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1 UVOD

Disertaéni prace je zaméfena na feSeni proudéni kapaliny ve fluidické trysce uréené pro
ostiik ¢elniho skla automobilu (dale také fluidickém ostfikovacdi, nebo také fluidickém
oscilatoru).

Fluidicka tryska predstavuje zafizeni, které dokaZe generovat tlakové a priitokové pulsace
bez vlivu mechanickych pohyblivych ¢asti. Uvedend vlastnost je dana vnitinim tvarem trysky.
Ke vzniku pulsaci vyuzivame nestability viru rychlosti, vznikajicitho uvnitf trysky.

Praktické aplikace trysky muzeme hledat v oblastech méteni pritokd kapalin a plynd,
rozstfiku chemikalii v zemé&d¢lstvi, nanaSeni kapalin na povrchy téles, rozstiik a rozprasovani

kapalin za uc¢elem zavlazovani, vétrani prostor atd.

Jednou z oblasti, které je v dneSni dobé vénovana

velkda pozornost, je pouziti fluidické trysky pro stanoveni

pratoku kapalin a plynti. Na zakladé Cetnosti vyskytu
tlakovych pulsti v ¢ase Ize usoudit na velikost pritoku.

Jedna se o pomérné jednoduchou a ptresnou metodu.

Uvedeny zptisob urCovani prutoku zaznamenal velky

rozmach v Japonsku, viz [1]. Fluidickd tryska zde plni

Obr. I: Fluidickd tryskajako — ulohu pritokoméru (resp. &itate spotieby) svitiplynu

pritokomer svitiplynu v domécnostech, viz obr. 1. Pouzitim trysky bylo

dosazeno vice nez o fad presnéjSiho odecitani spotieby svitiplynu, pfi zvySeni spolehlivosti
vlastniho zatizeni.

Zatadime-li popisované zafizeni na konec hydraulického obvodu tak, aby kapalina (voda)
protékajici obvodem vytékala do volného prostoru, dostdvame fluidickou trysku pro rozstiik
kapaliny. Tlakové a prutokové pulsace uvnitf trysky dodavaji jednotlivym casteckam kapaliny
hybnost, ktera zptisobuje jeji rozstiik. Zminénd vlastnost umoziuje rozlozit kapalinu na
pomérné rozsahlou plochu z jednoho mista vytoku. Tohoto Ize s vyhodou pouzit u rozsttiku
kapaliny na ¢elni sklo automobilu, viz obr. 2.1.2.3.

S pouzitim fluidické trysky pro ostiik ¢elniho skla automobilu se setkdvame koncem
sedmdesatych let ve Spojenych Statech Americkych, viz [16]. Prvni sériova aplikace byla

uskute¢néna v roce 1979 na voze Ford Mustang. Postupem ¢asu dochézelo k zjednodusovani

tvaru a zlepSovani vlastnosti fluidického oscilatoru.



2 STAV TECHNIKY V OBLASTI OSTRIKOVACU

Za Ucelem zjisténi stavu techniky v uvedené oblasti byla provedena patentova reserse.
Vétsina opatfenych patentovych feseni byla vyhleddna na patentovém ufadu v Praze. ReSerSe
z patentového ufadu obsahovala cca 70 patentovanych feseni od roku 1977 do soucasnosti.
Ostatni  patenty  byly nasledné¢ dohleddny pomoci internetu na  adrese:

http://www.delphion.com/.

2.1 Patentova resSeni

Nizkotlaka tryska

Prvni popisované patentové feSeni ma nazev ,, WASHER NOZLLE®. Autorem patentu je
Yosiharu Wada, patent vlastni firma Jidosha Denki Kogyno K.K. zmeésta Yokohama
v Japonsku. Vynalez byl zaregistrovan 26. 12. 1990 pod symbolem US 516369, viz [3].

Pouziti nizkotlaké trysky pro c¢isténi Celniho skla automobilu je v zobrazené konfiguraci
velmi Casté, viz obr. 2.1.1.1. Nizkotlakd tryska obsahuje piivodni kandlek 1, kterym je
ptivadéna tlakova kapalina. Kanalek 1 se dale ohyba smérem k vystupni ¢asti 2. Ve vystupni
casti trysky je zalisovano kulové télisko 3 s prichozim otvorem v ose symetrie téliska.
Zmenseni prato&ného prifezu na vystupu z trysky zpiisobi rozstiik (expanzi) kapaliny. Uhel
rozstiiku kapaliny se pohybuje kolem patnécti stupiit. Dvé hlavni nevyhody popisované
trysky predstavuji maly thel rozsttiku a relativné velkou spotiebu kapaliny. I pfes uvedené
nevyhody se s aplikaci nizkotlaké trysky pro ¢isténi ¢elniho skla automobilu setkdvame

velmi Casto.

vstupni oscilaéni vystupni
3 ) ast . komora . tast

4

—f—

o i dy
Y St \
%%
%

®
1 NN smér proudéni
:l’ME kapaliny
h le 5™
Obr. 2.1.1.1: Nizkotlakd tryska Obr. 2.1.2.1: Popis casti fluidické trysky
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Fluidické trysky a zafizeni

Pred vlastnim uvedenim zbylych péti patentovych feSeni nejprve provedeme popis
jednotlivych casti fluidické trysky. Pro vysSe uvedeny zdmér pouzijeme trysku pracujici na
principu pfimykani paprsku ke sténé ve virové komote se zpétnovazebnimi kanalky.

V dal$im textu budeme fluidické trysky nazyvat fluidickymi oscilatory a také fluidickymi
ostiikovaci, pficemz vSechny tfi ndzvy mohou byt pouzity pro jedno a totéz zafizeni.
Fluidickou trysku mizeme rozdélit na tii ¢asti, vstupni ¢ast, oscilacni komoru a vystupni ¢ast,
viz. obr. 2.1.2.1. Kapalina proudi pfivadécim kanalem do vstupni casti, kde ptes oscilaéni
komoru a vystupni ¢ast opousti prostory trysky. Oscila¢ni komora sestava z fidiciho otvoru 1,
virové komory 2 a zpétnovazebnich kanalt 4. Ridicim otvorem 1 budeme rozumét prifez
nachazejici se mezi vstupni ¢asti a oscilaéni komorou. Oscilacni komora nemusi obsahovat
zp&tnovazebni kanalky 4. Uhel vyse&e kapaliny na vystupu z fluidického oscilatoru budeme
nazyvat thlem rozstiiku 0.

