Ceské vysoké #eni technické v Praze
Fakulta strojni

Czech Technical University in Prague
Faculty of Mechanical Engineering

Ing. Kazimierz Peszgski, CSc.
Vyzkum a vyvoj fluidickych €lent Fidicich soustav na pikladé Fizené
0sow symetrické trysky

Research and Development of Fluidic Components ofddtrol Systems
Using as an Example an Axisymmetric Nozzle.



SUMMARY

The presentation describes the history, currenagdn and trends in research
and development of fluidic components and thercentrates on one particular
case investigated in depth by the author (and &yaam of co-workers he leads
at the University of Technology and AgricultureBydgoszcz). This particular
case is a controlled axisymmetric nozzle, a jeetyement of automated
systems.

The first section of the presentation sumigea and evaluates current state
of the jet-type device technology in Poland as wasllabroad. It describes the
situation at the starting point of author’s actestin this field. The presentation
demonstrates a number of typical examples of atiis of jet-type device
technology in various industrial control tasks. Tiext partPneumatic and
electric control systemsis intended mainly to express the author's ideas
concerning the importance of fluidic elements agdteans in contemporary
control technology. In the following paAuidicsthe author concisely describes
the development of the jet-type device technologgelol on mutual interactions
of fluid flows. There is a description of planauiflic control elements, the
modifications of which into three-dimensional sphtayouts was one of the
important aspects of the author's work. The follogvipart then contains the
basic information about importance and capabilitiempinging jets and also
information on the unusual devices with severdilstatates. Finally, in the part
Self-excited Oscillationdiscusses the opportunities available for achgvin
oscillatory character of the impinging jet flowsdate resultant increase of heat
transfer.

In the second section the presentation odesinates the controlled
axisymmetric nozzle. The bistable behaviour of @lmanda effect may be used
to control heat and mass transfer also for thenstiémn flow cases. Theoretical
analysis and experiment have lead to one variatiteobxisymmetric nozzle for
which it is possible to control its working charmistics in a simple manner.

A particular geometry of the nozzle wagrthselected which allows
pneumatic control fulfilling the requested parametdues. It is an arrangement
unigue on the world-wide scale, which was publisimea prestigious journal.

Numerical and experimental solution of amuwlar, fluidically controlled
jet was performed in several subsequent steps.débgn of the geometry of
the axisymmetric nozzle based on an analogy wilngl nozzles was found to
be unsuitable, the nozzles did not exhibit the ireglu bistable behaviour.
Numerical flowfield simulation (using the softwaFeUENT) has lead to a
better geometry, which was then investigated erpamtally. The bistable
behaviour was verified by flow visualization usitige smoke wire method and
by hot-wire anemometry.

On the basis of the numerical as well asegrpental approach a better
layout of the nozzle, position of the control n&zzand of the spoiler, were
finally found.



SOUHRN

Prednaska uvadi historii, stasny stav atrendy vyzkumu a vyvoje
fluidickych ¢leni a pak se sougfuje na jeden konkrétnitipad autorem (a
jim vedenym kolektivem pracovnik Technologicko prodowdecké
university v Bydgoszczi) do hloubky zkoumanym afjgmym proudovym
prvkem automatizovaného systému, jakym ijeend oso¥ symetricka
tryska.

Prvni ¢ast ffednasky obsahujeighled a zhodnoceni dosavadniho
stavu proudové techniky jak v Polsku, tak i v zafittia Ukazuje tak situaci,
na niz autor ve své&innosti navazal. V tétéasti je uveden#ada typickych
piikladi pfimého vyuziti proudové technikyiizeni fiznych pracovnich
Uloh v pimyslové oblasti. Nasleduj&ast Pneumatické a elektrick&dici
systémy,ve které autor vyjadje své nazory na vyznam a postaveni
tekutinovych prvi acleni v soasnéfidici technice. Veasti Fluidika je
struiné popsan vyvoj odstvi proudové techniky, kterd se zabykiaenim
proudu zalozeném na vzajemnych interakcich. Jsopsgmy zakladni
fluidické planarni tidici prvky, jejichz modifikaci do prostorového
provedeni se autor ve své praci zabyval. Da#st obsahuje zakladni
informace o vyznamu a moZnostech vyuziti impaktniptoudi a také
informace o impaktnich proudech &knolika stabilnimi stavy. Posléze
v ¢asti Samobuzené oscilacgsou diskutovany moznosti, jimiz lze
doséhnout oscilaci impaktniho prénda zvySeni intenzityipstupu tepla.

Ve druhég¢asti frednéaSka ukazujzenou oso¥ symetrickou trysku.
Bistabilni chovani Coandova jevu Ize vyuzitieni fenosu tepla a hmoty
i pro pripady stagnéniho proudni. Teoretickou analyzou a experimentem
byla posouzena jedna z variant ososymetrické trysky tak, aby bylo
mozno jednoduchym #gobentidit jeji pracovni charakteristiku.

Byla navrzena tryska konkrétni geometrie s moznosumatického
fizeni sphujici pozadované provozni parametry. Jedna seétowevunikatni
uspdadani afunkce trysky byla publikovana v prestiznomdborném
casopisu.

Numerické a experimentalii€Seni prstencového fluidickjzeného
proudu bylo provedeno wkolika postupnych krocich. Navrh geometrie
oso¥ symetrické trysky zaloZzené na analogii s tryskatanarnimi se
ukazal jako nevhodny, trysky nevykazovalietelrt bistabilni chovani.
Numerickou simulaci (provedend pomocézie dostupného programu
FLUENT) byla nalezena vhodj$i geometrie, ktera pak byla studovana
experimentald. Bistabilni chovani bylo a¥eno kodovou vizualizaci
a potvrzeno anemometrem se zhavenym dratkem.

Na z&klad numerického a experimentalnihéigtupu bylo nalezeno

vyhodrgjSi tvarovani trysky, umisni fidici trysky a spoileru.
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1. UvVOD

Vyznainym rysem pednasky je aplikace moderni, @t@m mnohde
malo znamé proudové techniky. Jde o technickaieSeni, u nichz je
pusobeni klasickych mechanickych géatek nahrazeno silovymi a dalSimi
(einky proudu tekutiny, vytvieného vytokem z trysky. Tekutina jéitpm
vtrysce obvykle urychlena adosahuje se tak znAmygilovych
dynamickych dink, srovnatelnych stim, kdyz na tekutinuaspbi
mechanické sat@stky. Mechanické sd@éastky ovSem majéetné nevyhody
— nag. jejich setrvénost omezuje dosazitelny frekwer rozsah, musi byt
ulozeny autsreny, coz inaSi omezenou Zivotnost \3fAnim
a opotebenim loZisek asneni. VSechny takové nevyhody u proudového
uspdadani odpadaji, atofipasi fadu vyznamnych vyhod. Tekutinovy
proud také mize pisobit i jinymi nez silovymi Ginky — mize napiklad
vyhodrg zajistit chlazeni, suSeni povrchu nebdiedmni.

2. PROUDOVA TECHNIKA — TERMINOLOGIE

Je zajimavé, Z&eStina nemd ekvivalentni termin k vyrazu ,technika
strumieniowa”, naprosto ¢@nému v polstis. Budeme tedy pouzivat
doslovny geklad ,proudova technika”, jenz ovSentaeském jazyce neni
zcela Bzny. Neni to vSak jen jazykesna otdzka. Obor, jenz je takto
nazyvan akterym se tatorgunaska zabyva, se ceském prosedi
nepocfuje jako obor jediny — spada spiSe do vice teckmltkodw&tvi,
kter4 se povazuji za samostatna, a proto nemajiyzsaliborny nazev. Na
jedné stra#é je to obor hydraulickych a pneumaticky¢fdicich soustav,
v nichz se vyskytuji prvky bez pohyblivyckiasti. Ten je weStirg
oznaovan jako ,fluidika”. Na druhé stramak jde o aplikace tekutinovych
proudi, nag. v suSarenské nebo klimattra technice, pro ktery neni
souborny nazevibec zaveden.

