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VLIV OKRAJOVYCH PODMINEK NA STABILITU RADIALNIHO PROUDU
V BLIZKOSTI PREKAZKY
Boundary conditions effect on radial jet stability close to an obstacle

Vladimir Krej¢i, Jan KoSner
Odbor termomechaniky a techniky prostiedi, Fakulta strojniho inZenyrstvi,
Vysoké uceni technické v Brné, Technicka 2, 616 69 Brno

Abstrakt

Clanek pojednava o vypoctovém modelovani radidlniho proudu a zméndch jeho
chovani, pokud se v jeho blizkosti nachazi prekdzka. Tato prekazka muze vest k nestabi-
Inimu chovani proudu, které lze popsat jako stridavé prilnuti a odtrzeni proudu od pre-
kazky. 'V zavislosti na podminkach, at geometrickych, tak proudovych vsak miize
nestabilita zpusobit az zanik puvodniho proudu. Zanikem pitvodniho proudu je zde mi-
nén ustaleny stav, pri kterém se puvodné volny proud stane prilnutym. Na sérii vysledkii
nekolika simulaci je v ¢lanku nastinen vliv pouzZitych modelii pro popis mezni vrstvy a
pocatecniho rychlostniho profilu proudu na zminénou nestabilitu. Jelikoz se jednd o
ulohu rotacné symetrickou byl také posouzen viiv zjednoduseni problému na dvouroz-
merny. Vysledky simulact jsou porovnany s experimentalnimi daty.

Uvod

4

Pouziti mistniho odsavani s sebou piinasi velky potencial, co se tyCe uspor energie
pfi vétrani, jelikoz pfi tomto zplisobu vétrani je Skodlivina odvadéna piimo v misté jeji-
ho vzniku a neni tedy nutno vétrat cely prostor [1]. Je v§ak nutno zminit, Ze tato vyhoda
je na druhé stran¢ potlacena nizkou ucinnosti sacich nastavci. Za ucelem zvySeni
ucinnosti sacich nastavcil byvaji tyto rtizné¢ konstruovany, napt. odsavaci digestote. Zde
je ovSem zahodno uvést skutecnost, Ze jejich konstrukce omezuje pfistup k pracovnimu
prostoru. Mezi metodami, jak zesilit saci u¢inek kruhového nastavce, lze nalézt aplikaci
ptiruby [2], kterd prodluzuje proudovou cestu vzduchu z prostoru za nastavcem a tim
usnadiiuje odsavani z prostoru pied nastavcem. Dosahovana zlepSeni vSak nejsou pfilis
vyznamna. Jinou metodou je vyuziti ptfidavného proudu vzduchu, ktery bud’ prefukuje
oblast, ve které dochazi k vyvinu skodliviny (systém ,,Push-Pull* [3]), nebo je vzduch
pfivadén ve sméru souhlasném s rovinou odsavaciho otvoru. Druhy pfistup byl paten-
tovan ke konci 60. let danskym inzenyrem C. P. Aabergem [4].

S pouzitim novych metody je spojeno mnozstvi spornych otdzek. Bylo sice ukézéano,
zZe jejich pouziti je energeticky vyhodnégjsi [5] ve srovnani s tradicnimi metodami, avSak
jejich metodika navrhu zatim neni ve fazi vhodné pro pouziti v projekéni praxi. Kromé
problematického urceni poklesu osové rychlosti odsavani se vzdalenosti od kruhového
nastavce vyvstdva zde problém interakce ptivadéného proudu vzduchu s predméty
v pracovni oblasti. V ndmi uvazovaném piipadé je onim predmétem pracovni stil, ale
miZze jim byt i pracovnik samotny. Tyto faktory, jenz téméf neovliviiuji funkei tradi¢ni-
ho nastavce, mohou pii nespravné manipulaci s nastavcem vést az k efektu piesné
opa¢nému nez je pozadovany, a to ke zhorSeni saciho ti¢inku. Prekazka totiz miize zpu-
sobit nestabilitu proudu.
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Z pohledu vypoctového modelovani je nestabilni chovani proudu v blizkosti pte-
kazky fenoménem, jenz ukazuje na moznosti simulac¢nich nastroji. Mezi faktory, se kte-
rymi je nutno se vyporadat, jsou hustota sité, pouzity model turbulence, zptsob popisu
mezni vrstvy a dalsi. A praveé nékteré ze zminénych mapuje tento ¢lanek.

