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Abstrakt

Bakalaiska prace je zaméfena na podrobnou analyzu technologie hydrospeed
polishing, ktera byla vymyslena jako inovativni technologie lesténi optickych ploch. Na
zacatku teoretické Casti je kratce vysvétlen pojem cocka. Dale jsou popsany jednotlivé
technologické postupy vyroby ¢ocek. A v bliz§im nahledu jsou rozebrany rtizné druhy
lesténi s jejich jednotlivymi benefity a diikladnym zamétenim na technologii hydrospeed
polishing. Prace se také vénuje struénému seznameni s vypocty v oboru mechaniky
tekutin. V nasledujicich kapitolach je tato technologie dale teoreticky rozebirana za
pomoci simulaci z hlediska mechaniky tekutin. Témito simulacemi je zkouman vliv
zmény jednotlivych parametrti s disledkem na sily pasobici na ¢ocku. Simulace jsou
nasledné doprovazeny jednoduchymi vypocty z mechaniky tekutin. Zavérem je
porovnana numericka i simula¢ni ¢ast, kde jsou zanalyzovany naméfené hodnoty, coz je

cilem této bakalaiské prace.

Klicové slovo: hydrospeed polishing, CFD analyza, simulace, mechanika tekutin, opticka

plocha



Abstract

This bachelor’s thesis is focused on detailed analysis of the ‘hydrospeed polishing*
technology, which was conceived as an innovative technology for polishing optical
surfaces. The beginning of the theoretical part briefly explains the term lens, followed by
the descriptions of different technological method of lens manufacturing. A closer look
is taken at different methods of lens polishing and their various benefits, with special
attention paid to the hydrospeed polishing technology. Part of the work i salso dedicated
to brief explanation of calcutations regarding fliud mechanics. In the following chapters
the studied is further theoretically analysed from the standpoint of fluid mechanics
through simulations, used to explore the effects of changing different parameters on the
forces acting upon the lens. The simulations are then followed by simple calculations of
fluid mechanics. The final part comperas the calculations as well as the simulation

sections and analyses the measurement, which is the ultimate goal of this bachelor’s work.

Key words: hydrospeed polishing, CFD analysis, simulation, fluid dynamic, otical

surfaces
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu:

Zkratka/symbol
X

t

Nazev

tloustka stény

celkova tloustka cocky
polomér ¢ocky

radius cocky

objem Cocky

pramér ¢ocky

tloustka mezi x a vrcholem radia
nadbytec¢na tloustka
kineticka energie
potencialni energie

hustota kapaliny
rychlost proudu
tlak

gravitacni zrychleni

A%

celkové ztraty v potrubi
Reynoldsovo cislo
kinematickd viskozita
prameér potrubi
soulinitel tfecich ztrat
délka potrubi

ztratovy soucinitel

obsah potrubi
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Jednotky
(m)
(m)
(m)
(m)
(m°)
(m)
(m)
(m)
()
()

(kg/m?)
(m/s)
(Pa)
(m/s?)
(m)

()

()
(m?/s)
(m)
()
(m)

(m?)



m hmotnostni pratok (kals)

HSP Hydro-Speed Polishing

CFD Computation Fluid Dynamic

DNS Direct Numerical Simulation

LES Large Eddy Simulation

RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations
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1 Uvod

V oboru lesténi optickych skel existuje cela fada uc¢innych technologii, jako je
naptiklad ru¢ni lesténi, pin polishing a dalsi. V tomto oboru vSak vznikla zcela unikatni
speed polishing. Tato technologie je zalozena na principu, kdy je pomoci vodniho proudu

jako hlavni ak¢ni sily ¢ocka pfitlaCovana na leStici kotoug, a tedy lesténa.

Proto tato technologie nabizi zajimavy thel pohledu pro technology nejen po strance
technologické, ale také z pohledu mechaniky tekutin. V tomto oboru tak dochazi ke zméné
druhu pftitlacné sily. Z technologické stranky vSak zaroven vznika celd fada nezndmych,
tykajicich se jednotlivych sil pasobicich na ¢ocku, které mohou zasadné ovliviiovat proces
lesténi. Zaroven na toto téma neexistuje zddnd vetejna publikace, kterd by se podrobnéji
vénovala témto silam a chovani pii procesu lesténi technologie HSP z divodu silného

konkuren¢niho boje, ktery v tomto oboru panuje.

Teoretickd Cast prace je vénovana popisu vyroby optickych skel, kde cilem této prace
je podrobné seznameni s technologii HSP a dale pak vypoctim spojenym S danou
problematikou. V praktické ¢asti je technologie HSP podrobné prozkoumana z pohledu
mechaniky tekutin za pomoci simulaci a vypoctu, které jsou na zavér spole¢né vyhodnoceny

a porovnany.
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2 Coky

Optika jako takova je druhy nejstarsi fyzikalni obor po mechanice. Samotna optika
se posléze déli na optiku paprskovou, vinovou a kvantovou. Co¢ky jsou pak nastroje pro
paprskovou a vinovou optiku a pomoci jejich materialovych vlastnosti se vyuzivaji
K lomu svétla. Diky tomu mizeme pozorovat pruchod paprsku, nékdy i jeho spektralni
rozlozeni. Na hranici materidlu, kde se svétlo lame, mizeme pak diky zaktiveni Stykové
plochy paprsek nasmérovat nebo rozdélit a vidét tak objekty rGznych velikosti a
vzdalenosti. Zakfiveni stykové plochy nasledné délime na tti druhy konvexni (vypuklé),
konkavni (vyduté) ¢i planarni (ploské). A jejich kombinaci vznika Sest zakladnich cocek,
a to: bikonvexni (1), plankonvexni (2), konkavkonvexni (3), bikonkavni (4),
plankonkavni (5) a konvexkonkavni (6).

1 2 3 4 3 (i

Obrazek 1 Typy cocek

Abychom mohli doopravdy vidét rizné velkosti i vzdalenosti, je zapotfebi ménit
zakiiveni konvexnich i konkavnich stran. Tim jsou rozumény poloméry kiivosti stran,
bodem je ovSsem ohnisko, které se nachazi mezi sttedem kiivosti a coCkou. Diky témto
dalezitym bodiim miizeme presn¢ métit zakiiveni. V samotném misté dotyku stykovych
ploch by ovSem ¢oc¢ka nabyvala velmi malych hodnot a mohlo by dojit k poruseni
materialu, proto se k oddé€leni stykovych ploch pouziva oddélujici tloust’ka. Tato tloustka
stény se nasledné dosadi do vzorce (1), pomoci které¢ho se vypocita celkova tloustka

cocky.

13
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Kde znadi: X - tloustka stény (m),
t - celkova tloustka cocky (m)
y - polomér ¢ocky (m)
r - radius ¢ocky (m)

2.1 Materialy

Jak uz jsme zminili samotnym principem cocky je, Ze materidl, z n€hoZ je ¢ocka
vyrobena, musi byt ¢iry a musi mit ur€itou piesné definovanou optickou hustotu.
Vlastnosti materialu tak musi byt pfevazné homogenni a izotropni. V primyslu je
majoritné pouzivanym materidlem sklo, které tyto vlastnosti spliiuje. OvSem uz jen
samotny popis sloZeni tohoto materialu by byl velmi naro¢ny, nebot’ v samotném sklu
nachazime V rtiznych pomérech spoustu piimési, které mohou zasadné negativné
ovliviiovat jeho vlastnosti. K tomuto v8ak nedochazi diky vysoké preciznosti vyroby.
Samoziejmé 1 obracen¢ pak mizeme Cilenym ptidavanim raznych ptimési docilit, Ze je
cocka ¢i sklo pouzito na nékteré specifické ucely nebo zaméieni. Sklo se ovSem nevyrabi
na zakazku. Designér vybira z jiz nabizenych skel. N¢ktera jsou ale tak netradicni, Ze se
pro cely svét vyrabi jen jednou az dvakrat ro¢né. Timto popisem by nam mélo byt jasné,
ze uz samotné zakladni rozdé€leni typu skla je velmi Siroké a komplikované. Nehledé na
dalsi druhy materiald, jako jsou pak krystaly typu sulfid zine¢naty, selenid zineénaty,
fluorid vépenaty a dal$i. Déle nizko roztazné materialy, coz mohou byt naptiklad taveny
kifemik nebo taveny kiemen, velmi Siroka Skala plastl, také optickd keramika typu

Zerodur nebo jiné rizné materialy.
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3 Postup vyroby cocek

Technologicky postup vyroby cocek je velmi rozmanity. Technologie samotna je

pfimo zavisla na materidlu a na jeho fyzikdlnich a chemickych vlastnostech.