Druhé patentové feSeni méa nazev OSCILLATING SPRAY DEVICE. Autorem patentu je
Ronald D. Stouffer. Patentové feSeni vlastni firma Bowles Fluidics Corporation z mésta Silver
Spring v USA. Vynalez byl zaregistrovan 25.10.1977 pod symbolem US 4151995, viz [4].

Zatizeni vyuziva k rozstiiku kapaliny efektu tzv. Karmanovy virové stezky, viz obr.2.1.2.2.
Ptitomnost virové stezky za piekazkou 3 (viz obr. 2.1.2.2) zplsobuje cyklickou oscilaci
paprsku kapaliny v pfi¢ném sméru (sméru kolmém na smér proudéni). Oscilace se v kone¢né
fazi projevi jako rozstiiknuty paprsek 4 v daném tvaru. Zafizeni (viz obr. 2.1.2.2) obsahuje
vstupni ¢ast 1 a vystup 2 s ptekazkou nebo ostriivkem 3 umisténym tak, aby doslo k vytvofeni
Karmanovy virové stezky za piekdzkou 3. Na rozdil od ostatnich patentovych feSeni vznikaji
oscilace paprsku az na konci virové komory za piekdzkou 3. Oscilace paprsku jsou zavislé na
tvaru a velikosti piekazky 3, na umisténi prekazky 3 vzhledem k vystupnimu otvoru 2, na
velikosti vystupniho otvoru 2 a na velikosti Reynoldsova ¢isla ve virové komote.

Tteti patentové feseni ma nazev COLD WEATHER FLUIDIC FAN SPRAY DEVICES
AND METHOD. Autorem patentu je Harry C. Bray. Patentové feSeni vlastni firma Bowles
Fluidics Corporation z mésta Silver Spring v USA. Vynalez byl zaregistrovan 8.11.1978 pod
symbolem US 4463904, viz [5].

Vynalez se vztahuje k tvaru trysky pro cyklické vychylovani paprsku kapaliny mezi
sténami virové komory za nizkych teplot. Vynalez je popsan na fluidické trysce se
zpétnovazebnimi kanalky 4, viz obr. 2.1.2.3. Fluidické tryska obsahuje piivadéci kandl 1,

kterym pritéka tlakova kapalina. Kapalina dale postupuje do fidicitho otvoru 2, kde dochézi
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k zaostfeni paprsku, ktery vstupuje do virové komory 3. Po vychyleni paprsku kapaliny
k jedné z bo¢nich stén virové komory 3 dochazi k tlakové nerovnovaze ve zpétnovazebnich
kanalcich 4. Tlakova nerovnovaha se ptenasi do fidiciho otvoru 2 pies zpétnovazebni kanalky
4 a dochazi k vychyleni paprsku na protilehlou sténu virové komory 3. Cely d&j se opakuje.
Paprsek kapaliny vystupuje ztrysky vystupnim otvorem 5. S poklesem teploty dochazi
u kapaliny ke zvyseni povrchového napéti a viskozity. Dusledkem poklesu teploty kapaliny
(nartstu viskozity) je potom podstatné zmenSeni thlu rozstiiku nebo také jeho pokles na
nulovou hodnotu. Autor patentu zjistil, ze pokud zvétsi velikost tloustky umérné k délce ve
sméru proudu kapaliny, vyrazné zlepsi chovani trysky pti nizSich teplotach bez potieby
zvySeni tlaku na vstupu. Schopnost rozstiiku kapaliny neni potladena s nartstem viskozity
v disledku poklesu teploty. Uvedené feSeni piedstavuje velky posun v aplikaci fluidickych

trysek pro ostfik ¢elniho skla automobilu.

N N e
N7
Obr. 2.1.2.2: Fluidicky oscilator, Obr. 2.1.2.3: Tvar fluidické trysky pro
Kdrmdnova virova stezka. rozstiik kapaliny za nizkych teplot.

Ctvrté patentové feseni ma nazev LIQUID OSCILLATOR DEVICE. Autorem patentu je
Ronald D. Stouffer. Patentové feSeni vlastni firma Bowles Fluidics Corporation z mésta Silver
Spring v USA. Vynalez byl zaregistrovan 14.2.1980 pod symbolem WO 81/01966, viz [6].

V dokumentu nalezneme popis trysky, ktera ma vnitini tvar feSen tak, aby rozstfikovana
kapalina vystupovala z fluidické trysky v podobé stejné¢ velkych kapi¢ek rovnomérné
rozloZenych po thlu rozsttiku. Zatizeni, viz obr. 2.1.2.4, obsahuje vstupni ¢ast 1, fidici otvor
2, virovou komoru 3, zpétnovazebni kanalky 4 a vystupni otvor 5. Ve virové komote jsou
blize k vystupu 5 umistény symetricky vzhledem ke stiedové ose dva vystupky 6 nebo také
deflektory. Deflektory 6 zajistuji ohyb paprsku, tvarovani vird a jejich pozici ve virové

komote 3. Tlakova kapalina vstupuje do trysky, kde v fidicim otvoru 2 dochézi k vytvoteni
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paprsku. Po vychyleni paprsku vlivem nestability k jedné ze stén vymezujici virovou komoru
3 dojde k nerovnovaze proudovych pomért v protilehlych zpétnovazebnich kanalcich 4, coz
vede k cyklickému vychylovani paprsku ve virové komote. Prezentovana konfigurace
fluidické trysky umozfiuje rozstfik kapaliny v rozsahu thli 30°+160°.

Paté patentové feSeni ma nazev LOW COST, LOW PRESSURE, FEEDBACK PASSAGE
FREE FLUIDIC OSCILLATOR WITH INTERCONECT. Autofi patentu jsou Dharapuram
Srinath a Ronald D. Stouffer. Patentové feSeni vlastni firma Bowles Fluidics Corporation
zmeésta Silver Spring v USA. Vyndlez byl zaregistrovan 7.1.1992 pod symbolem
US 5213269, viz [7].

