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ANOTACE: Diplomova prace se zabyva 3D modelovanim interakce
volného proudu skomplikovanou porézni sténou (aplikace
na tryskovych tkacich strojich) s pomoci 3D softwaru Aper. Byly
namodelovany ¢tyfi alternativy tkacich prohoznich kanali.
Vysledky jsou uvedeny graficky ve formé podélnych a pfi¢nych
rychlostnich poli.

ANNOTATION: This thesés deals with the three-dimensional modelling of
an interaction of a free air flow with complicated porous wall
(application on jet-weaving machines) with the help of the three-
dimensional software Aper. Four alternatives of reed channels have
been modelled. The results are presented graphically using the

longitudinal and diagonal speed field.
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1. Uvod

Cilem této prace je numerické modelovani interakce volného proudu
s komplikovanou porézni (lamelovou) sténou v prostoru. Navazuje na piedchozi
dvojrozmémé (rovinné) modelovéni proudéni v prohoznim systému tryskovych
tkacich stroji provadéné na VUTS Liberec. Resi Ctyfi konstrukéni varianty tvaru
tkaciho kanalu:

1) standardni provedent,

2) provedeni s vynechanou spodni sténou,

3) provedeni s oddalenou tryskou a

4) provedeni s vynechanou spodni sténou a zmé&nou sklonu trysky (tato varianta

je oproti zadani feSena navic).

Cilem je tyto varianty numericky namodelovat pro moznost dal§iho uréeni co
nejrychlej§tho a nejrovnomérnéj$iho rychlostniho pole. DosaZeni takovych
vlastnosti rychlostniho pole je dilezitym pfedpokladem pro rychly, spolehlivy
a hospodarny transport titkové nité prohoznim kanalem pomoci proudu vzduchu.

Modely kanalu musi byt zjednoduSeny, jak tvar lamely a usti trysky, tak
i okrajové a pocateni podminky, nebot’ vypocet opravdu redlného modelu by byl
Casové velmi naroény. Obecné feSeni pfenosu hybnosti zproudu plynu
na transportovany linedrni Gtvar neni v souCasné dobé feSitelné. Vysledna
proudové pole tak slouzi jen pro kvalifikovany odhad ocekavaného silového
plisobeni proudu.

Reseni je provadéno ve 3D programu APER. Tento software byl vyvinut
specialné pro prostorovy vypolet interakce volného proudu s lamelovou sténou.
Soudasti prace je také testovani a ladéni ulohy v dodaném softwaru, coz je
jednozna¢né ¢asove nejnarocnéjsi Casti prace.

Vysledky prace byly prezentovany na 4. seminafi ,Euler and Navier — Stokes

Equations®, ktery se konal v kvétnu 2001 na Ustavu Termomechaniky v Praze.



2. Tkaci_stroje — soucasny stav techniky

V Ceské republice neni v soutasné dob& prakticky jediny vyrobee textilnich
tkacich stroji. Poslednim vyrobcem u nas byl v roce 1999 Trustfin Praha. Nyni
se vyrabi jen men3i série specialnich stroju.

Jednotlivé technologie vyroby tkanin se navzijem odlisuji. Od zastaralych
Clunki se jiz upustilo a v soucasné dobé& jsou pfevazné vyrabény tkaci stroje
pracujici na tfech riznych principech.

Prvnim je tkani projektilové (skiipcové), které udéluje hybnost utkové niti
ve vodicim kanalu pomoci projektilu na konci vlakna (tzv. utek). Nevyhodou této
metody jsou vétdi silové ucinky na vlikno, nebot k vlastni hmotnosti vlakna
musime pficist jeSt€ hmotnost projektilu. Z toho plynou omezeni pro rychlost
vyroby tkanin.

Druhym principem je tkani pomoci jehel, kdy jsou z obou konci stroje
souCasn¢ vysunuty jehly, aviak jen jedna ma na sobé uchyceno vlakno.
V poloviné cesty si vladkno navzajem predaji a vraceji se zpét. Silové ucinky jsou
srovnatelné s prvni metodou, a proto stale piedstavuji pro vyrobu urcité
rychlostni a pevnostni omezeni.

Tietim principem, nejprogresivnéj$im a nejspise nejperspektivnéj$im, je
tryskové tkani (obr.2-1). Vlakno je pohanéno pouze proudem vzduchu, a tak se
zde neprojevuji Zadné dalsi silové G¢inky, nez od vlastni vahy vldkna. Tim je
moZné zrychlit vyrobu na sou¢asné maximum, nebot’ se zvysi rychlost prohozu
atku, zjednodudi se obsluha, zkrati se Casy na sefizeni, snizi se odpad, hluk
a vibrace strojii. Pfedchozi dvé metody maji omezeni dynamicka, zde je
nejdiilezit&jsim omezenim vyroby rychlost proudu (snahou je, aby byla co
nejvy3si) a pevnost vldkna. Rychlost proudu vzduchu na vystupu z trysky je
maximalné kriticka (tj. kolem 300 m/s), v kanalu poklesne pfiblizné na 100 m/s
a itinkem proudu je rychlost utku maximalng 50-65 m/s. Rychlost proudu
v prohoznim kanalu zarovei nesmi zptisobit nadmérmé naméahani vlékna tak, aby
se pozdé&ji zkracovalo a deformovalo vyrobek. Pro t€zka vlakna (kobercovina,

stavebni izolace) se pouzivaji stroje az 4,5 m iroké, provozni otacky jsou kolem
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450 ot/min (max. rychlost utku 65 m/s). Sitka stroji pro lehké textilie
(kosilovina) je 1,5 az 1,9 metrii. Provozni otatky jsou tu b&zn& 800 ot./min, pro
$pickové stroje az 1 200 ot./min (max. rychlost utku 40 m/s).

Princip tryskového tkani je nésledujici: tzv. hlavni tryska (obr.2-2)
na principu ejektoru nasava pfedem odméfené vlakno a vyfukuje jej proudem
vzduchu do lamelového prohozniho kanalu. Podél osy kandlu jsou
v pravidelnych rozteCich 60-80 mm rozmistény tzv. pomocné trysky (obr.2-3),
které udrzuji rychlost v kanélu na potfebné hodnoté a tim pohang&ji vlakno na
konec kandlu, kde je zachyceno a jeho konec je odstfizen. Stroj je ovladan
elektronicky pomoci pocitace a jeho provoz je tim prakticky bezobsluzny.