Jak uz bylo feceno, majoritnim materidlem zastoupenym ve vyrobé ¢ocek je sklo.
Proto budeme rozebirat a popisovat veskery technologicky postup vztahujici se k tomuto

materialu bez jakychkoliv specifickych vlastnosti.

3.1 Tvareni

Samotna vyroba skelnych ¢ocek zacind v momenté, kdy surovy oxid kifemicity
s pfimésovymi prvky je nataven na teplotu okolo 1500 °C. Z pece je potom tavenina
vytlatovana do tahlych valcti s danym primérem. Tento valec se nasledné stiihd na mensi
kousky. Valce, které byly ustfizeny, davame do lisu, ktery ma pfedem dany tvar. Proto

musi spliiovat zakon zachovani objemu. [1]

v, = n[s1 (n=3) + 520 = s2) +d£<x> @)
Kde znaéi: Vo - objem &ocky (m?)
d - pramér ¢ocky (m)
S - tloustka mezi x a vrcholem radia (m)

Aby nedoSlo k Zadnému poskozeni skla, musi byt zahiaté. Toho docilime bud’
samotnym tavenim, kde diky rychlosti vyroby nestihne dostate¢né sklo zchladnout, nebo
jeho opétovnym prihtatim. Cocka samotna musi byt vylisovana s nadbyteénou tloustkou,
abychom mohli pouzit dalsi postupy, které pouzivaji obrabéci technologie pro ziskani

cilového tvaru. Tuto tloustku ziskdme pomoci vzorce, kdy:

d
A = 1 ,6 + m (3)
Kde: A - nadbytecna tloustka (m)

Druhou alternativou vyroby cocky, ktera se pouziva castéji, je vyformovani
nataveného skla do kvadru, ktery jako v pfedeslém piipadé roziezeme na mensi kvadry,
které vznikaji opét s pfidanou tlouStkou ¢ocky a nasledné je mozné piejit k hrubému

brouseni.[1]
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3.2 Hrubé brouseni

V momenté¢, kdy je polotovar nebo hruba ¢ocka piipravena, je na pofadi frézovani
nebo také hrubé brousSeni. Sférické povrchy jsou frézovany nebo presnéji generovany na

specialnim stroji zvaném generator tvaru. [1]

Jako material uréeny k tfiskovym technologiim se pouziva diky své tvrdosti a
piesnosti technicky diamant. Nastroje, které jsou urceny K frézovani, maji podobu dutého
valce bez jedné podstavy. Hrana plasté, jez je bez podstavy, je pak nasledné formovana
do rznych tvart, jak mizeme vidét na obrazku 2, do zakfivenych nebo rovnych ploch.
Hrana je poté polozena na ¢ocku a frézuje ji, aby mohl vzniknout jiz zminény finalni

radius.

Obrazek 2 Nastroje uréené k hrubému brouseni [1]

Hlavnim aspektem hrubého brouseni je usazeni nastroje na ¢occe, nebot’ praveé diky
tomu vznika finalni radius. Zasadnim parametrem je, zda se jedna o konkavni, konvexni
nebo plan ¢ocku. V piipadé plan cocky je dulezitd pouze rovnobéZznost osy nastroje
s optickou osou ¢ocky. U konkavnich a konvexnich ¢ocek je zapotiebi dvou specifickych
podminek. Zaprvé 0sa nastroje S optickou osou musi byt riznobéznd. Druhd podminka se
tykd priméru nastroje. Pro vytvaieni konvexnich cocek je zapotiebi, aby priimér nastroje,
byl vétsi, nez je polomér cocky. A naopak u konkavnich musi byt primér mensi nez

polomér ¢ocky.[4]
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Obrazek 3 Hrubé brouseni konvexni strany [1]

V okamziku, kdy jsou vSechny parametry urcené, zac¢ina hrubé brouseni. Vieteno
nastroje se ota¢i vysokou rychlosti, aby se dosahlo potiebné fezné rychlosti, zatimco
vieteno obrobku se otd¢i mnohem pomaleji. Pomalym ptivadénim obrobku do rotujiciho

diamantového kola se vytvari opticky kulovy povrch. [1]

3.3 Jemné brouseni

Jemné brouseni je proces tvarovani optickych materidl s volnym nebo volnymi
brusivy. Brusny prasek se smisis vodou a nasledné se pouziva s brusnym nastrojem, ktery
je nejcastéji vyroben z litiny. V soucasné dobé se v sériové vyrobé technologie brouseni
uz tolik nepouziva diky vysoké piesnosti hrubého brouseni. U prototypovych cocek a

maloobjemové vyroby se vsak stale pouziva hojné.[1]

3.3 Lesténi

Lesténi je dokoncovaci technologie pti vyrobé ¢ocek. Je pouzivana pro odstranéni
zbyvajicich vad, ale pfedevs§im k vylesténi optickych stran pro dokonalou prithlednost.
Proto je pro nas lesténi piti vyrob&é optickych cocek klicovou technologii. Kromé
technologie HSP je i mnoho jinych technologit, které se v soucasné dob€ hojné pouZzivaji.
Proto z celé fady technologii zde budeme popisovat pouze Etyfi vybrané, mezi které patii

manudlni le$téni, pin polishing, sychrospeed a HSP.
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3.3.1 Manualni le§téni

Manualni nebo také rucni lesténi je zakladni metoda lesténi. Ruéni lesténi by se
nemélo pouzivat na pfili§ malé cocky. Diky malé plose mize dochéazet k vétSimu ptitlaku
a poskozeni Cocky Clovékem. Proto se k manudlnimu lesténi cocek pouzivaji cocky o
praméru veétsim nez 60 mm, kde se sila ¢lovéka da 1épe rozlozit, nicméné zalezi na
schopnostech a zku$enostech &lovéka. Casto tedy ¢lovék dokaze vylestit i malou ¢ocku
Iépe neZli stroj. Jedna z moznosti uchyceni Co¢ky je pfilepit na nelesténé strané ty¢ ¢i
rukojet’ a pomoci pojidel a ochrannych nanosnych barev omezit poskozeni této strany.
Délka rukojeti se nasledné méni podle tthlu zakiiveni, kdy se pro vétsi zakiiveni pouzivaji

delsi rukojeti a naopak pro mensi kratsi tyce.

Pro manualni lesténi je také dilezité, jak velky pouzijeme lestici kotou¢. Pii ru¢nim
lesténi by méla velikost kotouce piiblizn¢ odpovidat velikosti ¢ocky. V piipade silné
zakiivenych Cocek a Cocek s vétsSim polomérem by mél byt kotouc¢ piiblizné€ o Ctvrtinu
vétsi. Vzhledem k velmi ¢asté moznosti, Ze kotou¢ nebude odpovidat finalnimu radiu, se

I3

do nastroje vyfezavaji prsteny nozem, primarné uréené k ptivodu lestiva. Diky krouzkiim

fezanym pobliz stiedu se lesti hlavné vnéjsi ¢ast ¢ocky. Pokud jsou fezy na vnéjsi Casti
Cocky, lestici kotou¢ lesti hlavné stied. Proto je mozné Caste¢né opravovat radius a

vyuzivat ne zcela idealné odpovidajici ruéni nastroje.[1]

Obrazek 4 Natfezané prstence ve smole s riznym pramérem [1]
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V Castéjsi podobe¢ je manualni lesténi v podobé, kdy tlak na ¢ocku obstarava stroj
nikoliv ¢lovék. Clovék nastavi potiebny tlak a nasledné ovlada stroj, ktery ¢ocku lesti.
Tato technologie se Casto pouziva v sériové vyrob¢, nebot” manualni lesténi je velmi

piesné a pouziva se jak k opravam, tak i k ptipadnému ziskavani finalnich rozmeéru.

3.3.2 Pin polishing

Zéakladnim principem technologie pin polishing je stejné jako pifi manualnim
lesténi postup, kdy je nelesténa strana natfena ochrannou barvou a posléze nalepena na
drzak. V piipadé této technologie je to nutnosti. Cocka je nalepena na drzak neboli kolik
(pin), ktery je druhym koncem ukotven do nastroje za pomoci membrany, ktera je
pouzivana k ptichyceni pinu. Aby membrdna byla pfichyceni schopna, pouziva se
piivedeni vzduchu zdruhé strany membrany. Po ukotveni je ¢ocka pfitlacena

K rotujicimu lesticimu kotouci a sama je uvedena do rotace.

