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Abstrakt

Abstrakt

V této préci je experimentdné zkouman osové symetricky proud vzduchu fizeny
soustavou ¢ty syntetizovanych proudia umisténych v Gsti trysky. Tato Uloha je v
soucasnosti feSena na mnoha pracovidtich po celém svété.

Hlavni proud vzduchu je nejprve zkoumén bez aktivnich syntetizovanych prouda. Poté
nasleduje mereni frekvencni charakteristiky a rychlostnich profili  samostatného
syntetizovaného proudu. Na zakladé ziskanych dat je ovéfena moznost fidit hlavni
proud syntetizovanymi proudy ve ¢étyfech vybranych médech — osové symetrickém,
rovinné symetrickém, bifurkacnim a helikdinim. Pozornost je vénovéana vhodnému
nastaveni parametria (Reynoldsovo ¢islo, Strouhalovo ¢islo, amplituda fidiciho proudu)
pro co nejvétsi ovlivnéni hlavniho proudu. Vysledky jsou konfrontovany s dostupnou
literaturou.

Proud je zkouman metodou PIV (Particle Image Velocimetry) a anemometrem se
Zhavenym dratkem (pouze métreni samostatnych syntetizovanych prouda). Systém PIV
byl pro potieby mereni periodického déje synchronizovan s fidicim systémem
generatoru syntetizovanych proud.

Abstract

In this thesis axisymmetric air flow controlled using a system of four synthetic jets
located round the jet exit is experimentally investigated. Presently, this problem is
solved in many research centres in the whole world.

First, the main air flow is investigated by non-active synthetic jet actuators. After that,
frequency characteristic and velocity profiles measurements of a single synthetic jet
follow. On the basis of the data acquired the possibility of control the main jet in four
selected modes — axisymmetric, plane symmetric, bifurcated and helical — is verified.
Focus is on optimal settings of parameters (Reynolds number, Strouhal number,
magnitude of the control jet) so that the influence on the main jet is maximal. Results
are reviewed with scientific publications.

The air flow is investigated using PIV system (Particle Image Velocimetry) and using
hot-wire anemometry (only for single synthetic jet measurements). For measurement of
a periodic process, PIV system had to be synchronised with control system of synthetic
jets generators.



Uvod

1 Uvod

Rizeni proudovych poli je jednou ze zndmych moznosti, jak zlepsit parametry mnoha
aplikaci. Rizeni proudovych poli rozlidujeme pasivni nebo aktivni (Gad-El Hak [1],
Fernholz [2]). Pasivni tizeni spociva vyhradné v Gcelnych Upravach geometrie, Zadna
energie se pro tizeni nedodava. Prikladem pasivniho fizeni tekutinovych proudt jsou
nekruhové trysky nebo chlopné instalované do UGsti trysky. Intenzifikace procesu
smésovani je zpisobena predevSim zvétSovanim obvodu proudu (tzv. omoceného
obvodu), na kterém dochézi k prisavani tekutiny z okoli.

Aktivni fizeni vzdy vyZaduje dodéavat energii pro realizaci fidici pasobeni. Prikladem
jsou mechanicky pohyblivé elementy, cilené piivadéni ¢i odsavani tekutiny, popr.
zavadeéni tlakovych (popi. akustickych) pulzaci.

Tato prace sleduje piipad aktivniho ftizeni, kdy hlavnim (primarnim, tizenym)
proudovym polem je osové symetricky proud vzduchu a jeho aktivni fizeni je
realizovano soustavou syntetizovanych proudia. Pripad je zkouman modernimi
metodami  experimentalni mechaniky tekutin — metodou PIV (Particle image
velocimetry) a anemometrem se Zhavenym drétkem. Uvodni ¢ést disertacéni préce je
reSerSi, kterd uvadi piehled soucasného stavu sledované problematiky. Zaroven se
zamétuje na objasnéni termind, potiebnych pro feSeni vlastni lohy.

Problematika tekutinovych prouda zahrnuje fadu dil¢ich tloh transportu hmoty (a ¢asto
i tepla — to oviem neni sledovano v této préci). Tyto ulohy se tykaji problematiky
sméSovani tekutin, stability proudéni, vzniku a vyvoje velkych koherentnich struktur,

ptechodu laminarniho proudéni na turbulentni, popt. aeroakugtiky.

1.1 Syntetizovaneé proudy - stav problematiky

Syntetizovany proud (anglicky ,synthetic jet*) je tekutinovy proud, ktery je vytvaren
z periodickych pulzaci tekutiny — Smith, Glezer [3]. NejjednodusSi typ generdtoru ma
vcelku jednoduché schéma: uzaviena dutina je vymezena membranou a s okolim je
propojena vhodnym otvorem ¢i tryskou. Membrana je uvedena do oscilacniho pohybu,
pohdnéna je napi. elektrodynamicky, piezoelektricky nebo mechanicky. Oscilace
membrany zpasobuji oscilace tekutiny, ktera je v prvni ¢ésti periody vytlatovana
otvorem z dutiny ven a v druhé ¢asti periody je zase nasavéna dovniti. V otvoru
samotném je ¢asové stiedni rychlost proudéni nulova, proto je syntetizovany proud

oznatovan téz jako ,proud s nulovym hmotnostnim priatokem* (anglicky ,zero-net-
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mass-flux jet“ — Cater, Soria [4]). OvSem ve vétSi vzdalenosti od otvoru se vytvari
proud, majici jiz nenulovy objemovy tok. Takto vznikly proud je nazyvan syntetizovany
proud.

V disertacni praci je uveden prehled nejvyznamnéjSich dostupnych publikaci, které se
problematice vénuji at’ jiz z pohledu z&kladniho vyzkumu generdoru a dynamiky
samotného proudu, anebo (v posedni dobe) téZ aplikaci pro vySe uvedené Gcely.

1.2 Cile disertace

Tématem této disertaéni préce je vyzkum tekutinového proudu, fizeného soustavou
syntetizovanych proudd. Pro tento Gc¢el je pouZit osové symetricky proud vzduchu,
vytékajici z vhodné upravené trysky, ktera ma po obvodu Usti rozmistény étyki nezavislé
generédtory fidicich syntetizovanych proudu.

O aktudnosti tématu svéd¢i skutecnost, Ze tlohy obdobného typu jsou v sou¢asnosti
intenzivné zkoumany na mnoha pirednich institucich svéta (napi. Tamburello a Amitay
[5], Smith a Glezer [6], Avihar akol [7], Travni¢ek akol. [8, 9, 10, 11,12]).

