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Abstrakt

V Gvodni ¢asti této prace je popis zakladnich pojma a mechanismd mechaniky te-
kutin, jmenovite se jedna o viskozitu, Reynoldsovo €islo, laminarni, turbulentni proudéni
a mezni vrstvy. Dalsi kapitola se zabyva vysvétlenim zakladniho principu metody PIV a
metodikou zdznamu obrazu. Také je zde zminéna problematika PIV méfeni v blizkosti

stén.

V nasledujici kapitole je popsan postup navrhu experimentu, také je zde blizsi obe-
znameni s experimentalnim uspotradanim a s pouzitou méfici technikou. Poté je vénovana
pozornost popisu kalibrace vlastniho méfeni. Déle je vysvétlena metodika vyhodnoceni

experimentdlnich dat. Je zde zahrnut i popis vyhodnocovaciho programu.
V zé&véru jsou shrnuty vysledky spolu s hodnocenim provedeného experimentu.

Klicova slova: proudéni, Particle Image Velocimetry, mezni vrstva, obtékdni rovinné

desky

Abstract

In this thesis, a description of certain basic mechanisms of fluid mechanics can be
found in the first chapter, namely viscosity, Reynolds number, laminar flow, turbulent
flow and boundary layers. In the next chapter there is an explanation of the basic principle
of the PIV method and the methodology of image recording. The issue of measurement

in close proximity to walls is also mentioned here.

In the following chapter you can find the procedure of experiment design, there is
also a closer acquaintance with the measuring track along with the used devices and the
basic principle of the camera used. Then attention is paid to calibration. Then, a method
of evaluating the data obtained by the experiment is described. A description of the eva-

luation program is also included.

In the closing part, the evaluation of the results can be found together with the eva-

luation of the performed experiment.

Keywords: flow, Particle Image Velocimetry, boundary layer, flowing around flat plate
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Seznam zkratek a symboli

symbol jednotka
Standardni symboly

d m

F, N

Fi N

i Pa- m'
[ m

P, Ap Pa

Re 1

s, As m

t, ot S
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charakteristicky rozmér
tlakové sila
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mérny tlakovy spad

délka

tlak, tlakovy rozdil
Reynoldsovo cislo

draha, vzdalenost urazena ¢asticemi
Cas, prirastek Casu
Rychlost, prirastek rychlosti
kartézské souradnice

tloustka mezni vrstvy lamindrn{
tloustka mezni vrstvy turbulentn{
tloustka mezni vrstvy obecnd
dynamickd viskozita

thel smykové deformace
kinematicka viskozita

hustota

tecné napéti



Uvod
Pti obtékani télesa vznika v jeho blizkosti vlivem viskozity tenkd oblast, kterd se

nazyva mezni vrstva. Tuto vrstvu Ize snadno pozorovat v pripadé obtékané desky orien-

tované rovnobézné s proudem tekutiny.

Tato prace se zabyva piipadem, kdy je obtékana deska umisténa za vstupem meérici
trati sestavené z potrubi a potrubnich prvka. Je zde zkoumana mezni vrstva podél celé
desky. K méfeni byla pouzita metoda PIV ve 2D uspotadani, jejiz pouziti je obecné limi-
tovano odlesky na sténach méfeného objemu. Hlavnim cilem této price minimalizovat
vliv odleskti v mezni vrstvé s vyuzitim fluorescen¢niho natéru, porovnat namérena data
s teoretickym popisem mezni vrstvy a uréit mez relevantnosti ziskanych dat v té€sné bliz-

kosti obtékané desky.



1 Zakladni procesy mechaniky tekutin

1.1 Viskozita
Viskozita neboli vazkost je velikost odporu tekutiny proti proudéni. Urcuje rychlost

deformace tekutiny, ktera byla zpisobena tecnym napétim na ni aplikovanym.

M¢éjme ptipad, kdy je tekutina uzaviend mezi dvéma deskami, z nichz spodni je
ve fixni poloze a vrchni se pohybuje rychlosti §v (m), jak ukazuje obr. 1. Uhel smykové
deformace 66 (rad) bude plynule nartstat s casem, dokud bude udrzovano tecné napéti
(Pa). Newtonovské tekutiny jako voda, olej nebo vzduch vykazuji linedrni vztah mezi

aplikovanym smykem a vyslednou rychlosti deformace:

856
T o= (1)

V limité nekone¢n€ malych zmén se tento vztah zmeéni na zavislost mezi rychlosti

smykové deformace a gradientem rychlosti:

0 dv
il )

Z rovnic (1) a (2) je pak aplikovany smyk také imérny gradientu rychlosti pro bézné

linearni tekutiny. Konstantou imérnosti je dynamicka viskozita 5 (Pa - s) [1]:

do _ dv
T=1g="g )

Casto pouzivana je veli¢ina kinematickd viskozita v (m-s>):

n
v=-— 4
P “)
Bv 8t roc 00
B eh"
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Obr. 1: Tecné napéti zpiisobujici smykovou deformaci v tekutiné mezi deskami s riiznymi rych-
lostmi [1]
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Tekutiny mohou mit §iroky rozsah viskozit. Tabulka 1 ukazuje viskozitu vybranych

tekutin.
Tabulka 1: Dynamické viskozity ndzornych kapalin pri 20°C [2]
Dynamicka visko-| Kinematicka visko-
Tekutina Chemicky zita zita
vzorec N0 * 103 (Pa-s)| vy 10% (m?-s71)
Ethanol C,H;0 1,20 1,50
Kyselina dusicna (40%) HNO, 1,56 1,25
Toluen C,Hg 0,59 0,68
Voda H,0 1,00 1,06
Voda tézka D,0 1,34 1,22
Vzduch / 18,20 15,11
Kyslik 0, 20,27 15,43

Viskozita zalezi na teploté, kdy u plynu se zvySovanim teploty stoupd a u kapalin

klesa.