Mezi sv€toznamé vyrobce tryskovych tkacich stroju patfi napft. belgické firma
Picanol, v Italii pak firma Somet, dale Svycarsky Sulzer (ohlasil prodej divize
., Textil), némecky Dornier a japonské spole¢nosti Yamaha a Tsudakoma.
Na vyrobu prohoznich kanalti se specializuje francouzskd firma Burckle
(obr.2-4). Kazdé &tyfi roky se v Evropé kona vystava textilnich stroji ITMA,

naposledy pofidana v roce 1999 v Pafizi.

obr.2-1. Tryskovy tkaci stroj Svycarské firmy Sulzer
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obr.2-2. Tryskovy tkaci stroj — hlavni tryska, kanal, pomocné trysky
(pohled ze strany vstupu)

obr.2-3. Pomocné trysky v prohoznim kanélu (tzv. viceotvorove)
(pohled ze strany vystupu)
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obr.2-4. Prohozni kanal od firmy Burckle

3. Teorie volnych proudu

Proudéni ztrysek do otevieného prostoru, jako je tomu v naSem piipadg,
podléha teorii volnych proudd. Mezi nejznaméjsi odborniky, ktefi se vyzkumem
volnych proudii zabyvali patfi G.N. Abramovi¢ [1] a H. Schlichting [8], dale pak
rudti védci Talijev a Sepelev. Nejprve si viak pojem volny proud definujme.
Proud je volny (dfive pouzivan pojem ,otevieny*), kdyZz neni omezen tuhymi
sténami a 3ifi-li se v prostfedi stejnych fyzikalnich vlastnosti jako je jeho
podstata [1]. Tyto podminky jsou v nadem piipadé spinény, nebot’ proudicim
mediem je vzduch, ktery proudi do okoli, které je rovn¢z tvoifeno vzduchem.
Stejné tak proud neni omezen tuhymi sténami, od hrdla trysky az po vstup

do prohozniho kanalu.
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Obycejné je proud turbulentnim, tj. vifici hmoty se vném pohybuji
nepravidelné. Pronikaji pfi svém pficném pohybu za hranice proudu, vnaseji
do pfiléhajicich nepohybujicich se vrstev tekutiny (kapaliny &i plynu) své
impulsy a unaseji je. Misto Castic, které byly vypuzeny z proudu, vnikaji do ného
astice z obklopujici tekutiny a pfibrzd'uji hraniéni vrstvy proudu. Tak vznika
vyména hmoty mezi proudem a nepohybujici se okolni tekutinou, ¢imz celkova
hmota proudu roste, jeho 3ifka se zvé&tSuje a rychlosti na jeho hranici ubyva
(obr.3-1).

Piibrzdéné Castice aktivniho proudu spolu s ¢asticemi obklopujici tekutiny
vytvéfeji turbulentni sluCovaci (plivodné mezni) vrstvu. Jeji tloustka ve sméru
proudéni vzrista. Jsou-li ve vytokovém prifezu hrdla trysky rychlosti rozdéleny
stejnomeérné, rovna se na zaCatku proudu tloustka slu¢ovaci vrstvy nule. Hranice
oblasti proudu pak vlastné predstavuji rozbihajici se plochy (povrchy), které se
protinaji na hranach vytoku z trysky. Z vnéjsi strany se oblast proudu styka
s nepohybujici se tekutinou. Vnéjsi hranici rozumime plochu (povrch proudu),
v jejimz kazdém bodé je slozka rychlosti, rovnobéZzné s osou proudu, rovna nule.
Na vnitfni strané prechazi oblast proudu té€sné za ustim do jadra s konstantni
rychlosti. Proto se na vnitfni strané oblasti proudu bude rychlost nenaruSeného
proudu rovnat rychlosti proudéni. Vzdalovanim od hrdla trysky a také
zesilovanim slucovaci vrstvy se zuZuje jadro nenaruSeného proudu, jenz ma

konstantni rychlost, takze v ur¢ité vzdalenosti zcela mizi.

Obr. 3-1. Teoretické schéma volného proudu



V dal8im Gseku proudu jiz slu¢ovaci vrstva zapliwje cely priifez, nebot’ se
prostira aZ k jeho ose. Slébnuti proudu doprovazi nejen jeho rozifovani, ale téz

snizovani rychlosti v jeho ose (obr.3-2).
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Obr.3-2. Rychlostni profil podél osy volného proudu

Prifez proudu, ve kterém konéi jadro konstantni rychlosti, je nazyvan
prechodnym. Usek mezi vytokem z trysky a prechodnym prifezem je pocdtecni
(dochazi k zaniku jadra proudu), za nim je pak usek hlavni. Prise¢ik vnéjsich

hranic proudu se nazyva pélem proudu [1].

3.1. Prubéh rychlosti proudu

Charakteristickou zvlastnosti volného proudu, jak podle teorie tak podle
praktickych poznatkii velkého poctu zkousek, jsou malé ptiné slozky rychlosti
vporovnani se slozkami podélnymi a to v libovolném prifezu. Jestlize
ztotoznime osu x s osou soumérnosti proudu, pak budou slozky rychlosti w, tak
malé, Ze je miizeme zanedbat ve viech uZitych teoriich. Po¢itame jen se slozkou
rychlosti proudu w, ( miizeme psat w =~ w, ). Tento pfedpoklad potvrdil Triipel
ve svych vyzkumech o rozloZeni rychlosti v riiznych prifezech proudu. Jeho
prace svédei o plynulé deformaci profilu rychlosti podél proudu. Cim dale

od pocatku proudu, tim niz$i a irdi je profil rychlosti zvoleného prifezu.



K tomuto zavéru dojdeme, jestlize sestrojime obraz rychlostniho pole

v absolutnich soufadnicich (w,y) (obr.3-3).

Obr.3-3. Rychlostni pole v absolutnich a bezrozmérnych soufadnicich

Zajimavéjsi vysledky ziskame, jestlize vyneseme taZ pole v bezrozmérmych

soufadnicich. Misto absolutnich hodnot rychlosti w vynaSejme pomér s

wm
a misto absolutnich hodnot vzdélenosti od osy proudu y jejich pomér

ke vzdélenostem od osy téch bodd, u kterych je rychlost polovi¢ni vii¢i rychlosti

vose —2 (také obr.3-3). Ziskany diagram nam ukazuje Gplnou podobnost
yO,Swm

ve viech priifezech hlavniho useku proudu. Tato podobnost spoCiva v tom, Ze
v obdobnych bodech libovolnych dvou profilii hlavniho useku jsou bezrozmérné
hodnoty rychlosti stejné. Uvedené vypolty jsou platné nejen pro proud
kruhového priifezu, nybrz plati stejné i pro rovinné proudéni (tj. pro proud
vytékajici z dlouhé térbiny — potvrzuji Fertmanovy zkousky).

Existuje funkce f, vyjadiujici zavislost bezrozmémé rychlosti na bezrozmémé

vzdélenosti méfeného bodu od bodu maximalni rychlosti:
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Rz je v hlavnim useku polovina 3itky proudu a v pocateénim useku Sirka jadra
proudu. Funkce / miZe byt ur€ena jednou provzdy tieba experimentalni cestou.

Druhou cestou uréeni bezrozmémé rychlosti je podle poloempirické rovnice:

1) dle Schlichtinga
-4 S\ 2
w—{l(ﬂ } £

kde R, = f(x)
2) dle Abramovice

ot
-1} - {1 0,1 6[&) } 3)

Reseni dle Abramovice obsahuje experimentilni konstantu, tzv. soucinitel
vifivosti a, ktera charakterizuje vliv konstrukce vyusti. Jeji hodnoty jsou
tabelovany. V naSem pfipadé se velikost soucinitele vifivosti pohybuje mezi
hodnotami 0,07-0,09. Abramovi¢ dale stanovuje nékteré daldi vztahy
pro veli¢iny, které nam urluji vlastnosti volného proudu. Plati pro proud

kruhového prifezu a jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Veli¢ina Oznaceni Vztah
Polomér proudu R, 3, 4ax+ R,
Délka krajni oblasti X/ R, 0,67/a
Osova rychlost W/ W, 0,96(ax + 0,29)"
Objemovy prutok Vi/Vs 2,22(ax + 0,29)
Pomocna veli¢ina X x =x/R,

Tab.1. Dilezité veli¢iny volného proudu dle Abramovice




Spolu s Sifenim proudu se Sifi i teplo. To viak neni pro na pfipad podstatné,
a proto jen jedna poznamka. U volného proudu jsou tepelné hranice $irsi, nez
hranice dynamické. Znamené to, Ze turbulentni sou¢initel prenosu tepla je vétsi
nez soutinitel turbulentniho pfenosu hybnosti. Proto je turbulentni Prandtlovo

¢islo vzdy mensi nez jedna.