Vyhoda této technologie spoCiva v univerzalnosti. S pomoci pinu mizeme lestit
vSechny Cocky bez ohledu na primér nebo radius. Tato technologie lesténi cocek se
vétSinou nehodi pro vétsi sériovou vyrobu, nebot’ je velmi ¢asoveé naro¢na na pripravu
vV podob¢ nanaSeni ochrannych barev a lepeni na pin, kdy je zapotiebi vSe ndlezit¢ nechat
zaschnout. V souc¢asné dobé je tato technologie nahrazovana technologiemi synchrospeed

a HSP.
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3.3.3 Synchro-speed polishing

1.Polishing tool 2 Polishing pad 3 Workpiece 4 Lens surface
5 Membrane 6 Holder 7 Workpiece axis

Obrazek 5 Technologie synchro-speed polishing [6]

Technologie sychro-speed polishing je technologie, ktera byla vytvofena
s myslenkou, aby se minimalizovalo poskozeni nelesténé strany Cocky diky nandseni

ochrannych barev a maximalizoval se uspoieny ¢as pro tuto vyrobu.

Cocka je vsazena do kaliSku, jimZ je i ohrani¢ena. Ve spodni &asti kalisku (drzaku)
je membrana a z druhé strany je vzdusSna tryska. Prab¢h této technologie spoc¢iva na
principu, kdy se tryskou pfivadi proud vzduchu, coz ma za nasledek nafouknuti

membrany, ktera zacne tlacit na cocku a ta se zacne lestit o lestici kotoud.

Vzhledem k tomu, Ze pted spusténim této technologie neptisobi zadné sily kromé
gravitace, musi byt tato technologie pouzita tak, aby byla ¢ocka vsazena do drzaku ve
vodorovné poloze, aby se zamezilo jeji vypadnuti. Proto je také zapotiebi spravna velikost

kaliSku, ktera se neda meénit.

Jednou z nevyhod technologie synchro-speed je tedy potiecba vysokého poctu

kaliskti na rizné velikosti cocek. Velkou vyhodou této technologie je absence pouziti
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ochrannych barev nelesténé strany pifed vylesténim, pokud je nele$ténd strana uz
vylesténa je samoziejmé nutné nanést ochranny lak pro ochranu této strany. Proto neni
potfeba takového mnozstvi Casu jako pfi technologii pin polishing. Vyhodou této

technologie je také rovnomérné rozlozeny tlak pisobici na ¢ocku.

Hlavni nevyhodou této technologii je, Zze vzhledem k absenci ukotveni ¢oc¢ky a
vnéjsich sil kromé sily lesticiho kotouce, je tato technologie vyuzivana pievazné na ¢ocky

s malym priimérem. Pro ¢ocky s vét§im primérem se pouziva prevazne technologie HSP.

3.3.4 Technologie HSP

Technologie synchro-speed a HSP se principem velmi podobaji.

HSP je specialni lestici technologie patentovana firmou Optotech. Tato technologie
je zalozena na principu, kdy je cocka za pomoci vodniho proudu tlacena na lestici kotouc.
Tuto technologii bychom mohli popsat tak, Ze je co¢ka vsazena na dno kaliSku a ze vSech
stran ohrani¢ena drzakem. Nasledné se spusti tryska ze dna kaliSku, kterd ptitlaci Cocku
na lestici kotouc, ktery je v rotaci a Cocku zacne lestit. VeSkery prostor mezi tryskou a

¢ockou se vyplni lestici kapalinou.

Obrazek 6 Technologie HSP v priifezu [3]

Jelikoz je tedy Cocka Cisté usazena V lestici kapaling a pfitlacena na lestici kotoug,
sama zacne rotovat. K lesténi pak dochdzi, kdyz je kotou¢ a cocka v nesoustfedné

kruZnici a vznika tak moment, jenz plisobi na co¢ku viz. obrazek 6.
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ROTACE COCKY
ROTACE LESTICIHO NASTORIE
MOMENT, JENZ POSOBI NA LESTICi NASTROJ NA COCKU

Obrazek 7 Vzajemné plsobeni rotace Cocky a lesticiho nastroje

Tato technologie se pouziva pievazné na lesténi konvexni a plan strany, velmi
vyjimeéné konkavni strany. KaliSek je totiz pfevazné vzhiru nohama a ¢ocka drZzena

vakuem, dokud se proces nespusti.

Technologie HSP je pouzivana pro jeji benefity. Nelesténa strana se nemusi
upravovat, potirat ochrannou barvou ani nijak oSetfovat, pfesto nedochazi k jejimu
poskozeni. Neni potieba prodluzovat dobu vyroby zbyte¢nym nanaSenim ochrannych
barev na nelesténou plochu a jejich zasychanim, pokud neni jako v ptipadé synchro-speed
nelesténa strana jiz vyleSténd. Zaroven je obtékanim kapaliny kolem ¢ocky zlepSen
piestup tepla a ¢ocka je tedy 1épe chlazena. Dale je zajisténo stejné rozlozeni tlaku po

celém povrchu a naslednd minimalizace deformaci leSténé strany.

Jednou z hlavnich nevyhod této technologie stejné jako u technologie synchrospeed
je, ze je zapotiebi velké mnozstvi kaliskii pro razné priméry cCocky. Obcasnym
problémem této technologie je rozkomihani ¢o¢ky v drzaku, kdy dochazi k poSkozeni
Casto aZzrozemleti obvodovych stén. Proto hlavnimi parametry ovliviiujicimi tuto
technologii jsou mezera mezi sténou drzéku a sténou ¢ocky, hloubka mezi co¢kou a dnem

drzaku.

4 Metody vypoctu

Tato kapitola je zaméfena na vysvétleni a pochopeni principu fungovani
numerickych a simula¢nich metod, které dale byly pouzity pii analyze technologie HSP.
Pro srovnani jsou simulace pfesnéj$i neZ metoda numerické, kterd je ovSem méng

nakladna, jak finan¢né tak i Casové.
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4.1 Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice je rovnice potiebna pii vypoctu uloh v oboru mechaniky
tekutin. Samotna rovnice je pak odvozena z integraci bilance hybnosti, a respektuje tak
zakon zachovani energie. Pro proudéni idealni kapaliny ve vodorovném potrubi je tedy
zapotiebi pouze znalost kinetické energie. Pti obecné Bernoulliho rovnice je zapotiebi do

rovnice také dosadit potencialni energii.[4] Poté ziskame tvar:

Ex + E, = konst,, 4)
kde: Ex - kineticka energie (J)
Ep - potencialni energie (J)

Tento tvar dale mizeme rozepsat jako:

1
E'sz +p + pgH = konst., (5)

kde: p - hustota kapaliny (kg/m®)
% - rychlost proudu (m/s)

p - tlak (Pa)
g
H

- gravitaéni zrychleni (m/s?)

W Vv

Tyto rovnice simuluji pouze chovani idealni kapaliny. V obecném ptipadé vSak
dochazi k riznym ztratdm v zavislosti na rychlosti kapaliny, zmény tvaru potrubi atd.

Tyto ztraty se nasledné piicitaji do Bernoulliho rovnice jako celkové ztraty se symbolem

Ee.
4.2 CFD simulace

CFD (computation fluid dynamic) je védni obor zabyvajici se numerickym fesenim
proudéni tekutin. Toto odvétvi se rozvijelo spole¢né s rozvojem vypocetni techniky.
Ze zacatku proto Slo modelovat modely pouze pro laminarni proudéni. Postupem casu
vsak bylo mozné pomoci vyssi kapacity pocitaci také modelovat turbulentni proudéni.
Vypocet modelu je primarné vytvofen z Navier-Stokesovych rovnic a rovnic kontinuity,

v nékterych pfipadech i z rovnic odvozenych ze zakonti zachovani.[2]
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Pro laminarni i tubulentni proudéni se vyuzivda metoda DNS (Direct Numerical
Simulation). Nevyhodou této metody je, Zze jemnost sit€¢ je ovlivnéna velikosti

Reynoldsova ¢isla, ¢im vétsi Reynoldsovo Eislo je, tim veétsi jemnost sité je zapotiebi.[2]

Nejvétsi procento feseni inzenyrskych problému se vSak fesi pomoci metody RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations), ktera funguje na principu stiedovani
hodnot. Samotna metoda dale vyuziva Boussinesquovu hypotézu a Reynoldsova napéti.
Metoda RANS je zalozena na vyfeseni Reynoldsovych rovnic, kde Reynoldsovy rovnice
jsou stfedované rovnice kontinuity, a Navier-Stokesovych rovnic. Pro vypocet
nejbéznéjSich problémi se pouziva dvourovnicovy model Boussinesquovy hypotézy.
Nejbéznéji se pak pouziva model k-¢. Nevyhodou toho modelu je, Ze je pouzitelny pouze
Vv dostate¢né vzdalenosti od stény. Z tohoto diivodu bylo vytvofeno nékolik zmén. Asi

nejpouzivangjSim alternativnim model je model k-w, ktery odstraniuje problém vznikajici

u stény s modelem k-g. Blizs§i podrobnosti ke kapitole naleznete v [2].