“&T\‘gﬁﬂ

Obr. 2.1.2.4: Fluidicka tryska Obr. 2.1.2.5: Vnitrni tvar fluidické
s rovnomérné rozstriknutym paprskem trysky s pricnym kandlkem

Vynalez se vztahuje k fluidickému oscilatoru, ktery neobsahuje zpétnovazebni kanalky.
Fluidicky oscilator (viz obr. 2.1.2.5) ma oscila¢ni komoru 2 s délkou vétsi nez je jeji Sitka.
Oscilaéni komora 2 je tvofena bocnimi sténami 2a, 2b, pfedni sténou 2c, zadni sténou 2d,
horni sténou 2e a dolni sténou 2f. Kapalina vstupuje do fluidického oscilatoru kandlkem 1 a
z oscilatoru vystupuje hrdlem 3. Horni sténa 2e obsahuje tzv. pti¢ny kanalek 4. Oscilator bez
pricného kanalku 4 generuje aperiodické oscilace paprsku kapaliny. Pfi¢ny kanalek 4 tedy
zabezpecuje periodické pulsace paprsku ve virové komote 2. Periodické pulsace paprsku maji
ptiznivy vliv na velikost uhlu rozstfiku kapaliny. Pro dané geometrické uspofadani oscilatoru
bez pii¢ného kanélku s thlem rozstiiku 25°+ 35°, 1ze dosahnout viazenim pifi¢ného kanalku 4
do komory 2 zvy3eni uhlu rozstfiku na hodnoty 50° -+ 70°.

Sesté patentové feseni ma nazev FLUIDIC WASHER SYSTEM FOR VEHICLES.

Autorem patentu je Ronald D. Stouffer. Patentové feSeni vlastni firma Bowles Fluidics
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Corporation zmeésta Silver Spring v USA. Vyndlez byl zaregistrovan 19.4.1996 pod
symbolem US5749525, viz [8].

Vynélez se vztahuje k fluidickému oscilatoru se Y
zalomenym dnem, viz. obr 2.1.2.6. Tésné pied vystupnim
otvorem 6 je prifez vystupniho otvoru zmensen o zpétné
zalomeni dna 7. Dle autora zminénd Uuprava zpusobi
expanzi paprsku ve sméru piivodniho kanalku 1. Fluidicka

tryska se pak stava méné citliva na pfesné nastaveni vici

M~

ostiikované plose. Dle autora patentu dosdhneme

zalomenim dna u fluidické trysky =zlepSeni C(istici
Obr. 2.1.2.6. Fluidicka

schopnosti paprsku pii zachovani funkce za nizkych teplot. tryska se zalomenym dnem

2.2 Zhodnoceni kapitoly 2

Fluidické trysky nebo fluidické oscilatory Ize rozdélit dle principu dosaZeni oscilaci ve
virové komofte na:

o trysky vyuzivajici efektu Karnamovy virové stezky pro generovani cyklickych oscilaci
paprsku mezi piekazkou 3 a vystupnim otvorem 2, viz obr. 2.1.2.2.

e trysky vyuZzivajici efektu pfimknuti paprsku kapaliny ke sténé. Oscilace je zabezpecena
tvarem komory (velikosti vstupniho a vystupniho otvoru, tvarovanim stén,
zpétnovazebnimi kanalky, pfiénym kandlkem).

Trysky nebo oscilatory vyuzivajici efektu Karmanovy virové stezky jsou méné vhodné
pro ostiik ¢elniho skla automobilu. Jejich funkce je podminéna velikosti Re ve virové
komote. Druhou skupinu fluidickych trysek zastoupenou zatizenimi, ktera pracuji na principu
pfimykani paprsku kapaliny ke stén¢, mizeme na zakladé reSerSe dale délit na:

- fluidické trysky, které obsahuji zpétnovazebni kanalky v oscila¢ni komote,

- fluidické trysky, které neobsahuji zpétnovazebni kanalky v oscila¢ni komote.
Tvarovani virové komory a pouziti zpétnovazebnich kandlki umoziiuje dosaZeni lepSich
vlastnosti vystupujiciho paprsku z fluidické trysky. Tvary trysek montovanych v soucasné
dobé do automobili jsou na obrazcich, viz obr. 2.1.2.3, 2.1.2.4 a 2.1.2.6. Optimalni tvarové

feSeni fluidického oscilatoru pro ostiik ¢elniho skla automobilu znazoriuje obr. 2.1.2.6.
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3 ANALYZA ZAKLADNICH ROVNIC PROUDENI

V této kapitole je popsan mozny vznik nestability viru rychlosti. Uvazujme jakysi obecny

tvar fluidické trysky, na ktery budeme aplikovat rovnice popisujici proudéni kapaliny.
3.1 Analyza Navier-Stokesovy rovnice

Predpokladejme, Ze do oblasti V vstupuje
ptikon kapaliny P; vstupni plochou Sy,
vyvolany tlakovymi a viskdéznimi silami

(viz. obr. 3.1). Voboru V dojde v dasledku

Obr. 3.1: Obecny tvar fluidické trysky

toho ke zméné pohybového stavu kapaliny ve
formé zmeény kinetické energie, provdzené disipaci Casti mechanické energie proudu.
V souladu s rovnici rovnovahy (Navier- Stokesovou rovnici) a rovnici kontinuity vystoupi

prifezem S, vykon kapaliny P,.
P = [pendS— [,en,ds, (.1.1)
s, s,

goir

gorJ

P, = [pendS - [MT,¢n,dS. (3.1.2)
SZ SZ

Proto, aby kapalina proudila danou oblasti z plochy S; smérem k plose, viz obr. 3.1, S,
musi platit nerovnice:
P —-P)0. (3.1.3)
Uvéazime-li, Ze z Navier-Stokesovy rovnice plyne:
1 J» a‘c‘z

1 1
Pl _PZ 25 patdV+p2S-‘!.C2cjnde—p2S'!‘c2Cjnde+D, (314)

14
po dosazeni do (3.1.3) a Gprave obdrzime:

%Wk+D+%pQ3(SL§—SLI2]>O (3.1.5)
Podminku (3.1.5) lze vjistém smyslu chapat jako podminku stability proudéni. Ma-li
kapalina proudit od vstupu k vystupu pii zachovani rovnice kontinuity, potom nerovnice
(3.1.5) bude vzdy splnéna. VSimneme-li si vSak posledniho ¢lenu v nerovnici (3.1.5) na levé
stran¢, mazeme fici, Ze stabilité¢ proudéni bude ptispivat kdyz S; > S,. Naopak v piipade, ze S;

< §, bude obor V citlivéjsi na vznik nestability proudéni.
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Nerovnici (3.1.5) miZeme upravit s ohledem na vyjadreni velikosti disipaéni funkce D

pomoci ztratové energie vztazené k priafezu S;.

pO? 1 51 1
-— — -, 3.1.6
po uprave:
g2
§S‘>1_S_12' (3.1.7)
2

Je-li nerovnice (3.1.7) splnéna pro dany navrzZeny tvar, pak lze ocekavat stabilni chovani
kapaliny. Nespliiuje-li navrzeny tvar nerovnici (3.1.7), pak muzeme ocekavat nestabilni
chovani kapaliny (poc¢atek kmitani paprsku ve virové komoie fluidické trysky). Nerovnice
(3.1.7) je vzdy splnéna, pokud velikost vstupni plochy S; nabyvé hodnot vétsich nebo hodnot

rovnych velikosti plochy vystupni S, >S, a také, kdyZ pro soucinitel ztrat plati & )l.

