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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva aktivnim fizenim proudéni. V prvni Casti popisuje odtrzeni
mezni vrstvy a vznik Kérmédnovych virid. Také vysvétluje, pro¢ je potieba fidit proudéni
arozdéluje metody fizeni do zékladnich kategorii. Nasledné jsou popsany zndmé aktivni
metody fizeni proudéni. Dalsi ¢ast prace definuje vychozi Glohu s tvofenymi Kérménovymi
viry za valcovym télesem, analyzuje proudéni a navrhuje pouzitelné principy pro fizeni
proudéni. Posledni Cast prace testuje jednotlivé metody fizeni. Nejprve jsou ovéfovany metody
bez zpétné vazby a na zavér i metody se zpétnou vazbou.

Kli¢ova slova

Aktivni fizeni proudéni, Kdrméanovy viry, odtrzena mezni vrstva, fizeni proudéni bez
zpétné vazby, fizeni proudéni se zpétnou vazbou

ABSTRACT

The diploma thesis is considering active flow control. At first part describes boundary
layer separation and Karman 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 Karman 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, Karman vortices, boundary layer separation, open-loop flow control,
closed-loop flow control
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UVOD

Studium virovych struktur vznikajicich za obtékanymi télesy patii k dillezitym kapitolam
v mechanice tekutin. I nepatrné a okem nepostiehnutelné virové struktury mohou mit vyznamné
dopady pfi kontinualnim piisobeni na obtékané téleso. Obtékana télesa jsou vSechna ta, ktera
se nachdzeji v prostfedi s proudénim, zkratka témét vSechna télesa, co existuji. VétSina
virovych struktur vznika bez pomoci ¢lovéka a neni nijak fizena. Anténa automobilu vydavajici
hvizdavé zvuky, kmitajici pouli¢ni osvétleni — to je pro ¢lovéka v dnesnim svété, kdy je zvykly
mit vSe pod kontrolou, nezvyklé. Opravdovy problém pak nastava, kdyz ,,zanedbatelné* virové
struktury poskodi lopatku vodni turbiny, zdemoluje par chladicich vézi nebo nekontrolovatelné
rozkmitaji most. Pro zajisténi bezpecnosti a predejiti nechténych udalosti pfichazi na fadu fizeni
proudéni. Pasivni fizeni je dostacujici pro kmitajici kominy nebo dlouhé potrubi.
U sofistikovanéjSich zafizeni, jako jsou naptiklad letadla, je vyuzivano aktivniho fizeni. Hlavni
vyhodou je adaptabilita fizeni na aktualni proudéni, coz je pfi Sirokém spektru letovych
podminek velmi dalezité. Aktivni fizeni proudéni bude v blizké budoucnosti Castéji a Casteji
vyuzivano. U mnoha oblasti techniky, které se potykaji s proudénim, je vyvoj tak daleko,
ze dalsim smérem zdokonalovani a zvySovani efektivity by mohlo byt pravé aktivni fizeni.

Tato prace se zabyva aplikaci aktivnich metod na proudéni kolem obtékaného valcového
télesa. V prvni ¢asti zkouma odtrzenou mezni vrstvu a s ni spojené¢ Karmanovy viry. Nasleduje
shrnuti znamych metod aktivniho fizeni. V druhé ¢asti pak definuje vychozi tlohu, na kterou
bude aplikovano aktivni fizeni s cilem potlacit odtrzeni mezni vrstvy, vznik Karmanovych vira
a zmirnit silové pisobeni na obtékané téleso. Proudéni v zdkladni tloze je analyzovano a poté
jsou navrzeny mozné piistupy fizeni. Tteti Cast prace aplikuje navrzené pfistupy fizeni a hleda
jejich nejlepsi nastaveni pro dosazeni maximalniho zmirnéni silového plisobeni na obtékané
téleso. Hodnoticim kritériem je u¢innost fizeni a energetickd naro¢nost.
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1 OdtrZeni mezni vrstvy

Rozhodujici vlastnost redlné tekutiny pii vzniku a odtrZzeni mezni vrstvy je viskozita,
tzv. odpor proti teCeni. V tekutin€ se daji uvazovat tenké vrstvy sestavajici z makroskopickych
Castic tekutiny a kazda z nich ma svoji rychlost. Pfenos hybnosti mezi jednotlivymi vrstvami
je uskutecnovan pomoci viskozity. V tekutin€ obtékajici téleso je v kontaktu s télesem tenka
vrstva, kterda ma vzhledem k télesu nulovou rychlost. Tato podminka ulpivani je dana
fyzikalnimi zdkony. V zévislosti na viskozit¢ média pak nartsta rychlost tekutiny v te€ném
sméru na smér proudéni.

Mezni vrstva je definovana jako oblast proudéni v blizkém okoli télesa, kde jsou viskozni
sily nezanedbateln¢ velké vzhledem k setrvaénym silam tekutiny. Podle zdkona zachovani
mechanické energie je rychlost proudéni provdzana se statickym tlakem. Zac¢ne-li tekutina
obtékat téleso, tenka vrstva tekutiny v kontaktu s télesem se zastavi dle zakona ulpivani. Vlivem
viskozity je dalsi ptilehla vrstva tekutiny brzdéna vrstvou s nulovou rychlosti. Se zménou
rychlosti se méni i tlak, rychlost klesa, tlak nartista. ZvySeni tlaku vede ke zvySovani visk6zniho
tfeni a vétSimu sniZeni rychlosti. Nad obtékanou plochou se vytvoii rychlostni profil (obr. 1.1)
meénici se s postupem proudéni podél télesa. Jednotlivé vrstvy jsou zpomalovany natolik, az na
profilu rychlosti vznikne inflexni bod — bod odtrzeni. Za nim dochéazi mezi odtrzenou mezni
vrstvou a télesem k otoceni smyslu proudéni, ke zpétnému a siln¢ zavifenému proudéni
(obr. 1.2).

Prvni ptipad fatadlniho nebezpeci vzniklého odtrzenym proudénim je na kiidle letadel.
Zhorseni vztlaku a letovych vlastnosti je nasledkem zcela nechténym. Odtrzena mezni vrstva
muze navic generovat riuzné virové struktury, které nasledné mohou svou piipadnou
periodicitou zpusobit inavové namahani materialu.

r*ﬂ'

bod stagnace

; tlak
\ klesajici .
R rostouci
tlak

7 hranice mezni vrstvy

proudenice okolniho
proudéni

obr. 1.2 Charakter proudeni v okoli obtékaného valce [9]
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2 Karmanova virova stezka

Presné takové virové struktury se nazyvaji Karmanovy viry. Tento Casto uvadény
»zakladni® problém zplsobuje vyrazné zmény v tlakovém poli, coz vede k proménlivému
silovému piisobeni na obtékané téleso ve formé odporové a vztlakové sily. Tyto viry se stiidave
tvofi a nasledné odtrhavaji od horni a dolni strany obtékaného télesa (obr. 2.1). V momenté
tvorby viru se na strané¢ télesa snizuje tlak (ve stfedu viru je tlak nejnizsi) a téleso je do této
oblasti ,,vtahovano* — na téleso ptisobi vztlakova sila. Smér vztlakové sily se méni v zavislosti
na tom, na které stran¢ télesa se zrovna tvoii vir, a tedy klesa tlak.

obr. 2.1 Karmadnova virova stezka za télesem [10]

Tuhost a tlumenti télesa jsou zasadnim faktorem pro rozkmitani télesa. Dostate¢na tuhost
a tlumeni dovoli télesu kmitat v omezenych amplitudich a musi byt uvazovana moznost
unavového namahani télesa. Pfi nedostate¢né tuhosti a tlumeni systému hrozi kmitani
s neomezenym rustem amplitudy, coz vétSinou vede k trvalému poruSeni nebo zni¢eni kmitajici
konstrukce. DalSim dtlezitym faktorem je moznost vzniku rezonance. Frekvence kmitani
se pfiblizi nebo ztotozni s vlastni frekvenci kmitajiciho télesa, amplituda vyrazné
naroste, coz opét muze vést k destrukei kmitajiciho télesa.

Rozkmitani télesa je nezddouci ve vétSiné piipadu — kiidla letadel, lopatky Cerpadel
a turbin, kominy, potrubi, pilife mostl atd. Jejich rozkmitani neni pozadovanou funkci téchto
konstrukci a je nutné ho zmirnit nebo nejlépe uplné€ potlacit. Destrukce konstrukce je nezadouci
ve vSech ptipadech. Existuje par vyjimecnych ptipadii, kdy je kmitani naopak vyzadovano
ke splnéni funkce konstrukce. Kmitani mtze slouzit naptiklad pro vyrobu elektrické energie
v alternativnich vétrnych elektrarndch (obr. 2.2) nebo zafizeni instalovanych pod vodou
(obr. 2.3). Uplné jinak jsou odtrhavané viry vyuzity v méfici technice — virovém prittokoméru
(obr. 2.4), kde se ze znamé frekvence odtrhavani ur¢i rychlost proudéni tekutiny a néasledné
1 k ur€eni prutoku. Nadéale bude uvazovana situace nechténého vzniku odtrhavané virové
struktury a snaha potlacit ji aktivnim fizenim. [1]

Ui . ~a D
V

Prs 1

viroveé téleso senzor tlaku

obr. 2.2 Vétrnd elektrdrna [11] obr. 2.3 Podvodni generdtor [12] obr. 2.4 Virovy pritokomer [13]
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Zabranit vzniku nezddoucich jevii v uplavu obtékaného télesa a jejich nasledkiim
je mozné nékolika zpiisoby. Pokud se obtékané konstrukci zméni tuhost a tlumeni, buzeni tim
muze byt dostateCné zeslabeno a zaroven maji tyto zmény piimy vliv na vlastni frekvenci
konstrukce. To ma velky vyznam pfi vzniku rezonance a je mozné touto cestou rozkmitani
zabranit. Dal$i mozny piistup uplatiiuje princip odstranéni nebo alesponl zeslabeni zdroje
energie kmitani. Kdrménovy viry jsou v mnoha ptipadech pouze buzenim, na které navaze
rezonance s daleko vétsi amplitudou kmitdni. Bude-li zeslabeno nebo odstranéno buzeni,
problém bude vyfeSen a k rezonanci nedojde. Toho se da dosdhnout fizenim proudéni okolo
télesa. [1]
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3 Rizeni proudéni

Pozitivnich disledk ovliviiovani mezni vrstvy je hned nékolik: zvySeni vztlaku,
zabranéni ¢i oddaleni odtrzeni proudéni, redukce indukovaného a tlakového odporu, fizeni
cirkulace, nebo i1 chlazeni. Metody fizeni proudéni se mohou rozd¢lit do dvou kategorii.

Do prvni kategorie fadime metody pasivni. Princip metod spadajicich do této kategorie
spo¢iva v upravé geometrie télesa. Pridanim tvarovaného opléasténi, které 1épe nasmeéruje
proudéni, nebo pfiddnim prvkd rozrusujicich virové struktury v uplavu za télesem. Jinou
moznosti jsou prvky na télese vytvarejici specifické viry, které promichéavaji jednotlivé vrstvy
v mezni vrstve, tim se dostanou Castice s vyssi energii bliz k télesu a navysi tak setrvacnost
proudéni tésné u télesa To ve vysledku zplisobi oddaleni bodu odtrzeni nebo uplné primknuti.
Dobrym piikladem zde mtize byt golfovy micek na jehoZ povrchu jsou diilky, které plni presné
tuhle funkci — oddaleni bodu odtrZzeni mezni vrstvy (obr. 3.1). Golfovy micek ma ve vysledku
mensi tlakovy odpor a doleti dal. Vyhodou pasivniho fizeni proudéni je skutecnost, Ze k jeho
fungovani neni potieba dodavat zddnou energii, coz se pozitivné¢ promitne do provoznich
nakladt. Oproti aktivnim metodam fizeni, ale nejsou tak flexibilni ve svém pouZiti a vétSina
z pasivnich metod neni schopna reagovat na vyraznéj$i zménu okrajovych podminek urcujicich
tvorbu virovych struktur. Obecné je lze specifikovat jako nejlevnéjsi variantu, kdy cena,
jednoduchost aplikace a bezudrzbovost hraji hlavni roli pfi jejich volbé€. O pasivnich metodach
je pojednéano v bakalatské praci na t¢éma Metody pro potlaceni Kérméanovych virt [7].

vznik turbulence kili nestabilité

ol vV mezni vistvé
— —
) . /
R —» |
! ¥ ¥
. LY >
smér proudéni e~
£ .

N

- ll-I
// ditlek st ]
odtrzené znovu piipojend proudéni
proudéni k povrchu diky

navyiené hybnost

obr. 3.1 Rizeni proudéni kolem golfového micku [6]

Aktivni metody fizeni uplatiiuji naprosto odlisSny princip nez metody pasivni. Dodéavaji
do proudéni energii (nebo ji odebiraji). U téchto metod je nutné myslet na pifidanou
energetickou naroc¢nost oproti pasivnim metodam. Jejich energetickd ndroc¢nost je pouze
relativni nevyhoda, vzdy zalezi na mite pozitivniho vysledku jejich aplikace, a jak moc je tento
vysledek cenény. Na druhou stranu se daji mnohem Iépe a jednoduseji ptizpiisobit proménlivym
podminkdm aplikace. Tyto jsou dale rozlisitelné dle uZziti zpétné vazby.

Aktivni metody bez zpétné vazby jsou fizeny pfedem urCenym signalem, jehoz
charakteristika vychazi z predchozi analyzy problematického proudéni a predikce na zakladé
znalosti mechaniky tekutin, ze zkuSenosti s podobnym piipadem nebo ze zavért testovani fizeni
na daném télese. Aktivni metody fizeni se zpétnou vazbou maji charakteristiku signalu fizeni
zéavislou na odezvé¢ z proudového pole, naptiklad na méteni tlaku v pfedem uréeném bodu atd.
Aktivni fizeni se zpétnou vazbou je oproti aktivnimu fizeni bez zpétné vazby flexibilné;si
v ptipadé¢ zmény okrajovych podminek, kdy je schopné se adaptovat diky vyhodnoceni dat
z proudového pole. Také je mozné diky zpétné vazbé a vhodné upravé signalu uspofit energii
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do fizeni vlozenou. Rizeni bez zpétné vazby (stejné jako pasivni metody fizeni) nema
samoftidici schopnost a v tomto ohledu tedy za fizenim se zpétnou vazbou zaostava. [2]

Princip aktivniho fizeni spo¢iva v zasahu do odtrzené mezni vrstvy. Je-li mezni vrstva
pfimknutd k obtékanému télesu, proudnice dokonale sleduji tvar télesa. Na téleso neptisobi
tlakovy odpor, je témét nulovy, a za télesem se netvoii zadné virové struktury, neni zde silné
zaviteny uplav. Aby proudnice dokonale kopirovaly téleso by bylo mozné pouze v ideéalni
tekutin€ bez viskozity. V realné tekutin€ proudnice nekopiruji dokonale tvar télesa. Na to ma
vliv pravé existence mezni vrstvy kolem télesa, ktera vznika kvili viskozité tekutiny. V ni jsou
viskozni sily fadové stejné jako setrvacné sily, a tedy vyznamné ovliviuji charakter
proudéni. [3]

16



Energeticky ustav Bc. Daniel Kukrle
FSI VUT v Brné Aktivni fizeni proudéni pii obtékani valce

4 Moznosti aktivniho Fizeni

4.1 Tryska

Prvni a nejjednoduseji ptredstavitelnou metodou je prosté tryska, jejiz pouziti je mozné
jak ve vzduchu, tak 1 ve vod¢. Z trysky proudi tekutina o urcité rychlosti, tedy s urcitou
kinetickou energii. Tato energie je vpravena do mezni vrstvy, kde urychluje tekutinu
zpomalenou viskéznim tfenim. Tekutina miize z trysky proudit stabilni konstantni rychlosti
nebo muiZe byt tento signal libovoln€ upraven — napt. charakteristika obdélnikové viny atd. [4]
Druhou moznou variantou je odsavani mezni vrstvy tryskou. Ve finale je pak kombinace
vstiikovani a ndsledného odsavani tekutiny v mezni vrstve, o tom bude podrobnéji pojednano
v kapitole 4.2.