3.2. Vliv pomocnych trysek na hlavni proud

Redeni proudéni v celém kanélu neni néplni této diplomové prace. Je zde
feSena pouze vstupni Cast kanalu az po piiblizné prvni pomocnou trysku.
Nicméné je dobré se o vlivu pomocnych trysek na vysledné proudéni ¢asteéné
zminit.

Protoze by samotna hlavni tryska na cely transport vlidkna v dusledku disipace
energie (viz volné proudy) nestacila, je tfeba podél prohozniho kandlu rozmistit
tzv. pomocné (posilovaci) trysky (obr.2-3). Jejich vz4djemna rozte¢ je v naSem
piipadé 60 mm. Jejich funkce spodivd v udrzeni rovnomérného rychlostniho
profilu podél celého kanalu. Chceme-li pohanét pomocnou tryskou vldkno
v prohoznim kanélu, pak by uhel mezi osou proudu pomocné trysky a osou
kanalu nemél pfesahnout 5-10°. Rychlostni profil vyvolany v ose prohozniho

kanalu pomocnou tryskou je na obr.3-4.

zde 58 protne kuZel proudu pomocné trysky s 080U Kanaiu

obr.3-4. Rychlostni profil jedné pomocné trysky
(jsou znézorneény polohy dalsich pomocnych trysek)



Razenim trysek za sebou a jejich vzajemnym pisobenim vznikne ustaleny
rychlostni profil patrny z obr.3-5. Pfestoze je pribeh rychlosti podél kanalu
z poc¢atku nepravidelny, je z praxe ovéfeno, Z¢ od 4. a7 5. pomocné trysky je

rychlostni profil nasyceny a nadale prakticky konstantni.

obr.3-5 Vysledny rychlostni profil vice pomocnych trysek za sebou

3.3. Pristénny proud

Ulohy feSené vtéto praci jsou slozitou kombinaci volného proudu
a rozlehlého piisténného proudu. Navic je obtékand sténa (prohozni kanal)
tvofena tvarové velmi sloZitymi elementy. Pro feSeni uloh je tfeba se okrajové
zminit o teorii pfisténného proudu.

Rozlehly proud $ifici se rovnobézné se sténou pii malé vzdalenosti proudu
od stény se kni pfimkne (obr.3-6). Pfi orientatnich vypoltech je mozné
povazovat takovy proud za polovinu, ktery by vychdzel z vyusti dvojnasobné
velikosti, tedy z vyusti o priméru Dy+2 nebo Sifce 4bo a pouZit pro n&j smérné

veli¢iny volnych proudii. Z obrézku je patrny vyvoj mezni vrstvy.
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Obr.3-6. Rychlostni profil pfisténného proudu a VYVO0j mezni vrstvy

Je-li proud od stény vzdélen, je jeho 3ifeni v &asti priléhajici ke sténé
omezené. Strzeny vzduch musi byt nahrazovan z okoli proudu. Pfi jeho pfesunu
se vytvoii rozdil tlaki, ktery zpisobi pfimknuti proudu ke sténé (tzv. Coandiv

jev).

4. Duvody numerického modelovani

Cilem této diplomové prace je vyfesit provozni problém na tryskovém tkacim
stroji. DoSlo k nému tak, kdyZ z konstrukénich divodi bylo nutno vymeénit
nékolik prvnich lamel z prohozniho kanalu za lamely bez spodniho ,nosu
(feSend varianta ¢.2). Po této upravé vSak dochézelo ke sniZeni spolehlivosti
v tkani, Gtek se zpomaloval a hromadil na po¢atku kanalu. To by ukazovalo
na odklon hlavni &asti proudu mimo prohozni kanél vlivem nové geometrie
kandlu. 3D numerické modelovani niam umoZni nastalou situaci ovéfit a
prozkoumat. Dal$i modelované varianty jsou pokusem o odstranéni problému.

Prvni ukazuje, jaky je pribéh proudéni ve standardnim kanalu pfi klasickém
usporadani, druha pak testuje variantu, kdy jsou lamely s nosy vynechany uplné
a tryska je tak vlastné od pocatku kandlu oddalena. Posledni varianta poCita

s moznosti zmény sklonu trysky, tak aby proud sméfoval do prohozniho kanalu
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po pfedchozim odrazu od jeho homni stény. Dilezité je, aby vlakno plynule

ptekonalo vzdalenost mezi hlavni a prvni pomocnou tryskou.

4.1. Vlivy konstrukénich elementu na vysledné proudéni

Pocet konstruk¢énich parametrl pouzivanych pii tvorbé stény tkaciho paprsku
je znatny. Ve 3D feSeni je bylo nutné vétSinu zanedbat, aby nedoglo
k neunosnému nartstu doby vypoctu (napfiklad pro respektovani zaobleni hran
lamel, by pocet vrstev sit¢ narostl 11 krat). Na téma vlivu konstrukénich
parametri byla vypracovéana studie [3], ktera byla modelovana ve 2D. Jedna se
v ni o shrnuti a systematické prozkoumani jednotlivych konstruk&nich parametrt,
které byly sledovany jen podle okamzité konkrétni potfeby na jednoduchych
numerickych modelech. Byly sledovany i nékteré jednoduché tvarové zmény

trysky jako zdroje proudu pro sledovany model.

4.2. Sledované konstrukéni parametry

Ve 2D se sledovaly tyto konstrukéni parametry:

1) Vliv zaplnéni stény. Sifka mezilamelového kandlu je ddna zaplnénim dostavy
hmotou lamel. Byly zvoleny 3 hodnoty zaplnéni 37,5% - 50% - 62,5%.
Nejmensi z nich doporu¢uje vyrobee tkacich paprskii pro klasické tkaniny
a bylo odzkouseno, Ze vy3si hodnoty lze s ispéchem pouzit pro technické
tkaniny.

2) Vliv roztete lamel, tzv. dostava. Bylo zvoleno 5 hodnot, které pokryvaji
rozsah pouzivany pro klasické i technické tkaniny.

3) Vliv tvaru hrany lamel. Bylo zvoleno 6 riiznych tvarovych variant.

4) Vliv thlu nab&éhu proudu

4.2.1. Vliv zaplnéni stény a roztece lamel

Ze vsech modelovanych variant vyplyva shodny zavér:
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- Na velikost pritoku sténou, tvofenou lamelami a mezerami, ma vliv jen
relativni zaplnéni stény, a to bez ohledu na absolutni velikost lamel a mezer
mezi nimi.

- Rozte¢ sousednich lamel, tzv. dostava, ma vliv jen na detailni obraz
proudového pole v mezilamelové mezefe a v t&sné blizkosti pfed vstupem
do mezery a za vystupem z ni.

- Pfi velmi hustych lameliach se proudové pole vyrovna velmi brzy
po priuchodu mezerami.

- Pfi velmi fidkych lamelach je proud v mezerach mezi nimi $patné vedeny,
v oblastech odtrZzeni po vstupu do mezer vznikaji virova pole. Za lamelou je
pomémé dlouhd oblast, nez v proudu zaniknou naruseni zpiisobené 3irokymi
mezilamelovymi kanaly.