Hlavni cile disertace:

Pripravit vhodné experimentalni modely, umozaujici reprodukovatelna meieni
proudovych poli metodou PIV:
0 0s0ve symetricky proud vzduchu,
0 osamoceny syntetizovany proud vytvareny generatorem majicim podobu
segmentu kompletni trysky,
0 0s0veé symetricky proud vzduchu fizeny soustavou ¢tyi syntetizovanych
proudt (kompletni tryska).
Pripravit fazovou synchronizaci méieni s budicim signdlem.
Provést a vyhodnotit experimenty na jednotlivych modelech. Experimentéalné
potvrdit moznost fidit hlavni proud a ovéfit existenci riznych jeho médi. Zamerit se
na efektivni rozmitani proudu do Sitky.
Vysledky porovnat sdostupnymi Udaji z literatury. Vymezit oblasti parametrd, ve
kterych davad sledovany pripad nejvétsi potencidlni prinos pro pouziti v
pramyslovych aplikacich.
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2 Parametry proudéni

2.1 Hlavni proud

Tato prace se zabyva zatopenym proudem vzduchu, ktery vytéka z trysky a pronika do
okolniho klidného vzduchu o barometrickém tlaku. Létkové vlastnosti proudiciho
vzduchu i okoli jsou proto témet stejné, aZz na malé odchylky zpasobené drobnymi
rozdily teplot.

Obr. 1 ukazuje tii hlavni ¢asti proudu, kterymi jsou poéatecni oblast, piechodova oblast
a konecn¢ oblast vyvinutého proudu (tzv. automodelni oblast) (obr. 1 je modifikovan

dle Blevins[13], popt. Citavy a NozZicka[14]).

smykové
vrstvy

virtualni podatek

D)

pocatecni  pfechodova  vyvinuté turbulentni
oblast oblast proudéni

Obr. 1 Oblasti turbulentniho proudu

2.2 Syntetizovany proud

Casové stiedni rychlost syntetizovaného proudu Ugs; je obvykle definovana integraci

rychlosti v Usti trysky béhem vytlacovaci palperiody t, (viz. napi. Smith a Glezer [3]):

Uosa :_O’ISJ (t)dt’ (1)
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kde usi(t) je okamZita rychlost syntetizovaného proudu, T je perioda a t je jgi
vytladovaci ¢ast.
Syntetizovany proud je charakterizovan dvémarozmery. Prvnim z nich je pricny rozmeér
otvoru (trysky), tj. pramér otvoru D pro osové symetricky proud nebo Sitka Stérbiny h
pro dvourozmérny proud. Druhy charakteristicky rozmer je tzv. délka vytlateného
sloupce tekutiny Lo. Velmi ndzorné predstavuje sloupec tekutiny vytlaceny otvorem
generatoru béhem vytlacovaci ¢asti periody, tj. plati

L, =UT. (2
Rovnice piedstavuje model jednorozmérného toku tekutiny.
Bezrozmérnymi parametry syntetizovaného proudu jsou Reynoldsovo ¢islo Re a
Strouhalovo ¢islo &, popt. jejich kombinace — Stokesovo ¢islo S.
Pri urceni pratocné hybnosti syntetizovaného proudu na vystupu z generdoru se
piedpokladd, Ze pouze vyfukovaci ¢ésti periody vytvari vyslednou hybnost proudu
(predpoklad obdobny vypoctu rychlosti Uosy).

) o O ¢
Mo =1 A2 =1 822 AUG. ®
e 2 ecydg

2.3 Interakce fidiciho a hlavniho proudu

Velikost (,sila‘, intenzita) tidiciho proudu vzhledem k hlavnimu proudu mazZe byt
definovana pomoci pomeéru rychlosti cy, pratoka cq ahybnosti ¢y

_UOSJ
oF U, 4
g 0
C, = NC—>- T 5
Q gA U, 5 ©)
NM o,
c. = 6
ruzA- ©)

kde n je pocet aktivnich fidicich trysek. Koeficient hybnosti umoZziuje porovnéni

kontinudniho tizeni atizeni pulzujicimi proudy.

2.4 Fazoveé pramérovani
Okamzita namerena slozka rychlosti ve smeéru hlavniho proudu U je souétem casové

stiedni slozky rychlosti U ve sméru hlavniho proudu a okamzitych fluktuaci rychlosti:
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U :Uta+uf y (7)

kde okamzité fluktuace us jsou sumou turbulentnich fluktuaci u; a periodickych pulzaci
U, Zptisobenych oscilacemi buzeni.
Pro diskrétni experimenténi hodnoty ma toto ¢asové pramérovani tvar aritmetického
prameru:

Ua= % a1 u,, (8)
kde n je pocet meéteni a U; je i-ta namétena hodnota.
Fazové prameérovani periodického pribehu provadime aritmetickym pramérovanim
piisluSegjicich si bodti z mnoha period, tj. bodi majicich v kazdé periodé stejny fézovy
posun. V piipadé diskrétnich experimentdlnich hodnot okamzitych nameérenych
rychlosti uré¢ujeme fazove primeérovanou slozku rychlosti vztahem:

Um()=T4U,0), ©

kde Ui(j ) je rychlost namérena v i-té periodé pii fazovém posunu j , a p je pocet

zpracovavanych period.

3 Metody méreni

Promérovani proudovych poli bude provadéno predevsim bezdotykovym laserovym
anemometrickym systémem PIV (Particle Image Velocimetry). Pri pouZiti systému PIV
Ize zachytit a zméiit celé proudové pole v jednom okamziku. Vyhodou systému je
moznost jeho synchronizace s mérenym déjem. To je velmi vyhodné zejména pro
meéfeni pulzujicich déju. Diky synchronizaci je mozné promefit zkoumany dgj
v jednotlivych fazich periody a podrobné tak popsat jeho vyvo;.

DalSi mozZnosti méieni rychlosti proudéni je pouZziti anemometru se Zhavenym dratkem,
Tato metoda umoznuje méfit ¢asove stiedni i fluktuacni slozky rychlosti. Vyhodou je
maly rozmér sondy, ktery umoZziuje provadét méieni blizko stény nebo piimo v Usti
trysky. DalSi vyhodou je moZnost zachytit i velmi vysoké frekvence fluktuaci. OvSem
na rozdil od optickych metod je z&kladni nevyhodou ruSiva pritomnost sondy
v m&teném proudu. Dalsi ziejma nevyhoda je principidni vlastnost kazdého bodového
meéteni (rozdil od globalniho meteni, napt. PIV): pro informaci o proudovém poli nutno

traverzovat a promgrovat vybrané body celého tohoto pole.
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4 Experimentalni usporadani zkoumané trysky

Na obr. 2 je schéma trysky zkoumané v této disertaéni praci. Hlavni tryska mé pramer
D = 10,0 mm a soucinitel kontrakce e = (46/10)? = 21,2. Primérni proud vzduchu je do
trysky privadén s konstantnim (zvolenym) prato¢nym mnoZzstvim. Vzduch prochézi
miizkou, uklidiovacimi komorami a usmériujici vo&inou.