Podstatnym prvkem u trysek vstiikujicich tekutinu je prave vstiikovana tekutina. Musi
existovat mechanismus, jak je tekutina do trysky dostavdna. ReSeni musi byt co mozna
nejjednodussi, jelikoz v obtékanych objektech, kde se tato problematika fesi, neni misto
na slozité mechanismy ptipravy pracovni tekutiny. Nabizi se feSeni, kdy v blizkém okoli télesa
existuje proudéni s vyssi energii, nez je energie v misté potieby fizeni. Systémem Stérbin
a proudovych kanalkl je tekutina s vétsi kinetickou energii ptfepravena do oblasti s nizkou
energii. Tento systém je mozné pouzivat i jako pasivni fizeni, kdy se pouze vhodné navrhnout
prepravni kanalky a cely systém mutize fungovat bez jakéhokoliv zasahu. Pokud je ale zminka
o tvarovani vystupniho signalu tekutiny, uz je nutny dalsi zdsah a metoda je jizZ oznacovéana
jako aktivni. To je vyhodné pti proménlivych podminkach aplikace. [5, 6]

V ptipadé, Zze nikde v okoli télesa neni tekutina s potfebnou kinetickou energii, je nutné
ji ziskat jinym zpisobem. U letadel mize byt naptiklad pouzita kinetickd energie vyfukovych
plynt, kdy jsou tyto plyny navedeny do potiebného mista na kiidle a pouzity jako pracovni
latka s vysokou kinetickou energii (obr. 4.1). [4]

spaliny odvadéné

pro fizeni proudéni (‘—_-"'""_"Q
i/
|

ventil

—~._odvod
nevyuzitych
spalin

- oo . # r
ovladani fizeni rozvod pracovni
tekutiny

obr. 4.1 Rizeni proudeéni na kiiidle letadla [4]

Tato metoda je dobfe uplatnitelnd v pfipadu odtrhavani Karmanovych virt. Pro modelovy
priklad s télesem kruhového priifezu byva zvolena dvojice trysek, umisténych v okoli bodu
odtrzeni. O tomto bude vice pojednano v dalsi kapitole.
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4.2 Synteticka tryska

Vyznamné uzivanym prvkem v oblasti fizeni jsou tzv. syntetické trysky. Jejich zna¢nou
vyhodou oproti konven¢nim tryskam je princip ,,nulového pritoku®. Zakladem zatizeni je pist
nebo membrana, kmitajici kolem své rovnovazné polohy. Tim je skrz otvor (vyrazné mensiho
pruméru, nez je prumér pistu/membrany) pravidelné vytlaCcovdna a nasdvana tekutina
z blizkého okoli trysky. Timto jsou za urcitych podminek generovany virové krouzky,
které vytvari kladny rychlostni gradient smérem ke svému stiedu (obr. 4.2). Jedinecnym rysem
tohoto zatfizeni je skute¢nost, ze ke své funkci vyuziva pouze tekutinou pritokového systému.
Ptenasi tak energii do proudového pole bez dodavani prebytecné hmoty, coz muize byt
v nékterych aplikacich nezadouci.

Uplatnéni nalézéd zejména v aplikaci v plynném prostredi, a to pfi odtrzeni mezni vrstvy
na kiidlech letadel, kde se klade diiraz na jednoduchost, vdhu a malé rozmeéry zatizeni. Zplisoby
aplikace a pouziti jsou riizné, syntetické trysky jsou také pouzivany naptiklad jako misici prvky
nebo jako zdroj proudéni v chladiCich. Jejich vyhodou je, kromé¢ dodani energie bez dodani
prebytecné tekutiny, nizka spotfeba piezoelektrickych membran a jejich pracovni rozsah
od jednotek Hz do jednotek ¢i desitek kHz. Jedinou vyznamnou nevyhodou miize byt omezeni
maximélni rychlost vypousténé kapaliny, ktera dosahuje ptiblizné 100 m-s™'. [4]

syntetickd Kladny
tryska rychlostni
X -/- % 4 gradient
\ / . /
’ II"- 'III :
pracovai o .
tekutina \ [ VIrovy

N Qmmmry keouzek
. _:"“\_"c,n?i_/’"_"__ . I"au [ i

kmitajici membrana ofvor pracovni prostor

obr. 4.2 Princip fungovani syntetické trysky [14]

4.3 Rotujici valce

Metoda rotujiciho valce je spi$ ukazkovym piikladem moznosti v fizeni odtrzené mezni
vrstvy nez prakticky uplatnitelnou metodou. I ptes to je ale u¢inna, a jeji uplatnéni je omezeno
pouze moznostmi konstrukéniho feSeni. Stejné jako u Magnusova jevu, i zde se jedna
o obtékany roztoceny valec. Vyhodou je, stejn¢ jako u syntetické trysky, fungovani bez piivodu
dalsi pracovni tekutiny, metoda pracuje pouze s tekutinou v jejim blizkém okoli.

Pti rotaci je rychlost rotujiciho valce na jedné strané stejné orientovana jako rychlost
proudéni a na druhé strané jsou rychlosti orientovany opacné. Na stran¢ s opacn¢ orientovanymi
rychlostmi dochézi k brzdéni tekutiny a v tom disledku navySovani tlaku. Na druhé stran¢, kde
jsou rychlosti soubézné, je rychlost proudici tekutiny naopak zvySovdna a v zdjmu zakona
o zachovani energie se musi tlak snizit. Na téleso tim padem pisobi vztlakova sila kviili rozdilu
tlaku na stranach télesa a téleso je vychylovano ve sméru nejnizsiho tlaku v jeho okoli.
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V ptipadé, kdy je rotujici valec pouzity k pfimknuti mezni vrstvy, pozornost se neupira
na vzniklou silu na n¢j ptisobici, ale pravé na vyse popsané specifické tlakové pole. Funk¢nost
fizeni je dana umisténim valce a smyslem rotace. Valec je umistén do vhodného bodu
v odtrZzené mezni vrstve, tésné€ za bodem odtrzeni. Smysl rotace musi byt pak takovy, aby oblast
s vysokym tlakem vznikla co nejblize hlavnimu obtékanému télesu, u kterého se mezni vrstva
odtrhla. Vysoky tlak navySuje v nizkoenergetické mezni vrstvé energii a ta se v idealnim
piipad¢ hned za rotujicim valcem opét ptimkne (obr. 4.3). [7]

dodané\hybnost rotujici valec

A - - w o r ~ r ~ T
N, piilnuti proudéni odtrzeni proudéni

——

s
dodana hybnost rotujici valec
obr. 4.3 Rizeni proudéni rotujicimi valci [15]

4.4 Piezoelektrické klapky

Rizeni proudéni klapkami je standardnim prvkem Fizeni proudéni obecng, bez nich
by zadné letadlo nebylo schopné fidit sviij pohyb. Stejné tak ponorky a lod€ vyuzivaji ,,klapky*
pro fizeni jejich pohybu. Piezoelektrick¢ klapky jsou obdobou konven¢nich klapek
ve zmenSeném metitku a byvaji instalovany zejména jako aktivni pohyblivé prvky obtékanych
povrchtl. Jejich vyhodou je jednodus$si mechanismus vychylovani v zavislosti na prochazejicim
proudu a rychlost odezvy.

Pti pouziti stejnosmérného proudu se jedna o stabilni vychyleni do urcité polohy, ¢astéji
byva ale pouzity stiidavy proud. Ten piezoelektrickou klapku rozkmité a kolem klapky vznikaji
turbulence, které dodaji do odtrzeného proudéni energii. Jak uz bylo popsano u metod vyse,
tato skuteCnost napomaha opétovnému piimknuti mezni vrstvy nebo alespont oddaleni bodu
odtrzeni. Piezoelektrické klapky byvaji mensich rozmér, pii potiebé vétsiho efektu se pak
pouzivaji konvencni mechanické klapky. [4]

4.5 Elektricky vyboj

Pomérné novou metodou fizeni je pouziti elektrického vyboje. Tohle fizeni je pouzitelné
pouze v prostiedi, kde je mozné pracovat s elektrickym vybojem, tedy ve vzduchu. Ve vod¢ by
byla aplikace mozna pouze v ptipad¢, ze by v ni byla vytvofena se vzduchem. Této kombinace
je naptiklad vyuzito v novém projektu, kdy je kombinovana kavitace (bublinky vzduchu
ve vode€) a vyboj nizkoteplotniho plazmatu. Kavitace je ale pti proudéni vody az na vyjimky
také nechtény jev, a proto je fizeni elektrickym vybojem omezeno pouze na aplikaci
ve vzduchu.
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Ridici aparatura sestava z elektrody a zemnici plochy. Elektroda k sobé pfitahuje zaporné
nabité Castice, kladné ¢astice pak sméfuji k zemnicimu prvku. Pfi intenzivnim pohybu kladnych
¢astic vznika tzv. ,,ijontovy vitr®, tedy proudéni (obr. 4.4). V zavislosti na umisténi elektrody
a zemniciho prvku je pak fizeni proudéni dvojiho typu. Pfi umisténi elektrody (mimo povrch
télesa) a zemnéni (povrch télesa), dle obr. 4.5, je fizené budici proudéni pro odtrhavani.
Proudénim iontt je budici proudéni modifikovano a vysledkem je posunuti bodu odtrzeni. [18]

Druhd metoda pracuje piimo s odtrzenou mezni vrstvou. Elektroda a zemnici prvek
je umistén vedle sebe na povrchu télesa (obr. 4.6). Vyboj se vytvofi pfimo v mezni vrstve,
urychlend tekutina vybojem interaguje s okolnim proudénim a u télesa vznikne ,,virtudlni
rotujici valec* (obr. 4.7) — vir rotujici stejné jako valec v kapitole 4.3 (obr. 4.3). Princip metody
je pak stejny jako v této kapitole, rotace viru smétuje proudéni do mezni vrstvy a dodava ji tak
kinetickou energii. [19]

------ elektrické pole

N
f"@ \\ kladné ionty \ s ielekirods
f ;@\ — smér pohybu 1onti

Up

elektrodas O \
@1—@/ =
vysokym Yoo
napétim _’}/ d )
/
uzemnéni =—
obr. 4.4 lontovy vitr 18] obr. 4.5 Rizeni zménou budiciho proudéni [18]
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obr. 4.6 Umisteéni elektrod [19] obr. 4.7 Vznik virtudlniho valce (viru) [19]

4.6 Pohybujici se obtékané téleso

U aplikaci, kde je mozné pohybovat s obtékanym télesem, miiZze byt tento pohyb vyuzity
k fizeni proudéni. T€lesem je mozné pohybovat (kmitat) ve sméru proudéni nebo pficné na
smér proudéni. Dal$i moznosti je rotace s télesem, vétSinou se tato metoda aplikuje na valcové
téleso. Pohyb télesem muze byt i jiny, nez kmitani nebo rotace, zalezi na potieb¢ u konkrétni
aplikace. Specidlni metodou je uziti pruzného povrchu, ktery svou deformaci ovliviluje
proudéni v mezni vrstvé. Princip fizeni proudéni je obdobny jako u povrchu s dulky
nebo vroubkovaného povrchu — vyvolat v mezni vrstvé turbulence, které zviii proudéni v mezni

vrstve, dodaji energii a oddali odtrzeni.
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5 Numericka simulace

Numerické simulace jsou provadény v programu Ansys spouzitim modula
AnsysDesignModeler pro vytvofeni geometrie, AnsysMeshing pro zhotoveni sité
a AnsysFluent pro vypocet. Pro ucely této diplomové prace byl zvolen 2D model.
U numerického modelovani proudéni ve 2D prostoru dochéazi k odchylce od reality, protoze
neni mozné v tomto rezimu zachytit teti slozku rychlosti, kterd ma v trojrozmérném prostredi
zasadni vliv na vyvoj proudéni — turbulence je ze své podstaty trojrozmérnd. I 3D numerické
feSeni proudéni se ale potykaji srliznymi uskalimi, které maji zasadni vliv na fyzikalni
korektnost vysledkt simulaci. Nejvét§im uskalim jsou pozadavky na hardware a na vypocetni
Cas feSeni. I kdyz se technologie dostdvaji stale dal, v soucasné situaci musi byt zvolen
kompromis mezi piesnosti feSeni a vypocetni narocnosti. I kdyz jsou numerické simulace
silnym néstrojem a velkou mérou piispivaji k urychleni vyzkumu a vyvoje, vzdy kdyz to bude
mozné, je dobré jejich vysledky podlozit experimentdlné. Dokud neexistuji naprosto presné
numerické modely popisujici realitu, jejich vysledky budou pofad vice ¢i méné vzdalené
od reality.

V ramci této diplomové prace je problematika odtrzeni mezni vrstvy fesena ve 2D, tedy
pouze jeden fez ve 3D prostoru. ZjednoduSeni je piipustné za podminky, je-li tfeti slozka
vektoru rychlosti v prostoru fadové mensi nez prvni dvé slozky, a Ize ji zanedbat s relativné
malym dopadem na korektnost feSeni. V této praci bude odtrzeni mezni vrstvy sledovano
a fizeno na dlouhém valcovém télese, kde je piedpoklad pro zjednoduseni do feSeni ve 2D
splnény, problém bude tedy feseny v 2D roviné.

V prvni fad¢ je nutné zpracovat simulaci vychoziho stavu proudéni bez pouziti fizeni.
S nim budou porovnavany vysledky fizeni proudéni a vyhodnocovana jejich usp&Snost.
Pro vychozi stav musely byt zvolené takové okrajové podminky, aby se vyvinula Karmanova
virova stezka, ta je pfedmétem fizeni proudéni. Po provedeni reserSe byly vybrany okrajové
podminky (viz tab. 5.1) z podobné simulace [6], kdy byla potlacovana Kérmanova virova
stezka.

tab. 5.1 Okrajové podminky pro vznik Karmanovych viru

rychlost proudéni prumér valce tekutina Reynoldsovo ¢islo
8 m/s 78 mm vzduch 40 000

Ze zvolenych podminek vyplyva Reynoldsovo cislo 40 000, proudéni je v rezimu
turbulentnim. Proudéni v mezni vrstvé je v oblasti kritického proudéni, prechazi z laminarniho
do turbulentniho proudéni. To je problém pro CFD vypocet, v soucasné dob¢ je velkd vyzva
spravné napocitat pravé prechod mezi rezimy proudéni. To ma zasadni vliv na polohu bodu
odtrzeni. Predpokladanad hodnota Strouhalova ¢isla by méla byt pfiblizné 0.2 (obr. 5.1 — A),
vzhledem k Reynoldsovu cislu 40 000. Ze Strouhalova ¢isla pak lze vypocitat frekvence
odtrhavani Karmanovych viri (rov. 5.1). Pro St = 0.2, rychlost v, = 8 m/s a D = 78 mm
je vypocitana piredpokladand frekvence 20.51 Hz.

St * vy

f_D

[Hz] (5.1)

kde f je frekvence odtrhavani vird, St je Strouhalovo cislo, v, je rychlost proudéni a D je
charakteristicky rozmér (v piipad¢€ valce prumér)
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obr. 5.1 Predpokladané Strouhalovo cislo pro zvolené okrajové podminky [15]

5.1 Geometrie

Resena tloha ma jednoduchou geometrii. Reseni probéhne jako dvourozmérma tuloha,
takze obtékany tvar je kruh o priméru 78 mm. Kolem n¢&j byla vytvotfena vypocetni oblast tvaru
obdélnik s délkou 2500 mm a vySkou 800 mm (obr. 5.2). Obtékané téleso je umisténo ve stiedu
soufadnicového systému. Vypocetni oblast je vzhledem k poc¢atku souradnicového systému,
tedy i obtékanému télesu, umisténa nasledovné. Pii smyslu proudéni zleva doprava je vstup
(obr. 5.2 pismeno A) 400 mm od pocatku, piiblizn¢ 5 priméri kruhu. Vystup z domény
je zobrazeny na obr. 5.2 pismenem B. Pro lepsi kvalitu sité a ulehceni prace pfii jejim vytvareni
byla provedena jednoducha dekompozice. Vzhledem k tomu, ze bude geometrie vyuzita i pro
vypocty s aktivnim fizenim, a nejen pro vychozi stav bez tizeni, byl povrch obtékaného télesa
rozdélen na mensi prvky, na které se nasledné bude dat umistit okrajova podminka predstavujici
trysku, viz obr. 5.3. Kruh byl rozdélen na 4 ¢asti. Horni a dolni ¢ast pak dal rozdélena po 5°,
aby byla moznost libovoln¢ umistit trysku do oblasti s pfedpokladanym bodem odtrzeni,
viz obr. 5.3 — A, B. Pro zvaZzovanou dal$i moznost fizeni byla vytvoiena plocha i na uplavové
casti valce na ose X, jakozto potencidln¢ zajimavé oblasti pro umisténi dalsi trysky
(obr. 5.3 -C).

A y B

e

0,00 450,00 900,00 {rrm)
T ]

225,00 675,00

obr. 5.2 Geometrie vypocetni domény a obtékaného télesa
22



Energeticky tstav Bc. Daniel Kukrle
FSI VUT v Brn¢ Aktivni fizeni proudéni pii obtékani valce

obr. 5.3 Metodika znacent ploch pro nastaveni okrajovych podminek. Zluté plochy nalevo od
oSy y jsou znaceny se znameénkem minus, plochy napravo od osy x se znaménkem plus.

