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Abstrakt

Uéelem prace byl navrh a otestovani zobrazovaci metody umoziiujici vizualizaci prechodu la-
minarni mezni vrstvy na turbulentni a vizualizaci laminarni separace mezni vrstvy na zpét-
ném zrcatku automobilu. Zacatek prace pojednava o teoretickych zakladech spojenych
se vznikem mezni vrstvy a jejim vyvojem za ruznych podminek. Nésledné byl proveden
pruzkum existujicich zobrazovacich metod umoznujicich zobrazeni proudéni na povrchu
téles. Z téchto metod byla na zakladé zadanych charakteristik zvoleno zobrazovani s pou-
zitim termovizni kamery. Jako kontrolni byla vybrana metoda vyuzivajici olejového filmu
(oilflow). Za pouziti obou metod byly provedeny experimenty, které potvrdily vhodnost
termovizni metody pro vizualizaci prechodu laminarni mezni vrstvy na turbulentni mezni
vrstvu. Konecny test odhalil piitomnost lamindrni separace mezni vrstvy na hornim krytu
zpétného zrcatka. Na konci prace byly shrnuty mozné chyby spojené s obéma zvolenymi
zpusoby vizualizace a navrhnuty zpusoby jak zapojit termovizni metodu do testovani v au-
tomobilovém primyslu.

Abstract

The purpose of the thesis was to propose and test an imaging method that allows visua-
lization of the transition of a laminar boundary layer to a turbulent one and visualization
of laminar boundary layer separation on the side mirror of a car. The beginning of the
paper discusses the theoretical foundations associated with boundary layer formation and
its evolution under various conditions. Afterwards, a survey of existing imaging methods
that allow the display of flow on the surface of bodies was carried out. Of these methods,
imaging using a thermal imaging camera was selected on the basis of the specified charac-
teristics. The method using oil film (oilflow) was chosen as a control. Using both methods,
experiments were conducted to confirm the suitability of the thermal imaging method for
visualizing the transition of a laminar boundary layer to a turbulent boundary layer. The
final test revealed the presence of laminar boundary layer separation on the upper cover of
the car side mirror. At the end of the thesis, possible errors associated with the two cho-
sen visualization methods were summarized, and ways to incorporate the thermal imaging
method into automotive testing were proposed.
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Kapitola 1

Uvod

Béhem navrhu a vyvoje vétsiny dopravnich prostredki, mezi néz patii letouny, automobily
a dalsi, se hojné vyuziva méreni provadénych ve vétrném tunelu. Za pouziti rozli¢nych
testovacich metod je tak zjisténo, jestli dany model spliuje pozadované parametry nebo
je tfeba provést tpravy pro jejich dosazeni. Mezi nezadouci jevy, které 1ze pozorovat, patii
aeroakustické jevy, které mohou byt spojeny s prechodem lamindrni mezni vrstvy (LMV)
na turbulentni (TMYV), resp. s pfed¢asnou separaci LMV.

Konkrétné tento problém lze sledovat u zpétnych zrcatek nékterych automobili. V sou-
casné dobé je v automobilovém priamyslu pro indikaci prechodu LMV na TMV vyuzi-
vano metody olejového filmu (oilflow) nebo akustického zrcadla. Prvni ze zminénych metod
je vsak pomérné zdlouhava a v mnohych pripadech vede ke znec¢isténi mérici sekce. Vyuziti
akustického zrcadla je spojeno s naroc¢nou pripravou a tprava vedouci k hluku je nésledné
hledana experimentalné. Nedostatky obou metod tak vedou k prodlouzeni doby testovani
ve vétrném tunelu, jehoz provoz je finanéné nédkladny. Cilem této prace je najit a otestovat
vizualiza¢ni metodu, kterad by nebyla spojena se zminénymi potizemi, tedy aby byla snadno
aplikovatelnd, rychld a neinvazivni. V kone¢ném dtsledku ma hledand metoda zefektivnit,
resp. zkratit dobu méfeni ve vétrném tunelu pri zachovani predeslé kvality a tim snizit
finanéni vydaje.

Soucésti této price je také ovéreni zvolené vizualizaéni metody, coz bude provedeno
na prototypu zpétného zrcatka osobniho automobilu Skoda Enyaq. Na zpétném zrcatku
byl za pouziti akustického zrcadla pri rychlosti 40m/s identifikovan vysokofrekvenéni hluk
(laminar flow whistle) v podobé piskani. Nebyly vSak provedeny vizualiza¢ni zkousky, tudiz
je tfeba potvrdit ¢i vyvratit, jestli piskdni vzniké disledkem prechodu LMV na TMV, resp.
separaci LMV, ¢i nikoli.



Kapitola 2

Proudéni — teorie

V této kapitole budou strucéné popsany jevy a fyzikalni zavislosti provazejici vznik mezni
vrstvy (MV) a jeji lamindrni a turbulentni rezim. Déale budou popsany prechod LMV
na TMV a okolnosti ovliviiujici jeho vznik. Soucasti kapitoly bude také objasnéni sepa-
race LMV a TMV.

2.1 Realna a idealni tekutina

Pro pripad idedlniho plynu nedochézi pti proudéni mezi jednotlivymi sousedicimi vrstvami
ke vzniku zaddného smykového tieni, resp. smykového napéti, dochazi pouze ke zménam
tlaku, coz mé za nasledek vznik normalovych sil puisobicich na povrch. Toto tvrzeni vypovida
o tom, ze na zmeénu tvaru idedlni plyn nereaguje zadnym odporem. Tento model je vSak
dobrie matematicky popsan a v nékterych pripadech je dostateény k vyhodnoceni realného
proudéni, napt. pohybu vln nebo proudu tryskajici kapaliny. Nedostatky teorie idedlniho
plynu se objevuji v ptfipadé vypoc¢tu odporu téles, kdy teorie udava pro téleso pohybujici
se rovnomérné v podzvukovém proudu nulovy odpor. Tento jev se nazyva D’Alambertiv
paradox. [28]!

vrstvami tekutiny. Soucasné nedochézi ke tfeni mezi sténou obtékaného télesa a proudem,
jimz je téleso obtékano. Tudiz nabihajici proud hladce klouze po sténédch télesa a tedy
Ize sledovat rozdil rychlosti na hranici stény a sousedici vrstvy proudu.

Naopak u realnych tekutin médium priléha ke sténé a jeho rychlost je tedy nulova. Tato
podminka je bézné nazyvana jako no-slip condition a je disledkem smykovych napéti, ktera
v tekutindch vznikaji na zakladé jejich viskozity, coz bude vysvétleno v podkapitole 2.2.

Pro praktické pouziti lze vodu a vzduch povazovat za idedlni tekutiny, jelikoz jejich
viskozita je nizkd a tedy i smykova napéti a tecné sily vznikajici jako produkty proudéni
jsou malé. Za cenu odchylky ve vysledku je tak mozno v mnohych pripadech pouzivat znac¢né
zjednoduseny model idealni tekutiny.

2.2 Viskozita

Viskozitu 1ze popsat jako odpor tekutiny proti skluzu mezi jejimi jednotlivymi vrstvami
nebo droven smykového napéti, které vznika v disledku zmény tvaru ¢i deformace tekutiny.
[12]

'Pokud v Kap. 2 nebude uvedeno jinak, bylo éerpano z tohoto zdroje ([28]).



Podle [28] je nejlépe mozno vysvétlit viskozitu na experimentu. Méme-li dvé rovno-
bézné dlouhé desky, mezi nimiz se nachazi tekutina, a jedna z desek zustava nehybna, za-
timco druhé se pohybuje konstantni rychlosti U, mezera mezi deskami odpovida vzdalenosti
h, plati pfredpoklad konstantniho tlaku napii¢ tekutinou. Experiment ukazuje, ze dochazi
k priléhani tekutiny ke sténé kazdé z desek, coz se projevuje zménou rychlosti v zavislosti
na vzdalenosti od nehybné plochy. Je-li uvazovana tekutina Newtonovska, jedna se o nej-
jednodussi pripad a rychlost mezi deskami vykazuje linedrni pribéh, viz Obr. 2.1. Rychlost
u v daném bodé je primo imérna vzdélenosti y a lze ji popsat nasledovneé:

Y

= E.U, (2.1)

u(y)

L 4

i

Obrazek 2.1: Rychlostni profil mezi dvéma deskami [12]

ve sméru pohybu horni desky tak musi dochazet ke vzniku tec¢nych sil, které napiic
vrstvou tekutiny udrzuji jeji pohyb a zajistuji rovnovahu trecich sil. Teéné sily, vzhledem
k vysledku experimentu, jsou imérné U/h a pusobi-li na jednotku plochy, vyvolavaji smy-
kové napéti 7 imérné du/dy. Smykové napéti v tekutindch lze popsat rovnici:

=n—. 2.2
=0 (2.2)
Konstanta popisujici vztah mezi 7 a du/dy vypovidé o fyzikalnich vlastnostech tekutiny
a déle bude nazyvana jako dynamicka viskozita n. Jednotku dynamické viskozity lze odvodit
ze vztahu 2.2 jako:
dy N, [m]
=T7.——= = -*ZPCL‘S.
U 70 = ol @ [Pa - 5]
Pro tekutiny s malou viskozitou jako je voda, vzduch nebo alkohol ma dynamicka viskozita
nizkou hodnotu, naopak pro viskéznéjsi tekutiny, napt. oleje nebo glycerol, nabyva velmi
vysokych hodnot. Hodnoty dynamické viskozity nékterych latek pri teploté 300 K jsou
vypsany v tabulce 2.1.

m2



Tabulka 2.1: Dynamicka viskozita [1], [16]
Tekutina | 7 [Pa-s] |
Vzduch 18,45 -107°
Nafta 1,398 -107°
Voda 8,53-107%
Etanol | 10,95-10~1%
SAE 50 0,39
Glycerin 0,95

V pripadech spole¢ného plisobeni trecich a hybnostnich sil je dilezité uvadét do kon-
textu pomér mezi dynamickou viskozitou 7 a hustotou tekutiny p. Tento pomér je nazyvan
kinematickd viskozita v a je popsan rovnici 2.3.

2
m
U= [v] = [] (2.3)
Jak uvadi [28], viskozita je dominantné ovliviiovana teplotou a tlakem. Pro plyny plati,
ze jejich viskozita nartsta spolu se zvysujici se teplotou, pro kapaliny je tomu presné naopak,
jejich viskozita s narustajici teplotou klesa.

1
p

2.3 Reynoldsovo cislo

Tento parametr byl objeven Osbornem Reynoldsem v jeho préci, viz [26], a je velmi vy-
znamny pro urceni mechanické shodnosti proudéni okolo dvou geometricky stejnych téles,
napr. pro dveé ruzné velké koule. Proudéni okolo téchto dvou téles je pak mechanicky shodné
pro ruzné tekutiny, rychlosti proudu a velikosti téles. Reynoldsovo ¢islo popisuje vzajemny
pomér mezi hybnostnimi a viskoznimi silami ptsobicimi v tekutindch a zachovani tohoto

poméru:
hybnostni sily
konst. =
viskozni sily
Veli¢inami popisujicimi hybnost tekutiny jsou hustota p, rychlost nerozruseného proudu
U a charakteristicky rozmér télesa d. Pro popis viskoznich sil pak lze pouzit dynamickou

viskozitu 7 nebo kinematickou viskozitu v. Vysledny tvar rovnice je tedy:

U-d U-d
Re=" —— (2.4)
n v
Jestlize jednotky vyse zminénych veli¢in odpovidaji:
kg m kg
bl =3, U= —, [d=m, n]=_=,
pak lze rozmér Reynoldova ¢isla popsat nasledovné:
LU -d k
p-U-di kg m - ms_ (2.5)
n m3 s kg

Z tohoto je patrny bezrozmérny charakter Reynoldsova ¢isla.