Metodou, ktera se pouziva pro turbulentni proudéni je model LES (Large Eddy
Simulation). Kde se problém rozd¢li na dvé ¢asti, mensi a vétsi viry, které v§ak nemohou

byt feseny zvIast.[2]
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5 HSP z pohledu mechaniky tekutin

Pfedchozi kapitola je vénovana popisu technologie HSP a jejimu principu

fungovani.

V této kapitole se na tuto technologii zamétime, a to zejména z oblasti mechaniky
tekutin. Pomoci vypocetniho a simula¢niho aparatu si dikladnéji provéfime chovani
lestici kapaliny, zejména pak chovani blizko ¢ocky, a sily, kterymi pasobi lestici kapalina

na spodek a boc¢ni stranu ¢ocky.

Veskeré chovani a sily kapaliny jsou ovlivnény velikosti prostoru mezi kaliskem a
¢ockou jak z boc¢ni strany (mezera), tak i ze spodni strany (hloubka). Abychom zjistili,
jak velky maji tyto parametry vliv, budeme proto chovani kapaliny zkoumat zménou vzdy
jednoho parametru. Také jsme se zminili, Ze technologie HSP se vyuziva hlavné pro plan
a konvexni cocky. Nicméné tato skutecnost plati pouze pro leSténou stranu Cocky.
Nelesténd strana zddnou podminku nemd. Tedy dal§im parametrem naSeho zkoumani
bude tvar Cocky. A v neposledni fadé€ se zamefime na rozloZeni sil pii zméné vstupniho

tlaku.

Pro numerickou a simula¢ni ¢ast prace musi byt vSechny tyto proménné piesné
definovany, tj. mezera, hloubka, tvar a vstupni tlak. Proto jsme si stanovili, ze mezera
bude mit rozméry 0,1 mm, 0,15 mm, 0,2 mm, 0,25 mm, 0,3 mm, kdy hodnota je
vzdélenost mezi stranou CoCky a stranou kaliSku. Mezera je pak méfena od dna kalisku
po spodek ¢oc¢ky v parametrech 20 mm, 30 mm, 40 mm, 45 mm a 50 mm. Tvar ¢ocky je
pochopiteln¢ rozdéleny na plan, konvexni a konkavni, a to s polomérem zakiiveni 75 mm
pro konkavni a 175 mm pro konvexni. Vstupni tlak jako posledni hodnota je pak rozdélen
na tlak 80 kPa,100 kPa, 200 kPa a 300 kPa.

Pti definovani proménnych jsme se zminili, Ze pouze jeden z téchto parametrti bude
ménén. Proto je zapotiebi zvolit referen¢ni stav. Z danych parametrii jsme se rozhodli, ze
pro tento stav vyuzijeme hodnot, kdy mezera je 0,15 mm, hloubka 40 mm, vstupni tlak

100 kPa a bude se jednat o plan co€ku z nelesténé strany.

5.1 Vypocty proudéni technologie HSP

Pied vyuzitim vypocti v oboru mechaniky tekutin je zapotiebi si definovat
jednotlivé parametry a podminky. Model se pocita v 3D a zdivodid ulehceni

pfedpokladame, Ze nedochéazi k zadné rotaci Cocky. Pro definovani pouzijeme obrazek 7,
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na kterém je nakres technologie HSP s vypsanymi rozméry. Toto pouZzijeme jako vychozi
stav. Z obrazku je patrné, ze mizeme rozdélit model na tfi ¢asti vypoctu: chovani
kapaliny v trysce, v kalisku a v mezete. Kde tryska ma rozméry D1 = 6 mm, L1=10 mm,
rozmér v kaliSku ma rozméry D> =80 mm a L. = 40 mm. Posledni rozmér je mezera, kde
D3 = 79,7 mm a Lz = 10 mm. V pifipadé¢ mezery pouzivdme prumer cocky, ktery se pfi
vypoctech odecitd od priméru D». Pfi zméné tvaru modelu také dochdzi k mistnim
ztratam. Tyto ztraty jsme si definovali velikostné jako §1=1, & =0,5a &= 1,1. Poté jsme

mohli prejit k vypoctu.

L1 L L=
?L? ;)‘LS
& &
At .
&1
-t — = YD | D
. N
Obrazek 8 Technologie HSP s vypocetnimi parametry
Pomoci Bernoulliho rovnice v obecném tvaru ziskame rovnici
2 2
P1 v P3 U3
=+ gH +—=—"+gH, +—+ 6
Kde: & - celkové ztraty v potrubi

Po srovnani obrazku 7 a Bernoulliho rovnice V obecném tvaru mizeme fici, ze
vyska v ptipadé HSP nehraje Zadnou roli, tudiz vysky Hi, Ha je rovna O, také tlak ps, ktery

je na vystupu technologie je roven 0. Poté mizeme vyjadiit tlak p1 jako:

26



2

2
p1=p<’%—%+fc) @

Po vyjadieni rovnice (7) je zapotiebi, abychom si definovali ztratovy ¢len. K tomu
je nutné si v jednotlivych tsecich vypocitat Reynoldsovo ¢islo (Re), diky kterému
zjistime, zda se jedna o laminarni nebo turbulentni proudéni. Paklize Re>5000 az 1000,
jedna se o turbulentni proudéni a v opacném ptipad¢, kdy Re<2300, jedna se o laminarni

a proudéni rozdil mezi nimi je se pak nazyva ptechodové proudéni.

Re =22 ®)
v
Kde: Re - Reynoldsovo ¢islo (-)
v - kinematicka viskozita (m?/s)
D - prumér potrubi (m)

Po dosazeni do rovnice nam vychazi, Ze v prvnim tseku dochazi k turbulentnimu
proudéni a v druhém useku dochazi k pfechodovému proudéni a v useku mezery dochéazi
K laminarnimu proudéni. Poté z vysledku Re je mozné dopocitat soucinitel téecich ztrat,

ktery se déli pro laminarni proudéni rovnice 9 a turbulentni proudéni rovnice 10.

64 0,0812
A= ke’ = Rg0125 . DL (9,10)
Kde: A - soucinitel tiecich ztrat (-)

Po dopocteni soucinitele tfecich ztrat mizeme dosadit do vzorce celkovych ztrat

vzorec 11. Spolu s hodnotami pro mistni ztraty v jednotlivych tsecich.

—vlz(/l by >+1]22/1L2+(52 1>2+v32(/1 Ls e+ ) 11

Kde: L - délka potrubi (m)
& - ztratovy soucinitel (-)
S - obsah potrubi (m?)

Poté jsme dosadili celkové ztraty do rovnice pro zjisténi tlaku p1. Tento tlak ovem

Jiz zndme a neznamou je vstupni rychlost. V tomto piipadé vede feSeni na soustavu
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diferencialnich rovnic. Abychom se tohoto slozitého feSeni vyvarovali, zvolime takové

v1, aby vstupni tlak odpovidal 100 kPa.

Tabulka 1 Velikost vstupniho tlaku po dosazeni rychlosti v zavislosti na zméné mezery

ref. stav jednotky
hloubka 40
(mm)
mezera 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
rychlost vi| 5,0236 7,922 9,752 10,353 11,257 (m/s)
tlak p1 99997,2 99996,2 99994,3 99908,1 99849,9 (Pa)

V tabulkach 1, 2 je patrné, Ze abychom dostali pfesnou hodnotu 100 kPa, bylo by

zapotiebi vstupni rychlosti s vysokym cCiselnym rozvojem. Proto jsme zvolili vstupni

rychlosti, které nepfesahuji ve vét$in¢ ptipadi rozdil vétsi nez 1 % od referenéniho

vstupniho tlaku.

Tabulka 2 Velikost vstupniho tlaku po dosazeni rychlosti v zavislosti na vstupnim tlaku

ref. stav jednotky
hloubka 40
(mm)
mezera 0,15
tlak 80 100 200 300 (kPa)
rychlost vi 6,9866 7,922 10,205 12,419 (m/s)
tlak p1 79999,4 99996,2 204439,5 300013 (Pa)

Zjistovani vstupni rychlosti jsme provedli pouze pro zménu mezery a vstupniho

tlaku. V piipadé hloubky a tvaru je tato hodnota pro vypocet neménna, tudiz rychlost pfi

zmén¢ hloubky a tvaru odpovidé rychlosti 7,922 m/s.