52 Sit

Vzhledem k pouzitému modelu turbulence SST k-w byla sit’ tvofena s pozadavkem y" < 5
u obtékaného povrchu. VSechny prvky sité jsou Ctyithelniky (obr. 5.6, obr. 5.7). Vysledna sit’
ma velmi dobrou kvalitu, kontrolovano je hlavné zkoseni bun¢k a pomér jejich stran. Sit
obsahuje témét 300 000 bunék, jejichz maximalni hodnota zkoseni je 0.471 (obr. 5.4)
a maximalni hodnota poméru stran jednotlivych bunék je 7.87 (obr. 5.5). Sit’ by pro svou kvalitu
neméla mi vliv na fyzikdlni spravnost vysledkii. Ve vypocetni doméné byly nadale
pojmenovany vSechny kiivky ohranicujici tuto doménu. Vnéjsi okraje jsou rozdéleny na vstup
(inlet), vystup (outlet) a sténu (wall). Obtékané téleso, jak bylo vySe zminéno, je rozdéleno
do nékolika kiivek. Kiivky, na kter¢ je predpokladano mozné umisténi rychlostnich okrajovych
podminek, simulujicich trysky, jsou oznacovany s naslednou logikou. Ktivky lezici nad osou x
jsou oznaceny pismenem u (up — nahoie), kiivky lezici pod osou x jsou oznaceny pismenem
d (down — dole). Nasledné¢ jsou doplnény o informaci o umisténi od osy y, kdy osa y je chapana
jako pocatek s tthlem 0°. Ktivky jsou oznaceny dle polohy jejich krajnich bodli v uhlech od osy
y. Poloham nalevo od osy y pak nalezi znaménko minus, napravo plus (obr. 5.3 — A, B). Dale
tu jsou dvé kiivky na uplavové Casti valce, symetricky kolem osy x, které jsou oznaceny
anglicky jet back (obr. 5.3 — C), tedy zadni trysky. U téchto trysek neni predpokladana zména
polohy, a tak stacilo jednodussi oznaceni. Zbytek kiivek tvotici obtékané téleso je pojmenovano
jednotné jako body (téleso). VSechny plochy domény jsou oznaceny fluid (tekutina), fesi¢
AnsysFluent je pak automaticky zaradi jako plochy pro vypocet proudéni.
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obr. 5.4 Vyhodnoceni kvality sité — zkoseni
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53 Resi¢

Simulace byla pocitana jako nestacionarni. Model turbulence byl pouzity SST k-w,
jelikoz vypocet integruje az ke sténé (nepouziva sténovou funkci). Tim se zajisti zachovani
detaill proudéni u stény obtékaného télesa a spravné vytvoreni mezni vrstvy. Materidl byl
zvolen dle vzorové prace [6] jako vzduch s vychozimi charakteristikami z knihovny Fluentu.

Na vstupu byla nastavena rychlostni okrajové podminka 8 m/s podle vzorové prace [6].
Na vystupu byla nastavena tlakova okrajovd podminka, kterd definovala pietlak 0 Pa oproti
atmosférickému tlaku. Mira turbulence byla pro vstup i vystup zvolena 5 % a byla zadana
s hydraulickym primérem 0.8 m. Pro feSeni Kéarmanovych viri bez fizeni byl pak cely
obtékany kruh definovan jako sténa bez prokluzu s defaultné nastavenou drsnosti. V ptipadé
aplikovaného aktivniho fizeni byly na kruhu, v mistech, kde byly uvazovany trysky fidici
proudéni, nastaveny okrajové podminky definujici rychlosti proudéni opoustéjici trysky.
Pro tyto trysky byly nastaveny miry turbulence 5 % a hydraulicky primér 0.0035 m
pro kazdych 5° povrchu kruhu. Tvar signélu rychlosti proudéni z trysek byl nastaven jako
konstanta nebo pres uzivatelsky definovanou funkci. Konkrétni pouzité tvary signalti budou
popsany nize, konkrétné pro kazdou metodu. Referencni hodnoty zménéné z ptivodnich
defaultnich  hodnot  jsou  plocha  (area)=0.078 m? délka (length) = 0.078 m,
rychlost (velocity) = 8 m/s.

Schéma metody feSiCe bylo zvoleno SIMPLE. Gradientni metoda byla ponechdna
na metodé nejmensich étvercii. Casovy krok byl zpo&atku zvolen na zékladé Courantova &isla,
které vychazi z podminky, ze béhem jednoho Casového kroku, proudéni neptfesahne jednu
vypocetni buiiku. Casovy krok je tedy roven podilu rychlosti v bufice a nejmensiho rozméru
buniky. Na zdklad¢ konzultace s vedoucim prace doc. Ing. Pavlem Rudolfem, Ph.D. bylo
zhodnoceno, Ze kritérium nebylo spravné zvolené. Courantovo Cislo je dulezitym faktorem
sledovany d¢j, idealn¢ alespoit 100 Casovych krokli na jednu periodu. Pocatecni ¢asovy krok
2:10 pii 15 iteracich byl tedy po nékolika vypodétech navysen na 1:10* pii 20 iteracich.
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Po zkoumani rozdilt feSeni pii raznych ¢asovych krocich bylo vyhodnoceno, ze tato zména
nema zadny vliv na vysledek feseni.

5.4 Vyhodnocovani

Vyhodnocovani u¢innosti aplikovaného tizeni je provadéno ptes vyhodnoceni silového
pusobeni na téleso. Usp&$né fizeni a pfimknuti mezni vrstvy, a stim spojené potladeni
Karmanovych virt, mé& pfimy vliv na vztlak a tlakovy odpor pulisobici na téleso.
Vyhodnocovanim koeficienti téchto veliin a vzajemnym porovnanim je vyhodnocovana
efektivita jednotlivych fizeni. To je doplnéno analyzou proudéni za télesem z poli rychlosti,
vifivosti a ptipadné i tlakového pole. Z vyhodnocenych koeficient vztlaku (Cl) a tlakového
odporu (Cd) jsou pak pomoci frekvencni analyzy ziskany frekvence kmitani télesa. Frekvencni
analyza byla provedena v softwaru Matlab pomoci skriptu v Pfiloze 2. Frekvence zmény
vztlaku je zaroven frekvenci odtrhavani Karmanovych virt. Frekvence od tlakového odporu
je pak dvojnasobkem frekvence od vztlaku, protoZe do odporu se promitaji viry odtrzené shora
1 zespodu valce.

Pro ziskani koeficientd Cl a Cd odpovidajicich realité je nutné korigovat referencni
hodnoty (referenced values) v AnsysFluent, viz tab. 5.2. Bez této korekce je mozné vysledky
porovnavat mezi sebou, ale pro porovnani napiiklad s experimentem je nezbytné. Vliv na
spravnost vyhodnoceni ma také spravny vybér ploch. AnsysFluent ve vypoctu silovych u¢inkt
na téleso nepouziva plochy, na kterych je predepsana n¢jakéd okrajova podminka. Pokud tedy
budou provedeny dva vypocty, ve kterych jsou riizné velké trysky na télese, tak vysledné silové
pusobeni (tedy i Cl a Cd) vyhodnocené v AnsysFluent, pfi totozném tlakovém poli kolem télesa,
budou rozdilné. V této praci se tato skutecnou projevuje také a neni nijak korigovana. Rozdil
se projevi jen pii zménach velikosti trysky. VétSina vypoctl je provedena se stejnou velikosti
a umisténim trysky a tyto jsou mezi sebou bez problému porovnatelné, coz je hlavni. Rozdil
mezi touto sadou metod fizeni (dvé trysky) a druhou sadou (jedna tryska) jsou akceptovany,
jelikoz vysledky jsou natolik rozdilné, ze tento rozdil s urCitosti neni zplisoben zménou
velikosti trysky, ale pfimym vlivem fizeni proudéni.

tab. 5.2 Referencni hodnoty

Plocha[m?] | Hustota [kg/m*] | Hloubka [m] | Entalpie [J/kg] || Délka [m]
0.078 1225 1 0 0.078

Tlak [Pa] | Teplota[K] | Rychlost [m/s] | Viskozita [kg/(ms)] | .
0 288.16 8 1.7894¢-05 -

Pro objektivnéjsi posouzeni efektivity metod fizeni proudéni je pro kazdou metodu
vyhodnocena energeticka naroc¢nost. Vyhodnocovéan je bezrozmérny koeficient € poméru mezi
kinetickou energii tekutiny vstupujici do vypocetni domény na jejim vstupu Ej; (inlet)
a kinetickou energii vstupujici skrz trysky Ej ; (rov. 5.1). Jelikoz se pokazdé jedna o stejnou
tekutinu (vzduch), ve vysledném vztahu se vykrati vSechny konstanty a zbude pouze pomér
ploch vstupti a rychlosti ve tfeti mocniné (rov. 5.2). Tento zpisob vyhodnocovani neni nejlepsi
z hlediska absolutniho, jelikoz do vzorce vstupuje velikost vstupni plochy, jenz neni v redlném
prostiedi pfesné stanovena. Pro rizné zvolené plochy by pak vychézela riizné efektivita. Tuto
metodiku Ize ale pouzit jako relativni métitko pro posouzeni zasahti jednotlivych aktivnich
fizeni.
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Pomér kinetickych energii ptivadénych tekutin

1
Bee gmvt gVepvh gQotevE
Ekoo 1 . 192 l 2_1. 2_
moo1 Vo 5 Vo p Vs 500t p s 5.0)

kde index oo znaci veliCiny tekutiny pfichazejici na vstupu vypocetni domény a index ¢t
znaci veli¢iny tekutiny pfichédzejici na tryskach. Ey, je kineticka energie tekutiny, m je hmotnost
tekutiny, v je rychlost tekutiny, V' objem ptivedené tekutiny, p hustota tekutiny, Q je pritok,
t je Cas a S je prutocna plocha.

Pomeér ¢ kinetickych energii se zkracenymi totoznymi ¢leny

L3
YRR

& = -] (5.2)

Soo V3

Veskeré zpracované animace a obrazkové ptilohy jsou k nalezeni v Pfilohach 7, 8, 9, 10, 11.

26



Bc. Daniel Kukrle
Aktivni fizeni proudéni pii obtékani valce

Energeticky ustav
FSIVUT v Brné

6 Numericka simulace bez fizeni proudéni

Vychozi simulace, kdy se za télesem tvoii Kdrmanova virova stezka, byla rozpocitana
stacionarné a po dostate¢ném zkonvergovani vypoctu byl feSi¢ piepnuty na nestaciondrni
vypocet. Vypocet byl inicializovan standardné. Poté bylo napocitano dle nastaveni, viz tab. 6.1,
100 krokl v prvni a druhé fazi. Nasledné bylo dle tfeti faze napocitdno 200 ¢asovych kroka

a pak byl spustény vypocet dle finalniho nastaveni 4. faze.

tab. 6.1 Nastaveni metody resice

1. faze 2. faze 3. faze 4. faze
staciondrni staciondrni nestacionarni nestacionarni
tlak standardni druhého tadu standardni druhého tadu
upwind prvniho | upwind druhého | upwind prvniho | upwind druhého
hybnost oy v oy by
fadu radu radu radu
turbulentni upwind prvniho | upwind druhého | upwind prvniho | upwind druhého
kineticka energie fadu fadu fadu fadu
specificka upwind prvniho | upwind druhého | upwind prvniho upwind druhého
rychlost disipace radu fadu radu radu
Eulerova Eulerova Eulerova Eulerova
nestaciondrni ¢len | implicitni metoda | implicitni metoda | implicitni metoda | implicitni metoda
prvniho fadu druhého tadu prvniho fadu druhého tadu

6.1 Analyza proudéni

Pti proudéni tekutiny kolem dlouhého télesa kruhového prifezu je za urcitych okrajovych
podminek (Re > 80) oc¢ekavan vznik virové struktury Kérmanovy virové stezky. Tato virova
struktura je pfimym disledkem odtrzeni mezni vrstvy od obtékaného télesa. Princip odtrzeni

mezni vrstvy byl obecné popsan jiz v kapitole 1. Pii obtékani valcového télesa je mechanismus

wewr

—
== —

_Jm
———
V

obr. 6.1 Zmensenda pritocnd plocha zpiisobuje zakriveni proudnic a zmény v rychlostnim a
tlakovém poli [16]

Kromé snizovani rychlosti vlivem ulpivani tekutiny na télese a ztratdm visk6znim tfenim,
ma na zménu rychlosti vliv jest¢ zakon zachovani hmotnosti, popsany rovnici kontinuity. Je-li
vlozen do proudéni pfedmét, zmensi se v jeho blizkém okoli priitoéna plocha (obr. 6.1). Umérné
tomu se musi zvysit rychlost, aby nebyl tento zédkon poruSen. Pohybujici se tekutina
neovlivnéna télesem ma urcitou setrvacnost. Tekutin€ v blizkém okoli télesa je snizovana
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setrvacnost, brzdi ji zde viskdzni sily. Tekutina s nizsi setrvacnosti tedy protéka ,,omezenym
prostorem‘ ohrani¢enym tekutinou s vyssi setrvacnosti a obtékanym télesem, prito¢na plocha
se tedy méni. Aby byla kontinuita, se zmensujici se priato¢nou plochou se musi zvySovat
rychlost proudéni, uvazujeme-li zjednodusené proudéni nestlaCitelné tekutiny. Pii obtékani
v prvni poloving valce se pruto¢nd plocha zmensuje a rychlost nartstd. V poloviné obtékané¢ho
valce je prutoc¢na plocha nejmensi a rychlost tedy nejvyssi, zaroven je zde lokalni minimum
statického tlaku (obr. 6.2). Od poloviny valce se prutocna plocha zvétsuje, rychlost tedy klesa.

Tlakovy gradient - zaporny  Tlakovy gradient - kladny
:)/)

(3)
P50

Odtrzeni mezni vrstvy — { S) ) : \ '
Uplav
| ﬂ s > \‘ p

Zpétné proudeéni
Vir

obr. 6.2 Mechanismus odtrzeni mezni vrstvy [17]

V dusledku viskozniho tfeni tekutina pfeménovanou kinetickou energii nenavratng ztraci.
Tlak kolem télesa se pii obtékani prvni poloviny snizuje, a svého minima dosahne pfiblizné
v poloviné kruhového télesa (v zavislosti na okrajovych podminkach) (obr. 6.3). Od tohoto
mista tlak zac¢inad nariistat a rychlost klesat (obr. 6.3 — C, obr. 6.4 — C). Tlak je provdzan
s rychlosti pfes zdkon zachovani mechanické energie proudici tekutiny, tzv. Bernoulliho
rovnice. Vyssi tlak zaroven zplsobuje vyssi viskozni tfeni, tekutiné je tfenim odebirdno vic
kinetické energie a celkova energie proudici kapaliny se zmensSuje. Rychlost zavisi na tlaku.
Snizena celkova energie tekutiny se projevi ve snizené kinetické energii, rychlost je tedy nizsi,
nez by byla beze ztrat. Rychlost pak jiz nemiize nabyt ptiivodni rychlosti kvili energetickému
deficitu. K odtrzeni mezni vrstvy dochdzi v moment¢, kdy rychlost klesne na nulu a néasledné
se oto¢i smér proudéni, nastane zpétné proudéni. Na rychlostnim profilu proudéni u stény
se v tu chvili objevi inflexni bod, za nim se obraci smysl proudéni (obr. 6.5). [1]

Dochazi k odtrzeni mezni vrstvy, nezadoucimu jevu, na ktery je aplikovano fizeni
proudéni pro jeho potla¢eni nebo zmirnéni. Pti specifickych podminkach se odtrzené proudéni
dale formuje v uplavu do Kérmanovych virii. Dva viry vzniklé z odtrzeni od horni a dolni ¢asti
obtékaného télesa spolu interaguji a stfidave se odtrhavaji (obr. 2.1), viz kapitola 2.
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obr. 6.3 Tlakové pole: oblast A snizujiciho se tlaku, bod B nejnizsi tlak,
oblast C rostouci tlak, oblast D témer nemenny tlak
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obr. 6.4 Rychlostni pole: oblast A zvySujici se rychlost, bod B nejvyssi rychlost, oblast C
rychlost klesa, oblast D oblast zpétného proudeéni
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nflexni bod L G

obr. 6.5 Detail odtrzeni mezni vrstvy, rychlostni profily, inflexni bod profilu

profil A — rychlostni profil je mirné zakiiveny, mirné rozdily mezi rychlostmi

profil B — rychlosti nad télesem se zvysuji, rychlosti v tésné blizkosti jsou
snizovany na nulu ulpivanim, gradient rychlosti roste

profil C — na profilu se objevuje inflexni bod, zarodek odtrzeni mezni vrstvy,
nachazi se zde tlakové minimum

profil D — za inflexnim bodem tlak zacina rist na ukor ubytku kinetické
energie, v tekutiné neni dost energie na vyrovnani zmeny, kladny
rychlostni profil meni na zdaporny, to znaci proudeni v opacném
smeru — zpétné proudeni

profil E — rozsitujici se oblast pod hranici odtrzeného proudeéni zpusobuje
zvetsovani oblasti se zpétnym proudenim

profil F — zavireny uplav se zpétnym proudénim
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Z numerické simulace byl ziskan prabeh vztlaku ptisobiciho na téleso v Case. Frekvencni
analyzou byla z tohoto zdznamu ziskdna frekvence, kterd je zaroven frekvenci odtrhavani
Kéarmanovych virt, viz tab. 6.2. Ze ziskané frekvence 25 Hz bylo dle rovnice 6.1 vypocitano
Strouhalovo ¢islo 0.244 (obr. 6.6). V kapitole 5 bylo uvedeno ptedpokladané Strouhalovo ¢islo
0.2 a z n¢j vypocitana frekvence 20.51 Hz.