Pro méreni samostatného syntetizovaného proudu byla vyrobena kopie koncové ¢asti
kompletni trysky, ze které byl vyiiznut ¢tvrtinovy segment sjednim generatorem
syntetizovaného proudu — viz obr. 3. Sitka vystupni &érbiny je oznatovanah = 1,1 mm,
ajeji délka je | = 6,0 mm. Véacovy narubek svnitinim pramérem 4 mm je pripojen
silikonovou hadici o délce 95-120 mm na komuarku vlastniho generédtoru. Jednou sténou
této komirky je membrana o praméru 53 mm elektrodynamického reproduktoru
Monacor SP-7/4S. Geometrie segmentu poskytla lepSi pristup k Usti a umoznila
promérovani syntetizovaného proudu metodou PIV. To u kompletni trysky dle obr. 2

neni mozné

R 20

3b

e peo

| ! |
N7 'l

Obr. 2 Usporéadani popisovaneho experimentu; 1: pfivod vzduchu, 2: mfizka, 3a, 3b: uklidiiovaci

komory, 4: usmériujici voStina, 5: kontrakéni tryska, 6: zkoumany proud
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Obr. 3 Schéma segmentu vyrobeného pro méfeni samostatného syntetizovaného proudu a

definice soufadnic pro syntetizovany proud

Rizeni proudu vzduchu z hlavni trysky je provadéno systémem &ty generétori. Kazdy
znich je nezavidy a stejny jako vySe popsany samostatny generdtor. Kazda dvojice
proti sobé stojicich generdtortu je zapojena do série a napdjena sinusovym signalem
s piikonem 0,02 W. Systém je navrZen tak, aby bylo mozné napgjet aktuatory s riznym
fézovym posunem a rtiznou polaritou signdlu. Diky tomu je moZné tidit primarni proud
v riznych médech.

Méteni proudu na kompletni trysce (obr. 2) probihala v nasledujicich modech, n
oznatuje pocet fidicich proudu:

(A) Osové symetricky mdd, n=4, vSechny syntetizované
proudy pracuji synchronné se stejnou fazi.

(B)  Rovinné symetricky mod, n =2, dva syntetizované proudy
lezici ve vySetiované rovingé (pravy a levy), pracyji
synchronné ve fazi.

(C)  Bifurkatni mod, n=2, dva syntetizované proudy (pravy a
levy) nachézejici se ve vySetfovaneé roviné pracuji

P O

v protifézi; zbyvajici dva (pravy alevy) jsou necinné.

(D)  Helikdini méd (, spiralovy”), n= 4, oba pary protilehlych +00°
aktuétoru (pravy — levy a predni — zadni) pracuji v protifazi;
mezi obéma pary je nastaven fazovy posun o 90°.
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5 Vybrané vysledky experimenta

Vysledky jsou piedstaveny v systematickém potadi. Nejprve je popsan hlavni proud bez
fizeni. Nasleduje samostatny syntetizovany proud, ktery byl mimo metody PIV
zkouman i anemometrem se Zhavenym drétkem (CTA).

Posledni a nejrozsahlejSi ¢ast experimentu byla vénovana zkoumani osové symetrického
proudu vzduchu aktivné fizeného &tyfmi generétory syntetizovanych proudu. Dée je
zkouman vliv nejdulezitéjSich parametrd, tedy Reynoldsova ¢isla, Strouhalova ¢isla a
amplitudy ridicich proudi, vyjadiené soucinitelem hybnosti cp.

5.1 Osoveé symetricky proud (hlavni proud bez fizeni)

Hlavni proud byl zkoumén metodou PIV. Vysledné rychlosti jsou spocitany ze 100
vektorovych map ¢asovym prameérem podle rovnice (8), s vyjimkou obr. 4.

Re =1000 Re = 3000

x/D

2 0 2 r/D
0000 07 0833 1280 1667 2.083 2500 0000 1000 Z000 3.000 4000 5.000 6.000
I || I /
m/s ms
Re = 1600 Re = 5000

0000 0583 1167 1TAD 233 2817 3400 000D 1500 3000 4500 6000 7500 9.000
[ m/s I [ s

Obr. 4 Osové symetricky proud pfi riznych Re
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Na obr. 4 jsou zobrazeny vektorové mapy okamZité rychlosti hlavniho proudu
podbarvené skaldrnimi mapami rychlosti. Ac¢koliv dalsi vysledky jiz uvadgji rychlost
proudu vypocitanou pramérem z vice méteni (podle rovnice (8)), zde je vyhodngjsi
zobrazit okamzitou rychlost. Diky tomu jsou dobre patrné drobné viry na okrgjich
hlavniho proudu.

Pfi nizSich Re=1000 a 1600 je Uroven vitivosti niZsi. Nedochézi tak k vyraznému
sméSovani hlavniho proudu a okolniho vzduchu a hlavni proud si aZ do vzdaenosti
x/D = 6-7 udrzuje konstantni pramér a teprve poté se zatind mirné¢ rozSirovat. Pri
vySSich Re = 3000 a 5000 se proud rozsiuje uz od x/D =5, resp. 4 a na ose proudu jsou
patrné vétsi rychlostni gradienty.

Rychlostni profily jsou vyneseny na obr. 5(a) pro vzdalenosti XD = 2, 5, 10 a 13 pro
Re = 1600.

- Poc¢aecni oblast ¢i oblast nejblize trysky ve vzdalenosti XD = 0-2 vykazuje
plochy vyrovnany profil (anglicky té&z ,top-hat profil“).

- Prechodova oblast se nachézi ve vzdalenosti piiblizné x/D = 3—7. V té&o oblasti
zacina pokles rychlosti na ose trysky a zéroven sméSovani vzduchu z vnéjSich
¢ésti proudu s okolnim vzduchem.

- Oblast vyvinutého proudu zacina priblizné ve vzdalenosti x/D > 7. Rychlostni
profily jsou si navzdjem podobné — tj. v bezrozmérném tvaru je muZeme
transformovat do stejného (univerzalniho) tvaru. Chovani proudu je tradi¢né
oznaovano jako automodelni (z ruského ,aBromoxmenHocTs) nebo
»samopodobné” (z anglického , self similar*) popt. , similaritni” (z anglického
»Similarity* alatinského ,,similitudo®).

Pro porovnani jsou rychlostni profily konfrontovany se znamym Gaussovym pribéhem,
jehoz bezrozmérny tvar udévaji rovnice (10) (Blevins [13]) a rovnice (11) v rozsahu
0<r<2rgps(White[15]), obr. 5(b).