Technika zatopenych
tekutinovych proudd

'
¢ g
- aplikace pHi ohfevu a suSeni

I8
Impakini proud _

- vychylovany tekutinovy proud
aplikace v fidici technice

- ¥zduchové proudy

Vétrani a klimatizace 2 vytistek

Horaky a spalovaci zafizeni ) - pfimé avifivé zatopene
proudy vzduchu a plynného paliva

Obr. 1.1. Technika zatopenych tekutinovych prfogatoudové technika) a jeji aplikace
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Ani samotny termin ,tekutinovy proud“ pro proudovpgole
vytvorené vytokem tekutiny z trysky do prostoru, jenzajespa po jedné
straré (ale #zr¢ na vSech stranach) veélmtewen do okoli — odpovidajici
nagiklad anglickému ,jet” nebo ruskému ,struja” — nenteském jazyce
pouzivan tak samoegjme jako je tomu v autoray matésting. Je na jedné
strar® pravda, Ze anglickému ,jet aeroplane” odpovidgké ,proudové
letadlo”, ale v oboru mechaniky tekutin mna&sti pracovnici pouzivaji
také termin ,paprsek” — snad pod vlivengmeckého ekvivalentniho
terminu ,Strahl”.

V technickych aplikacich je tekutinovy proud powti jiz fadu
stoleti. Strhavani okolni tekutiny do proudu seztya nap. v proudovych
pristrojich, jako jsou ejektory nebo injektory, ktgoéo napajeni parnich
kotlt zatal vyraket Giffard jiz v r. 1858. Princip vSak patentoval Feancii
jiz d'Ectot v r. 1818 a v primitivnim usgédani jej popsali Vitrio a Philibert
de Lorme dokonce jiz v r. 1570 (!).

Mimo oblast zajmu tétoipdnasky jsou letecké proudové a raketové
pohony a rakety, kde se rasingeneruje a vyuziva tekutinovy proud. Tam
také historie saha nadppres rékolik stoleti. Nicmés nelze gehlédnout, Ze
z této oblasti pSla fada zasadnich novych mySlenek. Autor prace se
konkrétré zabyva proudovymi Ustrojimi vyuzivajicimi Codid efekt
piilnuti tekutinového proudu ke &t (viz obr. 4.3). Tento efekt objevil
rumunsky inZzenyr H. Coanda jiz r. 1911 v dplkdy se Bhem svého
pobytu ve Francii [Coanda, 1934] zabyval moznostiugového pohonu
letadel.

Také gimo v oboruftidicich systér pracujicich s tekutinami je
tekutinovy proud vyuzivan ztie¢ dlouho. Prav@podobr nejstarSim
uplatrenim je mysSlenka nahrazeni Soupéatkového rozvodudualjického
pistového pohonu rozvodem s vykyvnou tryskou. Taktspdadané
rozvody vyralla némecka firma Askania zejména pro uptath
v hydraulickém seni@zeni letadel jiz od polovinytitatych let minulého
stoleti. Systém byl vyr&m bshem druhé sstové valky v obrovskych
sériich pro tzv. automatické piloty¢émeckych letadel. Za#nem tohoto
uspdadani bylo odstrami teni, které zejména v prvnich stupnich
klasickych Soupatkovych rozvadkde se pracuje s nejmensinbegtavnymi
silami, zpisobuje vyraznou necitlivost a tim zhorSefdégqmosti.

Moderni myslenka fluidickychidicich jednotek bez pohyblivych
¢asti sleduje spiSe jiny cil: &&eni frekvetiniho rozsahu tim, Ze odpada
setrva@nost pohyblivychtasti. Také tato mySlenka ma svéltedehidce ve
vyuziti proudové technikyip konstrukci stroj. Je to napad, s nim#igel
v padesatych letech genialdésky konstruktér Vaclav Svaty, ktery takto
odstranil klasicky¢lunek pro zanasSeni Utkuiptkani latek v tkalcovském
stavu. Dodaténg se sice ukazalo, ze stejnou mySlenkwhewkového stavu
si nechal patentovat jiz v r. 1922 Amim Ballou, nicmé&nikdo nepopira,
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Ze teprve V. Svaty dokazal myslenku propracovatpddoby prakticky
pouzitelného tkaciho stroje.

3. PNEUMATICKE RIDICI SYSTEMY A JEJICH VZTAH
K SYSTEMUM ELEKTRICKYM

Svou napini pat téma této fednasky do oboru hydraulickych
a pneumatickyckileni soustav automatickéhtzeni. Tytocleny jsou gkdy
v ¢eském jazyce oziavany jako tekutinovéleny.

Nelze nevidt, Ze hydraulické a pneumatické c¢ak cleny
v konstrukcich strd@j a vyrobnich linek jsou dnes vytlavany elektrickymi.
Mohlo by se tedy zdat, Ze téma tét@gnasky je snad pokud zastaralé.
Pouziti pneumatickyckelend a prviic ma vSak své opodstatri ato se
s vyvojem elektrickych systéin neneni. Hydraulické a pneumatické
pohony si i vrostouci konkurenci elektrickych paohostale udrzuji své
misto @i uplatréni ve strojnich zdzenich jednak diky svym dominantnim
charakteristickym vlastnostem a také diky stalenmivrgjSimu vyuzivani
mechatroniky, ktera integruje elektrické systéngaksimi — mechanickymi,
ale velmic¢asto i tekutinovymi. Lze tedy hofib o vyvoji, ktery vyuziva
dobré vlastnosti obou typmechanisr. Opodstaténi tekutinovych prvi
je bzné zejména v koncovych, @kch ¢lenech, kde jejich vyhoda sfiga
v nizSi ced, vjednoduchosti jejich praktické aplikace a odad a
v nenargnosti na udrzbu. Vyznamnou vyhodou je vyuziti pnatickych
¢leni naf. v prostedi s nebezgém vybuchu, kde u pneumatickébeSeni
diky mensi objemové koncentraci energie naprospadél moznost vzniku
jisker. Nahrada elektrickymi systémy s vicenasobhyyim je v takovych
aplikacich mnohem sloZi8i a také nakladijsi.

| kdyz je dnes iejmy trend staleéastjSiho pouzivani elektrickych
akénich ¢leni nez v nedavné minulosti, coz je igpbeno neustéle se
snizujicimi cenami elektrickych prik hydraulické a pneumatické prvky
acleny jsou ai nadéle budou vyuzivany hlavoro jejich jednoduchost,
nizké pdizovaci naklady a snadnou Udrzbu. Ujlgit se gedevsim jako
akéni ¢leny ve vystupnicasti fidiciho systému, kdy je informace jiz
zpracovana a na jejim podkiacha byt proveden &ki zasah. Pneumatické
prvky jsou v takovém uplagmi ceno¢ nenahraditelné a to zejména tam,
kde zasah ma charakter jednoduchych dvoustavowyioiibp, neba’ tam se
pneumatické elementy ve srovnani s elektrickymi naygji vySSim
vykonem vzhledem ke své mensi hmotndisthensi velikosti.

Tekutinové mechanismy sefgulevSim upldiuji pti realizaci
pitimocarych pohyli aregulovanych pohdn — servomechanisin
s moznosti regulovat polohu, rychlost, popilu. Silnymi strankami jsou
také zatizitelnost pohéna rozmanitost konstrdkich provedeni a moznost
jejich zastavby do konstrukce vyrobnihdizani.

8



Jako typicky konkrétni jiklad lze vzit teba provedeni brzd
u automobit — tedy v oboru, kde je obrovskd konkurence a ttak
vysokou efektivitu. Prakticky vSechny automobily jmanes brzdnou
soustavu hydraulickou. | kdyz si Izetfeplstavit elektrické brzahi,
nepouziva se, tekutinowteny jsou vyhodsi.

Zatim velmi malo vyuzivanou moznosti pfadu aplikace (i kdyz
ovSem zdaleka ne vSechny) jsou vykonovénakleny fluidické, tedy bez
pohyblivych sodastek, vyuzivajici dynamické&iaky tekutinovych proudl.
Maji vyhodu v obzvlastni jednoduchosti, odolnossipmlehlivosti. Mnohdy
je lze zhotovovat jako jedinou stAstku, dokonce itbec jako odlitek bez
tiiskového obraini.

Predni vyrobci hydraulickych a pneumatickych pivétnes nabizeji
pramyslové ¢islicové ridici systémy integrované, pidpac integrovatelné
do hierarchickych tidicich systéra stroji. Tento trend ve séu
mechatronickych blak vedl nedavno nafklad pracovniky firny Festo —
jednoho z pednich s#tovych vyrobd& pneumatickych systéim pro
automatické&izeni — k pokud nadsazenému bonmotu, Ze "pneumatika bez
elektroniky uz téré neexistuje”. Pneumatické systémy jsou dnes vyhaven
aplikatnim softwarem se snadno pouzitelnymi algoritmy pmwétnovazebni
fizeni, fizeni v oteveném obvodu ataké pro uwad do provozu
a parametrizaci regulatior Diky tomu se hydraulické a pneumatické
systémy neliSi po strance zpracovani sigjoél systém elektrickych, jejich
programovani pro projektanty neplstavuje zasadrodliSnéieseni.