Naopak nerovnice (3.1.7) nemusi platit, je-li plocha vystupni vétsi nez plocha vstupni, resp.
S, (S, .

3.2 Analyza rovnice kontinuity

Rovnice (3.2.1) vyjadiuje zékon zachovani hmotnosti v proudici stlacitelné tekuting, viz
[11]:
op Op oc

—+—0c, + ~=0. 3.2.1
ot ax,c’ " G.21)

7 matematického vyjadfeni (3.2.1) budeme vychazet v nasledujicich uvahach.
Ptedpokladejme staciondrni proudéni a hledejme podminky pro vznik nestability proudéni,

vyvolané pulsacemi tlaku. Definujme nasledujici po¢ate¢ni podminky:
¢ |>>|Wz
p=p(x,.1). (3.2.3)

Predpoklad plati pouze pro objasnéni vzniku nestability. Rovnici (3.2.1) mliZeme napsat

¢, =¢;(x,;)+wi(x;,0); , (3.2.2)

s ohledem na feSeni nestability v homogennim tvaru nasledujicim zpisobem:

D, D5y (3.2.4)

Diferencidlni rovnici (3.2.4) miizeme fesit Laplaceovou transformaci, viz [11]. Necht

existuje Laplaceliv obraz tlaku. Uvazujme nulové pocate¢ni podminky, pak plati:
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Lip}=o0. (3.2.5)

sa+§a =0, (3.2.6)
ox.

1
Vynasobime-li rovnici (3.2.6) o a provedeme-li integraci pies uvazovany objem

V s vyuzitim Gauss-Ostrogradského véty, po Gpravé potom muizeme psat, viz. [15]:
sjade+%(022 —o)o=0 (3.2.7)
v

7 Laplaceovy transformace je znamo, Ze parametr s predstavuje komplexni ¢islo.
s=a, +iw, (3.2.8)

Ozna¢me:
1 (022 - 012)

A=A +iky == fora
v

(3.2.9)
S uvdZenim rovnic (3.2.8), (3.2.9) mlzeme psat zdvislosti mezi soucinitelem tlument,
uhlovou frekvenci a priitokem.
a=A0 (3.2.10)
Rovnice (3.2.10) popisuje stabilitu paprsku ve virové komote. Je-li A; < 0 nedojde
k rozkmitani paprsku ve virové komote, pokud A; > 0 paprsek ve virové komote kmita.
®=A\,0 (3.2.11)
Rovnice (3.2.11) uvadi zavislost uhlové rychlosti (frekvence kmitani) paprsku kapaliny na

pratoku ve virové komote.
3.3 Zhodnoceni kapitoly 3

Z rozboru Navier-Stokesovy rovnice plyne, Ze k dosazeni nestabilniho chovani kapaliny je
nutné volit tvar virové komory jako difuzor nebo nahlé rozsifeni. Potom tieti ¢len v rovnici
(3.1.5) dodava do uvazovaného objemu piikon a tim zpuisobuje nestabilitu. Aby dodavany
piikon zptsobil kmitani paprsku kapaliny ve virové komote, je také nutné respektovat

podminku stability & )1 plynouci ze vztahu (3.1.7).

Z rozboru rovnice kontinuity pro stlacitelné proudéni vyplyva zavislost mezi frekvenci
kmitani paprsku ve virové komote a pritokem fluidickou tryskou, viz rovnice (3.2.11).
Predpokladame-li, Ze A, je malo zavislé na pritoku, udava linearni zavislost mezi frekvenci

kmitani paprsku ve virové komote a pratokem.
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4 NAVRH TVARU FLUIDICKEHO OSTRIKOVACE

Na zékladé informaci ziskanych v pfedeslych kapitolach, predbéznych vypoéti a
pozadavkl danych vyrobnimi moznostmi, byl vytvofen vnitini tvar fluidického osttikovace.
Pti navrhovani byla snaha dodrzet jednoduchy vnitini tvar fluidické trysky, spolehlivou
funkei fluidické trysky pfi generovani pulsaci a vysoky ¢istici uc¢inek vysttiknutého paprsku.

Parametry zadani pro fluidickou trysku byly:
- frekvence kmitani paprsku kapaliny ve fluidické trysce150+200 Hz,
- pritok tryskou 7+10 ml/s, absolutni tlak na vstupu do trysky 150+250 kPa,
- uhel rozstiiku kapaliny v&tsi nez 40°,

- spolehliva funkce fluidického oscilatoru pii teplotach vody vyssich jak 0°C.

4.1 Konecny navrh fluidického ostirikovace pro jeho vyrobu

Jednotlivé stény vnitiniho tvaru fluidické trysky jsou v obrazku ¢. 4.1.1 znaceny malymi
Cislicemi, ¢asti fluidické trysky jsou znaceny velkymi ¢islicemi. Pfivodni kanalek 1 zpocatku
tvofeny valcem 7 o priméru 4 mm prechazi v ptlvalec 8 ustici kolmo do vstupni ¢asti
fluidické trysky 2. Vstupni ¢ast 2 ma obdélnikovy prufez 4 x 0.92 mm, viz obr. 4.1.2. Na
vstupni ¢ast navazuje fidici otvor 3. Bezprostfedné za fidicim otvorem 3 usti zpétnovazebni
kanalky 5. Za tidicim otvorem 3 a zpétnovazebnimi kandlky 5 je umisténa nejdilezitéjsi cast

fluidického ostfikovace virova komora 4. Tvar virové

1

komory 4 byl volen s diirazem na jednoduchost. Jedna se
o difuzor tvofeny dvéma rozbihajicimi se rovinnymi
sttnami 9, 10. Na konec virové komory navazuji
zpétnovazebni kanalky 5 a vystupni otvor 6. Za vystupni
otvor je viazen difuzor definovany sténami 17, 18 tak,
aby kmitajici paprsek mohl dosdhnout pozadovaného
uhlu rozstfiku. Tloustku trysky definuji stény 19 a 20
(kota 0.92 mm). Vzhledem ktomu, Ze Slo o vyrobu
prvniho prototypu fluidického ostfikovace navrzeného na Obr. 4.1.1: Konecny tvar
zaklade 2D vypocth, byla u fluidického ostfikovace navrhnuté fluidické trvskv
zachovana konstantni tloustka po celé jeho délce. Rozmér tloustky byl navrzen tak, aby byl

splnén pozadavek pritoku fluidickym ostfikova¢em. Funkénost navrZeného tvaru byla

ovéfena pomoci software pro modelovani proudéni FLUENT.
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Obr. 4.1.2: Vyrobni vykres vnitiniho tvaru navrhnuté fluidické trysky

