r

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV

ENERGY INSTITUTE

STUDIUM PRENOSU TEPLA TURBULENTNIM
PROUDENIM V STUDENEM HELIOVEM PLYNU V
EXPERIMENTU S RAYLEIGH-BENARDOVOU KONVEKCI
NA UPT AV V BRNE

STUDY OF HEAT TRANSFER BY TURBULENT FLOW IN COLD HELIUM GAS IN EXPERIMENT WITH
RAYLEIGH-BERNARD CONVECTION AT I1SI CAS IN BRNO

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Marek Balko

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Mgr. Michal Macek, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2021



VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Energeticky ustav
Student: Bc. Marek Balko

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Fluidni inzenyrstvi
Vedouci prace: Mgr. Michal Macek, Ph.D.
Akademicky rok: 2020/21

Reditel dstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urCuje nasledujici téma diplomové prace:

Studium prenosu tepla turbulentnim proudénim v studeném héliovém
plynu v experimentu s Rayleigh-Bénardovou konvekci na UPT AV v Brné

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Turbulentni proudéni jsou v pfirodé témeér viudypritomné, zaroven ale predstavuji prototyp slozitych
dynamickych systémd a jejich pochopeni je stale jednim s otevienych problému klasické fyziky.
Jednou ze zasadnich vlastnosti turbulentnich proudéni je posileni schopnosti vrstvy tekutiny prenaset
teplo: Pro pfedstavu — v atmosférické mezni vrstvé vysoké 1km turbulentni pfenos tepla stoupne
aspoii o 5 fadu v porovnani s molekularni difuzi v stojatém vzduchu. Detailni pochopeni téchto
procesti ma zjevny vyznam napf. pro pochopeni zemského klimatu nebo ddleZitych technologickych
aplikaci jako procest v chladicich ¢astech jadernych reaktord nebo pro Gschovu obnovitelné energie
v bateriich na bazi tekutych kovd.

Turbulentni prenos tepla je mozno modelovat a studovat v laboratornich podminkach, jenomze
i nejpokrocilejSi soutasné experimenty s vysoce intenzivni turbulenci (pfiblizujici se napf. intenzité
turbulence v atmosfére), jako experiment s Rayleigh—Bénardovou konvekci (RBC) v kryogennim
héliovém plynu realizovany v nasi laboratofi na Ustavu pfistrojové techniky (UPT) AV v Brné& vykazuji
tzv. ne-Oberbeck—Boussinesqovské (NOB) efekty v disledku teplotné a tlakové zavislych vlastnosti
pracovnich tekutin, jako hustota, viskozita nebo tepelni vodivost. NOB efekty nejsou dosud dostate¢né
pochopeny, protoze i nejdetailnéjSi numerické simulace pracuji s konstantnimi viastnostmi tekutin, coz
pochopeni realnych déjli v pfirodé na velkych prostorovych $kalach.

Ve spolupraci se skupinou prof. J. Schumachera na TU limenau v Némecku pracujeme na novych
efektivnich numerickych programech zahrnujicich NOB efekty a planujeme systematické a detailni
porovnavani s kryogennimi experimenty na UPT v Brné.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Cile diplomové prace:

Student/ka se do hloubky seznami s turbulentnimi proudénimi a bude mit moznost sbirat, analyzovat
a porovnavat data z dvou odlidnych zdroji — kryogenniho experimentu v Brné a masivné paralelnich
vypo¢tl v limenau. Vytvofi programy na zpracovani experimentalnich dat — asovych fad teplotnich
fluktuaci v konvekéni cele, coz povede k uréeni parametri odezvy RBC systému, tj. Nusseltova &isla
Nu a riznych typd Reynoldsovych &isel Re na kontrolnich parametrech systému (Rayleighovu &isle
Ra a Prandtloveé &isle Pr).

Interpretace dat probéhne také ve spolupraci s prof. L. Skrbkem na MFF UK v Praze a prof. K.
Sreenivasanem na New York University, USA. Pfedpoklada aktivni znalost prostfedi Matlab.
Oc¢ekavavame, ze vystupy prace pfispéji do publikaci v renomovanych mezinarodnich impaktovanych
Gasopisech.

Seznam doporucené literatury:

URBAN, P., HANZELKA, P., KRALIK, T., MACEK, M., MUSILOVA, V., SKRBEK, L.: Elusive transition
to the ultimate regime of turbulent Rayleigh-Bénard convection, Physical Review E 99, 011101 (R)
(2019).

SCHEEL, J. D., SCHUMACHER, J.: Local boundary layer scales in turbulent Rayleigh_Bénard
convection, Journal of Fluid Mechanics, vol. 758, p. 344-373 (2014).

AHLERS, G., GROSSMANN, S., LOHSE, D.: Heat Transfer and Large Scale Dynamics in Turbulent
Rayleigh-Benard Convection, Review of Modern Physics, 81, 503 (2009).

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2020/21

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Jifi PospiSil, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel astavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno






Abstrakt

Diplomova prace se vénuje studiu Rayleigh-Bénardovy konvekce pro Rayleighova ¢isla
v rozsahu 108-10'*. Vyhodnocovana data pochazi z experimentu s kryogennim heliem ve
valcové cele v konfiguraci s pruimér cely D = 30 cm, vyska L = 30 cm a druhé konfiguraci s
prumér cely D =30 cm, vyska L = 15 cm. Miniaturni snimace zaznamenavaly fluktuace teploty
v Case pii ruznych fyzikalnich podminkach a vlastnostech helia. Pomoci softwaru MATLAB
byly z naméfenych dat urCovany vystupni parametry systému (Nusseltova a Reynoldsova Cisla)
a jejich zavislosti na kontrolnich parametrech (Rayleighové a Prandtlové Cisle). V praci byl
pouzit novy piistup rozdéleni naméfenych signala podle smyslu otaceni turbulentniho vétru,
ktery vede na zlepSeni analyzy. Reynoldsova cisla byla vyhodnocovana pomoci tzv. eliptické
metody. Dale se prace vénuje studiu koherentni struktury turbulentniho vétru uvnitt cely.

Abstract

The diploma thesis deals with the study of Rayleigh-Bénard convection for Rayleigh
numbers in the range 108-10'*. The evaluated data come from an experiment with cryogenic
helium in a cylindrical cell in a configuration with cell diameter D = 30 cm, height L =30 cm
and a second configuration with cell diameter D = 30 cm, height L = 15 cm. Miniature sensors
recorded temperature fluctuations over time under various physical conditions and properties
of helium. Using MATLAB software, the output parameters of the system (Nusselt and
Reynolds numbers) and their dependence on the control parameters (Rayleigh and Prandtl
numbers) were determined from the measured data. A new approach to the distribution of
measured signals according to the direction of large scale circulation was used in the work,
which leads to improved analysis. Reynolds numbers were evaluated using the so-called elliptic
method. Furthermore, the work deals with the study of the coherent structure of the large scale
circulation inside the cell.

Kli¢ova slova

Rayleigh-Bénardovy konvekce, turbulence, elipticka metoda, turbulentni vitr, RBC, LSC
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Rayleigh-Bénard convection, turbulence, elliptic method, large scale circulation, RBC, LSC
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1.Uvod

Konvektivni proudéni je bézny jev, pii kterém je pohyb tekutin vyvolan rozdilem hustot
média. Tento rozdil hustot je zpravidla zptsoben rozdilnymi teplotami nebo tlaky v tekuting.
Vedle zafeni (radiace) a vedeni (kondukce) je konvekce jednim ze zakladnich mechanizmu
prenosu tepla. Ackoliv se jedna o jev znamy, stale neni dokonale pochopen a popsan. Tato
prace je zaméfena na zkoumani chovani proudéni pii Rayleigh-Bénardovée konvekcei. Rayleigh-
Bénardova konvekce (RBC — Rayleigh-Bénard convection) je typ proudéni, pii kterém je
systém rovnomeérné ohfivan zespodu a chlazen shora. Vyzkumem tohoto jevu se zabyvaji
laboratofe po celém svét€ [1, 2, 3]. Tato prace vznikla spolupraci s brnénskou laboratofi
Skupiny kryogeniky a supravodivosti, Ustavu piistrojové techniky, v.v.i., Akademie véd CR v
Brné, ktera se vyzkumu Rayleigh-Bénardovy konvekce vénuje jiz déle nez deset let [4, 5, 6, 7,
8, 9, 10, 11]. Konvekce je zde zkouméana za pomoci dat nameéfenych v unikatnim
experimentalnim kryostatu [12], ktera byla poskytnuta pro tuto diplomovou praci.

Jednim z hlavnich cili brnénské vyzkumné skupiny je potvrzeni, nebo vyvraceni existence
ultimatniho rezimu RBC, ktery by se mél teoreticky vyskytovat v systémech s vysokou
intenzitou turbulence jez jsou charakterizovany vysokymi hodnotami Rayleighova Cisla, a jeho
pochopeni. Prikladem téchto systéma muze byt oceanicka konvekce, atmosféricka konvekce
nebo konvekce v astronomickych objektech. Kraichnan [13] pfedpoveédél piechod turbulentni
RBC do ultimatniho rezimu v fadu Rayleighova ¢&isla 10'2. Novéjsi teorie Grosmanna a
Lohseho (GL teorie) predpovida prechod do ultimatniho rezimu v fadu Ra 10'3-10™ pro
experimentalné studovanou RBC ve vélcové konvekeni cele s geometrii I' = D/L = 1 [14].
Systémy s vysokym Ra jsou v pfirodé bézné, jsou ale velmi obtizné méfitelné, a proto se
pfistupuje k jejich modelovani pfi zmenSeném meéfitku v laboratornich podminkach. V téchto
zmenSenych modelech je ale na druhou stranu obtizné dosdhnout stejné miry intenzity
turbulence (hodnot Ra).

Mezi hlavni cile této prace patii vyhodnoceni studovanych mocninnych zavislosti
vystupnich bezrozmérnych parametrd (Nusseltova a Reynoldsova Cisla) na vstupnich
bezrozmérmych parametrech (Rayleighové a Prandtlové Cisle) na zéklade experimentalnich dat
ziskanych v Brn& na UPT AV CR v experimentech s kryogennim plynnym heliem ve dvou
konvekc¢nich valcovych celach s parametrem I' = 1 a I' = 2. Cela s parametrem I' = 1 méla
pramér D =30 cm a vysku L = 30 cm. Cela s parametrem I' = 2 méla primér D =30 cm a
vysku L = 15 cm. Horni a spodni sténa méfici cely kryostatu jsou vyrobeny z médi s vysokou
tepelnou vodivosti. Bo¢ni valcova sténa je z nerezové oceli s co nejniz§i moznou tepelnou
vodivosti. V kazdé konfiguraci byl proveden rizny pocCet méfeni pro riizné teploty a tlaky
v cele v rozmezi Ra ¢islel od 10% do 10'*. Jako pracovni médium bylo pouzito plynné helium.
Pomoci teploty a tlaku Ize nastavovat materidlové vlastnosti helia v Sirokém rozsahu a tim 1
Rayleighova a Prandtlova Cisla, coz z néj ¢ini vhodné pracovni médium. Hlavnimi méfenymi a
zkoumanymi veli¢inami jsou teplotni fluktuace mefené ve dvou bodech pobliz stény kryostatu,
slouzici pro vypocet Reynoldsovych cCisel. Dale je pak zaznamenavan tlak v cele, teploty horni
a spodni meédéné desky a topny vykon topeni ve spodni desce. Z téchto mérenych hodnot je pak
ur¢ovano Nusseltovo ¢islo. Nu €islo dava informaci o tom, kolikrat je ptenos tepla konvekci
siln€j8i nez prenos tepla vedenim. Re Cislo dava do poméru setrvacné a viskozni sily a slouzi
k popisu rychlostniho pole proudéni.