Rozdil mezi pfedpokladanymi hodnotami a hodnotami ziskanymi ze simulace je velky,
divodem bude néco podstatného. Prvni moznosti by mohla byt rozdilnd hydraulickd drsnost
v experimentu a v simulaci. Strouhalovo ¢islo je citlivé na hydraulickou drsnost povrchu.
Ve zkoumaném ptipad¢ je ale rozmezi Strouhalova ¢isla (pro Reynoldsovo ¢islo 40 000) mezi
hodnotami ptiblizné 0.18 — 0.2. Do tohoto intervalu nepatii ziskana hodnota 0.244, hydraulicka
drsnost tedy nema souvislost stouto odchylkou. Skutecnym divodem, dle konzultace
s vedoucim prace, bude rezim proudéni v mezni vrstvé a nastaveni AnsysFluent. Proudéni
v mezni vrstvé je pfi Re = 40 000 v rezimu pfechodovém. V AnsysFluent je pro vypocet
proudéni v mezni vrstvé v pfechodovém rezimu potieba ptidat rovnici pro vypocet tohoto
prechodu mezi laminarnim a turbulentnim rezimem proudéni, poté je vyuzivan tfirovnicovy
model s transportni rovnici pro intermitencni soucinitel.

tab. 6.2 Vyhodnoceni proudeéni bez rizeni — Karmanovy viry

Cl frekvence Cl amplituda Cd frekvence Cd maximalni Cd minimalni
25 Hz 1.179 50 Hz 1.212 1.044

Rovnice pro vypocet Strouhalova ¢isla
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obr. 6.6 A — teoretické Strouhalovo cislo, B — Strouhalovo cislo zjistené vypoctem [15]
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obr. 6.7 Casovy priibéh a frekvencni analyza Cl a Cd (hodnoty v tab. 6.2)

6.2 NavrZeni pristupi Fizeni a vytipovani umisténi

Cilem této prace je potlait odtrzeni mezni vrstvy a nasledné stiidavé odtrhavani
Karmanovych virti. K tomu bude pouzito aktivni fizeni. Jak bylo popsano vySe, k odtrzeni
dochazi, protoze tekutina nema dostatek energie na vyrovnani tlaku a rychlosti. Aktivni fizeni
do systému dodava energii, kterd navySuje disipovanou kinetickou energii, kterd
se transformuje do tepla. Energie je dodavéana skrz proudici tekutinu o urcité rychlosti, tedy
s urcitou kinetickou energii. O¢ekdvanym vysledkem je podpofeni proudéni v pozadovaném
sméru, piimknuti mezni vrstvy a oddaleni zpétného proudéni. Tim se pak stabilizuje proudéni
kolem télesa a v t&sné blizkosti za nim. Uplav se zZi, coZ se pozitivné projevi na tlakovém
odporu. Potlacenim periodického odtrhavani viri se odstrani cyklické silové pisobeni
na obtékané téleso.

Jednoduchou metodou je prostd tryska vstiikujici tekutinu do odtrzeného proudéni.
Ta mize tekutinu vstfikovat libovolné tvarovanym signalem zavislym na potfebach fizeni.
Hlavnimi nezndmymi pro pouziti jakéhokoliv aktivniho fizeni umisténi, tvar signalu
vstiikovani, rychlost vstfikovani, pritocné plocha a s tim spojeny hmotnostni prutok pracovni
tekutiny. Pfi jiném, neZz konstantnim vstiikovani je také dulezitd spravnd synchronizace
vstiikovani s potlacovanym déjem, jenz je vétSinou nestaciondrni.

Z principu funkce fizeni tryskou se jevi jako vhodné umisténi okolo bodu odtrzeni — pred
bod odtrzeni (obr. 6.8 — A) nebo za bod odtrzeni (obr. 6.8 — B). Tryska méa dodat energii
do odtrzené mezni vrstvy, a tudiz jeji umisténi musi byt v blizkém okoli tohoto jevu. Pokud
by byla tryska moc daleko za bodem odtrzeni, miize dojit k odtrzeni a opétovnému pfiilnuti
mezni vrstvy na malé Casti povrchu, coz neni GpIn€ optimalni a je lepsi vyhnout se tomu. Je-li
vhodné umistit trysku pied nebo az za bod odtrzeni, je mozné urcit dopiedu pouze na zakladé
analogie s diive uspésné feSenymi podobnymi piipady. Nejsou-li tyto informace dostupné,
polohu je nutné urcit sérii pokusti nebo simulaci a postupnou optimalizaci fizeni. Protoze
k odtrzeni dochazi na horni a spodni ¢asti obtékaného valce, je potfeba umistit ke kazdému
bodu odtrzeni trysku, budou tedy pouzity dvé trysky. Stejné tak je nutné urcit 1 ostatni neznamé
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ze série simulaci a nalézt nejvhodné€jsi kombinaci pro efektivni fizeni proudéni s malou
energetickou naroc¢nosti a nejlepsim potlaceni nezadoucich struktur.

vector-velogity 3
Velocity Maghiti

1:606+01 = . L
H1.44e+o1 N /Y .
I 1280401 L e \

3.23e+00 3
1.63e+00 3

3.70e-02
mfs]

¥

obr. 6.8 Vytipovana mista pro umisténi trysek

Odlisnou metodou, ktera se nezabyva piimo pfilnutim odtrzené mezni vrstvy je metoda
s jednou tryskou na uplavové casti valce, na ose x. Jeji princip je ovlivnéni proudéni
ve vzniklém uplavu kvali odtrzeni proudéni. Soustfedi se pouze na odstranéni vlivu
Karmanovych vir. Ridici prvek je jedna tryska na Giplavové &asti valce na ose x (obr. 6.8 — C).
Do této prace je zahrnuta, protoze jde o fizeni s velmi dobrymi vysledky, ke kterym bude mozné
porovnat dosazené vysledky fizeni mezni vrstvy. Rizeni jednou tryskou se da p¥ipodobnit
k pasivni metodd — Zebro umisténé na télese sméfujici do Gplavu (obr. 6.9). Zebro rozdéluje
uplav v blizké oblasti za télesem a tim zabratiuje interakci proudéni a virG vznikajicich od horni
a dolni poloviny obtékaného télesa. Diky tomu je tésné za télesem zabranéno vzniku
Kérméanovych vird. Ty bud vlbec nevytvoii nebo se vytvofi, az kdyz se proudéni setkd
za zebrem. Tam ale uz viry silové neptisobi na téleso. Stejny princip uplatiuje 1 tryska.
Vstiikovana tekutina ma podstatné vyssi rychlost a setrvacnost nez zbytek tekutiny v tplavu.
Tim tvoii hranici, ptes kterou neni schopna pomalejsi tekutina projit (obr. 6.10). Nastava stejna
situace jako u pevného Zebra. Proudéni rozdélené obtékanym télesem se spoji, az kdyz se rozdil
rychlosti zmensi, tedy dal za télesem. Tim se na télese neprojevi silové ucinky od zmén
v tlakovém poli.

obr. 6.9 Pasivni Zebro obr. 6.10 Aktivni Fizeni tryskou,
vstrikovanad tekutina ma stejnou funkci jako
pasivni Zebro
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Préace je primarné zamétena na vstfikovani tekutiny, tekutinu je mozné ale i odsavat.
To lze kombinovat s vySe zminénymi nastavenim trysek. Také je mozné jej kombinovat
se vstiikovanim. U odsavani nedochéazi k dodavani energie. Naopak v misté odsavani je timto
snizovan tlak a proudéni je nucené timto smefovat do oblasti s niz§im tlakem, tedy je nucené
vic kopirovat obtékany tvar.

6.3 Nalezeni bodu odtrZeni

Pti proudéni tekutiny kolem stény télesa vznikd smykové napéti zavislé, kromé jinych
proménnych, také na gradientu rychlosti. Niz$i rychlost vyvola niz§i smykové napéti. Bod
odtrzeni, jak jiz bylo popsano, je specificky tim, Ze se v ném obraci smysl proudéni, presnéji
Pti hledani bodu odtrzeni je této vlastnosti vyuzito. Po celém obvodu obtékaného valce bylo
z AnsysFluent vyhodnoceno smykové napéti (wall shear stress) po dobu jedné periody
odtrhavani Karmanovych virti — bod odtrZzeni méni svoji polohu. Pomoci skriptu (Pfiloha 1)
v programu Matlab byla tato data vyhodnocena a nalezena oblast pohybujiciho se bodu
odtrzeni, viz obr. 6.11. Bod odtrZeni se pohybuje v rozmezi -3° az +11° od osy y (obr. 6.12).

smykoveé napéti na sténé
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05/ \ oy

|
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obr. 6.11 Pritbeh smykového napéti na stené valce, prvni minimum
znaci lokalni minimalni rychlost (inflexni bod — bod odtrzeni)

obr. 6.12 Vyznaceny rozsah pohybu bodu odtrzeni
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7 Numericka simulace s Fizenim proudéni

Otazkou u simulaci proudéni s aplikovanym fizenim bylo, zdali spoustét simulace vzdy
od zacatku a rozpocitat ji s fizenim nebo simulaci s fizenim spoustét v navaznosti na data
ze simulace proudéni bez fizeni. Po porovnani vysledkii rozdilné spusSténych simulaci
na jednom konkrétnim fizeni proudéni bylo vyhodnoceno, ze vysledna simulace se nijak patrné
neli§i. Porovnani bylo provedeno na pfipadu s konstantnim vstfikovanim tryskami.
Pii proménném vstiikovani je zésadni nacasovani a synchronizace s odtrhavanymi
Kéarmanovymi viry a zde je jiz nedava smysl uvazovat dvé rizné¢ metody spousténi vypoctu.
Dalsim faktorem byl vypocetni ¢as. V ptipad€ spousténi vypoctu od pocatku, byl vypocet
v navaznosti na jiz vyvinuté proudéni bylo o tento Cas rychlejsi a bylo jen tfeba nechat ustalit
nové proudéni ovlivnéné aktivnim fizenim. Na zdklad¢ toho byly simulace s fizenim proudéni
spusténé v navaznosti na data s vyvinutymi Kérméanovymi viry, spoustény jako nestaciondrni
vypocet a bez inicializace. Metody feSice byly nastaveny rovnou na fazi 4 (tab. 6.1).

7.1 Pasivni tryska v ose x

Prvni aplikovanou metodou pro potlaceni Karmanovych virt byla metoda pasivni trysky.
Tato metoda je fazena spis do pasivnich metod, jelikoz je fizeni proudéni zafizeno ptes zménu
geometrie, pripodobnéni k jakési trysce taktéz neni uplné€ zcestné, ¢imz se od pasivnich metod
lehce odliSuje. Skrz obtékané téleso je ve smeru proudéni vytvoieny otvor, skrze ktery protéka
tekutina z okoli. Tato ,,tryska® sméfuje natékanou tekutinu za téleso do zaviren¢ho uplavu,
kde se odtrhavaji Kdrmanovy viry. Jejich struktura je naruSena tryskou ptivedenou tekutinou.
Sitka trysky je dle vzorové prace [6] definovana na 10° symetricky kolem osy x. Tato metoda
fizeni byla velmi uspésna, koeficienty vztlaku a tlakového odporu jsou v tab. 7.1. Nahrazuje
princip zebra na konci valce ve sméru proudéni, viz obr. 6.9 a obr. 6.10. Proud tekutiny
vychézejici z trysky naruSuje odtrhavané virové Gtvary a posouva jejich tvoreni dal do uplavu,
¢imz se vyznamné zmirni silové piisobeni na téleso. Tato metoda sice nevyuziva piimé fizeni
k pfimknuti mezni vrstvy, ale je to jednoduchd a funkéni metoda. Proto bude zpracovana jako
ucinna alternativa k fizeni mezni vrstvy.

tab. 7.1 Vyhodnoceni vlivu rizeni proudeni

Cl frekvence | Cl amplituda | Cd frekvence | Cd maximdlni | Cd minimalni £
30 Hz 0.068 60 Hz 0.834 0.817 0

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

Na zaklad¢ fizeni proudéni popsaného v predchazejici kapitole Pasivni tryska byla
vytvofena metoda fizeni, kdy je misto ,,pasivni trysky pouzita tryska ,,aktivni*. Aktivni tryska
je aplikovana skrz pouziti rychlostni okrajové podminky (tab. 7.2), kdy je na cast kruhu
pfedepsdna podminka specifikujici rychlost tekutiny proudici z této oblasti do urcitého sméru.
Opct byla zvolena tryska lezici symetricky okolo osy x, sméfujici rovnob€zné s osou X.
Vystupni rychlost z trysky byla zvolena stejnd, jako je rychlost proudéni na pocatku vypoctové
oblasti, tedy 8 m/s. Rychlost vstifikovani je konstantni. Vysledek je velmi podobny jako
u pasivni trysky — skvelé potlaceni odtrhavani virt v bezprosttedni blizkosti za télesem. To je
dokazano ustalenim koeficienti Cl a Cd, viz obr. 7.1. Uklidnéné proudéni v uplavu je vidét
naobr. 7.2 a obr. 7.3. V disledku potlaceni silového pisobeni na téleso je minimalizovano
buzeni pro vznik samobuzeného kmitani. Kompletni vysledné kontury jsou v Ptilohach 7, §, 9,
10, animace jsou v Ptiloze 11.
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tab. 7.2 Nastaveni rychlostni okrajové podminky

tryska poloha velikost rychlosti | slozka rychlosti x | slozka rychlosti y
na ose X 5° pod aZ 5° nad osu x 8 m/s konstantni 1 0
tab. 7.3 Vyhodnoceni viivu rFizeni proudeni

Cl frekvence | Cl amplituda | Cd frekvence | Cd maximalni | Cd miniméalni £
33.33 Hz 0.07 66.66 Hz 0.788 0.778 0.085

06F
0.4
_o2r
5

of

02

0.4

L L L L L L L L L L L L L L L
04 0.6 0.8 1 1.2 14 16 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18

obr. 7.1 Prubéeh Cl a Cd v case

pressure
‘Static Pre

obr. 7.2 Tlakové pole obr. 7.3 Rychlostni pole

7.3 Dvé trysky (-10° 0°, konstantni vstiikovani)

Po vyzkousSeni potlaceni jednou tryskou na ose x bylo pfistoupeno k metod¢ ptilnuti
mezni vrstvy —dvéma tryskam v blizkosti bodu odtrzeni. Prvni pokusy metod fizeni byly
zaméfené¢ zejména na optimalizaci umisténi trysek. Celé nastaveni okrajové podminky
je uvedeno v tab. 7.4 Nastaveni rychlostni okrajové podminky. Nejprve byla dvojice trysek
umisténa pted bod odtrzeni do polohy -10° az 0° vzhledem k ose y, bod odtrzeni se nejdale
pohybuje do -3° (3° nalevo od osy y). Na kiivky vymezujici trysku byla pfedepséana rychlostni
okrajova podminka a rychlost 8 m/s. Smér proudéni z trysky byl definovan co nejvice po sméru
proudéni, v nejlepSim piipadé za valec do uplavu. Protoze se je ale tryska umisténa v prvni
poloviné valce, neni mozné ji takto nasmérovat. Byl tedy zvolen smér zadany podle slozek
x=1ay=0.1pro horni tryskuax =1 ay=-0.1 pro spodni trysku. Tim je proud vychazejici
z trysky nasmérovan témet ,,te¢né* k obtékanému vélci a co nejvice do sméru proudéni okolni
tekutiny. Pravé kvali nevyhodné poloze bodu odtrzeni a nasmérovani, které nezasahuje
do odtrzen¢ho proudéni mezni vrstvy, tato metoda fizeni neméla zadny pozitivni ucinek
na pfimknuti odtrzeni. Naopak svym pusobenim proudéni z trysky napomohlo k zesileni
silového ptsobeni Kérméanovych virti a na téleso zacala plsobit vétsi vztlakova sila a zvysil
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se 1 tlakovy odpor (tab. 7.5). Z téchto vysledkii bylo umisténi trysek pfed bod odtrzeni
posouzeno jako nevhodné pro tento konkrétni ptipad. Pokud by bylo proudéni rozvinuté do plné
turbulentniho rezimu, bod odtrzeni by se posunul déal na povrchu valce ve sméru proudéni,
pak by jiz davalo smysl umistit trysku pied bod odtrzeni, tryska by mohla mifit v mnohem

wewvr

priznivéjSim sméru pro piimknuti mezni vrstvy k télesu.