4.2 Zhodnoceni kapitoly 4

Pti navrhu byla pouzita fluidicka tryska se zpétnovazebnimi kanalky. Zvolené feSeni
nepiedstavuje nejjednodussi mozné feseni, ale zarucuje periodické pulsace paprsku ve virové
komote. Pravidelné pulsace jsou velmi dilezité, protoze maji v koneéném disledku zasadni
vliv na ¢istici ucinek vystiiknutého paprsku. Virova komora 4 je navrzena ve tvaru difuzoru
s ptechodem do zpétnovazebnich kanalkt 5, viz obr. 4.1.1. Navrzena tloustka fluidického
ostiikovace je po celé jeho délce konstantni. D4 se tedy ocCekavat ztrata pulsaci s nartistem
viskozity vlivem poklesu teploty kapaliny pod bod mrazu. Tvarové feSeni fluidického

ostfikovace je detailn€ naznac¢eno na obrazku 4.1.2 formou vykresu.
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5 MERENI PARAMETRU FLUIDICKEHO OSTRIKOVACE

Vyrobeny prototyp fluidického ostfikovace byl podroben méfeni. V méficim okruhu byla

pouzita voda bez obsahu nemrznouci smési o teploté cca 17° C. B&éhem méfeni parametra

fluidického oscilatoru v laboratofi nebylo modelovano proudéni vzduchu kolem fluidického

oscilatoru, resp. kolem vystupujiciho paprsku vody tak, jak je tomu ve skute¢nosti, kdy je

fluidicky oscilator instalovan v automobilu pod piednim sklem.

5.1 Metodika méreni

Béhem méieni byly v redlném case snimany a zaznamendvany nasledujici veliCiny:

- pratok fluidickym osttikovacem Qy,

- staticky tlak na vstupu do fluidického ostiikovace pwm,

- teplota vody,

- zrychleni télesa fluidického ostiikovace (fym, A)

- thel rozstiiku kapaliny Oy,

Meéteni spocivalo v zaznamendani snimanych veli¢in béhem tzv. ustalenych stavi. Ustaleny

stav byl definovan konstantni velikosti tlaku kapaliny na vstupu do fluidického ostiikovace

v ¢ase. Tlak a pritok byly sniméany spole¢né. Zrychleni télesa trysky bylo zaznamenano

v samostatném mefeni s fadoveé vétsi vzorkovaci frekvenci oproti tlaku a pritoku. Teplota

vody a uhel rozstfiku kapaliny byly
zaznamenany ru¢né (meéfené hodnoty
teplota a uhlu rozstiiku nebyly méfeny
pocitatem). Béhem ustidleného stavu
bylo odecteno 10 hodnot uhlu rozsttiku
vody na vystupu z fluidického
ostiikovace. Frekvence kmitani paprsku
kapaliny ve virové komoie fluidického
ostfikovace byla stanovena z amplitudo-
frekvencéni charakteristiky naméfeného
Casového zdznamu zrychleni télesa

fluidického osttfikovace. 7 nameéfenych
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Obr. 5.1.1: Schéma mériciho obvodu



casovych zdznamu tlaku a pritoku byl stanoven aritmeticky primér, stejné tak i z namétenych
hodnot uhlu rozstiiku. Uhel rozstiiku byl vypocten na zakladé naméfenych délek H a L dle

vztahu, viz obr. 5.1.1:
e,=2- arctg(LIf[z) (5.1.1)

Meéfici obvod obsahoval zdroj tlakové vody, pfivodni potrubi, Skrtici ventil, fluidicky

ostfikova¢ a méfici zafizeni.

5.2 Namérené hodnoty

Naméiené hodnoty pfi teploté 17°C dokumentuji grafy na obrazcich obr. 5.2.1 a 5.2.2.
Mimo vySe uvedené parametry byla také experimentalné ovéfena funkcnost fluidického
ostfikovace pfi nizsich teplotach. V tomto piipadé byla pouzita jako proudici médium smeés
vody a nemrznouci kapaliny. Do teploty pracovni kapaliny cca 7°C neni funkce trysky nijak
omezena nebo snizena, tzn. fluidicky ostfikova¢ generuje paprsek stejnych vlastnosti jako pii
17°C. Vintervalu teplot 4°C+7°C dochéazi k vyraznym zméndm v chovani kapaliny ve
fluidickém ostiikovaci a na vystupu z n¢ho. Zpocatku se vyrazné snizi thel rozsttiku a potom
dojde k tplnému utlumeni pulzaci (@n=0°) pii teploté 4°C. Pii teploté —10°C piestava byt
popisovany obvod zcela funkéni. Kapalina vytéka z vystupniho otvoru fluidického
ostiikovace ve formé tenkého paprsku. Pro testovani fluidické trysky pii nizSich teplotach
bylo pouzito smési vody a nemrznouci kapaliny bézné pouzivané do ostfikovaci v zimnich

mésicich.

5.3 Zhodnoceni kapitoly 5

Megéifenim parametrit byla prokazana funkénost navrzeného fluidického ostiikovace.
Fluidicky ostfikova¢ dokaze spolehlivé pracovat v zadaném intervalu hodnot. U navrzeného
tvaru bylo dosazeno uhlu rozstiiku v intervalu hodnot cca 107°+145°. RozloZeni kapicek
vystupyjictho paprsku po uhlu rozstfiku je nerovnomérné. Kmitajici paprsek kapaliny
zanechava vice kapaliny v jeho krajnich polohach. Na rozpad a rozstiik paprsku na vystupu
z trysky maji vyznamny vliv i vyssi frekvence. Spolehliva funkce fluidického ostiikovace je
zachovana do 7°C. Pii poklesu teploty kapaliny do -10°C je fluidicky ostfikova¢ pro ostiik
¢elniho skla automobilu zcela nepouzitelny. NavrZzeny prototyp miZe ucinné ostfikovat

a Cistit pfedni sklo automobilu za vyse uvedenych podminek.
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6 NUMERICKE MODELOVANIi PROUDENI

Jednou z moznosti jak popsat chovani trysky béhem chodu, tedy jak popsat charakter
proudového pole v trysce je matematické modelovani proudéni. Pod pojmem matematické
modelovani rozumime numerické feSeni Navier - Stokesovych rovnic a rovnice kontinuity.
Numerické feSeni rovnic lze provést nékolika metodami. Mezi nejuzivangjsi patii metoda
kontrolnich objemt. Metodu kontrolnich objemt vyuzivd mnoho CFD programi jako STAR
CD, CFX, Numeca, FLUENT, atd. Nasim zamérem je vyuzit nékterého z komercnich
produktt pro popis proudového pole.