Na to navazujicim cilem je pozorovani chovani a zmén rezimu proudéni v zavislosti na
nalezenych mocninnych zavislostech. DalSim cilem je zkoumani chovéani jevu vnitini
dynamiky systému Rayleigh-Bénardovy konvekce nazyvaného turbulentni vitr (LSC — Large
Scale Circulation).
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Préace se zabyva analyzovanim a vyhodnocovanim nameétfenych poskytnutych dat pomoci
softwaru MATLAB. Pro zpracovani a vyhodnoceni je pouzito statistickych pfistupi. Pro
stanoveni Reynoldsovych Cisel je v této praci pouzita eliptickd metoda pracujici s korela¢nimi
funkcemi signalt teplotnich fluktuaci meéfenych pary snimacl umisténych u stény
experimentalni cely v proudu turbulentniho vétru. Novym piistupem v této praci je metoda
rozdeéleni nameétenych signala podle smyslu otaceni turbulentniho vétru. Jednim z cila prace je
sledovani vlivu tohoto rozdéleni na ziskané vysledky. Tato metoda by mohla vést ke zpresnéni
analyzy teplotnich fluktuaci pouzivanych pro zkouméni chovani Rayleigh-Bénardovy
konvekce.

Uvodni reersni ast je vénovana problematice turbulentniho proudéni (kapitola 2.1.),
Rayleigh-Bénardove konvekci (kapitola 2.1.2. — 2.2.4) a jevim s ni spojenych. V dalsi Casti
(kapitola 3) je uveden popis experimentalniho zafizeni, ve kterém probéhlo méteni teplotnich
fluktuaci. Nasledujici kapitola 4 je praktickou c¢asti této diplomové prace. Je v ni popsana
metodika zpracovani nameétfenych dat v programu MATLAB a princip vyhodnocovani
Reynoldosvych ¢isel pomoci tzv. eliptické metody. Posledni ¢ast prace je vénovana ziskanym
vysledkiim a jejich zhodnoceni, zavér (kapitola 5.) obsahuje celkové shrnuti prace.
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2. Turbulentni konvekce

2.1. Turbulentni izotermni proudéni

Turbulentni proudéni tekutiny je komplexni, nelinearni jev, ktery s sebou nese jedny
z nejslozitejsich a zakladnich problému klasické fyziky [15]. Hlubsi porozumeéni turbulentnimu
proudeéni je velice dilezité pro inzenyrskou praxi z hlediska navrhu, provozu a predikce chovani
hydraulickych stroju, napfiklad Cerpadel, ventili nebo klimatiza¢nich jednotek. S turbulentnim
proudénim se muzeme setkavat v §iroké rozmérové Skale od nejmensich kvantovych vira
v supratekutinach pies stfedné velké viry pfi michéni ranni kdvy az po extrémné veliké
koherentni struktury vyskytujici se v atmosfére a oceanech, které pfimo ovliviiuji napiiklad
pocasi [15].

Chovani nestlacitelné newtonské tekutiny proudéni lze popsat pomoci rovnice Navier-
Stokesovy. Tato rovnice piedstavuje zrychleni kapaliny v kazdém bod¢ viskozni tekutiny.

M tu-Vu= —24yv2u (1)
ot p

Kde u je rychlostni pole tekutiny!, prvni ¢len odpovida zméné rychlosti tekutiny v &ase, druhy
Clen je konvektivni zrychleni kapaliny, prvni ¢len na pravé strané rovnice odpovida zrychleni
zpusobeném gradientem tlaku a posledni zbyvajici Clen je zrychleni potfebné k prekonani
trecich sil [15]. Rovnici Ize na pravé strané doplnit navic o ¢len zrychleni zptisobené vné&jsimi
silami?. V tomto pfistupu neni uvazovana zména teploty, kterd ma vliv na materidlové
vlastnosti. Pokud Navier-Stokesovu rovnici vynasobime hustotou, dostaneme Newtonovu
silovou rovnici pro tekutinu, tedy ze soucet sil se rovna zrychleni tekutiny vynasobené jeji
hmotnosti. Leva strana rovnice odpovidda zméné hybnosti, prava pak sile. Tato rovnice je
odvozena pro konstantni hodnotu hustoty, tedy pro nestlacitelnou tekutinu. Pro takovouto
tekutinu plati rovnice kontinuity v nasledujicim tvaru.

V-u=90 )

Navier-Stokesova rovnice mé feSeni jen pro velmi specifické jednoduché piipady, naptiklad
pro laminarni proudéni kruhovym potrubim. Zdrojem problémui nalezeni feSeni je nelinearni
konvektivni ¢len. Tato rovnice je ze své podstaty deterministicka, tedy pokud zname pocatecni
proudéni a pocate¢ni podminky, je stav proudéni kompletné popsan. Rovnice je vSak vlivem
nelinearniho ¢lenu silné citlivd na pocatecni podminky, a i1 jen nekonecné mala zména
pocate¢nich podminek se v ¢ase muze vyvinout do naprosto odli§ného stavu proudéni [15].

Proudéni kazdé tekutiny lze zafadit do jednoho ze tfi rezimd — laminarni, pfechodové
a turbulentni. Kazdy z téchto rezimi disponuje jinymi vlastnostmi. Pfi laminarnim proudéni se
Castice pohybuji ve vrstvach a nedochazi u nich k pfemistovani napfi¢ prufezem proudu. PIné
vyvinuté turbulentni proudéni ma krom postupné rychlosti také slozky fluktuaci — ndhodného

! Rychlost u je funkci prostorové soufadnice x a ¢asu t, tedy u = (x, t).
2 Jako je napiiklad sila gravitacni nebo magneticka.
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kolisani hodnot rychlosti kolem stfedni hodnoty — v ostatnich smérech, nez je hlavni smér
proudéni. Fluktuacni rychlost méni s ¢asem svoji velikost a smér. Pfechodové proudént je stav,
kdy neni pln€ rozvinuto turbulentni proudéni, ale neda se o ném uz fict, ze je laminarni [16].
Pro pfiblizné rozdéleni rezimt se pouziva bezrozmérné Reynoldsovo ¢islo, které je pomérem
setrvacnych a viskoznich sil. Tento parametr byl odvozen z Navier-Stokesovy rovnice jejim
zbezrozmérnénim a jedna se tedy o pomér ¢lent konvektivniho a viskozniho.

u-D

Re = 3)

\Y

Kde uje stfedni rychlost proudéni, D je charakteristicky rozmér’, a v je kinematick
viskozita tekutiny. Rezim proudéni muaze popsat schopnost reagovat na vlozenou poruchu do
proudu. Porucha muze ptichazet od stén, kolem kterych médium proudi, vlivem drsnosti
povrchu nebo naptiklad od télesa vlozeného do proudu. Pokud ma proudéni tendenci utltumovat
vzniklou nestabilitu, jedna se o proudéni laminarni. V opa¢ném pfipad€ se jedna o proudéni
turbulentni. Pokud nestabilita nariista v Case i prostoru, nazyvame ji absolutni. Nestabilita mtze
nenarustat v prostoru a jen byt v Case unasSena proudem, v takovém piipadé mluvime
o konvektivni nestabilité [17].

Obr. 1 — Rust poruch v systému [17]

Rist poruch pii absolutni a konvektivni nestabilité systému je schematicky zobrazen na
obr. 1. Na svislé ose je ¢as, na vodorovné potom poloha poruchy v proudovém poli. Situace (a)
odpovida stabilnimu stavu — porucha se v Case zmenSuje, (b) predstavuje konvektivni
nestabilitu, (c) je nestabilita na pomezi mezi konvektivnim a absolutnim typem, (d) je potom
absolutni nestabilita [17]. Jednou z typickych nestabilit pro Rayleigh-Bénardovu konvekci je
odtrzeni mezni vrstvy (nestabilita typu b), které se blize vénuje kapitola 2.2.3. Koherentni
struktury pfi Rayleigh-Bénardové konvekci.

Ve své praci se nadale budu vénovat pouze turbulentnimu rezimu proudéni.

Jedna ze zakladnich vlastnosti turbulentniho proudéni je jeho stochasticka podstata.
Okamzitou rychlost # pfi turbulentnim proudéni Ize rozdé€lit na slozku ¢asové sttedovanou u
a fluktuacéni u “[17].

u=u+u (4)

Pokud bychom zpramérovali hodnoty fluktuaéni rychlosti za ¢as, musi nam vyjit vzdy nula.
Kdyz nyni dosadime za okamzitou rychlost jeji dvé slozky do Navier-Stokesovy rovnice (1) a
upravime, dostaneme Reynoldsovsky stfedovanou Navier-Stokesovu rovnici.

3 Naptiklad u potrubi se jedna o primér.
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Vsechny cleny této rovnice odpovidaji Casovée sttedovanym ¢leniim rovnice (1) az na teti Clen
levé strany, kde vystupuje Casové sttedovany nasobek fluktuacnich slozek rychlosti. Tento ¢len
se nazyva tenzor Reynoldsovkych napéti a pro jeho popsani se zavadéji rizné modely
turbulence [15].

Dalsi typickou vlastnosti turbulence je jeji vifiva povaha. Pfi turbulentnim proudéni se
vytvareji koherentni virové struktury tvofené elementy tekutiny, které spolu koreluji po
nezanedbatelné¢ dlouhou dobu. Vifivost je podminéna piitomnosti rychlostniho gradientu.
Virové trubice se mohou vlivem ptitomnosti dalSich virovych struktur ohybat nebo protahovat.
Pfi zmenSeni praméru virové trubice se zvysi rotace viru a opacné [17].

Energie dodavana do proudéni pomoci rychlostnich a tlakovych gradienti vyvolava vznik
nejvétsich virovych struktur. Viry si navzajem predavaji mezi sebou energii a hybnost. Tento
pfenos probiha typicky v prostoru od nejvétsich vird po nejmensi. Nejvétsi viry, kterym byla
dodana pocatecni energie, se rozpadaji na mensi a mensi viry. Tento proces probiha bez ztraty
energie. MenS$i viry se Zivi na rychlosti vétSich virta. Takovato kaskada vird pokracuje az do
nejmensich rozméra vird, kde viskézni sily prevazuji nad ostatnimi a dojde k disipaci
nejmensich vira do tepla. Princip tohoto procesu popisuje schéma v obrazku 2.

/ dodavani
Q O -

COOOOCO B

DQQOOQ O QQ@QQ energie

000000 OOV OOOCOOD000

disipace
.................................. \ energie

Obr. 2 — Kaskdda prerozdélovani energie virii, upraveno z [15]

Lze tedy definovat tfi rizné energetické oblasti: oblast velkych virt, oblast inercialnich viru
a oblast disipace. V prvni oblasti dochazi k dodavani energie z venku a tvorbé nejvétSich
virovych struktur. V druhé oblasti dochazi k prerozdélovani energie a ke zmenSovani velikosti
vird a zvétSovani jejich poctu. V této fazi je celkova hodnota kinetické energie zachovana.
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V disipacni oblasti jsou pak nejmensi viry s nejnizsi energii pfeméfiovany na teplo vlivem
viskozity prostiedi. Tento proces popsal Kolmogorov a je podle n€j pojmenovan Kormogorova
energeticka kaskada vird. Popsani tohoto jevu bylo provedeno pro homogenni izotropni
turbulentni proudéni. Na obr. 3 mizeme vidét Kolmogorovu kaskadu vynesenou jako zavislost
energie virt na svislé ose na vinovém ¢isle na vodorovné ose, ktera je nepfimo umérna velikosti
viru.
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Obr. 3 — Kolmogorova energeticka kaskdda, upraveno z [15]

Na tomto obrazku Ize krasné vidét inercialni oblast vird se svym typickym sklonem na
mocninu -5/3. Nalevo je pak oblast velkych vird a napravo oblast disipace [15]. S vétsim
Reynoldsovym ¢islem narista pocatecni energie a tim se prodluzuje délka inercialni oblasti
[17].

Dalsi typickou vlastnosti turbulentniho rezimu proudéni je zintenzivnéni promichavani
tekutiny. Turbulentni promichévani obohacuje pfenos hmoty, hybnosti a tepla. Takovyto pienos
turbulentnim promichavanim je fadové silnéjsi nez molekularni difuze.

