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Abstrakt

V prvni Casti bakalarské prace je shrnuta teorie zakladnich déjii v oblasti hydromechaniky
a termomechaniky, sledovanych béhem experimentu. V druhé ¢asti je popsan zakladni princip
metody Particle Image Velocimetry (PIV) a stereo PIV pouzité pti zkoumani rychlostnich poli
v obdélnikovém horizontalnim kanale a zakladni teorie optickych jevl potiebna pro provedeni

experimentu.

Praktickd cast se zabyva samotnou pfipravou experimentu, nastaveni, kalibraci,
zpracovanim
a vyhodnocenim naméfenych dat. Nasleduje konecné shrnuti méteni a zhodnoceni pouzitelnosti

metody stereo PIV pro problematiku anizotermniho proudéni.

Klic¢ova slova: experiment, proudéni, rychlostni pole, PIV, stereo PIV, konvekce

Abstract

The first part of this bachelor’s thesis contains theoretical conclusion of fluid mechanical
and thermomechanical phenomena occured during experimental measurement. In second part
there are theoretical principles of Particle Image Velocimetry method (PIV), used for examination
of velocity fields in a rectangular horizontal channel. Also there are basic principles of optical

phenomena needed to perform the experiment.

The practical part contains information about preparation, settings and calibration of
experiment and processing and evaluation of measured data. Last part contains summary of

measurement and discusses usability of stereo PIV method for issue of anisothermal flow

Keywords: experiment, flow, velocity fields, PIV, stereo PIV, convection
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Uvod
Potfeba méfit komplikovangjsi rychlostni pole zapficinila vyvoj novych experimentalnich
metod pro jejich méfeni. Mezi tyto nové metody patfi 1 metoda laserové anemometrie oznacovana

Particle Image Velocimetry.

Préce se zabyva experimentalnim vyzkumem rychlostnich poli proudici vody v obdélnikovém
horizontalnim kanale s ohfivanou spodni sténou pomoci metody stereo PIV. Proudici voda je
zahfivana od spodni stény kanalu a v zavislosti na rychlosti proudéni se mohou objevovat i jevy

spojené s volnou konvekci.

Primarnim cilem této prace je zjistit, zda 1ze metodu stereo PIV ke studiu téchto fenoménti pozit

a za jakych podminek.

Tato prace bude slouzit jako pfiprava pro dalsi vyzkum a méfeni anizotropnich jevia v kanale.
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1. Teorie hydrodynamickych a termodynamickych jevi

1.1. Proudéni tekutin
Pojmem tekutiny jsou souhrnné oznacovany plyny, kapaliny a popfipadé dalsi latky, ve
kterych i pti malém silovém pusobeni dojde k pohybu molekul. Tento pohyb molekul nazyvame

proudénim, tecenim ¢i tokem. [1]

Pii popisu vlastniho pohybu tekutiny, se zanedba veskerd molekularni struktura a je
pokladana za kontinuum. To dava moznost I1€pe pochopit samotny pohyb média a popsat ho. Jako
popis tohoto déje je nejcasteji pouzivan Euleriv zpusob. Ten se nezaobira Casticemi a jejimi
trajektoriemi, ale sleduje danou veli¢inu jako pole. V tomto ptipad¢ se tedy rychlost popisuje jako

funkce polohy a Casu. [1]
Samotné proudéni se da délit podle nékolika kritérii.

Podle fyzikalnich vlastnosti ho 1ze Clenit na proudéni ideélni tekutiny a proudéni skutecné
tekutiny (tj. s vnitfnim tfenim). Proudéni idealni tekutiny mize byt nevifivé neboli potencialni,
nebo vifivé. V prvnim piipade se tekutina pohybuje po drahach tak, ze se Castice vii¢i pozorovateli
neotaceji kolem své osy. Zato ve vifivém proudéni se ¢astice kolem své osy otaci. Tok skutecné
tekutiny se déli podle pohybu ¢astic na laminarni a turbulentni proudéni. Laminarni se nazyva
takové proudéni, kde se Castice nepfemistuji mezi jednotlivymi vrstvami v prafezu, diky
vnitfnimu tfeni, které se mezi t€émi vrstvami nachazi. Oproti turbulentnimu, kde ¢astice vlivem
fluktuaéni rychlosti maji dostate€nou energii, aby vnitini tfeni mezi vrstvami prekonali, a tedy se

premistuji napfic celym prurezem. [2]

1.1.1. Viskozita
Vnitini tfeni, které se nachazi mezi vrstvami pii proudéni realnych kapalin, je divodem

vzniku te¢ného napéti. Prubéh teCného napéti Ize formulovat pomoci Newtonova zakona viskozity

dv
T = u@, (Pa) (D

kde p (Pa *s) je dynamicka viskozita tekutiny a derivace dv/dy (s™!) reprezentuje
rychlostni gradient v kolmém sméru na pohyb tekutiny. Viskozita je veli¢ina, ktera popisuje odpor

tekutiny proti teCeni.
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Kromé& dynamické viskozity se objevuje i pojem kinematicka viskozita v (m? - s™1). Ta je
definovana vztahem

V= (m?-s7) 2)

kde p (kg m™3) je hustota tekutiny. Dynamicka viskozita popisuje silové u€inky potiebné
k urcité rychlosti proudéni. Rychlost pohybu tekutiny pfi pusobeni danych silovych uéinkt
popisuje kinematicka viskozita. Viskozita je zavisla na teplot€. Se vzrustajici teplotou se u kapalin

snizuje, ale u plynu roste. [1; 3]

1.1.2. Rezimy proudéni
Rychlost proudiciho média, drsnost ploch, mezi nimiz médium proudi, nebo teplota stén jsou
jen nekteré faktory, které ovliviiuji, zda tekutina proudi v rezimu laminarnim ¢i turbulentnim.
Obecné lze nejvyraznéjsi vliv pripsat poméru mezi setrvaCnymi a vazkymi silami. Tento pomér
reprezentuje Reynoldsovo, pro néjz plati vztah
w-D

Re = : (D 3)
v

kde w (m -+ s71) je rychlost proudéni a D (m) je charakteristicky rozmér. Charakteristicky

rozmér pro ruzné prifezy kanall se ur€uje pomoci vztahu

dp = —, (m) 4)

kde S (m?) je pritocna plocha a o (m) je smadeny obvod, tj. ast obvodu priifezu, ktera se

styka s proudici tekutinou. [3]

Hranici mezi laminarnim a turbulentnim proudénim nelze jednoduse definovat. Mezi t€émito
dvémi oblastmi se nachézi takzvana prechodova oblast, ta nese znaky laminarniho i turbulentniho
rezimu. Je-li hodnota Reynoldsova ¢isla nadkriticka a ma tekutina dostatek prostoru, vyvine se
ptes pfechodovou oblast az v turbulentni rezim proudéni. Hodnota kritického Reynoldsova ¢isla

pro rizné potrubi je rizna. Napfiiklad pro hladké kruhové potrubi je Rey,;; = 2300. [4]