Vzhledem k moZnostem pracovisté, na kterém probihd feSeni uvedené problematiky, byl
vybran software FLUENT (déle také program), viz [14]. Jak bylo uvedeno vySe, program
pracuje se dvémi zdkladnimi rovnicemi. Jednd se o rovnici kontinuity a rovnici Navier —
Stokesovu. Pro modelovani nestlacitelného proudéni mé rovnice kontinuity tvar, viz (6.1).

oc,
8_x, =0. (6.1)

Navier — Stokesovu rovnici popisuje vztah:

0 0 op 81,./
—(pc. )+—(pcc,)=——+—L+pg +F. 6.2
8t( X ox (pec,) ox, Ox IR (62)

J ! J
Software umoziuje fesit n€kolik typli proudéni. Mezi dva zakladni patii proudéni
laminarni a turbulentni proudéni. Programem lze feSit také proudéni kapaliny neviskozni,
definované Eulerovou rovnici, viz (6.3).

P
ox

1

0 0
(pcl)+ (pclcj):_ +pgl+E’ (6’3)
ot ox,

Reseni laminarniho proudéni kapaliny vychazi ptimo z rovnic (6.1) a (6.2).
Nejrozsifenéj§im typem proudéni kapaliny je proudéni turbulentni. Program FLUENT
umoziuje vybér ze Sesti modelll turbulence. Jedna se o:
- Spalart — Allmaras model
- Standard k-& model
- Renormalization grup (RNG) k-& model
- Realizable k-€ model
- Reynolds stress model (RSM)
- Large eddy simulation (LES) model
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6.1 Postup pri ireSeni ulohy ve Fluentu

Postup pii feseni tlohy programem FLUENT je nésledujici:

1. Rozdéleni daného prostoru na konecény pocet kontrolnich objemii pomoci tzv. pre-
procesoru.

2. Fyzikalni popis ulohy, nastaveni a spusténi vypoctu pomoci tzv. procesoru.

3. Zpracovani vypoctenych vysledkli pomoci tzv. post-procesoru.

V soucasné dob¢ FLUENT nabizi vlastni pre-procesor GAMBIT. Software GAMBIT
dokaze rozdelit prostor nékolika riznymi zpasoby. Podle zvolenych tvard pouzZitych
kontrolnich objemi (hexahedral, tetrahedral, atd.) dostdvame dany typ sit¢ (hybridni sit,
viskézni sit’, atd.). Rozde€leni prostoru lze provést také pomoci jinych software jako je
napiiklad GEOMESH, viz [15]. Kvalita rozdéleni prostoru na kone¢ny pocet kontrolnich
objemt vyzaduje precizni zpracovani, nebot’ izce souvisi s kvalitou a stabilitou vypoctu.

Procesor a post-procesor je integrovan do jednoho software s jiz zmifiovanym nazvem
FLUENT. Fyzikalni popis ulohy spo¢iva v zadani okrajovych a pocatec¢nich podminek, ve
volbé typu proudéni, v pfifazeni vlastnosti proudicimu médiu a okoli. Dale se provede
nastaveni vypoc¢tu sohledem na casovou zavislost feSenych rovnic, volba relaxa¢nich
parametr, volba multigridniho zpisobu vypoctu, atd. Po nastaveni vypoctu nasleduje
spusténi vypoctu.

Po ukonceni vypoctu, tj. po splnéni urcitych podminek jako jsou velikosti reziduald
a prubehu sledované veli¢iny v €ase, nasleduje zobrazeni a zpracovani ziskanych vysledkda.

K tomuto uc¢elu nam slouzi post-procesor.
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7 VYPOCET PROUDENI VE FLUIDICKEM OSTRIKOVACI

7 tyzikalniho hlediska se jedna o feSeni proudéni vody a vzduchu, kde voda vystupuje
z fluidického ostfikovace a dopada na sténu, resp. ¢elni sklo automobilu. Vystupujici kapalina
je navic obtékana vzduchem proudicim kolem karoserie automobilu.

K tomu abychom doséhli uspokojivych vysledkti v daném case, jsme se rozhodli problém
zjednodusit, podobné jako to uvadi literatura [16]. Vypoctem bylo feSeno jednofazové,
izotermické, nestlacitelné, turbulentni 2D proudéni kapaliny v navrzené geometrii fluidického
ostiikovate pomoci RANS (Reynolds Average Navier-Stokes) modelti turbulence a

nerovnovazné sténové funkce.
7.1 ReSeni proudéni v 2D oblasti fluidického ostrikovace

Diskretizace geometrického prostoru byla provedena pomoci programu Geomesh na
zékladé obrazku 4.1.2. Reeny objem kapaliny byl vyplnén piiblizné 12000 obdélnikovymi
kontrolnimi objemy, viz obr. 7.1.1.