@O
ISP (10)
um
r 0
== COSZ?—: (11)
u, 415 g
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4, D=
D = 2 x/D = 13

—— Blevins, x/D = 13

PR | —— White, x/D = 13

u/um

Obr. 5 Rychlostni profily osové symetrického proudu pro Re = 1600
(a) namérené profily, (b) porovnani naméfenych profili s profily dle literatury (Blevins [13], White [15])

5.2 Samostatny syntetizovany proud

Méreni samostatného syntetizovaného proudu probihalo na vyrobeném segmentu
(obr. 3) i na kompletni trysce vybavené ¢tverici generdtort (obr. 2). Vyroba piesné
kopie segmentu byla konstrukéné sloZitd, proto bylo nutné oveéfit miru shody obou
zafizeni. V ramci termoanemometrickych méieni byla ovérena tfi  potencidlné
problémova mista z hlediska zmény rychlosti syntetizovaného proudu. Témi byly
piesnost vyrobeného segmentu, vliv délky hadi¢ky spojujici dutinu reproduktoru s
vytokovou Stérbinou a zapojeni reproduktori.

Bylo proméieno Sest riiznych nastaveni, pricemz meéteni (A)—C) probihalo na segmentu
a (D)HF) na kompletni trysce. Pri méteni proudéni ze segmentu byl vyuZit stavajici
reproduktor ¢. 3 z kompletni trysky, k némuz byl hadi¢ckou dlouhou | = 95 mm nebo
120 mm ptipojen segment. Prehled nastaveni je shrnut v Tabulce 1.

V pripadé (A) byl segment napgjeny reproduktorem ¢. 3 (prikon 0,01 W) zapojen do
série sdalSim reproduktorem (¢. 4, rovnéz 0,01 W), umisténym mimo sledované
proudové pole, aby zatizeni zesilovate bylo totozné s piipady (D) a (F). V ptipadech (B)
a (C) je segment zapojen samostatné s prikonem 0,01 W. V piipadech (D) a (F) byly
reproduktory zapojeny v protifézi, tedy v modu C, jak je definovéano v kapitole 4. To
znamena, Ze ve stejném okamziku je do jedné dutiny vzduch nasavan, zatimco druhy
generator vzduch vyfukuje.
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Tabulka 1: Parametry termoanemometrickych méfeni samostatného syntetizovaného proudu

Délka pfipoj.
hadicky Méfené misto(z=0)  Reproduktory Prikon
Méfeni  Generator | (mm) X** (mm) y*(mm) C. P (W)
(A) segment 120 15 0 3(+4) 0,01(+0,01)
(B) segment 120 15 0 3 0,01
(®) segment 95 15 0 3 0,01
(D) kompletni 95 15 0 3+4 0,01+0,01
(E) kompletni 95 15 0 3 0,01
(F) kompletni 95 50 h/2 3+4 0,01+0,01

Nejprve byla zméiena frekvencni charakteristika na segmentu (A) a kompletni trysce
(D), obr. 6. Vyn&Seny jsou casové stiedni rychlosti, vyhodnocené dle rovnice (8). Jak
bylo zjisténo, maximalni stiedni rychlost je dosahovana pri frekvenci oscilaci f = 30 Hz.
Poté nasleduje pokles, piicemz v rozmezi f=60-80 Hz a 70-100 Hz pro segment i
kompletni trysku je rychlost proudu priblizné konstantni. Poté pokracuje pokles
rychlosti apti f > 150 Hz se rychlost proudu pohybuje v f&du centimetrii za sekundu aje
tedy jiZz zanedbatelné.

Maximélni sttedni rychlost proudu u segmentu pii f=30Hz je Up=148m.s?
u kompletni trysky pii stejné frekvenci je to Uy = 2,35 m.s?, coZ je o 60% vice. P¥i
vySSich frekvencich je tento relativni rozdil jesté veétsi, pricemz rychlost proudu
z kompletni trysky je vzdy vysSi. Rozdily v rychlostech mohou byt zpusobeny
odchylkami geometrie (nepresnosti vystupni &érbiny h a vnitiniho usporadani, piipojeni
na dutinu s membranou reproduktoru rozdilnymi hadickami) a déle také prostorovym
usporadanim experimentu, kdy se ovliviiuji protibéZné proudy.

Termoanemometrické mefeni rychlostnich profila bylo provadéno pro samostatny
syntetizovany proud, generovany ze segmentu. Vysledky jsou na obr. 7 (nékteré tyto
vysledky jiz byly publikovany — Travni¢ek akol. [12]). Zde se potvrdil predpoklad dany

geometrii generatoru, Ze syntetizovany proud se odklani od osy x**.
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Obr. 6 Frekvenéni charakteristika segmentu (A) a kompletni trysky (D)
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Obr. 7 Rychlostni profily syntetizovaného proudu ve vzdalenostech x** = 2,5; 5 a 10 mm,

f=81Hz

Méfeni PIV na kompletnim generétoru syntetizovanych proudt neni mozné, protoZe

geometrie generdtoru neumoziuje pristup laserového paprsku k Usti generétoru. Proto
probihala méteni PIV na segmentu (viz obr. 3). V ndvaznosti na termoanemometricka

meéteni byly zvoleny tii frekvence, které byly dale zkouméany; ato 30, 81 a 190 Hz, resp.

Ss=0,13, 0,36 a0,84.

Na obr. 8 jsou porovnany rychlosti proudu pii vytlatovani (t/T =0,25) a nasavani
(/T =0,75) pii vybranych frekvencich v rovinach x*z* a x*y*. Je vidét velky rozdil
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v charakteru proudu pii f = 30 Hz a81 Hz. Pri niZsi frekvenci je proud vyrazng SirSi (4 h
ve vzdélenosti x*/h = 6) a rychlgjsi, az 4,8 ms™. V prvni ¢tvrting cyklu dosahuje
vytlaceny vzduch aZ do vzdalenosti x*/h = 8. Na okrgjich proudu se vyvinuly dva
protibéZné viry. Proud se ve vzdalenosti x*/h = 2 déli na dvé vétve, které se pisobenim
okragjovych vira opét priblizuji k sob¢. Jde o velmi vyrazny trojrozmérny efekt — tzv.
vymeéna os (,axis-switching“); jak je znamo, tento efekt miZe vést i k rozdéleni virové
struktury na dvé soub&zné vétve — viz Husain a Hussain [16] a Fischer a kol. [17].
V druhé pulce cyklu je jiz predchozi proud vzdalen, proto miZe nasdvani probihat po
celé délce &erbiny. Pri vySSi frekvenci f = 81 Hz je v prvni ¢tvrting cyklu vytlacovany
vzduch tésné za Ustim trysky. Maximélni rychlost neprekrogi hodnotu 1,8 m.s™.
Vytlageny vzduch se pohybuje pomalgji, proto nestihne opustit prostor u Usti trysky.
Nasavani poté probiha pouze na okrajich &eérbiny .
f=30Hz f=30Hz

1 T T T
0 2 4 6 x*/h
0.oon 1.067 2133 3.200 4 26T 4 200
m/s
f=81Hz f=81Hz

0.000 0400 0.500 1.200 1,600 1.500
I

m/s
Obr. 8 Syntetizovany proud pfi f = 30 a 81 Hz ve fazich maximéalnich rychlosti vytiagovani (t/T = 0,25)
anasavani (/T = 0,75) , v roviné x*z*, vektorove mapy jsou podbarveny mapami rychlosti
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5.3 Aktivné fizeny proud

Predstaveni jednotlivych médi hlavniho proudu bylo provedeno v kapitole 4, véetné
popisu, jakym zptasobem fidici syntetizované proudy pracuji pro dosaZeni téchto modi.
K objasnéni chovani proudovych poli bylo provedeno vétsi mnozstvi ¢asové néro¢nych
experimentd.