tab. 7.4 Nastaveni rychlostni okrajové podminky

tryska poloha velikost rychlosti slozka rychlosti x | slozka rychlosti y
horni -10° az 0° 8 m/s konstantni 1 0.1
dolni -10° az 0° 8 m/s konstantni 1 -0.1

tab. 7.5 Vyhodnoceni viivu rizeni proudent

Cl frekvence | Cl amplituda | Cd frekvence | Cd maximalni | Cd miniméalni £
25 Hz 1.341 50 Hz 1.394 1.122 0.17

7.4 Dvé trysky (5° 15°, konstantni vstiikovani)

Ze zkuSenosti z ptedchozi kapitoly byly trysky umisténé za bod odtrzeni. Tim bylo
umoznéno efektivnéji nasmérovat proud z trysek do slozek x =1 a y = -0.1 pro horni trysku
ax=1ay=0.1 pro spodni trysku. Slozky y jsou oproti piedeSlému nastaveni s opacnym
znaménkem, pfi soucasném nastaveni je mozné proudéni nasmérovat do uplavu k ose x
(tab. 7.6). Konstantni rychlost vstfikovani zstdva 8 m/s. Nastaveni trysek napomaha
odtrzenému proudéni ptilnout se vic k obtékanému vélci, ale v Gplavu té€sné za télesem se stale
tvofi Karmanovy viry a zlstava silové ptisobeni na téleso, které se fizenim opét zesiluje nad
hodnoty modelu bez fizeni. Uplav je navic chaoticky zavifeny, po uréitych asecich
se periodicky opakuje, viz obr. 7.4. Priibéh fizeni proudéni je k nalezeni v Ptiloze 11. Otazkou
je, jakou optimalizaci nadale zvolit? Pfi snaze optimalizovat variantu vstfikovani a prozatim
vynechat odsavani, se nabizeji tyto moznosti: zména rychlosti vstfikovani (ziejmé zvySeni
rychlosti), zména signdlu vstfikovani (z konstantniho na tvar sinus), zména velikosti pritocné
plochy trysek, zména sméru vsttikovani nebo zména polohy trysek.

tab. 7.6 Nastaveni rychlostni okrajové podminky

tryska | poloha velikost rychlosti slozka rychlosti x slozka rychlosti y
horni | 5°az 15° 8 m/s konstantni 1 0.1
dolni | 5°az 15° 8 m/s konstantni 1 -0.1
tab. 7.7 Vyhodnoceni vlivu rizeni proudeéni
Cl frekvence | Cl amplituda | Cd frekvence | Cd maximalni | Cd minimalni €
30 Hz 1.35 65 Hz 1.429 0.664 0.17
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7.5 Dvé trysky (5° 15°, vstiikovani tvar sinus)

V ramci optimalizace vstiikovani dvéma tryskami byla jako prvni zvolena zména signalu
vystupu z trysky. Signal byl zadan pomoci uzivatelsky definované funkce viz Ptiloze 3. V této
funkci byl pro kazdou trysku zvlast zadan funkéni ptedpis rychlosti (tab. 7.8). Rychlost
vsttikovani kopiruje sinusoidu s minimem na 0 m/s a maximem 8 m/s. Jelikoz se Kdrmanovy
viry odtrhavaji stfidavé od horni a spodni ¢asti valce, mySlenkou fizeni je vstfikovat vzdy
v momenté, kdy se odtrhdva vir — neni nutné vstfikovat po celou dobu. V tomto smyslu
je sinusoida vstfikovani horni trysky posunutd o pul periody od sinusoidy vstiikovani spodni
tryskou. Zaroven je nutné signal vstfikovani vhodné synchronizovat s potlacovanym jevem.
Jak bylo zminéno, cilem je vstiikovat v moment¢, nebo tésné pred odtrzenim viru. Signal pro
horni trysku byl nastaven tak, aby maximalni rychlost vstfikovani nastala 1/8 periody pied
maximalni amplitudou vztlaku Cl. Perioda sinusoidy je stejnd jako perioda stiidani
odtrhavanych virti. Diky posunuti sinusoidy signalu spodni trysky o polovinu této periody
je zajisténa spravna synchronizace 1 u spodni trysky. Po aplikaci fizeni je Kdrmanova virova
stezka posilovana (nartist Cl) namisto zmirnéni nebo potlaceni (tab. 7.9). Vysledné proudéni
je zobrazeno na obr. 7.6 a obr. 7.7. Pii ponechdni metody vstfikovani se signalem sinus
je uvazovano o zvyseni rychlosti vstfikovani, odtrZzené proudéni by to mohlo silnéji pfisavat.
Po konzultaci s vedoucim prace bylo piistoupeno ke zméné velikosti trysky ptfi ponechani
rychlosti vstfikovani. Diivodem byla moZzna analogie s fizenim virového copu v savce turbiny,
kdy se ve vysledku ukazalo jako efektivnéjsi pravé zvétSeni plochy trysky vstfikovani oproti
zvyseni rychlosti.

tab. 7.8 Nastaveni rychlostni okrajové podminky

tryska | poloha velikost rychlosti slozka rychl. x | slozka rychl. y
horni | 5°az 15° | 40—-4.0-cos(2-m-25-(t— 1.52)) 1 -0.1
dolni | 5°az 15° | 404+ 4.0-cos(2-m- 25" (t—1.52)) 1 0.1
tab. 7.9 Vyhodnoceni viivu rFizeni proudeni
Cl frekvence | Cl amplituda | Cd frekvence | Cd maximalni | Cd minimalni £
25 Hz 1.33 50 Hz 1.32 1.11 0.022
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obr. 7.5 Prubeh Cl a Cd v case, frekvencni analyza

obr. 7.6 Tlakové pole obr. 7.7 Rychlostni pole

7.6  Dvé trysky (5° 20°, vstiikovani tvar sinus)

Tryska s vétsi plochou vstiikovani a se zachovanymi vlastnostmi jako u pfedchozi trysky
(kapitola 7.5) se jevi jako dobry smér optimalizace. Porovnadnim amplitud koeficientt vztlaku
je zfejmé, ze Sirsi tryska ma pozitivni vliv na potlaceni kmitani od Karmanovych vird. Je nutné
podotknout, ze pii rozsiteni trysky dochazi ke zkresleni pii vypoctu sil ptsobicich na téleso,
nebot’” AnsysFluent vyhodnocuje silové pilisobeni pouze na ¢asti, na které nejsou zadané
rychlostni okrajové podminky, tedy na trysky. Vztlakovy koeficient je ale podstatné nizsi nez
u piedchoziho ptipadu a jeho zména je povazovana za pozitivni vliv zmény trysek. Pii dalSich
nastavenich trysek ziistala velikost trysky nezménénd, problém se spravnosti vypoctu
koeficientll Cl a Cd se tudiZ mezi nasledujicimi nastavenimi neobjevuje a vysledky jsou mezi
sebou porovnatelné bez rozdilli. Pozorované zlepSeni oproti minulym nastavenim je dobré,
ve vysledku je ale stile nedostacujici, nebot’ teprve timto nastavenim bylo docileno stejné
hodnoty CI jako pfi nepotlacovanych Karmanovych virech. Koeficient tlakového odporu
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je vyssinez u proudéni bez fizeni, zde je také potad prostor pro zlepsSeni. Nejvetsim problémem
se zda byt spravné nacasovani vstfikovani. Zpocatku je nac¢asovani pro prvnich par odtrzeni
spravné a amplitudy koeficienti Cl a Cd jsou nizsi. Vypada to, Ze se ale timto naruSenim
odtrhavani lehce zméni faze tvorby vir a ty se zaCnou tvofit za pomoci vstiikovani,
synchronizuji se s nim a fizeni prestava byt funk¢ni (v jinych ptipadech muze fizeni odtrhavani
navic posilovat).

tab. 7.10 Nastaveni rychlostni okrajové podminky

tryska | poloha velikost rychlosti slozka rychl. x | slozka rychl. y
horni | 5°az20° | 4.0—-4.0-cos(2-m- 25" (t—1.52)) 1 -0.1
dolni | 5°az20° | 4.0+ 4.0-cos(2-m-25-(t—1.52)) 1 0.1
tab. 7.11 Vyhodnoceni vlivu Fizeni proudeni
Cl frekvence | Cl amplituda | Cd frekvence | Cd maximalni | Cd minimalni £
25 Hz 1.186 50 Hz 1.367 1.084 0.033
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obr. 7.9 Cely prubeh Cl a Cd, na pocatku je videt pozitivni viiv Fizeni na snizeni Cl a Cd. Pak
se ale posune faze odtrhavani, synchronizuje se se vstrikovanim a rizeni prestdava byt funkcni.
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obr. 7.10 Tlakoveé pole obr. 7.11 Rychlostni pole

7.7 Dvé trysky (5° 20°, konstantni vstiikovani)

Pro komplikace se synchronizaci stfidavého vstfikovani byla vyzkouSena moznost
vsttikovat konstantné 1 pro nastaveni trysky 5° - 20° (celé nastaveni viz tab. 7.12). Vysledky
jsou prekvapivé, oproti tryskdm 5° - 15° doslo k vyraznéjsimu potlaceni silovych pisobeni
na valec (tab. 7.13). Amplituda vztlakového koeficientu klesla na 1.07. Proudéni v uplavu
je stejné jako u Dvé trysky (5° 15°, konstantni vstiikovani) chaotické (obr. 7.12) a tlakovy
koeficient se pohybuje od 0.555 do 1.393, viz tab. 7.13. Chaoticky uplav neni uplné¢ zéddouci,
zéaroven neni potlaceni kmitani dostatecné a musi byt hledana lepsi metoda fizeni.

tab. 7.12 Nastaveni rychlostni okrajové podminky

tryska | poloha velikost rychlosti slozka rychlosti x | slozka rychlosti y
horni | 5°az 20° 8 m/s konstantni 1 -0.1
dolni | 5°az20° 8 m/s konstantni 1 0.1

tab. 7.13 Vyhodnoceni viivu rizeni proudéni

Cl frekvence | Cl amplituda | Cd frekvence | Cd maximalni | Cd minimalni £
30 Hz 1.07 60 Hz 1.393 0.555 0.26

X 1.83362
Y 1.39273
e

X1.82532 [ |
Y 1.05088
.

X 1.81022

2 Y -1.07992 L I . I . L L . . . . ,

17 175 8 1.85 1.9 1.95 2 2.05 24 215 4.7 175 1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05 21 215
Cas [s] Cas [s]

obr. 7.12 Priubeh Cl a Cd
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9

obr. 7.13 Tlakove pole obr. 7.14 Rychlostni pole

7.8 Dvé trysky (5° 20°, vstiikovani tvar sinus s konstantni sloZkou)

Tohle nastaveni kombinuje konstantni vstfikovani a vstfikovani s tvarem sinusoidy.
Cilem bylo vyuzit vyhod obou nastaveni, §lo spi$ jen o pokus. Pfi nastaveni viz tab. 7.14 byl
vysledkem absolutni neuspéch. Proudéni v uplavu bylo nejvic chaotické ze vSech
vyzkouSenych metod fizeni (obr. 7.15) a piisobeni vztlaku na téleso bylo posileno, viz tab. 7.15.

vvvvvv

tab. 7.14 Nastaveni rychlostni okrajové podminky

tryska | poloha velikost rychlosti slozka rychl. x | slozka rychl. y
horni | 5°az20° | 5.5—-2.5-cos(2-m-25-(t—1.52)) 1 -0.1
dolni | 5°az20° | 5.5+ 2.5-cos(2-m-25-(t—1.52)) 1 0.1

tab. 7.15 Vyhodnoceni viivu Fizeni proudent

Cl frekvence | Cl amplituda | Cd frekvence | Cd maximalni | Cd minimalni €
28 Hz 1.272 -Hz 1.511 0.592 0.12
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obr. 7.15 Priibéh Cl a Cd, frekvencni analyza

s

obr. 7.16 Tlakové pole

obr. 7.17 Rychlostni pole

7.9 Dvé trysky (5° 20°, odsavani/vstiikovani tvar sinus)

Doposud opomijenou moznosti nastaveni je odsavani. Kombinace stfidavého odsavani
a vstiikovani dle predpisu v tab. 7.16 se ukézala jako dobré metoda. Stejn¢ jako u fizeni
v kapitole 7.6 se u vztlakového koeficientu dostava na hodnoty piiblizné jako u nefizeného
proudéni, zde je ale patrné vyrazné snizeni tlakového odporu (tab. 7.17). Za tohle snizeni mtze
okamzik, kdy je tryskou odsdvéana pracovni tekutina. V oblasti proudéni v t€sné blizkosti
u télesa se pred tryskou v dasledku toho snizi tlak. ProtoZe je tato oblast u prvni poloviny télesa,
téleso je timto ,,vztahovano* dopiedu do mista s niz§im tlakem. Po integraci tlaku na povrchu
télesa je diky tomu mensi rozdil tlakd okolo nabéhové ¢asti valce a uplavové Casti valce, coz
zaptiCini nizsi tlakovy odpor. Za zminku stoji vykresleni Cl a Cd po cely ¢as vypoctu
(obr. 7.18). Thned po aktivaci fizeni je vidét, ze koeficienty se snizily a s postupem Casu se
zvySuji. Vysvétleni je zfejme rozladéni synchronizace vstiikovani a odtrhavani virt. Frekvence
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odtrhavanych vira se s jejich potlaCovanim meéni (snizuje), zatimco frekvence vstiikovani
zUstava stejnd a fizeni timto prestava byt funkeni.

tab. 7.16 Nastaveni rychlostni okrajové podminky

tryska | poloha velikost rychlosti slozka rychl. x | slozka rychl. y
horni | 5°az20° | 8.0-cos(2-m-25-(t—1.553)) 1 -0.1
dolni | 5°az20° | —8.0-cos(2-m-25-(t— 1.553)) 1 0.1
tab. 7.17 Vyhodnoceni viivu rizeni proudéni
Cl frekvence | Cl amplituda | Cd frekvence | Cd maximalni | Cd minimalni £
25 Hz 1.19 50 Hz 1.18 0.79 0.066

Cass]

obr. 7.18 Pritbéeh Cl a Cd

i

obr. 7.19 Tlakové pole

obr. 7.20 Rychlostni pole
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8 Rizeni bez zpétné vazby — posilované uceni

Hledani optimalniho feSeni manualné je casoveé velmi narocné. Variantou automatizovani
hledani optimélniho nastaveni by bylo pouziti parametru v AnsysFluent. Timto by bylo mozné
optimalizovat fizeni bez zpétné vazby. Vyhodnoceni nejlepsi varianty by probihalo manualné
z porovnani pribéht koeficientli Cl a Cd, ptipadné z analyzy proudéni. V této praci byl pouzity
software (skript v jazyku Python) od Ing. Ondieje Urbana, ktery vyuziva pro hledani optima
strojové uceni. Tato metoda byla zvolena pro jednodu$si hleddni optimalniho nastaveni
z hlediska automatizovaného vyhodnocovani a opetovného hledani piesnéj$iho nastaveni.

Posilovaného uceni je jedna z kategorii strojového uceni. Agent se snazi ovlivnit prostiedi
pomoci akce. Na zakladé tispésného nebo netspésného vysledku akce dostane agent ptislusnou
odménu danou rovnici, jenz se skladd z proménnych, skrze které je sledovana funkénost
aplikované akce. Cilem je vytrénovat agenta tak, aby spolehlivé ziskaval co nejvyssi odmeny.
Predpoklada se proces, ktery ma Markovovu vlastnost — nésledujici stav je funkci pouze
aktualniho stavu a akce, kterou agent rozhodne provést, a je nezavisly na predchozim déji.
Pro rozhodovani miize agent vyuzit dané vystupy z pozorovani systému.

Pro nalezeni konstantni akce (bez zpétné vazby) byla pouzita metoda Actor-Critic. Nejsou
uvazovany série v Case, kazdd akce je vyhodnocovana zpétné pouze k poslednimu stavu.
V prvni fazi prozkoumavani byly vybrany vychozi hodnoty manudlné tak, aby pokryly
pozadovany prostor. Pro tyto hodnoty byly ziskany odmény, podle kterych pak v druhé fazi
dokonvergovani hledané optimum.