Na vstupu do ostfikovace byla zadavana podminka konstantniho totalniho relativniho tlaku
v ¢ase a prostoru. Vystup fluidického osttikovace popisovala podminka nulového relativniho
statického tlaku. Hodnota vztazného tlaku ¢inila 101,325 kPa (absolutni hodnota
atmosférického tlaku). Pro kazdy model

Zpétnovazebni

turbulence  bylo spo¢teno 8 bodt  stup, okrajova kanalek
odminka totalni

slativniho tlaku

Vystupni
otvor

s rozdilnou hodnotou totalniho absolutniho
tlaku vody na vstupu do fluidického \
ostfikovace v intervalu hodnot
(141.325+601.325) kPa. Velikosti jednot-

Ridici
otvor

livych ¢asovych krokd se pohybovala ystup, okrajova

Virova odminka statického
v intervalu hodnot (0.000001+0.000002)s. komora relativniho tlaku
Pocatecni  podminku  tvofilo nulové
rychlostni a tlakové pole. Hustota kapaliny Obr. 7.1.1: Diskretizovana 2D oblast
v feSeném objemu méla hodnotu p = 998,2 Sfluidického ostrikovace

kg/m®. Dynamicka viskozita nabyvala hodnoty p = 0,001003 Pa-s. B&hem vypocti byla
zaznamenavana velikost rychlosti na vystupu z fluidického ostfikovace ve sméru osy ,.x*“ a

Y ve tiech bodech, viz obr. 7.1.2 b). Béhem vypocti byla také zaznamenavana velikost
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aritmetického primeéru totalniho tlaku, statického tlaku a rychlosti ve sméru osy ,.x* v daném
casovém okamziku na piimce, viz obr. 7.1.2 a). Ze zaznamenanych dat na piimce 1 byl
stanoven aritmeticky primér velikosti totalniho tlaku, statického tlaku a rychlosti ve sméru
osy ..x“. Ze zaznamenanych velikosti rychlosti ¢, vbodé¢ 3 (bod nejblize ose symetrie
uvazované oblasti) na vystupu =z ostiikovace byly vypocteny amplitudo-frekvenéni
charakteristiky pomoci rychlé Fourierovy transformace. Ze zaznamenanych velikosti rychlosti

cx a ¢y v bodech 1,2,3 byl vypocten thel rozstiiku.

Misto zdznamu rychlosti
a tlak® na vstupu do

fluidického ostiikovace, &
~  piimka 1 (vertikala) §

== .";'Z'..';";'..""“=.

Mista zdznamu
velikosti rychlosti
ve smérech ,,x“ a

113

’3y

a) Zaznam rychlosti a tlakii na vstupu b) Zdznam rychlosti na vystupu

Obr. 7.1.2: Zdznam velikosti rychlosti a tlakii béehem vypoctu ve fluidickém ostrikovaci

Na niZze uvedenych obrdzcich, viz obr. 7.1.3 a 7.1.4, mizeme vidét grafické
znazornéni vypoctenych a namétenych hodnot. Prvni, nejvyse poloZeny graf a) na obrazku
7.1.3 znézoriiuje zavislost prvni frekvence kmitani paprsku kapaliny ve virové komote na
absolutni hodnot¢ statického tlaku p u vstupu do fluidického ostiikovace. Uvazime-li
skutecnost, ze u 2D vypoctu chybi tfeti rozmér (mensi ztraty), pak Ize oCekavat rychlejsi
kmitani paprsku ve virové komote pii dané hodnoté absolutniho statického tlaku na vstupu do
fluidického ostiikovace u 2D ulohy. Prezentovany ptedpoklad spliiuji pouze dva modely
turbulence. Jedna se o k- model a Spalart-Allmaras model. Naméfené body prvni frekvence
kmitani paprsku kapaliny tvofi v zavislosti na absolutni hodnoté vstupniho statického tlaku
linearni zavislost, u bodti vypoctenych se zcela zfetelné jedna o zavislost kvadratickou.

Graf na obrazku 7.1.3 b) vykresluje prabéh prvni frekvence kmitani paprsku ve virové
komote fluidického ostfikovace f; na rychlosti kapaliny cy ve vstupnim prifezu. Z grafu je
patrné, Ze frekvence f pti dané velikosti rychlosti v dosahuje u bodl stanovenych métenim
vzdy vysSich hodnot oproti hodnotdm f; stanovenych vypoctem. Pficemz i zde bychom
ocekavali, Ze hodnoty f; stanovené vypoctem dosdhnou vysSich hodnot pfi dané hodnoté
rychlosti nez hodnoty f; stanovené z méfeni.

Obrazek 7.1.3 ¢) znazornuje zavislost thlu rozstiiku na velikosti statického tlaku u vstupu

do fluidického ostiikovace. Naméfend charakteristika uhlu rozstfiku ma s narustem tlaku
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klesajici charakter do hodnoty tlaku cca 270kPa, potom je naméfeny thel rozstfiku piiblizné
konstantni. Uhel rozstiiku stanoveny z vypo&td u vétsiny modeld nejprve roste a potom klesa.
Pouze u modelu Spalart-Allmaras ma pribeh uhlu rozsttiku podobny charakter.

Graf na obrazku 7.1.3 d) dava do souvislosti hodnoty absolutniho statického tlaku
a hodnoty rychlosti na vstupu do fluidického osttikovace. Tvar popisované zavislosti p(c) je
jak pro méfeni tak pro vypocet stejny. Popisuje ho kvadraticka zavislost. Pro danou hodnotu
rychlosti dostaneme u vypoctu mens$i hodnotu tlaku nez je tomu u hodnot naméfenych. Tato
skute¢nost odpovida ocekavani. Snima¢ pro mefeni hodnoty absolutniho statického tlaku py
byl béhem meéfeni umistén pied télesem fluidického ostiikovace. Navic 2D model
nezohlediuje dalsi ztraty (kone¢na tloustka prototypu), viz poznamka uvedend vyse.

Grafy na obrazku ¢. 7.1.4 a), b) zndzoriiuji pribéh prvnich tii frekvenci v zavislosti na
absolutnim statickém tlaku a rychlosti. Jednotlivé pribéhy jsou ve shodé s priibéhem prvni
frekvence uvedené v grafech obrazku ¢. 7.1.3. Vyssi frekvence kopiruji tvar prvni frekvence
s tim, Ze jsou zachovany rozdily ve tvaru zavislosti danych méteni a vypoctem.

Stejn¢ jako méfeni tak i vypocet potvrdil pfitomnost vysSich frekvenci. Dle velikosti
naméienych a vypoctenych amplitud ma na rozpad paprsku kapaliny na vystupu z fluidického
ostfikovace nejvetsi vliv prvni a tieti frekvence. Obrazek 7.1.4 ¢) znazoriuje priabéh amplitud

Aj, Ay a Az vypoétenych z jednotlivych 2D modelt, v zavislosti na statickém tlaku p.