Laminarni proudéni

Tekutina, ktera vstupuje do potrubi, ma na pocatku v celém prufezu konstantni rychlost. Ve
vrstvach dotykajicich se stény potrubi dochazi k zastaveni rychlosti vlivem vzniku tfecich sil. Tato
vrstva zpomaluje sousedni vrstvy a vzhledem k zdkonu zachovani hmoty, kde plati konstantni
hmotnosti pratok, jsou centralni vrstvy vzhledem ke vstupni rychlosti urychlovany. Pii dostate¢né

délce potrubi lze oCekavat parabolicky rychlostni profil laminarniho proudéni. Tento proces je
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schematicky znazornén na Obr. 1. Oblast, kterd se naléza pred vyvinutym rychlostnim profilem
nazyvame vstupni oblast. Prostor v blizkosti stén potrubi, ve kterych dochéazi vlivem ke

zpomalovani Castic se nazyva rychlostni mezni vrstva. [4]

Vstupni oblast > é— PIné vyvinuta oblast >
Jednotnd
vstupni <
rychlost =
) = 4
" /
Mezni vrstva

Obr. 1. Vznik laminarniho rychlostniho profilu [5]

Turbulentni proudéni

Pti turbulentnim rezimu proudéni dochazi ke vzniku malych vird a ty ve vysledku vytvari
fluktuacni slozku rychlosti nejen ve sméru osy proudéni, ale i ve sméru kolmém na osu proudéni.
Castice ve virech maji dostatenou energii pro prechod z jedné vrstvy prifezu do dalsi. Profil
prumérné rychlosti, ktery je tfecimi silami utvaren, ma vuci laminarnimu rychlostnimu profilu

gradient rychlosti v blizkosti stény vyssi a uz neni parabolicky (viz Obr. 2). [4]

.

./ W(r)

Obr. 2. Rychlostni profil turbulentniho proudéni [4]

1.2. Prenos tepla

Prenos tepla je vymeéna energie, ktera je podminéna existenci teplotnich rozdilt. V té chvili
dochazi k prenosu tepla smérem od teplejs§iho mista k chladn€j§imu. Teplo se muze prenaset

pomoci tfi mechanismi: kondukci, konvekci nebo radiaci. [4]
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1.2.1. Kondukce

Kondukce neboli vedeni tepla je pfenos energie mezi Casticemi hmoty ruznych teplot.
Teplejsi Castice (atomy a molekuly) maji vétsi kinetickou energii, ktera pii kontaktu prechazi na

chladnéjsi Castici. [4]

Teplo prenesené vedenim vyjadiujeme bud jako teplotni tok Q (W), nebo jeho hustotu

g (W - m?2). Hustotu tepelného toku je vyjadiena z vektorové rovnice Fourierova zikona

g=-1-VT (W-m~2) (5)

kde ¢ je vektor plogné hustoty tepelného toku, 1 (W-m™1-K™1) je soucinitel tepelné
vodivostia V T (K- m™1) je teplotni gradient. Soucinitel tepelné vodivosti je vlastnost materialu,

jehoz hodnota zavisi na jeho druhu a teploté. [4]

1.2.2. Radiace

Radiace je jediny ze zptsobu prenosu tepla, ktery je schopny probihat bez pfitomnosti okolni
hmoty, tedy 1 ve vakuu. Jedna se o prenos tepla ve formé elektromagnetického vinéni. Tepelna
radiace vnika v disledku pohybu ¢astic hmoty. Pohyb je zavisly na teploté a se vzrustajici teplotou

vznikd 1 vétsi intenzita tepelného zareni. [4]

1.2.3. Prestup tepla

Prenos energie, ke kterému dochazi mezi pevnym povrchem a tekutinou proudici nad
povrchem je nazyvan jako prestup tepla. Tento déj je popsan na Obr. 3. Na rozhrani mezi pevnym
povrchem s vySsi teplotou a tekutinou s nizsi teplotou dochazi pomoci kondukce k predani tepla
do sousedni vrstvy tekutiny. Tato vrstva je presunuta pomoci proudéni pryC a na jeho polohu se

dostava chladnéjsi tekutina. Prestup tepla je spojeny ucinek kondukce a konvekce neboli proudéni.

(4]

Prubéh
) : T
rychlosti %
V 14
Pribéh
.~ teploty
QCOI]\"
T

‘ Blok s vyssi teplotou

Obr. 3. Prestup tepla [4]
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Podobné jako u vzniku rychlostni mezni vrstvy vznikd mezni vrstva i v piipadé teploty.
Vrstva tekutiny o teploté T priléha k ohfivanému povrchu o teploté Ts a pifijme jeho teplotu.
Zaroven tato vrstva preda teplo dalsi vrstvé, ta se ohieje také a predava energii dal. Vznik teplotni

mezni vrstvy je znazornén na Obr. 4. [4]

L I,

|

Teplotni
mezni
vrstva

f
T,+0.99(T, - T)

Obr. 4. Teplotni mezni vrstva [4]

Pro popis prenosu tepla pomoci konvence je vyuzivan Newtonliv ochlazovaci zakon

Q=a-5-AT (W) (6)

kde Q je tepelny tok, @ (W-m™2 K1) je soudinitel pfestupu tepla, S (m?) je plocha
povrchu stény, jez se tekutina dotyka, a AT (K) je teplotni rozdil mezi sténou a kapalinou. Pro

ziskani hustoty tepelného toku se podé€li rovnice (6) plochou S [4]

q=a-AT (W-m™2) (7

Soucinitel prestupu tepla je charakteristicky pro podminky experimentu a je zavisly na fadé
veli¢in. Jeho hodnotu ovliviuje typ proudéni (laminarni nebo turbulentni), zptisob vzniku proudéni

(nucené i volné), vlastnosti a rychlost proudici tekutiny. Nejcastéji se urcuje experimentalné. [4]

Druhym zptsobem ziskani tohoto soucinitele je analyticky pfistup. Jeho hodnota je ziskana

z Nusseltova cCisla. To pfedstavuje pomér mezi vlivem konvekce a kondukce na prenos tepla:

Nu = # (1) (8)

kde D (m) je charakteristicky rozmér. Pro ureni Nusseltova Cisla zaroven existuji empirické
vztahy, které jsou definované pro specifické situace, napf. pro laminérni proudeéni pfes rovinnou

desku je vztah [4]:
15



1
Nu = 0,664 - Re®5 - Pr3 (D ©))
kde Pr je Prandtlovo cislo. Upravou rovnic (8) a (9) lze vyjadiit vztah pro urCeni soucinitele

ptestupu tepla pro dany ptipad [4].

Prandtlovo cislo je rizné pro kazdou tekutinu a charakterizuje pomér tloustek rychlostnich

a teplotnich meznich vrstev. Je vyjadien vztahem

Pr = CPA'” :g (1) (10)

kde c, J-kg™ - K™!) je méma izobarickd tepelna kapacita a a (m?-s™') soucinitel

teplotni vodivosti. Hodnoty Prandtlova cCisla se mizou lisit. Tabulka 1 ukazuje, v jakych hodnotach

se pohybuje u vybranych tekutin. [4].