1.2 Stacionarni proudéni vazké tekutiny potrubim

Rozdil mezi idedlni a redlnou (vazkou) tekutinou je v tom, ze u idealni tekutiny

jsou vSechna smykova napéti nulova a diky tomu zde neptisobi vnitini tfeni. [3]

Béhem vytoku vazké kapaliny z nddoby se zméni vétSina pocateCni energie na ki-
netickou, ktera je meéfitelna a viditelna, a pouze velice mala procentualni ¢ast (2+5
%) se preméni na teplo — disipuje, zméni se na kinetickou energii pohybu molekul
tekutiny, ktery neni okem viditelny. Pfi proudéni velmi vazké tekutiny potrubim

je ovSem pomér energii opacny a prevazna cast pocatecni energie disipuje. [3]

U redlné tekutiny je rychlost v kontaktu se sténou nulova kvuli jejimu ulpivani
na sténé. Z toho vyplyva, ze jak normalova, tak tangencialni slozka rychlosti je nulova.

(3]

1.3 Reynoldsovo ¢islo

Primarnim parametrem korelujicim viskozni chovani v§ech newtonskych tekutin je

bezrozmérné Reynoldsovo cislo:
Re=pZ =" 5)
n
kde v (m - s') je rychlost a d (m) charakteristicky rozmér potrubi nebo obtékaného télesa.
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Reynoldsovo ¢islo se pouziva pro uréeni charakteru toku. Velmi nizké Re nazna-
Cuje viskozni plizivy pohyb, kde jsou zanedbatelné ucinky setrvacnosti. Vysoké Re prav-
dépodobné znamena turbulentni proudeéni, které se pomalu méni v Case, ale ma
prekryvajici se silné nahodné vysokofrekvencni fluktuace. Stfedni Re pak znamena pte-
chodovou oblast. Ciselna velikost meznich hodnot se 1i§i podle piipadu. Pro proudéni
v potrubi kruhového prifezu se udava kritické Reynoldsovo Cislo Rexr = 2300, pii obté-
kdni koule nabyva hodnot (1,5 +4) - 10°, pfi obtékani rovinné desky 5 - 10° a pro obtékani
trubky nekruhového priifezu se uvadi 5 - 10° = 10°. [1]

1.4 Laminarni proudéni

Laminarni proudéni nastava pii Reynoldsovych ¢islech nizsich, pro které je charak-
teristicky uspotfadany pohyb castic tekutiny. Je daleko jednodussi pro popis oproti turbu-
lentnimu. Pro jeho analytické feSeni se pouziva Newtonuv vztah pro smykové napéti (3).
Laminarni proudéni se v technické praxi objevuje pii proudéni v malych kandlech,
pii vyssi viskozité kapalin a pfi nizké pritocné rychlosti. Jako priklad 1ze uvést hydrau-

lické stroje a mechanismy. [4]

Reseni laminarniho proudé&ni probiha integraci Navierovych-Stokesovych rovnic.
Ovsem ne vzdy lze fesit analyticky, proto se u slozitéjSich ptipadi proudéni pouzivaji
numerické metody. U jednodussich piipadi I1ze pouZit feSeni exaktni. Tento typ proudéni
se vyskytuje u proudéni s konstantni teplotou kapaliny, diky cemuz je 1 konstantni visko-
zita, nebo také u proudéni nestlacitelné tekutiny zptisobené tlakovym spadem ¢i unase-
nim, pfipadné jejich kombinaci. U proudéni vyvolaného tlakovym spadem se udava
mérny tlakovy spad i (Pa - m™'), ktery je konstantni a je definovan jako tlakovy rozdil

Ap (Pa) na délce [ (m). [4]

. _Ap _dp _
i=- —dx—konst. (6)

1.5 Laminarni proudéni v kruhovém potrubi

Obr. 2 popisuje ndsledujici problém. V dostate¢né dlouhém vodorovném potrubi
kruhového prifezu se pohybuje kapalina v kladném sméru osy x, jeZ je totozna s osou
potrubi. Kvuli osové symetrii potrubi a vnéj§im podminkam proudéni (tthové zrychlen{
na pohyb ve vodorovné roviné se neuplatiiuje) bude osova symetrie rovnéz platit na prou-

dové pole. Proto lze zvolit elementarni ¢astici proudici kapaliny ve tvaru dutého valce. [4]
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o , a . .
Na tento element ptsobi tlak p + a—z dx na pravou zdkladnu a na levou mezikruho-

vou zakladnu elementu pusobi tlakova sila vznikla od tlaku p. Jak na vnitinim, tak
na vnéjSim plasti elementu pusobi tieci sila od te¢ného napéti, jejiz smysl urCuji ucinky
¢astic tekutiny nachézejicich se v okoli vnitiniho 1 vnéj§iho plaste elementu. Na vnitinim
plasti pusobi tieci sila ve sméru pohybu kvuli rychlej§imu pohybu ¢astic. Na vnéj§im
plasti zptisobuji ¢astice zpomalovani elementu, tedy tato sila piisobi proti pohybu. Castice
nachazejici se ve vétsi vzdalenosti od povrchu jsou rychlejsi kvili niz§imu a¢inku teénych
sil zplisobujicich zpomaleni. Ve stfedu potrubi je tedy rychlost maximalni, kdezto
na sténé€ nulova. Pii ustaleném proudu je nulové zrychleni i setrvacné sily z divodu nu-
lové velikosti unasivého 1 mistniho zrychleni. Rovnovaha sil se tedy redukuje pro vodo-
rovny smér proudéni na tvar F, + F; = 0, kde Fj, je tlakovd sila (N) a F je tieci sila (N)

nebo pro elementarni Castici dF, + dFy = 0. [4]

-[
|

T
|

]
-

l-n
i

1

i
7

L

Obr. 2: Lamindrni proudeéni v potrubi [4]

1.6 Turbulentni proudéni

Pti vy$Sich Reynoldsovych cislech je ¢asticemi vykonavan pohyb neusporadany,
ktery je nahodny, nepravidelny a pifipomina tepelny pohyb molekul. V dasledku pohybu
Castic smérem kolmo ke sténé a diky tomu zpisobenému zvyseni toku hybnosti ke sténé
je ve smé&ru proudéni mnohem vétsi pokles tlaku nez u lamindrniho proudéni (gradient

rychlosti na sténé dv/dy je vétsi). [4]