Po ziskéani vstupni rychlosti je mozné vypocitat hmotnostni prutok pomoci vzorce:

Kde:

m=V-p-

v

- hmotnostni pratok (kg/s)
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Tabulka 3 Velikost hmotnostniho pritoku pti zméné mezery

ref. stav jednotky
hloubka 40
(mm)
mezera 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
pratok 0,14175 0,22354 0,27518 0,2921 0,317647 (kgls)

Po vypoctu pritoku zavislém na mezete je vidét, ze s rostouci mezerou roste i velikost

pratoku. V ptipadé zmény hloubky miizeme tvrdit, Ze pfi neménné vstupni rychlosti se

nemeéni ani pratok, ktery pak odpovida referen¢ni hodnoté 0,22354 kg/s.

Tabulka 4 Velikost hmotnostniho priitoku pti zmén¢ vstupniho tlaku

ref. stav jednotky
hloubka 40
(mm)
mezera 0,15
tlak 80 100 200 300 (kPa)
prutok 0,1971 0,22354 0,2879 0,3504 (kgls)

V piipadé zmény vstupniho tlaku pozorujeme, Ze se vzrustajicim tlakem také
vzrista i hmotnostni priatok. Velikost pratoku pro zménu tvaru je stejna v kazdém tvaru

jako referenéni stav tj. 0,22354 kg/s.

Pro vypocitany pritok pii riznych podminkach mizeme tvrdit, Ze pritok se méni
pouze pro piipady zmény mezery a vstupniho tlaku. V piipadé zmény hloubky a tvaru
nedochazi ke zméné pritoku, protoze v ptipadé Bernoulliho rovnice zména hloubky ma
zanedbatelny vliv. Zatimco zména tvaru se v rovnici neprojevuje vubec. Proto pro oba
proménné parametry plati, Ze jejich pritok odpovida stejnému pritoku jako pritok

Vv referen¢nim stavu tj. 0,22354 Kkg/s.

5.2 Simulace

Program, ktery jsme pouZili pro simulaci je Ansys: Fluid Flow (Fluent) verze:
R18.1 academic. Tento program jsme pouzili hlavné k modelovani proudéni kapalin a

pracovali jsme s nim za pomoci odbornych rad.

29



@ = Fluid Flow (Fluent)

2 @ Geometry T
3 @ Mesh Ty
4 @ setup 7,
5 | @3 Solution F
f @ Results T 4

Fluid Flow (Fluent)
Obrazek 9 Vzhled modelovacich programi

Prvni dva programy na obrazku 8 miizeme oznacit jako modelovaci, kde model
dostava tvar. Ve tfetim pak dochdzi k uréeni veskerych podminek. Piedposledni a
posledni program slouzi ke kontrole vymodelovanych a vypoctenych dat a posledni
program slouzi k zhodnoceni nebo extrapulaci vSech dat k dalsimu zpracovani mimo

program ANSYS.

Zasadné je pro tento program dulezitou otazkou rozbor technologie HSP. Zda je
mozné na$ tvar zjednoduSit v na§ prospéch. Po dikladném uvazeni jsme dosli
k rozhodnuti, Ze pouzijeme 2D model, ktery musime definovat jesté pied spusténim, a
zvolili jsme osoveé symetricky model. DalSim zjednodusenim, které¢ miizeme provést je
fakt, ze diky specifikaci nasi prace pouze na proudéni, neni tieba vypocti na vyménu
energie. Toho vyuzijeme v definici podminek modelu. Stejné tak jako gravitace, ktera ma
diky tlaku kapaliny z jedné strany a sily leSticiho kotouc¢e z druhé strany zanedbatelny

viiv.

Tabulka 5 souhrn parametrii pouzitych pii zjednoduseni simulace

Zvolené parametry pro zjednoduseni simulace

2D model

Osové symtericky

Bez gravitace

Bez vlivu teploty

Nestlacitelné proudéni
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5.2.1 Geometrie

Jak uz jsme uvedli v minulé kapitole, pfedtim nez spustime geometrii, je zapotiebi
V nastaveni definovat, ze se bude jednat o 2D model. Po otevieni je vSak mozné
modelovat na v§ech rovinach. V tomto programu je pro 2D definovana pouze rovina XY,

kterou je tak nutné nastavit.

Dale vime, ze model je osove symetricky. Program ANSY'S tuto podminku spliiuje
pouze Vv pripadg€, ze osa symetrie je na soufadnicich Y = 0. Diky tomu je na§ model nucen

byt ve svislé poloze.

Po ukonceni je vtok vymodelovan vlevo a ¢ocka vpravo na obrazku 9, kde vtokova
tryska ma prumér 6 mm, délku 10 mm. Vytokova mezera ma stejnou délku jako tryska.

Celkovy pramér kalisku je pak 80 mm.

ANSYS

R18.1

Academic

L.

0,000 15,000 30,000 (mm)

7,500 22,500

Obrazek 10 Geomerie technologie HSP v programu ANSYS

Mezera, kterou jsme vymodelovali, byla v nasledujicim programu moc mala a
vytvéfela problémy se siti. Proto jsme cely model rozdé€lili mezi spodni hranou ¢oc¢ky a
stranou kalisku, ¢imZz nam vznikly v tomto programu dva nezavislé objekty se spojenou

jednou stranou, jak mizeme vidét na obrazku 10.
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5,000(mem)
]

Obrazek 11 Pohled na rozdéleni geometrie na dva oddéIné modely

5.2.2 Sit

Druhy modelovaci program je program pro tvofeni siti a pojmenovani stran. Jako
prvni jsme oznacili stranu, kterou maji oba tvary spolec¢nou jako pritokovou, a tedy nam
znovu vznika jediny model tvofeny ze dvou objektt. V dalsim kroku jsme pojmenovali
strany modelu, pfi¢emz kli¢ové pro nas byly strany vtoku, vytoku a obé¢ strany ¢ocky, kde
jsme nasledné ptisli ke generovani sité. Po vygenerovani sité jsme dostali obecnou hrubou
sit’. Tuto jsme museli upravit, aby vice odpovidala nasim potfebam pti simulaci a lepSim
vypoctim.

Nejprve jsme zjemnili obecné celou sit’ na jemnost 0,2. Poté jsme tuto sit’ jesté
upravili, abychom ve vstupni trysce, strané kalisku a spodni stran¢ ¢ocky méli piesnéjsi
hodnoty na jemnost sit¢ 0,08. V mezefe jsme tuto sit’ zjemnili tak, aby na $itku méla
minimalné 15 uzld, coz je zjemnéni na hodnotu 0,01, kterou mizeme vidét na obrazcich

11a1l2.

32



ANSYS

R18.1
Academic

0,000 15,000 30,000 (mm)

7,500 22,500

Obrazek 12 Upravena sit’
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Obrazek 13 Prechod jemnosti sité v misté spojeni

5.2.3 Nastaveni modelu

Jak jsme se uz v ptedchozich kapitolach zminili, nastaveni je program, ktery
pracuje s hotovou geometrii a zasitovanim. Je uréen k zadani zbyvajicich okrajovych a
pocateénich podminek nutnych k zapoceti a ispésnému dokonéeni vypocti. Poté, co jsme
si tento program otevieli v levé kolonce, nachazime pod nazvem nastaveni sedm riznych

vétvi, které jednotlivé popiSeme.
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V prvni obecné vétvi jsme zvolili tyto dané podminky. Typ modelu je zaloZen na
rozdéleni tlaku se standardni rychlosti a ¢asem. Pro usnadnéni a diky tvaru modelu
muizeme také zvolit, ze ve 2D prostoru dochazi k osové symetrickému proudéni. A
Vv neposledni fadé mizeme vypnout gravitaci, nebot’ jak jsme uvedli v predchozi kapitole,

diky ptisobeni sil na cocku je tato sila zanedbatelna.

V predchozi kapitole jsme se rozhodli pro zjednoduSeni a usnadnéni vypoctu
zanedbanim vSech energii typu tepelna, radia¢ni atd. Proto v druhé vétvi oznacené jako
modely vypneme vSechny modely az na model visk6zni. Tento model zvolime jako model

k-w SST. Vice informaci o tomto typu modelu na [5].

Ve tieti vétvi oznacené jako materialy je zapotiebi urcit, jaka latka protékéd nasim
modelem. Z teoretické Casti vime, Ze touto latkou je lestici kapalina. Nicméné v naSem

modelu jako protékajici kapalinu pouzijeme vodu.

V dalsi vétvi se zpétné definuji strany modelu. Spodni strana je oznacena jako osa.
Nasledné se zkontroluji strany, zda plati oznaceni stran vtoku, vytoku a pritoku z jednoho
objektu do druhého, jak uz bylo definovdno v geometrii a sitovani. U vtoku pak jesté
napiseme podminku, ze voda vtéka do modelu pod tlakem 100 kPa. V neposledni fadé
strany pojmenované jako ¢ofka uvedeme do rotacniho pohybu kolem osy s rychlosti

104,47 rad/s, coz je ptiblizn¢ 1000 otacek/min.