2.4 Mezni vrstva

Zasadnim prinosem pro popis mezni vrstvy byla prace L. Prandtla [23]. Prandtl objasnil
pusobeni viskozity pii proudéni s vysokym Reynoldsovym ¢islem a jak lze Navier-Stokesovy
rovnice zjednodusit tak, aby vedly v tomto limitnim piipadé ke spravné aproximaci.

Tato problematika bude vysvétlena na piikladu, kdy je sténa télesa, viz Obr.2.2, obté-
kéana nerozrusenym proudem tekutiny o velmi nizké viskozité. Rychlosti v okoli télesa jsou
v Fadu rychlosti volného proudu az na velmi blizké okoli povrchu télesa. Proudnice i rych-
lostni profil sirsiho okoli jsou témér identické pripadu s neviskdznim proudem. Podrobnéjsi
vyzkum vsak ukazuje, ze rychlost proudu ve vrstvé ptilehlé ke sténé je nulovéa, coz je zadsadni
rozdil proti neviskéznimu proudu, kde lze u stény pozorovat nenulovou rychlost. Pri¢inou
tohoto jevu je pravé viskozita tekutiny a tfeci sily vznikajici v jejim dusledku, coz bylo
vysvétleno na experimentu v kapitole 2.2.

Usg Voo
""“—:y . T = f’ =
x= G &
I/’/ - ux.y) fX)
L.—X, rd e

Obrazek 2.2: Schématické zndzornéni mezni vrstvy a rychlostniho profilu [28]

Ve velmi tenké vrstvé, kterd je nazyvana mezni nebo také treci vrstva (dale jen MV),
je tedy pritomny vysoky nartst rychlosti z nuly na rychlost okolniho proudu. Okoli obté-
kaného télesa lze tedy rozdélit na dva regiony, viz Obr. 2.3, mezi kterymi neexistuje ostra
hranice:

1. Tenka oblast sestavajici z vrstev v tésné blizkosti povrchu, kde je pritomny vysoky
gradient rychlosti ve sméru kolmém k povrchu. V této vrstvé i viskozita o nizké hod-
noté nabyva znac¢ného vyznamu, jelikoz treci sila odpovidajici 7 =17 - % se vzhledem

k nizké vzdélenosti od povrchu stava vyraznou.

2. Region vzdaleny od povrchu, mimo mezni vrstvu, ve kterém nejsou pritomny vy-
soké gradienty rychlosti, tudiz je vliv viskozity zanedbatelny. V této oblasti je mozno
uvazovat proudéni bez treni.

> Vzdalenéjsi region se zanedbatelnym vlivem viskozity
—> Region s vyraznym vlivem viskozity
U Téleso (v Klidu) ‘.
—} -
Stagnaéni bod .
Uplav
—

Obrézek 2.3: Schématické zobrazeni regiont obklopujicich obtékané téleso [12]



Vizualizace MV na ploché desce je reprezentovana obrazkem 2.4. Tento experiment
byl proveden ve vodnim kandlu a pro zobrazeni proudnic byly na hladinu nasypany hlinikové
castice. Castice nachazejici se v MV maji viditelné nizsi rychlost nez okolni c¢astice.

Obrazek 2.4: Vizualizace MV ve vodnim kanalu [33]

Pri obtékani télesa s ostrou nabéznou hranou tloustka mezni vrstvy roste z nulové
hodnoty se vzdalenosti od ndbézné hrany x. Podle [12] u téles s tupou ndbéznou hranou, jako
jsou profily kiidel, mezni vrstva vznika na hornim i dolnim povrchu smérem od stagna¢niho
bodu, kde jeji pocatecni tloustka nemusi byt nulova. V obou pripadech dochazi s nartustajici
vzdalenosti x ke zvysovani tloustky mezni vrstvy §, coz je dusledkem interakce mezi vrstvou
sousedici se sténou a k ni prilehlymi vrstvami, které propaguji zbrzdéni déle od povrchu.

Hranice mezni vrstvy nemize byt presné urcena, jelikoz efekt viskozity se asymptoticky
vytraci s nartistajici vadalenosti od povrchu. V disledku ¢ehoz se také rychlost u asympto-
ticky blizi rychlosti volného proudu U. Proto jako hranice mezni vrstvy bylo uréeno misto,
kde u dosahuje rychlosti 0, 99U . Tloustka MV s ohledem na zminénou hranici je pak znacena
jako 50’99.

Jestlize se castice v kazdé z vrstev MV pohybuji rovnomérné a jsou pravidelné uspota-
dény, je mozno tuto MV pojmenovat jako lamindrni (LMV). Poté lze jeji tloustku vyjadrit
jako:

n-x
p-U

Z tohoto plyne, ze MV nariista také s rostoucim Reynoldsovym ¢islem, které v zavislosti
na vzdalenosti z po dpravé rovnice 2.4 odpovida:

90,99 ~ 5,0 - (2.6)

_p Ve

P
Od urcité vzdélenosti se rezim mezni vrstvy zméni, coz je popsano v kapitole 2.4.1. Vrstvy
MYV jiz nejsou usporadané a vsSechny castice se nepohybuji konstantni rychlosti. Dochézi
k ndhodnému pohybu, vifeni a promichavani predtim rovnobéznych vrstev, coz je provazeno
nartustem smykového tieni, odporu a tepelné vymeény s okolim. Vypocet tloustky TMV
je komplikovany a do této prace nebude zahrnut. Detailné je vypocet popsan v [28].

Re (2.7)



2.4.1 Prechod LMV na TMV

Tento fenomén nastdva na povrchu télesa pri jeho obtékani vlivem vyznamnych ¢i méné
vyznamnych rusivych vlivi, které jsou propagovany a zesilovany po délce MV, viz Obr. 2.5.
Pro zjednoduseni lze povazovat MV za nelinearni oscilator, ktery ma za urcitych pocatec-
nich podminek linedrni vlnovou odezvu na externi vstupy. Pri testech ve vétrnych tunelech
s nizkou intenzitou turbulence nebo pri letu v nerozruseném proudu lze pozorovat vznik
nékolika fazi. Prvni z nich je prenos externiho ruseni a jeho konverze na vlny s nizkou ampli-
tudou. Externi ruseni mtze byt tvoreno turbulenci pritomnou v okolnim proudu, zvukovymi
vlnami, drsnosti povrchu, vibracemi apod. Jakmile je vlna vytvofena, je propagovina mezni
vrstvou dal po proudu a podle okolnich podminek bud nartsté, nebo zanika. Pri spravnych
podminkach pak dochézi ke vzniku TMV. [12]

< prechod LMV na TMV » turbulentni

LMV linearni faze proudéni

»

<

\J

&

., |

bﬁ
Re; Re,;

0|_X, elnd ecm N
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zdroj rueni vinova odezva plocha deska

Obréazek 2.5: Schématické znazornéni prechodu LMV na TMV se zdrojem ruseni [12]

Vlny s nizkou amplitudou ziistavaji prevazné dvourozmeérné, jejich popisem se zabyvali
L. Tollmien a H. Schlichting ( [34] a [27]), podle kterych jsou pojmenovany. Tato linedrni
dvourozmérnd ¢ast tvori vyznamny podil z celkové délky prechodu LMV na TMV. Ptsobe-
nim ruseni o vyssich amplitudach je v dalsich ¢astech siteni postupné ztracen dvourozmérny
charakter viny a MV nabyva na komplexnosti.

Zasadni praci, kterda umoznila dalsi popis prechodu LMV na TMV, byl vyzkum L.
Prandtla a jeho tymu [22]. Prandtl popisuje, Ze viskozita nemd na Sifeni ruseni z okoli
pouze tlumivé ucinky, ale také dodava oscilujicim ¢asticim energii, ¢imz prispiva k nartstu
jejich amplitudy. Toto bylo nésledné potvrzeno experimentalné v [29].

Vzhledem k obtiznému fizeni amplitudy okolniho ruseni byl do blizkosti povrchu umistén
dratovy oscilator, jehoz frekvenci w bylo mozno ménit. Tlumeni ¢i zesilovani bylo vyneseno
do diagramu na obrazku 2.6 v zavislosti Re, (osa x) a frekvenci w (osa y). Vysledky uké-
zaly, ze v zavislosti na hodnoté frekvence je mozno sledovat tii druhy vyvoje vinové odezvy.
Prvni nastava pri buzeni ruseni o vysoké frekvenci. Pro tento pripad vzdy dochézi k utlu-
meni, snizovani amplitudy, propagované viny a nasledné k jejimu zaniku. Pro frekvence
o stfednich hodnotach nastava tlumeni, které se po urazeni urcité vzdalenosti méni v ze-



sileni a nasledné opét k tlumeni a néasledny zanik vlny. Posledni moznost Sifeni je spojeno
s nizkymi frekvencemi oscilatoru. V tomto piipadé amplituda viny nartsta az do ztraty
dvourozmeérného charakteru viny a néasledného prechodu do turbulentniho rezimu. Z ob-
razku 2.6 je viditelné, ze se pii prekroceni hranice neutralni stability, resp. pfi prichodu
oblasti ohranicenou touto hranici, dochdzi k zesilovani $ifeni nestabilit. Schlichting [28]
uvadi, ze pro velmi vysokéd Reynoldsova ¢isla obé vétve hranice nestability jsou do nuly.
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Obrézek 2.6: Schématické zndzornéni vyvoje viny v zavislosti na frekvenci oscilatoru, (a) bu-
zeni o vysoké frekvence, (b) buzeni o stfedni frekvenci, (c¢) buzeni o nizké frekvenci [12]

Z obrazku 2.6 je viditelné, ze existuje hodnota frekvence a Reynoldsova ¢isla nachazejici
se na hranici neutrédlni stability. Pro toto Reynoldsovo ¢islo Schlichting [28] uzivd oznaceni
indiferentni Re;nq, proto i tuto frekvenci nazveme stejné w;,q. Pak plati, ze emitované
frekvence vyssi nez w;,q a Reynoldsova cisla nizsi nez Re;,q budou utlumeny viskéznimi
efekty MV. Z obrazku 2.5 je viditelné, ze hodnota Re;,q, po jejimz prekroceni dochazi
ke vzniku Tollmien-Schlichtingovych vln, a hodnota Re.r;t, po které dochazi k prechodu
na TMV, nejsou totozné. Hodnota indiferentniho Reynoldsiva ¢isla je podle [29]:

Rejng = 2,8 - 10° (2.8)
a hodnota kritického Reynoldsova ¢isla je:
Reerit = 3,9 - 10°. (2.9)

Tyto hodnoty jsou vztazeny k nizkym hodnotdm okolni intenzity turbulence IT. S ros-
touci turbulenci se hodnoty lisi, coz je objasnéno v kapitole 2.4.2. Podle [12] je se zvySujici
se turbulenci nebo narustem drsnosti spojeno také zkracovani vzdalenosti nutné k nartustu
amplitudy sifené viny. U téles provozovanych ve vysoce turbulentnim prostiedi, napt. u lo-
patek turbin, je mozno Re;nq a Re-ir zredukovat na jednu hodnotu blizkou Re..;+. Toto
zjednoduseni je mozno provést, jelikoz v téchto pripadech dochéazi ke kompletnimu presko-
¢eni linearni ¢asti prechodu. LMV tak okamzité prechazi na TMV.
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2.4.2 Ovlivnéni prechodu LMV na TMV

Pro moznost presnéjstho odhadu mista vzniku prechodu LMV na TMV je tifeba zohlednit
moznost ovlivnéni mnohymi faktory, které mohou vznikat v disledku chodu sledovaného
télesa nebo jsou na néj siteny z okoli. Mezi tyto faktory lze podle [9] zatadit:

intenzita turbulence v tunelu,

drsnost povrchu modelu,

zaktiveni povrchu,

rozdil teploty stény a nabihajiciho proudu,
pritomnost tlakovych gradienti,

hodnota Machova ¢éisla

nebo pritomnost vibraci.