Proudéni mizeme charakterizovat i podle jeho zavislosti na teploté. V piipadé, kdy teplota
na proudéni nema vliv, povazujeme teplotu za konstantni a hovoiime o izotermnim proudéni.
V opacném piipad¢€ nelze vliv teploty zanedbat a jedna se o proudéni neizotermni. Pfikladem
neizotermniho proudéni je pravé Rayleigh-Bénardova konvekce, které se vénuje tato prace.
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2.2. Rayleigh-Bénardova konvekce

Pfirozena konvekce je v bézném zivoté vSudypfitomny jev. Jedna se o pohyb tekutiny
vyvolany a udrzovany pomoci rozdilu teplot.

Jednou znejjednodussich modelt prirozené konvekce je pravé Rayleigh-Bénardova
konvekce. Jedna se o systém dvou paralelnich nekonecnych desek, mezi kterymi je umisténa
tekutina. Spodni deska tohoto systému je pak ohfivana a horni deska ochlazovana [4, 5]. Desky
jsou od sebe vzdalené o vzdalenost H a jsou udrzovany na konstantnich teplotach, tedy
s okrajovou podminkou konstantni teploty. Dalsi variantou okrajovych podminek mize byt, ze
misto udrzovani desek na konstantni teplot€ na nich udrzujeme konstantni tepelny tok.
Piedpokladame, Ze cely systém je umistén v gravitaénim poli. Ridici sila pro konvekei je vztlak.
Tekutina na spodni strané systému se ohfeje. Dochazi k poklesu jeji hustoty. Stava se lehci a
roste vztlakova sila, ktera ji tla¢i smérem vzhiaru k horni desce. Pokud vztlakova sila prekona
silu viskozni, dochazi k pohybu teplejsi tekutiny smérem vzhiru a na jeji misto prichazi okolni
chladngjsi tekutina [1]. Cely tento proces se dokola opakuje. Pfi tomto pohybu tekutin dochazi
k jejich vzajemnému promichavani a predavani energie [1].

Fyzikalni chovani za timto déjem lze obsahnout pomoci dvou bezrozmérnych parametrt,
Rayleighova a Prandtlova ¢isla [1].

3
Ra = —gaﬁzH ©)
\Y)
Pr = E (7

Kde g je gravitacni zrychleni, o je koeficient teplotni roztaznosti pii konstantnim tlaku, 47
je rozdil teplot spodni a horni desky, v je kinematicka viskozita a «k je tepelna difuzivita.
Rayleighovo Cislo reprezentuje pomér vztlakové sily oproti viskézni sile a difuzivité [1].
Prandtlovo ¢islo zahrnuje pouze materialové vlastnosti kapaliny. Dava do pomeéru
kinematickou a tepelnou difuzivitu [1]. Velikosti téchto ¢isel mohou nabirat Sirokého rozsahu
hodnot, predevsim Rayleighovo ¢islo, které naptiklad pro piipad konvekce u chlazeni procesora
dosahuje hodnot 10° a pro konvekci v hlubokém oceanu az 10?7 [1].
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2.2.1. Oberbeck-Boussinesqovsky model
a fidici rovnice

Oberbeck-Boussinesqovsky model Rayleigh-Bénardovy konvekce je sada aproximaci a
zjednoduseni pro praci s rovnicemi popisujici chovani realné tekutiny. Tento OB* model je
bézné pouzivanou praxi pfi popisovani Rayleigh-Bénardovy konvekce. Pii OB aproximaci
uvazujeme vSechny vlastnosti tekutiny za konstantni, tedy bez zavislosti na teploté, tlaku a casu
[19]. Jedinou vyjimkou je hustota, ktera je ve vztlakovém clenu uvazovana linearné zavisla na
teploté. Bez této zavislosti by v modelu nemohlo dochazet k zadnému proudéni. OB model
pracuje s nestlacitelnou tekutinou [1].

Oberbeck-Boussinesqovsky model Rayleigh-Bénardovy konvekce 1ze popsat nasledujici
soustavou rovnic [1]. Tyto rovnice popisuji tok hybnosti (8), hmoty (9) a energie (10) systémem
[18].

duj duj 1 p/ R
ke STy S s O T—T y
ot Y 9xj 0o X TV 0% 0] + ag( ref) O (8)
du;
— =0 9
% ©)
oT | OT _ 0T .
ot Jox; T 9xj0x; (10)

Jedna se o rovnice v kartézském soufadném systému,’ kde p* (x, y, z t) je tlakova zména
na hydrostaticky rovnovazném profilu, u; (X, y, z, t) je rychlostni pole, 7' (X, y, z, t) je celkové
teplotni pole. Rovnice (8) je Navier-Stokesova rovnice (1) rozsifena o vliv vnéjsi sily, tedy o
vliv vztlakové sily (posledni ¢len pravé strany) [1]. Rovnice (9) je znama rovnice kontinuity
pro nestlacitelnou tekutinu. Posledni rovnice (10) je konvektivné difuzni rovnice popisujici
Sitfeni tepla pomoci proudéni — druhy Clen levé strany — a vedeni, ¢len pravé strany

Dale je potieba si uvédomit, ze v zadném experimentu nejsme schopni dodrzet predpoklad
nekonecné rozlehlych desek systému. Kazda méfici cela mé svou kone¢nou velikost. Abychom
mohli vysledky meéfeni zriznych cel mezi sebou porovnavat, zavadi se nasledujici
bezrozmérny parametr pomér stran (aspect ratio) pro valcovou celu, kde H je vzdéalenost horni
a spodni desky a L je charakteristicky rozmér.

L
r= = (11)

*+ OB - Oberbeck-Boussinesqovsky
°> Zapsaném v Einsteinov¢é sumacni symbolice: i, j =X, y, Z
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Protoze vétsina meéficich cel je valcového tvaru, L odpovida priméru nadoby [1]. U
experimentalnich cel je poteba co nejlépe tepelné izolovat bo¢ni stény, aby jimi nepronikalo
zadné teplo a vnitini systém nebyl ovlivnén zadnymi vn&jsimi vlivy.

Vyjadfenim Oberbeck-Boussinesqovych rovnic v bezrozmémém tvaru dostaneme
zjednoduseny systém rovnic zavisejici jen na dvou bezrozmérnych parametrech: Rayleighové
a Prandtlové Cisle viz rovnice 6 a 7 [1]. Odezvou na ta tyto parametry jsou dvé bezrozméma
Cisla — Nusseltovo, a jiz dfive zmiflované, Reynoldsovo cislo (3), popisujici pfenos tepla
systému a jeho rychlostni pole [1].

Hq
Nu= — 12
u ASAT (12)

Kde g je celkovy konvektivni tepelny tok, A je tepelnd vodivost a S je plocha desky cely
[9]. Nusseltovo &islo nam udava pomér mezi konvektivnim a difuznim tepelnym tokem. Cisté
difuzni prenos tepla ma Nu = 1. Tedy jakakoliv vys$si hodnota fika, kolikrat je pfenos tepla
pomoci konkrétni konvekce efektivnéjsi nez pii samotné difuzi [1]. Nusseltovo a Reynoldsovo
Cislo jsou vystupni parametry popisujici energetické a rychlostni chovani proudéni pfi
Rayleigh-Bénardoveé konvekci. Tyto parametry pfimo reaguji na vstupni parametry systému —
Rayleighovo (6) a Prandtlovo (7) &islo [9]. Upravou vstupnich parametra (Ra, Pr) mizeme
docilit riznych experimentalnich podminek a sledovat jejich odezvu na veli¢inach naseho
zajmu (Nu, Re). Rayleighovo Cislo 1ze nastavit/zménit zménou teplotni diference mezi deskami
pii dané vySce cely H. Ra i Pr 1ze nastavit prostiednictvim tlaku P a teploty T pracovni latky v
cele (na zakladé stavu P, T se ur¢i z tabulek pfislu§né hodnoty fyzikalnich vlastnosti tekutiny,
jez se vyskytuji v Ra a Pr. Posledni moznosti je pak zmé&na poméru stran cely a tim vzdalenosti
mezi deskami. Tento zasah vSak vyzaduje zménu celé experimentalni cely.

2.2.2. Neboussinesqovske efekty

Je potteba si uvédomit, ze Oberbeck-Boussinesqovsky model je pouze aproximaci redlného
chovani proudéni pii Rayleigh-Bénardové konvekci. Takovato aproximace muze byt vice Ci
meéné presna v zavislosti na vstupnich parametrech systému [20]. V této praci budu nadale
uvazovat jako pracovni tekutinu v experimentu heliovy plyn (*He), které se pouziva pfi
kryogenickych méfenich v experimentalni cele v Ustavu piistrojové techniky Akademie véd.
Vyuzivani kryogenniho helia mé fadu vyhod. Jedna se o tekutinu s dobife popsanymi
materialovymi vlastnostmi, které 1ze velice snadno nastavovat materialové vlastnosti béhem
experimentu pouhou Upravou teploty a tlaku v experimentalni cele. Diky silné zavislosti helia
na tlaku P a teploté 1ze ménit hodnotu Ra v §irokém rozsahu. Napftiklad pro celu s H=30 cm
je tento rozsah 10° — 10'°. Nejvyssich hodnot Ra Ize dosahnout v blizkosti kritického bodu [21].

Helium, jako realna tekutina, nema své materidlové vlastnosti konstantni, ale méni se
s teplotou a tlakem. Obrazky 4-9 ukazuji zavislost téchto vlastnosti na teploté¢ a tlaku v rozsahu
4 — 6,5 Ka0 - 300 kPa ve fazovém diagramu helia. Pro sestrojeni té€chto grafii jsem pouzil
dopliikovou nastavbu programu Excel HEPAK od firmy HORIZON technologies, ktera slouzi
k vypoctu materidlovych vlastnosti helia. Nasledné jsem takto vypocitané vlastnosti zpracoval
v programu MATLAB. Modré body jsou vynesené vlastnosti na izochorach pro nazorngjsi
zobrazeni predevsim okolo kritického bodu. Na vSech obrazcich mizeme jasné vidét oblast
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fazového prechodu helia z plynné do kapalné faze. V téchto mistech dochédzi u hustoty,
dynamické viskozity, tepelné vodivosti a tepelné difuzivity ke skokovym zmé&nam vlastnosti.
Za kritickym bodem, ktery je pro helium 5,19 K a 228994 Pa [22], jsou zmény téchto vlastnosti
spojité. Mizeme pozorovat, ze u meémé teplené kapacity, tepelné difuzivity, tepelné vodivosti
a teplotni roztaznosti hodnoty diverguji v kritickém bodé fazového diagramu. Z tohoto tedy
vyplyva, ze OB piedpoklad konstantnich vlastnosti pracovniho média neni mozné dodrzet.
Pokud se v§ak drzime s experimentalnim bodem dale od kiivky fazového prechodu a kritického
bodu, jsou zmény ve vlastnostech helia mnohonasobné mensi. V takovémto ptipadée predpoklad
konstantnich materialovych vlastnosti ma smysl a nezptisobi pfili§ velkou chybu ve vysledcich.
Vzdy u ziskanych vysledkl je potieba si uvédomit, ze vznikly za OB aproximace a je nutné
zvazit, jak moc velké chyby jsme se kviali tomu mohli dopustit [20].