Ptredposledni vétev oznacenou jako dynamicka sit’ nepouzijeme, protoze v nasem

piipadé€ nedochazi k zddnému kmitani, a tedy se jedna pouze o staticky model.

V posledni vétvi, ktera ma nazev referenéni hodnoty, uz pouze zkontrolujeme, zda

je spravné napsana hustota a viskozita a nasledné¢ mizeme ptejit k vypoctu modelu.

Tésné pied spusténim simulace si nastavime pocet iteneraci a hodnotu, kdy bude

model zastaven, pokud bude konvergovat.

5.3 Vyhodnoceni simulace

V piedchozich kapitolach jsme popisovali tfi modelovaci programy pro tvorbu
naSeho modelu, a to geometrii, sit’ a nastaveni. Po jejich uspé$ném vypracovani jsme
dostali v poslednich programech vysledky, které v této kapitole podrobné rozebereme

podle jednotlivych aspekti.
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5.3.1 Hmeotnostni pritok

V prvni fad€ nas po dokonceni simulace zajimal pritok kapaliny na§im modelem.

Pomoci prutoku jsme si mohli ovétit, zda byl model vypocitan spravné. Vzhledem k jeho

jednoznacné uzavienosti plati, ze hmotnosti tok by se mél na vstupu a vystupu rovnat.

CozZ po prozkoumani mizeme potvrdit az na malé odchylky, kterych se mohl dopustit

program pii vypoctech modelu.

Tabulka 6 Zména pritoku na velikosti mezery

| ref. stav | jednotky
hloubka 40 (mm)
mezera 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
vstup 0,123434 | 0,211142 | 0,27203 | 0,309845 | 0,332668 (kg/s)
vystup 0,123433 | 0,21114 | 0,272032 | 0,309844 | 0,332667

V prvni tabulce je mozné vidét, Zze ¢im vétsi velikost mezery je, tim dochazi

Kk vét§imu hmotnostnimu toku. Jeho narGst piiblizné odpovida pribéhu logaritmické

funkce.
Tabulka 7 Zména pritoku na velikosti mezery
ref. stav jednotky
hloubka 20 | 30 40 45 | 50 (mm)
mezera 0,15
vstup 0,212229 |0,211568 | 0,211142 | 0,212604 | 0,213219 (kg/s)
vystup 0,21223 | 0,211571 | 0,21114 | 0,212605 | 0,213217 g

V tabulce 6 je jasné patrné, ze zména velikosti hloubky nema na prutok kapaliny

zadny vliv. V tabulce jsou sice patrné odchylky, ale ty miZeme oznalit za ur¢itou

chybovost simula¢niho programu.

Tabulka 8 Zména prutoku na zméné tlaku

ref. stav jednotky
tlak 80 100 200 | 300 (kPa)
hloubka 40 (mm)
mezera 0,15
vstup 0,185518 0,211142 0,312618 0,390634 (ka/s)
Vystup 0,185518 0,21114 0,31262 0,390637

Pii zméné vstupniho tlaku je jasné patrné, ze zména tlaku ovliviiuje velikost

prutoku, pficemz pii nartstajicim vstupnim tlaku nardsta soucasné i pratok.
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Tabulka 9 Zména pritoku na zméné tvaru

ref. stav jednotky
tvar plan konvexni | Konkévni
hloubka 40 (mm)
mezera 0,15
vstup 0,211142 0,214748 0,214337 (kals)
vystup 0,21114 0,214744 0,214336

V posledni tabulce, kde je zndzornéna zména priutoku na tvaru, mizeme vidét, ze

zmena tvaru ¢o¢ky ma velmi maly vliv na hmotnostni pritok kapaliny.

Po porovnani vysledkl pfi riznych zménach parametrii je mozné zhodnotit, ze
nejvetsi vliv na hmotnostni tok md zména mezery a vstupniho tlaku, pficemZ pfi
porovnani ma zména mezery o 0,1 mm velmi podobny priitok jako zména vstupniho tlaku
na tlak 200 kPa. Naopak je jasné patrné, ze zménou hloubky a tvaru ¢oc¢ky docilime velmi

malych zmén, a tudiz se da fici, ze pti zmén¢ pritoku na hloubce a tvaru cocky nezélezi.

5.3.2 Proudéni kapaliny

Po naméfeni a porovnani hmotnostniho pritoku je zapotiebi, abychom si také
piiblizili samotny pohyb kapaliny v modelu. V momenté, kdy kapalina proudi z trysky,
je jeji rychlost velmi vysoka, coz ma za nasledek, Ze vstupni proud je nenaruSen i
Vv kalisku. Poté se tento proud tfisti o plochu ¢ocky, kde se nasledné pohybuje podél stény
az ke sténé kaliSku. Zde je pak naprostd vétSina kapaliny vytlacena mezerou do volného
prostoru. Toto proudéni od trysky ven nazyvame hlavni proud kapaliny. Zbyvajici
kapalina je pak nasledné¢ nucena pokraCovat podél strany kalisku na jeho dno, dale

k proudu od trysky, kde je opétovné hnana hlavnim proudem a vytvafi tak vir.

Po vysvétleni, jak se pratok pohybuje, je jesté zapotiebi dodat, ze vir v kaliSku
zabird naprostou vétSinu plochy Vv modelu. Proto nejzidsadnéjSim parametrem pro
proudéni je jeho hloubka. Tento parametr blize rozebereme za pomoci obrazku proudnic,

na kterych jsou zobrazeny rychlosti v daném okamziku.

36



Velocit
Streamline 1

. 8.792e+000
6.594e+000

. 4.396e+000

2.198e+000

0.000e+000
[m s”-1]

L.

0 0.01 0.02 (m)
]

0.008 0.018

Obrazek 14 Proudnice pro model s hloubkou 20 mm

Jak je vidét na obrazku 13, ma parametr hloubky nejmensi hodnotu. V misté ¢ocky
u osy rotace dochazi k hluchému bodu, kde je minimalni az nulova rychlost. Dale je
patrné, ze rychlost kapaliny je i po styku s ¢ockou vyrazna. Poté, co hlavni proud zabiha
do mezery, je vidét, Ze rychlost opét stoupa na urcitou velikost, ktera je stejna az do doby,

kdy opousti na§ model.
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Obriazek 15 Proudnice pro referencni model
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Na obrazku 14 Proudnice pii referenc¢nich podminkach je vidét, ze vstupni rychlost
z trysky opada tésné pied narazem do Cocky a opét zrychluje v mezefe. Zde se opét

vyskytuje hluchy bod.
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Obrazek 16 Proudnice pro model s hloubkou 50 mm

Pro nejvyssi hloubku 50 mm je vidét, Ze tryska opét ztraci svoji ptivodni rychlost
pied narazem a vytvari se hluchy bod. Nasledn¢ se proud zrychli opét v misté mezery.

Také je zde vidét mensi rozpad viru.

Kdyz porovname proudnice vSech tfech zmén hloubky, je patrné, ze postupnym
zvétSovanim hloubky se zmenSuje rychlost v hlavnim toku. Diky tomu dochazi

K postupné destabilizaci viru.

5.3.3 Sila na ¢ocku

Po ziskani a rozebrani samotného chovani kapaliny v naSem modelu jsme presli ke
zkoumani vlivu kapaliny na ¢ocku. Nejprve jsme ziskali porovnani velikosti obecné sily,
ktera plisobi na celou plochu cocky za riznych podminek. Tato sila je onou hlavni akéni

silou pusobici na lestici kotouc.
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Tabulka 10 Velikost sily za rozdilné mezery

ref. stav jednotky
hloubka 40 (mm)
mezera 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
sila na spod| 4916 | 3501 | 251,58 | 178,67 | 130,08 N)
plochu ¢ocky

Jak je mozné vidét v tabulce 9, zména mezery ovliviiuje silu psobici na ¢ocku.

Cim je mensi mezera, tim vznika vétsi tlak.

Tabulka 11 Velikost sily za rozdilné hloubky

ref. stav jednotky
hloubka 20 | 30 40 45 | 50 (mm)
mezera 0,15

sila_na spod) 54751 | 3484 | 3501 | 34864 | 34832 | (N)
plochu ¢ocCky

V druhé tabulce je moZné vidét, Ze zména velikosti hloubky méa maly vliv na
celkovou silu pisobici na cocku. Pfi bliz§im pohledu pak mtizeme vidét, Ze sila se
vzrustajici hloubkou nepatrné stoupa az do hodnoty 40 mm, kde je jeji hodnota
maximalni, a pak opét klesa. S ohledem na pocet méfeni a odchylku, ktera mohla
vzniknout z po¢itani programu, by bylo zapotiebi provést vice simulaci, abychom mohli

s jistotou tvrdit, zda se jedna nebo nejedna o nahodny jev.