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

Prvni posilované uceni bylo aplikovano na jednu trysku v ose x. Cilem bylo optimalizovat
jeji nastaveni oproti hrubé nalezenému nastaveni z kapitoly Jedna tryska v ose x (8 m/s).
Optimalizace by méla vést k usetfeni energie do fizeni vklddané pii zachovani co nejvétsiho
efektu potlaceni pisobeni od Karmanovych viri. Jak bylo popsano v piedchozi kapitole,
v prvni fazi byly vybrany vhodné vychozi hodnoty rychlosti pfes celou prozkoumévanou
z4jmovou oblast: v = {-9, -6, -3, 3, 6, 9}. Zajmova oblast byla zvolena od -10 m/s do 10 m/s
s ohledem na energetickou naro¢nost a stabilitu vypoctu (y"). Pro tyto hodnoty rychlosti
konstantniho vsttikovani tryskou byly napocitany simulace proudéni a vyhodnoceny pribéhy
koeficientl vztlaku. Z nich pak byly ziskany hodnoty odmén dle stanovenych ti¢elovych funkci,
viz rovnice ucelové funkce 8.1:

r= A(Clpoé) ' v003 [ ] ( . )

kde r je odména pii ovéfované rychlosti v, A(Cl) je primérna dvojamplituda koeficientu
vztlaku za poslednich 100 krokti (zhruba 1 perioda potlacovaného jevu), A(Clpoé) je prumérna
dvojamplituda koeficientu vztlaku za poslednich 100 kroki pred spuSténim fizeni (zhruba
1 perioda potlacovaného jevu), v,, je rychlost na vstupu do vypocetni domény.

Utelova funkce je sestavena z Clentl, které jsou hodnoticimi parametry Usp&Snosti
metody. Pomér dvojamplitud sleduje zmenseni amplitudy Cl — mensi amplituda znamena mensi
pusobeni sil na téleso, a tedy tispésnéjsi fizeni. Niz8i hodnoty poméru amplitud zvySuji hodnotu
odmény. Dodany vykon je zde zastoupen pomérem tietich mocnin rychlosti na trysce a vztazné
hodnoty rychlosti na vstupu do vypocetni domény. Konstanta 0.256 zptsobuje, Ze pii zvoleni
potlaceni kmitani, bude ohodnocen maximalni odménou 0.5 z maximalni dosaZzitelné hodnoty
odmény 1, tedy bude mozné najit feSeni s vyssi odménou a nizsi energetickou naro¢nosti.
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Po provedeni prozkoumdvaci faze byla zahdjena druhd faze dokonvergovani.
Ta se zamé¢fila na oblast s nejvyssimi hodnotami odmén, to jsou kladné rychlosti kolem hodnot
6 m/s a 9 m/s (tedy vstiikovani tryskou do domény). Dokonvergovanim byla ziskana nejvyssi
hodnota odmény pro rychlost pfiblizné 6.5 m/s. Dokonvergovani jedné testované¢ hodnoty
probihalo 100 ¢asovych krokti a pak byla nastavena dal$i testovana hodnota. Vysledek testovani
vSech nastaveni je na obr. 8.1. Optimalni hodnota rychlosti byla néasledné ovéfena
v samostatném vypoctu.

Hledani optimalni hodnoty

1,00

° *
0,50 e ®

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

o
(=)
(=}

o -0,50

odmeéna [-]

-1,00
-1,50

22,00
vystupni rychlost trysky [m/s]

obr. 8.1 Graf vyhodnoceni hledani optimalniho reseni, Cerveny kiizek znaci vystupni rychlost
(6.5) s nejvyssi odmenou (0.647)

Simulace jedné trysky s konstantni rychlosti vstfikovani 6.5 m/s (tab. 8.1) velmi dobie
potlaci vliv Karmanovych vira, stejné jak bylo popsano v kapitole 7.2. Na obr. 8.4 a obr. 8.5 je
vidét dokonale uklidnéné proudéni. Diky nizsi rychlosti je pro provoz fizeni spotiebovana nizsi
energie, coz ma pozitivni dopad na provozni naklady. Pii prvnim spusténi fizeni se ale proudéni
z trysky ustalilo do pozice, kdy bylo okolnim proudénim sméfovéano stile na jednu stranu.
Oproti tomu proud ze vstiikovani tryskou s 8 m/s periodicky kmital z jedné strany na druhou.
Sméfovani paprsku jen na jednu stranu zpisobuje nevyvazené silové pusobeni na téleso
(nerovnomérné rozlozeni tlaka) a v dasledku toho oscilaci koeficientu vztlaku kolem nenulové
(v tomto piipadé€ zaporné) hodnoty viz obr. 8.3. Tato anomalie byla napravena vypnutim fizeni
na malou chvili a opétovnym zapnutim. Paprsek proudéni z trysky zacal kmitat periodicky
na ob¢ strany a koeficient jiz osciluje kolem nulové hodnoty (tab. 8.2). U této metody fizeni
by bylo mozné dale zkoumat 1 nestacionarni vstfikovani tryskou, to ale neni dale
prozkoumavano. Oblasti zajmu je v této praci zasah do mezni vrstvy — fizeni pomoci dvou
trysek pobliz bodu odtrzeni.

tab. 8.1 Nastaveni rychlostni okrajové podminky

tryska poloha velikost rychlosti | slozka rychl. x | slozka rychl. y
naosex | 5°podaz 5°nad osu x 6.5 m/s 1 0
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tab. 8.2 Vyhodnoceni viivu rizeni proudent

Cl frekvence | Cl amplituda

Cd frekvence

Cd maximalni

Cd minimalni £

30 Hz 0.045 63.33 Hz 0.788 0.778 0.046

0.795

X 1.7974
Y 0.0427156
»

! ! ! ! !
0.04 B
oret
002 1
S 1 o 0.785
S
002 1

X 1.7844
Y 0.787721
.
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obr. 8.3 Prubeh Cl pri primknuti paprsku k jedné strané, skok za casem 1.4 s je zpiisoben
preruSenim Fizeni, po opétovném spusteni rizeni se paprsek stabilizuje spravné, Cl zacina
oscilovat kolem hodnoty 0 (obr. 8.2)

obr. 8.4 Tlakové pole obr. 8.5 Rychlostni pole
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8.2 Dvé trysky (5° 20°, konstantni odsavani)

Tohle nastaveni fizeni bylo nalezeno chybnym nastavenim fizeni se zpétnou vazbou,
viz kapitola 9. Chyba byla ve vybéru mista pro odbér tlaku z vypocetni domény, ze které¢ho je
nasledné vyhodnocovéna rychlost vstfikovani tryskou. Konkrétné se jednalo o nekonzistentnost
znaceni ploch v AnsysFluent, a tedy pochybeni na stran¢ ¢teni dat ze Spatnych ploch.

Vysledkem tohoto omylu bylo ale kupodivu funkéni fizeni proudéni. Rychlost proudéni
na trysce se v prubchu ¢asu ménila a po stabilizaci proudéni a potlaceni Karmanovych virt
se velikost rychlosti ustélila na konstantnich 2 m/s a smysl vsttikovani byl pouze v ose y, a to ve
sméru do télesa. Technicky se nejednéd o vstfikovani, ale o odsavani. To je velmi zajimavy
vysledek, jelikoz v dosavadni praci bylo uvazovano hlavné vstfikovani. Spravné nastavené
fizeni se zpétnou vazbou je popsano v dalsi kapitole. Z nepovedeného fizeni se zp&tnou vazbou
nebyly zpracovany zadné grafy ani animace proudéni, jelikoZ Slo o prvni pokus a nasledné jiz
nebylo opakovano, pravé pro zjisténou chybu v nastaveni.

Pro zajimavost bylo ale ziskané nastaveni (tab. 8.3) ovéfeno na samostatném vypoctu.
Bylo uvazovéno konstantni odsévani tryskou ve sméru do télesa v ose y. Konstantni rychlost
byla zvolena vyssi, nez byla finalni ustalena rychlost u vychoziho fizeni, jelikoz v zacatku fizeni
byly rychlosti vy$$i a proménlivé. Zvolena rychlost odsavani 5 m/s byla ptredpokladana jako
dostatecna pro ovlivnéni odtrzené mezni vrstvy, a ne pfili§ vysoka pro dostatecnou efektivitu.

Vysledkem je dokonalé potlaceni oscilace hodnoty CI (obr. 8.7). Dle zjisténi z analyzy
rozloZeni tlaku a z casového pribéhu Cd, na téleso ptsobi zaporny koeficient Cd (tab. 8.4).
To znamena, Ze sila od tlakového odporu neplisobi na téleso ve sméru proudéni, jako to obvykle
byva, ale naopak plisobi na téleso proti sméru proudéni. To neni obvyklé a bylo proto diikladnéji
prozkoumano tlakové pole (obr. 8.8). Z kontur tlaku je patrné, ze se pted tryskou vytvofila
oblast s lokalnim tlakovym minimem. Tato oblast se vyskytuje primarn¢ nad prvni polovinou
obtékaného telesa (obr. 8.8 zelend kontura), coz po integraci tlaku po hranici télesa zptisobi
silové plisobeni na téleso proti sméru proudéni. Pfirozen¢ je tlak v této oblasti vyssi a koeficient
tlakového odporu Cd je kladny, sniZeni tlaku a zdporné Cd je nepfirozeny stav zplisobeny
dodanou energii. D4 se fict, ze dodavanim energie do fizeni, tedy odsavani, tla¢im téleso proti
proudu. Cilem je sniZeni energetické narocnosti na minimum, a proto je tento stav nezadouci
a mélo by byt nalezené feseni s niz$i dodanou energii a nulovym nebo minimalnim kladnym
Cd. V idealnim piipadé by poté na téleso nepiisobily zadné sily ve sméru ani proti sméru
proudéni.

tab. 8.3 Nastaveni rychlostni okrajové podminky

tryska | poloha velikost rychlosti slozka rychlosti x slozka rychlosti y
horni | 5°az20° 5m/s 0 -1
dolni | 5°az20° 5m/s 0 1

tab. 8.4 Vyhodnoceni viivu rizeni proudeni

Cl frekvence | Cl amplituda | Cd frekvence | Cd maximalni | Cd miniméalni £
48 Hz 0.02 104.17 Hz -0.126 -0.126 0.062
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obr. 8.7 Prubéeh Cl a Cd pri celé simulaci, lze pozorovat vyborna ucinnost na zatlumeni
kmitani Cl a minimalizaci Cd

-

obr. 8.8 Tlakové pole obr. 8.9 Rychlostni pole

8.3 Dvé trysky (5° 20°, odsavani tvar sinus)

Pti zkoumani piedchozich metod fizeni dvéma tryskami bylo pouzito vzdy konstantni
a stiidavé vstikovani. Odsavani nebylo doposud zkouméno, a protoze se ukazalo jako velmi
ucinné, bude provedena simulace fizeni s proménlivym odsavanim. Smér odsavani bude stejny
jako v predchozi kapitole. Tvar signéalu rychlosti bude popsan rovnicemi pro horni trysku
a prospodni trysku viz tab. 8.5. Vstfikovani s proménlivou rychlosti se doposud ukézalo jako
ne zcela funkéni, hlavni pfi¢ina by mohla byt ve zméné frekvence odtrhavani vird po aplikaci
fizeni. Rizeni bez zpétné vazby neni schopné reagovat na tuto zménu a po nékolika pomérné
uspésnych periodach fizeni se faze fizeni a faze potlacovaného jevu rozladi. Odtrhdvané
Kéarmanovy viry se pak navazou na tryskou vstifikovanou tekutinu a jsou timto nadale
posilovany, viz obr. 8.11. Vysledkem je vyssi (horsi) CI nez pii proudéni bez aplikovaného
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fizeni. Tento stejny problém se projevil 1 pii nastaveni proménlivého vstiikovani. Tento
problém je fesitelny pouzitim fizeni se zpétnou vazbou.

tab. 8.5 Nastaveni rychlostni okrajové podminky

tryska | poloha velikost rychlosti slozka rychl. x | slozka rychl. y
horni | 5°az20° | 2.5—2.5-cos(2 m- 25" (t—1.52)) 0 -1
dolni | 5°a220° | 2.5+ 2.5-cos(2 -1~ 25 (t— 1.52)) 0 1

tab. 8.6 Vyhodnoceni viivu rFizeni proudeni

Cl frekvence | Cl amplituda | Cd frekvence | Cd maximalni | Cd minimalni £
25 Hz 1.65 50 Hz 0.99 0.63 0.017
- X 1.86512
‘ X 1.86922 Y 0.992345
2 | ¥ 1.6582 T T 1
15 M : 1 095
1r 1 09
o5 1 085
% or E 0.8
05F 075
-1F QF -
X 1.88872 X 1.87532
5 Y -1.6479 0.65F Y 0.5355142
-2 ' % Z 0.6 7 :
1.8 1.85 1.9 1.95 2 205 18 1.85 19 195 2 2.05
Cas|s] Cas|s]
obr. 8.10 Prubeh Cl a Cd
2 T T T T T T T T T p B
16
Al
WL
08
05
g 0 FH % 0.6
(] (&}
0.5
0.4
!
HE 0.2
%,55 1‘,6 ‘HIBS 1‘,7 1,‘75 1,‘8 1‘85 1!9 1,‘95 2 205 ?,55 1‘6 1,%'35 1{7 1,‘75 1!3 1,1;5 ‘\TS 1 ;5 2 2.05
Cas 5] Cas|s]

obr. 8.11 Pribeh Cl a Cd od zacatku simulace — pro prvni periodu a piil Fizeni docela
uspesné ovliviiovalo odtrhavani viri, pak opét doslo k navazani odtrhavani virii na rizeni

91 ¢

obr. 8.12 Tlakové pole obr. 8.13 Rychlostni pole
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9 Rizeni se zpétnou vazbou — posilované uéeni

Rizeni se zpétnou vazbou je nejsofistikovangjsi moznosti fizeni proudéni, zaroven také
s aplikaci fizeni se vstifikovanim tvaru signalu sinus. Hlavni podezieni nefunkcnosti tohoto
fizeni je rozladéni faze vstfikovani/odsdvani tryskou a faze odtrhavéani vird. K tspéSnému
potlaceni je potieba spravna synchronizace téchto dvou faktorti. Frekvence odtrhavani se méni
v pribehu potlacovani odtrhavani, signal s neménnou frekvenci stfidavého signalu neni
schopny se na tuhle zménu adaptovat.

Na zéklad¢ dat ziskanych z proudového pole v poslednim ¢asovém useku jsou urceny
hodnoty pro fizeni proudéni v nastavajicim ¢asovém useku. V fesené uloze je vyhodnocovan
tlak na ¢asti povrchu télesa (-5° az 0°), tj. pfed bodem odtrzeni mezni vrstvy na horni i spodni
stran¢ valce. Stfedni hodnota tlaku na ¢ésti valce a zména této stfedni hodnoty v Case (derivace
tlaku) z ptedeslych ¢asovych tsekll jsou pouzity pro urceni rychlosti proudéni na trysce pro
nasledujici Casovy tusek. V prvni fazi prozkoumavani jsou, jako v kapitole 8, stanoveny
a ovéfeny hodnoty rovnomémeé pokryvajici prohledavany prostor (hledany jsou konstanty Ci,
C> a uhel a). V okoli testovanych hodnot s nejvyssimi odménami by nésledné byla nasledné
zahajena druhd faze — dokonvergovani. K této fazi se ale v zavéru jiz nepftistoupilo, jelikoz uz
nejlepsi testované hodnoty z prvni faze dokazaly velmi tspésné potlacit kmitani odtrzeni mezni
vrstvy a tvorbu Kéarméanovych vird. Vychozi hodnoty konstant a twhlu pokryvajici
prozkoumavanou oblast jsou uvedeny v tabulce tab. 9.1. Prohledavany rozsah je zvoleny tak,
aby maximalni rychlosti na tryskach neptesahly 10 m/s kviili rozumné energetické narocnosti
a stabilit¢ vypoctu.

tab. 9.1 Konstanty pokryvajici prohledavany prostor, testovany budou vsechny kombinace

C -0.1 -0.0333 0.0333 0.1
Ca -0.001 -0.000333 | 0.000333 0.001
o 0 /6 /3 /2

9.1 Dvé trysky (5° 20°, odsavani/vstrikovani)

Plvodnim zamérem bylo nalézt pro zpétnou vazbu nastaveni, kdy bude tryskami tekutina
pouze odsavana, a napojit tak na netispéSné fizeni z kapitoly 8.3. Chybnym nastavenim rovnic
9.6 a2 9.7 ale bylo provedeno fizeni se stiidavym vstiikovanim a odsdvanim. Chybélo omezeni
na pouze zaporné velikosti rychlosti, smér rychlosti se tedy mohl ménit kviili zméné znaménka
u velikosti rychlosti, a tak bylo tryskou ve vysledku i vstiikovano. Do rovnic 9.2, 9.3, 9.4, 9.5,
9.6 2 9.7 byly dosazeny vSechny kombinace hodnot konstant a ithla z tab. 9.1 a pomoci ucelové
funkce byly vyhodnoceny odmény (dle rovnice 9.1) pro jednotlivé kombinace (Ptiloha 4).
V rovnicich zpétné vazby byly nésledné pouzity konstanty s nejvyssi odménou (Ci=0.0333,
C>=-0.001, o= 7/6). Ve skutecnosti se jedna o druhy nejlepsi vysledek, feSeni simulace prvniho
nejlepsiho vysledku zacalo v pribéhu vypoctu divergovat a bylo pfistoupeno k druhému
nejlepSimu nastaveni. V ucelové funkci byla tentokrat posuzovana pouze uspéSnost zmenseni
amplitudy koeficientu vztlaku CI oproti ptivodni amplitudé.