Na obr. 9 jsou piedstaveny médy A, B, C, D pii Re= 1600, S =0,32 a frekvenci
oscilaci fidicich proudia f = 81 Hz ve fézi t/T = 0,5. Proudové pole je zobrazeno
vektorovymi mapami podbarvenymi velikosti vektoru rychlosti (a) a v pripadé (b)
barevn¢ vyznacenou vitivosti proudu.

V symetrickych médech (moédy A a B) je primarni proud rozdélen na zietelné
ohrani¢ené, samostatné virové struktury.

- Vmbdu A se virové prstence pohybuji dale v ose proudu, piicemz proud
uprostied virového prstence vykazuje vySSi rychlost. Pramér prstenct se mirné
zvySuje aZ do jejich rozpadu ve vzdalenosti priblizné x/D = 6 od Ugti trysky.

- Vmbdu B vznikaji ve zkoumané roviné pouze dvojice protilehlych vira.
Primérni proud mezi témito dvojicemi je velmi Gzky, ptiblizné 0,3 D. Dvojice
virit se dale pohybuje po proudu a dochazi k jejich mirnému rozsirovani.
Ve vzdaenosti X/D = 5 se rozpadaji.

-V modu C (bifurkacni mod) se primérni proud rozvétvi na dva oddélené proudy.
Kazdy z nich se ddle vyviji podobné jako samostatny syntetizovany proud. Uhel
rozSireni mezi témito proudy je ptiblizné 40°. Oproti modim A a B je rychlost
proudu mensi jiz v poc¢atecni oblasti a vlivem rozsiteni proudu klesarychlgji i na
ose trysky.

- V. mbdu D (spirdlovy, helikdlni méd) se proud v pocétecni oblasti, tedy asi do
x/ID = 2, vyviji podobn¢ jako v modu C. Za touto hranici nedochézi k rozdéleni
proudt, ale k pohybu virovych struktur ddle po sméru proudu v ose trysky.
Rychlost proudu je oproti osové symetrickym médam A a B opét niZsi.
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Obr.9 Mody A, B, C, D, f=81Hz, St=0,32, t/T = 0,5, Re = 1600

(a) vektorové mapy jsou podbarveny mapami velikosti vektoru rychlosti a (b) vifivosti proudu w
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Charakter proudu v jednotlivych médech velmi dobie vystihuje i zobrazeni vitivosti

proudu w na obr. 9(b).

V modu A se virovy prstenec jevi pouze jako dva protilehlé viry. Nicméng je
MOoZné pozorovat, Ze tyto dva zdanlive viry tésné priléhaji k hlavnimu proudu a
az do vzdélenosti x/D = 6 ztistavaji kompaktni a vzddlenost od osy trysky se
piilis nezvySuje. Proto |ze piedpokléadat, Ze se nejedna pouze o samostatné viry,
ale sled uzavienych virovych prstenci, které vytvareji obalku kolem hlavniho
proudu a jsou rozhodujici pro sméSovani s okolnim vzduchem.

V modu B se uz v po¢atecni oblasti proudu protilehlé viry vzdaluji od osy trysky
atento vyvoj pokracuje i déle po proudu. Za hranici x/D = 4 dochézi ke smigeni
protilehlych vira s okolnim vzduchem ak jejich rozpadu. Z obrazku je patrné, ze
nejvySSi vitivosti je dosaZzeno v médu A.

Naprogto jina situace nastava v modu C (bifurka¢ni mod), ktery uz ze své
podstaty ma za ukol rozsitit hlavni proud. V médu C je hlavni proud rozdélen na
dvé vétve. Kazda vetev je obklopena protilehlymi virovymi pary, které se ve
vzdalenosti x/D = 4 rozpadaji. Hranice okrajia proudu je ale dale lemovana vysSi
vitivosti ve smykové vrstve.

V mbdu D kopiruji viry pohyb po spirdle. Nejsou oviem piili$ stabilni a ve
vzdalenosti X/D = 4 dochézi k jejich rozpadu.

Na obr. 10 jsou v grafech vyneseny rychlostni profily proudu ve sledovanych modech
ve vzdalenostechx/D =1, 2,4 a6 v ¢ase t/T = 0,25 apro Re = 1600. Jednotlivé mody se

od sebe liSi zejména Sirkou proudu v prechodové oblasti. V pocétecni oblasti, ve

vzdalenosti /D = 1, ma rychlostni profil u vSech moda tvar Gaussovy kiivky. V téo

oblasti se vliv fidicich proudi neprojevuje na zméne tvaru profilu, ale je patrny na jeho

maximalni rychlosti. Ve vétSich vzdalenostech od Ui trysky se jiZz projevuje vliv

fidicich proudt na tvaru rychlostniho profilu.

V médu A zastava profil proudu Uzky, rozsituje se az od x/D = 4, kdy se na
okrajich profilu objevuji lokalni maxima zpusobena virovym prstencem okolo
hlavniho proudu. Ve vzdalenosti x/D = 6 dosahuje Sitky 2ro1 =4,5D

V mo6du B na ose proudu nedochézi k velkym zménédm rychlosti, mezi XD =2 a
x/D = 6 poklesne rychlost proudu pouze o0 0,6 m.s™. Z&rovei v modech A aB je

rychlost v X'D = 4 vySSi nez x/ID = 2, coz je zpasobeno piritomnosti virového
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prstence, resp. protilehlych virovych para, které zuzuji a tim i zrychluji hlavni

proud v daném okamZiku periody.