7.2 Zhodnoceni kapitoly 7

Zjednodusenim feSeného problému na 2D ulohu izotermického, jednofazového,
nestlagitelného, turbulentniho proudéni vody pii teploté pfiblizné 20°C jsme se v této kapitole
snazili vypocitat jednotlivé parametry fluidického ostfikovace. Ze ziskanych vysledkl plyne,
7ze je mozné vyuzit 2D ulohu pro ndvrh fluidického ostfikovace pii pouzité okrajové
podmince totalniho tlaku na vstupu a statického tlaku na vystupu. Uvedena aplikace je potom
vhodna v ptipadé, kdy teprve tvofime dany tvar virové komory, za ucelem dosazeni
pozadovaného tvaru paprsku na vystupu z fluidického osttikovace. Uzitim vhodného modelu
turbulence je také mozné piedpovedét velikost uhlu rozstiiku kapaliny na vystupu

z fluidického ostiikovace.
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a) zavislost frekvence f; na statickém tlaku p, méreni a 2D vypocet
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b) zavislost frekvence f; na rychlosti ¢ ve vstup. prurezu (0.92mmx4mm), méreni a 2D vypocet

e [ —A—sa —®—ke —M—-rmg —X—rea —@—rsm —e—mefeni

150
140 -
130 -
120 -
110 -
100 -
90 -
80 -
70

l
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 p [kPa]

¢) zavislost uhlu rozstiiku Q na statickém tlaku p, méreni a 2D vypocet
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d) zavislost tlaku p na rychlosti ¢ ve vstupnim prurezu (0.92mmx4mm), méreni a 2D vypocet
Obr. 7.1.3: porovnani vypoctenych a namérenych zavislosti f1(p), f1(c),O(p), p(c)
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a) zavislost f1, 1> a f3 na vstupnim statickém tlaku p, méreni a 2D vypocet
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b) zavislost f1, 1> a f3 na rychlosti ¢ ve vstupnim prurezu (0.92mmx4mm), méreni a 2D vypocet
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¢) zavislost amplitud A;, A, Az na statickém tlaku p, 2D vypocet a méreni
Obr. 7.1.4: porovnadni vypoctenych a namérenych zavislosti f(p), f(c), A(p).
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8 ZAVER

V préci je proveden navrh fluidického osttikovace pro ostiik ¢elniho skla automobilu.

Kapitola 2 popisuje stav techniky v oblasti fluidickych trysek. Stav techniky dokumentuje
Sest patentl zaregistrovanych v rozmezi let 1978+1996. Na zékladé provedené reSerSe se jevi
pro ostfik ¢elniho skla automobilu jako nespolehlivéjsi zptsob vyuZivajici principu piimykani
paprsku kapaliny ke sténam virové komory s pouzitim zpétnovazebnich kanalkd pro fizeni
pravidelnych pulsaci paprsku, viz kapitola 2.

Tteti kapitola uvadi rozbor Navier-Stokesovy rovnice a rovnice kontinuity v souvislosti s
obecnym tvarem fluidického oscilatoru. Z rozboru Navier-Stokesovy rovnice plyne, Ze
k dosazeni nestabilniho chovani kapaliny je nutné volit tvar virové komory jako difuzor nebo
nahlé rozsifeni. Potom tfeti ¢len v rovnici (3.1.5) dodava do uvazovaného objemu piikon a
tim zptsobuje nestabilitu. Aby dodavany piikon zpiisobil kmitani paprsku kapaliny ve virové

komore, je také nutné respektovat podminku stability &)1 plynouci ze vztahu (3.1.7).

Z rozboru rovnice kontinuity vyplyva zavislost mezi frekvenci kmitani paprsku ve virové
komofte a pritokem, viz rovnice (3.2.11). Pfedpokladame-li, ze A, je mélo zavislé na pritoku,
potom rovnice (3.2.11) udava linedrni zavislost mezi frekvenci kmitani paprsku ve virové
komofte a pritokem.

Ctvrta kapitola obsahuje navrh tvaru fluidického ostiikovade na zakladé predeslych kapitol
a zadanych parametrti. Kone¢ny tvar fluidického osttikovace zobrazuji obrazky 4.1.1 a 4.1.2,
viz kapitola 4. Fluidicky ostfikova¢ byl navrzen s konstantni tloustkou. Neni tedy vhodny pro
praci za nizkych teplot (pod 0°C).

V paté kapitole je uveden popis méfeni, které bylo provedeno na vyrobeném prototypu
fluidického ostiikovade. Meéfeni parametrd fluidického ostiikovace prokazalo jeho
spolehlivou funkci v rozsahu zadanych hodnot.

Kapitola Sesta stru¢né pojednava o vyuzitych mozZnostech programu Fluent, ktery byl
pouzit pro modelovani turbulentniho proudéni kapaliny ve fluidickém ostfikovaci.

Sedmd kapitola detailné popisuje provedené vypocty na 2D modelu fluidického
ostfikovace. Ziskané vysledky jsou zde porovnany s namétenymi hodnotami. Uziti programu
zaloZzeného na metod¢ kontrolnich objemi pfedstavuje ve fazi navrhu velmi efektivni zptisob
jak dosahnout funkéniho tvaru fluidického ostiikovace.

Vyse popsanym postupem se podafilo vytvofit novy funkéni tvar fluidického osttikovace
splnujiciho pozadavky zadani, viz kapitola 4, obrazky 4.1.1 a 4.1.2.
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SUMMARY

This dissertation work concerns in fluid flow solution inside a fluidic nozzle and design of
original shape of the fluidic nozzle. The fluidic nozzle is used for splashing and cleaning of
windshield washer of the car.

The first capture generally presents solved problems.

The second capture is devoted to patents back-round research of nozzles and fluidic
nozzles in period 1978+1996. The result is determination of optimal exciting of the jet
periodic frequency inside of the fluidic nozzle oscillation chamber (figure obr. 4.1.1.
position 4).

The analysis of Navier-Stokes and momentum equations on common shape of the fluidic
nozzle is carried out in third capture. The result of equations analysis is derivation of a fluid
stability condition (3.1.6) and derivation of the fluid jet frequency dependence on flow rate
through the fluidic nozzle (3.2.11).

The fourth capture describes design of the fluidic nozzle used for splashing and cleaning of
the car windshield washer. The shape design was performed on base of information obtained
from two previous captures with care on given parameters. The result is designed inner shape
of the fluidic nozzle, figure obr. 4.1.2.

Experimental measurement on the designed fluidic nozzle is described in the five capture.
Measured graphical dependencies on the figures obr. 5.2.1. and 5.2.2. are result of
measurement.

The general description of CFD code Fluent is in six capture. Fluent was used for turbulent
fluid flow solution inside the fluidic nozzle.

The seven capture consists 2D turbulent flow computation inside the designed fluidic
nozzle using CFD code Fluent. Computed solutions are compared with measured values at
figures obr. 7.1.3 and 7.1.4.

The eight capture presents conclusion of dissertation work.
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