- Délka oblasti pfed a za lamelou by neméla byt volena konstantni pro viechny
pfipady, ale jako urcity nasobek $ifky kanalu tak, aby na hranici oblasti jiz
bylo proudové pole v kazdém piipadu vyrovnané. VSeobecné by délka oblasti

za lamelou méla byt asi 3,5 nasobkem $itky mezi lamelami.

4.2.2. Vliv tvaru hrany lamel

Pro sledovani vyse uvedeného vlivu byly zvoleny nasledujici tvary hran:
pravothla, konvergentni, divergentni, zaoblend, dile pak lamela vytvofena
ze dvou zaoblenych lamel o polovi¢ni tloustce (oznaceni A) a tvar hrany, ktery
se nejvice blizi skute¢nosti (oznaceni B), tj. konvergentni tvar (zpisobeny
deformaci pfi vystfihovani tvaru lamely) se zaoblenymi rohy (zapfiCinéno
omilanim vystiizku). Rychlostni profily se pak u jednotlivych hran (roztec
1,6 mm, zaplnéni 0,6/1,6 mm) vyvijely takto:

Slozka rychlosti u — vodorovni, ma nejvétsi hodnotu pfed lamelami
pro zaoblenou variantu, nejmendi pro varianty pravothlou a konvergentni.
Ostatni jsou prakticky shodné. Po priichodu lamelami je u vsech patrné mirné
zpétné proudéni kromé varianty zaoblené, kde je proudéni ve stejném sméru jako

pfed lamelami.
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Slozka rychlosti v — svisla: Ob& oblé varianty (zaoblen a A) maji nepatrné
vy38i vstupni rychlost pfed lamelami. Po priichodu lamelami Je ustdlena hodnota
sloZky rychlosti nepatrné ve&tsi s tim, e varianty pravothla, konvergentni
a divergentni se ustaluji pomaleji.

Jestlize zménime zaplnéni na 1,0 pak je ve vodorovné slozce zajimava varianta
B, kterd se pfi vétSim zaplnéni prakticky shoduje s podobnou variantou
konvergentni. Zarovefi se zvyrazni rozdily mezi zbyvajicimi variantami a to jak

ve vodorovné, tak svislé slozce rychlosti.

4.2.3. Vliv uhlu nabéhu proudu

Byl vyfeSen rozsahly soubor riznych druhii modeld, celkem 24. Byl pii nich
ménén také uhel nab&éhu proudu pomoci zmény sklonu osy hlavni trysky.
Nejpodstatnéjsim zavérem z téchto pozorovani je fakt, Ze pfi vétsim uhlu nabéhu
proudu roste také prinik proudu sténou. Z praktického hlediska ma smysl ménit
thel v rozmezi + 10°.

Touto kapitolou je ukon¢ena reSersni ¢ast diplomové prace a nyni nasleduje

vlastni feseni.

5. Vlastni feSeni - numerické modelovani

Numerické modelovani je trendem soucasné doby. Diky vysoce vykonnym
potitatim jsme schopni simulovat pomoci metody kone¢nych prvki prakticky
jakykoliv d&j. Nesmime v8ak zapominat, Ze se jednd o pouhy model a ten ma
k realit® daleko. Nejsme schopni matematicky postihnout dplné vSechny jevy,
které se kolem nas vyskytuji. Miizeme vybrat a popsat pouze takové vlastnosti
d&je, které jsou pro danou situaci podstatné. Kdyz pak jesté zjednodusime model
z konstrukéniho hlediska, vnasime do celého vypoétu nezanedbatelnou chybu.
Vysledky takto ziskané jsou proto jen urCitym voditkem pro posouzeni

zkoumané problematiky.
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Numerické modelovani ndm spise umoziiuje posoudit pribeh a funké&nost
déje, nez-li urCeni redlnych velikosti jednotlivych veli¢in. Pokud jsou vysledky
numerického modelovani  podpoteny experimentem, poptipadé dalsim
modelovanim, pak teprve miZeme hovofit o vyrazné podobnosti modelu a
realného déje.

5.1. Pouzity 3D program

Numericka modelace byla provadéna ve 3D programu Aper. Tento vypocetni
software byl vytvofen specidlné pro modelovani interakce volného proudu
s komplikovanou porézni sténou. Jeho tviircem je RNDr. Jaroslav Pelant, Csc.
zVZLU Praha. Principem programu je feSeni Navier-Stokesovy rovnice
pro stlaCitelné¢ vazké nestacionarni 3-dimenzionélni proudéni. Podrobngji je
o principu vypoCtu psano ve zpravé [6]. Vysledky jsou uvadény ve formé
bezrozmérnych veli¢in a znazortiovany graficky. Ciselné vyjadfovani vysledki
by bylo prili§ slozité a pro potieby tlohy 1 zbyte¢né. Program byl vyuZzivan jiz
dfive v jinych pracich na VUTS Liberec nebo na VZLU Praha a jeho funkénost
je ovéfena experimentalné na uloze modelujici proudéni v zahnutém difuzoru.

K vypoétu byl pouzit pocita¢ typu PC PII 400 MHz, 128 MB RAM.
Konfiguraci uvadim pro pfedstavu naro¢nosti vypoctu, nebot’ jeden iteracni krok
trval kolem 7 s. Vzhledem k tomu, Ze u kazdého ze &tyf modeli bylo potfeba
spocist kolem 20 000 krokd, jednalo se o ¢asové velmi néro¢nou praci. Navic
bylo nutno tlohu spravné naladit, z hlediska po¢ate¢nich a okrajovych podminek
a také geometrie modelu, coz se pozdéji ukazalo jako jednoznalné Casove

nejnaro¢néjsi ¢ast modelovani.

5.2. Tvorba modelu

Pro vytvofeni modelu je tfeba definovat jeho geometrii (trysku, tvar lamely,
roztec mezi sousednimi lamelami, podet lamel klasickych, pocet lamel

bez ,,hosu“, vzdalenost trysky od poéétku kanalu), Sit’, okrajové a poééteéni
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(termodynamické) podminky. Ve viech &tyfech fesenych pfipadech v3ak bylo
nutné provést podstatné zjednodugeni tvaru, predeviim z Casovych divodi. Proto
bylo rozhodnuto ponechat hranaty tvar kanélu bez obloukovych pfechodi a také
hranaty tvar hran jednotlivych lamel. Podstatn& se tim zmensi pocCet vypoctovych
elementii a tim také doba feSeni. Hrany lamel jsou ve skute¢nosti zaoblené jejich
omilanim pfi vyrobé.

Rovnéz tryska jako zdroj proudéni v oblasti byla pro ucely modelovani
podstatn€ zjednodusena. Jeji Gsti je ¢tverhranné, jako vstup jsou definovény &tyfi
elementy v prvni vrstvé Ctyfuhelnikové sit¢ (viz obr.5-4). Velikost plochy
¢tverhranného usti je ekvivalentni ploSe usti trysky kruhového prifezu. Toto
zjednoduseni je mozné proto, nebot’ je zndmo zteorie volnych proudi, Ze
bez ohledu na tvar Gsti se volny proud za ustim rychle pfetvaii do typického

tvaru kuzele odpovidajiciho vytoku z usti kruhového prifezu.

5.2.1.Geometrie a sit’ — spoleéné prvky vSech reSenych modelu

Usti trysky je dano &tverhrannou plochou o strané 2,66 mm ekvivalentni
kruhovému usti o priméru 3 mm. Tvar a rozméry skute¢né lamely pouZivané
k tvorbé prohozniho kanalu jsou zfejmé z obr.5-3. Schéma modelované lamely je
zobrazeno na obr.5-1, lamela bez ,,nosu* pak na obr.5-2.