Ugelova funkce vyhodnoceni odmény:

(12D 9.1
“( ‘A(apoe)) - D
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Rovnice popisujici jednotlivé slozky rychlosti na tryskach jsou:

slozka rychlosti horni trysky ve sméru x
Vyx = Uy~ cos(a) [m/s] (9.2)

slozka rychlosti horni trysky ve sméru y
U,y = 1y - sin(a) [m/s] (9.3)

slozka rychlosti spodni trysky ve sméru x
Vax = V4 - cos(a) [m/s] (9.4)

slozka rychlosti spodni trysky ve sméru y
Vgy = —Vq *sin(a) [m/s] 9.5)

kde a je uhel urcujici smér vektoru rychlosti (hel natoceni trysky), v, je velikost vektoru

rychlosti horni trysky popsana v rovnici 9.6 a v, je velikost vektoru rychlosti spodni trysky
popsand v rovnici 9.7

velikost vektoru rychlosti v, horni trysky
dp
Uy = Cl(pu - po) + CZ d_tu [m/s] (9‘6)

velikost vektoru rychlosti v; spodni trysky
dpa
vg = C1(pg — o) + C; dr [m/s] 9.7)

kde C; a C, jsou konstanty, p,, je tlak na sledované ¢asti povrchu pied horni tryskou, py
je tlak na sledované ¢asti povrchu pied spodni tryskou a p, je hodnota dle rovnice 9.8
pramérovana pro poslednich 100 ¢asovych krok.

P, = Py ‘;Pd (Pa] (9.8)

Rizeni se zp&tnou vazbou s timto nastavenim je velmi uéinné (obr. 9.4, obr. 9.5). Usp&sné
potlacilo periodické odtrhavani vird a stfidavé silové ptisobeni na téleso (obr. 9.2, obr. 9.3).
Maximalni amplituda koeficientu vztlaku Cl je po uklidnéni tplavu piiblizné 0.28 (pavodné
1.18) (tab. 9.2). Koeficient tlakového odporu Cd klesl na primérnych 0.3 (pGvodné osciloval
kolem 1.044 az 1.212), coz je také vyrazné zlepSeni. U fizeni s konstantnim odsavanim byla
vysledna amplituda Cl niz$i. Na druhou stranu je zde vyssi energetickd ndroc¢nost, jelikoz
musim dodat tekutinu s vyssi rychlosti, a to po celou dobu (viz Ptiloha 6). Zpétna vazba
je oproti konstantnimu vstiikovani efektivnéjsi, pfi¢emz zéalezi na pozadované mife zmirnéni
kmitani. Pravdépodobné bude hledan kompromis mezi néklady na fizeni (energetickou
naro¢nosti a cenou instalace) a ptijatelnym vysledkem utlumeného silového plisobeni pro danou
aplikaci.

tab. 9.2 Vyhodnoceni viivu rFizeni proudeni

Cl maximalni Cl minimalni Cd maximalni Cd minimalni £
0.28 -0.28 0.33 0.28 0.0013
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obr. 9.1 Grafrychlosti na horni trysce
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obr. 9.2 Prubézny utlum CI pri Fizeni se zpétnou vazbou
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obr. 9.3 Prubeézné snizeni Cd pri rizeni se zpétnou vazbou
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pressure

obr. 9.4 Tlakové pole

velocity Magnitude

obr. 9.5 Rychlostni pole

9.2 Dvé trysky (5° 20°, odsavani)

Uplné stejnym postupem jako v predeslé kapitole Dvé trysky (5° 20°,
odsavani/vstiikovani) bylo provedeno hledani optimalniho nastaveni i pro variantu pouze
s odsavanim. Jediny rozdil je v rovnici pro hledani velikosti rychlosti odsavani. Zde je funkce
doplnéna o omezeni na maximalni hodnotu 0. Rovnice 9.6 je nahrazena rovnici 9.9, rovnice 9.7
je nahrazena rovnici 9.10. Dalsi postup je totozny jako v predchézejici kapitole.
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opravené¢ rovnice: rychlosti jsou definovany dle rovnic zpétné vazby:
pro horni trysku

d
v, = min (Cl(pu —po) + C, %, 0) [m/s] 9.9)

pro spodni trysku

vg = min(C1(pqg — po) + C; %; 0) [m/s] (9.10)

Do rovnic 9.2, 9.3, 9.4, 9.5, 9.9 a 9.10 byly dosazeny vSechny kombinace hodnot
koeficientii z tab. 9.1 a pomoci ucelové funkce byly vyhodnoceny odmeény (dle rovnice 9.1)
pro jednotlivé kombinace (Pfiloha 5). V rovnicich zpétné vazby byly nasledné pouzity
koeficienty s tfeti nejvyssi odménou (Ci1=-0.1, C,=-0.001, o= m/2), nastaveni s prvnimi dvéma
nejvys$imi odménami divergovaly. V ucelové funkci byla tentokrat posuzovéna pouze
uspesnost zmensSeni amplitudy koeficientu vztlaku Cl oproti pavodni amplitudé.

Odsavani se provadi opét jen ve sméru y, stejné jako u konstantniho odsavéani. Rizeni
snizilo pasobeni vztlaku a tlakovy odpor. Rizeni ale neni tak usp&$né jako v predchozim
piipadé, za stejny Casovy usek nebylo schopné proudéni kolem télesa a v uplavu za nim
stabilizovat (porovnani obr. 9.2 a obr. 9.7). V disledku toho amplituda koeficientu vztlaku Cl1
neosciluje pravidelné¢ kolem nuly, pohybuje se vrozmezi maximalni amplitudy CI 0.56
(obr. 9.7), coz je oproti vychozimu stavu (1.18) 1 tak tspéch a metoda fizeni mtze byt oznacena
za funkéni. Doslo i k sniZeni tlakového odporu Cd na hodnotu pohybujici se mezi hodnotami
0.1 az 0.5 (kvali neustdlenému uplavu se neblizi piesnéjsi hodnoté). Vysledek fizeni proudéni
je horsi oproti fizeni se zpétnou vazbou z predeslé kapitoly, ale opét je podstatné, jaké jsou
pozadavky pro aplikaci.

tab. 9.3 Vyhodnoceni vlivu rizeni proudeéni

Cl maximalni Cl minimalni Cd maximalni Cd minimalni £
0.44 -0.56 0.5 0.1 0.001
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obr. 9.6 Graf rychlosti na horni trysce
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pressure

obr. 9.9 Tlakové pole
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obr. 9.10 Rychlostni pole
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DISKUSE

Metody fizeni proudéni byly zpocatku testovany a obménovany pouze manualné
bez vyuziti automatiza¢nich moznosti softwaru Ansys. V tom disledku bylo zkoumani metod
zpocatku pomalé a hledani optimalniho fizeni nebylo zcela efektivni a progresivni. Zcela jisté
by bylo namisté jiz od zacatku alesponn CasteCné¢ automatizovat testovani, naptiklad funkci
parametr v AnsysWorkbench. Tato funkce umoziuje automatickou zménu zvoleného
parametru (napf. rychlosti na trysce, jejiho sméru atd.), coz by bylo dobfe vyuZitelné pti hledani
vhodného nastaveni fizeni bez zpétné vazby.

Na rychlost vypoctu méla vyznamny vliv také velikost sit€. VSechny vypocty byly
provadény na jemné siti, viz kapitola Sit. Pokud by byla pro prvotni hledani pouzita hrubé;si
sit’ a pro ovéreni nalezeného feSeni pouzita sit’ jemnéjsi, vedlo by to k vyrazné ¢asové uspote.
Urcitou usporu vypocetniho ¢asu by mohlo zajistit i zmenSeni vypocetni domény v oblasti
uplavu. Zde uz ale neni stoprocentni jistota bezproblémové nahrady, zména by mohla mit vliv
na fyzikalni spravnost feseni.

Velkym krokem vpfed bylo zkraceni vypocetniho kroku. Zpocatku byl odhadnuty
dle Courantova &isla, coz vedlo na pouziti kroku 2 - 1075, Po konzultaci s vedoucim préace byl
krok zménén na 1-107% tedy byl dvacetkrat zvySen. Uspora vypocetniho &asu je
zde jednoznacéna.

Pokud by byly aplikovany zminéné zlepSeni, bylo by mozné prozkoumat vice raznych
metod fizeni a jejich konkrétniho nastaveni. I ptes to je ale v praci dosazeno zajimavych zavért
a podnéti k dalSimu zkoumani.
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ZAVER

Nejprve byla provedena simulace proudéni bez aplikovaného ftizeni. Bez fizeni
se z odtrzené mezni vrstvy vytvoii Kéarméanovy viry, které zplsobuji silové pilisobeni
na obtékané téleso. To je naméahano periodicky a pii frekvenci odtrhavani ptiblizujici se vlastni
frekvenci télesa se vybudi samobuzené kmitani. V ptipadech, kdy jsou vyvinut¢ Karmanovy
viry nechténé, byva aplikovana néjaka metoda fizeni proudéni. Proudéni bez fizeni je vychozim
stavem pro aplikace riznych metod fizeni. S ¢asovym pribéhem vztlaku a tlakového odporu
simulace bez fizeni jsou pak porovnavany prubéhy vztlaku a tlakového odporu simulaci
s aplikovanymi metodami. Na zdkladé toho je pak vyhodnocovéana uspéSnost metod fizeni
proudéni. Druhym ukazatelem uspéSné metody fizeni je energeticka narocnost. Energeticka
naroc¢nost je vyhodnocovana pies pomér energie vstupujici do vypocetni domény a energie
vstupujici skrz trysky. Shrnuti téchto vyhodnocenych ukazatelti je v grafu na konci zavéru.

Prvni zkoumanou metodou fizeni proudéni je jedna tryska lezici na ose x v uplavové ¢asti
valce. Tato metoda je velmi u€innd. Karmanovy viry se netvori piimo u télesa ale v tplavu dal
za té€lesem. Ovlivnéné tlakové pole Karméanovymi viry tak jiz nemd vliv na téleso, viry se
ale stale tvoii. Pro zvolenou rychlost proudéni z trysky 8 m/s bylo fizeni velmi uc¢inné. Dal§im
cilem bylo optimalizovat nastaveni, tak aby bylo zdrovenn dosazeno co nejvétsi efektivity.
Pomoci softwaru Ing. Ondieje Urbana bylo zautomatizovano testovani rtiznych nastaveni.
Vysledkem s nejlepsi kombinaci potlaceni tvofeni Kérmanovych viri a zaroven dobrou
energetickou efektivitou byla rychlost na trysce 6.5 m/s. Pii testovani nejlepSiho nastaveni
se pfi prvnim spusténi fizeni paprsek proudéni z trysky pfimknul k jedné strané odtrzeného
proudéni. Vysledkem bylo nerovnomérné silové plisobeni na téleso, a tedy nerovnomérné
pusobici vztlak. Po vypnuti a zapnuti fizeni se tato nerovnomérnost jiz neprojevila a vztlak
plisobici na téleso osciloval kolem nulové hodnoty.

Zakladem pro dalsi sérii zkoumanych metod bylo pouziti dvou trysek v blizkosti bodu
je vic: rychlost vstiikovani, smér vstiikovani, tvar signalu vstiikovani, velikost trysky (a s tim
spojeny hmotnostni pritok), poloha trysky a nacasovani vstfikovani pii nekonstantnim
vsttikovani. NejlepSim dosazenym vysledkem bylo konstantni vstiikovani rychlosti 8 m/s
tryskou Sirokou 15° (od 5° do 20°) (kapitola 7.7). Zde doslo k nejvyraznéjSimu snizeni vztlaku.
NejvyraznéjSiho snizeni tlakového odporu bylo dosdhnuto periodickym vstiikovanim
a odsavanim tryskami (kapitola 7.9).

Pti pouziti dvou trysek a tvaru signalu sinus se nepodafilo, v ptipadé fizeni bez zpétné
vazby, dosdhnout uspokojivého vysledku fizeni proudéni. Problém pfi fizeni s proménlivou
rychlosti je zfejmé v synchronizaci vstiikovani s odtrhavanim virti. Po prvnich par ispésnych
periodach déje se kvili ovliviiovani proudéni zméni frekvence odtrhavani virti nebo se jen
rozladi vstiikovani a odtrhavani. Nasleduje vzdy navazani odtrhavani virt na signal vsttikovani.
Viry jsou nadale zesilovany vstfikovanim a Cl a Cd jsou ve vysledku vyssi (tedy horsi)
nez ve vychozim ptipadé€. V disledku toho bylo pfistoupeno k testovani metody fizeni proudéni
se zpétnou vazbou.

V dtsledku chyby v nastaveni zpétné vazby, zpiisobené nekonzistentnim znac¢enim ploch
v programu AnsysFluent, byla testovana nezamyslenad, ale ve vysledku velmi dobfe fungujici
varianta nastaveni trysek. Tohle nastaveni bylo ovéfeno v novém samostatném vypoctu a jeho
funkcénost byla potvrzena. Jedna se o konstantni odsavani tekutiny dvéma tryskami ve sméru y.
Tato metoda absolutné potlacila stfidavé pisobeni od vztlakovych sil a také eliminovala tlakovy
odpor. Tekutina je odsavana konstantné po celou dobu fizeni a v zajmu energetické tispory bylo
dale hledéano teseni s mensi energetickou naroc¢nosti.

59



Energeticky ustav Bc. Daniel Kukrle
FSIVUT v Brné Aktivni fizeni proudéni pii obtékani valce

Bylo provedeno fizeni proudéni, tentokrat jiz s funkcni zpétnou vazbou. Zamysleno bylo
pouze odsavani, ale pro opomenuti podminky pro omezeni zdpornych hodnot se do fizeni
dostalo nakonec i vstiikovani. Rizeni s kombinovanym vstfikovanim a odsavanim bylo velmi
isp&§né, a navic energeticky velmi Gisporné. Rizeni s pouhym odsavanim nasledné také uspé&sné
snizilo silové piisobeni na valec, ale ne uz tak dobie, jako varianta se vstiikovanim a odsavanim.

Vychozim kritériem pro vybér metody fizeni bude vétSinou kompromis mezi naklady
a ucinnosti. Pro aplikace s pozadavkem na nizké potizovaci a provozni naklady bude vétSinou
nejvhodnéjsi néktera z pasivnich metod, u nich jsou pouze naklady na potizeni, samotna funkce
fizeni nepotiebuje Zadnou energii. V piipadé vyuziti aktivnich metod bude ¢ast nakladl tvofena
naklady na pofizeni, druhou slozkou budou naklady na provoz — ndklady na dodanou energii.
Tuto ¢ast ndkladl je mozné minimalizovat vhodnym nastavenim fizeni. Na druhou stranu
velkou vyhodou pro aktivni metody je jejich adaptabilita pro vice pracovnich vztahti, zatimco
pasivni metody funguji dobfe jen pro jeden pracovni bod.