Na druhé strahje pro navrh a optimalizaci pneumatickd@sti
systému nezbytné, aby absolventi Skol vérech, jez Ize souhrgmazvat
jako ftidici technika, nsli potrebné znalosti z mechaniky tekutin a jejiho
praktického vyuziti. V tomto sénu se snazi autor ve své pedagogické
dinnosti  pisobit. Zvlias aktuélni vyzvou v oboruridici techniky je
zvySovani energetickécimnosti, zejména u g&kich ¢leni a zejména pod
tlakem pozadavkna zachovani zivotniho prosti.

Pti vyuzivani stléeného vzduchu Ize dosahnout Uspor dokonalejSim
konstruknim navrhem nap ventili a trysek — a to nejen trysek ve vlastnich
fidicich prvcich, ale i ndfklad ofukovacich dsticich) nebo chladicich
trysek, jejichz navrh byl dosughsto povazovan za podruzny a nebyla mu
vénovana ¥tSi pozornost.

Energetickd nakmost v oblasti tekutinovych a zejména koncovych
akénich ¢lena je také ukena nezbytnymi f@menami energie. Nejive se
energie, zpravidla elektrickd — u vozidel a molginstrofi energie dodana
vznétovym motorem — femeni na tlakovou potencialni energii kapaliny,
ktera je pes vedeni (potrubi) #dici obvody pivackna ke spdebii, kde se
premsni zpst na mechanickou energii ateprve tam pak vykona
pozadovanou praci. Prvni ztraty vznikaji v hydrekifch agregatechip
dodavani tlakové energie do hydraulického obvodisidienosem energie
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a pi fizeni samotného &kiho ¢lenu fidicimi ventily. Proto se energetick&
nara:nostresi jiz (i jejich projektovani, vyzkumu a vyvoji.

Zakladnim nezvratnym sirem vyvoje pneumatickych mechanism
je zahrnuti integrace elektroniky. Souvisi to ilaky na zlepSovani
zivotniho progtedi, vyzadujici dokonalejSi a energeticky #émarany
provoz. S timto sérem bezprosedniho lokalniho elektronickéhidzeni,
vedoucim k ,inteligentnim* anim ¢lenim, souvisi i adaptabilita: zatimco
diive se vystéilo s jednim provedenim vytoku tryskou, ohledy oa dby
funkce trysky mohla byt elektronickym systémeiizena, si vyZaduji
proménné provedeni, kil s alternativnimi provedenimi vytoku, nebo
s vibec spojitou prognnosti.

4. FLUIDIKA

Terminem fluidika (anglicky "fluidics") je ozdavan zgisob fizeni
proudi, zalozeny na jejich vzajemnych interakcich, be#sobeni
pohyblivych ¢asti. Obor fluidiky je vyvijen v poslednicttyiiceti letech,
vyznamné Usili mu bylo &hovano naCeském vysokémdeni technickém
v Praze na pttku sedmdesatych let minulého stoleti, ato zefmén
zasluhou prof. Milana Baldy, ktery p#éti ve swtovém ngfitku k
vyznainym pitikopniki v tomto oboru. Fluidické zesilova jako zékladni
stavebni kamenyidicich systérm byly mj. téZ sério¥ vyrabsny v Polsku
[Olszewski, Kaczanowski, Wiaki,1970].

Problém, na ktery fluidika narazila, a to i velsfieh o jeji praktické
uplatréni v tehdejsim Ceskoslovensku, bylo =zaffeni na penos
a zpracovani signélprostednictvim proudici tekutiny. V té dékse o ni
hovdilo i jako o konkurenci elektronice v oboru zpraéat informaci. Na
rozdil od mnohem starSich klasickych hydraulickyghpneumatickych
systénd (které se dnes roga zahrnuji do obeeénpojatého pojmu fluidika,
popipact se o nich how jako o mechano-fluidickych systémech) se tedy
obejde bez &msti mechanickych pohyblivych stastek (jako jsouiéba
pisty nebo rozvagi Soupatka), které nejenze jsou GasgjSi pricinou
poruch, ale hlawnlimituji dosazitelny frekvedni rozsah. Tim, Ze v prvcich
bez pohyblivych satastek toto omezeni odpadlo, jevilo se uvedené
puvodni zamdteni jako realné.

Fluidika v rem neuspla ze dvou dvodid. V prvé fad se ukazala
jako pomalé. Limitem pro rychlostg@nosu a zpracovani sighige rychlost
zvuku, nesrovnatetn nizSi nez rychlost #ni s¥tla, kterd pedstavuje
obdobnou mez v elektronice. Moderni mikroelektreninemohla také
pavodni fluidika konkurovat svymi velkymi rozry. Kvalitativni posun
v tomto snéru umoznilo az vyuziti vyrobnich technologii, ktepéinesla
technika zhotovovani mikroelektronickych integroyetm obvod.
Souasre se ukazalo, ze existuje celada aplikaci, v nichZ je pro&ali
tekutin nezbytné — ovSem pro jinyel nez zpracovani sigriéh informaci.
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Do jistt miry fluidika petrvala dodnes, ale &tinou jde
o jednoduché obvody ve vyjiseych aplikacich kladoucich extrémni
naroky. Byly teba demonstrovany fluidické obvody z keramického
materidlu, fungujici § rozzhaveni do bilého Zaru, ajiné prosad
jednoduchou regulaci hladiny roztaveného kovtiggmz jako pracovni
tekutina viidicich obvodech slouzil tekuty zpracovavany kov.

V sowasné dob vyznam fluidiky ot vystupuje do pofedi, a to
piedevsim ve dvou oblastech:

- MEMS (Microelectronic Mechanical Systems) — mikedetonické
mechanické soustavy — fiamikrofluidické ventily,

- Vykonova fluidika, zejména v letectvi k ovladani ki@u tahu
proudovéhadi raketového motoru — nappro stihaci a bitevni letouny
vysokych vykonnosti.

Aplikace proudové techniky ve fluidice je zaloZzena mySlence
vyuziti dynamickych &Ginka tekutinového proudu. Zakladni Glohouijeeni
mnohem ¥tSiho hlavniho toku tekutiny slabSinfidicim tokem.
Dynamickym silovym ginkem je tekutina vedena do zadouciho vystupu —
a miji nezadouci vystupni vyvod — aniz by nastavedouciho s&ru
proudu bylo realizovano pohyblivymi elementy, jak® tomu u dive
béznych rozvédcich ventii. Zatimco setrwénost pohyblivych ¢asti
v mechanicky festavovanych ventilech zpravidla neungg pracovat
s frekvencemi vySSimi nez 10 az 20 Hz (zalezi nathasti sodastky
a velikosti gestavnych sil, které na niagobi), ¢ist¢ fluidické rozvadci
ventily mohou Bzre pracovat s frekvencemadu kilohert#, ve specialnich
provedenich az desitek kilohertZProtoze tyto vyzkumy probihaly v dgb
kdy polovodéova elektronika jestnebyla Bzna v Eznych aplikacicltidici
techniky, jevila se fluidika jako perspektivni altativa, schopna
konkurovat elektronice.

Tento smir byl propracovan do prakticky pouzitelné realizace
zejména v armadni labordtdHarry Diamond Ordnance Fuze Laboratory
v USA na peatku Sedesatych let minulého stoleti, safepa se zanirem
uplatnit jej ve vojenskych aplikacich. To vedlo Kitému utajovani, jimz
byla historie fluidiky vyraz& poznamenéna. iBpely k tomu obzviast
vyhodné vlastnosti fluidickych prék schopnych funkce v négnivém
prostedi. Fluidicky proudovy zesilova je nag. schopen pracovat
v prostedi s vysokou intenzitou jaderné radiace, kdy padi@oveé
elektronické sotastky gestavaji fungovat. Zatimco prvni germaniové
diody a tranzistory byly vysoce citlivé na teplotu zisk zesilovai
s germaniovymi tranzistory klesal k nule ji#i feplotach pes 60°C — firma
Kearfott demonstrovala fluidickytidici systém, ktery fungoval i fp
rozzhaveni do bilého Zaru. Také odolnost proti adbn a v&jSimu
zrychleni byly velmi zadané vlastnosti ve vojenskyeizenich.
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Zakladem zesilovaciho efektu je vyvodit v intefiak dutirg
fluidického prvku proudni, jez je velmi citlivé natizné podgty. Frivedeny
fidici tok je vhodnym poditem, jenz méa velky vliv na charakter hlavniho
proudu. Jednim z takovych mechanism jehoz vyuzitim ve fluidicefsel
P. Auger, je turbulizni efekt ulaminarniho proudu s Reynoldsovym
¢islem vytoku ztrysky nastavenym tak, Ze se polgb@sre pod
hodnotami, B nichz dochazi k samovolnémuigghodu laminarniho
prouckni do turbulence. Se zesilasvdohoto druhu autorigdkladané prace
pracoval (viz literaturu: Pesagki 1977, Pesaski 1978, Peszgski,
Kaminski, Golik 1979, Peszgki 1997).