Nékteré ze zminénych faktort a jejich vliv na nastoleni pfechodu LMV na TMV budou
blize popsany pro moznost posouzeni jejich vlivu na experimenty, viz kapitola 4.

Intenzita turbulence v tunelu je veli¢ina oznacCovana jako IT. Jeji vypocet spociva
ve stanoveni odchylek rychlosti ve vSech osach kartézského souradného systému, kterym
odpovida v/, v" a w'. Z téchto hodnot je nasledné vypoctena smérodatné odchylka a po vy-
déleni stredni hodnotou nerozruseného proudu U,,eqn je ziskdna intenzita turbulence:

. \/% (u12 + U/2 + w/?)

2.10
Umean ( )
Tento vzorec lze najit taky ve zjednodusené formé, napt. v [5]:
u'?
IT = 2.11
Umean ( )

TURBULENT REGION |

Re, [E+06]

s — — : - S E—

0 04 .08 12 16 .20 .24 .28 32 36
T [%)]

Obrazek 2.7: Vliv turbulence na prechod LMV na TMV [29]
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Nartistajici turbulence v mérici sekci zvysSuje moznost vzniku prechodu LMV na TMV
pri nizsich hodnotiach Reynoldsova ¢isla, tento trend ilustruje Obr. 2.7. V grafu je mozno
sledovat, ze po dosazeni urcité hodnoty snizovani turbulence jiz nema vyznam a rozmezi,
kdy dochazi k prechodu, se neméni. Tento diagram bude v experimentalni ¢asti, viz Kap. 4.3,
pouzit pro navrh rozmeért ploché desky.

Dalsim z faktori je drsnost povrchu modelu. Zde plati, Ze s rostouci drsnosti povrchu
klesd hodnota Reynoldsova ¢isla nutného pro prechod. Tohoto byva podle [4] vyuzivdno
pri nuceném prechodu LMV na TMV, napt. za tcelem zabranéni nebo oddéaleni separace
MYV, viz Kap. 2.4.3, nebo fixace mista prechodu. Na povrch jsou aplikovana rozli¢na zarizend,
ktera ovliviiuji proudéni na povrchu. Tato zafizeni jsou nazyvana turbulatory a mohou mit
podobu:

e Uzkych pruhti smirkového papiru,
o dratku,

o lepici pasky,

e nebo kapek lepidla.

Dale muze byt vznik prechodu ovlivnén pritomnosti vnéjsiho tlakového gradientu.
Toto Ize vysvétlit s pouzitim Tollmien-Schlichtingovy teorie popsané v 2.4.1. Typické ovliv-
néni od priznivého a nepftiznivého tlakového gradientu je schématicky zndzornéno na ob-
razku. S ohledem na teoreticky zaklad je Re, nahrazeno za Reg, které je kolmé na sténu
a zavislé na tloustce MV. Nicméné uvazime-li, Ze tloustka mezni vrstvy nartistd s priichodem
okolo povrchu, je mozno i o Regs uvazovat jako o vzdalenosti podél povrchu. U nepiiznivého
tlakového gradientu lze sledovat nejen pokles Res ;,q4, ale také rozsifeni zesilované oblasti.

iz
% % Nepfiznivy tlakovy
’ gradient

Nulovy tlakovy gradient

Prizivy
tlakovy
gradient

Resing Reging Reging Re.— Ue?
5T v

Obrazek 2.8: Schématicky diagram ovlivnéni Reg;,q v zavislosti na pritomnosti tlakového
gradientu [12]
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Gazley se zaméril na sepsani vlivli pisobicich na snizeni nebo nérist poc¢atecnich hodnot
Rejng a Recpir. Vysledek je ilustrovan obrédzkem 2.9.
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Obréazek 2.9: Souhrn faktoru ovliviiujicich pfechod LMV na TMV [9]

2.4.3 Separace mezni vrstvy

Nebezpedi separace mezni vrstvy nastava v oblastech s vysokym tlakem. Cim je tlakovy
nartst vyssi, tim je moznost separace vyraznéjsi. Toto plati zejména pro télesa s tupou
nebo nahle prerusenou odtokovou hranou.

Béhem separace LMV dochézi k vyneseni proudnic mezni vrstvy z blizkosti povrchu
do hlavniho proudu. Tyto ¢astice narazi na oblast se zvySenym tlakem, jejiz hranici kvuli
predchozimu zbrzdéni nemohou prekrocit, coz vede k jejich odklonéni a narustu tloustky
MYV. Separacni bod, ktery je na Obr. 2.10 oznacen jako S, je misto nachéazejici se na sténé
a splnujici podminku nulového rychlostniho gradientu kolmo na povrch:

du
Jy

S ¢ehoz plyne nulové smykové napéti 7, v bodé 5. Zminénd podminka je popsana jako:

Tw:ﬂ'(gz> =0.

Za bodem S se na rychlostnim profilu objevuje inflexni bod, tedy dochazi k otoceni vektoru
rychlosti a k recirkulaci proudéni.

=0.

w
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Obrazek 2.10: Schéma proudéni v okoli separa¢niho bodu [28]

Ke vzniku separace muze dojit napt. u obtékanych valcl, profila kiidel, plochych de-
sek nebo zpétnych zrcatek automobilu, viz [18] . Separaci 1ze rozdélit na kompletni nebo
s opétovnym prilnutim. V druhém pripadé je na povrchu vytvorena separacni bublina, ktera
je vyplnéna cirkulujicim proudem. Tato oblast je lemovana MZ, ktera se v priabéhu obtékani
méni z LMV na TMV, kterd opét pfilne k povrchu. Konkrétné vznikem a rozméry sepa-
ra¢nich bublin na ndbézné hrané (NH) plochych desek s tupou NH se zabyva [32]. Schéma
separacni bubliny je znazornéno na obrazku 2.11.

Separated shear layer

Stagnation

Obrazek 2.11: Schéma separa¢ni bubliny na NH ploché desky|[32]

Simulaci separa¢ni bubliny pomoci CFD se zabyva [5]. Soucésti jeho préce je zobrazeni
rozlozeni rychlosti v separacni bubliné, viz Obr. 2.12. Ta vznika na ploché desce ptisobenim
profilu lezictho nad danou oblasti. Obrazek 2.12 zobrazuje pouze vysek se separac¢ni bubli-
nou. Na osach jsou vyneseny bezrozmérné vzdalenosti,  od ndbézné hrany a y od povrchu,
které jsou vztazeny k referencni vzdalenosti L.y = 0,0254 m. Barevnd skdla symbolizuje
bezrozmérnou rychlost, pro kterou je referencni rychlost U,y = 7 m/s. Body S a R le-
zici na ose x reprezentuji separacni bod a bod opétovného prilnuti MV. Tyto dva body
jsou propojeny prerusovanou c¢arou, ktera odpovida vysledku experimentu s vyuzitim PIV.
Bod T znaéi polohu z, ve které dochazi k prechodu LMV na TMV. Tento bod je podle [12]
spojen s nejvétsi vyskou separac¢ni bubliny.

1
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Obréazek 2.12: Simulace separa¢ni bubliny na ploché desce[5]

14



Dalsim fenoménem spojenym se separaci je rezim MV pii odtrzeni, ktery mtze byt opét
lamindrni nebo turbulentni. Vyznamny pfinos pro popis vlivu rezimu separujici se MV a s
nim spojenou zménou odporu méla prace [7]. Zde bylo zminéno, ze u koule dochazi k tur-
bulentni separaci pozdéji, resp. dale po proudu, toto je zpltisobeno promichiavani v TMV
a vys$im piisunem energie z okolniho proudu nez tomu je u LMV. Pro LMV se bod separace
nachézi v blizkosti rovniku, zatimco pti odtrhavani TMV je posunut déle, coz vede ke zizeni
uplavu a poklesu soucinitele odporu c¢4. Toto bylo experimentélné ovéreno v [24]. Na povrch
koule byl pred rovnik pripevnén drat, ktery napoméhal ke zméné rezimu proudéni z lami-
narniho na turbulentni pfi nizsich hodnotach Reynoldsova ¢isla. Na obrazku 2.13 je tento
jev zobrazen za pouziti koufe. Levy obrazek ukazuje separaci LMV a siroky uplav, ktery
za kouli po separaci vznika. Na pravém obrazku je experiment zopakovan s pripevnénym
dratem. Je viditelny posun separace a ztuzeni uplavu.

Obrazek 2.13: Vizualizace separace na kouli, (a) separace LMV (b) separace TMV [35]
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Kapitola 3

Vizualizace proudéni na povrchu
téles

Podle [20] velikost a oblasti pusobeni smykovych sil, tlakovych sil, ale také prenosu tepla
spojenych s uc¢inky obtékani stén tuhych téles byly a stile zlstavaji predmétem mnoha
studii. Pro tyto studie je velmi prinosné zobrazeni proudéni v blizkosti stén télesa nebo
piimo na jejich povrchu. Metody mohou vyuzivat mechanického, chemického nebo tepelného
vlivu proudu. Obrazce vzniklé v disledku interakce télesa a proudu popisuji napr. rozlozeni
tlaku, povrchového tfeni nebo smér proudéni na vysetiovaném povrchu. Dalsimi veli¢inami,
které mohou byt sledovany, jsou prechod tepla nebo teplota povrchu.

Podle jejich charakteru lze metody rozdélit na invazivni a neinvazivni. Invazivni metody
vyuzivaji k zobrazeni ciziho télesa nebo latky aplikované na sténu modelu nebo do nabiha-
jictho proudu. Tyto metody jsou jiz ¢asem osvédcéené a spolehlivé, ale v nékterych pripa-
dech mohou byt spojeny se znecisténim vétrného tunelu nebo tekutiny v méticim prostoru.
Pritomnost sond ¢i rozlicnych néatért lze také pozorovat na vysledcich méreni v podobé
ovlivnéni ptilehlého proudu.

Pro vizualizaci za pouziti neinvazivnich metod jsou vyuzivany optické pristroje, které
detekuji zmény v proudu napt. Na zakladé teploty povrchu.

Odbornd literatura pojednava o mnoha technikich pro zobrazeni proudéni. Pro tcely
této diplomové prace byly vybrany ty, které vizualizuji proudéni na povrchu modelu, nikoli
v jeho okoli, a zaroven jsou teoreticky proveditelné v podminkach Leteckého tstavu VUT.

3.1 Bavlnkové sondy

Mezi nejjednodussi a hojné vyuzivany zpusob sledovani proudéni v blizkém okoli testo-
vaného povrchu patfi bavlnkové sondy. Metoda spoc¢ivd v pripevnéni bavlnek k povrchu
télesa, jejich volny konec je pak aerodynamickymi silami undsen ve sméru proudu, coz
prinasi obraz o proudéni v dané oblasti. Timto zptisobem je mozno urcit oblasti se stabil-
nim ¢i nestabilnim proudénim. Identifikovany jsou regiony s kompletnim odtrzenim a také
regiony s opakovanym odtrhavanim a nasledovnym priléhanim proudu.