Sit je generovéna automaticky a je slozena ze ¢&tythrannych elementi.
V pii¢ném fezu (viz obr.5-4) je vytvoreno 22 x 24 = 528 elementi vypoctové
sit& a to shodné& ve viech vrstvach po délce modelu. V podélném fezu, ktery je
veden v ose trysky, je celkem 83 vrstev (po 528 elementech), vzdy jedna vrstva
lamela (tloustka 0,9 mm) a jedna vrstva mezera (tloustka 0,8 mm). Pii takto
zvolené roztedi 1,7 mm je délka oblasti celkem 70,6 mm. Delsi oblast neni
sledovéna, protoZe to neni naplni této prace. Cilem je modelovat interakci proudu
se zalitkem kandlu a ne proudéni dal vkanalu (coz by navic neimémé
prodlouzilo dobu vypoctu).

V prvni vrstvé bylo definované usti trysky. Dale je pak vzdy definovano kolik

vrstev bude bez lamel, kolik s lamelami bez nosu, kolik s klasickymi lamelami
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a na vystup do otevieného okoli byly ponechany ve viech pfipadech 3 vrstvy.
Podélné fezy jsou uvedeny u jednotlivych fesenych variant.

Obr.5-1. Schéma modelované lamely Obr.5-2. Schéma modelované lamely bez nosu

5.2.2. Termodynamické a okrajové podminky

V usti trysky je definovany vstupni tlak 600 kPa a teplota 293 K proti
vystupnimu tlaku 100 kPa na vné&j$im obrysu oblasti. Proudicim mediem je
vzduch. Z tlakového poméru vyplyva, Ze bude teoreticky dosaZeno nadkritického
proudéni podél celého kanalu. Ve skutenosti je rychlostni pole ovlivnéno
konkrétnim tvarem pfivodniho kanélu pfed ustim trysky. Tyto vlivy byly feSeny
zvlast', vypocet by pouze zkomplikovaly, a proto je zde neuvaZzujeme.

Uloha nevyzaduje fedeni dal$ich tlakovych spadd, nebot kvalitativné by se
vysledné proudéni nezménilo, pouze by se posunulo v konkrétnich hodnotich
sledované veli¢iny (napf. rychlosti). Je totiz zteorie zndmé, Ze s rostoucim
rozdilem tlaku roste také rychlost proudu.

Pomocny vstup do oblasti je v pfi¢ném fezu zleva, aby se vymodelovalo
pfisavani rychlym proudem vzduchu ztrysky, vystup do otevien¢ho okoli
vpravo. Nahofe a dole od podélné osy kanalu i po stranich je dostate¢ny prostor,
nez aby byl proud ovliviiovan jeho hranicemi. Samoziejmé by bylo nejlepsi
umistit horni a dolni hranice do hodné velké vzdalenosti od osy kanalu, nicméné
dobu vypoétu by to netinosné zvétdilo. Veskeré termodynamické a okrajové
podminky jsou stejné pro viechny modelované varianty, a proto se pro jednotlivé

modely neuvadi .
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Obr.5-3. Realné schéma klasické lamely
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Obr.5-4 Sit’ zobrazena v pfiéném fezu

5.2.3. Vyjadreni 3D vysledku

Pro vyjadfeni vysledkii prostorového modelovani bylo nutné pouzit dvou
systému fezl: podélné vodorovné a pii¢né svislé fezy. Pfi¢né fezy jsou navic
sledovany ve dvou vrstvach. Prvni sledovana vrstva je té€sné za vstupem proudu
do kanalu, druha pak po 50 mm od vstupu do kanalu (10 mm pfed prvni
pomocnou tryskou). Ve vSech fezech jsou sledovana rychlostni pole. Pro
praktické pouziti je vhodné zobrazit pouze hlavni slozku vektoru rychlosti ve
sméru osy kanélu.

-

5.3. Vlastni modelovani

Reseny byly nasledujici varianty:

1) Standardni provedenti, tj. b&Zné& pouzivané provedeni prohozniho kanalu.

2) Provedeni s vynechanou spodni sténou, u kterého dochazelo v praxi
k odklonu hlavni ¢asti proudu mimo osu kanalu

3) Provedeni s oddalenou tryskou

4) Provedeni s vynechanou spodni sténou a zménou sklonu trysky (tato varianta

neni uvedena v zadéni, je feSena navic)
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5.3.1. Standardni provedeni

Toto feSeni bylo provedeno jako srovnavaci, aby byl k dispozici obvykly
rychlostni profil v prohoznim kanélu a mohl byt porovnan s ostatnimi vysledky.
Zaroven se jim méla ovéfit funk&nost dodaného 3D programu.

5.3.1.1. Geometrie a sit'— specifika provedeni

Model ma osu trysky totoZznou s osou kanalu. Vzdélenost tsti trysky od prvni
lamely je 18 vrstev, tj. 15,3 mm. Nasleduje prohozni kanal, ktery je tvoren
klasickymi lamelami, a jeho celkova délka &ini 52,7 mm (62 vrstev). Na konci

kanélu jsou ponechany 3 vrstvy na vystup proudu do otevieného okoli (obr.5-5).

23 vrstva 61 vrstva

IRRENENE]|
ITTIVIT T

[IREEEREN]
[ENENEREN]

Obr.5-5. Kanél v podélném fezu — standardni provedeni

5.3.1.2. Vysledky

Priibéh tlohy byl sledovan po 1 000 krocich, celkem 20 000 iteraci. Resend
varianta mé&la od podatku plynuly rozb&h, proud byl neustile symetricky,
nedoformoval se a rychlostni pole bylo rovnomémé. Vlastnosti proudu byly
po celou dobu idealni pro transport vlakna. Z podélnych a pfi¢nych fezi
rychlostnim polem (obr.5-6, 5-7, 5-8) je patmé, Ze prakticky veSkera energie
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proudu vstupuje do kandlu. Vysledky jsou znazornény vzdy po 5 000 iteracich.
Pouzity jsou tyto typy grafii:

1) Izocary sloZek rychlosti (izotachy) ve vodorovném podélném fezu. Pohled je
zepfedu — sténa kanalu je vzadu, nosy lamel spolu s volnym okolim smérem

k nam. Rychlost je uréena pomoci bezrozmémé veliginy A, pricemz plati

1 = PROUDU
a
Wprounu ---..rychlost proudu
P kriticka rychlost ve stejném prostiedi

2) Izotary slozek rychlosti v pficném sméru. Pohled je ve sméru proudu
(od hlavni trysky ). Rezy jsou ve dvou vrstvach & 23 (vstup do kanalu
a ¢. 61 (poloha prvni pomocné trysky). Rychlost je znovu vyjadiena

pomoci A.

Zobrazené izotachy jsou pro oba fezy vzdy téchto hodnot: 0.001 (tzv. ,,nulova
¢ara®), 0.01, 0.1, 0.5, 1, 1.3 a maximalni hodnota (pfiblizné 1.5).