Tabulka 1. Intervaly hodnot Prandtlovo ¢isla pro nékteré tekutiny [4]

Latka Prandtlovo ¢islo
Tekuté kovy 0,004 - 0,03
Plyny 0,19-1
Voda 1,19 -13,7
Lehké organické tekutiny 5-50
Oleje 50 — 100 000
Glycerin 2 000 100 000

Nucena konvekce

Nucenou konvekei je mySleno proudéni, jenz je zptisobeno vnéjsimi vlivy, které vytvareji
tlakovy gradient. V praxi takové vlivy vytvareji Cerpadlo nebo pumpa pro kapaliny, nebo pro plyny
kompresor. V tomto piipadé Ize stanovit Nusseltovo Cislo rovnéz empiricky, podobné jako
v rovnici (9) za pomoci Reynoldsova ¢isla. Hodnoty exponentt a koeficientti jsou experimentalné

urceny a pro specifické situace zobecnény.

Volna konvekce

Proudéni, které je zapfticinéno rozdilnou hustotou latky vlivem teplotniho gradientu je
nazyvano volnou konvekci. Pro popis volné konvekce se pouziva Grashofovo (Cislo, které
vyjadiuje pomér vztlakovych a vazkych sil a plni obdobnou roli jako v pfipad€ nucené konvekce
Reynoldsovo ¢islo a plati pro n€j vztah

g.B.AT.D3
:v—z

Gr (D (11)
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kde g (m-s™2) je konstanta tihového zrychleni, B (K™1) je objemovy soudinitel teplotni
roztaznosti, AT (K) je teplotni rozdil a D (m) je charakteristicky rozmér [4].

Dalsim zptisobem popisu volné konvekce je pouziti tzv. Rayleighova Cisla. To je definovano
soucinem Grashofova a Prandtlova Cisla:

Ra = Gr-Pr (1) (12)

Pro vytvoreni volné konvekce musi nastat piipad, kdy vztlakové sily pfekonaji odporové sily

tekutiny. K takovému stavu dojde pfi prekroceni hodnoty Ray,i;, ktera je v [4] pro horizontalni

kanal s obdélnikovym prafezem (Obr. 5.) uvedena Ray. = 1708. Pro dosazeni turbulentniho
rezimu proudéni je zapotiebi prekonat hodnotu Rayi = 3 X 10°.

T,>T, Q
pF— DI
D Tekutina
H Y1,

Obr. 5. Prurez horizontalniho obdélnikového kanalu

Rayleighova-Bénardova konvekce

V pripadé nepohybujici tekutiny mezi dvémi deskami ohfivané ze spodu muze v ptipade
prekroCeni kritické hodnoty nastat jev, ktery je pojmenovan jako Rayleigh-Bénardova konvekce.
Dochazi zde k uspofadanému pohybu mezi deskami a vznikaji zde konvektivni struktury —

Rayleighovy-Bénardovy buriky. Schematicky nazna¢eny pohyb tekutiny je na Obr. 6. [6]
e
|
Obr. 6. Schéma pohybu pfi Rayleigh-Bémardové konvekei [6]
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Smisena konvekce

Za ptedpokladu, ze pro vznik volné konvekce je zapotiebi existence gravitatniho pole
a tepelného rozdilu, lze ocekavat, ze se bude vyskytovat i v pfipadech nucené konvekce

s anizotermnimi vlivy, tj. smiSené konvekve. [4]

Pro porovnani vlivu volné a nucené konvekce slouzi Richardsonovo ¢islo

_ Gr
" Re?

Z rovnice (13) lze usuzovat, Ze s rostoucim Reynoldsovym Cislem se hodnota Richardsonova

Ri (D (13)

Cisla blizi nule. Tim padem se vliv volné konvekce pti vysSich rychlostech proudéni zanedbava.

[4; 7]

Smisena konvekce v horizontalnim obdélnikovém kanalu

Proudéni tekutiny horizontalnim kanalem obdélnikového prufezu se ohfivanim na spodni
sténé kanalu byla experimentalné i numericky zji§téna existence podélnych virovych struktur. Pfi
laminarnim rezimu proudéni pres ohfivany usek dochazi k takzvané sekundarni volné konvekci,

kde se tyto virové struktury vytvareji. [8]

Pro vyzkum vizualizace téchto struktur jak v pfi¢ném, tak 1 podélném smeéru se zabyvali ve
své praci autoii Maughan a Incropera [9]. Ve sméru proudéni tekutiny rozliSujeme Ctyii oblasti.
Prvni oblast nuceného laminarniho proudéni, oblast smiSeného laminarniho proudéni,
pfechodovou oblast a oblast turbulentniho proudéni. Tyto oblasti jsou patrné na Obr. 7, ktery
zachycuje kanal pfi pohledu z vrchu. Vzdalenost nastupu jednotlivych rezima od pocatku ohfivané

¢asti zavisi na Grashofove Cisle. [9]

Nucené SmiSené
laminarni laminarni Pfechodové

proudéni proudéni proudéni Turbulentni

proudéni

Obr. 7. Vizualizace rezimu proudéni v horizontalnim kanale [9]
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Vyvoj podélnych virt lze sledovat v pfiéném prafezu a je zobrazen na Obr. 8, kde je
postupné zachycen prufez v riznych vzdalenostech od pocatku ohfivaného useku ve sméru
proudéni. Na prvnich dvou snimcich (a, b) je vidét vznik utvart postupnym oddélovanim ze spodni
ohfivané vrstvy. V bodech ¢ a d 1ze vidét rozdéleni stoupajiciho proudu do dvou rotujicich vir.
Vznikaji tak charakteristické houbovité utvary. Tyto Utvary zavisi na hodnoté Grashofova cisla.
Cim v&tsi je, tim vic vird se objevi. Na dalgich snimcich je patrny dalsi rst a nasledny rozpad

virovych struktur.