Proménlivost pole rychlosti (spolu s jinymi hydrodynamickymi veli¢inami) vede
k intenzivnimu miSeni prostiedi. Nehomogenity vzniklé naptiklad Sifenim tepla ze zdroje
umisténého v proudu tekutiny se prave diky intenzivnimu miSeni vyhlazuje v blizké vzda-
lenosti od mista jejich vzniku. V blizkém okoli jejich zdroje se tak ustali relativné prudky

spad hodnot doty¢nych vlastnosti, diky ¢emuz je jejich intenzita sdileni v turbulentnim
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proudu velmi vysokd. Proto md také jev turbulence ve spojeni z intenzifikaci transport-

nich jevt (hmotnost, hybnost, energie) zakladni technicky vyznam. [4]

Na zaklade experimentalnich méfeni bylo dosazeno nasledujiciho zji§téni: na sté-
nach potrubi nebo obtékaného télesa vznika tzv. laminarni podvrstva, tj. vrstva kapaliny,
jejiz pohyb se da klasifikovat jako laminarni a kterd ma tloustku nékolik desetin milime-
tru. Tato podvrstva vznika z ddvodu utlumeni turbulentni slozky rychlosti. Tésné za touto
podvrstvou ses nachazi oblast pfechodové vrstvy, na jejiz druhé strané se nachazi turbu-

lentni jadro. [4]

Na obr. 3 je zobrazen turbulentni proud v kruhovém potrubi, kde T je jadro turbu-
lentniho proudu, M je turbulentni mezni vrstva, L je laminarni podvrstva a P je precho-

dova vrstva.

Jadro proudu

M |
3

-

Obr. 3: Turbulentni proud v potrubi [4]

T — jddro turbulentmiho proudu, M — turbulentni mezni vrstva, L — lamindrni podvrstva, P — pre-
chodovd vrstva

1.7 Mezni vrstvy

V turbulentnim proudéni je mezni vrstva tvofena laminarni podvrstvou spolu s pie-
chodovou vrstvou .Na povrchu vSech téles, které jsou unaSeny nebo obtékany tekutinou,
vznikéa tenka vrstva zpomalené tekutiny, ktera se nazyva mezni vrstva a je vytvorena vli-
vem viskozity. Tato vrstva muze mit vicero podob, pfi¢emz jeji nejjednodussi pripad
vznikd na tenké rovinné desce umisténé paraleln€ s proudem tekutiny, pficemz v celém
objemu této desky se vyskytuje konstantni tlak. Mezni vrstva vznika tak, ze tekutina
na sténé ulpi, tj. vo = 0. Vlivem viskozity se zpomali 1 dal§i vrstvy tekutiny vzdalenéjsi

od povrchu desky. Rychlost nartsta s odlehlosti od stény az na rychlost nenaruseného
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proudu v,,. Tato tloustka zpomalené tekutiny o, (m) je u nabézné hrany nulova a na od-

tokové hran¢ je maximaélni, viz obr. 4.

Obr. 4: Schematické zobrazeni mezni vrstvy [5]

V oblasti kolem desky, viz obr. 5, nemaji hranice mezni vrstvy tvar paralelnich
ptimek, ale asymptoticky se rozbihaji. Rychlost volného proudu v je mnohonasobné vyssi

oproti jeji slozce kolmé k desce a z toho divodu lze tuto slozku zanedbat. Rychlost

. . . v 1 Lo o ww , av,
proudu je mimo mezni vrstvu v kazdém misté téméf konstantni, tedy a—;" = 0, a proto

i teCné napéti je zde rovno nule, nezélezi tedy na viskozité tekutiny. Bernoulliho rovnice
pro idedlni tekutiny, tedy zdkon zachovani mechanické energie idealni kapaliny pouzi-
vany pro analyticky vypocet ()(), je tedy platna pro vSechna mista mimo mezni vrstvu

a ze i pouzit pii vypoctech. V mezni vrstvé jiz ale viskozitu zanedbat nelze. [5]

,.ll"

-

- | 1
—_— -
e | -
==

e

Obr. 5: Mezni vrstva na desce [5]
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Na obr. 6 je schematicky zndzornén rozvoj od laminarni po turbulentni mezni
vrstvu. Ve piedni ¢asti z pohledu sméru proudéni je mezni vrstva lamindrni, nasleduje
prechodova oblast a v zadni Casti je mezni vrstva turbulentni. Okamzit4 hranice turbu-
lentni mezni vrstvy je proménliva v zavislosti na case. Stiedni tloustka turbulentni mezni

vrstvy je zakreslena Carkované, je vSak zpravidla vétsi nez tloustka laminarni mezni

vrstvy. [5]
oblast
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Obr. 6: SmiSend mezni vrstva na desce [5]

Pro vypocet tloustky mezni vrstvy je nutné zavést Reynoldsovo Cislo Rex, kde je

charakteristickym rozmérem vzdalenost od nabézné hrany:

Re, = 2= 7

v

Toto Reynoldsovo ¢islo je nasledné porovnano s kritickou hodnotou (v piipadé ob-
tékané desky Rexr = 5 - 10°) a v piipads, Ze je Rex nizsi nez kritické a jedna se o lamindrni
proud, jedna se o laminarni mezni vrstvu, jejiz vypocet 1ze provést pomoci vztahu:

3,46 - x
Rey

6L = (8)

V piipadé, kdy je Reynoldsovo Cislo vys§i nez kritické, jednd se o turbulentni

mezni vrstvu, jejiz velikost mize byt urCena vztahem:

_037-x

S5 == 9

Rey

Jedna z metod pro vyhodnoceni tloustky meznich dat z experimentalné naméte-
nych dat se nazyv4d metoda 99 %. Hranice mezni vrstvy je na 99 % ustdlené rychlosti,

tj. rychlosti volného proudu.
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2 PIV

V poslednich letech se v experimentdlni mechanice tekutin pouziva nékolik méfi-

cich metod vyuzivajicich laser, skupinové se oznacuji laserovd anemometrie. Jsou jimi

Laser Doppler Anemometry (LDA), Phase Doppler Anemometry (PDA), Laser Two-Fo-
cus Anemometry (L2F) a Particle Image Velocimetry (PIV), ktera je vyuzita v této praci.