Zvoleny 3D program umoZiiuje vyjadfit vysledky také v dalSich
bezrozmérnych veli¢inach (napf. tlak, teplota, entropie), ale pro potfeby této
prace by to bylo zbyte¢né. Pro posouzeni transportnich vlastnosti jednotlivych
feSenych variant je dilezity rychlostni profil a ten je patrny z nasledujicich
obrazki:
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isotachs: 1E-883 1E-882

AN AATUUTD
LU i1

15 000 iteraci

isotachs: 1E-883 1E-882
20 000 iteraci

Obr.5-6. Podélné vodorovné rychlostni profily v prohoznim kanalu pro standardni
provedeni
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isotachs: 1E-883 " 1E-882

isotachs: 1E-8B3 1E-8AB2 :
20 000 iteraci

Obr. 5-7 PHiéné svislé rychlostni profily v prohoznim kanalu pro standardni provedeni
(23.vrstva)
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5 000 iteraci

isotachs: 1E-883 1E-8A82
10 000 iteraci

isotachs: 1E-A83

isotachs:

20 000 iteraci

Obr. 5-8 PFi¢né svislé rychlostni profily v prohoznim kanélu pro standardni provedeni
(61.vrstva)
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5.3.1.3. Vyhodnoceni

Dalsi sledovani ulohy se jiz neprovadélo, nebot rychlostni profil proudu byl
ustaleny a k jeho dal$im zménam nedochazelo. Bylo dosaZeno pfedpokladaného
prubéhu proudéni. Proud je pti 20 000 iteracich plng vyvinuty a jeho veskera
hybnost je vyuZivéana k transportu vlakna v prohoznim kandlu. Dynamicky tlak,
ktery je umérny druhé mocniné rychlosti, je po délce kanalu také konstantni.

Hodnoty rezidua jsou znazornény na obr.5-9.
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Obr.5-9 Priibéh rezidua pro standardni kanal

5.3.2. Provedeni s vynechanou spodni sténou

U fesené varianty dochazelo v praxi k chybnému transportu vldkna. Doslo
k nému z déivodu vymény nékolika prvnich lamel klasickych za lamely bez
spodniho ,,nosu“. Bylo tak u¢inéno na zakladé konstrukénich pozadavki. Po té
viak dochazelo k méné spolehlivému chodu stroje, nebot’ se zvysil pocet tzv.

14



atkovych nedoletii. Pfedpoklada se, Ze tinikem &asti proudu mimo osu kanalu se

zpomali transportni rychlost. Numerické modelovani umozni zobrazit rychlostni

pole a pfedpoklady ovéfit.

5.3.2.1. Geometrie a sit’' — specifika provedeni

Model ma osu trysky totoZnou s osou kanalu. Vzdélenost usti trysky od prvni
lamely je 18 vrstev, tj. 15,3 mm. Nasledn4 oblast je tvofena nejprve lamelami
bez spodniho ,,;nosu® (24 ks), jejich celkova délka ¢ini 41,7 mm (49 vrstev). Déle
navazuje 7 lamel klasickych, celkem 13 vrstev o délce 11 mm. Na konci kanalu

jsou opét ponechany 3 vrstvy na vystup proudu do otevieného okoli (obr.5-10).

23 vrstva 61 vrstva

IEERANENE|
IIIITIT)

Obr.5-10. Kanél v podélném fezu — provedeni s vynechanou spodni sténou

5.3.2.2. Vysledky

Vysledky jsou znazornény po 5 000 iteracich v podélnych a pii¢nych fezech
rychlostnim polem (obr.7-11, 7-12, 7-13). Priibeh ulohy byl sledovan po 1 000
krocich, celkem 20 000 iteraci. Rychlost je opét uréena pomoci bezrozmérné

veliGiny A (pomér konkrétni rychlosti vii¢i rychlosti kritické) a zndzornéna

izotachami.
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isotachs: 1E-8A3 1E-882

isotachs: 1E-883 1E-882

(T

isotachs: 1E-A83 1E-082
20 000 iteraci

Obr.5-11. Podélné vodorovné rychlostni profily v prohoznim kanalu, provedeni
s vynechanou spodni sténou
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1E-663 1E-882

isotachs: 1E-AB3 1E-882

15 000 iteraci

20 000 iteraci

Obr. 5-12. Pfi¢né svislé rychlostni profily v prohoznim kanalu, provedeni s vynechanou
spodni sténou (23.vrstva)

27



isotachs: 1E-883 1E-882

isotachs: 2

10 000 iteraci

isotachs: 1E-883 . 1E-882

isotachs:

20 000 iteraci

Obr. 5-13. Pfiéné svislé rychlostni profily v prohoznim kanalu, provedeni s vynechanou
spodni sténou (61.vrstva)
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5.3.2.3. Vyhodnoceni

V feSené variant¢ dojde vlivem geometrie kanilu k odklonéni proudu
od plivodniho sméru osy kanalu. V podélném fezu se odkloni smérem doli
a zaroven, jak je patrné zpfiného fezu, smérem k nam. Po pocate¢nim
symetrickém a plynulém rozb&hu proudu se pti 13 000 krocich zacCala zfetelné
projevovat nesymetri¢nost geometrie prohozniho kanalu. Proud se postupné
stacel, ztracel na symetri¢nosti a sile. Nakonec se prakticky veskera energie
proudu dostala mimo oblast kanadlu. Pomocna tryska by vtomto pfipadé
nepomohla. VySe uvedené ptedpoklady se tak potvrdily, a proto nebylo potiebné
v uloze pokratovat. Hodnoty rezidua jsou znizornény na obr.5-14. Z jeho
prubéhu je patrné, Ze pfi 13 000 iteracich se fesi uz néco jiného, tj. unik proudu

mimo kanal.
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Obr.5-14. Prubéh rezidua, provedeni s vynechanou spodni sténou
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5.3.3. Provedeni s oddalenou tryskou

Tato varianta je jednim ze dvou fe$eni provedenti ¢.2 (provedeni s vynechanou
spodni sténou). Vychazi z vysledku ziskanych numerickym modelovanim
standardniho provedeni, kde je rychlostni pole rovnomérné a veskera energie
proudu vstupuje do kandlu ve sméru jeho osy.

Predpoklada se, ze uplnym vynechanim lamel bez spodniho ,,nosu“, bude
proudéni v kanalu podobné standardnimu provedeni a tudiz bude vhodné
pro transport vlakna. Oddalena vlastng neni tryska, ale pocatek kanalu. O¢ekava
se vys8i disipace energie proudu na vstupu do kanalu, nebot prifez plochy

volného proudu bude vys3si nez u standardniho provedeni.

5.3.3.1. Geometrie a sit’ — specifika provedeni

Model ma osu trysky totoznou s osou kanalu. Vzdalenost Gsti trysky od prvni
lamely je 67 vrstev, tj. 57 mm. Déle navazuje 7 lamel klasickych, celkem 13
vrstev o délce 11 mm. Na konci kandlu jsou opét ponechdny 3 vrstvy na vystup
proudu do otevieného okoli (obr.5-15).