Ve fluidice se vSak vyrazji uplatnily také jiné mechanismifzeni.
Vyznamny je nap virovy princip, ktery se stale vyznatruplatiuje
zejména ve vykonové fluidice (niap[Tippets, 1974]), coZz ale nebylo
prednEtem zajmu autora této prace. Vyznaish je princip vychylovani
hlavniho proudu slabSim &oim fidicim proudem — viz obr. 1.2. Vhodnym
nastavenim geometrickych pém Ize dosahnout vysoké citlivosti, kdy az
ofad slabSitidici proud dokaze vyvolat pebnou vychylku hlavniho
prouduiadu rékolika uhlovych stupi.

Typické usptadani fluidického proudového zesildeazalozeného
na vychylovacim principu sgéva vtom, Ze proti hlavni trysce jsou
umisgny vedle sebe Usti dvou kolekitonapojenych na vyvody zesiloia
Dojde-li k vychylce hlavniho proudu, jefggmé, Ze se z#émi vzajemny
pomér pritoka v téchto vyvodech. Aby se zabranilofilputi proudu,
interaléni dutina musi mit 8y vzdaleny od drahy tekutinovych praud
a zpravidla je odstrana progednictvim ventilénich otvofi, které jsou
u pneumatického provedeni (pracujiciho se vzduchemedeny do
atmosféry.

Ridici trysky

Ventilace

(X))

Obr. 4.1. Fiklad planarniho provedeni typického fluidickéhsiltevate proudového typu
s proporciondlni funkci

Pt prvnich pokusech smito zesilovdi, provadnych v Harry
Diamond Ordnance Fuze Laboratory, bylo pouzito iéséni odpovidajici
obr. 4.1. Bylo netekavané, Ze ip zmenSovaniidiciho patoku se hlavni
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proud nevracel do vychozi polohy. Muselo byt pauzitouftidicich trysek
umisgnych proti sob (jak patrno na obr. 4.1). Je totiz velmi nesnadné
dosahnout spojitéhof@chodu hlavniho toku z jednoho stavu do druhého dle
charakteristiky na obr. 4.2, jako je tomu u propamélniho zesilovée.
Pripojenim druhé&idici trysky tohoto zagru sice roviz nedosadhneme, ale
je alespé zabezpé&en spolehlivy zgtny prechod.

u MY‘
; o p Myt M
Ridici tryska [] Ridici proud 5 p =
0,5
Konstantni : /
napajeci g ! /
proud Kolektor s difuzorem // M.,
Napajeci R ( [y, ==L
tryska Ridici proud e ; M

Obr. 4.2. Schéma aigh prevodni charakteristiky planarniho provedeni typinké
fluidického zesilovée proudového typu s proporcionalni funkci, jakpgeobr. 1.3

Tento zajimavy jev se zahy pdila vysvétlit ptisobenim Coandova
efektu, jak jej ukazuje obr. 4.3. Jde idmquti tekutinového proudu po
opustni trysky ke sing, pokud se takova &ta nachazi v blizkosti drahy
proudu. Na jevu neni nic miédného. Jde ofinek nasavani okolni
tekutiny do proudu - tedy shodny mechanismus, j@kyzakladnim
principem nagiklad jiz vySe zmisnych injektofi a ejektof. Pokud je
blizkou stnou takové nasavani omezeno, dochazi mezi proudsna
ke vzniku podtlaku. Tlakovym rozdilenigobicim nafi¢ proudem je proud
ohnut a drzen u &ty.

Proud pfilne
Tryska k jedné ze dvou
moznych stén
prilnuti

Oblast snizeného
tlaku q

1. rezim
Sténapiilnuti N~ Proud Steny prilnuti
A ¢ | 2 rezim

Obr. 4.3. Coanilv jev pilnuti proudu ke sin¢ (vlevo) a bistabilni vychyleni proudu sesdwa
raznymi rezimy proudni (vpravo), jez nastane ¥ipad, Ze po stranach drahy proudu jsou
proti sol® umistny dw stny piilnuti
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Jev je mozné pottit tim, Ze po stranach drahy prouduiinpych stnach
jsou umistna vybrani, jak je ukazuje obr. 4.1, ktera jsou ppiena
ventilatnimi otvory s gjakym velkokapacitnim zéasobnikem tekutiny (u
vzduchu obvykle s atmosférou).

Vznik podtlaku se tim zruSi, neboproud si niZze tekutinu
v pottebném mnozstvi ffsavat z &chto otvoil. Ventilatni otvory také
zjednoduSuji navrh obvdd s fluidickymi zesilovdi, neba® zmenSuji
zavislost chovani zesilova na pipojené zatzi.

Ridici pritok

Hiavni tryska

Presazeni-

" Pretékajici
pritok

Hlavni pratok

Hlavni prétok
Obr. 4.4. Fiklad rovinného provedeni monostabilniho fluidick&esilovae

Bistabilni fluidické zesilov&ée také nalezly uplatmi. Na konci
Sedesatych let minulého stoleti byla rteséd dominka, ze fluidika by
mohla konkurovat elektronickym systém na zpracovani informaci. Proto
se jevila vyhodnou okolnost, Ze bistabilni zesitowad funkci prvku
digitélni pandti, ktera si dokdze zapamatovat stav logické j@dninebo
logické nuly.

Bylo by vhodné jest uvést méd casty princip fluidického
monostabilniho zesilo¢a, podle obr. 4.4., ktery m&st @ilnuti pouze po
jedné stra&

L,
g M M, |
Ridici tryska ]| ¢, Ridici proud 10 S:’g;zkajlm
A
Hlavni kolektor 1 Tﬁ
Y |
Mg _—— >0 |
Yag
Pretékajici {
proud . 2
Hiavni tryska  Pridrzna sténa e
My =—==
> ME
9 >
Obr. 4.5. Schéma usfaalani a ptbeh prevodni charakteristiky monostabilniho fluidického
zesilovae
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Pozdji se ovSem ukazalo, Zeudpodr® ocekadvana konkurence
elektronice byla pouze iluzi.t@odem je ®kolik faktord. V prvéfad je to
relativni pomalost fluidickych obvdd Zatimco v elektronickém systému se
signdl Sfi prakticky rychlosti sgtla, v systému fluidickém je rychlostréni
signalu rovna rychlosti zvuku, ktera je o mnobédi nizSi. Druhym
faktorem je snadna miniaturizace elektronickychkpra relativni snadna
tvorba slozitych integrovanych obvibd nepatrnymi rozsamy.

Principidlre neni zasadni fyzikalnitpkazka v aplikaci fluidickych
systénti, avSak jejich realizace je doprovazengkdy radou praktickych
potizi. Je patm celkem snadné aplikovat principy fluidickych zes&u
v prvcich o velkych rozsrech, které vedly kvyvoji oboru vykonové
fluidiky. Tento obor se prosadil a nachazi trvafflatreni. Neni to vSak
néjaké panaceum, které by snad mohlo vést k Uplnéraceni klasickych
ventili s pohyblivymi dily.

Fluidické ¢leny se mohou s vyhodou uplatnit zejména tam, kide |
ofizeni pfitoku plyni o vysoké tepl@, kde je podstatnym kritériem nizka
hmotnost systému nebo kde jsou middné naroky na spolehlivost
a zivotnost ¢i rychlost peklapmci funkce. Na druhé strénje ovSem
nevyhodou nutnost urychleni tekutiny v hlavni te/séti zpétné pgemené
kinetické energie v difuzorech dochazi k hydrayliokztratam, které byly
obecr hlavnim nedostatkem vykonové fluidiky, zejménadg zavedenim
moderniho péitacového softwaru nezbytného pro optimalni navrh
geometrie pracovnich dutin.

5. IMPAKTNi PROUD ENi

Prenos tepla mezi tekutinou &msbu Einkem impaktniho proudu, tj.
proudu tekutiny dopadajiciho na povrclnst je typicky gipad nucené
konvekce, viz nap Incropera, DeWitt, 1996. Tato problematika byla
prednétem badani fedevSim v poslednichétyfech desitkach let.
NejvyznamsjSi prace jsou shrnuty v monografiich [Dyban, Maz882];
[Martin, 1997].