Hustota helia kolem kritického bodu
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Obr. 4 — Zavislost hustoty helia na teploté a tlaku
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Obr. 6 — Zavislost tepelné vodivosti helia na teploté a tlaku
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tepelna kapacita helia kolem kritického bodu
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Roztaznost helia kolem kritickeho bodu
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Obr. 9 — Zavislost koeficientu teplotni roztaznosti helia na teploté a tlaku

2.2.3. Koherentni struktury pi1 Rayleigh-Bénardove
konvekci

V experimentalni cele naplnéné pracovni tekutinou, zahfivané zespodu a ochlazované
odshora, za uvazovani adiabatickych bocnich stén, se na spodni a horni sténé vytvoii mezni
vrstvy — viskozni a teplotni [2]. Skrze teplotni mezni vrstvu proudi teplo do tekutiny nad ni
a ohfiva ji. Ta je pak vlivem niz§i hustoty nadnaSena vztlakovou silou nahoru a jeji misto
nahrazuje tekutina chladnéjsi. Proud stoupajici teplejsi tekutiny narazi na tekutinu chladnéjsi
a tim se deformuje jeho Spice do plochého tvaru. Tim vznika koherentni struktura houbovitého
tvaru, nazyvajici se termicky plum. Takovyto termicky plum pak narazi do teplotni mezni
vrstvy horni desky, kde svym dopadem vyvola zvlnéni vrstvy. Timto rozruSenim mezni vrstvy
dochazi k Castecnému odtrzeni jeji Casti, kterd pak klesa opét ve tvaru termického plumu
pracovni tekutinou dola ke spodni desce [1]. Termické plumy je vidét na obrazku 10.
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7710 1118
Obr. 10 — Termické plumy v glycerolu [18]

Termické plumy ze zacatku vznikaji a opoustéji teplotni mezni vrstvu po celé délce desky.
Postupem casu vsak dochazi k organizaci sméru proudéni teplych a studenych plumi. Pohyb
plumi se seskupuje prevazné podél stén. Tim vznika cyklicky pohyb unaSeni termickych
plumi, nazyvany Large Scale Circulation (LSC), turbulentni konvektivni vitr [2]. Diky tomu
nastane v chaotickém turbulentnim proudéni uspotfadany pohyb. Schéma takového pohybu
muiizeme vidét na obrazku 11. Princip vzniku LSC mlizeme pozorovat na obrazku 12.
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Obr. 11— Schéma turbulentniho vétru (LSC) [2]
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Obr. 12 — Vznik LSC a seskupovdni plumii, rychlostni pole mérené metodou PIV [2]

Termické plumy unasené turbulentnim vétrem jsou velice dulezitym mechanismem pienosu
tepla pfi Rayleigh-Bénardové konvekci, protoze ve svém objemu nesou vice energie, nez se

nachazi v okolni tekutiné [2].

Pokud bychom sledovali tento systém dostatecné dlouho, mohli bychom si v ném
povsimnout velkych zmén v dynamice chovani LSC. Smér turbulentniho vétru se po dostate¢né
dlouhé dobé muze obratit [1]. K této zméné muze dochazet opakované. Divodem zmény sméru
otaceni vétru je vytvoreni virti v protilehlych rozich experimentalni cely. Tyto viry maji opacny
smér rotace nez hlavni vir — turbulentni vitr. Pivodni myslenkou bylo, ze tyto bocni viry
akumuluji energii a postupné se zvétSuji, az dojde k jejich spojeni a vytvori se z nich jeden
hlavni vitr [23]. Podle méfeni [23] ma na zménu sméru vétru vliv pouze jeden z rohovych virg,
konkrétn€ vir vytvoreny u chladné desky. Tento vir pak v Case narasta, az dochazi k vyplnéni
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cely timto virem s opa¢nym smeérem otaceni. Diivodem toho, Ze majoritni vliv ma pravé studeny
vir, jsou neboussinesqovské efekty [23].

Formovani turbulentniho vétru je zavislé i na poméru stran cely. VySe popsané jevy tvorby
a chovani LSC plati pro valcovo celu s I" = 1. Napftiklad pro I' = 0,5 mizeme ocekavat, Ze se
vytvofi dva hlavni turbulentni vétry nad sebou s opacnou orientaci. Pro I' = 2 je pak
pravdépodobné, ze dojde k vytvoreni LSC s toroidni topologii. Neni vSak pravidlem, ze
v danych celach vzniknou tyto konkrétni topologie. Pro urCeni konkrétniho tvaru proudéni
turbulentniho vétru je nutné zvolit vhodné rozmisténi, pocet a typ snimacu.

2.2.4. Rezimy turbulentni konvekce

Pii Rayleigh-Bénardoveé konvekci je zkoumana odezva vystupnich parametri (Re, Nu) na
kontrolnich parametrech (Pr, Ra, I'), aby bylo mozné ziskat jejich zavislost, a diky ni predikovat
chovani systému pfi jiném nastaveni kontrolnich parametrd. Pro vystupni parametry se uvazuje
mocninna zavislost na vstupnich parametrech [3].

Nu ~RaYNupraNu (13)

Re ~RaYRepraRe (14)

Rada autort publikuje své teorie pro stanoveni mocnin téchto zavislosti. Jejich seznam Ize
vidét v nasledujici tabulce 1 [3].

Autor rozsah Pr aRa YNu anNy YRe YReqy QaRe
Davis (1922a, 1922b) nizké Ra 1/4
Malkus (1954) 1/3
Kraichnan (1962) Ra ultimatni 1./2 1/2 12 -1/2
Pr<0.15
Ra ultiméatni 1/2 -1/4 12 -3/4
0.15<Pr=1
Spiegel (1971) Ra ultimétni 1/2 1/2 1/2 -1/2
Castaing et al. (1989) 217 1/2 347
Shraiman and Siggia (1990) Pr>1 217 -1/7 3/7 =5/7
Yakhot (1992) 5/19 8/19
Zaleski (1998) 217
Cioni et al. (1997) Pr<1 27 217 3/7 -4/7

Tab. 1 — seznam autorii teorii mocninnych zavislosti, prevzato a upraveno z [3]
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Kraichnan [13] poprvé predpovédél, ze po dosazeni ,,dostateCné velkého™ Rayleighova ¢isla
(10'?) dojde k nastupu ultimatniho (asymptotického) rezimu turbulentniho proudéni. Tento
rezim by pak mél byt nezavisly na kinematické viskozit€ a teplotni difuzivité. V laboratornich
podminkach je dosazeni dostatecné vysokych hodnot Ra pro pfechod do ultimatniho rezimu
velice obtizné. Existence ultimatniho rezimu konvekce je tedy diskutabilni [3]. Zméfeni piesné
hodnoty Rauimani neni mozné, ale uvazuje se pro Pr ~ I (odpovidajici vétSin€ plyni) okolo
10'3-10'. Potvrzeni existence ultimatniho rezimu by mélo velky vliv na pochopeni d&jd
odehravajicich se v astrofyzikalnich a geofyzikalnich systémech, které maji Ra > 10%, coz je
hodnota jen obtizn€ dosazitelna v laboratornich podminkéach [2].

Grosmann a Lohse (GL) [24] zavedli novou teorii rozdé€lujici proudéni do nékolika rezim?.
Jejich teorie predpoklada prechod do ultimatniho rezimu v fadu Ra 10Y — 10 pro celu
s pomérem stran I' = 1. Tato teorie je zalozena na mysSlence rozdéleni miry disipace energie ey
a miry tepelné disipace €9 mezi mezni vrstvu (boundary layer — BL) a objem pracovni tekutiny
(bulk) [24].

€uw = Eu,BL + Eu,bulk (15)
€9 = €g,BL T €p,bulk (16)
Kde jednotlivé slozky maji nasledujici tvar.

3

v 3

€ubulk ~ 77 Re (17)
AT?
€9bulk ~ K? PrRe (18)
U2 V3 5/2
€uBL VZLNFRG / (19)
ATZ ATZ 1/2
€9 ,BL ~ K?LQ_L ~ 1z (RePr) (20)
L L

= — = — 21
A 2Nu’ "% T aJRe (21)

Kde U je rychlost turbulentniho vétru, Ay a A (21) jsou Sitky viskozni a tepelné mezni vrstvy.
Vztahy pro disipace energie a tepla v objemu tekutiny byly odvozeny za piedpokladu
homogenniho izotropniho prostifedi [3]. V zavislosti na téchto veli¢inach rozdélili oblast
proudéni do Ctyfech hlavnich rezima podle toho, které principy disipace (17-20) v dané oblasti
dominuji. Dale jsou tyto rezimy rozdéleny do podkategorie , 1“ pro pfipady Ay < A¢ (malé Pr),
podkategorie ,,u“ pro piipady Au > Ay (velké Pr) a podkategorii ,,0° pro velmi vysoké hodnoty
Pr. Na nasledujicim obrazku 13 mizeme vidét rozlozeni rezimi ve fazovém Ra-Pr diagramu.
Prechody mezi jednotlivymi oblastmi nejsou ve skutecnosti ostré, ale dochazi k postupné
zméné€ mocnin vystupnich parametri (12 a 13) zjednoho rezimu do druhého. Jednotlivé
mocninné zavislosti podle GL modelu mizeme vidét v tabulce 2 [24]. GL model muze byt
uzite¢nym nastrojem, protoze svou predikci pokryva Sirokou oblast kontrolnich parametrt.
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lg Ra

Obr. 13 — Fazovy Ra-Pr diagram s rozloZenim rezZimii turbulence: horni neprerusovand
cdra odpovidda Re = Re., spodnéjsi, témér rovnobéznda neprerusovand cdra odpovida e, 1, =
€u,bulk, NEpTerusovand krivka znamend €g pr, = €0, puik- Carkovand kiivka odpovidd 4, = Ao a
teckovana kifivka oblasti, kde lamindrni mezni viskozni vrstva prechazi do turbulentni.
Sestaveno pro I' = 2. Symboly reprezentuji data z ruznych experimentit [24]

RezZim Dominantni jevy Mezni vrstvy Nu Re

I €4 BL> €4BL Au<Ng Ra'/*Pr!/® Ra'2Pr=4
[“ N> Ny Ral/4pr-1/12 Ral2pr-5/6
s Ne=L14>X\, Ral’ Ra*5Pr1
III €u,bulk- €6,BL )‘u < )\ﬁ Ra'~Pr!» Ra?*Pr—7°
1, W T Ral” Ra?’pr23
111, €uBL- €.bulk ) -5 Ra3/7pr1/7 Ra*7pr6/7
111, N,=L14>), Ral? Ra23pr!
IV, €u bulks €6,bulk A<My Ral/2pr!”2 Ral/2pr-12
v, W Ral? Ra* py—28

Tab. 2 — Mocninné zavislosti Nu a Re pri riiznych reZimech, prevzato a upraveno z [3]
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3. Mérici zarizeni

Experimenty probihajici v Ustavu piistrojové techniky Akademie véd CR, které se zabyvaji
studiem Rayleigh-Bénardovy konvekce, jsou provadény ve specidlnim experimentalnim
zafizeni pro praci se studenym heliovym plynem — kryostatu. Heliovy kryostat s valcovou celou
byl navrzen a testovan pro studium pfirozené konvekce kryogenického helia-4 v rozsahu Ra
¢isel od 10° do 101, Konvektivni cela je navrzena tak, aby pfi vSech experimentalnich rezimech
dochazelo k zanedbatelnym parazitnim tepelnym tokiim vici studovanému tepelnému toku
v konvektivni cele. Schéma kryostatu mizeme vidét na obr. 14 [12].
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Obr. 14 — Schéma kryostatu, upraveno z [12]
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Konvektivni cela a komora tepelného vyméniku jsou chranény proti parazitnimu tepelnému
toku zafenim meédénym krytem tepeln€ ukotvenym k nadobé s tekutym heliem (LHe). Radiaéni
tepelny tok z vnéjsiho obalu do nadoby s tekutym (LN2) je §titén hlinikovym krytem, ktery je
chlazen studenym dusikovym plynem. VSechny vnitini Casti kryostatu, jsou zavéSeny na
tenkosténné trubce, z nerezové oceli. LHe nadoba je vyrobena z nerezové oceli s vyjimkou dna
v oblasti tepelného vyméniku, které je kvuli lep§imu odvodu tepla vyrobeno z médi. Vysokeé
vakuum tadové 10 Pa v oblasti vn&jsiho vakuového krytu prakticky eliminuje veskery tepelny
tok vedenim [12].

Objem nadoby s tekutym dusikem je 60 | a nadoby s tekutym heliem 30 1. Pokud nedochézi
k zahfivani cely, je zakladni objem vypafenych tekutin 4,8 | za den pro tekuty dusik a 3,1 | za
den pro helium.