- Proud fizeny v médu C se vyznatuje vyraznym rozsitenim proudu. Jiz ve
vzdalenosti X/D = 4 dosahuje Sitky 2ro;1 =6 D, resp. 8 D v x/D = 6. Rychlostni
profil je tvofen nekolika lokanimi maximy, které zanikaji se zvy3ujici se
vzdalenosti od Usti trysky. V x/D = 4 |ze pozorovat poéingjici déleni proudu na 2

vétve, které se oviem pozdgji rozplyva

-V prechodové oblasti modu D je rychlost na okrgjich proudu vy3Si neZ na jeho
ose, ve fazi t/T = 0,25 je efekt nejvyraznéjsi v x/D = 4. Nicméne i déle po proudu
zistava ¢elo rychlostniho profilu ploché, pouze dochézi k jeho rozSirovani a

poklesu rychlosti. V x/D = 6 je proud &roky 4,5 D.

mad A

——Xx/D=1

Upa [m.s'l]

méd C
57 ——Xx/D=1 57
4 ——x/D=2 4

——Xx/D=4

r/D

mod B

——x/D=1

—a—x/ID=2

madd D

——Xx/D=1
—=—x/ID=2

——x/D=4

Obr. 10 Profil proudu v médech A, B, C, D pfi f = 81 Hz, St = 0,32, t/T = 0,25 ve vzdalenosti

x/D =1;2; 4 a 6 nad tryskou, Re = 1600
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Na obr. 11 je vynesen pokles rychlosti na ose proudu pro médy A-D pii f=81Hz,
Re = 1600, & = 0,32. Rychlost byla spo¢itana pramérem 8 fazi béhem jednoho cyklul.
Pro porovnani je zde zobrazen i naméieny pokles stredni rychlosti uy, kontinualniho
proudu (CJ). Jak zndmo, pokles rychlosti mozno v dostatecné vzdélenosti od trysky
vyjédiit mocninnou zavislosti U ~ (x/D)", Schlichting [18]. Hodnoty exponentu n pro
vSechny meéiené priipady byly vypocitany metodou nejmensich ¢tverca v oblasti
vyvinutého proudu x/D > 7 a jsou pirehledné uvedeny v Tabulce 2.

Nyni naméreny pokles stiedni rychlosti uy, kontinudlniho proudu (n = -0,997) piesné
odpovida takovému idealnimu pifipadu. To potvrzuje spravnost pouZité metody i
pristupu.

Tabulka 2: Hodnoty exponentu n pro mady A-D a kontinualni proud, aproximace poklesu rychlosti

v oblasti vyvinutého proudu x/D > 7

maéd A madd B mod C madd D kontinualni proud
n -0,94 -0,66 1,12 1,12 -0,997
10 + ——mobd A
7 ——mobd B
TR mod C
E E | méd D
5 5 —0a]
1 |
0,1 ey e ey
0 1 10 x/D 100

Obr. 11 Pokles rychlosti v ose proudu v médech A-D (f = 81 Hz, Re = 1600, St = 0,32) a
kontinualni proud (CJ)
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5.3.1 Ucinek fidicich proudd v zavislosti na Reynoldsové a Strouhalové éisle
Nasledujici sada experimentu byla zaméfena na zkoumani G¢inku fidicich prouda pro
rizna Reynoldsova a Strouhalova ¢isla hlavniho proudu. Frekvence i vykon buzeni byly
nastaveny na konstantni hodnotu a pritok hlavniho proudu byl postupné zvySovan tak,
aby bylo dosazeno Re = 500, potom 1000, potom 1600, potom 3000 a nakonec 5000.
Strouhalovo ¢islo se timto postupné snizovalo. Timto postupem bylo zménou frekvence
postupné ménéno i Stokesovo ¢islo hlavniho proudu, které zavisi pro zvolenou
geometrii a viskozitu pouze na nastavené frekvenci: S= (Re )°° = D(f/n)*°. Pritom
Stokesovo ¢islo vyjadiuje vztah viskéznich a setrvacnych sil v periodickych
proudovych polich (stejné jako Re ve stacionarnich pripadech).

Osove symetricky proud je nejcitlivejSi na vnéjSi excitace v rozmezi Strouhalova ¢isla
S =0,3-0,35 (Crow a Champagne [19]), S = 0,25-0,85 (Thomas[20]) nebo & = 0,3
0,5 (Vlasov a Ginevski [21]). Uginek ftidicich proudd pii zméné Rebyl zkouman
v mbédu C pro f =30 Hz. Vliv Reynoldsova a Strouhalova ¢isla na rozsiieni proudu v
mbdu C je prehledné shrnut v grafech na obr. 12. V grafech je porovnavana Sirka
proudu 2rq; ve vzdalenostech x/D = 4 a 6 pii frekvencich fidicich proudt f = 30, 81 a
190 Hz.

Z vysledki vyplyva, Ze Reynoldsovo ¢islo necharakterizuje citlivost proudu na vnéjsi
excitace jednoznaéné. Obecné |ze tici, Ze se zvy3ujicim se Reklesa citlivost proudu.
Ovgem dileZitym faktorem je frekvence excitaci (tj. Stokesovo &islo, S= D(f/n)®° ). Pi
f = 30 Hz se proud nejvice rozsiti pti nefmenSim Re. Se zvy3ujicim se Re se Siika
proudu plynule zmenduje. V pripadé f=81Hz dochazi k nejvétSimu rozSireni pri
Re=1000 a 1600, poté uz se efekt fidicich prouda zmen3uje. V piipadé oscilaci
f = 190 Hz, kdy je podle piedchozich méieni rychlost fidich prouda velmi mala, dochazi
k mirnému rozSiteni proudu aZ dale od trysky, nejvice pti Re=3000. V porovnani s
efektem fidicich proudu pri niZsich frekvencich je ovsem toto rozSireni zanedbatelné.
Vliv frekvence tidicich prouda a rychlosti hlavniho proudu velmi dobire zohlediuje
Strouhalovo ¢islo. V pripadé v3ech tii zkoumanych frekvenci plati, Ze k nejvétSimu
rozsiteni proudu v médu C dochézi v rozmezi & = 0,12 aZ 0,51. Spodni hranice je 0 0,1
niZsi, nez se uvédi v literatuie, nicméné horni hranice vyhovuje rozmezi podle Thomase
[20]. Dokonce i v piipadé f = 190 Hz, kdy je rozSiteni proudu pomérné malé pro
vSechna zkoumana Re, 1ze maximum pozorovat pii & = 0,24 az 0,40.