2.1 Zakladni principy PIV

PIV je technika bezkontaktnitho méfeni pro ziskani okamzitého pole rychlosti. Prin-

cipem méfeni je zdznam posunu malych ¢astic unasenych proudem a jeho vyhodnoceni.

V oblasti sledovaného proudového pole jsou Castice osvétleny dvéma ¢i vice krat-
kymi laserovymi pulsy vygenerovanymi s ur¢itou ¢asovou prodlevou At. Laserové zareni
je vytvarovano do osvétlujici roviny (laserového fezu) pomoci specidlni optiky. Polohy
¢astic v méfici roviné jsou zaznamenany na médium, které je citlivé na svétlo, napiiklad

fotograficky film ¢i CCD/CMOS detektor kamery. [6]

Vyhodnoceni takto pofizenych zaznami je zalozeno na elementarni rovnici:

v_As
ALY

(10)
kde v (m - s7!) je rychlost, As (m) vzdilenost urazena ¢astici a Az (s) ¢as mezi snimky.

2.2 Zaznam PIV obrazu

Laserovy fez definuje osvétlenou méfici rovinu v proudovém poli (viz obr.7). Cas-
tice unasené proudem rozptyluji v této rovin€ svétlo do objektivu kamery nebo fotoapa-
ratu. Opticka osa objektivu je kolma k laserovému fezu a objektova rovina objektu je
s nim totozna. Castice nachazejici se v objektové roving jsou promitnuty do obrazové ro-
viny digitalniho snimace a zaznamendny CCD/CMOS maticovym detektorem kamery
nebo na film fotoaparatu. Na pofizeném zaznamu kamery vypadaji Castice jako svétlé

skvrny na tmavém pozadi. [6]
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Obr. 7: Typické usporddani metody PIV [7]
Meéfici rovina neni bézné osvétlena spojité, ale pouze po kratky okamzik. Z tohoto
divodu se vyzivaji pulsni lasery, které osvétluji méfici rovinu pouze po dostatecné kratky
Cas pro ostré zaznamenani okamzité polohy castic, a pfitom poskytuji dostatecné velky

svételny vykon pro expozici obrazu. [6]

Pro vlastni méfeni je nutné poridit alesponi dva zaznamy s definovanym casovym
odstupem. Na prvnim zaznamu je pak zachycena pocatecni poloha Castic, na druhém je-
jich koncova poloha. Oba zaznamy tak nesou informaci o vektorech posunuti ¢astic v me-

fené roviné. [6]

PIV obrazy jsou rozdéleny na pravouhlé oblasti, tzv. vyvhodnocované oblasti (inter-

rogation areas). Ukolem analyzy PIV obrazil je stanoveni primémého posunuti &astic
v kazdé vyhodnocované oblasti. Jedna se o Ctverce s velikostmi hrany napt. 16,32 a 64 a

volba velikosti je zavisla na velikosti méfenych struktur. [6]

Vyhodnoceni je provedeno stanovenim zavislosti mezi posunem jednotlivych ¢astic
neboli korelaci v kazdé z vyhodnocovanych oblasti. Jednim ze zptsobti vyhodnoceni je
automatickd korelace, pfi niz se vyhodnocuji oba zdznamy do jednoho snimku. Druhym
zpusobem je vzajemnd korelace, kde se porovnavaji polohy na dvojici snimkd. Jsou tedy

mozné dva zplsoby zaznamu PIV obrazu:

1) Dvojndsobnd expozice (automatickd korelace) — oba zdznamy polohy castic v la-
serovém fezu jsou exponovany do jednoho obrazu. Na vysledném obrazu, ktery je
rozdelen na vyhodnocované oblasti, se nalézaji jak pocatecni, tak koncové polohy

castic (obr.8). [6]
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Obr. 8: Vyhodnoceni zdznamu pomoci automatické korelace [7]

2) Jednotlivé expozice (vzdjemnd korelace) — z kazdého zdznamu polohy Castic v la-
serovém fezu se exponuje do samostatného obrazu. Na prvnim obrazu jsou
pak zachyceny pocatecni polohy castic a na druhém koncové polohy castic

(obr. 9).[6]

vzajemna
korelace

hledani vrcholt

7

lokaIni vektor
rychlosti v(t)

Obr. 9: Vyhodnoceni zdznamu pomoci vzdjemné korelace [7]

P11 vyhodnocovani dat je u automatické korelace obtizné vyhodnotit velice
malé posuny Castic z divodu velké blizkosti korelacnich vrcholt k centralnimu
vrcholu. V porovnani se vzdjemnou korelaci jsou zde vyrazn€ nizsi vySky vr-
chold, pfi vys$sim Sumu tedy hrozi ztrata vrcholu. Jelikoz jsou u metody automa-
tické korelace ob€ pozice zaznamenany v jednom snimku, je vhodné pouzit vyS§si

pocet Castic oproti druhé metodé. [7]
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Osvétlovani proudového pole je realizovana tvorbou tenké svételné méfici roviny
(laserového fezu). Na syticich Casticich rozptylené svétlo reprezentuje signal, ktery je
zaznamenavan kamerou. Laserovy fez musi spliiovat urcita kritéria, mezi které patii
dostatecné velka intenzita svétla rozptyleného na Casticich pro pofizeni PIV zaznama,
dostate¢né kratka délka svételného pulsu pro zanedbatelnost pohybu castic béhem osvitu
a aby se Castice neposunuly o vice jak ¥4 vyhodnocované oblasti. Proto se provadi vypocet
Casového odstupu mezi dvojici snimkt Az. Na kazdou vyhodnocovanou oblast mélo
pfipadnout alespon 5 €astic pro vzajemnou korelaci a 10 €astic pro automatickou korel-

aci. [6]

Kalibrace kamery se provadi vyhradné experimentalné pomoci rovinnych terci.