Valcova konvektivni cela s parametrem I' = 1 ma vnitfni primér D = 300 mm a vysku
L =300 mm. Cela je navrhnuta pro méfeni v tlakovém rozmezi 100 Pa — 250 kPa a teplotnim
rozmezi do 12 K. Cela se sklada ze tfi Casti — spodni, centralni a horni. Centralni Cast je
vymeénitelna a dovoluje tak meénit parametr poméru stran I v rozmezi 1-2,5. Stény horni a
spodni Casti jsou vyrobeny z tenkého nerezového plechu tloustky 0.5 mm, jez zajiStuje
minimalni tepelnou vodivost stén, aby byla co nejlépe dodrzena adiabaticka podminka na sténé
konvektivni cely. Dna obou ¢asti, kruhové desky, jsou vyrobeny z kysliku prosté vysoce tepelné
vodivé meédi (OFHC — oxygen-free high thermal conductivity copper). Tloustka médénych
desek cely je 28 mm a maji teplenou vodivost pfiblizné 2 000 W.m™' K™ (pfi 5 K). Vnitini
povrch stén desek je hladky, s garantovanou drsnosti povrchu R, = 1,6 um. Na vnéjsi strané
desek jsou vyhloubeny drazky pro ohfivaci odporovy drat. Ohfivace na obou deskach mohou
dodévat vykon do 10 W. Drazky topeni jsou navrzeny tak, aby byl tepelny vykon rovhomémé
rozvadén do celého objemu desek, coz zajistuje homogenitu teploty na vnitinim povrchu desky
mens$i nez 1 mK (za pfedpokladu rovnomérného odvodu tepla). Teplota kazdé z desek je méfena
dvéma teplotnimi snimaci ulozenymi pobliz vnitinitho povrchu desky. Jeden snimac je
uprostied desky, druhy na okraji. Jsou zapustény do téla desky ze strany topeni tak, ze Celo
teplotniho snimace je vzdaleno cca 5 mm od vnitini plochy desky [12].

Bocni ocelové stény horni a spodni ¢asti jsou spojené s médénymi deskami skrze prstence
z nerezové oceli pripajené k médénym platim z vnéjsi strany, jak ukazuje obr. 16. Ocelové
stény jsou k témto prstencim privareny. Pramér meédénych desek je o 1 mm mensi nez pramér
prstencd, tudiz nedochazi k ptimému tepelnému kontaktu mezi deskou a st€nou. Horni a spodni
cast jsou pripojeny k centralni Casti pomoci odmontovatelnych pfirub opatfenych indiovym
tésnénim. Cela cela je dobie uté€snéna vici jakymkoliv unikim helia.

K méfteni teploty obou desek cely jsou pouzivany kalibrované germaniové senzory Lake
Shore GR-200A-1500-1.4B s nejistotou méfeni +- 2 mK. Teplotni stalost horni desky je
zajisténa pomoci PID regulatoru Lake Shore 340. Tlak uvnitt cely je méfen tlakovou mérkou
Baratron 690A 53T RB s nejistotou 0,08 % z méfené hodnoty [12]. Teplotni fluktuace média
v cele jsou méfeny pomoci dvojice miniaturnich snimaci umisténych 15 mm od stény.
Jednotlivé snimace z dvojice jsou od sebe vzdalené 25 mm a jsou umistény rovhomérné na
urovni poloviny vysky cely. PoCet parti a umisténi téchto snimact po obvodu cely se lisi pro
razné sady experimentl, viz obrazky 18 a 19. Snimace teplotnich fluktuaci jsou zapojeny pres
odporovy mustek do zesilovace Lock-In SR830. Zesilovace lock-in jsou obecné pouzivany pro
meéfeni velmi nizkych stfidavych signalt. Blize se této problematice vénuje [25]. Teplotnim
fluktuacim a jejich snimani se blize vénuje kapitola 4. Topny vykon spodni desky zajistoval
rovnéz teplotni kontrolér Lake Shore 340. Méfeni vykonu s nejistotou meéteni 0,5 % bylo
provedeno pomoci multimetrti Agilent 34410A.
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Pfiprava kryostatu k méfeni probiha v nékolika krocich: od€erpani vakuového prostoru
kryostatu a vyprazdnéni konvektivni cely, predchlazeni pomoci tekutého dusiku, naplnéni
nadrze na tekuté helium tekutym heliem, naplnéni komory tepelného vyméniku plynnym
heliem a naplnéni experimentalni cely heliem. Cely tento proces zabere az jeden tyden. Teplotni
stabilizace celého systému zabere nékolik dni v zavislosti na pozadované presnosti méteni [12].

’

Uprava pozadovaného Ra a Pr Cisla systému je provadéna pomoci zmény hustoty helia skrze
zmeénu teploty v rozmezi od 4,2 K do 10 K a tlaku od 1kPa do 250 kPa [12].
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Obr. 15 — Schéma konvektivni cely, LHe — kapalné helium, upraveno z [12]
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Obr. 16 — Schéma spoje desky a stény konvektivni cely zabezpecujici minimdlni parazitni
tepelny tok sténou, upraveno z [12]
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Obr. 17 — Kryostat [26]
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4. Metodika zpracovani dat

Hlavnim cilem této prace je zpracovat a interpretovat data naméfena v kryogenni cele v
Ustavu piistrojové techniky Akademie véd CR. Snahou je z naméfenych teplotnich fluktuaci
stanovit odezvové parametry systému — nekolik Reynoldsovych Cisel popisujicich rychlostni
pole v konvektivni cele. Dale pak ze zméfenych vykoni na spodni desce cely stanovit
Nusseltovo Cislo, charakterizujici pienos tepla v cele. U téchto Cisel bude dale hledana
mocninna zavislost na vstupnich parametrech systému — Rayleighové a Prandltové Ccisle.
Protoze vySetfovany konvektivni systém je uzavieny v nepruhledném kryostatu se $patnou
dostupnosti do konvektivni cely, je zvolen neptfimy pfistup pro ziskdni Nu a Re cisel skrze
statistické vlastnosti méfenych teplotnich fluktuaci.

Meéfeni v kryostatu a nasledné pfedani surovych naméfenych dat bylo provedeno
Ing. Pavlem Urbanem, Ph.D. Data pouzita vtéto praci pochazi ze dvou riznych
experimentalnich nastaveni konvektivni cely. V kazdém takovémto nastaveni bylo provedeno
nekolik méfeni s odlisné nastavenymi parametry teploty a tlaku. Kazdé méfeni trvalo jinou
dobu, obvykle v fadech desitek minut. Prvni nastaveni kryostatu bylo pro pomér stran I' = 1,
kde vyska cely byla 30 cm a prumér cely také 30 cm. Tato data budou oznaCovana pismenem
,f. Druhé nastaveni mélo pomér stran I' = 2, kde vyska cely vyla 15 cm a jeji pramér 30 cm.
Data z tohoto méfeni budou ozna¢ovana pismenem ,,e“. V ptipadé I' = 1 byly pouzity dva pary
germaniovych snimacu tepelnych fluktuaci rovnomérné umisténych od stfedni roviny cely 15
mm vzdalenych od stény cely a 25 mm vzdalenych od sebe. Dvojice byly umistény v cele
naproti sobé, viz obr. 18. Pary snimact v druhém nastaveni cely s I' = 2 nebyly naproti sobé,
ale byly oproti sob& posunuty 0 90°, viz obr. 19. Ackoliv zde byly dva pary snimact, v provozu
byl téméf vyhradné pouze jeden par. Divodem k tomu byl patrné nespravné fungujici par
snimacu.
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Obr. 18 — Schéma rozlozeni snimacii v cele s I' = 1, pohled z boku
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Obr. 19 — Schéma rozlozZeni snimacii v cele s I' = 2, pohled shora

ZnaCeni ,,Ge“ odpovida germaniovym snimacim. Cislo za , Ge™ je nazev snimace
a neodpovida zadnému pofadi ani vlastnosti snimace a je pouze orientacni.

4.1. Namérena data

Ve vSech ptipadech méfeni experimentalnich béhi byly zaznamenavany teplotni fluktuace
v objemu konvektivni cely. Frekvence zaznamenavani dat se lisi pro jednotlivé nastaveni
kryostatu. Pro méfeni ,.e“ (I' = 2) byla frekvence snimact 65 Hz. Experimentalni béhy , {*
(I' = 1) byly snimany frekvenci 80 Hz. Krom teplotnich fluktuaci v objemu cely byly snimany
také absolutni teploty v médénych deskach cely pomoci dvou snimact v kazdé desce a tlak
uvnitt cely. Méfené teploty z desek byly pouzity pro urCeni vlastnosti helia v konkrétnim
experimentalnim be&hu.

Nejprve byla stanovena pramérna teplota kazdé z desek pomoci softwaru MATLAB
zpramérovanim hodnot z jednoho snimace za Cas a nasledné zprimérovanim teplot ze dvou
snimact mezi sebou. Z teploty spodni a horni desky byla ziskana jejich stfedni hodnota Tn,
ktera je povazovana za pramérnou hodnotu teploty uvniti cely. Rychlost §ifeni tlakovych zmén
v objemu konvektivni cely je mnohondsobné vyssi nez rychlost prostupu tepla celou, proto
povazujeme hodnotu tlaku P v cele za konstantni. Vypoctena stiedni teplota a tlak v cele byly
exportovany do softwaru Excel s dopliikem HEPAK. Pomoci tohoto doplitku byly vypocteny
materialové vlastnosti helia (hustota, dynamicka viskozita, tepelna vodivost, mérna tepelna
kapacita, tepelna difuzivita, koeficient teplotni roztaznosti), které byly zpétn€ nahrany zpét do
prostiedi MATLABu. Tyto vlastnosti byly dale pouzity pro vypocet parametri Re, Ra, Pr, Nu
(rovnice 3, 6, 7, 12). Materidlové vlastnosti jsou uvazovany pro jednotlivé meéteni jako
konstantni po celém objemu konvektivni cely podle Oberbeck-Boussinesqovského modelu. Je
dilezité upozornit, ze tento predpoklad neni zcela korektni pro nékteré méfené pripady pobliz
kritického bodu helia nebo pobliz kiivky fazového prechodu. Vyneseni jednotlivych méteni ve
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fazovém 3D diagramu helia pro jednotlivé materialové vlastnosti pro méfteni s celou I' =2 Ize
zhlédnout v priloze 1 této prace. Pro nazornost byly zpracovany fazové p-T diagramy se
zaznamenanymi méfenimi (Tm a P) pro oba piipady cel, viz obr. 20 pro I’ = 1 a obr. 21 pro
I' =2. V grafech 1ze vidét stiedni teplotu daného méteni T a rozdil teplot horni a spodni desky
zobrazeny pomoci chybové usecky.
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Obr. 20 — Série méreni I' = 1 ve fazovém diagramu helia

37



pg X 10° Experiment I = 2 ve fazovém diagramu
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Obr. 21 — Série méreni I' = 2 ve fazovém diagramu helia

Z téchto grafli Ize vidét, Ze méfeni teplotnich fluktuaci neprobihalo ve vSech experimentech.
V téchto piipadech byla méfena pouze teplota desek a tlak uvniti cely. Z takovychto dat
muzeme stanovit Nusseltovo Cislo, ale nelze stanovit ani jedno zcCisel Reynoldsovych.
Na nasledujicim obrazku mizeme vidét naméfené realné slozky fluktuaci z jednotlivych
snimacu v zavislosti na Case. Jedna se o zobrazeni surovych naméfenych nezpracovanych dat.