(c)

(d)

(e)

Obr. 8. Vyvoj podélnych vira [9]

Autori Taher a Abid [7] a Benderradji a kol. [10] popsali dva rizné zpusoby vzniku
podélnych virt, viz Obr. 9. V prvnim pfipad€ je nizsi Rayleighovo ¢islo. V tomto piipadé jako
prvni vznikaji viry u stény kanalu. Od téchto prvotnich virti vznikaji dalsi viry smérem ke stfedu
kanalu. Pti druhém zpasobu vznikaji viry soucCasné jak u stén, tak ve stfedu kanalu. Hranice mezi

témito zpdsoby vzniku lze stanovit pomérem Ra/Re? ~ 18.
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Obr. 9. Simulace rozdilnych mechanismui vzniku podélnych virti pfi pohledu zeshora a) Re = 50 a Ra =
1,28-10* b) Re = 50 a Ra = 5,13 - 10* [10]

2. Metoda PIV

Metoda Particle Image Velocimetry (PIV) je druh laserové anemometrie, ktera umoziiuje
experimentalné studovat komplikovanad proudova pole v definované roviné nebo prostoru
a zaznamenat jejich vyvoj v Case. Proto mé& metoda PIV ptredpoklady pro vyuziti pfi

experimentalnim studiu nestacionarnich poli. [11]

2.1. Zakladni princip PIV

Princip méfeni je zalozeny na zaznamenani posunuti trasovacich ¢astic unasenych proudem

tekutin a nasledného vyhodnoceni posunu v Case. [11]

Ve zkoumané oblasti jsou castice spolecné s tekutinou osvétleny nékolika kratkymi
laserovymi pulsy surcitym cCasovym odstupem. Poloha ¢astic v osvétlené roviné je
zaznamenavana pomoci kamer. Ze vzdalenosti, kterou Castice za Casovy usek urazi, je vypocten

vektor rychlosti. [11]

Metoda PIV umoziiuje tfi rezimy méfeni: zakladni metodou je 2D méfeni, kdy se pouziva
pouze jedna kamera, dale stereo PIV, v usporadani se dvéma kamerami k urceni tfi slozek rychlosti
v roving fezu a konecné tomo PIV, kdy se pouziva idedlné Ctyt a vice kamer k zaznamu

prostorového proudového pole. [11]

Zakladni princip méfeni ve 2D je zobrazen na Obr. 10.
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Laserovy fez

PIV laser
Zorné
pole
t, .
t, Cocka
Proud s
Vyhodnocovana Casticemi
oblast Meéfici rovina

Obr. 10. Zakladni usporadani principu 2D PIV méfeni [12]

Laserovy paprsek se pomoci valcové optiky zformuje do laserového fezu, ten definuje meéftici
rovinu v proudovém poli. Laserovy fez je tvofen pulsnim laserem, a tedy zkoumana oblast neni
osvétlena spojité. Casovy Usek je dostateGné kratky, aby bylo mozné zaznamenat okamZitou
polohu cCastice, a musi mit dostatecn¢ silny svételny vykon pro dostatecnou intenzitu rozptyleného
svétla na asticich. Castice unasené proudem odrazi svétlo do objektivu kamery. Ve 2D uspofadani
je opticka osa kolma k roving laserového fezu. Castice se na zaznamu kamer objevuji jako svétlé

skvrny na tmavém pozadi. [11]

2.2. Stopovaci ¢astice pro metodu PIV
Metodou PIV se ve skuteCnosti neméfi rychlost proudu, ale rychlost Castic tekutinou
unésenych. Z tohoto hlediska je na né¢ mozné nahlizet jako na rychlostni sondy. Optimalni rozméry

stopovacich Castic maji zasadni vliv na kvalitu a presnost vysledk(i méteni. [11]

Castice musi byt dostate¢né malé, aby piesné sledovaly proud, ale i natolik velké, aby
rozptylovaly dostatecné mnozstvi svétla pro detekci kamerou piipadné fotoaparatem. Syceni
proudu musi byt rovnomérné rozprostieno v celé mefené oblasti, pfiCemz hustota syceni by mela

byt vyssi a odchylky ve velikosti ¢astic by méli byt mensi. [11]
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kontinua, jsou [13]:

Vhodné vlastnosti znackovacich ¢astic, jejichz pohyb je pouzit pro reprezentovani proudéni

e schopnost nasledovat proudéni

e dobra svételna odrazivost

e snadna tvorba

e nizk4 cena

e netoxicita, nekorozivzdornost a neabrazivnost

e netékavost

e chemicka neaktivita

e (istota

Idedlni Castice by méla byt neutralné nadnasena proudici tekutinou a méla by mit minimalni

hmotnost, aby ucinek zrychleni a jiné silové poméry pusobici na Castici byly minimalni. Pohyb

Castic obsazenych v proudu je ovlivnén [13]:

e tvarem a velikosti ¢astic

e pomérem hustoty Castic a hustoty proudici tekutiny

e koncentraci Castic v proudu

e souctem celkovych silovych ucinkt pisobicich na Castice

Ptiklady stopovacich ¢astic jsou uvedeny v Tabulce 2 a Tabulce 3.

Tabulka 2. Znackovaci ¢astice pro proudéni plynu [11]

Material o Prumer Komentar
castic [ps]
ADLO3 <8 Pouziva se pro trasovani plament.
Glycerin 0.1-5 BéZné pouZivane.
Silikonovy
olej 1-3 Velmi uspokojivé vlastnosti.
Kulovité castice s velmi tizkym distribucnim
Si0O, Castice 1-5 pasmem. Lepsi svételnd odrazivost nez TiO», ale horsi
nez glycerin
Voda 1-2 Bé&Zzné pouzivané.
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Tabulka 3. Znackovaci Castice pro proudéni kapalin [11]

Material wr . Prumeér Komentar
castic [ps]
Al prach <10 Bé&Zzné pouzivané.
Bublinky 5_500 Mohou tzyt,pouiity jen, v pfipac}é,v kdyz lze
akceptovat dve faze v proudici kapaling.
Sklenéné 10 - 150 Levné i pti velkych rozmérech, ale maji velky
kulicky rozptyl ve velikostech Castice
Latexové
kapky 0,5 -90 Drahé, ale maji velmi dobré vlastnosti.
. Levné a efektivni, nehodi se ale pro sledovani
Miéko 0.3-3 velkych oblasti
Borovicové Kulovity tvar, po ¢ase vsak bobtnaji. Vhodné pro
o 30 -50 L , .
piliny sledovani velkych oblasti.

2.3. Zaznam PIV obrazu

Pfi vlastnim meéfeni je nutné pofidit miniméaln€ dva zaznamy s definovanym casovym
odstupem. Prvni zdznam zachycuje pocate¢ni polohu a druhy koncovou polohu sledovanych
castic. Tyto zdznamy nesou informaci o posunuti v méfici rovin€. Pofizovani zaznamu lze provést

dvéma zpusoby:

1. Dvojnasobna expozice — oba zaznamy polohy ¢astic exponovany do jednoho obrazu. Ve
vysledném obrazu je pak zachycena jak pocatecni, tak koncova poloha Castice. Pii této
expozici nelze jednoznacné urcit smér pohybu ¢astic.

2. Jednotlivé expozice — jedna se o zpusob zaznamu, kdy se pocate¢ni i koncova poloha

Castice zaznamenava na jednotlivé obrazy. To znamena, ze 1ze urcit smér pohybu.

Zaznamenana oblast je rozdélena na sit’ vyhodnocovacich oblasti a pomoci vyhodnocovaci
analyzy je z kazdé urcen vektor rychlosti. Rozdé€leni méftici roviny l1ze vidét na Obr. 11, kde méfici
plocha je vybrana plocha, kterou zabird kamera. Tato oblast je rozdélena na vyhodnocované

oblasti.
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Méfici rovina

Vyhodnocovana
oblast

X, i, k,m

-
Plocha detektoru

Obr. 11. Schéma rozdé€leni méfici roviny

Priklad vysledné vektorové mapy lze vidét na Obr. 12.
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Obr. 12. Priklad vektorové mapy [11]

2.3.1. Korela¢ni funkce

Pro uréovani primérného posunuti ve vyhodnocované oblasti je vyuZzivano techniky korelace.
Pro kazdy zptisob zaznamua PIV obrazu se pouziva jiny typ korelace — pro dvojnasobnou expozici

se pouziva metoda autokorelace pro jednotlivé expozice je vhodna metoda vzajemné korelace.