Tyto terce jsou etalony, které obsahuji kalibra¢ni znacky s presné urCenou polohou. [6]

Zakladni schéma optického zdznamu PIV obrazu je znazornéno na obr.10. Casto se
pro zaznam PIV obrazil pozivaji digitalni kamery, protoze piimo poskytuji digitalizovany

obraz polohy castic vhodny k dal§imu zpracovani. [6]

Meéfici rovina definovana laserovym fezem lezi v objektové roviné a je promitana
do obrazové roviny maticového detektoru. Transformace mezi objektovou a obrazovou

rovinou je zvétSeni M = obraz/objekt. [6]
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Obr. 10: Zdkladni schéma optického zdznamu PIV [6]
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2.3 Stopovaci ¢astice

Pro méfeni touto metodou je dulezita pfitomnost trasovacich ¢astic v proudu.
Tyto Castice jsou veliké od desetin mikrometru po jejich desitky a jejich vybér zalezi
na druhu prométrovaného rychlostniho pole a na méfené rychlosti zmén. V nékterych
ptipadech staci malé CasteCky, které se jiz nachazeji v tekutin€ ve formé znecisténi, nic-

méné Casto se je nutné tekutinu o trasovaci Castice obohatit. [6]

Castice by mély mit tyto vlastnosti: dobré sledovani proudu, dobré rozptylovani
zateni, vhodny zplisob generovani a nizka cena pofizeni. Dale by mély byt chemicky

nete¢né, netoxické, nekorozni atd. [6]

2.4 Problematika méreni u stén

V pripad¢, kdy je dilezité méfeni v blizkosti stény, jsou limitujicim faktorem od-
lesky, které zasahuji do méfené oblasti. Intenzita téchto odleski byvd mnohem vyssi,
ne je intenzita rozptyleného svétla od Castic. Pro ziskani potfebné intenzity svétla ¢astic
je tedy potieba minimalizovat intenzitu odleskd. Casto sta¢i nabarvit oblast méfeni mat-
nou Cernou barvou. V pfipadech, u nichz snizeni intenzity timto zpisobem neni dosta-
teCné, lze pouzit fluorescencni natér, ktery méni ¢ast (asi 30 %) zeleného svétla laseru
na ¢ervené spektrum. Béhem méteni se na kameru nasazuje filtr, jehoz cilem je blokace

cerveného svétla. Diky tomu se snizi intenzita nezadoucich odleska a usnadni se vlastni

meéfeni. Ukdzka je zobrazena na obr. 11. [8]

deska s béznou cernou eloxaci a
fluorescenénim natérem na bilé
barvé

laserova svételna vrstva
zaznamenana CCD kamerou se
zelenym pasmovym filtrem

intenzita v horizontalnim rezu skrz
svetelnou vrstvu a konkrétni
snizeni fluorescencnim natérem

Obr. 11: Ndzorna ukazka sniZeni intenzity fluorescencnim ndtérem [8]
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3 Usporadani experimentu a pouzita zarizeni

Pred stavbou méfici trati bylo vytvoreno nékolik modelt pro ur€eni pouzitého po-
meéru tloustky mezni vrstvy, potfebné rychlosti a délky obtékané desky. Tloustka mezni
vrstvy musela byt dostatecné velka, aby byla méfitelnd metodou PIV. Cely experiment

byl proveden v pravouhlém usporadani.

3.1 Mérici trat’

Saci méfici trat’ je znazornéna na obr. 12. Sklddala se ze dvou axidlnich ventilatort
TT silent — M250 (1), redukce potrubi z priméru 250 mm na 200 mm (2), skrtici clony
(3), ventilu (4), dvou kust potrubi z pozinkované oceli o priméru 200 mm (5), redukce
pruméru z praméru 200 mm na 180 mm (6), rozbocky (7) a ¢iré extrudované trubky z ple-
xiskla s vnitinim primérem 174 mm a vn¢j§im 180 mm (8), do které byl vlozen pas ple-

chu. Na vstup byla pfipevnéna kovova miizka (9) pro zvySeni intenzity turbulence.

Obr. 12: Schéma mérici traté

1 —ventildtory, 2 — redukce potrubi, 3 — Skrtici clona, 4 — ventil, 5 — ocelové po-
trubi, 6 — redukce potrubi, 7 — rozbocka, 8 — cird trubka, 9 — kovova mrizka

Ventilatory byly zapojeny paralelné pro zvyseni objemového prutoku. Prechody
mezi jednotlivymi prvky byly uté€snény hlinikovou péaskou.
Na obr.13 je zobrazen vrchni pohled na schéma usporadani. Na schématu je zna-

zornéna vzajemna pozice Ciré trubky (1), pouzité kamery (2), ptidavného LED svétla (3)

a laseru pro tvorbu tenkého laserového fezu (4), ktery je kolmo k rovin€ obrazku.
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Obr. 13: Schéma usporaddni

1 — cira trubka; 2 — kamera; 3 — pridavné svétlo; 4 - laser

Cira trubka (obr. 14) byla v zadni poloving nastiikana matnou &ernou barvou z di-
vodu zamezeni vzniku odleskd. Nasledné do ni byly vyvrtany diry pro podpéry ocelového
plechu. Pds plechu byl na jednom konci ohnut pro vytvoreni zakulacené hrany a rovnéz
nastiikan Cernou barvou ze stejného divodu. Plechovy pas byl rovnéz pokryt Cernou bar-
vou a pruh, kde dochédzelo ke kontaktu s laserovym fezem, byl natfen transparentnim ak-
rylovym natérem s ptimési Rhodaminu 6G k dalsi eliminaci odleskti. Natér byl namichan
v poméru 3 g Rhodaminu 6G (C,gH31N,03Cl) v 10 ml ethanolu, pro optimdlni flu-
orescenci bylo pfidano 500 ml akrylového barviva. Na plechu byly také vyznaceny
znacky bilym popisovacem pro vymezeni vzdalenosti pii vyhodnocovani jednotlivych

useku.
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Obr. 14: MéFici cdst trati
Po sestaveni traté byl nastaven laser, ktery tvofil laserovy fez do méfici roviny,
tj. svislé centralni roviny trubky. Pro prichod laseru byl do plechové miizky zhotoven
uzky podlouhly otvor. Pro zlepSeni svételnych podminek pii kalibraci bylo pouzité LED

svétlo, které je viditelné na obr.15.