4.2. Pfedzpracovani a kontrola kvality dat

Veskeré zpracovani dat probéhlo v softwaru MATLAB. Jako prvni krok v predzpracovani
dat bylo ofezani signalt. U signalti bylo potfeba odstranit pocate¢ni pirechodovy interval, pfi
kterém dochazelo k nastavovani a ustalovani teploty na spodni desce a tlaku v cele. Béhem
tohoto obdobi byl systém neustaleny, a proto data z néj nelze pouzit k dal§imu vyhodnocovani.
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<10 Namérené signaly fluktuaci
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Obr. 22 — Surovd data fluktuaci napéti, méreni typu I' = 1, logRa = 12,947; Pr = 1,34

U obr. 22 mizeme pozorovat zvinéni signalu v del§im ¢asovém intervalu. Toto zvinéni neni
zpusobeno chovanim proudéni uvnitf konvektivni cely, ale jedna se o vliv elektroniky pfipojené
na snimace a nestabilitu napajeciho proudu a zavislost méfici techniky mimo kryostat na teploté
okoli. Tento jev je nechtény a je nutné ho ze signalu odfiltrovat. K odstranéni tohoto jevu byla
pouzita vestaveéna funkce , detrend”, ktera ze série dat odstranuje po Castech linearni trend [27].
Signal byl rozdélen do intervall, v kazdém takovém intervalu byl odstranén linearni trend.
Timto bylo docileno vyhlazeni pribéhu signalu od zvinéni zpusobeného vnéjsimi vlivy.
Vzhledem ktomu, ze kazdy experimentalni béh byl jinak dlouhy, bylo nutné stanovit
podminku, podle které byl vybran vhodny pocet intervalii. Bylo provedeno nékolik testd pro
stanoveni vyhovujiciho poCtu intervala detrendu. Vyssi pocet vede k leps§imu vyhlazeni signalu,
ale také znacné prodluzuje vypocetni ¢as. Nakonec byl vybran piistup, kdy pocet Casti,
v kterych bude provedeno odstranéni linearniho trendu, je svazan s Casem volného padu
termické plumy (free-fall time) definovanym nésledujicim vztahem, kde U je rychlost volného
padu termické plumy (free-fall velocity) [1].

Ty = Uif Ue = J/gaATH 22)

Vyhodou tohoto pfistupu je, ze 1ze stanovit Cas volného padu termické plumy z pocatecnich
podminek systému a materialovych vlastnosti. Pocet intervald byl stanoven bud jako
250nasobek ¢asu Tr nebo pevné na hodnoté 40, v zavislosti na tom, ktera z téchto hodno byla
vys$si. Toto fesi se ukazalo jako dobte fungujici. Odstranéni trendu je G€inny statisticky aparat,
ktery se vSak velmi obtizn€ spojuje s fyzikalni interpretaci dané problematiky, proto muze
pfipadat vybér poctu intervali vySe zminénou metodou nedostatecné fyzikalné podlozeny. Byl
vSak proveden dostatek testd sriznymi hodnotami pocétu usekd detrendu pro razné délky
signala, ze kterych vzesla tato metoda jako vyhovujici. Hodnoceni toho, zda je detrend
vyhovujici, bylo provedeno na zakladé vykonového spektra, které bude pospano v kapitole
433.
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Obr. 23 — Signdly teplotich fluktuac
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Na obr. 23 jsou vyneseny napétové (teplotni) fluktuace realné i imaginarni slozky napéti
z jednotlivych snimacli po odstranéni trendu v zavislosti na ¢ase v minutach. Muzeme jasné
videét, ze trend, ktery zptisoboval vinéni signalu na obr. 22, byl odstranén a ztstal jen Cisty signal
s fluktuacemi. Na prvni pohled mizeme vidét, ze signal ze snimace GO1 je odlisny oproti
signalim z ostatnich snimact. Tento zaSumény prabéh signalu indikuje, Ze snima¢ GOl
nemusel pracovat spravné. Naopak u zbylych tfech snimaci pozorujeme vyrazné naklonéni
fluktuaci vzdy do jedné strany (kladné/zaporné). V prubéhu ¢asu dochazi ke zménam orientace
fluktuaci. Pokud porovname signal ze snimace G13 se signaly z protilehlych snimact G14 nebo
G15, lze si povSimnout, ze si jsou navzajem podobné, avSak maji opacnou orientaci fluktuaci.
Na tomto obraceni fluktuaci a jejich sdruzovani do jednoho sméru po urcité ¢asové obdobi
pozorujeme dynamické chovani turbulentniho vétru (LSC). Opacna orientace fluktuaci mezi
snimac¢i znamena, ze proud vétru se zde pohybuje v opacném sméru, coz je oCekavatelné,
protoze snimace G13 a G14/G15 jsou na opacnych stranach konvektivni cely. Turbulentni vitr
tedy proudi podél jedné stény cely, stoci se kolem médéné desky a podél protilehlé stény proudi
v opacném smeéru, ¢imz na teplotnich snimacich na protilehlych sténach vyvolava opacné
hodnoty fluktuaci. Zmény znaménka fluktuaci na jednom snimaci jsou zpusobeny zménou
smyslu otaceni turbulentniho vétru uvnitt cely. K této zméne dochazi rizné Casto a jeji chovani
a vyskyt neni zatim zcela pochopen. Vyzkum v této oblasti stale pokracuje [23]. Prestoze
dochazi ke zménam sméru proudéni turbulentniho vétru, jeden ze sméru vétru vzdy prevazuje,
jak bude dobfe vidét v nasledujici Casti.

Jednim z pfistupi posouzeni kvality naméfenych dat je vyneseni realné slozky dat vici
slozce imaginarni. Za kvalitni data l1ze povazovat ta, kde dojde ke vzajemné korelaci obou
slozek snimacu.

Re. vs Im. - surova data - Snima¢: Re. vs Im. - detrend data - Snimac:

<10 G13 <106 G13

108

Obr. 24 — Vyneseni zavislosti Re. vs Im. sloZky napéti, snimac G13 — dobrd kvalita,
logRa = 12,947; Pr = 1,34

Na obr. 24 l1ze pozorovat vzajemné chovani realné a imaginarni slozky zaznamu fluktuaci
napéti na snimaci G13. Zde je jasné vidét kvalitativni vliv pouzité funkce detrend, kdy surova
naméfena data nevykazovala dobrou korelaci, av§ak po odstranéni trendu vykazuji data silnou
korelaci graficky odpovidajici ptfimce. Takovato data Ize povazovat za data s dobrou kvalitou.

41



Re. vs Im. - surova data - Snimac: Re. vs Im. - detrend data - Snimac:
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Obr. 25 — Vyneseni zavislosti Re. vs Im. sloZky napéti, snimac G01 — Spatnd kvalita,
logRa = 12,947; Pr = 1,34

Obr. 25 je prikladem dat ze snimace GO1, kdy ani po odstranéni trendu nedoslo k dobré
korelaci realné a imaginarni slozky, a proto takovato data nemaji dobrou kvalitu pro nasledné
vyhodnocovani.

Druhym zpisobem hodnoceni kvality naméfenych dat je vyneseni hustoty
pravdépodobnosti rozlozeni fluktuaci napéti na snimacich a jejich slozek. Hodnoty teplotnich
fluktuaci 8T jsou podéleny smérodatnou odchylkou o1 [10]. Osay je vynesena v logaritmickém
méfitku. Na hustot€ rozlozeni fluktuaci Ize pozorovat chovani proudéni. Turbulentni proudéni,
jako je pravé priklad této Rayleigh-Bénardovy konvekce, ma typicky exponencialni charakter
prubéhu hustoty rozlozeni fluktuaci. Pro turbulentni proudéni je také typicka vyssi
pravdépodobnost vyskytu vétSich hodnot fluktuaci oproti standardnimu rozdéleni [10].
Zasumény Spatné pracujici snimac vykazuje prave standardni rozdélni pravdépodobnosti, viz
obr. 26.

Re. vs Im. - detrend data - Snimac:
G01

10° ¢

(5T/0T

Obr. 26 — Hustota pravdépodobnosti rozdéleni fluktuaci napéti, snimac¢ G01, logRa = 12,947;
Pr=134
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Hustota pravdépodobnosti fluktuaci z dat ziskanych ze snimace GO1 v logaritmickém
meéfitku ma tvar paraboly. Ta odpovida standardnimu rozdé€leni, které neodpovida
turbulentnimu proudéni [10]. Tento pfistup opétovné prokazal, ze snima¢ GOl nepracoval
spravngé, a tudiz data z n€j nemaji vypovidajici hodnotu.

Re. vs Im. - detrend data - Snimac:
G13

10% ¢

oT/ or

Re. vs Im. - detrend data - Snimac:
G14

10% ¢

0Tlo

Obr. 27 — Hustota pravdépodobnosti rozdéleni fluktuaci napéti, snimac¢ G13 a G14, logRa =
12,947; Pr = 1,34

Na obr. 27 lze pozorovat hustotu pravdépodobnosti rozdéleni fluktuaci odpovidajici
turbulentnimu proudéni. Typicky ,,hrb“ na tomto rozdéleni je zptisoben pravé tim, ze na daném
snimaci prevladal jeden smér proudéni turbulentniho vétru. Mizeme si také povSimnout, Ze
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tento ,,hrb“ sméfuje v obou piipadech opacné€. Toto je dasledek toho, Ze snimace G13 a G14
jsou umistény na protilehlych sténach a turbulentni vitr ma zde tedy vzdy opacny smér.

Pti pozorovani dat po odstranéni trendu ze vSech méteni ,,e” pro celu s I' = 2 nelze vidét
zadna vyrazna mista, ve kterych by dochazelo k obratkam turbulentniho vétru, jak mazeme
pozorovat na obrazku 28. Z dat samotnych vSak nelze na prvni pohled zjistit, zda odpovidaji
turbulentnimu chovani, nebo se jedna o zachyceni Sumu. OvSem po provedeni hustoty
pravdépodobnosti rozlozeni fluktuaci na snimacich GO9 a Gl1 lze pozorovat typické
turbulentni vlastnosti takového rozlozeni, tedy typicky ,hrb“ na rozlozeni vyvolany
prevladajicim smérem turbulentniho vétru, ktery unasi plumy nesouci nadprimémé, nebo
podprimérné teploty, a také negaussovské rozlozeni fluktuaci s vys§i pravdépodobnosti
vyskytu vétSich fluktuaci oproti Gaussovskému. Toto chovani bylo pozorovano u vsech
meéficich béht scelou spomeérem stran I'=2. Data po detrendu i rozdéleni hustoty
pravdépodobnosti teplotnich fluktuaci mizeme vidét na nasledujicich obrazcich.

Run No: e050m06; I' = 2; Free Fall Time = 0.29503 s;

Detrend data Re a Im, Snimac:
Ge09
: Linear Detrend Interval #:
x10° 114

Fluktuace odporu R
|

0 50 100 150
Minuty

Obr. 28 — Signdl z mérenti ,,e “ ze snimace G09 po detrendu, logRa = 11,034; Pr = 0,768

Re. vs Im. - detrend data - Snimac:

. Ge09
10 T T T T T T T
104
103
102 |
10"
10°
-6 4 -2 0 2 4 6
(ST/ar.r

Obr. 29 - Hustota pravdépodobnosti rozdéleni fluktuaci snimac G09, méreni série ,,e
logRa = 11,034; Pr = 0,768
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Vysledky z takto ziskanych dat ukazuji, ze v cele s pomérem stran I' = 2 vznika turbulentni
vitr, ktery pravdépodobné nemeéni sviij smysl otaceni. Mohlo by se tedy jednat bud’ o strukturu
toroidni, kterd ma vzestupny proud u stén valcové cely a sestupny proud v jejim stfedu, nebo o
protahlou valcovou strukturu podobnou té, ktera bézné vznika v cele s pomérem stran I' = 1
popsané v kapitole 2.2.3. Koherentni struktury pii Rayleigh-Bénardové konvekci. Pritomnost
obratti sméru vétru bude zkoumana dale, ale podle prozatimnich vysledkii mizeme usuzovat,
ze vznikly tvar je mnohem stabilnéjsi koherentni strukturou turbulentniho vétru nez klasicky
valcovy tvar vznikajici v konvektivni cele s pomérem stran I" = 1.

4.3. Zpracovani upravenych dat

4.3.1. Elipticky model

Pro vyhodnoceni Reynoldsovych Cisel je pouzito statistické zpracovani predpfipravenych
signala s vyuzitim eliptického modelu, ktery je vhodny pro aplikaci na konvektivni proudéni
odpovidajici Rayleigh-Bénardové konvekci [28]. Tento model spojuje dvé teorie s rozdilnymi
piistupy.