Dle vysledku této prace budou nejméné energeticky narocné metody se zpétnou vazbou.
Jejich ucinnosti jsou velmi dobré a jedinou nevyhodou je nejkomplikovanéj$i mechanismus
fizeni ze vSech testovanych metod. Energeticky narocnéjsi, avSak taktéz velmi uspésna je
metoda bez zpétné vazby — konstantni odsavani dvéma tryskami. Ostatni metody bez zpétné
vazby nebyly dostatecné vyladéné a jejich ucinnost byla vyrazné¢ mensi nez u vyse zminénych.
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vyhodnoceni u¢innosti a efektivity metod fizeni proudéni

9.2 Dve trysky (5° 20°, odsavani)

9.1 Dvé¢ trysky (5° 20°, odsavani/vsttikovani)

8.3 Dv¢ trysky (5° 20°, odsavani tvar sinus)

8.2 Dvé trysky (5° 20°, konstantni odsavani)

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

7.9 Dve trysky (5° 20°, odsavani/vstiikovani tvar
sinus)

7.8 Dvé trysky (5° 20°, vstiikovani tvar sinus s
konstantni slozkou)

7.7 Dvé trysky (5° 20°, konstantni vstfikovani)

7.6 Dvé trysky (5° 20°, vstikovani tvar sinus)

7.5 Dve trysky (5° 15°, vstiikovani tvar sinus)

7.4 Dvé trysky (5° 15°, konstantni vstiikovani)

7.3 Dv¢ trysky (-10° 0°, konstantni vstfikovani)

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

7.1 Pasivni tryska v ose x

O 6 Bez tizeni proudéni

m Cd stedni

H Cl maximalni

obr. Graf vyhodnoceni testovanych metod rizeni
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velic¢ina Jednotka
A(Cl) Amplituda Cl —
A(Clpor) Amplituda Cl na poc¢atku —
Ci Konstanta -
C Konstanta -
Cl Koeficient vztlaku —
Cd Koeficient tlakového odporu —
D Primér valce m
% Prvni derivace podle casu -
Ei: Kineticka energie tekutiny proudici tryskou J/kg
Ek o Kineticka energie tekutiny proudici do domény J/kg

f Frekvence Hz

m; Hmotnost tekutiny proudici tryskou kg

My Hmotnost tekutiny proudici vstupem do domény kg
pd Tlak na spodni kontrolni ploSe Pa
Do Primérny tlak za poslednich 100 ¢asovych kroka Pa
Pu Tlak na horni kontrolni plose Pa
Q, Priitok tryskou m3/s
Qo Priitok vstupem do domény m3/s

r Odména (reward) —
Re Reynoldsovo ¢islo m
S, Plocha trysky m?
S Plocha vstupu do domény —

St Strouhalovo ¢islo —

t Cas S
vy Velikost rychlosti na spodni trysce m/s
vy Velikost rychlosti na horni trysce m/s

Vg x SloZka rychlosti na spodni trysce do osy x m/s
Vgy Slozka rychlosti na spodni trysce do osy y m/s
Vy x SloZka rychlosti na horni trysce do osy x m/s
Uy y SloZka rychlosti na horni trysce do osy y m/s
Vg, U Rychlost proudéni na trysce m/s
Voo Rychlost proudéni na vstupu do domény m/s
/A Objem tekutiny dodany tryskou m3
Voo Objem tekutiny dodany vstupem do domény m3

a Uhel rad

€ Pomér kinetickych energii 1

p Hustota tekutiny kg/m3
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PRILOHY
Priloha 1 — Matlab kod — uréeni bodu odtrzeni bod odtrzeni

%% 0 FFT bod odtrZzeni mezni vrstvy
clear all; close all; clc;
%% 1 nacteni dat

prvni_ soubor=97000; %upravit rucéné
posledni soubor=130000; supravit rucné

pocet souboru=l+(posledni soubor-prvni soubor)/100;
ozn=linspace (prvni_ soubor,posledni soubor,pocet souboru) ;

%% 2 rucné nalézt prvni bod odtrZeni na obou sranach valecku
A=readtable (['wss-182200 - kopie - kopie']l);
B=readtable ([ 'wss-182200 - kopie - kopie (2)']);

A=A{:, :};

B=B{:,:};

plot (x1,yl)

hold on

plot(x2,v2)

grid on

title ('smykové napéti na sténeé');
xlabel ('souradnice na ose x [m]"'");

ylabel ('smykové napéti na sténé [*10?? Pal');
legend ('horni plocha véalce','dolni plocha valce');

[o)

%% 3 ruc¢né zadat prvni bod odtrZeni na obou sranach valecku

BOhorni=115; $rucné zadat
BOdolni=263; $rucné zadat

%% 4 horni cast valce

bod odtrzeni horni=zeros (pocet souboru,2) %(pozice X,hodnota wss)
for i=l:pocet souboru

A=readtable (['wss-' num2str (ozn(i)) '.']l);

A=A{1:189,:};

B=transpose (A) ;

u= (BOhorni-10)
v=(BOhorni+10)
C=B(:,u:v)

[M, I]=min(C, [],2, 'linear")
index=I(2)/2

BOhorni=u+index-1

bod odtrzeni horni (i, :)=transpose (C(:,index))

end

%% 5 dolni ¢ast valce

bod odtrzeni dolni=zeros (pocet souboru,2) % (pozice X,hodnota wss)
BOdolni=BOdolni-189

for i=l:pocet souboru

A=readtable(['wss-' num2str (ozn(i)) '.']l);

A=A{190:362, :};

B=transpose (A) ;
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u= (BOdolni-10)
v=(BOdolni+10)

C=B(:,u:v)
[M,I]=min(C, [],2, 'linear")
index=I(2)/2

BOdolni=u+index-1

bod odtrzeni dolni (i, :)=transpose(C(:,index))
end

%% prepocet na uhel

min uhel horni=asin (min(bod odtrzeni horni(:,1))/0.039)*180/pi ()
max_uhel horni=asin (max(bod odtrzeni horni(:,1))/0.039)*180/pi ()
min uhel dolni=asin(min(bod odtrzeni dolni(:,1))/0.039)*180/pi ()
max uhel dolni=asin (max(bod odtrzeni dolni(:,1))/0.039)*180/pi()
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Priloha 2 — Matlab kod — zpracovani dat Cl a Cd, frekven¢ni analyza

clear all; clc;
SFFT 1lift

c=importdata ('lift coef preprepared-rfile 2 77777 FLU-0-2.txt','

Al=c.data(:,2);
A2=c.data(:,3);

o°
o

o\

FFT drag

c=importdata ('drag coef preprepared-rfile 2 77777 FLU-0-2.txt','

Bl=c.data(:,2);
B2=c.data(:,3);

oo
© 0

u=4000; %vybér vyhodnocenych dat

lift=zeros(u,?2);
t=zeros (u,2);
v=zeros (2,1);

v(l,1)=length(Al);
v(2,1)=length(Bl);

lift(:,1)=Al(v(l)-u+l:v(1));
lift(:,2)=Bl(v(2)-u+l:v(2));

for j=1:2
liftl=1ift(:,73);
tl:t(:lj);

delta t=t(2)-t(l);
pocet vzorku=length(tl);

fs=1/delta t;
T zaznamu=length (tl)*delta t;

fft pl=(2/pocet vzorku)*fft (liftl);
£ft pl(1)=fft pl(1)/2;

pocet frekvenci=round(pocet vzorku/2-0.1)+1;

for i=l:pocet frekvenci
Frekvence(i)=(i—l)/Tizaznamu;
end

Amplituda=abs (fft pl (l:pocet frekvenci));
Faze=angle (fft pl(l:pocet frekvenci));

subplot(2,2,1); plot(t(:,1),1lift(:,1),'b");
hold on

$plot(tl,liftl,'r");

xlabel ('Cas [s]');

ylabel ('CL [1]");

$axis ([0 1.5 -0.5 0.6]);

grid on
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subplot (2,2,2); plot(t(:,2),1ift(:,2),'b");

hold on
plot(tl,1iftl, 'r");
xlabel('Cas [s]');

ylabel ('Cd [1]");
axis ([0 1.5 0.7 17);

grid on
subplot (2,2,3+2); plot (Frekvence,Amplituda, 'k');
hold on

xlabel ('Frekvence [Hz]');
ylabel ("Amplituda [1]");
axis ([0 150 0 6]);

grid on

J

maximalni amplituda=max (liftl)
[M, I]=max (Amplituda) ;
frekvence kmitani=Frekvence (I)
end

69



Energeticky ustav Bc. Daniel Kukrle
FSIVUT v Brné Aktivni fizeni proudéni pii obtékani valce

Priloha 3 — Kdd uzivatelsky definované funkce

sk sk st s s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s s sk sk sk ok sk ke sk skoskosk

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 tf;
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));
ind_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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Priloha 4 — Dvé trysky (odsavani/vstrikovani)

Kombinace testovanych koeficientli a pro n¢ ziskané odmény (zvyraznéné hodnoty pouzité pro

vysledné tizeni se zpetnou vazbou)

Ci C o odmeéna Ci C o odmeéna
-0,0333 [-0,0003 |1,0472 10,8046 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 10,6471 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 10,5024 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 10,3392 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 10,3299 -0,0333 10,0003 |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 10,3221 -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 10,2338 -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 10,0003 |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 10,0660 -0,1000 [0,0010 |1,0472 [-1,3092
0,0333 10,0003 |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 10,0503 -0,0333 10,0010 |1,5708 |-2,1533
-0,0333 |-0,0010 |1,0472 10,0418 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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Priloha 5 — Dvé trysky (odsavani)

Kombinace testovanych koeficientli a pro né ziskané odmény (zvyraznéné hodnoty pouzité pro

vysledné fizeni se zpétnou vazbou)

Ci C o odmeéna Ci C o odmeéna
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 10,6976 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 10,6234 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 10,5753 -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 10,4913 0,0333 {0,0003 |0,5236 [-0,3026
-0,0333 [-0,0010 |1,0472 10,4285 -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 10,3763 -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 10,3226 -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 10,2905 -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 10,2698 0,0333 {0,0010 |1,5708 [-1,0930
-0,1000 [-0,0003 |1,0472 10,2644 0,0333 [0,0010 |1,0472 |-1,1718
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Energeticky ustav
FSIVUT v Brné

Priloha 6 — Souhrnna tabulka s vysledky Cl, Cd, &€

Cl Cl Cd Cd
metoda £
maximalni | minimalni | maximalni | minimalni

6 Bez fizeni proudéni 1.176 -1.176 1212 1.044 0
7.1 Pasivni tryska v ose x 0.068 -0.068 0.834 0.817 0
7.2 Jedna tryska v ose x (8 0.07 0.07 0.788 0.778 | 0.085
m/s)
7.3 Dvé trysky (-10% 0, 1.341 -1.341 1.394 1.122 0.17
konstantni vsttikovani)
7.4 Dvé trysky (5% 15°, 1.35 -1.35 1.429 0.664 0.17
konstantni vsttikovani)
7.5 Dvé trysky (5° 15°, 1.33 133 1.32 111 | 0.022
vsttikovani tvar sinus)
7.6 Dvé trysky (5° 20°, 1.186 1,186 1.367 1084 | 0.033
vsttikovani tvar sinus)
7.7 D& trysky (57 20, 1.07 1.07 1.393 0555 | 026
konstantni vsttikovani)
7.8 Dvé trysky (5° 20°,
vstiikovani tvar sinus 1.272 -1.272 1.511 0.592 0.12
s konstantni slozkou)
7.9 Dvé trysky (5° 20°,
odsavani/vstiikovani tvar 1.19 -1.19 1.18 0.79 0.066
sinus)
8.1 Jedna tryska v ose x 0.045 10,045 0.788 0.778 | 0.046
(6.5 m/s)
8.2 Dvé trysky (57 20°, 0.02 -0.02 -0.126 20.126 | 0.062
konstantni odsavani)
8.3 Dvé trysky (5° 207, 1.65 -1.65 0.99 0.63 0.017
odsavani tvar sinus)
9.1 Dvé trysky (5° 20°, 0.28 0.8 0.33 028 | 0.0013
odséavani/vsttikovani)
9.2 Dvé trysky (57 20°, 0.44 -0.56 0.5 0.1 0.001
odséavani)
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Priloha 7 — Kontury velikosti rychlosti
6 Bez fizeni proudéni 7.3 Dvé trysky (-10° 0°, konstantni
vsttikovani)

00 ‘

7.1 Pasivni tryska v ose x on -

7.4 Dvé trysky (5° 15°, konstantni
vsttikovani)

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

7.5 Dvé trysky (5° 15°, vsttikovani tvar
sinus)
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FSI VUT v Brn¢ Aktivni fizeni proudéni pii obtékani valce
7.6 Dvé trysky (5° 20°, vstiikovani tvar 7.9 Dvé trysky (5° 20°,
sinus) odsavani/vstrikovani tvar sinus)

7.7 Dvé trysky (5° 20°, konstantni 8.1 Jedna tryska v ose x (6.5 m/s)
vstiikovani)

8.2 Dv¢ trysky (5° 20°, konstantni
7.8 Dvé trysky (5° 20°, vstiikovani tvar odsavani)
sinus s konstantni slozkou)
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FSI VUT v Brné Aktivni fizeni proudéni pii obtékani valce
8.3 Dv¢ trysky (5° 20°, odséavani tvar 9.1 Dvé trysky (5° 20°,
sinus) odsavani/vstrikovani)
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9.2 Dvé trysky (5° 20°, odsavani)
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velocity Magnitude
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Priloha 8 — Kontury virivosti
6 Bez fizeni proudéni

7.1 Pasivni tryska v ose x

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

77

7.3 Dvé trysky (-10° 0°, konstantni
vsttikovani)

7.4 Dvé trysky (5° 15°, konstantni
vstiikovani)

@

7.5 Dvé trysky (5° 15°, vstiikovani tvar
sinus)

D




Energeticky ustav Bc. Daniel Kukrle

FSI VUT v Brné Aktivni fizeni proudéni pii obtékani valce
7.6 Dvé trysky (5° 20°, vstiikovani tvar 7.9 Dvé trysky (5° 20°,
sinus) odsavani/vsttikovani tvar sinus)

7.7 Dvé trysky (5° 20°, konstantni 8.1 Jedna tryska v ose x (6.5 m/s)
vstiikovani)

8.2 Dv¢ trysky (5° 20°, konstantni
7.8 Dvé trysky (5° 20°, vsttikovani tvar odsavani)
sinus s konstantni slozkou)
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Bc. Daniel Kukrle
Aktivni fizeni proudéni pii obtékani valce

8.3 Dvé trysky (5° 20°, odséavani tvar
sinus)
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9.1 Dvé trysky (5° 20°,
odsavani/vsttikovani)

9.2 Dvé trysky (5° 20°, odsavani)
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Bc. Daniel Kukrle
Aktivni fizeni proudéni pii obtékani valce

Priloha 9 — Vektory rychlosti

6 Bez tizeni proudéni

sity Mi
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L
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7.3 Dvé trysky (-10° 0°, konstantni
vstiikovani)

7.4 Dvé trysky (5° 15°, konstantni
vstiikovani)

7.5 Dvé trysky (5° 15°, vstiikovani tvar
sinus)
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Bc. Daniel Kukrle
Aktivni fizeni proudéni pii obtékani valce

7.6 Dvé trysky (5° 20°, vstiikovani tvar
sinus)

7.7 Dvé trysky (5° 20°, konstantni
vstiikovani)

7.8 Dvé trysky (5° 20°, vstiikovani tvar
sinus s konstantni slozkou)
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7.9 Dvé trysky (5° 20°,
odsavani/vstrikovani tvar sinus)
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Aktivni fizeni proudéni pii obtékani valce

8.3 Dv¢ trysky (5° 20°, odséavani tvar
sinus)
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9.1 Dvé trysky (5° 20°,
odsavani/vsttikovani)

9.2 Dvé trysky (5° 20°, odsavani)
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Piiloha 10 — Kontury statického tlaku
6 Bez tizeni proudéni 7.5 Dvé trysky (5° 15°, vstiikovani tvar
sinus)

7.1 Pasivni tryska v ose x )
7.6 Dvé trysky (5° 20°, vstiikovani tvar
7.2 Jedna tryska v ose x (8 m/s) sinus)

7.3 Dvé trysky (-10° 0°, konstantni 7.7 Dvé trysky (5° 20°, konstantni
vsttikovani) vstiikovani)

7.4 Dvé trysky (5° 15°, konstantni F j
vstiikovani)
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FSI VUT v Brné Aktivni fizeni proudéni pii obtékani valce
7.8 Dvé trysky (5° 20°, vstiikovani tvar 8.2 Dvé trysky (5° 20°, konstantni
sinus s konstantni slozkou) odsavani)

-

~ ~l

7.9 Dvé trysky (5° 20°, 8.3 Dvé trysky (5° 20°, odsévéni tvar

odsavani/vstfikovani tvar sinus) sinus)

~

8.1 Jedna tryska v ose x (6.5 m/s) 9.1 Dvé trysky (5° 20°,
odsavani/vstrikovani)
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9.2 Dv¢ trysky (5° 20°, odsavani)
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Priloha 11 — Animace testovanych metod rizeni

2022 DP Kukrle Daniel 200273.rar — soubor ptilozeny na DVD disku
soubor taktéz dostupny na odkazu:
https://drive.google.com/drive/folders/11JYKmzuPedlVieBKJsoAsXoMWTwJL7-

1?usp=sharing
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