ReSené varianty a jejich nastaveni

V dusledky symetrie radidlniho proudu Ize jeho popis vypoctovym modelovanim
zjednodusit, a to tak, ze modelovanou oblasti mtze byt i valcova vyse¢. Uvazovanymi
vypoctovymi doménami byly tedy dva sektory. Prvni sektor pievedl problém na dvou-
rozmérné rotacné symetrické proudéni (dale 2D simulace), druhy sviral vrcholovy thel
60° a Castecn¢ tedy nahrazoval trojrozmérnost realného proudového pole (dale 3D si-
mulace). Dalsi rozméry sektort byly shodné: primér 6 m a délka 6 m. Ve sttedu domé-
ny byl umistén néstavec, ktery vytvarel radidlni proud o pocatecni Sifce 4 mm a
poloméru 100 mm. 17 cm pied nastavec byla souose umisténa kruhova deska o priiméru
55 cm, jez imitovala prekazku.

Pro potieby vypoctového modelovani byla doména rozdélena na kontrolni objemy
tak, ze vznikla strukturovana vypocetni sit’. Jelikoz bylo experimentaln¢ zjisténo, Ze za
této geometrické konfigurace dojde ke kmitani proudu, byly simulace provedeny jako
Casove zavislé [6]. Jako Casové diferencni schema bylo pouzito Crankovo-Nicolsonovo
schema. Prostorova diferenciace byla provedena schematem typu MUSCL s TVD ome-
zenim [7]. Obé¢ pouzita schemata dosahuji piesnosti druhého fadu.

prekazka

Obr. 1 Ukazka vypocetni sité a okrajové podminky

Pouzité okrajové podminky jsou zobrazeny, spolu se siti, na obr. 1. Po obvodu a ce-
lech vypoctové domény byl predepsan staticky tlak. Okrajova podminka ,,vstup® defi-
novala pocateéni parametry proudu. Byla mu udélena pocatecni rychlost 10 m/s, pii
intenzité turbulence 10 % a délkovém méfitku turbulence nastaveném na 10 % poca-
te¢ni Sitky proudu. Testovany byly dva tvary pocate¢niho rychlostniho profilu proudu, a
to pistovy a parabolicky. Rovnice pro vypocet parabolického rychlostniho profilu vy-
chézela z podminek nulové rychlosti na krajich proudu (stény $térbiny) a stiedni rych-
lost 10 m/s.

Co se tyCe prekazky, ta byla nulové tloustky. Pfisténna oblast byla modelovana
nékolika pfistupy. Prvnim, bylo vyuziti sténové funkce, jez ptimo ovlivitluje proudové
pole pouze v kontrolnich objemech pftilehlych sténdm, kde predpokladéd logaritmicky
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rychlostni profil. Tento pfistup vychazi z ptredpokladu, Ze celd mezni vrstva se nachazi
ve zminéné vrstvé kontrolnich objemil [8]. VSem povrchim (sténdm) byla pfifazena
drsnost tak, ze se projevovaly jako hydraulicky hladké. Dalsi uvazovanou variantou po-
pisu mezni vrstvy bylo pouziti hybridni sténové funkce, jejiz aplikovatelnost je ponékud
Sirsi ve srovnani s predchozi. Hybridni sténova funkce totiz posouva hranici své pouzi-
telnosti k hodnotam bezrozmérné vzdalenosti od stény y* mensim nez 1, zatimco pied-
chozi je zdola omezena hodnotou 30. Z pohledu povrchu prekazky byl uvazovan jesté
jeden pftipad, ktery se vyznacoval pouzitim hybridni sténové funkce, avSak lisil se
drsnosti povrchu. Ta byla, v tomto piipadé, uméle zvySena a imitovala povrch
s pravidelnymi nerovnostmi o shodné vysce i §ifce (0,5 mm). Zminéné modely popisu
mezni vrstvy se vztahuji k pouzitému modelu turbulence, kterym byl standardni &-¢ [8].

Simulace mapovaly 15 s vyvoje proudového pole. Casovy krok simulace 0,2 ms byl
zvolen tak, aby maximalni Courantovo ¢islo ve vypoctové doméné, jako kriterium stabi-
lity feSice, se svou hodnotou blizilo Cislu 2; primérnéd hodnota pro celou vypoctovou
doménu byla okolo 0,08.

Vysledky

Prvné si pfedstavme vysledky dosazené vizualizaci chovani radidlniho proudu v bliz-
kosti ptekazky. Ukazka ze zaznamu vizualizace koufem je zachycena na obr. 2.

nastavec
kmitajici
proud

F — — i
prekdzka Y-__sonda
p anemometru
¢

Obr. 2 Ukazka vizualizace nestabilniho chovani proudu kourovou metodou

Soucasné s vizualizaci koufem probéhlo také méfeni zarovou anemometrii. Zhaveny
element pouzité kulové sondy mél primér 3 mm a byl umistén ve vzdéalenosti 2 cm radi-
alnim smérem od prekdzky a 2 cm nad rovinou jejiho povrchu. Sonda umoznovala mé-
feni s vzorkovaci frekvenci 2 Hz. Pohledem na levy graf v obr. 3 se lze presvédcit o
kolisdni v namétfené rychlosti, kterd nabyvala hodnot v rozmezi 0,57 az 0,97 m/s. Po
analyze rychlostniho signdlu pomoci Fourierovy transformace vSak nebylo mozno
jednoznacné identifikovat nosnou frekvenci kmitajiciho proudu, viz obr. 3 vpravo.