Obr. 15: Umisténi trubky z plexiskla na optickém stole

3.2 Kamera a dalSi pouzita zarizeni
Pro tento experiment byla pouzita kamera Imager sCMOS. Tato kamera je uzpuso-

bena pro zdznam jednotlivych expozic. Pro findlni obraz je potifeba tzv. reset image,
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tedy vychozi obraz, a datovy obraz, tedy obraz po posunu ¢astic. Oba dva obrazy jsou
generovany metodou korelovaného dvojitého vzorkovani a jsou poslany do komunikacni
karty, v niz jsou oba dva obrazy zpracovany do jednoho findlniho obrazu. Komunikaéni
karta nasledné posle finalni 16bitovy obraz do paméti pocitace. Postup je schematicky

znazornén na obr. 16. [10]

Reset i - -
image * |Reset image - ng:lﬁblt
Datovy # | Datovy
obraz obraz
kamerova hlava komunikadni karta pamét PC

Obr. 16: Princip kamery Imager sCMOS [10]

Na kameru byl nasazen band-pass filtr se stfedni hodnotou pdsma propustnosti

532 nm.

K produkci trasovacich ¢astic byl vyuzit generator aerosolu (obr. 17).

I
8.

Obr. 17: Generdtor aerosolu [9]

Pro orienta¢ni méfeni rychlosti na vstupu byl pouzit dratkovy anemometr
TESTO 425, ktery zpraméroval naméfené rychlosti za ur€ity Casovy usek, zde se jed-

nalo o 15 vtefin.
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Laser byl pouzit double pulse YAG laser, ktery vysokou rychlosti generoval dvojice
kratkych pulst. Casovy rozdil Az (viz kapitola 2.2) byl vypoéten z orientaéni naméfené

rychlosti na vstupu.

3.3 Zapojeni mérici aparatury

Na obr. 18 je zobrazeno schéma zapojeni méfici aparatury v uzivatelském prostredi
softwaru DaVis 10.2. Pro tvorbu laserového fezu zde byl zapojen laser Double pulse YAG
laser, pro zaznam obrazu byla pouzita kamera Imager sCMOS CLHS a pro synchronizaci
pulst laseru se zavérkou kamery byla zapojena jednotka Programmable timing unit,

tzv. spoustec (trigger).

Camera 3
h Imager SCMOS CLHS
(S/M: £1005039)

-y Light source 1
| Double pulse Yas
| lasar

I [Cim- N0
) o |(5/M: SN_0001)
."l s
/
y,
e |
— .
g .'
i f
/ A4t
I TEming unit L { -
| Programmable Timing |
J (G/N: VZ17-0984) J
1 ¥
T Adapter 1003830 Adapter 1006431 E SAdapter LIO3831 t  Adapter 100957 WFare
i Camera oy |Tmgger Conmector I |Laser t NB
= @laser 4 @Port A
i

r @Camera T |@Trgger Input
E =l

Obr. 18: Schéma zapojeni
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4 Provedeni experimentu

4.1 Kalibrace

Kartézsky soutadnicovy systém surového zaznamu je v pixelech. Bylo tedy nutné
provedeni kalibrace pro pievod pixel na milimetry. Pti tomto ukonu byl pouzit ¢tvercovy
3D kalibrac¢ni ter¢ o strané 100 mm. Ten byl srovnan do roviny fezu, byla zaostfena ka-
mera a nasledné byl zaznamenéan obraz. Celkovy pohled na kameru a kalibra¢ni terc

v prostoru experimentu je zobrazen na obr. 19.

Obr. 19: Usporadant pro kalibraci

Obraz kalibra¢niho terce byl vyhodnocen vypocetnim programem, ve kterém byly

vyuzity bilé znacky na ter¢i pro transformaci zdznamu z pixelti na milimetry.

4.2 Zaznam dat

V laboratoti byla pfed méfenim nameéfena teplota 21 + 0,5 °C. Pomoci linedrni
aproximace byla z teploty zji§téna velikost kinematické viskozity, kterd byla pouzita
pro vypocet Reynoldsova ¢isla. Béhem chodu paraleln€ zapojenych ventilatoru byla dle

anemometru na zaCatku mefici trati dosazena stfedni rychlost 14,03 £ 0,73 m/s.

Naméfena rychlost byla také pouzita pro vyhodnoceni charakteru proudéni v mé-
fené trubce kruhového prufezu. Jelikoz bylo v tomto pfipadé Rey,;; < Re (2300 <

161 000), proudéni bylo vyhodnoceno jako turbulentni.
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Meéieno bylo 7 riznych tseka z davodu kompletniho pokryti plechového pasu, re-
spektive mezni vrstvy nad nim. Kamera byla posouvana do pozadovanych oblasti po ko-
lejnici. V kazdé méfené oblasti byl pfed méfenim zaznamendn snimek bez filtru
pro presnéjsi urceni polohy snimku pfi vyhodnocovacich operacich. Mistnost byla vypl-
néna Casticemi aerosolu pomoci generatoru aerosolu (kapitola 3.2 Kamera a dalsi pouzita

zafizeni).

Zaznamenano bylo 300 dvojic snimkt na kazdé poloze pro statistické zpresnéni

ziskanych dat.
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5 Vyhodnoceni experimentu

Pro zpracovani dat byl pouzit software DaVis 10.2. s modulem Flowmaster
pro PIV. Namétena data byla vyhodnocena nejdfive vypocetni operaci softwaru. Meto-
dika této operace je zalozena na vyhodnocovani obrazii pomoci vzdjemnych korelaci,

viz kapitoly 2.1 a 2.2.

Processing se déli do Ctyt hlavnich Casti: image preprocessing, nastaveni masky,

kalkulace vektort a vector postprocessing. Dialogové okno processingu je zobrazeno

na obr. 20.
PIV (particle image velocimetry) v

Method: lStereo-PIV (2D3C), cameras: 1, 2 l %
Image preprocessing
| [] subtract sid. background, L= 4 2 [] Min/max filter, L= 4 2
Mask :
[] Geometric: Bem|lIOLXT
Temporal auto mask ~ less . " more
Vector calculation /-
Max expected displacement: 12 pixel ] |= 2.6mfs ‘
Spatial resolution: . [48 pixel | l= 2.05mm ]
Vector post-processing %
[] vector validation: weak I strong
[] Anisotropic dendising: weak I strong

Obr. 20: llustracni obrdzek nastaveni vypoctu PIV [7]

Cast image preprocessing obsahuje nastaveni Subtract a sliding background, jez je
uziteCny v piipadé€ nemoznosti zabranit fluktuacim intenzity na pozadi z divodu napft. od-

leskd, a Min/max filter, ktery slouzi pro korekci nerovnomérné rozlozenych castic. [7]
Nastaveni masky (mask) slouzi pro stanoveni oblasti vypoctu.