21



Vybrané vysledky experimentt

(@) f=30 Hz
10 + ——Xx/D=4
8 - xID=6
Q61
~ 4
2 -
0 T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
Re
(b) f=81Hz
10 ~ ——Xx/D=4
8 - xID=6

2 10,1/D
N

2 -
0 T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
Re
(© f=190 Hz
10 + ——Xx/D=4
8 - xID=6
g 67
~ 4
2 — R
0 T 1

0 1000 2000 3000 4000 5000
Re

f=30Hz
10 ~ ——Xx/D=4
8 - x/ID=6

2 10,1/D
r O

o
0 T T T T T 1
0 0,4 08 12 1,6 2 2,4
St
f=81Hz
10 ~ ——Xx/D=4
8 - x/ID=6

2 10,1/D
N

2,
0 T T T T T 1
0 0,4 08 12 1,6 2 2,4
St
f=190 Hz
10 ~ ——Xx/D=4
8 x/ID=6
o 6-
~ 4
S * -
2,
0 T T T T T 1
0 0,4 08 12 1,6 2 2,4
St

Obr. 12 Sitka proudu 2ro1 v mddu C pfi f = 30 Hz (a), 81 Hz (b) a 190 Hz (c) ve vzdalenosti
x/D = 4 a 6 nad Ustim trysky v zavislosti na Reynoldsové a Strouhalové ¢isle
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5.3.2 Bifurka¢ni rozSiteni proudu v zavislosti na frekvenci oscilaci fidicich
proudu
Vysledky experimentu v predchozi kapitole vznesly otézku, nakolik je G¢inek tidicich
proudi ovlivnén jejich frekvenci, resp. pri jake frekvenci jiZz hlavni proud nereaguje na
vneéjSi excitace. Pro zkoumani byl opét vybran mod C, kde Ize velmi dobie pozorovat a
kvantifikovat vliv tidicich prouda prosttednictvim rozsiteni hlavniho proudu, piipadné
rozdéleni hlavniho proudu do dvou vétvi. Zkoumany byly frekvence v rozmezi 30 az
210 Hz pro hlavni proud o Re = 1600, resp. 30 aZ 500 Hz pro hlavni proud o Re = 5000.
Reynoldsovo ¢islo hlavniho proudu mé zésadni vyznam pro stanoveni rozsashu
frekvenci, kdy je tidici proud nejucinnéjsi, viz grafy na obr. 13. Zatimco pii niZzSim
Redochézi k nejvétsimu rozSireni v rozmezi frekvenci 30az100Hz v obou
sledovanych vzdalenostech od trysky, pii vySSim Reje to v rozmezi 150 az 270 Hz, ale
pouze ve vzdalenosti XD = 6. Ve vzdalenosti XD = 4 se zména frekvence fidicich
proudi narozSiteni hlavniho proudu témeéi neprojevuje.
Z pohledu Strouhalova ¢isla naopak dochazi v obou pripadech k velmi dobré shodg, viz
grafy na obr. 13(b). Nejvétsiho rozSiteni proudu je dosazeno v rozmezi & = 0,12-0,47
(Re= 1600), resp. 0,19-0,34 (Re= 5000). Miazeme tedy konstatovat, ze proud je
nejcitlivejsi na vngjSi excitace v rozmezi Strouhalovych ¢isel S ~ 0,2-0,4 pro razna Re.
Toto rozmezi dobre odpovida poznatkam z literatury [19, 20, 21].
Pro Uplnost jsou predstaveny i grafy rozSireni proudu v zavislosti na Stokesové cisle,
obr. 13(c).

VySe uvedené hodnoty rozSifeni proudu jsou v nékterych pripadech az piekvapivé
velké, predevdim v oblasti Strouhalova ¢isla S ~ 0,2-0,4. Davodem je velké citlivosti
hlavniho proudu na vngjsi vlivy v odpovidajici frekvenéni oblasti. Nutno ovsem uvest,
Ze pro velmi malé prutoky (resp. Re), miZe dochézet k vychylovéni a rozmitani
hlavniho proudu jedté jinym zpasobem, totiz primym pasobenim hybnosti proudu
fidiciho.
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Obr. 13 RozSifeni proudu v modu C ve vzdalenosti x/D = 4 a 6 nad ustim trysky v zavislosti

na zméné frekvence (a), Strouhalova Cisla (b) a Stokesova ¢isla (c), Re = 1600 a 5000, t/T = 0,25
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5.4 Diskuse hlavnich vysledku

Osoveé symetricky proud vzduchu
Mnoho poznatkt, zndmych z literatury, bylo potvrzeno:
0 Z&ladni oblasti proudu, tedy pocétecni oblast, prechodova oblast a oblast
vyvinutého proudu odpovidaji popisu osoveé symetrického proudu (Schlichting
[18], Blevins[13], White [15]).
0 Pokles rychlosti na ose odpovida zavislosti un~ X", kde exponent n byl
vyhodnocen metodou nejmenSich ¢tverci jako n = -0,997. Tento exponent velmi
dobte odpovida poznatkim z literatury, kde se uvadi n = -1 ( [18], [13]).
0 Rychlostni profily vyvinutého proudu také odpovidaji prabéhim popsanym
v literature. Po¢atecni oblast vykazuje plochy vyrovnany profil. V piechodové
oblasti za¢ina pokles rychlosti na ose trysky a zaroven pokratuje sméSovani
vzduchu z vngjSich ¢asti proudu s okolnim vzduchem. Oblast vyvinutého proudu
zacina priblizné ve vzdalenosti X/D > 7. Ve vzdalené oblasti vykazuji rychlostni
profily velmi dobrou shodu se zndmymi profily podle literatury ([13], [15]),

zeimeénayv centrélni ¢asti proudu.

Rezonan¢ni frekvence generatora syntetizovaného proudu

Jak bylo experimentdlné prokézano, chovani syntetizovaného proudu ze samostatného
generdtoru (segmentu) je piijatelné blizké chovani ¢tverice fidicich syntetizovanych
proudi generovanych v kompletni trysce. Rezonance byly nalezeny ve vSech
zkoumanych ptipadech v oblasti nizkych frekvenci 27-35 Hz — viz obr 6.

To je v souladu se systematickym piistupem k préaci. Umoziuje to v nékterych
piipadech prométfovani haie pristupnych &eérbin kompletni trysky nahradit méfenim

mnohem |épe pristupného samostatného generatoru (segmentu).

Aktivni ¥izeni proudu

Bylo prokdzano, Ze osové symetricky proud Ize fidit soustavou generdtora
syntetizovanych proudi v raznych médech (A: osové symetricky, B: rovinné
symetricky, C:. bifurkacni, D: helikdlni, ,spirdlovy"). Syntetizované proudy ve
zkoumanych modech mimo jiné zpasobily rozmiténi proudu do Siiky, pokles rychlosti
proudu podél osy trysky azmeény rychlostnich profilt hlavniho proudu.
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o Nejvétsiho rozmitani proudu do Sitky bylo dosazeno v bifurkacnim médu C v
rozsahu Strouhalova ¢isla S = 0,2-0,4.

o Pokles rychlosti podél osy trysky ve vzdalené oblasti XD > 7 byl v porovnani s
kontinu&lnim proudem rychlejSi v moédech C aD (n =-1,12). Naopak v mddech
A a B klesala rychlost podél osy pomaleji (n=-0,94, resp. n=-0,66), jak je
patrné z obr. 11.

o0 Rychlostni profily maji v pocétecni oblasti proudu ve vSech mddech tvar
Gaussovy krivky, liSi se pouze rychlosti. Ve vzdalenostech x/D > 1 se Ucinek
fidicich proudia projevuje na tvaru rychlostniho profilu, ktery je rozsiien,
piipadné se objevu;ji lokalni maxima rychlosti na okrajich proudu, viz grafy na
obr. 10.