Problematika nucené konvekce je aktudlni dnmyslovych
zaizenich, ktera jsou zaffena na zvySovaniiestupu tepla arpnosu
hmoty. Jedna se napo chlazeni vysoce tepélmamahanych sadastek,
jako jsou valce vélcovacich stolic pro vyrobu oeglth plecti, lopatky
plynovych turbin apod.

Tii hlavni vyhody impaktnich proud atedy i dvody k jejich
velkému roz&eni, jsou:

(1) moznost dosahovat vysoké intenzity transpantiioced na obtékané
stene,

(2) dobra pizpisobivost geometrie a dobra lokalizace oblasti eniniynim
piestupem tepla afpnosem hmoty,

(3) porérng jednoduché a relati¥rlevné pouziti.
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Studium impaktnich proudi vyvoj jejich aplikaci logicky vychazi
od nejjednodussSich geometrickych tyajakymi jsou kruhova a &tbinova
tryska ([Dyban, Mazur, 1982], [Martin, 1997]). Dialétenzifikace procesu
mize byt provadna Eelnym tvarovanim geometrie trysek, (pasivizieni
proudového pole): trysky prstencové, eliptickdéyercové, obdélnikové,
trojuhelnikovéci speciali tvarované trysky ve tvaru Bxdice (rozety) —
Huber, Viskanta, 1994. Jinymiigladem speciélniho tvarovani jsou hap
prstencové trysky s axidmadidlnim vytokem. Jednim z velice
perspektivnich fipadi aktivniho tizeni impaktniho proudu je prstencova
tryska s fluidickym peklapsnim, ktera je pedntem této préace.

V historickém pehledu je Gelné pojednat o uplatni ohivaciho
a suSiciho efektu vzduchovych prdudobvykle s okatym vzduchem)
v impaktnich suSarnach, pouzivanych zejména Jméxti a papirenském
pramyslu. Jde o po#mné stary napad; nelfosusarny zalozené na principu
impaktniho proudu byly znamy &b vyrakény jiz v devadesatych letech
19. stoleti. V ramci vyuZiti fgenosu tepla a hmoty ma princip impaktniho
proudu vyznamné postaveni proto, Ze uitupg maximalg intenzifikovat
prenosove jevy.

Bézna uspéadani slouzi pro suSeni plochych objektteré mivaji
zpravidla tvar tenkého plochého pésu (papir, textilSuSarna miva tvar
tunelu a pas prochazi susarnou obvykle vodargyodél dna tunelu. Ve
stropg byvaji usp#adany trysky napojené na zdroj suSiciho vzduchu,
vétSinou oltatého na teplotu vysSi, nez je teplota okoli. Premduchu
vytékajici ztrysky dopadd na povrch pasu. Existpfiovedeni se
Stérbinovou tryskou, obvykle s delSim rogram Gsti pokryvajicim celou
Sitku stropu tunelu susarny nebo provedeni s tryskesoig soungrnymi,
zpravidla s jednoduchym kruhovym tvarem Gsti¢gmz ¥tSi paset trysek
v fad vedle sebe je umist ve sndru Siky stropu tunelu nas ke snéru
pohybu pasu suSeného polotovarwzi® je, Ze takovych &binovych
trysek neborad kruhovych trysek je &kolik za sebou ve sénu pohybu
pasu, picemz teplota nebo jiné parametry suSiciho vzduchou js
u jednotlivychiad bul’ stejné neboiizné, vhoda odstugiované v souladu
s predpokladanym gibéhem procesu suSeni. Nemusi jit pouze o suSeni:
prakticky velmi podobna tunelova usadani jsou pouzivana fip
kontinualnim obevu anebo naopak chlazeni prochazejiciho polotovaru

Impaktni proudni dosahuje vysokych hodnot intenzityeptupu
tepla proto, ze tekutinovy proud, &mvany obvykle kolmo k povrchu, je
schopen dosahnout do velmi malych vzdalenosti & st zmenSuje tak
drahu, pes kterou se transportovana ¥ela musi pepravit kondukci.

Zakladnim problémem v inZenyrskych Ulohadiegtupu tepla nebo
hmoty mezi tekutinou a obtékanym povrchem jéitgmnost tenké
tekutinové vrstvy d&sné u s€ny, ktera ma prakticky stagéid charakter: je
drzena u povrchu &inkem viskosity a transportovana vétia je ges ni
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pienasena malo efektivnim konduktivnim mechanismeen jE tak malo
aginny, predevsim u plyf, Ze i kdyz tato vrstva je velmi tenk&sasto ma
tlou¥ku fadu pouhych setin milimetru -tgastavuje hlavni slozku
tepelného odporu. Konvekce, zejména turbulentiipjeviada ve vrstvach
vice vzdalenych od povrchutgnasi teplo anebo jinou transportovanou
veli¢inu tak intenzive, Ze odpovidajici hodnota efektivhiho odporu je
mnohdy ténsi zanedbatelna.

6. SAMOBUZENE OSCILACE

Impaktni proudni se vyznauje tim, Ze umaiuje dosahnout
nevysSich moznych hodnot intenzityieptupu tepla mezi tekutinou
a pevnou shou. U specidlni trysky jako vystupnibienutidiciho systému,
urteného pro vyvozeni impaktniho prémd je téZ namist zabyvat se
otdzkou, jaka je je8tmoznost dalSiho, jeStwétSiho zvySeni intenzity
pisobeni na povrchéles. Ukazuje se, ze limitnim faktorem je tenka,
prakticky nehybna vrstva tekutiny (v diskutovanétipact vzduchu), ktera
je drzena dsré u povrchu &lesa v disledku viskozity. Bes ni se musi
piedavané teplo dostat konduktivnim mechanismem eniedtepla. To je
uvzduchu zhruba dit desitkové rtady més intenzivni nez tepelna
konvekce. Jevi se nasrazhantfit usilovani o zvySeni intenzity na tom, jak
onu téndt nehybnou vrstvu rozrusit nebo dokonce odstramia Ze, ze
jednou ze slibnych cest k tomu je vyvolat v dopadag tekutinovém
proudu pulsace. Tato moznost byla jiz v litefatupopsana ackteré
vysledky jsou porrné slibné. Bylo zkouSeno impaktni praud
s periodicky modulovanym vytokem, coZz seétSinou dosahovalo
mechanickymi pulsatory azenymi do fvodu pracovni tekutiny.
Dosazeny zisk ve zvySené intefziprestupu se vSak jevil jakodZce
vykoupeny cenou aprovoznimi naklady (pohon elehtrmrem)
mechanického pulsatoru.

Vyuziti fluidiky, tedy pulsaci vyvolanych bez patizpohyblivych
soutastek a bez nutnosti dodavani pomocné elektrickégen se jevi jako
mimoradre zajimavé. V zasadse nabizejfeSeni s fluidickym zesilodem
doplrénym zgEtnou vazbou tak, Ze je vytien oscilator, v&émz dochazi
k samobuzenym oscilacim. Protoze vyvijena modulévanularni tryska
ma v principu vlastnosti fluidického zesilas® byl v ramci kapacitnich
moznosti — nevelkych jak pokud jde o fidahprostedky, tak i otasovou
kapacitu — doplén vyzkumny program i o studium této moznosti. Jde
piitom o zajimavy problém z hlediska technikizeni a regulace, nebo
musi byt zavedena &ma vazba.

Pojem zptné vazby je jeden z najzitéjSich pojmii Fidici
a reguléni techniky. Na jedné strérize zgtnou vazbou zitSit citlivost
zesilova@e nebo zfesnit regulaci soustavy a zrychlit jeji odezvu stupni
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signdl, ale na druhé strtamize jejim vlivem dojit k destabilizaci a vzniku
samobuzenych kmitani, coz bylo p¢awyuzito v popisovanémifpact.

Takovato negativni na vazba vSak prévvyvold pozadované
samobuzené oscilace, je-li zavedena v monostabilrdsilovai, prove-
denym nap jako na obr. 4.4. Takovéto uspdani zptné vazby mze byt
provedeno nap podle obr. 6.1. fédpoklada se, Ze &ma vazba je natolik
silna, aby vychylila hlavni proud z preferovanéhaektoru a vedla jej do
kolektoru vedlejSiho. V tom okamzZiku se ovSefarpSi piitok tekutiny i do
zpstnovazebniho kanalku. dihek zpgtné vazby zanikne a hlavni proud se
navréti zpt to preferovaného kolektoru. Tim nastarieqani vychozi stav
a cely &j se znovu opakuje, dochazi k periodickénsji.d

Zpétnda vazba
NEGATIVNI

u monostabilniho
zesilovace vytvafri

OSCILATOR

. —Hlavni tryska

Presazeni

‘Preferovany kolektor

Obr. 6.1. Schéma oscilatoru vytemého z monostabilniho zesil@espodle obr. 4.4.
zavedenim negativni #mé vazby.