Pro kalkulaci vektora jsou dilezité dvé véci: maximalni predpokladané posunuti
castic (max expected displacement) a prostorové rozliSeni (spatial resolution) neboli ve-

likost vyhodnocované oblasti.
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V casti vector postprocessing se nachazi funkce vector validation nastavujici kri-
téria pro validaci vektoru a anisotropic denoising pro ureni rovnovahy mezi vyhlazova-

nim vysledka a chybou vzniklou funkci vector validation.
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Obr. 21: Pouzité nastaveni operace PIV

Na obr. 21 je zobrazen celkovy pohled na uzivatelské prostiedi dialogového okna
pro vypocet vektorového pole. Data byla vyhodnocena s velikosti vyhodnocované oblasti

16 x 16 pixelt.

Anemometrem naméfena rychlost byla pouzita pro blizsi nastaveni casového roz-
dilu Az, viz kapitola 2.2. Velikost kazdé vyhodnocované oblasti zde byla 16 x 16 pixelt.
Tato velikost byla vybrana z diivodu co nejmensiho prostorového rozliseni vektorového
pole, které je potifeba pro vyhodnoceni mezni vrstvy, a hustoty syceni. Maximalni teore-
ticky posun byl stanoven na 3 pixely, byl tedy spocitan cas mezi expozicemi At = 14 us a

zvolen Cas At = 10 ps.

5.1 Ziskané vysledky

Jeden z vystupt tohoto experimentu je vyobrazeni rychlostnich profili mezi obté-
kanou deskou a hornim okrajem trubky. Pro ndzornost je na Graf 1 vyobrazen rychlostni
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profil na pocatku desky, uprostied a konci desky. Na vodorovné ose je vzdalenost od ob-
tékané desky a na svislé ose je primérna rychlost v daném misté ziskana zpramérovanim
naméfenych dat z 300 méfeni. Ukolem této prace bylo naméfeni mezni vrstvy, rychlostni
profily celé oblasti nad méfenou sténou jsou zde vykresleny pro ilustraci toho, ze béhem
meéteni nebylo dosazeno konstantni stfedni hodnoty volného proudu. Velikost rychlosti
s narustajici vzdalenosti od stény neustale nartsta az do oblasti, kde se projevuje vznik
mezni vrstvy u stény kanalu. Pro méfeni by tedy byl vhodnéjsi vétsi kanal. Rychlostni

profil nad nabéznou hranou je znehodnocen kvuli urychleni a nabéhu.
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Graf 1: Porovnani rychlostnich profili na zacatku, veprostred a na konci obtékané desky

Graf 2 ukazuje porovndni meznich vrstev v jednotlivych pozicich. Zobrazené rych-
losti v jednotlivych polohach jsou vysledkem zprimérovanim 300 méfeni. Na vodorovné
ose je bezrozmérna rychlost, tedy pomér aktualni rychlosti ku rychlosti na konci mezni
vrstvy. Na svislé ose je pak bezrozmérna vzdalenost, tedy pomér vzdalenosti od obtékané
desky ku tloust’ce mezni vrstvy v daném rychlostnim profilu. Na souhrnném grafu je po-
rovnano 15 meznich vrstev namérenych po 5 cm od pocatku nabézné hrany po konec
obtékané desky. Pocatky rychlostni profila v tomto grafu nemaji stejny priibéh na pocatku
kvuli rozdilnému po¢tu namétenych hodnot kvili velkému rozpéti tloustky mezni vrstvy
mezi profily. V pfipad€ zobrazeni meznich vrstev bez pouziti bezrozmérné vzdalenosti
Cast grafu s rapidnim narastem rychlosti splyva. Rychlostni profily maji také se zvySujici
se vzdalenosti od nabézné hrany nizsi rozpéti namétenych rychlosti ve volném proudu.
Nejistota méfeni u naméfenych hodnot neni u zadné z namétenych hodnot vétsi nez 1

procento.
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Porovnéani meznich vrstev v jednotlivych pozicich
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Graf 2: Porovndni meznich vrstev
Nejnizsi spolehliva meéfitelna vzdalenost platici pro v§echny profily je 2,8 mm. Vy-
hodnoceni probéhlo uréenim chybnych hodnot naméfenych v t€sné blizkosti obtékané
desky. Chybné hodnoty se daly rozeznat tim, Ze se v jedné poloze zvysila rychlost a hned
v nasledujici poloze se snizila, kdy je tento ukaz v rozporu s teorii, viz kapitola 1.7.
Toto platilo u nizkych rychlosti (pod 2 m - s"). Ptiklad vyhodnoceni chybnych hodnot je
na obr. 22. Na obrazku je vidét pocatek mezni vrstvy, kde jsou kfizky vyznaceny hodnoty

Vv rozporu s teorii.

Priklad zjistovani relevantnosti naméienych dat
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Obr. 22: Priklad zjistovdni relevantnosti namérenych dat
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Obrazky surovych dat i vypoctenych vektorovych poli v nékolika méficich tisecich
se nachazeji v ptiloze 1. VSech 15 ziskanych rychlostnich profilti namérenych s krokem

po 5 cm se nachdzi v priloze 2.