Material sondy by mél byt lehky a flexibilni, aby co nejméné zkresloval ptisobeni nabi-
hajictho proudéni. Lze vyuzit niti urcéenych pro textilni vyrobu. Délka a hmotnost sondy
se odviji od typu proudéni, zejména pak jeho rychlosti. Povétsinou byva pouzito vétsi mnoz-
stvi bavlnek, které jsou na testovany povrch umistovany ve strukturovanych obrazcich, viz
Obr. 3.1a, nebo lze vyuzit pfedem pripravenych pasi, viz Obr. 3.1 b a c.
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Obréazek 3.1: Usporadéni bavinek [4]

Bavlnky mohou byt k povrchu ptipevnény, bud za pouziti lepidla, nebo lepici pasky,
viz Obr. 3.2. Pohyb kazdé z bavlnek vypovida o ptilehlosti, nebo naopak o separaci ¢i tur-
bulenci proudéni v daném kontrolnim bodé. Tato metoda muze do jisté miry ovliviiovat
prilehlé proudéni, pro zjisténi trovné ovlivnéni lze odstranit predchazejici fadu bavlnek,
resp. tu nachézejici se proti proudu. Béhem méfeni je porizovan fotograficky nebo video
zédznam. [4]

Ma
DE m ENGLAND
f

Obrazek 3.2: Bavlnkové sondy pfilepené na profil lepici paskou

Mini bavlnkové nebo vliaknové sondy vyuzivaji stejného principu jako bézné ba-
vinkové sondy s tim rozdilem, ze misto textilnich niti nebo bavlnek jsou pouzity nylonova
vlakna s fluorescen¢ni dpravou. Praimér pouzitych vlaken se pohybuje v hodnotach jednotek
setin milimetru. Timto je dosazeno nizsiho ovlivnéni proudéni a vyssi citlivost na zmény
rezimu proudu. V tomto pripadé jsou vlakna uchycovidna k povrchu vyhradné s pouzitim
lepidla, jelikoz paska by zkreslovala vysledky méteni. Pti lepeni je vyuzivano jehly, aby roz-
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méry vzniklé kapky byly co nejmensi. Pro snadnou identifikaci tecek lze do lepidla primichat
fluorescencni latku. [4]

3.2 Olejovy film

Pro vizualizaci proudéni na povrchu télesa lze pouzit také tenkou vrstvu oleje, ktery je na zkou-
many povrch nanesen stétcem bezprostiedné pred zahajenim testu. Po zapnuti vétrného
tunelu je olej pisobenim smykového napéti a gravitacni sily, bud zachycen, nebo odnesen

z povrchu. V oblastech, kde olejova vrstva setrvava, jsou pritomny nizké hodnoty povr-
chového treni, coz odpovida laminarnimu rezimu mezni vrstvy. Naopak turbulentni mezni
vrstva vykazuje vysoké hodnoty povrchového tfeni, coz ma za nasledek odplaveni nebo
zuzeni olejového filmu. Zminény princip je schématicky znédzornén na Obr. 3.3.
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/
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Obréazek 3.3: Schéma indikace typu proudéni pomoci olejového filmu [21]

Pro vznik obrazcti popisujicich proudéni v kratkém case (idedlné desetiny sekundy),
tak musi byt ptsobeni nabihajictho proudu dostate¢né intenzivni. Vzniklé obrazce prinaseji
informaci o sméru proudéni nebo jeho separaci, resp. znovu prichyceni na povrchu modelu.
4]

Mezi zapory této metody patii ztrata vykresleného obrazce po vypnuti vétrného tunelu,
proto [30] doporucuje potizovani fotografického zdznamu v prubéhu experimentu. Podle [4],
musi byt v potaz brana také geometrie modelu, jelikoz pii rychlostech nizsich nez 160 km /h
se objevuje problém s testovanim vertikalnich povrch.

Viskozita oleje pro konkrétni rychlost proudéni a dany model byva zjistovina metodou
pokus-omyl, s dirazem na zajisténi teceni oleje pti pozadované rychlosti proudu. Nejcastéji
byvaji pouzity mineralni oleje vyssi hustoty, které jsou dle potreby fedény naftou. Literatura
[4] uvadi pouziti oleju SAE 60-70W, pro test pfi transsonickych rychlostech byl dle [14]
pouzit SAE 80-W-90. Za ticelem zvysSeni kontrastu mezi povrchem modelu a vrstvou oleje,
lze do olejové smési pridat fluorescencni slozky, coz je ukdzano na Obr. 3.4, nebo ruzné druhy
barviv. Pro ziskani bilé barvy muze byt primichdn TiO4, ktery je obchodné oznacovan jako
titanovd beloba. Tmavé odstiny jsou pak zajistény s pouzitim grafitového prachu.
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Obrazek 3.4: Vizualizace za pouziti fluorescenéniho olejového filmu [10]

3.3 Sublimac¢ni metoda

Béhem této metody je povrch modelu osetien chemickou vrstvou, kterda sublimuje puso-
benim okolniho proudéni. Literatura [8] udava, ze nejcastéji je vizualizace za pouziti sub-
lima¢ni metody vyuzivana pro urceni prechodu lamindrni mezni vrstvy na turbulentni.
Je vyuzito rozdilného tepelné izolacniho charakteru kazdé z vrstev, resp. v turbulentni
mezni vrstvé je pritomna vyssi fluktuace proudéni a dochézi k vyssimu ohfevu povrchu.
Coz m4 za nasledek vyssi miru sublimace a vytvoreni linie znacéici misto prechodu, viz Obr. 3.5.

SOLID COATING OF CHEMICAL
END OF TRANSITION

LAMINAR —r=— TURBULENT
(LOW SHEAR STRESS) (HiGH SHEAR STRESS
SLOW SUBLIMATION/ \RAPID SUBLIMATION

Obrézek 3.5: Schéma prechodu lamindrni mezni vrstvy na turbulentni [21]

po osetfeni je povrch vétsinou bily a poskytuje vysoky kontrast s tmavymi modely,
presto je mozno ke zméné barvy vyuzit napi. potravinarského barviva. Pouzivané chemické
slouceniny a jejich molarni hmotnosti jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Hodnota moldrni hmotnosti mé vliv na miru sublimace a slouceniny s vys$simi hodno-
tami jsou pouzivany pro vyssi testovaci rychlosti. Vybrané sloucenina je nasledné rozpus-
téna ve vysoce tékavé latce (napr. v acetonu). Tékavost rozpoustédla je nutnd s ohledem
na techniku nanéseni, tzv. “suché sprejovani, (anglicky dry-spraying), kdy je roztok zvolené
chemické slouceniny rovnomeérné z dostate¢né vzdalenosti rozprasen po povrchu. Jesté pred
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Tabulka 3.1: Uhlovodiky vyuZivané pro vizualizaci [21]

Chemicka sloucenina | Chemicky vzorec | Molarni hmotnost [g/mol]
Naftalen Clng 128, 17
Bifenyl CGH5CGH5 154, 21
Acenaften Ch12Hqg 154,21
Fluoren C(;H4CHQCGH4 166, 22

dopadem na povrch musi rozpoustédlo vyschnout, tak aby byla vytvorena souvisld a su-
chd vrstva. Ta je nasledné gumovou rukavici o¢isténa od vrubi, které by mohli rozrusovat
proudéni.

3.4 Kaolin

Podobné jako u olejového filmu, i pri vizualizaci za pouziti kaolinu je na povrch modelu
Stétcem nanesena suspenze kerosinu a ¢dstic kaolinu (¢i sazi). Opét musi k natéru dojit tésné
pred spusténim vétrného tunelu, jelikoz by mohlo dojit k pred¢asnému odpareni tékavého
kerosinu, tudiz by obrazce pod vlivem proudu nevznikly. Test je ukoncen po vyschnuti smési
a vzniklé obrazce mohou byt blize prozkoumany ¢i nafoceny. Vysledek testu je zobrazen
na Obr. 3.6. [4]

Aby bylo predejito zkresleni zptusobenému fotografickym zaznamem, doporucuje [31]
uchovani struktur vzniklych na modelu za pouziti prihledné lepici péasky, takze pri jeho
prenaseni nedochézi k setieni kaolinové vrstvy.

Nutno podotknout, ze odparovani kerosinu predstavuje bezpecnostni riziko, jelikoz vzni-
kajici pary by mohly byt zapaleny jiskrami vznikajicimi v elektromotoru. Proto je metoda
povazovana za nevhodnou pro vétrné tunely s uzavienym obéhem.

Obrazek 3.6: Vizualizace za pouziti kaolinu [3]
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3.5 Tekuté krystaly

Tato metoda vyuziva pro vizualizaci proudu tenké vrstvy tekutych krystald, které jsou
na povrch naneseny za pouziti spreje. Po odpareni freonu, ktery figuruje jako rozpoustédlo,
na povrchu modelu zistava vrstva o tloustce 10 — 20 um. Tato vrstva po nasviceni bilym
svétlem a vystaveni proudu méni své optické vlastnosti, tudiz méni barvu. Podle zobrazené
barevné skily lze pfi daném uhlu nasviceni a daném pozorovacim thlu urcit smér nabi-
hajiciho proudu a také hodnotu smykovych napéti. Zobrazeni za pouziti tekutych krystala
je zobrazeno na Obr. 3.7, kde byl zobrazen proud vychéazejici z trysky teéné k povrchu. Cést
a vykresluje spektrum barev zobrazovanych pii pohledu ve sméru proudu, zatimco b uka-
zuje pohled proti proudu. Nutno dodat, ze existuje vice druhii tekutych krystala, pricemz
kazdy z druht je vhodny pro zobrazeni urcitého rozsahu smykovych napéti. V porovnani
s jinymi metodami je velkou vyhodou této metody, Ze jeji odezva je kontinudlni a témér
okamzita. [25]

a b
Obréazek 3.7: Zobrazeni za pouziti vrstvy tekutych krystala [25]

3.6 Termovizni metoda

Termovizni nebo infracervené kamery slouzi k urceni teploty povrchu téles. K tomu je vy-
uzivano snimani a vyhodnocovani energie vyzarené pozorovanym télesem. Zasadni vliv
na presné urceni teploty povrchu ma vlastnost nazyvana emisivita e, ktera udava pomér mezi
energii vyzarenou ¢ernym télesem, resp. dokonalym zaricem a redlnym télesem pii stejné
teploté a dané vlnové délce. Dalsi veli¢inou popisujici povrch je odrazivost v, ktera udava
pomér mezi dopadajicim a odrazenym zafenim. Obé zminéné veli¢iny jsou bezrozmeérné
a nabyvaji hodnot od 0 do 1. Podle [15] lze vztah mezi emisivitou a odrazivosti pro télesa
nepropoustéjici zareni vyjadrit nasledovné:

e=1—1. (3.1)

na hodnotu emisivity povrchu maji vliv jeho barva, drsnost, lesk a dalsi faktory. Obecné

plati, Ze tmavé a drsné povrchy se vyznacuji vyssi emisivitou, coz vede ke snadnéjsimu
meéreni jejich teploty.

Pro ukazku tohoto rozdilu byla do lesklé ocelové lahve s pruhem tmavé pasky nalita

horka voda. Poté byl termokamerou s emisivitou nastavenou na 0,9 potizen snimek, viz Obr.
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3.8a. Mezi mistem s nalepenou paskou a zbytkem lahve je podle méfeni velky teplotni rozdil,
prestoze ve skutecnosti tomu tak neni. Pri¢inou této chyby je pravé vysoka odrazivost lesk-
lého povrchu. Pouzitou sestavu zobrazenou ve viditelném spektru reprezentuje Obr. 3.8b.

Obrazek 3.8: Zobrazeni rozdilu teploty v zavislosti na emisivité povrchu, (a) termovizni
snimek povrchu s rozdilnou hodnotou emisivity, (b) fotografie experimentalni sestavy

Béhem meéreni v aerodynamickém tunelu nebo za letu je mozno vyuzit termovizni me-
tody k vizualizaci pfechodu LMV na TMV, coz popisuje [13] a také [6]. Dle [4] je zdkladnim
predpokladem pro fungovani této metody existence teplotniho gradientu zajistujiciho pre-
stup tepla mezi sténou a nabihajicim proudem. Pokud je pritomen rozdil teplot, v oblastech
s turbulentnim rezimem mezni vrstvy lze pozorovat rychlejsi tepelnou vymeénu, resp. rych-
lejsi ochlazovani ¢i ohfev. Laminarni mezni vrstva prispiva k pomalejsimu prestupu tepla
a proto napoméhd k udrzeni pocatecni teploty télesa.