Zavede-li se negativni #ma vazba u bistabilniho fluidického
zesilov&e, k oscilacim nedojde, nebdlavni proud filne k protilehlé
pridrzné siné a Zistane u ni ve vychyleném stavu.

V takovém pipact je nutné pro vyvozeni trvalych oscilaci usjdat
jest jednu negativni zfinou vazbu stejného druhu na protilehlé stran
bistabilniho zesilowge, jak je znazowmo na obr. 6.2. Tato druha é&pa
vazba zajisti navrat vychyleného proudu do vychmbhy a umozni tak

opakovani celéhogje.
S -
W 5

.. Zpé&ma vazba
NEGATIVNI

\A

Obr. 6.2. Schéma oscilatoru vyteného zavedenim dvou negativnicktagch vazeb u
symetrického zesilov& — zde je nazgano pouziti proporcionalniho provedeni podle obr.
1.3., ale zceladZné jsou takovéto oscilatory spiSe s bistabilnigil@eatem provedenym

podle obr. 1.6.
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Obr. 6.3. Jako historicka zajimavost je zde obramseilatoru z ivodniho Warrenova
patentového spisu z r. 1962. ®jile o zavedeni dvou negativnichézych vazeb, a sice
u bistabilniho zesilowg. Pozoruhodna je jin&w: aby z@tna vazba fungovala, musi v ni byt
zajiseno fazové posunutiipnaseného signalu. Zde vSak zadné fazasery ve zgtnych
vazbach nejsou.

Bistabilni  fluidicky zesilovd proudového typu se dma
postrannimi zgtnovazebnimi kanalky je jednim z velmi starychdiakych
stroji, jak dokladd ukazka z patentového spisingad z oté moderni
fluidiky, R. W. Warrena na obr. 6.3. Z hlediskarfe@ptné vazby je tento
obrazek zajimavy tim, ze by takovy oscilator viasta prvni pohled ani
nentl fungovat. Zgtna vazba by ne#ta byt tvadena pouhym kanalkem,
jako je tomu zde u tohoto nejstarSiho provedem,jgji funkce vyzaduje
(alespa v klasické linearnti linearizované teorii bez uvazovani vicerén
podruznych vliw), aby ve zptnovazebnim vedeni doSlo k fazovému
zpozdéni. K tomu delu se skuttné do cesty zginé vazby zapojuji
fluidické ¢leny, jako je nafiklad RC ¢len s fluidickym rezistorem
(odporem) a akumutai komirkou (analogie kondenzatoru) — ppad
¢len s inertanci, jez je analogii elektrické intivisti) — ale je to nezbytné
jen tam, kde se ma dosahnout velmi nizké opakovieekvence
generovanych oscilaci. Jak doklada préebr. 6.3., k dostat@ému
zpoadovacimu efektu fize postéovat inherentni zpozdi, k remuz
dochazi pi pratoku tekutiny jednoduchym kanalkem. Ten totiz nadibod
elektrického propojeni dvou elektronickych &astek vodiem zpisobuje
nekolik efektl, jez jsou v prvémiiblizeni zanedbavany. Je zde v piaé
dopravni zpozthi, dané kongnou rychlosti §eni tlakovych zrén
v kanédlcich. Dale se uplatni nezanedbatelnd inegtain tak ponirné
kratkych kanally, jak je ukazuje obr. 6.3.

Na za¥r je vhodné se zde zminit o jednom ze zvlastnidpaph
fluidickych zpstnych vazeb, ktery je uveden na obr. 6.4. | temsége zdat
celkem nelogicky — namisto &movazebnich snégk propojujicich, jak jiz
jejich nazevtika, vystup se vstupem, jsou zde spolu propojeryitlici
vstupy. Vyznam tohoto usp@dani pro praci autora je v tom, Ze gréakto
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byl wvytvoren oscilator s vyvijenou anularni tryskou s modaitoim
impaktnim proudnim. Na rozdil od klasickych fluidickych zesilava
takovato tryska nemd vystupni kanalky, k nimz byobyozné klasickou
zpétnou vazbu ubec fipojit.

Podtlak v fidici
trysce na strané s
pfilnutého proudu

, Vyvolany
priitok ve
zpétnovazebni

Obr. 6.4. Velky vyznam pro oscilator vyvinuty v réinpiedkladané prace ma hadspecialni
Spyropoulosova ziné vazba - s jedingm kanalkem propojujicing #dici trysky. V
diskutovaném fipadt anularni bistabilni trysky pro impaktni praund nejsou totiz k dispozici
vystupni vyvody pro napojeni &mych vazeb.

Zpétnovazebni efekt v uspadani podle obr. 6.4. dosahuje grav
v disledku Coandova jevuimuti proudu ke siné — proto je toto provedeni
v obvyklé fluidice pouzivano jen ve spoijitosti stabilnimi fluidickymi
zesilova&i (ostatd monostabilni ani dva vstupniipody — viz nap. obr.
6.1. — ani wbec nemusi mit. Ve stavu nazeaém na obr. 6.4., kde je
swtlou ¢arou zakreslena drédha proudu vytékajiciho z hiaysky, je proud
drzen pod tlakem u&ty ve vychyleném s#nu atento podtlak se
nevyhnutel® projevi i v hornitidici trysce. Naproti tomu u spodfidici
trysky tento efekt chybi, tlak je tam vySSi. Tenkakovy rozdil vyvola
prouckni ve zgtnovazebni smice od spodni trysky (vySsi tlak) k trysce
horni (nizSi tlak). Tento fitok nabude intenzity postajici k preklopeni
hlavniho proudu ke spodnfigrzné stné a tedy i ke spodridici trysce. Po
tomto pgeklopeni se ovSem tlakové pém obrati. Vyssi tlak v horniidici
trysce nez ve spodnfidici trysce zfsobi opany snér pratoku ve
zpétnovazebnim kanalku. Ten nakonec vyvoi@kopeni proudu nazp
a tento dj se pak periodicky opakuje.

7. VYVOJ MODULOVANE TRYSKY
7.1 Uspdradani trysky
V zésad je vyuzit pomndrné méalo znamy princip monostabilniho

fluidického zesilovée uvedeny na obr. 4.4. Nicm€mprosta aplikace
geometrie monostabilniho zesil@eaby v tomto fipads vedla jen k tomu,
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Ze by proud horkého vzduchu vytékal v jednom nebahém smiru a
nedoséhlo by se tak gebné zminy prifezu proudu. Osa@vsymetrické
uspdadani vyzaduje proto modifikaci. Rovinnou konfigeirdle obr. 4.4.
bylo nutné nahradit oséwymetrickym usptadanim podle obr. 7.1.

T

Hlavni tryska

Presazeni ‘i m I %

\ Hlavni proud Vb ¥ ¥ et @

" Pretékajici
proud

L
k)
E 3
L]

Obr. 7.1. Schématicky obrazek vyuZiti planarni gei® monostabilniho zesilo¥a v oso¢
soungrné trysce, v principu vytyené rotaci kolem excentricky untisé osy roténi symetrie.

Podle obrazku 7.1. je mozné rotaci profilu zistted typy osow
symetrické trysky. Pokud se profil monostabilnitesibovae ot&i kolem
osy I-l, vznikne tryska N (ang. Narrow) siyodem fidiciho signalu
centrdlnim kuzelovym étesem. Pokud se ale profii monostabilniho
zesilov&e ot&i kolem osy lI-Il, vznikne tryska W (ang. Wide) Eymdem
fidiciho kanalu z wSi strany. Tryska W byla zkoumana v Praze [Tesa
1997]. Vyznduje se tim, ze mé jediny stabilni stav, ve kter&tmvava,
pokud neni fivedentidici proudovy signal deidici trysky. Proud v tomto
stabilnim stavu sleduje viiti povrch vijSiho dutého kuzele. V stabilnim
stavu 2 se vytvd sice Siroky proud prstencovéhoifgzu, nevyhodou ale
je, Zze uproskd sodasre vznikne recirkulani oblast, takze vytékajici proud
je vyznam@ geometricky modifikovan a jehotgnosové &nky jsou
zna'né redukovéany. B dopadu takového proudu na&rst vznikaji zajimavé
topologické struktury proudového pole.