Vysledek analyzy pomoci vzajemné korelace je vidét na Obr. 13, kde R, znazorfiuje nejvyssi
vrchol v korelacni roviné a jeho poloha je dana vektorem sp a odpovida primérnému posunuti
&astic ve vyhodnocovaci oblasti. Soudet ¢lent R. + Rp udava korelagni sum. Clen Ry je slozka

fluktuac¢niho Sumu korelacniho odhadu a R je konvoluce primérnych intenzit. [11]
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Obr. 13. Vysledek analyzy PIV obrazu metodou vzajemné korelace [11]

Metoda autokorelace (Obr. 14) ma ve vyhodnocovaci oblasti dva vrcholy Rp_ a Rp ., ty jsou
symetricky umisténé vzhledem k centralnimu vrcholu Rp. Primérné posunuti Castic je urceno
vektorem sp, a je to poloha od centralniho vrcholu Rp ke stiedu jednoho z vrcholt Ry nebo Rp .
V disledku nejednoznacné volby pocatecniho a koncového vrcholu neposkytuje tato metoda
informaci o sméru posunuti. Ve srovnani s metodou vzajemné korelace jsou vrcholyRp_ a Rp,

pfiblizné polovicni a korelacni Sum dany souctem Clenti R; + Rp je dvakrat vétsi. [11]

Obr. 14. Vysledek analyzy PIV obrazu metodou autokorelace [11]
2.4. Stereo PIV

Metodou stereo PIV Ize na rozdil od klasického 2D meéfeni, stanovit i treti slozku rychlosti

kolmou k méfici roviné. Stereo PIV je zalozeno na stejném principu jako lidské prostorové videni.

Podobné jako u 2D méfeni je snimano posunuti stopovacich Castic, ale misto jedné kamery

se pouzivaji dvé. Ty snimaji pole osvétlené laserovym fezem z riznych ahlg, a proto kazda z nich
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zaznamenava jiny obraz. Kombinaci dvojrozmérnych vysledkd pofizenych obéma kamerami

muize byt ziskané skutecné tiirozmérné posunuti. Zakladni princip metody je na Obr. 15. [11]

Posunuti vidéné |
levou kamerou

Skutecné posunuti

Posunuti vidéné

Ohniskova rovina:
pravou kamerou

| Stred svételného

. fezu
R e Bl
’.' ‘/ . .\ %
A 0N
& A R v .\‘..
2o 45° 45° o
& S Mo ———t— LR
Fp i,
’."/ A ~‘..\
S RO
s e
47 ] oy
X [Leva Prava X
ST kamera kamera =
',.' S | | —

Obr. 15. Princip stereo PIV [11]
2.4.1. Zaostreni roviny objektu

Pro zaostfeni na celou objektovou rovinu do obrazové roviny je potfeba splnit tzv.
Scheimpflugovo pravidlo, kdy se obrazova rovina (rovina senzoru), rovina objektu a rovina

objektivu protinaji v jednom bod¢. Tento princip je naznacen na Obr. 16.

Rovina predmétu

Kamera
Obr. 16. Geometrie Scheimpflugovy podminky [12]

Pro splnéni podminky se pouzivaji adaptéry, které natoci objektiv kamery oproti senzoru

a tim se docili pozadované geometrie. Ptiklad adaptéru je na Obr. 17.
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Obr. 17. Pouziti Scheimpflugova adaptéru [12]

Rozdil zabéru mezi nenatoCenym objektivem a objektivem spravné natoCeny je vidét Obr.

18. Kameru nespliujici Scheimpflugovu podminku lze zaostfit pouze podél svislé ptimky.

Obr. 18. Zaostteni pomoci kamery bez a se Scheimpflugovym adaptérem [12]
2.4.2. Kalibrace

Pti kalibraci se rovinny ter¢ umisti do prostoru svételného fezu. Ter¢ musi byt se svételnym
fezem rovnobézny a postupné se presouva ve sméru normaly pres celou tloustku fezu (tloustka
fezu je obvykle vétsi). Kalibrovanou kameru se zaznamenaji minimalné€ 3 polohy terce, typicky 5
a 7 poloh. Kalibra¢ni znacky identifikuji osy x a y souradnicového systému a posuv ter¢iku urcuje

osu z. [12]

Pro rychlejsi zptisob kalibrace se da pouzit dvojuroviiovy kalibracni terC, ktery je vidét na

Obr. 19. Kalibrace pomoci této desky je zobrazen na Obr. 20. [12]
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Obr. 19. Dvojuroviiovy kalibraéni terc [12]

Kalibra¢éni deska o| o o @ * o @

Laserovy fez
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Obr. 20. Kalibrace perspektivy s dvojurovitovou kalibra¢ni deskou v postaveni stereo PIV [12]

2.4.3. Lom svétla a optické hranoly

Diky prechodu mezi prostiedimi a tim, ze kamery nejsou nastaveny kolmo na rozhrani

dochazi predevsim pii méfeni v kapalinach k nezadoucimu lomu svételnych paprska.

Pti jakémkoliv pfechodu mezi prostfedimi s rozliSnymi indexy lomu je paprsek zlomen dle

Snellova zakona:
n,sina; =n, *sina, (14)

kde n; (1) je index lomu prvniho prostedi, n, (1) je index lomu druhého prostiedi, thel
a, (rad) je Ghel dopadu a @, (rad) je uhel lomu svételného paprsku. Tyto Ghly se vzdy méfi od

normaly (viz Obr. 21.). [14]
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o 1

Rozhrani

Obr. 21. Snelluv zakon

Diky platnosti rovnice (14) nastava u méfeni pomoci stereo PIV ke zkresleni na rozhrani

raznych prostredi. Proto je potieba, aby kamery byly nastaveny kolmo na vodni rozhrani. Z tohoto

divodu se vytvareji hranoly (viz Obr. 22), které jsou naplnéné stejnym médiem jako je proudici

médium v kanale, diky ¢emuz nedochazi ke zkresleni. [15]

Opticky
hranol

Laserovy fez

Obr. 22. Ukazka optického hranolu pro méfeni [15]
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2.5. Systematické chyby PIV

2.5.1. Ztracené pary
Jedna se o chybu, ktera se objevuje, kdyz béhem Casového intervalu piejde Castice z jedné
vyhodnocovaci oblasti do druhé. Tato Castic nebude mit ve vyhodnocovaci oblasti protéjsek, a to

se ve vysledcich projevi jako Sum. [11]