Obrazek 3.9: Zobrazeni za pouziti termovizni metody

Zajimavosti je, ze pres primarni pouziti pro zobrazeni teploty povrchu byla termovizni
kamera uplatnéna také pri vizualizaci koncovych virt letictho letounu, o ¢emz pojednava
[19]. Za timto ucelem byl letoun vybaven potrubim, které vedlo napri¢ kiidlem (ze zdsobniku
plynu do konce kiidla). Timto potrubim byl béhem letu vypoustén plyn SFg, ktery se kvuli
svym emisnim vlastnostem jevil na termoviznich snimcich jako teplejsi nez okoli. Diky tomu
bylo mozno sledovat vyvoj a rozpad koncového viru po priiletu letounu, viz Obr. 3.10.
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Obrézek 3.10: Vizualizace koncového viru za letounem [19]

3.7 Vybér vizualizacni metody

7 resersni ¢asti byl udélan souhrn vlastnosti pro kazdou ze zobrazovacich metod. Budou
rekapitulovany dtlezité vlastnosti kazdé z metod a jejich aplikovatelnost pro zobrazeni

ptechodu LMV na TMV.
Bavlnkové sondy jsou ekonomicky nenaroc¢né, snadno dostupné a jednoduse aplikova-

telné. S jejich pouzitim je mozno zobrazit prilehlé proudéni a jeho smér. Dobre slouzi také
jako prostiedek pro detekovani oblasti s odrzenym proudem. Fyzickd pritomnost na sténé
modelu vsak ptusobi rusivé na prilehlé vrstvy proudu a tim muaze ovliviiovat vysledky méreni.
Zaroven nejsou schopny odhalovat pfechod LMV na TMV, proto byly bavlnkové ¢i vlaknové
sondy shledany nevhodnymi pro pouziti v této praci.

Vizualizace olejovym filmem je dlouho pouzivanou metodou, ktera napomaha k zob-
razeni sméru proudu na povrchu télesa, separace proudéni, separacnich bublin, ¢i prechodu
LMYV na TMV. Jedna se vsak o metodu invazivni, kterd je spojena se znecisténim modelu
a v nékterych pripadech i samotné mérici sekce. Presto byl tento zptusob vizualizace zvolen
jako ovérovaci pro experimentalni ¢ast.

Sublimac¢ni metoda spoc¢ivad v naneseni tenké vrstvy uhlovodiku na zkoumany po-
vrch. Hranice nanesené latky dava po vystaveni proudu informaci o poloze prechodu LMV
na TMV. Pouzivané latky jsou hotlavé ¢i zdravi skodlivé, coz brani v pouziti sublimaéni
metody pfi nasledujicim testu.

Kaolin je zalozeny na odpareni tékavé latky nesouci drobné c¢astice jilu ¢i sazi, ty se po-
hybuji ve sméru prilehlého proudu, tim davaji informaci o sméru proudu. Timto zptisobem
je mozno odhalit i pfechod LMV na TMV, avSak pouziti tékavych kapalin neni v souladu
s predpokladem bezpec¢nosti metody. Z tohoto divodu metoda nebyla vybrana pro experi-
ment.

Tekuté krystaly davaji informaci o teploté povrchu, tudiz je pii aplikaci na spravna
mista lze pouzit pro odhaleni prechodu LMV na TMYV. Jsou vSak na bézném trhu nedo-
stupné, coz zabrénilo jejich pouziti pfi experimentu.

Termografickd metoda je neinvazivni bezpecéna vizualizacni metoda vyuzivajici zob-
razeni teploty povrchu télesa. S jejim pouzitim je mozno zobrazit prechod LMV na TMYV.
S ohledem na jeho vlastnosti byl tento zpusob vizualizace zvolen pro pouziti pri experi-
mentu.
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Nezadouci vliv jednotlivych metod je porovnan na zdkladé zmény vztlakovych car,
viz Obr. 3.11. Z obrazku je patrné, ze k nejmensimu ovlivnéni dochazi pri pouziti nylo-
novych sond prilepenych lepidlem. Naopak nejhture se projevuji bavlnkové sondy prilepené

lepici paskou.
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Obrazek 3.11: Ovlivnéni vztlaku jednotlivymi metodami [4]

Metoda nebo metody vybrané pro experimentalni testovani by mély byt:
e proveditelné ve vétrném tunelu Leteckého tstavu VUT,

o bezpecné (nepredstavuji bezpe¢nostni riziko),

e Casem ovérené,

e pokud mozno neinvazivni.

Pro prehlednost byla z vyse uvedenych a dalsich kritérii vytvorena tabulka 3.2. Vyssi
hodnoceni znaci, ze dand metoda lépe odpovida pozadavktm. Zelend policka znaci nejlepsi
vysledky v dané kategorii, s Cervenymi je tomu naopak. Hodnoty v tabulce jsou zalozeny
na subjektivnim hodnoceni na zékladé informaci poskytovanych v citované literature.

Tabulka 3.2: Hodnoceni vizualiza¢nich metod

Finanéni | Rychlost Zobrazeni | 1 livneni
Metoda/Vlastnosti nékladnost | aplikace Nenarocnost | Bezpecnost prechodu piechodu
LMYV na TMV

Bavlnky 100 60 90 100 0 0
Olejovy film 100 40 70 100 90 90
Sublimac¢ni metoda 80 30 20 20 100 90
Kaolin 100 40 60 20 90 90
Tekuté krystaly - 50 10 100 100 90
Termografie 70 70 60 100 90 100

S ohledem na jednoduchost provedeni a schopnost jednotlivych metod odhalit prechod
rezimu mezni vrstvy byla vybrana zobrazovaci metoda s pouzitim termovizni kamery. Me-
toda olejového filmu pak byla vybrana pro moznost porovnani vysledki.
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Kapitola 4
Experimentalni cast

Tato kapitola popisuje soucasny stav testovani automobilti s ohledem na zjistén{ pric¢iny
vzniku nezadouciho vysokofrekvencéniho hluku. Déle je uvedeno vybaveni pouzité pii expe-
rimentalnich testech, které byly provedeny béhem psani této diplomové prace. Pied kazdym
z méfeni je popsan pouzity model a jev, ktery by mél nastat pfi zvolené rychlosti. Jsou uve-
deny parametry a vysledky jednotlivych méreni a jejich vyhodnoceni.

4.1 Soucasny stav

V soucasné dobé je v automobilovém prumyslu pro identifikaci vysokofrekvenéniho hluku
v podobé ,piskani'“ pouzivano akustického zrcadla, viz Obr. 4.1a. Zrcadlo se skldda z
parabolické odrazné plochy a mikrofonu, ktery snima hladinu intenzity SPL a frekvenci
zvuku f vznikajictho v provérované oblasti. Na vyslednych diagramech je piskani znazornéno
lokélnimi Spickami SPL, viz diagramy na Obr. 4.1. Méfeni s akustickym zrcadlem byva
spojeno se znac¢nou naroc¢nosti a slozitosti pripravy, coz snizuje rychlost testi a zvysuje

koneéné naklady spole¢nosti.
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Obrézek 4.1:
a: Akustické zrcadlo [11]
b: Vysledky analyzy generovaného hluku [18]

'V zahrani¢n{ literatuie je tento jev dohledatelny pod nizvem laminar flow whistle.
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Pro blizsi lokalizaci mista odtrzeni proudu, které muze byt pri¢inou piskani, je pak
vyuzivano metody olejového filmu. Vysledek testu je znazornén na Obr. 4.2, kde je hranice
odtrzeni znazornéna kumulaci oleje pfed oblasti s nartstem tlaku. Jak jiz bylo zminéno
v predchozich kapitolach, tato metoda je spojena s obtizemi v podobé znecisténi mérici sekce
a nutnosti ¢isténi povrchu pred a hlavné po zkousce. Proces testu s pouzitim akustického
zrcadla a olejového filmu je popsan v [18].

Obrazek 4.2: Vysledky testu s pouzitim olejového filmu [18§]

4.2 Vybaveni a metodika

V této césti je popsano vybaveni pouzité pri testech a zptisob provadéni kazdého z testi.
Zminén je také zpusob sniméni vysledki testu a technické tpravy s nim spojené.

4.2.1 Vétrny tunel

Pro provedeni experimentu byl s ohledem na dostupnost zvolen vétrny tunel Leteckého
ustavu VUT, viz Obr. 4.3. Jednd se o tunel s uzavienym obéhem, ktery byl pro tcel ex-
perimentu osazen uzavienou mérici sekci o rozmérech 500x700x2000 mm. Vétrné tunely
s uzavienym obéhem jsou oproti tunelim s otevienym obéhem energeticky méné narocné,
jelikoz uchovavaji ¢ast hybnosti hnaného vzduchu. Vlivem tfeni v mérici trati vsak dochazi
k ohfevu vzduchu, a proto je pro uchovani konstantni teploty potfeba vzduch ochlazovat.
Vétrny tunel LU je vybaven integrovanym chladicim systémem, ten vSak v dobé provadéni
experimentu nebyl provozuschopny, proto teplota proudu T, kolisala mezi hodnotami:

Tor = 22 — 26 °C.

Podle [17] je maximalni dosazitelna rychlost proudéni v tunelu s prazdnou méfici sekei
60m/s a intenzita turbulence odpovida IT = 0,33 %. Podle rozloZeni intenzity turbulence
naptri¢ meérici sekci, viz Obr.4.4, je vSak patrné, Zze ve stfedni ¢asti tunelu je pfitomna
IT =0,6 %.
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Obréazek 4.3: Méfici trat vétrného tunelu LU [17]
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Obréazek 4.4: Intenzita turbulence v mérici sekei [17]

Pro snadnéjsi kalibraci zvolenych metod bylo vybrano vice modeli (ploché deska a val-
cova trubka). U téchto modelt by mélo byt mozno teoreticky vy¢islit hodnoty rychlosti,
pri kterych dochézi k pozadovanym jevim. Nésledné byly obé metody pouzity pri testo-
vani zpétného zrcatka. V dalsich podkapitolach budou podrobnéji popsdny vybrané metody
a pouzité prislusenstvi.

4.2.2 Oilflow

Za tucelem provedeni vizualizace s pouzitim olejového filmu byly zvoleny dva rtzné druhy
oleji. Jednim byl synteticky prevodovy olej s oznacenim W75, ktery byl pro zvyseni kon-
trastu obarven titanovou bélobou a pro snizeni viskozity smichan s naftou v pomeéru 2:1 (olej:nafta).
Ten byl pouzit na modelech s tmavym povrchem. Jako druhy byl zvolen odpadni olej z
motoru automobilu, jelikoz se vyznacuje tmavou barvou zptsobenou vysokou koncentraci
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drobnych necistot. U tohoto oleje nebylo mozno urcit hodnotu viskozity, jelikoz byl smi-
chan z vice riznych automobilti. Odpadni motorovy olej byl pouzit na modelech se svétlym
povrchem a byl zfedén naftou v poméru 1:2 (olej:nafta).

Kazdy z model byl pfed testem ocistén od hrubych necistot a nasledné odmastén
technickym lihem. Poté byla na povrch stétcem nanesena tenka vrstva oleje a spustén
vétrny tunel. Po rozbéhnuti vétrného tunelu na pozadovanou rychlost, coz trva priblizné
10 s, nésledovalo cca 10 — 40 s teceni oleje a vykresleni obrazci. Cely experiment byl
zaznamenavan na kameru umisténou nad méfici sekei.

4.2.3 Termovizni metoda

Béhem experimentu byla pouzita kapesni termovizni kamera TE-SQ1, jejiz parametry jsou
uvedeny v Tab. 4.1. Nutno poukéazat na znac¢nou chybu méreni, kterd je udévana jako
43 °C, a tudiz muze méreni zatéZovat urc¢itou mirou nejistoty. Nicméné literatura [13]
zabyvajici se problematikou vizualizace prechodu LMV na TMV udéva pouziti termovizni
kamery s chybou méreni 42 °C'. Jelikoz zminény vyzkum dosahl uspokojivych vysledku, byla
i termokamera TE-SQ1 shleddna vhodnou. Pfi testu neni nezbytné presné urceni teploty,
ale spise vysoka citlivost na jeji zménu, tuto hodnotu vSak vyrobce neuvadi. Emisivita byla
pro vsechna méreni nastavena na 0,9.