7.2 Model pro laboratorni experimenty

Prvni navrh trysky (laboratorni model), pro ktebylo nutno
provadt experimenty a ziskavat tak informace o kvantitdtih vlastnosti
trysky, je ozn&ovan jako Tryska 98. iBs snahu autora se nepilda
navrhnout trysku s vlastnostmi monostabilniho flckého zesilovee.
Proto byla navrzena konstrukce, kterans@ podminky bistabilniho
zesilov&e (planarni provedeni dle obrazku 1.6.), ktery re@yhodu, ze
vyZaduje dvaidici signaly. Nefiznivym jevem byla citlivost funkce trysky
na jeji vzdalenost od &ty. Zajimavé je, Zeippriblizovani trysky ke siné
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dochazelo ve vzdalenosti mensi nez 10 cm (coz épexdpovida piblizné
pomeru praméru trysky ku jeji Sice rovném 1) k feklopeni trysky — ke
zmgn¢ prafezu vystupniho proudu ze Sirokého prstencového iy G
kruhovy, avSak v ogmém gipad — @i vzdalovani trysky od &hy zpstné
pieklopeni jiz nenastalo.

Obr. 7.2. Prvni laboratorni model trysky

7.3. Stabilita proudového pole vychazejici z Navierwych-Stokesovych
rovnic a z rovnice kontinuity

MySlenka o oscilujicim proudu, ktery jergklapny fluidickym
oscilatorem se zpnou vazbou, byla publikovanadénku [Viets, 1975] a
pozdji vyuZzita, nag. v praci [Raman a kol., 1994]. V nedavné &diyl
podobny princip pouzit v p&kud odliSném usp@dani bez zfiné vazby
[Mi, Nathan, 2001]. Dvouroz#mny oscilujici impaktni proud navrhli na
zékladt fluidickych principa [Herr, Camci, 1997], jejich prace byla
motivovana snahou zlepsit chlazeni lopatek u plynbvurbin.

Zajimavy giipad navrhu fluidické trysky je uveden v pragiitja,
Pochyly, 2000]. Vlastni navrh sestava Becasti. Prvni¢ast tvdi rozbor
Navier-Stokesovych rovnic a rovnice kontinuity zedikka stability
stacionarniho proudového pole. Dal$fast gedstavuje pétacové
modelovani prouthi metodou kongych objend pomoci programu Fluent
4.42. Posledntéast navrhu tvid meieni paramefr fluidické trysky a jejich
vzajemné porovnani s vygienymi hodnotami.

7.3. Obecny tvar trysky pro vy$etani stability proudového pole pomoci Navierovych-
Stokesovych rovnic a rovnice kontinuity
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N r}Wx

P 2|
D+ dt +EQ l

1 1.
S, S (7.1)
kde: icje sloZka vektoru rychlosti,
pje tlak,
ITij je tenzor nevratnych néatd,
Sje plocha ( 1ISvstupni, 2Svystupni),
Q je objemovy pittok,
i nje slozka vektoru wWjSi normaly plochy,
tje cas,
D je disip&ni funkce
D={MedV.
v (7.2)
W je kineticka energie
W, = 1Jpr:,c,ofv.
25 (7.3)
Podminku (7.1) Ize v jistétm smyslu chapat jakorpidku stability
proudini. Ma-li kapalina proudit od vstupu k vystupti pachovani rovnice
kontinuity, potom nerovnice (7.1) musi byt vzdyr&pla. VSimneme-li si
vS8ak poslednihd@lenu v nerovnici (7.1) na levé stigrize konstatovat, Ze
stabilit proudtni bude pispivat relaceS, >S,. Naopak v pipac, zZe
S, < S, bude oblas¥ citlivéjSi na vyskyt nestability progdi.
Nasledkem d&hto Gvah byla navrhovana konstrukce og@a
prstencem, ktery 24Sil pomgr vstupniho a vystupniho dezu proudu v
trysce z fivodnich 0,84 na 1,42.

7.4. Vyvoj tvarovych detaili trysky

DalSi upravou bylo zkraceniistlového kuZzele (d@tknuti jeho vrcholu).
Komoly tvar kuzele sice pékud zhorSuje aerodynamickodidinost, avsak
byl funkéné vynucen pdebou m¥feni v malé vzdalenosti od ésy

v rékterych funknich rezimech. Sledovala se také mySlenka Zalmanzon
[zalmanzon, 1971], Ze kratSi délka povrchilnpiti podporuje piznivejsi
odtrzeni proudu od &ty kuzele. To bylo skuteé béhem vyzkumu

v laboratdi experimentals potvrzeno. ZhorSeni aerodynamickéniosti je
dasledek uplavu. Uplav zaistinim kuZelem je oblast proudového pole, kde
postupny pohyb tekutiny je zastaven a tekutirnid Welikost Uplavu je v
podstat uréena vyvojem a stavem meznich vrstev na odtokovésh€m

je tlou¥ka mezni vrstvy &Si, tim \&tSi je i @icny roznér Uplavu, s¢imz
souvisi pak ztraty hybnosti. Jelikoz rychlost téhytvné Uplavu je vzdy
vySSi nez rychlost tekutiny v Uplavu, vznika nartica Gplavu smykova
vrstva s rotaciastic tekutiny, situjici do Gplavu. Uplav je tedy oblasti
silng vitivého zbrzdného proudni a je podstatnou ffginou odporu
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obtékanéhoétesa. Tento Uplav se pdila vizualizovat a roviZz numericky
vyhodnotit (Obr. 7.4.).

I ! " ==
Obr. 7.4. Uplav za komolym kuZelem navrhované tyySkevo je nazn&eno rychlostni pole
Uplavu podle numerického vygtoi, vpravo je vysledek jeho vizualizace.

Snad nejdlezitjSi Upravou bylo zavedeni spoileru desigho osmi
patkami, kterymi byl fipevren k vrgjSimu dutému kuzelu. Spoiler
zhorSoval podminky obtékaniésy tohoto kuzele, dikyéemuz tryska
ozna&ena jakoTryska 02byla plre monostabilni. Vliv spoileru na proudové
pole je na obrazku 7.4. a samotny spoiler na olorazt.

Obr. 7.5. Numericky Lﬁena pfoijdoVé pole pro frysku bez spoileru (vlevbpalikovanym
spoilerem (vpravo)
Na obrazku 7.5. vlevo jéidici proud umisin tsné u zakladny
kuzele, v mist hrany hlavni trysky, na obrazku 3.9 vpravo v opfimh
vzdalenosti 10 mm stanovené numericky.

Obr. 7.6. Koneny tvar trysky po posunutidici trysky snérem k vrcholu kuzele
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Koneind Uprava této trysky je uvedena na obrazku 7.6toJe
laboratorni model, ktery slouzil k experimentalnimgzkumu, popsanému
v dalSicasti prace.

7.5. Matematicka optimalizace vstupniho kanalu osdvsymetrické
trysky

Pri studiu funkce trysky z hlediska jejiitzeni se do zr@é miry
zanedbavaly energetické ztraty doprovazejici hlavdici proud v trysce.
AvSak vzhledem k potencialnimipnyslovym aplikacim se tato otazka jevi
zavazna, protoze energetické ztraty trysky mohoulsiaré ovlivnit
celkové energetické pafmy, nag. ptikon u klimatiz&ni jednotky s tryskou.
PredevSim je nutné se z&fiht na omezeni mistnich ztrat, které reprezentuji
podstatnou ¢ast znehodnoceni mechanické energie v trysce. iram
omezeni mistnich ztrat jeeba zdokonalit tvar vstupniho kanalu. Tato
okolnost nemusela byt uvazovana ve stadiu vyvofsneeni vyznamna z
funkéniho hlediska. B vyvoji trysky se kladl z vyrobniho hlediskaisz
predevSim na geometrickou jednoduchost modeti.nBvrhu vstupniho
kandlu se do zwaé miry sledoval za#én minimalizovat zrychleni
proudiciho vzduchu v radidlnim 8m. Z matematického hlediska to
vyjadiuje pozadavek minimalizace druhé derivace radgdnfadnice. Tato
optimalizace se provéth pomoci pomysiné t¥eci kivky stredi
prstencovych pitezi, ktera po otdeni kolem osy trysky o Uhelt2 vytvori
plochu, ktera rozgi objemow vstupni kanal na d@vstejnécasti, vnitni a
vng;jSi.