2.5.2. Maximalni posunuti ¢astic
Maximalni posunuti astic, je v zavislosti na vzorkovaci frekvenci eliminovan na polovinu
rozméru vyhodnocovaci oblasti. Toto posunuti je vSak piili§ velké, protoze s narustajicim

posunutim narusta i pocet ztracenych part a zvétsuje se korelacni Sum. [11]

2.5.3. Hustota syceni Casticemi

Hustota syceni Casticemi uvniti kazdé vyhodnocovaci oblasti ovliviiuje, jak moc se bude
Sum odliSovat od signalu. Chyba primérného méfeného posunuti roste s klesajici hustotou Castic,
ale mala hustota syceni je zdrojem chyb a je vypoctena nizsi rychlost nez skute¢na. Na zaklade

simulaci bylo zjisténo doporuceni pro pocet ¢astic na vyhodnocovaci oblast [11]

e 5 Castic pro metodu vzajemné korelace

e 10 ¢astic pro autokorelaci

2.6. Laser

Pro osvétlovani méfici roviny je vyuzit laser. Je to zafizeni, které slouzi jako zdroj svétla,

které je Sifeno pouze jednim smérem. [16]

Laser se sklada ze tii hlavnich ¢asti — zdroj, aktivni médium a rezonator (Obr. 23). Kdy zdroj
je vétsinou jiny zdroj svétla. Podle aktivniho prostiedi délime lasery do tii typa: pevnolatkoveé,
kapalné nebo plynné. Zde dochazi k nejdulezitéjsi Casti celého procesu vzniku laserového paprsku,
k takzvané stimulované emisi. To je d¢j, pfi kterém foton prochazejici kolem atomu donuti dany
atom vyzafit dalsi foton se stejnymi vlastnostmi jako ptivodni. Jako rezonator se Casto pouZzivaji

dvé zrcadla, jedno je nepropustné a jedno CasteCné propustné. [16]
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Laserovy paprsek

Zdroj energie

Obr. 23. Schéma laseru [16]
Nd:YAG laser

Je to pevnolatkovy laser ajako zdroj je vyuzivana impulzni vybojka. Tento typ laseru pracuje
na zakladé rezimu Q-spindni, kdy se hromadi energie v aktivnim médiu a po otevieni tzv. brany

ve stanoveny Cas dojde k pusténi velmi kratkého laserového pulsu. [11; 16]

2.7. SCMOS kamery

Kamera sCMOS stejné jako vétSina digitalnich kamer pracuje na principu fotoelektrického
jevu, kdy se svétlo premeéni v elektricky naboj ve forme napéti ¢i proudu. sSCMOS kamera pracuje
stejné jako kamera typu CMOS, tj. na principu pfeménény naboje na napéti pfimo v bodé
zachyceni svétla a to je dale prevadéno jako digitalni signal. Technologie sSCMOS ma oproti
CMOS vyhodu v zachyceni Sumu, vétSiho uhlu zabéru, vysokému rozliSeni a vétSiho

dynamickému rozsahu. [17; 18]
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3. Experimentalni ¢ast

3.1. Popis experimentu

Zakladni postaveni experimentu je na Obr. 24. Pomoci membranového Cerpadla byla
Cerpana voda se stopovacimi casticemi (duté sklenéné kulicky) z nddoby napravo do nadoby
nalevo. Stfedni Cast kanalu byla soucasné vyhiivan. Lze tak pfedpokladat pozorovani vyvinutého
laminarniho proudéni a nasledné i jevi spojenych s volnou konvekci. K méfeni a naslednému
zpracovani byl pouzit systém od firmy LaVision, kterym je vybavena laboratof laserové
anemometrie katedry energetickych zafizeni. Software slouzi 1 jako ovladaci panel pro Nd:YAG

laser i pro pfipojené kamery.

Obr. 24. Zakladni poskladani experimentu

3.1.1. Experimentalni kanal

Pro experiment byl pouzit kanal, ktery byl vytvoren v ramci pfedchoziho diplomové prace
na katedie energetickych zafizeni [19]. Kanal je slozen zdvou krajnich nadrzi, které jsou
propojené sttedovym kanalem. Schéma kanalu je na Obr. 25. Kanal je vyroben ze sklenénych
desek o tloustce 10 mm slepenych tmelem do pozadovaného tvaru. Prafez sttedového kanalu je

20%200 mm? a je 1000 mm dlouhy.
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Obr. 25. Experimentalni kanal [19]
3.1.2. Rychlost proudici kapaliny

Jako iniciator proudéni bylo zvoleno membranové Cerpadlo, které je mozné regulovat

prochézejicim proudem z laboratorniho zdroje. Zapojeni Cerpadla je vidét na Obr. 26.

Jako prvni bylo Cerpadlo nastaveno na napéti 8,4V a proud 3,99 A. Pro toto napojeni byl

orientaén& zméfen pritok 0,0877 1 - s™1 | kdy pfi priifezu 0,004 m? je stiedni rychlost proudéni

pfiblizné 21,9 mm - s~1,

Obr. 26. Zapojeni membranového Cerpadla

Pro optimalni nabéh tekutiny do kanalu byl pouzit natrubek vytistény na 3D tiskarné v ramci
laboratofi. Jeho tvar je vidét na Obr. 27.
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Obr. 27. Natrubek

3.1.3. Ohrev

Ohfev pro tento experiment byl zajistén topnou folii pfipojenou na zdroj napéti. Celkova
plocha topné folie byla 0,08 m? a maximalni pfikon 24,7 W. Maximalni hustota tepelného toku
dodavana do kanalu byla 308,775 W - m™2.

Topné folie byly vlepeny mezi hlinikové plechy, které byly nalakovany na €erno a nasledné
vlozeny do kanalu na spodni sténu. Cerna barva byla pouZita pro potlateni nezadoucich odleski

laserového svétla.

Zacatek ohfivani bylo pfiblizné 600 mm od vstupu do stfedni ¢asti kanalu, délka ohfivaného

useku byla pfiblizné 400 mm.

3.1.4. Poloha laseru a laserového rfezu

Poloha laseru byla nastavena do urovné, kdy by mély vznikat jevy spojené se smiSenou
konvekci. Vuci kanalu byl umistén seshora, aby laserovy fez osvitil kanal v celém jeho prifezu
viz Obr. 28. Rez je znazornén tuénou zelenou arou. Pro mé&feni byly pouzity dva optické hranoly
z plexiskla s trojuhelnikovou zakladnou, které byly naplnény vodou. Uhel mezi rovinou piiléhajici

ke kanalu a rovinou kolmou na osu objektivu byl pfiblizné 59°
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Obr. 28. Poloha laserového fezu

3.1.5. Poloha kamery

Pfi experimentu byla pouzita dvojice kamer pro nastaveni snimani ve formé stereo-PIV, dle
dostupnych zdroju se thel nastaveni kamer a proudici tekutiny musi nalézat v intervalu 30° az 45°.

[12]

Prvni vypocet byl proveden se vzduchovou mezerou mezi sklenénou sténou kanalu

a plexisklem hranolu.