Tabulka 12 Velikost sily za rozdilného vstupniho tlaku

ref. stav jednotky
tlak 80 100 200 | 300 (kPa)
hloubka 40 (mm)
mezera 0,15
sila na spodni | 5g/ 5q 350,1 672,34 989,72 (N)
plochu ¢ocky

V tabulce 11 je vidét, Ze sila je velmi zasadné ovlivnéna zménou vstupniho tlaku.

Sila plisobici na ¢ocku roste se vzristajicim tlakem téméf linearné.
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Tabulka 13 Velikost sily pfi rozdilném tvaru

ref. stav jednotky
tvar plan Konvexni | konkavni
hloubka 40 (mm)
mezera 0,15
sila na spodni 350,1 345,12 345,86 (N)
plochu cocky

V tabulce 12 je nasledné patrné, Ze nerovny tvar ¢ocky nepfiznivé ovliviiuje silu

pusobici na cocku, nikoliv vSak vyrazné.

Srovnanim vSech tabulek v této kapitole pak dostaneme vysledek, ze parametry
které piimo ovliviuji silu ptisobici na cocku, jSOU mezera a vstupni tlak. P¥i porovnani
hodnot z kapitoly Hmotnostni prutok pak mizeme fici, ze pfi zvySujicim se vstupnim
tlaku stoupa jak prutok, tak sila. Naopak v ptipadé mezery, ¢im je vét§i mezera, tim je
vétsi prutok. Klesa vsak sila na cocku. V piipadé zmény hloubky a tvaru nedochazi pak

k zvlasté velkym vykyvim, které by zasadné ovliviiovaly silu na ¢ocku.

5.3.4 Tlak pisobici na spodni stranu ¢o¢ky

V predchozi kapitole jsme zjistili, jaka je celkova sila piisobici na spodni stranu
¢ocky. Jednim z parametrti, které utvareji tuto silu, je tlak ptsobici na spodek Cocky.
Tento tlak by mél byt teoreticky neménny. Proto jsme se podrobnéji podivali na tento

pusobici tlak a provéfili tak, zda doopravdy odpovida predpokladtm.

Tlak na spodni stranu ¢ocky s proménnou mezerou
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Graf 1 Prubéh tlaku na spodni stranu ¢ocky s prom&€nnou mezerou
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V grafu 1 je mozné vidét naraz trysky na spodni stranu ¢ocky. Tlak nasledné klesa
a drzi stalou hodnotu az do mista mezery, kde tlak vyrazné klesa. Z grafu je také patrné,

ze zvetsujici se mezera zmensuje tlak ptsobici na cocku.

Tlak na spodni stranu ¢ocky s proménnou hloubkou
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Graf 2 Prabéh tlaku na spodni stranu ¢oc¢ky s proménnou hloubkou
Pii vzrastajici mezeie je vidét, ze tlak, ktery pii narazu trysky vznika, postupné
klesa. Po narazu se tlaky pro vSechny rozdilné mezery ustalily na stejné hodnoté, ktera je

pak konstantni az do chvile, kdy hlavni proud vtéka do mezery.
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Tlak na spodni stranu c¢ocky s proménnym tlakem
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Graf 3 Prabéh tlaku na spodni stranu ¢oc¢ky s proménnym vstupnim tlakem

Pti zméné vstupniho tlaku je jasné patrné, ze se vzrustajicim tlakem vzrastd naraz

proudu od trysky a nasledné klesa na konstantni hodnotu. Je také jasné patrné, Ze se

vzrastajicim vstupnim tlakem stoupd i tlak ptisobici na ¢ocku.

Pribéh tlaku na spodni stranu ¢ocky s proménnym tvarem
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Graf 4 Prub¢h tlaku na spodni stranu ¢ocky s proménnym tvarem
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V grafu 4, ktery zobrazuje tlak na spodni stranu Co¢ky v zavislosi na tvaru, je mozné
tlak. Jedinou vychylku zptsobuje graf konkavni funkce, kde je vidét mirny pokles
V konstatni fazi. V tomto bod¢ se vyrovnava jeji konkavnost do plochosti. Zaroven

v

konkavni graf konci v jiném misté neZ ostatni dva, coz je zapric¢inéno pohybem dat.

Pfi provnani vS§ech zmén paramatri je opét jasné patrné, Ze mezera ovliviluje tlak
nejvice. Zaroven je prekvapujici, Ze zména tvaru nema takika zadny vliv na ptisobici tlak.
Jak jsme piedpokladali, zména vstupniho tlaku velikost tlaku na ¢ocku ovliviuje.
Hloubka v nasem piipadé tlak neovliviiuje. Neda se vsak fici, ze nema zadny vliv, protoze
je vidét, ze kdybychom mezeru velmi zvétsili, doslo by ke zmizeni tlaku od trysky. Také
by mohlo dochazet ke zmenseni tlaku. Tyto hloubky jsou vsak z hlediska technologie

nepotiebné.

5.3.5 Tteni na spodni stranu ¢ocky

Po zjisténi prabehu tlaku plisobiciho na spodek ¢ocky je pro nas diilezité overit tieci
silu. Tato sila byla zkouména pouze ze spodu cocky. Dal§im aspektem této sily je, Ze jeji
pusobeni na ¢ocku je v celé délce nulové. Proto je zapotiebi méfit tieci silu od stiedu

¢ocky az po stranu kalisku.

Treci sila na spodni stranu ¢ocky s proménnou mezerou
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Graf 5 Prube¢h treci sily na spodni stranu ¢ocky s rozdilnou mezerou
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Z namétenych hodnot v grafu 5 je patrné, Zze nejvétsi tieci sila ptisobi v momentg,

kdy hlavni proud narézi do ¢ocky. Zaroven je vidét, ze se vzristajici mezerou roste i tfeci

sila.
Treci sila na spodni stranu ¢ocky s proménnou hloubkou
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Graf 6 Prubéh tfeci sily na spodni stranu ¢ocky s rozdilnou hloubkou

Pfi zméné mezery v grafu 6 je vidét, Ze vzristajici zména hloubky postupné

zmensuje tieci silu pfedevsim pii kontaktu ¢ocky s trykou.
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Graf 7 Prubéh tfeci sily na spodni stranu ¢ocky s rozdilnym vstupnim tlakem

Pti zméné vstupniho tlaku je vidét, Ze tieci sila opét vzrista v misté prvniho dotyku

trysky, pfiCemz zvySovanim vstupniho tlaku vzrista i tieci sila, a to v misté prvniho

kontaktu.
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Graf 8 Pribé¢h tieci sily na spodni stranu ¢ocky s rozdilnym tvarem

45



Pti porovnani riznych tvart ¢ocky je vidét, ze tfeci sila probiha stejné az na konkavni
cocku, kde vyssi vzdalenost od trysky zmensuje nastup tfeci sily. Dale je pak vidét
ptechod z konkéavniho zaktiveni do plan. V posledni fadé je vidét koncova odchylka,

ktera ovsem vznikla $patnym zpracovanim dat pti vytvareni grafu v programu Excel.

Po zméfeni zmény tieci sily na jednotlivych parametrech je patrné, ze velikost tfeci
sily zavisi na rychlosti hlavniho proudu. Také mizeme fici, ze zména vektoru rychlosti
v misté¢ dotyku proudu z trysky pisobi pravé nejvétsi tieci silu, ktera se pak objevuje
v grafu. Na konci je také vidét dramaticky narust tlaku teorericky az k nekoneénu, ktery
je ovSem zavinén mezerou, kde tekutina protéka. Pfi porovnani riiznych parametri ma
nejvetsi nartist zmeéna vstupniho tlaku a ndsledné mezery. Zmeéna tvaru ¢ocky nema na
pusobici tfeci silu skoro zadny vliv. Posledni parametr, zména mezery, ma jako jediny se

vzristajici hodnotou klesajici prabeh.

5.3.6 Tlak na ¢ocku v mezere

Po zjisténi chovani kapaliny na spodek ¢oc¢ky si musime uvédomit, ze kapalina
plsobi i na bo¢ni stranu ¢ocky. K tomuto dochazi v misté, kde hlavni proud je vtlacen do
mezery a na konci nasledné vytéka. Proto z hlediska kapaliny pasobici na ¢ocku mtize

dochazet k zajimavym prabéhiim zmény tlaku.
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Graf 9 Pribéh tlaku na bo¢ni stranu ¢ocky s rozdilnou mezerou
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vrwe

ktery v daném misté¢ vznikd. Poté se tlak opét zvysi a posléze linedrné¢ klesd. Pii
pozorovani zmény mezery je vidét, jak jeji velikost ovliviiuje vznikajici tlak na cocku.