Tabulka 4.1: Specifikace TE-SQ1 [2]

Detektor Mikro-Bolometr
Spektralni rozsah 8 — 14 pum
Snimkovaci frekvence 9 Hz
Teplotni rozsah —40 — 350 °C

ow . 0—100°C: £ 3°C,
Chyba méfent 100 — 350 °C': + 3 %

Za Ucelem ziskani teplotniho gradientu mezi sténou a proudem byly modely chlazeny
¢i zahtaty, coz bude popsano v ¢astech popisujicich vysledky pro kazdy z model. Obecné
vsak teploty modelti nebyly udrzovany na konstantni hodnoté. Cilem bylo pouze vytvoreni
teplotniho rozdilu s okolim. Nasledné byl stejné jako pri metodé olejového filmu spustén
vétrny tunel a po 10 — 40 s byl pofizen snimek.

Jelikoz vétsina bézny plexisklovych materidlit nepropousti infracervené zateni, byl pro
moznost snimani povrchu do stény tvorici mérici sekei vyriznut pozorovaci otvor, viz Obr. 4.5.

Obrézek 4.5: Uchyceni termovizni kamery
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4.3 Plocha deska

Tento model byl vybran z divodu existence mnoha predeslych experimenti popisujicich
chovani MV a prechodu LMV na TMV. S pouzitim literatury citované v podkapitole 2.4.1
a 2.4.2 tak lze ziskat odhad parametrii modelu a méfeni, pri kterych by mél nastat pre-
chod LMV na TMV. Pro navrh modelu ploché desky byl pouzit diagram 2.7, ze kterého
byl v zavislosti na IT stanoven odhad pro Reynoldsova ¢isla prechodu:

Rejng =1,5-10°

Rejng = 2,8 - 10°.
Tento interval byl porovnén s diagramem 2.9 a byl posouzen za korektni pro dalsi vypocty.
Dale byla s pouzitim [1] zjisténa kinematickd viskozita vzduchu pii teploté T, = 24 °C":

2

v=1,54-10"° "1
S

tato teplota byla zvolena s ohledem na ohfev vzduchu v mérici sekci. Poté byla na za-
kladé dosazitelnych rychlosti proudu, kinematické viskozity a Re;,q z rovnice 2.4 empiricky
ziskdna vhodna délka desky:

=1,40 m.

Nésledné byl stanoven rozsah mérenych rychlosti a Reynoldsova ¢isla pro sledovanou
oblast nachazejici se v rozmezi x = 1,1 — 1,3 m, viz Tab. 4.2. Interval méfenych rych-
losti byl rozsiten s ohledem na kolisani teploty proudu a pritomnost neznamych tlakovych
gradientt. Ty provazely méreni v disledku zptsobu snimani a uchycen{ modelu, coz je

znazornéno na obrazku 4.6.
Snimaci
zafizeni

A E

IL( Plocha deska

|
v, <
Uchyceni
A L~ A [

Obrazek 4.6: Schéma uchyceni modelu

Jak je patrné z obrazku 4.6, nabézna hrana byla pro zlepseni nabihani nerozruseného
proudu sefiznuta pod thlem 45 °C' . Sitka desky odpovidala 685 mm, tak aby z vétsiny vy-
plnovala prostor mérici sekce, viz Obr. 4.7, a bylo pokud mozno zamezeno vzniku koncovych
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virt pti zachovani moznosti pohodlné montéze. Jako material pro vyrobu byla zvolena la-
minovana drevotiiska s velmi hladkym povrchem, ktery byl pro zvyseni emisivity nabarven
na c¢erno.

Tabulka 4.2: Rozsah mérenych rychlosti a odpovidajici Re,

Re [1-10°]/U [m/s] | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27
Rez—11 m 1,35 | 1,43 | 1,50 | 1,57 | 1,64 | 1,71 | 1,78 | 1,85 | 1,92
Rez—12 m 1,48 | 1,56 | 1,63 | 1,71 | 1,79 | 1,87 | 1,94 | 2,02 | 2,10
Rez—13 m 1,60 | 1,69 | 1,77 | 1,85 | 1,94 | 2,02 | 2,11 | 2,19 | 2,27

Re [1-10%)/U [m/s] | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36

Rez—11m 2,00 | 2,07 | 2,14 | 2,21 | 2,28 | 2,35 | 2,42 | 2,50 | 2,57
Rez—12m 2,18 | 2,26 | 2,33 | 2,41 | 2,49 | 2,57 | 2,64 | 2,72 | 2,80
Rez—13m 2,36 | 2,44 | 2,53 | 2,61 | 2,70 | 2,78 | 2,86 | 2,95 | 3,03

Obrazek 4.7: Foto mérici sekce s nainstalovanou plochou deskou

po provedeni méfeni podle testovaciho planu, viz Tab. 4.2, nebyl ani jednou z metod
pozorovan vznik prechodu LMV na TMV. Pro vyvraceni pritomnosti prechodu v jiné nez
pozorované oblasti bylo po celé délce desky provedeno méreni za pouziti metody olejového
filmu. Pro kazdou z rychlosti byla po délce desky nanesena tenka stuzka oleje a byla sle-
dovana jeji odezva. S vyjimkou ndbézné hrany nedochazelo v zadné oblasti ke kumulaci
oleje. Proto byla s pouzitim obou metod prozkouméana oblast v okoli ndbézné hrany (NH).
Rychlosti testti jsou uvedeny v tabulce 4.3 a odpovidajici snimky zndzornény obrazkem 4.8.
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Tabulka 4.3: Rychlosti mérfeni pro inspekci nabézné hrany

C. méteni | U [m/s]
1. 20
2. 25
3. 30
4. 35

20 m/s
2:1 olej:nafta

25 m/s
2:1 olej:nafta

30 m/s
2:1 olej:nafta

s .
T A L PR S . PR T e e I VT X ool ol X

35 m/s
2:1 olej:nafta

(d)U=3512
Obrazek 4.8: Okoli ndbézné hrany s pouzitim olejového filmu

Olej naneseny na povrch ve stfedu desky se do vzdélenosti priblizné x ~ 0,07 m vraci

zpét k nabézné hrané, kde nasledné zhruba v z ~ 0,02 m ulpiva. Za x =~ 0,07 m olej
stékal ve sméru proudu. Toto vedlo k myslence, ze na nabézné hrané dochazi k separaci
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proudu, ktery nésledné ve vzdalenosti x ~ 0,07 m opét pfilne k povrchu. Kapky jsou
recirkulaci odnaseny do polohy s nulovou rychlosti, kterda odpovida x =~ 0,02 m. Po studii
[5] a [32] byl uéinén zévér, ze za NH dochédzi ke vzniku separaéni bubliny. Ta mé vlivem
koncovych virtt obloukovy tvar. Za separacni bublinou dochazi k prilnuti TMV, coz nejspise
zpusobilo absenci pfechodu LMV na TMV v zadni ¢asti desky. Vznik separa¢ni bubliny
byl pravdépodobné zapti¢inén drobnou odchylkou v nastaveni thlu nabéhu desky, ktera
byla 4+ 0,1 °. Dalsi potencidlni moznosti je ptilis maly tihel setiznuti NH.

Nasledné bylo méreni zopakovano s pouzitim termovizni metody. Pfed kazdym mérenim
byl povrch ohfivan horkovzdusnou pistoli na priblizné 45 °C' tak, aby teplota zobrazované
oblasti byla co nejvice uniformni. Pro zvétseni zorného pole byl pred testem odstranén
stropni panel mérici sekce, presto se nepodatilo zachytit bo¢ni okraje desky.

(c) U=30m d)U=35m

Obrazek 4.9: Okoli nabézné hrany s pouzitim termovize

na vyslednych snimcich, viz Obr. 4.9, je za NH viditelné misto s nejvyssi teplotou a tedy
nejmensim chlazenim a rychlosti. V zadni ¢asti této oblasti se pri predchozim experimentu
kumuloval olej. Tato oblast je na obrazku 4.9a oznacena jako I. Nasleduje oblast s recir-
kulaci a klesajici teplotou, z té byly kapky oleje neseny proti proudu, viz II. Na obrazku
4.9a. Na konci separa¢ni bubliny dochazi k prilnuti TMV a tedy k vyraznému chlazeni po-
vrchu, viz III. V oblasti byl v pfedchozim experimentu olej odnasen po proudu, smérem od
nabézné hrany. Na prvnich dvou snimcich, Obr. 4.9a a Obr. 4.9b, je v dusledku ptisobeni
koncovych vira viditelny obloukovy tvar separa¢ni bubliny. Toto uz je méné zretelné u Obr.
4.9¢ a Obr. 4.9d. Teplotni rozdil mezi oblasti za NH a oblasti s TMV dosahoval hodnot
okolo 5°C'. Nejasné zustava, pro¢ oblast za prilnutou TMV neni chlazena v celém rozsahu,
ale s nartistajici vzdalenosti x je pfitomen nartst teploty, viz IV.
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Pfes moznou ptitomnost TMV za separacni bublinou byly po konzultaci s vedoucim
prace na povrch modelu instalovany turbulatory. P¥i experimentu pak bude sledovan efekt
na mezni vrstvu v jejich uplavu. Turbulatory byly tvoreny pruhem papirové pasky o roz-
meérech 3x40 mm, na ktery byly naneseny drobné kapky sekundového lepidla. Priblizné
rozméry kapky jsou zndzornény na schématu, viz Obr. 4.10. Vzhledem ke zptisobu vyroby
se rozmeéry jednotlivych kapek mirné lisily.

0,2 mm

Obrézek 4.10: Rozméry kapky

Turbulatory byly umistény ve vzdalenosti z = 1,20 m na podélné ose desky. Rychlost
proudu a odpovidajici Reynoldsova ¢isla byla:

U=30" Re,=233-10°.
S

Vysledky vizualizace zobrazuje Obr. 4.11. V mistech za turbulatory, které jsou pro nazor-
nost zvyraznény ¢ervenymi body, je patrné mirné rozruseni proudu. S ohledem na separacni
bublinu se ale nejedna o prechod LMV na TMV.

U=30m/s
Re_x=2,33E+06
Turbulatory

Obrézek 4.11: Ploché deska turbulatory — olejovy film

Pred provedenim dalsi ¢asti experimentu byl povrch modelu zahtivan horkovzdusnou
pistoli na teplotu pfiblizné 50 °C. Po potizeni snimku, viz Obr.4.12; byl rozdil teplot mezi
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oblasti s turbulizovanym proudem a okolim stanoven na 0,5 — 1 °C. Nicméné tuto hodnotu
lze vzhledem k chybé méteni brat pouze jako orientacéni. Podobné jako u predchoziho méreni
z tohoto nelze vyvodit pfechod LMV na TMV.

U=30 m/s
Re_x=2,33E+06

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] Turbulatory

TMV

Obrazek 4.12: Plocha deska turbulatory — termovize

4.3.1 Plocha deska — zavér

po provedeni méreni na zdkladé testovaciho planu, viz Tab. 4.2, nebyl ve sledované oblasti
(x = 1,1 — 1,3 m) pozorovan prechod LMV na TMV, tedy ani kumulace olejové vrstvy,
ani snizeni teploty povrchu. Toto vedlo k rozsifeni oblasti zdjmu na celou délku desky.
Po provedeni testi s podélné nanesenou stuzkou oleje pfi rychlostech z tabulky 4.2, byla
viditelnd kumulace pouze v oblasti NH.

To vedlo k rozhodnuti provérit danou oblast obéma metodami pri rychlostech vypsanych
v tabulce 4.3. Na NH byla objevena separac¢ni bublina, ktera byla zobrazena za pouziti obou
metod. Béhem obtékani separac¢ni bubliny se LMV méni na TMV a néasledné se pripojuje
k povrchu, coz se projevuje vyraznym ochlazenim na termoviznich snimcich. Pti vizualizaci
s pouzitim olejového filmu byla objevena recirkulace, kterda potvrzuje pritomnost separacni
bubliny a tedy i pfechodu z LMV na TMYV. Olej se nasledné hromadil v oblasti s nulovou
rychlosti.