23 vrstva 61 vrstva
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Obr.5-15. Kanal v podéIném fezu — provedeni s oddéalenou tryskou

5.3.3.2. Vysledky
Vysledky jsou znazornény opét po 5 000 iteracich v podélnych a pficnych

fezech rychlostnim polem (obr.5-16, 5-17, 5-18). Prib¢h alohy byl sledovan po
1 000 krocich, celkem 20 000 iteraci. Rychlost je opét urCena pomoci

bezrozmémé velitiny A a znézornéna izotachami.
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isotachs: 1E-AA3 1E-882

5 000 iteraci

10 000 iteraci

—

1E-AA3 1E-882
15 000 iteraci

20 000 iteraci

Obr.5-16. Podélné vodorovné rychlostni profily v prohoznim kanalu,
provedeni s oddalenou tryskou
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isotachs: 1E"863. 1E-882

20 000 iteraci

Obr. 5-17. PFi¢né svislé rychlostni profily v prohoznim kanélu, provedeni s oddalenou
tryskou (23.vrstva)
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isotachs: 1E-PAA3 1E-8B82

isotachs: 1E-A83° 1E-8A8Z

isotachs: 1E-8A3 1E-882
20 000 iteraci

Obr. 5-18. PFicné svislé rychlostni profily v prohoznim kanélu, provedeni s oddalenou
tryskou (61 .vrstva)
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5.3.3.3. Vyhodnoceni

Resenim této varianty byl potvrzen predpoklad o podobnosti proudéni
standardniho provedeni a provedeni s oddalenou tryskou. Prakticky veskera
energie proudu je vyuZivana na transport vldkna. Proud se nesta¢i a ani
vyznamné neztraci na sile. Mald nesymetri¢nost, patrna hlavné v pricnych
fezech, je zplisobena odrazem proudu na &ele kanalu. Vznika zde slabé zpétné
proudéni, které viak ovlivni pouze pomalejsi ¢4st piivodniho proudu. Varianta
s oddalenou tryskou je uspéSnym fesenim problému s odklonem proudu vzduchu

od osy kanalu z ulohy ¢.2. Hodnoty rezidua jsou zndzornény na obr.5-19.
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Obr.5-19. Priibéh rezidua, provedeni s oddalenou tryskou

5.3.4. Provedeni_s vynechanou spodni_sténou a se zménou
sklonu trysky

Poslednim fegenym modelem je provedeni, u které¢ho je vynechana nejen
spodni sténa, ale je také pozménén sklon trysky tak, aby se proud dostal

do kanalu po pfedchozim odrazu od jeho horni stény. Tim se snad piedejde

Ad



nadmérnému staceni proudu a dosihne se lepsiho rychlostni profilu. Podminkou

spolehlivého provozu stroje je, aby vlgkno piekonalo bezproblémove vzdalenost

mezi Ustim trysky a prvni pomocnou tryskou.

5.3.4.1. Geometrie a sit’' — specifika provedeni

Model nemd osu trysky totoznou s osou kanalu. Osa trysky svird s osou
kandlu thel 4,035° smé&rem nahoru pti pohledu na podélny fez oblasti. Uhel je
vypocitany tak, aby se proud odrazil od horni stény kandlu v mist&, kde zalinaji
klasické lamely. Geometrie kanalu je shodna s Gilohou &.2. (obr.5-20). Natoéeni

trysky deformuje stfedni ¢ast sité.

osa trysky

23 vrstva 61 vrstva
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Obr.5-20. Kanal v podélném fezu — provedeni s vynechanou spodni sténou a se zménou

sklonu vstupni trysky

5.3.4.2. Vysledky

Vysledky jsou standardn& znazornény po 5 000 iteracich v podélnych a
pfi¢nych fezech rychlostnim polem (obr.5-21, 5-22, 5-23). Opét byl pribéh
alohy sledovan po 1 000 krocich, celkem 20 000 iteraci. Rychlost je urCena

pomoci bezrozmérmé veliiny A.
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isotachs: 1E-883

isotachs: 1E-883 1E-882
10 000 iteraci

isotachs: 1E-883 1E-882 :
15 000 iteraci

isotachs: 1E-AA3 1E-8BH2 A
20 000 iteraci

Obr.5-21. Podélné vodorovné rychlostni profily v prohoznim kanalu,
provedeni s vynechanou spodni sténou a se zménou sklonu trysky
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isotachs: 1E-863 1E-882

1E-BB3 1E-882

1E-883 1E-882
15 000 iteraci

isotachs: 1E-8A3 1E-8B82
20 000 iteraci

Obr.5-22. Pii¢né svislé rychlostni profily v prohoznim kanalu,
provedeni s vynechanou spodni sténou a se zménou sklonu trysky (23.vrstva)



isotachs: 1E-PBA3 1E-882

5 000 iteraci

isotachs: 1E-A83 1E-A82

1E-883 1E-8BB82

isotachs:

Obr.7-23. Pfi¢né sv
provedeni s vynechanou sp

1iE-8A3 1E-882
20 000 iteraci

islé rychlostni profily v prohoznim kanélu,
odni sténou a se zménou sklonu trysky (61.vrstva)



5.3.4.3. Vyhodnoceni

Zmeénou sklonu trysky se rychlostni profil proudu oproti tloze &.2 vyrazné
zlep8i. Nedochdzi ohybani proudu smérem dold (v podélném ftezu), pouze
nepatrné smérem vpravo (v pti¢né fezu). Proud sice ztraci na mohutnosti, protoze
v kandlu dochazi k ¢asteénému odklonu proudu, ale pomocné trysky by mély
zajistit spolehlivy transport unasencho vidkna. V mists prvni pomocné trysky je
rychlostni profil rovnomémy a proud je dostate¢ng silny. 'V kombinaci
s posilovaci tryskou se celkovy rychlostni profil ur¢ité zlepsi.

Pfesto nejsou dosaZené vysledky dostate¢ns uspokojivé, abychom mohli fict
s naprostou jistotou, Ze bude tato varianta absolutng bezproblémova. Zménou
sklonu trysky bylo sice zamezeno vyraznému ohybu proudu, nicméné to bylo na
ukor ztrity energie proudu. Pokud neni osa trysky totoZna s osou kanalu, nutné
dochézi k tlakovym ztratdam vypliiovanim mezilamelového prostoru ¢asti proudu

(nardst pricné sloZky rychlosti). Hodnoty rezidua jsou znazornény na obr.5-24.
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Obr.5-24. Pribéh rezidua, provedeni s vynechanou spodni st€nou a se zménou sklonu

trysky



5.4. Celkové vyhodnoceni

Resenim jednotlivych tloh bylo ziskéno velké mnozstvi poznatkid. Na modelu

standardniho  provedeni kanalu byla ovéfena funkénost a spolehlivost

vypocetniho softwaru. Zaroven jsme ziskali obraz rychlostniho pole v klasickém

prohoznim kanalu, které je svymi vlastnostmi idedlni pro transport unaSeného

vlakna. Modelovanim tlohy s vynechanou spodni sténou byl potvrzen vyrazny
odklon proudu od osy kanélu jako pravdépodobné picina provoznich problému.

Ze dvou variant, které mély vzniklou poruchu proudéni fesit, se jako lepsi jevi

provedeni s oddélenou tryskou. Jeho rychlostni profil je velmi podobny

standardnimu provedeni. Hors$i vlastnosti ma wloha s vynechanou spodni sténou

a se zmenou sklonu trysky. Dochézi u ni k mirnému vybo&eni proudu z kanalu

a k podstatné ztrat€ energie proudu. Zda-li tuto ztratu nahradi pomocné tryska

tak, aby byl transport utku bezporuchovy, nelze tvrdit s absolutni jistotou. Proto

by bylo dobré ovéfit vysledky této ilohy experimentalné.

Pro detailngji vzajemné porovnani feSenych uloh, jsou na obr.5-25
znazornény podélné fezy ve finalni podobé - pfi 20 000 iteracich a na obr.5-26
pficné fezy v 61. vrstvé vodiciho kandlu, také pii 20 000 iteracich. Z obou
obréazki jsou patrné tyto vysledky:

1) Standardni provedeni prohozniho kandlu ma rovnomémé vyvinuty
rychlostni profil, na po&itku dochdzi k nepatrnému vypliiovani
mezilamelového prostoru, tento jev viak kolem 45 vrstvy ustava a proudéni je
nadale podél stén hladké. Proud je po celé délce kanalu symetricky, veskera
energie proudu je vyuZivéna na transport vlakna. Z pfi¢ného fezu je ziejmé,
Ze osa proudu je totozna s osou kanalu a nedochazi tak k odklonu proudu.
Také z pribéhu hodnot rezidua je patmé, Ze proudéni je v kanalu ustélené.
Podminky pro transport vlakna prohoznim kandlem jsou jednoznac¢né idedlni.