Ucinek syntetizovanych proudt na hlavni proud zévisi na mnoha parametrech, z nichz
nejdilezZitéjSimi jsou Strouhalovo ¢islo, Reynoldsovo ¢islo a hybnostni soucinitel cy,.

o Vliv Strouhalova ¢isla byl zkouman pro rizné kombinace frekvenci
syntetizovanych proudu a rychlosti hlavniho proudu. Bylo zjisténo, Ze proud je
nejcitlivejsi na vngjsi excitace v rozsahu & = 0,2-0,4, coZ velmi dobre odpovida
dostupné literatuie [19, 20, 21].

o Vliv Reynoldsova ¢isla necharakterizuje citlivost proudu na vnéjSi excitace
jednoznacné. Obecné lze fici, Ze se zvydujicim se Reklesa citlivost proudu.
OvSem dulezitym faktorem je frekvence oscilaci.

0 Hybnostni sou¢initel dosahuje v této préci rozsahu ¢y - 107 a7 1,45. Pro malé
hodnoty soucinitele je rozmitani proudu zpisobeno citlivosti hlavniho proudu na
vnéjSi vlivy. Pro velké hodnoty ¢, (velmi malé pritoky, resp. Re), jiz dochézi k
vychylovani a rozmitani hlavniho proudu ptimym pasobenim hybnosti tidiciho
proudu. Pro vysoké hodnoty hybnostniho soucinitele ¢y, nejsou proto budici

frekvence (resp. hodnoty Strouhalova ¢isla) natolik rozhodujicim parametrem.
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Cile préce byly spIneny:

(0]
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Tti experimenténi modely byly pripraveny a zprovoznény:
Osové symetricky proud vzduchu byl generovan z trysky o praméru Usti
10 mm.
Generdtor syntetizovaného proudu, majici podobu segmentu trysky, pracuje
s elektrodynamickym buzenim. Jeho rezonan¢ni frekvence byla nalezena v
rozsahu 27-35 Hz.
Kompletni tryska umoZiuje vytvorit osové symetricky proud vzduchu tizeny
soustavou ¢ty syntetizovanych proud.
Méfeni probihalo za fazové synchronizace sbudicim signdlem. Vysledky byly
zpracovavany fazovym pramérovanim.
Byl proveden systematicky experimentalni vyzkum pripadu. Promérovani
proudovych poli bylo provadéno metodou PIV a anemometrem se Zhavenym
dratkem. Referenéni méteni byla provadéna s osové symetrickym proudem vzduchu
bez tizeni, nésledovalo méreni se syntetizovanym proudem ze samostatného
generdtoru (segmentu) a konecné hlavni ¢ast méreni se zamétila na fizeny proud
z kompletni trysky.
Moznost fidit hlavni proud a uveéstjef spolehlivé do zvolenych maoda byla
prokazéna. Efektivni rozmitani proudu do Sitky bylo dosazeno a kvantifikovano.
Proud je nejcitlivéjSi na vnéjsi excitace v rozmezi Strouhalova ¢isla 0,2-0,4. Byl
popsan pokles rychlosti podél osy trysky pro jednotlivé mody a porovnan s osové
symetrickym proudem bez fizeni a s literaturou. Déale byly popsany rychlostni
profily proudu v jednotlivych modech.
Vysledky znamého piipadu (hlavni osové symetricky proud bez fizeni) byly
podrobné porovnany sdostupnymi referencnimi Udaji z literatury. Prokézala se
velmi dobra shoda, svédéici o spravnosti pristupu: reprodukovatelnost zvoleného
proudového pole i spravnost pouzitych meticich metod velmi dobie odpovidaji
sledovanym cilam.
Nejvétsi potencidni piinos pro pouZziti v pramyslovych aplikacich mozno ocekavat
pri intenzifikaci transportnich procesi v proudovém poli (napt. sméSovéni) i na
obtékanych sténéch (napi. chlazeni elektronickych soucastek). Byla prokazéna

vhodnost pouZiti budicich frekvenci, odpovidajicich nejvétsi citlivosti hlavniho
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proudu (tzv. preferovany méd), pri kterém je Strouhalovo ¢islo od 0,2 do 0,4. | tento
vysledek velmi dobre odpovida poznatkim z literatury. Pritom zvolend Uroven
hybnostniho koeficientu byla c, = 10”7 a7 1,45.

0 Byla potvrzena citlivost hlavniho proudu v oblasti Strouhalova ¢isla 0,2 aZ 0,4. Pro
hlubsi objasnéni vlivu tfizeni na hlavni proud bude vhodné zamérit se piredevSim na
tuto oblast a ostatni parametry zkoumat pokud mozno nezavisle (Re, amplituda
fidiciho proudu, popt. hybnostni soucinitel cp).

0 Tato préce ukézala, Ze konstrukce konkrétniho generéoru je vzdy spjata s uzsi
oblasti & a vyzkum Sir§i oblasti by vyZadoval modifikaci konstrukce — piesnéji
fe¢eno modifikaci frekvencéni charakteristiky.

o Navic — mimo cile této préce — se ukézalo, Ze ve zminéné oblasti & = 0,2-0,4 je
proud natolik citlivy, Ze reaguje i na akustické pasobeni (pripad, kdy amplituda
rychlosti na vystupu z generatoru nedosahuje kritéria pro vznik syntetizovaného
proudu).

6.1 Vyhledy do budoucnosti

Tato préace potvrdila, jak je mozné aktivnim fizenim vyznamné zmeénit charakter
proudovych poli. JelikoZ oblast parametri (S, Re, ¢m) byla vymezena, nasledujici etapy
jiz mohou byt zaméeny na prohloubeni poznatki a nésledné i na optimalizaci téchto
parametri.

Aktivné fizené proudy mohou byt vyuZity pro zlepSeni funkce fady aplikaci ve
strojirenském i elektrotechnickém pramyslu, napf. pro zdokonaleni smeéSovani,
gpalovani, chlazeni, su%eni, ohievu. Nasledujici vyzkum by se proto mohl zamétit na
prizpasobeni pripadu konkrétnim poZadavkam téchto aplikaci.

V posledni dob¢ byly publikovany i ¢lanky vénujici se jiz konkrétnim aplikacim, napr.
¢lanek Amitay a kol. [22] o aktivnim tizeni proudéni potrubim pro potieby leteckého
pramyslu, kdy pasobeni soustavy syntetizovanych proudt vedlo k UspéSnému
znovuprilnuti odtrzeného proudéni. V. minulém roce bylo dokonce pouZiti této
pokrokove technologie zahrnuto do studie 0 moZnostech konstrukce velkych dopravnich
letadel budoucnosti — Jabbal a kol. [23].
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