Taylorova teorie zamrznutého proudu uvazuje stfedni rychlost proudu, ktera unasi
koherentni struktury bez zmeény jejich tvaru. Rychlost fluktuaci je pak zanedbatelna viaci
rychlosti unasivého proudu. Taylorova teorie vyzaduje dlouhou korelacni délku, a proto je
pouzitelna jen pro specifickou skupinu proudéni, kde stfedni rychlost proudu je mnohonasobné
vétsi nez rychlost fluktuaci [28].

Druhou teorii zapojenou do eliptického modelu je Kraichnanova teorie nahodného
rozmazavani. V této teorii je uvazovan izotropni turbulentni rezim proudéni, pii kterém
neexistuje zadny unasivy proud. Tedy stfedni rychlost unasivého proudu je rovna nule. Pti
tomto rezimu proudéni se uvazuje, ze malé fluktuace rychlosti jsou posouvany vét§imi viry.
V tom pripadé jsou mikrostruktury proudu statisticky nezavislé na velkych virech [28].

Spojenim té€chto dvou pfistupti vznikl elipticky model, ktery vytvaii Casoprostorovou
korelacni funkci pro ustalené homogenni proudéni. Tato funkce ma nasledujici predpis [28]:

rg = (r — Ut)? + V21?2 (23)

Kde rr je Casoprostorova separace, r je prostorova souradnice, kterd v pripadé meéteni
v konvektivni cele odpovida vzdalenosti mezi snimaci, U je charakteristickd konvektivni
rychlost, ktera odpovida Taylorové stiedni rychlosti proudu, V je Kraichnanova rychlost
rozmazavani odpovidajici stfedni kvadratické rychlosti fluktuace a 1 je Casova soutadnice [28].
Tento vztah byl vyjadien v praci [28] pro rychlosti U = 14 mm/s a V = 11,2 mm/s pro rizné
hodnoty ¢asovych a délkovych soutfadnic a nasledné vynesen do grafu na obrazku 30.
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Obr. 30 — Vypoctené izocary casoprostorové korelacni funkce,; barevné kiivky odpovidaji
izocdrdm s normalizovanou hodnotou kroskorelacnd funkce, kdy ve stiedu maji hodnotu 1 a
od stredu se postupné snizuje jejich hodnota, hvézdy odpovidaji dvéma konkrétnim bodiim
(r, 0) a (0, 7), které spliiuji rovnici 23, v je posun snimace v prostoru, T je posun v casové ose

28]

Spravnost teorie eliptického modelu korelacni funkce byla ovéfena experimentalné [28]
pomoci dvoubodového meéreni teplotnich fluktuaci v konvektivni cele pfi Rayleigh-Bénardove
konvekci. Jeden snimac¢ mél pevnou polohu a druhym bylo pohybovano tak, ze se vzdalenost
snimact postupné zvétSovala az na hodnotu 16 mm. Toto méfeni probéhlo u stény cely.
Obdobné meéteni bylo provedeno i v centru objemu cely pouze s tim rozdilem, ze se vzdalenost
snimacu zvétSovala az na hodnotu 90 mm. Normalizovana korelace signalt Cr z té€chto snimaca
pak byla vynesena do prostorového grafu pro oba ptipady, viz obr. 31 a obr. 32 [28].

a

Co(7T)

rimm

Obr. 31 — Casoprostorova korelacni funkce ve 3D (a) a 2D (b) ze snimacii u stény, r je
posun snimace v prostoru, T je posun v casové ose [28]
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Cy(r,7)
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Obr. 32 — Casoprostorova korelacni funkce ve 3D (a) a 2D (b) ze snimacii v centru cely, r
je posun snimace v prostoru, T je posun v casové ose [28]

V piipadé€ snimact u stény (obr. 31) autor pozoroval, Ze se hodnoty korela¢nich funkci
vynesené na izocarach seskupuji do elips podobnych tém z teoretického feseni. V tomto ptipadé
muizeme elipticky model povazovat za validni. Na rozdil od pfipadu umisténi snimacu ve stfedu
cely (obr. 32) pozoroval izoCary seskupené spiSe do tvari podobnych kruznicim. Takovéto
chovani korelacnich funkci mizeme ocekavat pro proudéni, ve kterém se nenachazi vétsi
mnozstvi koherentnich struktur, jako napfiklad termickych plumt. V takovémto piipadé
nemuzeme elipticky model pouzit [28].

Pro stanoveni Reynoldsovych Cisel, coz je jednim z hlavnich cila této prace, je potieba
stanovit prave rychlosti U a V' spojené s Taylorovou a Kraichnanovou teorii, které sjednocuje
eliptickd metoda. Ke stanoveni téchto rychlosti se vyuziva statistickych funkci autokorelace a
vzajemné korelace (kroskorelace — cross-corelation). Autokorelace vyjadiuje podobnost
signalu sama se sebou pii casovém posunu tohoto signalu vuci sobé. Kroskorelace vyjadiuje
podobnost ze dvou raznych signalt vii¢i sob€ pii Casovém posunu téchto signala [10].

Z autokorelace signalu lze stanovit ¢as, za ktery turbulentni vitr provede jeden ob&h kolem
cely (perioda turbulentniho vétru LSC), za pfedpokladu, ze jsou snimace umistény v proudu
tohoto vétru. Pfevracena hodnota tohoto Casu je pak frekvenci turbulentniho vétru, ktera slouzi
pro stanoveni frekvencniho Reynoldsova c¢isla viz rovnice 28. Doba jednoho obéhu
turbulentniho vétru se z autokorelace stanovi jako rozdil pozice maxima autokorelacni funkce
a prvniho bo¢niho maxima autokorelacni funkce [10]. Autokorelacni funkce je symetricka.
Ukazka autokorelace signalu z konkrétniho méfeni je na obr. 34.

Rychlosti U a Vjdou ziskat pomoci napasovani eliptického modelu do auto a
kroskorelacnich kiivek. Z vyneseni normalizované (maximum autokorelacni funkce ma
hodnotu 1) auto a kroskorelacni funkce signalli 1ze stanovit ¢asy 1o a 1p, které se vyuziji pro
stanoveni rychlosti I/ a J[10]. Princip stanoveni téchto ¢ast 1ze vidét na obrazku 33.
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Obr. 33 — Princip stanoveni casii o a tp, AC: T1 — autokorelace z casového signalu
snimace T1; CC: T1, T2 — kroskorelace z casovych signdlii ze snimacii T1 a T2 [10]

Z obrazku 33 je vidét, ze veliCina 1, se stanovi jako ¢asovy posun maxim auto a
kroskorelacni funkce. Tuto ¢asovou veliinu lze interpretovat jako Cas, za ktery dorazi
koherentni struktura, jako napftiklad termicky plum, od jednoho snimace k druhému. Veli¢ina
To se urci tak, ze zjistime hodnotu kroskorelace v ¢ase =0 s a nasledné hledame Cas, ve kterém
této hodnoty dosahuje autokorelace. Tato veliCina ma spojitost s Kraichnanovou teorii
nahodného rozmazéavani a lze ji interpretovat jako Cas, za ktery dojde k rozmazani signalu
vlivem fluktuaci.

Ze ziskanych hodnot 1o a 1, miZeme nyni vypocitat rychlosti nezbytné pro vypocet
Reynoldsovych cisel z nasledujicich vztaha [10]:

r
Up—g (24)
U=r2=u,(2)
=r2=1,(2) 25)
ve L1- ()
—; (;) (26)

Ueff = V U2 + V2 (27)
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Veli¢ina r odpovida vzajemné vzdalenosti snimacu fluktuaci teploty [10]. U, je rychlost
termického plumu, U je rychlost spojena s Taylorovou teorii zamrzlého proudu, V je rychlost
spojena s Kraichnanovou teorii nahodného rozmazavani a rychlost Uey je efektivni rychlost
pouzivana pro vypocet Reynoldsova Cisla, které je hlavnim porovnavacim parametrem chovani
Rayleigh-Bénardovy konvekce.

Z teéchto rychlosti Ize jiz vypocitat finalni hledana Reynoldsova Cisla, které se pouzivaji pro
popis systému Rayleigh-Bénardovy konvekce. Tato Reynoldsova ¢isla jsou definovana ve
vztazich 28-32 [10]:

Regy = 2 Lifo (28)
Rep, = Lg—p (29)
Rey = % (30)
Rey = LU—V (31)

Reefr = Llieff (32)

Vyraz 28 udava Reynoldsovo frekvenéni Cislo vztazené k frekvenci turbulentniho vétru fy
urcené z autokorelace signalu. Toto jediné Cislo 1ze ziskat pouze za pomoci jednobodového
meéfeni, pro vyjadieni ostatnich Re Cisel je nezbytné vypocitat kroskorelace z dvoboudového
meéfeni. Re, je Reynoldsovo plumové Cislo popisujici chovani termickych plumt (29). Vyrazy
30 a 31 odpovidaji Reynoldsovym ¢islim vztazenym postupné k Taylorové a Kraichnanové
teorii. Posledni Reynoldsovo Cislo (32) je Cislo efektivni, vychéazejici z eliptické metody
slouzici k popisu systému Rayleigh-Bénadrovy konvekce jako celku a k porovnani systému
s riznymi parametry Ra a Pr.

4.3.2. Korela¢ni funkce a detekce obratek sméru vétru

Po dokonceni predzpracovani surovych namétfenych dat, kontrole a zhodnoceni jejich
kvality nasleduje samotné zpracovani téchto dat. Hlavnim analyza¢nim nastrojem v této Casti
jsou korelacni funkce — autokorelace a kroskorelace. Vystupy korela¢nich funkci
detrendovanych signalt slouzi k ziskani potfebnych parametrti 1o a 1, z eliptické metody.

Pomoci vestaveéné funkce MATLABu xcorr [29] jsou vyhodnoceny autokorelace pro kazdy
snimac a nasledné kroskorelace pro prislusné pary snimaci. V kazdém ptipade byly korelacni
funkce vyhodnocovany pro realnou i imaginarni slozku signalu. Vypoctené autokorelace byly
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nasledné vydéleny svou vlastni maximalni hodnotou, ¢imz bylo docileno normalizovani téchto
funkci, tedy maximum autokorelace mélo hodnotu 1. Normalizace kroskorela¢nich funkci
probihala podobné, jen dochazelo kdé€leni odmocninou soucinu maxim piislusnych
autokorelaci signalt, ze kterych se pocitala kroskorelacni funkce.

Snimac¢ G14 - Autokorelace a ¢as otacky turbulentniho vétru
L T T T T T T T T T T
Autokorelace

-—- Cirkulacni ¢as vétru
0.8 - -

0.6 - ! -

0.4 - =l

02 L I I i I I I I I i I I I
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Cas [s]

Obr. 34 — Autokorelace signdlu s vyznacenym casem otacky turbulentniho vétru

Na obrazku 34 je vidét vynesenou normalizovanou autokorelacni funkci vypoctenou ze
signalu snimace G14 zmeéfeni vcelou s I' = 1. Svisla Cervena Cara je Cas jedné obratky
turbulentniho vétru urCen z prvniho maxima autokorelacni funkce. Autokorelace je symetricka,
proto nezalezi, ze kterého prvniho maxima odecitame Cas otacky, ktery je v tomto konkrétnim
ptipadé lehce vyssi nez 15 s. Pokud by signal, ze kterého je pocitana autokorelace, byl
zaznamem Sumu, tvar autokorelace by se zménil tak, ze by nedochazelo k postupnému nartstu
funkce smérem k nulovému casu, ale doslo by ke skokové zmén€ na maximalni hodnotu v Case
nula. Coz lze vysvétlit tim, ze Sum si je sam sobé& podobny jen v jediném okamziku. Takovéto
chovani bylo pozorovano na datech ze snimace GO1 (obr. 26). Ten byl jiz v diivéjsi Casti
detekovan na zéakladé gaussovského tvaru hustoty pravdépodobnosti rozdéleni fluktuaci jako
zdroj nekvalitnich dat.