Matematicky vypocet byl proveden pomoci softwaru Matlab pro snadnou zménu vstupnich

parametra. Indexy lomu byly nastaveny nasledujicim zptisobem:

n_vzduchu = 1.00026

n_voda =1.33
n_plexisklo = 1.584
n_skla =1.5
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V nasledujicich bodech je popsany postup vypoctu. Zadavané veliciny jsou schematicky

znazornény na Obr. 29.

a) Pro vzduchovou mezeru

Vstupni uhel se nastavuje v rozmezi 0 az 90 stupni. A jeho hodnota byla zvolena nula
stupniti. V bodé 1 nastava prvni lom paprsku, kde dochazi k prechodu ze vzduchu do plexiskla.

x2=asind((n_vzduchu*sind(pocatecni))/n_plexisklo)

x2=0
V dal8im bodé paprsek prechazi z plexiskla do vody.

x33=asind((n_plexisklo*sind(x2))/n_voda)
x33=0
V prechodu do dalsiho bodu bude paprsek vstupovat vii¢i normale pootoceny o thel 59°.
Poté prejde paprsek z vody zpatky do plexiskla.
x4=asind((n_voda*sind(x3))/n_plexisklo)

x4 =46.0312

Za predpokladu vzduchové mezery, dojde v dal§im bodé k pfechodu z plexiskla do vzduchu.

xS5=asind((n_plexisklo*sind(x4))/n_vzduchu)
x5 =90.0000 - 29.9474i
V bodé€ 5 pii prechodu mezi plexisklem a vzduchem vznika odraz, ktery je interpretovan

imaginarnim ¢islem v thlu x5.

Proto bylo zapottebi pouzit ¢irou pastu nebo gel s podobnymi optickymi vlastnostmi jako
stény, potazmo voda. Pro experiment byl zvolen gel pro ultrazvukové vysetieni, ktery je dostate¢né

tuhy, Ciry a ktery pfili§ nevysycha a vydrzi po dobu méfeni. Zarovei je snadno dostupny.

b) Pro gel

Pro tento ptipad pro prvni 3 body totozné pifechody mezi prostiedimi jak u ptedchozich
vypoctu. Lisit se vypocet zacina ménit az v bodé, kdy z plexiskla vstupuje paprsek do gelu. Pro
gel se vzala hodnota indexu lomu nge; = 1,5.

xS=asind((n_plexisklo*sind(x4))/1.5)

x5 =49.4661
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V dal§im bodé se paprsek dostane z gelu do skla.

x6=asind((1.5*sind(x5))/n_skla)

x6 =49.4661

Posledni bod, ve kterém dochazi k lomu je pfechod mezi sklem a proudici vodou v kanale.
x7=asind((n_skla*sind(x6))/n_voda)

x7 =59.0000

Konec¢ny uhel, ktery by mél byt v rozmezi 30° az 45° vyjde.

x_dopadu=90-x7

x_dopadu = 31.0000

1
XJZ
Plexisklo
Voda
Vzduch/gel
Sklo

Obr. 29 Nakres lomu svétla pro dany experiment

Pro konecné nastaveni kamery byl pouzit Scheimpflugtiv adaptér, ktery naklopil objektiv
kamery vici CoCce, a osa objektivu byla v normale k ¢elnim sténam hranolu. Kamera s adaptérem

je vidét na Obr. 30.
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Obr. 30. Kamera se Scheinpflugovym adaptérem

3.1.5. Kalibrace perspektivy
Nutnym krokem pred zacatkem meéfeni experimentu je kalibrace perspektivy. Ta je
vytvorena pomoci kalibra¢niho ter¢e (viz Obr. 31), ktery byl vytvoren specialné pro tento kanal

v softwaru LaVision. Ter¢ byl vlozen kolmo na smér proudéni a zaroveil byl umistén do

laserového fezu. Po vlozeni terce byl laser vypnut a obé kamery byly zaostteny.

!

Obr. 31. Pouzity kalibra¢ni ter¢
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3.2. Experiment

Mefeni bylo provedeno postupné ve tfech rezimech. Prvni dva rezimy byly testovaci, zda
dojde k naméfeni 3D vektort. Prvni rezim byl bez tepelnych a hydrodynamickych ruchu, ve
kterém byl sledovan jen vznik laminarniho rychlostniho profilu. V druhém meéfeni byla do kanalu

pfidana obecna prekazka, ktera je vidét na Obr. 32.

Obr. 32. Prckazka
V tretim rezimu méfeni byl do stfedového kanalu pfidan ohifev a byl sledovan vyvoj
podélnych virti. Rychlost proudéni byla ovliviiovana pomoci velikosti napéti na svorkach

membranového Cerpadla. Ohfev zastal pfi celé dobé méteni konstantni a ménila se pouze velikost

prutoku.

3.2.1. Kalibrace

Kalibrace byla provedena pro Ctyfi pozice kalibra¢niho terée s krokem 2 mm. Proces

kalibrace zabéru obou kamer je zobrazen na Obr. 33 v prostiedi softwaru LaVision.

Kamera 1 ~ Kamera 3

ot

[P —

Postan st

iligsigiggeiesanponvsy

PlBRETEGERGEILSIRISFHS
¥ 8 E ¢ % & : 3 % 3

§
]

Obr. 33. Kalibrace na prvni roviné
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3.2.2. Nastaveni kamery

Pfi hledani optimalniho nastaveni byly vyzkouSeny vSechny moznosti nastaveni kamery.
Dulezitym parametrem pro nastaveni je velikost clony. Pfi nastavovani clony se fesi, aby kamera
nezachytila pfili§ mnoho svétla z divodu poskozeni snimace. Clona byla nastavena na hodnotu

/2,8 a na objektiv byl umistén filtr, ktery propousti pouze vinovou délku laseru.

3.2.3. Syceni proudu ¢asticemi

Pro syceni proudu bylo vyuzito pfedeslych zkouméani v ramci laboratore a bylo vyzkouseno

nékolik hodnot, kdy optimalni koncentrace byla 25 mg ¢astic na 40 litrti vody.

3.2.4. Zpracovani obrazu
Prvnim krokem pro zpracovani dat byla takzvana maskovaci funkce, ta ohrani¢uje oblast

vypoctu vektorového pole.

Poté se spusti vypocet méfeni vSech rychlosti, do kterého se bude propisovat funkce Self
Calibration z nastaveného meéfeni. Nastavenim velikosti vyhodnocovaci oblasti a prekryti

vyhodnocovacich oblasti se dale eliminuji chyby.