8. ZAVER

8.1. Freklapéni proudu

Obr. 8.1 ukazuje oba stavy proudu:

- Stav 1 bezidiciho proudu. Prstencovy proud vytékajici z hiavpsky je

v disledku Coandova efektu odkkam snérem k vnitnimu kuzelu trysky,
proudi podél tohoto kuZele a vytok proudu je si@mesh do oblasti podél
osy trysky. Jak je obvyklé u kazdého prstencovétmugu, za sednim
télesem — jadrem trysky — se nachéazi oblast recitkili® proudni a
vnitini sméSovaci oblast, na&sim paméru proudu je viSi sneSovaci
oblast. Hranici mezi vriti a vrEjSi sneSovaci oblasti je poloha lokalniho
maxima rychlosti; na obr. 8.1a) je vyzZeaa Sipkami vytékajiciho proudu.
Vyskyt t&chto dvou oblasti kati v bodt splynuti (reattachment point), kde
toto rozhrani dosahne osy trysky. Dale po prouduryohlostni profil jen
jediné maximum na ose trysky.

- Stav 2 nastavaripzapnutitidiciho proudu. Prstencovy proud vytékajici z
hlavni trysky je radialniméidicim proudem rozeviran smem k vrgjsi
kuzelové ploSe, k niz vidledku Coandova efektuime a proudi podél ni.
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Vysledny vytok mé& divergentni charakter — je rdeev ve sniru
prodlouzeni vijSi kuzelové plochy a ma tedy ve srovnani se statem
relativre velky gi¢ny rozmér a mensi rychlost.

a) Stav 1

gHtavni proud

gRidici proud

Obr. 8.1. Dva stavy prstencové trysky= 0, bez ventilace. a) kimva vizualizace f
Rey = 23000, (Rg= 23000,U; = 4,4m/s)xs = 15,3 mmy. = 0% ve stavu 1 & = 9.7% ve
stavu 2., b) vypgitané trajektorie ) Re; = 49400 (Rg= 2900,U; = 8,5.4m/s) bez spoileru,
re=0% ve stavu 1 g = 21.1% ve stavu 2.

8.2. Citlivost proudu na umisgni Fidici trysky

Motivace tohoto kroku numerické simulace vychazikantroverznich
pozadavk nafidici proud. Na jedné stradidici proud musi byt dostatey
pro pestavovani hlavniho proudu. Na druhé strale fidici pritok by n#l
byt pokud mozno maly — idodem je pozadavek nizké energetické
nara:nosti.

Vhodné umisini fidici trysky bylo hledano v mistech znovilputi
hlavniho proudu (dle vysledknumerickych simulaci — viz Sipka ozme®a
b) Vstupridiciho proudu tato oblast je velmi citliva nacinky fidiciho
proudu. Byly provedeny numerické simulace pro umistidici trysky v
polohach x. = 0; 10; 15 mm. fom nebylo pouZito ani spoileru ani
ventilatni S€rbiny. Velikostiidiciho proudu byla volena v rozsakly = 5
a? 15mis* (odpovidajici bezrozenny ridici pritok re byl 5 aZ 21%).
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a)

b)

5
it

.]‘

Stav 1 Stav 2
U,=50m-s' 625m-s' 75m-s' 100m-s' 150m-s”

>

Obr. 8.2. Numericka simulace citlivosti bistabilaibroudového pole. Beovana lomenéara
je hranice mezi stavy 1 a 2. Neni pouzit ani spaifte ventilace, Re= 49400. ax; = 0,
b) x. = 15, ¢)x. = 20.

8.3. Freklapéci charakteristiky, preklapéni proudu versus hysterezni
efekty

Existence dvou stévproudu a zvlastpak jejich pgeklapni, resp.
prepinani, nebere v Gvahu vliv postupnéhais@nitidiciho proudu. Podle
obr. 8.2. k peklopeni proudu ze stavu 1 do stavu 2 dochdzijigté
velikostifidiciho proudu. Redstava feklopeni proudu jako skokové Zny
je ale jen zjednoduSenim skéného fyzikalniho procesu. Ve skutesti
ma cyklus peklapini proudu ze stavu 1 do stavu 2 a naopak hysterezni
charakter. Okamzikfgklopeni proudu je vyvolan nestabilitou proudového
pole apedchazi mu postupné fatani tidictho proudu doprovéazené
postupnym odkl&nim proudu hlavniho. V néasledujici Uvaze je ukazano
v jakém rozmezi lze povazovat skirieu komplikovanou a postupnou
zmgnu vyvolanou tidicim proudem mezi stavy 1, 2 za dvoustavové
pieklopeni proudu a jaké parametry jsou podstatnéghavy ;.

Konena varianta trysky byla proto vybavena spoilerem
a ventil&nim kanalem, hysterezni efekty byly tak p&tiay, ke zptnému
piepnuti ze stavu 2 do stavu 1 dochazi okanpotvypnutitidiciho proudu,
neba’ Géinky spoileru a ventikéniho kanalku rychle ,zrusi“ stav 2.

8.4. Stedni proudové pole

Obrazky 8.3.a), b) ukazuji a porovnavaji profilyesini rychlosti ziskané
numerickou simulaci a experimentem. Levé dva olyr&zk tykaji stavu 1
(beztidiciho proudu,y. = 0), pravé dva obrazky se tykaji stavuili¢i

pratok r. = 10,9%). Kvalitativni shoda numerické simulacexperimentu je
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velmi dobra. Vysledek ddb odpovida filozofii fluidickéhdizeni: proud je
soustedn podél osy trysky ve stavu 1, anebo je rozlozendti oblasti ve
stavu 2. Poznamenejme, Ze pravato dobrd shoda numerickych
a experimentélnich vysletikzvySuje divéru k teoretickému ifstupu i
piipadném dalSim zdokonalovani geometrie trysky.

Stav 1 Stav 2

r (mm) r (mm)

}
X (mm) Numericka simulace X (mm)

r (mm) r (mm)

4125 100 75 50 25 0 25 S0 75 100 125 125 25 0 25 56 75 100 125

X (mm) Experiment X (mm)

Obr. 8.3. Profily velikosti vektoru rychlosti. Viewtav 1y, =0, x=10, 20, 30, 40, 60 mm,
vpravo stav 2r. =10,9%,x =10, 20, 30, 40 mnx. =10 mmxs = 20 mm, bez ventilace,
a) vypaet pro Reg = 49400, b) experimentipRe, = 42000

8.5. Prstencovy impaktni proud — experiment s §enosem hmoty

Na obr. 8.4 jsou znazofmy vysledky experimentu s prstencovym
impaktnim proudem — a) schéma proudového poleptipka vizualizace a
piestup hmoty na obtékanéémt. Vzdalenost shy od trysky byla

s =80 mm. Sotinitel pfenosu hmoty byl transformovan do bezrémmého
Sh,

tvaru v podob Sherwoodovaisla Sh a potéfppaitdn na porér Re” Sc”.
Exponenty byly volenyn= 0,7;n = 0,4. Hodnoty exponentm byly voleny
dle udafi uvadcnych pro impakni proudy — viz napDyban, Mazur, 1982;
Martin, 1997 (tato prace iesSila vliv Reynoldsovaisla na pestup tepla
a hmoty). Exponent n byl volen na zaladnalogie pestupu tepla a
prestupu hmoty; obvykly uvédy rozsah byvé = 0,33 az 0,42, hodnota
n=1/3 pak plati pro laminarni obtékani rovinné geskDyban, Mazur,
1982; Goldstein, Cho, 1995. N&tané hodnoty festupu hmoty mohou byt
tedy gepaiteny pomoci analogie n&gstup tepla:

Sh, Nu,,

Rel’Sc’*  Rel Prot” (8.1)
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Podobi jako v obr. 8.1 i zde byla vizualizace provad @i priblizng
polovieni rychlosti proudni (pledEzné experimenty ukazaly, Ze takové
snizeni Reynoldsovéisla kvalitativié neovliviiuje pgreklapni proudového

pole). Levéfada obrazk 8.4.a)-c) se vztahuje ke stavu proudu 1, piada
ke stavu 2:
a) Stav 1 Stav 2
8 1
W?@
o | ¥
=) I ©

i
b)

c) !
Sh/(Re*’sc®) !

0,15

Eadhala e

0,00

15 -10 -05 00 05 10 15 -15 -10 -05 00 05 10 15
riD riD

Obr. 8.4. Prstencovy impaktni proud vlevo stax. £,0, vpravo stav &, = 9,7% i
vizualizaci,r; = 6,5% — pi mé&teni s penosem hmotys = 80 mmx; = 0,% = 15,3 mm,
bez ventilace. a) Schéma proudového pole, bjdw@uvizualizace ) ReD =23000,
) prenos hmoty na exponovanérstu stavu 1 Re=52800U; =10,1 m/s, u stavu 2

Re, =49600U;= 9,5 m/s
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