2) U provedeni s vynechanou spodni st€nou (piivodni provozni provedeni) se
projevil odklon hlavni &sti proudu, coz bylo zpiisobenou novou geometrii
prohozniho kanalu (zafazenim lamel bez spodniho ,,nosu’). Z prubéhu

hodnot rezidua je patrmé, Ze k tomuto jevu dochazi uz pii 13 000



3)

4)

iteracich.

V podélném fezu je dobie patrné, Ze problémy s rovnomérnosti

proudéni nastavaji uz kolem 25 vrstvy (6 lamela), proud postupné ztraci
na mohutnosti, vypliiuje zcela mezilamelové prostory, a sta¢i se smérem
doli. Do ¢asti kanalu tvofené klasickymi lamelami proudi minimum energie
pivodniho proudu. V disledku odklonu proudu je patrné silné pfisavani
vzduchu zokoli na horni strané kanalu v mezilamelovém prostoru.
V pfi¢ném pohledu je vidét, Ze proud se nesta¢i pouze smérem dolii, ale
i na pravou stranu (z kanalu ven). Jadro proudu se nachazi zcela mimo osu
prohozniho kanalu. Takovéto rychlostni pole musi nutn& pisobit problémy
v provozu, které se projevovaly tak, Ze se utek hromadil na pocatku kanalu,
nebo v disledku malych silovych ¢inki slabého proudu nedolétl az na jeho
konec (tzv. utkovy nedolet).

Ve tfeti Gloze byla feSena varianta kanalu s oddélenou tryskou. Vychazi
z vysledki proudéni ziskanych ve standardnim kanalu. Pfedpoklada,
Ze Uplnym vynechanim lamel bez spodniho ,,nosu“ bude vzniklé proudéni
vyrazné podobné proudéni u standardniho provedeni. Numerickym
modelovanim byl tento pfedpoklad potvrzen. Proud je na vstupu do kandlu
rovnomérné vyvinuty a dostate¢né silny pro transport utku. Proudéni podél
stén v klasické ¢asti kanalu je hladké. V porovndni se standardnim
provedenim je méné symetrické, nebot prifez kuZelové plochy volného
proudu je zde vétsi, a proto slabé proudéni vzniklé po odrazu proudu na Cele
kanalu zpisobi vétsi ovlivnéni pivodniho proudu, nez jak je tomu
v provedeni &.1. Z obou fezl je zfejmé, Ze osa proudu je viceméné totoZna
s osou prohozniho kanélu. Hodnoty rezidua ukazuji na to, ze proudéni je plné
vyvinuté. Toto provedeni usp&né fedi problémy s proudénim v kanalu
vzniklé v uloze ¢.2.

Posledni modelovanou tilohou bylo provedeni s vynechanou spodni st€nou
a se zménou sklonu trysky. Tato varianta je druhym feSenim situace vzniklé
v tloze &.2. Byla ponechana pivodni geometrie kandlu, ale osa trysky byla

natodena tak, aby se proud vzduchu dostal do klasické ¢asti kanalu



po pfedchozim odrazu od jeho horni stény (v misté prvni klasické lamely).
Toto feSeni neni tak uspésné jako v predchozi tloze. Proud se sice neodkléni
od pivodniho sméru (alespori jeho hlavni Cast), dochazi viak k velké tlakové
ztrat€ proudu. Ta je zpiisobena nejen geometrii kanalu, ale také natodenim
osy hlavni trysky. Nutné tak dochazi k nezanedbatelnym  ztratam
vypliiovanim mezilamelového prostoru &asti proudu. V pficném fezu je
patrné malé odklonéni proudu smérem ven z kanalu (vpravo). Stejné jako
viloze ¢2 1 zde dochazi k pfisavani vzduchu z okolniho prostiedi
v disledku odklonu proudu. Pfisavani neni tolik rozsahlé, vyskytuje se
ve VEtSi vzdalenosti od pocatku prohozniho kanalu nez u varianty ¢.2.
Dochazi zde také k vyraznému zlepseni rychlostniho profilu proudu, hlavné
v pfitném fezu. Proud za¢ina ztricet na mohutnosti pfiblizng v misté polohy
prvni pomocné trysky, a proto by nemélo dochazet k provoznim problémiim,
ale lepsi by bylo tlohu experimentalné ovéfit. Jako lep3i feSeni problému

z ulohy ¢.2 se jevi provedeni ¢.3.



isotachs: 1E-883 1E-882

isotachs: 1E-863

3) provedeni s vynechanou spodni sténou a s zménou sklonu trysky

obr.5-25. Vysledna rychlostni pole viech fesenych variant v podélném fezu



isotachs: 1E-883 1E-882

lsotachs 1E-AB3 1E-882 -
4) provedeni s vynechanou spodni sténou a se zménou sklonu trysky

obr.5-26. Vysledna rychlostni pole vSech fesenych variant v pri¢ném fezu (61 .vrstva)




6. Zaveér

Podrobné vysledky ziskané numerickym modelovanim a jejich diskuse jsou
uvedeny v pfedchozi kapitole (5.4). Komplexni model 3D proudéni v prohoznim
kanalu tkaciho paprsku vzduchového tkaciho stroje se ukazal byt natolik slozity,
ze realna moznost feSeni je pouze za cenu znatnych zjednoduseni. Zanedban
musel byt z Casovych divodii redlny tvar lamely (zaobleni hran) a kruhovy
priifez hlavni trysky. Zjednoduseny byly také pogiteeni a okrajové podminky,
vie z Casovych divodii. Numerické modelovani s realnym tvarem lamely by se
sou¢asnym hardwarovymi moznostmi trvalo celé mésice. Zanedbani kruhového
prifezu trysky bylo mozné na zékladé ovéfené teorie, Ze se rychlostni profil
proudu za vystupem z tverhranného hrdla rychle meéni v klasicky kuzelovy
profil, typicky pro kruhovy priifez usti trysky. Zanedbani zaobleni hran lamel
bylo mozné na zaklad¢ vysledki z prace [3] (viz kap.4.1). V ni byl ve 2D
modelovan vliv hrany lamel. Pro ziskani vysledkt byl proto pouzit prvni stupeil
pfesnosti, spolu s nejvétsimi elementy sité. Nespornou vyhodou numerického
modelovani je fakt, Ze ziskané vysledky jsou ptimo pouZitelné pii konstrukéni
Gpravé prohozniho kanalu.

Jednotliva fe$eni modelovanych tloh se prakticky shoduji s vysledky, které
byly ziskany 2D modelovénim. Bylo by vhodné pro dal$i modelovéani pouzit
vykonn&jsi hardware k respektovani zanedbanych jevi (hlavné zaobleni hran)
a ovéfit ziskané vysledky také v jiném 3D softwaru. Zvoleny program totiz
neumoziiuje Fesit sloZit&jsi uspofadani lamel v prohoznim kanalu (napf. variantu
s vlepenymi lamelami, kterd se ve 2D ukazala byt také GspéSnym feSenim

problému z ulohy ¢.2).
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