Nésledné byly na povrch instalovany tubulatory, za kterymi je na vyslednych snimcich
viditelnd turbulizace proudu. O prechod LMV na TMYV se vSak nejedna z divodu piitom-
nosti separacni bubliny a jiz turbulentni mezni vrstvy.

I pfes jiny nez na zacatku ocekdavany vysledek, lze experiment z davodu vizualizace
separacni bubliny povazovat za uspésny.
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4.4 Valec

Dalsim pouzitym modelem byla vilcova trubka. Zamérem bylo vytvorit na modelu prechod
LMYV na TMV, ale pii dosazitelnych rychlostech je tfeba trubka o prilis velkém priméru.
Tim by byl zastinén moc velky prurez métici sekce a dochézelo by k vyraznému urychleni
ve zuzenych c¢astech, coz by bylo nezadouci. Primér byl tedy stanoven na ¢D = 110 mm,
coz poskytuje dostatecny rozsah Reynoldsovych ¢isel pro test laminarni separace. Soucasné
tento jev byva u nékterych zpétnych zrcatek pricinou generovani vysokofrekvencéniho hluku.
Schématické znazornéni laminarni separace je spolu s rozsahem odpovidajicich Reynold-
sovych ¢isel reprezentovano obrizkem 4.13. po provedeni testu na holém valci bude test
opakovan s pripevnénymi turbulatory pro vytvoreni nuceného prechodu LMV na TMV.

Wide turbulent wake

Laminar
separation

400< Re <3 x 10°

Obrazek 4.13: Schéma obtékani valce s odtrzenim

Model byl uchycen horizontalné, prochazel bo¢nimi sténami meérici sekce, a jeho osa
byla kolmé na nabihajici proud. Jako u predchoziho experimentu je béhem experimentu
pritomny tlakovy gradient zptisobeny netésnosti v podobé pozorovaciho otvoru. Uchyceni
je znazornéno obrazkem 4.14.

Obrézek 4.14: Uchyceni valcové trubky v méfici sekci
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Pro test byla zvolena rychlost:
m
U=30—
S
po dosazeni do upravené rovnice 2.4:

Re=0D (4.1)

v

kde v odpovida teploté 24 °C' vede k Reynoldsovu ¢islu:
Re =2,13-10°.

Olej byl na model nanesen ve trech tenkych liniich pro moznost sledovani vice oblasti.
Vysledny snimek, viz Obr. 4.15, ukazuje preskupeni oleje do dvou linii, coz neodpovida
predpokladanému vysledku. Treti linka, na obrdzku ve spodni ¢asti, nevykazovala velké
zmény. Coz vedlo k zévéru, ze v horni ¢ésti dochdzi ve 36 % tétivy k odtrzeni, proud
se poté opét pripojil k povrchu v 59 %.

30m/s
Re=2.13E+05
2:1 olej:nafta

Obrézek 4.15: Olejovy film na vélcové trubce — separa¢ni bublina

na stejném modelu byl nésledné proveden test pomoci termovizni metody. Chlazeni bylo
provadéno za pouziti nadob s ledem umisténych uvnitt modelu. Bo¢ni otvory modelu byly
utésnény pro snizeni ohfevu okolnim vzduchem. Teplota povrchu namérena pred zahajenim
testu byla 18° C. Obrazek 4.16 zobrazuje vysledek testu.

ve stfedni ¢asti valce je viditelna chladnéjsi oblast svédéici o nepritomnosti kontaktu
stény s okolnim proudem. Zde se zacatek separace jevi byt ve 33% tétivy a bod prilnuti
v 52 %. Po pfilnuti nasleduje ohfev povrchu souvisejici s TMV. Je tfeba zminit, ze teplota
po stranach snimku vykazuje zna¢né odchylky, coz snizuje prokazatelnost vysledku.
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30 m/s
Re=2.13E+05

Obréazek 4.16: Termovizni metoda — zobrazeni separa¢ni bubliny na valcové trubce s vyraz-
nym ruseni

Pfi néasledujicim testu byly na povrch do vzdalenosti 15 % tétivy umistény turbulé-
tory. Snimky z testu provedeného s pouzitim olejového filmu jsou zobrazeny na Obr. 4.17.
Oblasti s TMV za Cervenymi body znazornujicimi turbuldtory jsou spojeny s nizsi koncen-
traci olejové smési. Napri¢c modelem je také pozorovatelnd kumulace oleje v oblastech mezi
turbulentnimi stezkami. Ptiblizné hranice jsou v Obr. 4.17 znac¢eny modrou prerusovanou
carou. Mohlo by jit o separa¢ni bublinu rozrusenou stezkami TMV.

R 2:1 olej:nafta
Turbulatory

Obrazek 4.17: Olejovy film na vélcové trubce s turbulatory

Vysledny snimek znazornuje Obr.4.18. V oblastech za turbulatory je patrny vyssi ohiev
stény modelu, coz nasvédcuje pritomnost TMV. Podobné jako u predchozi metody, viz Obr.
4.17, jsou rozpoznatelné oblasti s nizsi teplotou oddélené stezkami TMV. ve stejnych oblas-
tech se na predchozim experimentu usazoval olej, zde jsou tato mista odstinéna od okolniho
proudu. Na zadni strané valce je patrna oblast o vyssi teploté, kde pravdépodobné dochézi
k prilnuti TMV za chladné zobrazenymi separacnimi bublinami. Po testu byl snimek do-
plnén o bodova méreni teploty, kterda ukazala rozdil teplot mezi sténou s TMV a sténou
s LMV v rozmezi 1 — 2 °C.
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30 m/s
Re=2.13E+05

Turbulatory

Obrézek 4.18: Vélcova trubka s tulbulatory

4.4.1 Valec — vyhodnoceni

Béhem experimentu na holém valci bylo cilem vytvorit separaci LMV. Vysledek testu
se lisf od teoretického predpokladu. Nicméné v pouzité literatute [12] je uvedena poznamka,
ze zminéné hodnoty jsou pouze orientacni. Odklonéni od predpokladu tak mohlo byt zpu-
sobeno vyssi hodnotou turbulence nebo pritomnosti tlakového gradientu.

Vysledky méreni s pouzitim olejového filmu svédéi o pritomnosti separacni bubliny.
Prvni linie byla tlacena po proudu, zatimco druha byla vynasena proti proudu. Coz je spo-
jeno s nartstem tieni v misté prilnuti TMV. Termovizni snimek zobrazuje chladnou oblast
v predni ¢asti véalce, nasleduje pokles teploty spojeny se separaci a nasledné turbulentni
znovu pripojeni mezni vrstvy. Tento prubéh odpovidéd pribéhu teplot pri vzniku separacni
bubliny, ale s ohledem na vyznamné odchylky po strandch snimku bylo sniméani zrejmé
ovlivnéno prehratim termovizni kamery nebo jinou chybou. Poté byl proveden test s pri-
pevnénymi turbulatory, za nimiz je na snimcich patrné rozruseni proudu. U termovizni
metody je za turbuldtory viditelné ovlivnéni v podobé zvyseni teploty povrchu, coz znacici
prechod LMV na TMV. Snimky z obou metod vykazuji vysokou shodu. V mistech, ktera
byla pokryta nashromazdénym olejem, je u termoviznich snimk ziejmy pokles teploty.

4.5 Zpétné zrcatko

Poslednim modelem bylo zpétné zrcatko z osobniho automobilu, které bylo pro usnadnéni
polohovani uchyceno na stativu umoznujicim rotaci modelu kolem tii os. Model na stativu
je vyobrazen na Obr.4.19. Tento zplisob uchyceni vyzadoval odstranéni jednoho ze segmentti
spodni stény mérici sekce.

Pro kalibraci metody byly na model nejdrive umistény turbulatory a nasledné byl prove-
den test p¥i rychlosti, pti které dochézelo podle internf komunikace se Skoda Auto ke vzniku
vysokofrekvenéniho hluku a potencidlnimu odtrzeni LMV. Rychlost méreni a odpovidajici
Reynoldsovo ¢islo jsou:

U=40" Re=1,05-10".
S
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Obrazek 4.19: Uchyceni zpetného zrcatka

Vysledek méteni, viz Obr. 4.21, ukazuje podobné jako valcové trubky mensi koncentraci
oleje v oblastech za turbuldtory, coz odpovida zvyseni smykového tfeni. V levé ¢asti je vSak
rozruseni nepravidelné, coz je zapri¢inéno stecenim oleje na turbuldtory a jejich znecisteé-
nim. Koncentrace oleje 1ze také sledovat v zadni ¢ésti zrcdtka na hrané horniho povrchu,
coz je spise pri¢inou geometrie modelu, viz Obr. 4.20, nez zménou v obtékani. Na obrazku
je znazornéno stékani oleje po svislém plose vybrani a olejova vrstva je reprezentovana sedou
barvou.

4

Obrazek 4.20: Schématicky ez zrcatka

40 m/s
Re=1,05E+07
2:1 nafta:olej
Turbulatory

|

Obrazek 4.21: Zpétné zrcatko s tulbulatory — oilflow
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Pred provedenim testu s pouzitim termovize byl model ochlazen v chladicim boxu.
Snimek porizeny pri métreni je zndzornén Obr.4.22. Opét jsou za turbulatory patrné stezky
prechodu TMV s rozdilem teplot mezi regiony dosahujicim 2 °C'. Ohifev povrchu je také
pozorovatelny na ¢erném lemu v zadni ¢asti modelu, coz svéd¢i o pritomnosti TMV.

U=40 m/s
Re=1,05E+07
Turbulatory

Obréazek 4.22: Zpétné zrcatko s tulbuldtory — termovizni metoda

Dalsim krokem bylo odstranéni tulburatori a opakované provedeni zkousky. Obrazek
4.23 znazornuje vysledek testu. Ze snimku je patrna kumulace oleje v levé zadni ¢asti krytu
zpétného zrcitka, ta svédéi bud o lamindrni separaci proudu nebo prechodu LMV na TMV.

U=40 m/s
Re=1,05E+07
2:1 nafta:olej

Obrazek 4.23: Zpétné zrcatko — olejovy film

Pred nasledujicim testem byl model opét ochlazovan v chladicim boxu a to do té miry,
ze na Obr. 4.24 jsou stéle patrné ¢astice namrazy, které po ¢isténi povrchu ulpély ve vybrani.
V levé zadni ¢asti je pozorovatelna chladna oblast, ktera indikuje separaci LMV. Na ¢erném
lemu je patrné vyssi ohfev, coz znaci pritomnost TMV.
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40 m/s
Re=1.05E+7

Obrazek 4.24: Zpétné zrcatko separace proudéni

4.5.1 Zpétné zrcatko — zavér

Béhem testt bylo provedeno méreni zpétného zrcatka, na kterém byl s pouzitim turbula-
tora vytvoren prechod LMV na TMV. Prechod byl tispésné vizualizovan obéma metodami.
Termovizni metoda soucasné ukazala pritomnost ohfevu v levé oblasti lemu na odtokové
hrané, coz ukazuje pritomnost TMV. Metoda olejového filmu toto ukazat nemohla z divodu
¢lenitosti geometrie zrcatka.

Pri opakovani test na holém zrcatku bylo mozno identifikovat oblast ohrani¢enou po-
meérné stabilni hranici oleje. Toto vypovid4 o pfitomnosti prechodu LMV na TMV nebo
lamindrni separaci. Termovizni snimek ukazuje v tomto misté nizsi teploty, coz vypovida
o lamindrni separaci a nasledném ptilnuti k povrchu lemu na odtokové hrané, kde jsou
patrné vyssi teploty. Lamindrni separace je zpusobena narustem tlaku v blizkosti odtokové
hrany.