3.3. Vysledky

Konecnym krokem procesu je zpracovani nameéfenych dat a ziskani vektorovych

rychlostnich poli, maximalni a stfedni rychlosti v kanale za danych podminek.
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3.3.1. Mérené rezimy

Tabulka 4. Namcrené hodnoty rychlosti

Sad Maximalni rychlost
ada
o Popis proudéni Skute¢na primérna rychlost | Reynoldsovo Cislo [1]
méieni
(mm - s7) proudén (mm - s')

1 Proudéni bez ohfevu 35 21 477

2 54 32,4 736
Proudéni bez ohfevu a s piekazkou

3 Proudéni s ohfevem a nastavenym | 38 22.8 518
napétim na 8,4 V

4 Proudéni s ohfevem a nastavenym | 30 18,0 409
napétim na 6,72 V

5 Proudéni s ohfevem a nastavenym | 19,7 11,8 269
napétim na 5,04V

6 Proudéni s ohfevem a nastavenym | 13 7,8
napétimna 4,2 V 177

7 Proudéni s ohievem a nastavenym | 8,7 5,2 119
napétim na 3,36 V
Proudéni s ohfevem a nastavenym

8 4.9 29 67
napétim na 2,52V

3.3.2. Meéreni prutoku bez termodynamickych jevi
Na Obr. 34 je vidét vyvoj pramérnych rychlosti napfic¢ celym prifezem. Obraz znazoriuje
pohled na rychlostni pole seshora, proudéni je orientované ke spodni stran€ snimku. Husté pole
Sedivych vektorti rychlosti vytvari nasledujici tvar. V krajnich oblastech je velikost rychlosti
ovlivnéna né€kolika moznymi divody. Jednim z nich je vznik rychlostni mezni vrstvy na strané
kanalu a tim 1 v pficném sméru by bylo mozné vidét pokracujici vyvoj laminarniho rychlostniho
profilu.
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Obr. 34. Maximalni rychlosti pfi méfeni proudéni bez termodynamickych jevu
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Na Obr. 35 je zobrazen prubéh rychlosti ve stfedu kanalu podél svislice. Smér proudéni je

zde v zaporném sméru osy rychlosti. Krajni hodnoty nejdou do nuly z davodu oblasti

znehodnocené odlesky na sténach kanalu. Dle grafu je snimana oblast ptiblizn€ 15,5 mm z celkové

vysky kanalu 20 mm.
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Obr. 35. Rychlostni profil pii méfeni proudéni bez termodynamickych jeva
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3.3.3. Méreni pritoku bez termodynamickych jevu a s pirekazkou

Z nameétenych vektorti rychlosti na Obr. 36 je patrné, ze piekazka zpomaluje uprostied

proudéni do té miry, ze vznika proudéni v opaéném sméru. Proudici kapalina se v okrajovych

oblastech jesté urychluje kvtli zmenseni prafezu kanalu. Na Obr. 37 je trojce rychlostnich profila.

Na hornim grafu je rychlostni profil podél centralni vodorovné pifimky. Grafy oznac¢ené pismeny

a a b pak ukazuji prabehy svislych rychlostnich profilti ve znazornénych pozicich.

40 -130 -120 -110 -100

90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O
X [mm]

Obr. 36. Maximalni rychlosti pfi méfeni s prekazkou
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b)

3.3.4. Méreni prutoku s termodynamickymi jevy vybrany piipad
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Obr. 37. Rychlostni profily pii méfeni s prekazkou bez termodynamickych jevi

Pro ostatni méfeni s ohfevem byl ménén pritok a byl pozorovan piedevsim vyskyt virovych

struktur. Tyto struktury byly pozorovany pii stfedni rychlosti proudéni 5,2 mm-s~

1

a

Reynoldsovo ¢isle 119. V této ¢asti bylo provedeno celkem 6 méfeni, kdy vyvoj téchto struktur
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byl pozorovan pouze v jednom z piipadi. Pro tento piipad jsou vektory s rychlosti na Obr. 38 a

svisly rychlostni profil uprostred kanalu na Obr. 39.
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Obr. 38 Maximalni rychlost v ose z pro vybrany pfipad s termodynamickymi jevy
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Obr. 39 Rychlostni profil pro vybrany pfipad s termodynamickymi jevy
V tomto vybraném pftipadu se vytvareji viry ve sledované oblasti. Vyvoj je tvofen proudéni
tekutiny od dna vzhiaru a nasledn€ se tyto viry rozpadaji a vraceji v houbovitych tvarech zpatky
kde dnu. Na Obr. 40 je vidét vektorova mapa, kde se formuje nékolik tatvart s vektory rychlosti

proudici od dna vzhiru. Barevné spektrum vektorti symbolizuje svisly smér rychlosti. Zaroven je
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na Obr. 41 vidét rychlostni profil, ktery se nachazi pro tento déj ptiblizné v palce vysky kanalu.

Ten ukazuje oblasti, kde proudi ohfivana kapalina vzhiru a kdy se chladnouci kapalina vraci dolu.
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Obr. 41 Rychlostni profil pro rychlosti v ose y pro vybrany d¢j

Pti dalSich méfeni tyto oblasti nebyly tak patrné, ¢i vubec nebyly vidét. Pro priklad jsou

ukazané vektorové mapy pro tyto piipady s naznakem dé&ji v spojenych se sdilenim tepla na Obr.

42. Kde obrazek 42a) a 42b) jsou vybranému ptipadu nejblizsi a da se usuzovat, ze pro ptfipad a

se tyto viry jesté dostatecné nerozvinuly a pro ptipad b jsou viry uz vytvorené a v dalsi fazi se dale

rozpadaji
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Obr. 42 Vektorové mapy pro nékteré méfeni s ohfivanim

3.3.5. Zavislost rychlosti na nastavovani napéti
V ramci nékolika sad méfeni (2-8) pro rizné rychlosti proudéni, které se byly nastavovany

pomoci napéti na zdroji byl vytvoren graf, ktery ukazuje zavislost rychlosti na napéti.
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Graf 1. Zavislost Rychlosti proudéni na napéti
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4. Zavér

Vramci této bakalarské prace bylo ukolem experimentalné urcit rychlostni pole
v horizontalnim zahtivaném obdélnikovém kanale a zhodnotit, zda metoda stereo-PIV je pro tyto
ucely vhodna a pfipadné za jakych podminek. V ramci méteni se poridilo nékolik sad méfeni a ty
byly nasledn€ vyhodnocovany. Dle zvefejnénych vysledki 1ze konstatovat, ze metoda stereo-PIV

1ze pro dany kanal i pro zadané ptipady pouzit.
Pro navazujici vyzkum bude potieba vytvofit hranoly z materialu kanalu.

V ramci pouziti hranolu, bude potieba eliminovat mezeru mezi hranolem a kanalem, aby zde
nedochazelo k odrazu namisto lomu. Z této prace vyplyva jako dostate¢né pouziti ultrazvukového

gelu. Pro dalsi vyzkumy je zapotiebi urcit pfesny index lomu pro piesnéjsi nastaveni.

Pro méfeni na vice mistech v zavislosti na vyzkumu termodynamickych jevi, by bylo
vhodné traverzovat s méficim zafizenim nebo s kanalem, aby bylo pokryto vice méficich pozic.
Vzhledem k nutnosti pouzit opticky gel je toto vSak komplikované a pii kazdé zmeén€ pozice

meéfené roviny muaze dojit ke zméné optickych vlastnosti a ptipadnému znehodnoceni vysledku.
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