Jeji tlak klesa s velikosti mezery.

Tlak na boc€ni stranu ¢ocky s proménnou hloubkou
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Graf 10 Prubé¢h tlaku na boé¢ni stranu ¢o¢ky s rozdilnou hloubkou

V grafu 10 je vidét pokles tlaku vinou viru pti vtoku. Poté tlak stoupa na urcitou
hodnotu a opét linearn¢ klesa. Kdyz pomineme chybovost programu, ve kterém byl graf
tvofen, mizeme fici, Ze prub¢h tlaku srozdilnou hloubkou je identicky. Pouze na

hodnotach 50 a 45 mm je vidét mirny rozdil v pribéhu poklesu. To vsak mize byt

Vv
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Tlak na bocni stranu ¢ocky s rozdilnym tlakem
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Graf 11 Prubé¢h tlaku na boé¢ni stranu ¢oc¢ky s rozdilnym vstupnim tlakem

V grafu 11 zavislosti na vstupnim tlaku mtizeme pozorovat, ze hodnoty se vzriistajicim
vstupnim tlakem stoupaji. Je zde vidét zvétSujici se skokova hodnota, kterou nabyva tlak
pii vstupu do mezery a ktera je zpiisobena virem. Po piekonani tohoto viru je pozorovan

linearni pokles tlaku az do jeho vytoku, kde je tlak nulovy.

Tlak na bocni stranu ¢ocky s rozdilnym tvarem
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Graf 12 Prabeh tlaku na bo¢ni stranu ¢ocky s rozdilnym tvarem
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Pti pozorovani prubéhu bo¢niho tlaku na rizné tvary ¢ocek je patrné, ze je prubeéh
tlaku stejny, az na odchylku vzniklou chybou programu Excel. Nejprve dochézi ke snizeni
tlaku vlivem ptisobeni viru a nasledné tlak stoupa do svého maxima, kde pak linearné

klesa az do mista, kde proud vytéka.

Po zjisténi chovani tlaku na bok cocky za rozdilnych parametri mizeme fici, ze
parametrem, ktery nejvice ovliviiuje tlak, je velikost mezery. Dale mizeme konstatovat,
ze prab¢h kiivky tlaku stoupd se vzrustajicim vstupnim tlakem. Naopak je patrné, ze

mezera a tvar nema na bo¢ni tlak zadny vliv.
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6 Zavér

Tato bakalaiska prace byla zaméfena na analyzu technologie HSP z pohledu
mechaniky tekutin. V teoretické casti bakalafské prace byl vysvétlen postup vyroby
optickych skel. Podrobnéji byly popsany ruzné druhy technologie lesténi optickych skel,
Které se v soucCasné dobé pouzivaji, zejména pak technologie HSP. Pied zahajenim

analytické Casti prace byly rozebrany potiebné vypocetni postupy a metody.
Prakticka ¢ast prace byla rozdélena na metodu numerickou a metodu simulacni.

Numericka metoda byla feSena vramci zakladnich vypocti a rovnic v oboru
mechaniky tekutin. Tyto rovnice vedly k teseni diferencialnich rovnici, proto byla pro
zjednoduseni pouzita aproximace. Z vysledki numerické metody bylo mozné konstatovat,
7e pouze dva ze Ctyl parametrti maji pfimy vliv na prutok kapaliny, a to velikost mezery a
zména vstupniho tlaku. Tyto vysledky v§ak nemusely odpovidat realnému chovani proudéni
kapaliny, nebot’ v numerické ¢asti nebyla zohlednéna rotace samotné ¢ocky z divodu velmi

slozitych rovnic, které by v tomto ptipadé vznikly.

V piipadé simula¢ni metody byl pouzit program ANSYS: fluent. Prvnim krokem tedy
bylo vytvoteni geometrie modelu a nasledné vygenerovani sité, kterou bylo nutné upravit
pro naSe potieby. PO vypocteni a dokonceni simula¢ni metody byla posléze vyhodnocena

vSechna data.

Nejprve byl zjistén hmotnostni prutok. Ten ovliviiovala pouze zména mezery a
vstupniho tlaku. Kromé prutoku kapaliny bylo pozorovano chovani kapaliny v modelu v
zavislosti na mezefe. Bylo zjisténo, ze pro vSechny mezery ma proudéni v modelu stejnou
podobu. Po prozkoumani chovani kapaliny byla prace zaméfena na samotné pusobeni sily
kapaliny na ¢o€ku. Vyhodnocenim vysledki bylo opét potvrzeno, Ze kliCovymi parametry
Jsou mezera a zména vstupniho tlaku. Po zjisténi celkové sily byla graficky rozebrana
jednotliva pusobeni tlakti a tfecich sil. Zaroven se v nékterych grafech objevovala chyba
v podob¢ rozhozené pravé strany grafu. Tato chyba byla zptisobena programem Microsoft
Excel, kde byl graf vytvafen na zakladé mnozstvi ziskanych dat, a ne na samotnych
hodnotach. V ptipadé spodniho a bo¢niho tlaku bylo patrné, Ze mezera a vstupni tlak nejvice
ovliviwuji pribéh tlaku. Spodni tlak udrzoval konstantni hodnotu v celém priméru az na
misto stfedu, kde bylo patrné, ze tryska zvySuje jeho velikost. Pfi boénim tlaku byl
pozorovatelny trend tvofeni viru na okraji co€ky, ktery by mohl zpiisobovat 1dmani hran
Vv ptipad¢ nezjisténych vad na okraji ocky. Posledni zkoumana oblast simulacni ¢asti byla

50



zaméfena na tieci sily, kde nejvyssi sily pusobily S rozdilnou mezerou a tvarem cocky.
Naopak bylo zjisténo, ze zménou hloubky tteci sila klesala. Kdyby se tato mezera dale
zvétSovala, dosla by do bodu, kdy se tfeci sila bude rovnat nule, a tedy v grafu tlaku na

spodni stranu ¢oc¢ky by nebylo pozorovano pusobeni trysky.

Pti porovnavani dat prutokti pro numerickou a simula¢ni metodu bylo vypozorovano,
7ze hodnoty v obou metodach jsou si podobné. Zména velikosti prutoku s rozdilnou
mezerou numerické metody se pohybovala maximalné okolo rozdilu 10 % od metody
simula¢ni. Pfi srovnani vlivu hloubky na pratok v obou metodach bylo pozorovano, ze
v simulacni metodé hodnota zlistava konstantni az na jemné rozdily, stejné jako v metodé
numerické. Nejvétsi rozdily obou metod byly naméfeny pii zméné vstupniho tlaku, kdy
s rostouci velikosti vstupniho tlaku rostl i rozdil pratokia obou metod. Pii zméné tvaru ¢ocky
pak bylo patrné, Ze zména tvaru méla jisty vliv v simulaé¢ni metod¢, ale nikoliv v numerické.
Diky podobnostem hodnot naméfenych v obou metodach si miizeme dovolit konstatovat, ze
rotace CoCky nijak zasadné neovliviiuje prutok kapaliny technologic HSP. Zaroven
nemuzeme fici s jistotou, Zze dané rozdily zptsobuje rotace ¢oc¢ky. Rozdily hodnot by také

mohly byt zptisobeny chybou pii simulac¢ni i numerické ¢asti.

Zavérem je nutné konstatovat, ze nejzasadnéjsim parametrem technologie HSP je
velikost mezery mezi bokem ¢ocky a sténou kalisku. Pravé tento parametr zasadné ovliviiuje
vSechny méfené ptipady. Proto je pro technologii HSP nutné vyuzivat velikost kaliSku s

minimalnim pfesahem.

Druhym dulezitym parametrem je zména vstupniho tlaku. Pii zméné bylo
pozorovano, ze s rostoucim tlakem stoupad i tlak pisobici na ¢ocku, zejména pak tlak od

trysky v misté styku s ¢o¢kou a v misté prechodu proudu do mezery.

Zména tvaru je pak parametr, pii kterém nebyly vypozorovany zadné vyrazné zmény,
a tedy jsme usoudili, Ze nema na technologii HSP vliv.
Poslednim parametrem je zména hloubky. Zde byly zaznamenany zmény pouze

Vv piipadé¢ tieni. Jinak tento parametr nevykazoval zadné zmény. Proto je mozné usoudit, ze

vzdalenost ¢ocky od trysky technologii HSP neovliviiuje.
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