Ohfev na odtokové hrané zpétného zrcatkaa byl pfi prvnich experimentech povazovan
za chybu méfeni spojenou s rozdilnou emisivitou povrchu. Po opakovaném méreni a uvedeni
do kontextu s vysledky metody olejového filmu, se chyba zptsobena emisivitou zda byt ne-
pravdépodobna.

4.6 Chyby méreni

Béhem pribéhu testd bylo zjisténo nékolik chyb, které mohou nastat pri pouziti jedné
¢i druhé z vybranych metod. Tyto chyby mohou byt spojeny s principem fungovani kazdé
z metod a s nim spojenymi nedostatky nebo se zptisobem uchyceni, které mohlo zpusobit
netésnost v mérici sekci.

Chyby spojené s metodou olejového filmu mohly byt:

e ovlivnéni teceni oleje necistotami na povrchu modelu,
e Spatnd smacivost povrchu,
o stékani pred spusténim testu,

e usazovani nerozmichanych ¢astic barviva.
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Posledni ze zminénych lze sledovat na nékterych z porizenych snimku, napr. pri testu
s valcovou trubkou, viz Obr. 4.25. Usazend castice viditelné ovliviiuje proudéni svym upla-
vem. Ovlivnéni je vSak pouze lokalni, tedy nedochézi k znehodnoceni vysledku experimentu
jako celku. V experimentech, pti kterych byla pouzita olejova smés s bilou primési, byl vné-
kterych pripadech pozorovan nizky kontrast s okolnim povrchem. Toto neni zavazny problém
a mohl byt vyfesen pridanim vétsiho mnozstvi titanové béloby.

30 m/s
8 Re=213E+05
[ 2:1 olej:nafta
Turbulatory

Obrazek 4.25: Usazeni ¢astice barviva
Termovizni metoda je zatiZena jinymi druhy chyb, mezi které patri zejména:
e odrazy okolnich predmétu,
e rozdilnost emisivity riznych povrchy modelu,
e zahrivani termovizni kamery,

e tvorba namrazy na ochlazovaném povrchu

e mnebo rozdilnost tloustky stény modelu.

Obr. 4.26 ilustruje pripad odrazu zahraté termovizni kamery na povrchu modelu. Béhem
testlt bylo tomuto problému predchézeno zkracenim intervalu spusténi termovizni kamery,
¢imz se Castecné zamezilo jejimu ohfevu. Kromé nezadoucich odrazu je prehiati kamery
také spojeno s rozkalibrovanim pristroje, ktery pak ukazuje chybné teploty.
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Obréazek 4.26: Tepelny odraz na povrchu modelu

Potencidlnim problémem by mohla byt také rozdilnd emisivita riznych povrchia modelu.
Tento faktor totiz vyznamné ovliviiuje zobrazovanou teplotu. Je prekvapivé, ze i pies vysoky
rozdil v odhadované emisivité povrchi zpétného zrcatka, u ¢erného okolo 0,9 a u bilého asi
0,5, nebyly mezi témito dvéma oblastmi sledovany zddné vyznamné teplotni skoky.

4.7 Navrh zptisobu chlazeni ¢i ohrevu

Vzhledem k tomu, ze hledand metoda by méla byt uplatnitelnd v automobilovém primyslu,
kde jsou testy provadény na kompletnich automobilech, bylo by velmi obtizné pouzivat zpu-
sob chlazeni pouzity pii experimentu v podkapitole 4.5. Tedy neni mozné testované téleso
pro jeho rozméry ochlazovat v chladicim boxu. Moznosti spojené s vytvorenim teplotniho
gradientu jsou dvé: teplotu télesa lze bud snizit, nebo zvysit. Pro kazdou z metod existuje
mnoho zpiisobtli jak dosdhnout cile, ale zde je tfeba najit takovy, ktery by byl co nejrychlejsi
a nejefektivnéjsi. Nicméné i pii ¢ase ohfevu, resp. chlazeni, je metoda stile spojend s udr-
zenim cistoty modelu a mérici sekce, coz je na rozdil od metody vyuzivajici olej vyhoda.
Dalsi vyhodou je zachyceni celého teplotniho reliéfu testovaného modelu, coz u oleje miize
byt problematické s ohledem na skokové zmény ve tvaru modelu.

4.7.1 Chlazeni modelu

Jako prvni z moznosti bude popsano chlazeni modelu. To je tfeba provadét tak, aby vysledna
teplota povrchu byla co nejvice rovnomérna. Béhem experimentovani v rameci této diplomové
prace bylo testovano chlazeni za pouziti komercné dostupného mraziciho spreje urcéeného
k vyhledavani studenych spoju v elektronickych souc¢astkach. Timto zptsobem lze povrch
ochladit v rdmci jedné ¢i dvou minut. Problematické vsak je dodrzet rovnomeérnost ochlazeni
povrchu. Pfi nanaseni spreje je proto vyhodné pouzivat pro ziskadni prehledu termovizni
kameru. NanasSeni chladiva na vétsi plochy je také spojeno s vysokou spotiebou spreje,
ktery neni uréen pro pouziti v tomto rozsahu. Pro snizeni spotfeby prichazi v itvahu aplikace
spreje pouze na oblast v blizkosti odtokové hrany, kde je pfitomen nartist tlaku a moznost
separace proudu.

43



U=40 m/s ‘
Re=1,05E+07
Turbulator EP

e = BN

Obréazek 4.27: Povrch zrcatka chlazeny s pouzitim mraziciho spreje

Jeden z testu, pri kterém byl k chlazeni povrchu pouzit mrazici sprej, je zndzornén
na obrazku 4.27. Béhem tohoto méreni byl na povrch nainstalovan turbuldtor tvoreny tremi
vrstvami elektrikarské pasky, takze tento pripad nelze porovnat s ostatnimi testy. Je vidi-
telné, ze povrch je ochlazeny nerovnomérné. Presto je na ném mozno identifikovat klinovité
oblasti s TMV. Ty vznikaly v dusledku pritomnosti drobnych vystupki a hran.

4.7.2 Ohrev modelu

Stejné jako u chlazeni i zde je podstatnd rovnomérnost prohrati sledovaného povrchu.
Pro experiment s plochou deskou (4.3), byl tento zptisob zmény teploty upfednostnén pred
chlazeni. Hlavnimi davody pro toto rozhodnuti byly velké rozméry modelu, ze kterych
plyne nemoznost umisténi do chladiciho boxu a pripadna vysoka spotfeba mraziciho spreje.
K ohfevu povrchu byla zvolena horkovzdusnd pistole s nastavitelnou teplotou vyfukovani.
Podobné jako u chlazeni byl prubéh zmény teploty sledovan s pomoci termovizni kamery.
Cely pribéh trval mezi 3 az 5 minutami, coz se oproti aplikaci spreje jevi jako dlouhy cas,
ale ohfivana plocha byla minimélné ¢tyrnasobné vétsi nez u zpétného zrcatka. Soucasné
nedochézi ke vzniku namrazy, ktera musi byt odstranovana po pouziti chladiciho spreje.
K zefektivnéni procesu by mohlo prispét také vykonnéjsi topné zarizeni.
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Kapitola 5
Zavery

Tato diplomova préace se vénovala navrhu a ovéreni funkénosti vizualiza¢ni metody, ktera
je schopnd rozpoznat prechod lamindrni mezni vrstvy (LMV) na turbulentni mezni vrstvu
(TMV). Prace byla rozdélena celkem do 4 kapitol.

V prvni kapitole byla vysvétlena motivace stojici za hledanim vizualiza¢ni metody. Byl
stru¢né objasnén problém vzniku vysokofrekven¢niho hluku na horni strané zpétnych zrca-
tek automobilu a pro¢ bylo dilezité tento problém Tesit. V kontextu soucasné pouzivanych
metod bylo poukazano na jejich nedostatky a z ¢eho plynulo hledani nové praktictéjsi vi-
zualiza¢ni metody pro rozpoznavani prechodu LMV na TMV.

V druhé kapitole byla vénovana pozornost teorii potiebné pro uchopeni problematiky
mezni vrstvy a jejiho vzniku v zavislosti na existenci viskozity. Byl popsan laminarni a tur-
bulentni rezim mezni vrstvy a za jakych okolnosti dochézi k prechodu z jednoho na druhy.
Byly popsany vlivy zabranujici a prispivajici k rychlému vzniku prechodu LMV na TMV.
S ohledem na jev vznikajici na hornim krytu zpétnych zrcitek byly priblizeny podminky
nutné pro vznik separace laminarni a turbulentni mezni vrstvy.

Treti kapitola cilila na vizualizacni metody s moznosti zobrazovani proudéni na po-
vrchu téles. Na zakladé zjisténych informaci byly mezi sebou jednotlivé metody porovnany
a byla vybrana ta, kterd nejlépe vyhovovala zvolenym pozadavktm. Pro prokazani funkc-
nosti béhem experimentélnich zkousek byla zvolena metoda zobrazovani za pouziti termo-
vizni kamery. Jako potvrzovaci byla vybrana metoda vyuzivajici k vizualizaci olejového
filmu (oilflow).

Ve c¢tvrté kapitole byly na zakladé teoretické ¢asti navrzeny dva modely, na kterych byly
provedeny testy majici za cil ovéreni spolehlivého fungovani termovizni metody pro vizu-
alizaci prechodu LMV na TMV. Pfred sledovanim termovizni metodou byl povrch ploché
desky pro vytvoreni teplotniho gradientu ohiivan s pouzitim horkovzdusné pistole. Val-
cova trubka byla chlazena bloky ledu, umisténymi uvniti dutiny trubky. U obou zvoleny
modelt, ploché desky i valcové trubky, byly pri testech sledovany jiné nez teoreticky pred-
pokladané vysledky. Tyto jevy vSak byly vzdy zobrazeny metodou oilflow a termovizni
metodou s vysokou mirou shody. Jedinou vyjimku tvoril ptipad, pti kterém termovizni ka-
mera pii zobrazovani produkovala vysoké mnozstvi Sumu. Coz bylo dano za vinu prehiati
pristroje. Béhem experimentti byla na nabézné hrané ploché desky rozpoznina separac¢ni
bublina, za kterou dochéazelo k pfilnuti TMV. Na povrchu valcové trubky byl zobrazen
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nuceny prechod LMV na TMV. Zpétné zrcatko bylo pred testem s pouzitim termovizni
metody chlazeno v mrazicim boxu. Pti testu zpétného zrcatka byl nejdiive s pouzitim obou
metod zobrazen nuceny prechod LMV na TMV. Nasledné byla na holém zrciatku odhalena
separace proudu v levé zadni ¢asti.

Vysledky experimenti svédci o spolehlivosti termovizni metody. Jedina vyjimka, kdy me-
toda selhala, byla zptsobena prehfatim techniky. Po ochlazeni metoda opét fungovala spo-
lehlivé a ziskané vysledky byly srovnatelné s vysledky ziskanymi metodou oilflow. Proto
byla termovizni metoda posouzena jako vhodné pro pouziti pfi testovani v automobilovém
pramyslu.

Nésledné byly v praci popsany chyby spojené s pouzitymi metodami. Co se tyce ter-
denych experimentti byly provedeny kroky pro zamezeni této chybé. Jednalo se o zkraceni
intervalu méfeni, ¢imz bylo zabranéno prehfivani termovizni kamery. U metody oilflow
pak slo hlavné o stékéani, které lze vyresit Setrnéjsim nandsenim nebo rychlejsSim spusténim
tunelu. Dalsi moznou chybou bylo usazovani ¢astic pigmentu, které lze vytesit dikladnéjsim
promichanim nandsené smeési.

Na konci ¢tvrté ¢asti byly popsany navrhy zpusobu ohfevu ¢i chlazeni zpétnych zrca-
tek na kompletnim automobilu ve vétrném tunelu. Oba uvedené zpisoby jsou teoreticky
pouzitelné a vhodné k provedeni zkusebnich testu.
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