkou) 

1.272 -1.272 1.511 0.592 0.12 

7.9 DvŊ trysky (5Á 20Á, 
ods§v§n²/vstŚikov§n² tvar 
sinus) 

1.19 -1.19 1.18 0.79 0.066 

8.1 Jedna tryska v ose x 
(6.5 m/s) 0.045 -0.045 0.788 0.778 0.046 

8.2 DvŊ trysky (5Á 20Á, 
konstantn² ods§v§n²)  0.02 -0.02 -0.126 -0.126 0.062 

8.3 DvŊ trysky (5Á 20Á, 
ods§v§n² tvar sinus) 1.65 -1.65 0.99 0.63 0.017 

9.1 DvŊ trysky (5Á 20Á, 
ods§v§n²/vstŚikov§ni) 0.28 -0.28 0.33 0.28 0.0013 

9.2 DvŊ trysky (5Á 20Á, 
ods§v§n²) 0.44 -0.56 0.5 0.1 0.001 
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PŚ²loha 7 ï Kontury velikosti rychlosti 
6 Bez Ś²zen² proudŊn² 

 
7.1 Pasivn² tryska v ose x 

 

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

 

 

 

 

7.3 DvŊ trysky (-10Á 0Á, konstantn² 
vstŚikov§n²) 

 

7.4 DvŊ trysky (5Á 15Á, konstantn² 
vstŚikov§n²) 

 

7.5 DvŊ trysky (5Á 15Á, vstŚikov§n² tvar 
sinus) 
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7.6 DvŊ trysky (5Á 20Á, vstŚikov§n² tvar 
sinus) 

 

7.7 DvŊ trysky (5Á 20Á, konstantn² 
vstŚikov§n²) 

 

7.8 DvŊ trysky (5Á 20Á, vstŚikov§n² tvar 
sinus s konstantn² sloģkou) 

 

 

7.9 DvŊ trysky (5Á 20Á, 
ods§v§n²/vstŚikov§n² tvar sinus) 

 

8.1 Jedna tryska v ose x (6.5 m/s) 

 

8.2 DvŊ trysky (5Á 20Á, konstantn² 
ods§v§n²) 
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8.3 DvŊ trysky (5Á 20Á, ods§v§n² tvar 
sinus) 

 

 

 

 

 

 

9.1 DvŊ trysky (5Á 20Á, 
ods§v§n²/vstŚikov§ni) 

 

9.2 DvŊ trysky (5Á 20Á, ods§v§n²) 
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PŚ²loha 8 ï Kontury v²Śivosti 
6 Bez Ś²zen² proudŊn² 

 
7.1 Pasivn² tryska v ose x 

 

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

 

 

 

 

7.3 DvŊ trysky (-10Á 0Á, konstantn² 
vstŚikov§n²) 

 

7.4 DvŊ trysky (5Á 15Á, konstantn² 
vstŚikov§n²) 

 

7.5 DvŊ trysky (5Á 15Á, vstŚikov§n² tvar 
sinus) 
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7.6 DvŊ trysky (5Á 20Á, vstŚikov§n² tvar 
sinus) 

 

7.7 DvŊ trysky (5Á 20Á, konstantn² 
vstŚikov§n²) 

 

7.8 DvŊ trysky (5Á 20Á, vstŚikov§n² tvar 
sinus s konstantn² sloģkou) 

 

 

7.9 DvŊ trysky (5Á 20Á, 
ods§v§n²/vstŚikov§n² tvar sinus) 

 

8.1 Jedna tryska v ose x (6.5 m/s) 

 

8.2 DvŊ trysky (5Á 20Á, konstantn² 
ods§v§n²) 
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8.3 DvŊ trysky (5Á 20Á, ods§v§n² tvar 
sinus) 

 

9.1 DvŊ trysky (5Á 20Á, 
ods§v§n²/vstŚikov§ni) 

 

9.2 DvŊ trysky (5Á 20Á, ods§v§n²) 
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PŚ²loha 9 ï Vektory rychlosti 
6 Bez Ś²zen² proudŊn² 

 
7.1 Pasivn² tryska v ose x 

 

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

 

 

 

 

7.3 DvŊ trysky (-10Á 0Á, konstantn² 
vstŚikov§n²) 

 

7.4 DvŊ trysky (5Á 15Á, konstantn² 
vstŚikov§n²) 

 

7.5 DvŊ trysky (5Á 15Á, vstŚikov§n² tvar 
sinus) 
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7.6 DvŊ trysky (5Á 20Á, vstŚikov§n² tvar 
sinus) 

 

7.7 DvŊ trysky (5Á 20Á, konstantn² 
vstŚikov§n²) 

 

7.8 DvŊ trysky (5Á 20Á, vstŚikov§n² tvar 
sinus s konstantn² sloģkou) 

 

 

7.9 DvŊ trysky (5Á 20Á, 
ods§v§n²/vstŚikov§n² tvar sinus) 

 

8.1 Jedna tryska v ose x (6.5 m/s) 

 

8.2 DvŊ trysky (5Á 20Á, konstantn² 
ods§v§n²) 
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8.3 DvŊ trysky (5Á 20Á, ods§v§n² tvar 
sinus) 

 

9.1 DvŊ trysky (5Á 20Á, 
ods§v§n²/vstŚikov§ni) 

 

9.2 DvŊ trysky (5Á 20Á, ods§v§n²) 
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PŚ²loha 10 ï Kontury statick®ho tlaku 
6 Bez Ś²zen² proudŊn² 

 
 

7.1 Pasivn² tryska v ose x 

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

 

7.3 DvŊ trysky (-10Á 0Á, konstantn² 
vstŚikov§n²) 

7.4 DvŊ trysky (5Á 15Á, konstantn² 
vstŚikov§n²) 

 

 

 

 

 

 

 

7.5 DvŊ trysky (5Á 15Á, vstŚikov§n² tvar 
sinus) 

 

7.6 DvŊ trysky (5Á 20Á, vstŚikov§n² tvar 
sinus) 

 

7.7 DvŊ trysky (5Á 20Á, konstantn² 
vstŚikov§n²) 

 

 



EnergetickĨ ¼stav  
FSI VUT v BrnŊ 

Bc. Daniel Kukrle 
Aktivn² Ś²zen² proudŊn² pŚi obt®k§n² v§lce

 

84 
 

7.8 DvŊ trysky (5Á 20Á, vstŚikov§n² tvar 
sinus s konstantn² sloģkou) 

 

7.9 DvŊ trysky (5Á 20Á, 
ods§v§n²/vstŚikov§n² tvar sinus) 

 

8.1 Jedna tryska v ose x (6.5 m/s) 

 

 

 

8.2 DvŊ trysky (5Á 20Á, konstantn² 
ods§v§n²) 

 

8.3 DvŊ trysky (5Á 20Á, ods§v§n² tvar 
sinus) 

 

9.1 DvŊ trysky (5Á 20Á, 
ods§v§n²/vstŚikov§ni) 
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9.2 DvŊ trysky (5Á 20Á, ods§v§n²) 
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PŚ²loha 11 ï Animace testovanĨch metod Ś²zen² 
 
2022_DP_Kukrle_Daniel_200273.rar ï soubor pŚiloģenĨ na DVD disku 
soubor takt®ģ dostupnĨ na odkazu: 
https://drive.google.com/drive/folders/1IJYKmzuPedlVjeBKJsoAsXoMWTwJL7-
1?usp=sharing 
 