Pohled na obr. 4 ¢tenare prendsi od méteni k vysledkim vypoctového modelovani.
Zde byl sledovan ucinek rizného popisu piisténné oblasti spolu se zvySenou drsnosti
povrchu. Jak je vidét standardni sténova funkce ma za nésledek potlaceni kmitani prou-
du v dutsledku pfilnuti proudu k prekazce. V piipadech kdy byla pouzita hybridni
sténova funkce proud zfetelné kmital, coz ostatné naznacuje i frekvenéni analyza Fou-
rierovou transformaci. V obou ptipadech lze vidét vyrazné frekvence kmitani proudu,
které se shodly na hodnoté pfiblizné 1,27 Hz. Oba signaly navic vykazuji vysokou
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amplitudu také pro dvojnasobnou frekvenci, pficemz u hydraulicky hladké stény byla
dokonce tato frekvence (2,55 Hz) hlavni frekvenci signélu.
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Obr. 3 Vyvoj rychlosti v case ve sledovaném bodeé (vlevo) a signdl po zpracovani
pomoci Fourierovy transformace (vpravo)
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Obr. 4 Viiv pouzité stenové funkce na rychlost ve sledovaném bode a frekvencni analyza

signalu

Nasledujici obr. 5 pfinasi informaci o zméné chovani radidlniho proudu v zavislosti
na pocate¢nim rychlostnim profilu proudu. Pokud by se do hodnoceni bralo pouze
prvnich 15 s signalu, jevily by se ob¢ varianty jako podobné.
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Obr. 5 Vliv tvaru pocatecniho rychlostniho profilu radialniho proudu na rychlost ve
sledovaném bodé a frekvencni analyza signalu

PodrobnéjSim zkoumanim bylo vSak zjisténo, Ze pouziti parabolického rychlostniho
profilu zpiisobilo vétsi snahu proudu po zbaveni se vlivu prekazky. K tomu doslo az
v Case okolo 17 s. Pivodné jasny signdl s vlastnimi frekvencemi 1,27 a 2,55 Hz se po-
n¢kud rozmlzi v disledku zmény charakteru proudéni (proud se stane proudem
volnym).
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Obr. 6 Vliv trojrozmernosti na pritbeh rychlosti ve sledovaném bode a frekvencni
analyza signalu

Zde je nutno zminit, co vedlo autory k prodlouzeni doby simulace z pivodnich 15 s
na 20. Vysvétleni se nachéazi v obr. 6. Zde jsou porovnany vysledky simulaci liSici se
pouze dimenzionalnim pojetim pii zachovani hybridni st€énové funkce a parabolického
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poc¢ateniho profilu proudu. V trojrozmérném piipad¢ proud velmi zahy opustil stav
stiidavého prilnuti k pfekaZce a odtrzeni a vydal se smérem k volnému proudu. Jelikoz
se proud s parabolickym poc¢ate¢nim profilem piece jen choval pon¢kud samostatné;ji,
bylo rozhodnuto prodlouzit simulaéni ¢as o dalSich 5s. Z téchto 5 s nebylo zapotiebi
vice nez dvou, aby se proud osamostatnil.

Zavér

v blizkosti radialniho proudu muze zptisobit jeho destabilizaci az zanik. Predlozeny
¢lanek naznacil s jakymi problémy se lze setkat pokud budeme zvazovat aplikaci vypo-
¢tového modelovani na tento jev. Klicovou se jevi jak volba vhodného modelu pro po-
pis pfisténné oblasti, tak zadani konkrétniho rychlostniho profilu, ktery ma proud na
svém pocatku. Zjednoduseni vypoctové domény, a tim prevod feSeni na dvourozmérné,
pfineslo vSak nejzésadnéjs$i zmeénu. V trojrozmérném proudovém poli se radidlni proud
odde¢lil od prekazky velmi brzo od pocatku simulace na rozdil od zjednoduseného dvou-
rozmérného modelu (pocatecni proudové pole pouzité k inicializaci feSeni vykazovalo
piilnuti proudu k piekazce). V ptipadé¢ zjednoduseného modelu nedoslo k oddéleni
v pfedem definovaném casovém intervalu simulace 15 s, av§ak az po rozsifeni tohoto
intervalu o dalSich 5 s. Pro korektni modelovani interakce radialniho proudu a prekazky
je tedy nutné zvolit model turbulence tak, aby korektn¢ popsal ptisténnou oblast. Sou-
Casn¢ je nanejvySe vhodné pouzit pocatecni rychlostni profil proudu, ktery alespon
castecné postihuje redlny, a nezjednodusovat vypoctovou doménu na dvourozmeérnou.
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