5.2 Tloust’ka mezni vrstvy

Tloustka mezni vrstvy byla v této praci uréena metodou 99 %, viz kapitola 1.71.7
Mezni vrstvy. V piipad€, kdy rychlost nedojde do stavu ustaleni (kvuli nedostatecné ve-
likosti kanalu) se tato metoda lehce upravi. Nejprve se namétena data prolozi polynomem
vhodného stupné a poté je k tomuto polynomu vytvorena tecna, kterd odpovida konstant-
nimu narustu rychlosti. Poté se data porovnavaji s touto teCnou jiz stejnym zpusobem.
Tato alternativa je schematicky znazornéna na obr. 23, kdy Cerna kiivka reprezentuje na-
meétena dat, modra kiivka reprezentuje polynom, zelena cara teCnu na polynom a Cervena

cara vyhodnoceni 99 % rychlosti oproti te¢n¢.

v [mm]

Obr. 23: Schéma vyhodnoceni metodou 99 % pri nedosazeni konstantni stredni rychlosti vol-
ného proudu

V tabulce 2 je zobrazeno porovnani hodnoty namétené a vypoctené de rovnice (9)
v daném miste v¢etné procentualni odchylky. Hodnoty jsou graficky znazornény na Graf
3, kde je na vodorovné ose vyznacCena vzdalenost od nabézné hrany a na svislé ose

tloustka mezni vrstvy. Znehodnocend vstupni hodnota byla z Graf 3 vyfazena.

34



Tabulka 2: Porovnani tloustky mezni vrstvy

vzd. od poc€. desky [cm] | teor. turb. vrstva [mm] | vrstva zmér. [mm] | odchylka od teorie
0 0,341972646 1,9784 479%
5 2,157701524 3,5611 65%
10 3,756776555 3,9568 5%
15 5,196230074 7,5179 45%
20 6,540927892 9,1006 39%
25 7,819290925 10,6834 37%
30 9,047162036 12,6618 40%
35 10,2345747 13,8488 35%
40 11,38841692 14,2445 25%
45 12,51368953 15,4316 23%
50 13,61417624 16,6186 22%
55 14,69283212 17,0142 16%
60 15,75202401 17,4099 11%
65 16,79368683 18,2013 8%

Porovnani teoretické a zméiené tloustky mezni vrstvy

10

tloust’ka mezni vrstvy & [mm]

0 10 20 30 40 50 60 70
vzdalenost od pocatku desky x [cm]

teor. turb. vrstva [mm] ® vrstva zmét. [mm]

Graf 3: Porovndni teoretické a zmévené tloustky mezni vrstvy
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Zaveér

Cilem této bakalarské prace byl vyzkum meznich vrstev nad obtékanou deskou.
Teoreticka Cast se zabyvala nékterymi ze zakladnich procest mechaniky tekutin a prin-
cipu méfeni metodou PIV. Prakticka cast se skladala z popisu usporadani experimentu,
pouzitych zafizeni, metodou kalibrace a zaznamenani dat, vyhodnocenim vektorovych

poli a nasledné vyhodnocenim mezni vrstvy.

Vyhodnoceni mezni vrstvy bylo provedeno pomoci metody 99 %, v pfipadé nedo-
sazeni konstantni rychlosti v rychlostnim profilu byla pouzita uprava této metody. Expe-
riment prokazal, ze hodnoty naméfené rychlosti jsou relevantni uz od vzdalenosti 2,8 mm
od stény napfi¢ vSemi méfenymi polohami. Ovéfeni probéhlo ur€enim evidentné chyb-
nych hodnot na pocatcich vSech rychlostnich profil a poté urCenim nejblizsi vzdalenosti

k desce, kde nebyla ani jedna hodnota rychlosti vyssi nez ve vzdalenéjsi oblasti profilu.

Z méfeni je patrné, ze nebyla dodrzena podminka konstantni rychlosti volného
proudu v dostatecné velké oblasti mimo mezni vrstvu obtékané desky. Lepsich vysledka
by mohlo byt dosazeno pii méfeni v aerodynamickém tunelu, jehoz primér je fadove

vétsi nez tloustka mezni vrstvy.

Pro zptesnéni vysledkl by bylo rovnéz vhodné zajistit vétsi hustotu syceni stopo-

vacimi ¢asticemi.
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Priloha 1: Snimky vybranych méfenych usekl spolu se zpriiméro-

vanymi rychlostnimi profily v nich

%01 (126000

80-

124000

22000

20000

18000

16000

14000

Position [mm]

[s3unca] Aysuajur abewr

12000

10000

8000

6000

4000

-80-
2000

90 |
-9 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 ~-10 0 10 20 30 40 50 60 70
Position [mm]

Obr. P 1. 1: Pocdtek obtékané desky
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Obr. P 1. 2: Pritmérné rychlostni pole na pocdtku desky
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Obr. P 1. 4 Primeérné rychlostni pole ve stiednim iiseku obtékané desky
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Obr. P 1. 6: Pritmérné rychlosini pole na konci obtékané desky
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Priloha 2: Naméiené rychlostni profily

Rychlostni profil na po¢atku desky
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Graf P 2. 1: Rychlostni profil na pocdtku
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Graf P 2. 2: Rychlostni profil 5 cm od pocdtku

Rychlostni profil 10 cm od poc¢atku desky
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Graf P 2. 3: Rychlostni profil 10 cm od pocatku
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Rychlostni profil 15 cm od pocatku desky
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Graf P 2. 4: Rychlostni profil 15 cm od pocatku
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Graf P 2. 5: Rychlostni profil 20 cm od pocatku
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Graf P 2. 6: Rychlostni profil 25 cm od pocatku
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Rychlostni profil 30 cm od poc¢atku desky
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Graf P 2. 7: Rychlosti profil 30 cm od pocatku
Rychlostni profil 35 cm od poc¢atku desky
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Graf P 2. 8: Rychlostni profil 35 cm od pocatku
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Graf P 2. 9: Rychlostni profil 40 cm od pocatku
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Rychlostni profil 45 cm od poc¢atku desky
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Graf P 2. 10: Rychlostni profil 45 cm od pocatku
Rychlostni profil 50 cm od poc¢atku desky
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Graf P 2. 11: Rychlostni profil 50 cm od pocatku
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Graf P 2. 12: Rychlostni profil 55 cm od pocatku
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Rychlostni profil 60 cm od poc¢atku desky

Graf P 2. 13: Rychlostni profil 60 cm od pocatku

Rychlostni profil 65 cm od poc¢atku desky

Graf P 2. 14: Rychlostni profil 65 cm od pocatku

Rychlostni profil na konci desky

Graf P 2. 15: Rychlostni profil na konci
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