V piipadé€ dat ze série ,f, s konvektivni celou s I' = 1 pfi vyneseni normalizovanych
korelacnich funkci, bylo zji§téno, ze tvar kroskorelacnich funkci nespliluje pozadované
vlastnosti pro odecitani parametri pomoci eliptické metody. Pro vhodné pouziti této metody by
se tvar kroskorelacni funkce v oblasti maxima mél blizit parabole, coz zde nebylo splnéno. Na
kroskorelac¢ni funkci se ve vSech méfenich objevoval , hrb“ vychyleny do jedné strany (obr.
36). Tento hrb je zplisoben vlivem otaceni sméru rotace turbulentniho vétru v cele a jedna se o
manifestaci neprevladajicitho sméru proudeéni turbulentniho vétru. K piekonani tohoto jevu bylo
pfistoupeno nasledujicim zpisobem.

Hlavni myslenkou bylo rozdélit stavajici signal na dva signaly tak, ze kazdy z nich odpovida
jednomu sméru turbulentniho vétru. Aby toto bylo mozné, musely byt prvné detekovany casy,
ve kterych dochéazelo ke zméné sméru vétru. K detekci obratek byl vyuzit pristup vypoctu
parametru T, pomoci korelacnich funkci poc€itanych na ur€ité asti signalu — okné. Toto okno se
posouva o predepsany krok a je v ném opét poCitan parametr 1. Takto se postupuje az do konce
délky signalu. Pocitany parametr 1, méni svou velikost a znaménko v zavislosti na sméru
proudéni pfevazujicim v aktualni pozici vypocetniho okna. Tedy svym znaménkem reaguje na
zménu sméru proudeéni uvniti cely. Pokud by vypocetni okno bylo pfili§ Siroké, nedochéazelo
by k podchyceni kratkych intervalii, ve kterych turbulentni vitr zménil svou orientaci. Prili§
uzké vypocetni okno je naopak pfilis citlivé a muze zachycovat zmény sméru i tam, kde k nim
nemuselo dojit. Okno by nemélo byt uzsi, nez je doba jedné periody cirkulace turbulentniho
vétru. Sitka vypotetniho ws okna byla experimentalné stanovena jako desetinasobek
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cirkula¢niho Casu turbulentniho vétru. Tato §itka se prokazala jako vhodna. Timto pfistupem
byl ziskan prubéh klouzavého t,. Na tento prubéh byla nasledné aplikovana funkce detekce
obratu vétru, ktera porovnavala znaménka po sob¢ jdoucich hodnot a v pfipadé, ze zaznamenala
zménu znaménka, ulozila pozici, kdy k této zméné doslo. V ramci této funkce musel byt oSetien
ptipad, kdy hodnoty tp byly rovny nule a zptisobovaly chyby v detekci obratek. Tento problém
byl odstranén tak, ze v pripadé detekce nulové hodnoty se postupné prechazelo na dalsi hodnotu
v poradi tak dlouho, dokud opét nebyla nalezena nenulova hodnota k porovnani s posledni
nenulovou hodnotou.

Detekce obratek sméru vétru pomoci klouzavého T,

N
J
N

G14: Re Signal [ 1
Tau -Re 0.8

o

Fluktuace napéti U

N
L1l =S8
B B
(N} o

50 100 150 200 250 300 350
¢as [min]
Obr. 35 — Detekce obratek sméru vétru pomoct klouzavé t,, méreni I' = 1, ze snimaciit G14 a
G135, logRa = 12,947; Pr = 1,34; modra cara je detrendovany signdl ze snimace (G14, cernd
¢dra je vypoctené klouzavé t, reagujici na zménu sméru turbulentniho vétru

Na obrazku 35 jde pozorovat, jak hodnota klouzavého 1, kopiruje tvar ptivodniho signalu.
V mistech, kde prekracuje nulu, se nachazi mista obratek sméru turbulentniho vétru. Mizeme
také dobfe pozorovat, Ze jeden ze sméru proudéni je dominantni. Smér proudéni nelze
konkrétné¢ pojmenovat, proto pro potieby rozliSovani byly pouzivany vyrazy , high
odpovidajici sméru s prevazujicimi kladnymi vychylkami fluktuaci signalu na snimaci a ,,low*
s prevazujicimi zapornymi vychylkami fluktuaci signalu na snimaci. Potom mizeme o pfipadu
z obrazku 36 fict, Ze v ném pievazuje smér proudéni ,,low". Zarover je potieba si uvédomit, ze
snimace na opacné stran¢ cely budou mit vzdy dominantni smér pfesné opacny, tedy v tomto
ptipadé ,high“. To je zpisobeno vlivem valcového tvaru turbulentniho vétru a smérem jeho
cirkulace, za predpokladu, Ze se snimace nachazeji v proudu turbulentniho vétru.

V mistech nalezenych obratek doslo k rozdeleni signalu. Signaly se stejnym dominantnim
smérem byly seskupeny dohromady a vznikly tak dva samostatné signaly oznacené , high* a
,,Jow" a to pro realnou 1 imaginarni slozku komplexniho signalu kazdého snimace. Naslednym
vynesenim kroskorelaci high i low signalt pfislusnych parti snimact bylo zjiSténo, Ze jejich
tvary jiz vyhovuji aplikaci eliptické metody (obr. 31).
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Detail maxim korelaénich funkci snimaéu G14-G15, realné slozky
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Obr. 36 — Detail maxim korelacnich funkci snimacit G14-G1, logRa = 12,947; Pr = 1,34

Na obrazku 36 muzeme vidét tvar puvodni kroskorelace nerozdéleného signalu (zelena
kiivka) s typickym hrbem vytvorenym vlivem zmény sméru proudéni turbulentniho vétru, kvali
kterému nelze aplikovat eliptickou metodu. Kroskorelace rozdélenych signali na sméry high a
low vykazuji chovani, které se ve svém maximu blizi parabole. Diky tomu lze vyuzit eliptické
metody na kazdy ztéchto signalt zvlast. Urceni hodnot 10 a 1, se provedlo podle postupu
popsaného v kapitole 4.3.1. Eliptickd metoda.

4.3.3. Vykonové€ spektrum

Pro dalsi analyzu chovani proudéni pii Rayleigh-Bénardové konvekci bylo vyuzito
vykonové spektrum. Jednd se o bézny nastroj pouzivany pro analyzu signalu, ktery nam
poskytuje informace o energetickém rozlozeni vzhledem k frekvenci [30]. Z matematického
hlediska je vykonové spektrum vysledkem Fourierovy transformace autokorelace signalu [30].
Vyhodnoceni spektra bylo provedeno pro obé série metfeni. Vzorova vykonova spektra z métent
s celou I' = 1 miZeme vidét na obr. 37 a z méfeni s celou I' = 2 na obr. 38.
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Vykonové spektrum I"' = 1

1071? T i (BRI LR T ! IHEz:
1014 F 3
m
=, F
-16 L -
510
§ L
@
o
w
D
‘3 18
51077 F Re G13 3
= : Re G14
2 Re G15
i Im G13
o0 L Im G14 ]
0 Im G15
Re GO1
: im GO1
F |— = -sklon s moeninou -5/3
10_22 R R R I | PR I R | Y I I R | HE | I i
107 107 1072 107 10° 10’ 102

frekvence [Hz]

Obr. 37 — Vykonové spektrum autokorelace, méreni s celou I' = 1; kiiivky odpovidaji
prislusnym sloZkam (redlnd, imagindrni) signalii ze snimaci, logRa = 12,947; Pr = 1,34
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Obr. 38 — Vykonové spektrum autokorelace, méreni s celou I' = 2; kiiivky odpovidaji
prislusnym slozkam (redlnd, imagindrni) signalii ze snimacii pred (raw) a po detrendu (det),
logRa = 11,827, Pr = 0,953

V obou ptipadech lze pozorovat podobné chovani spekter. Jednotlivda méteni prislusici
ke stejné sérii méteni vykazuji mezi sebou shodné chovani. Lze vidét, ze nejvice energie je
ulozeno v nizkofrekvencnich oblastech. Dale pak s narustajici frekvenci klesa energie spektra
s mocninou zavislosti. Toto chovani odpovida prerozdélovani energii virti od vétsich po mensi
(inercialni oblast) podle Kolmogorovy teorie, ktera byla uvedena v teoretické ¢asti této prace,
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a tedy mocnina urcujici sklon klesani odpovida -5/3. V oblasti nejvyssich frekvenci pak dochézi
k disipaci energie do tepla.

Na obrazku 37 je zarovern ukazano chovani snimace GO1, ktery zachycuje Sum. Mizeme si
povsimnout, ze predevsim v oblasti vyssich frekvenci dochazi ke zna¢nému odklonu od hodnot
z ostatnich snimaci a nedochazi ke kopirovani mocninné zavislosti typické pro turbulentni
proudéni.

Na obrazku 38 je pak uveden vliv odstranéni trendu ze signalu na vykonové spektrum. Lze
vidét, Zze neodstranény trend zanasi do spektra vysoké energie v oblastech nizkych frekvenct,
které vSak neodpovidaji skute¢nému chovani proudéni, ale odrazi se v nich , plavani“ signalu
v Case. Snimace ze série méfeni s celou s pomérem stran I' =2 byly velice zatizené timto jevem,
a proto si mizeme povSimnout, ze energeticky rozdil spektra pfed a po odstranéni trendu je
veliky.

Dulezitym pozorovanym bodem pro analyzu chovani proudéni je pak vyrazny pik pred
zaCatkem oblasti kaskady prerozd€lovani energie vird. Frekvence tohoto piku odpovida
frekvenci cirkulace turbulentniho vétru. Velice zajimavy je pak fakt, ze v pfipadé méfeni
s celou I' = 2 Ize pozorovat tyto piky dva. Frekvence druhého piku je pfiblizné dvojnasobna a
vyskytuje se u vSech méfeni v této sérii. Prvni pik odpovida frekvenci cirkulace turbulentniho
protoze vyskyt druhého piku neni obvykly, obzvlasté pak u cely s I' = 2. Tento jev byl
pozorovan pouze u cely s I' = 1, u experimentt s vy$§im hodnotou I' (2 a 3) tento jev nebyl
pozorovan vubec, nebo jen s naprosto minimalnim vlivem [31].

Z pohledu proudéni zde dochazi k pfechodu struktury turbulentniho vétru pies snimace
fluktuaci. Snimade tento prechod detekuji dvakrat b&hem jedné otacky turbulentniho vétru. Slo
by tedy uvazovat, ze zde dojde k prechodu struktury ze strany na stranu a zpét béhem jedné
otacky. Takovyto azimutalni pohyb struktury turbulentniho vétru [31] by pak naznacoval, Ze se
v cele nachazi spiSe vitr stopologii zplostélého valce, a ne s toroidni topologii, ktera je
symetricky rozlozena v prostoru a k podobnému chovani by u ni nejspiSe nemélo dochazet.

Bylo by vhodné zaméfit se na pozorovani a zkoumani tohoto dynamického jevu v dalSich
pracich. Je dalezité uvédomit si, Ze data ze série méfeni s celou I' = 2 trpi zhorSenou kvalitou
vlivem nedobfie tepelné odizolovanych odporovych mosta (viz kapitola 3.), ktera zpusobuji
,plavani“ signali. Proto by bylo také vhodné zopakovat tuto sérii experimenti s lépe
zaizolovanou méfici aparaturou.
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4.4. Vyhodnoceni vysledkt zpracovanych signalt
4.4.1. Zavislost Nu(Ra)

Prvnim vyhodnocovanym parametrem je Nusseltovo ¢islo — pomér konvektivniho pfenosu
tepla a prenosu tepla vedenim. Tento parametr je vypocitan podle rovnice 12, kde tepelny tok
systémem je urCen z napéti a proudu odporového topeni spodni desky experimentalni cely.
Prestoze je nerezovymi sténami cely vedeno teplo, pro vypocet Nusseltova Cisla v této prace se
tento tepelny tok zanedbava a uvazuje se, ze veskeré teplo vygenerované topenim v desce je
preneseno do média uvnitt experimentalni cely kryostatu. K vypoctu Nusseltova Cisla je potieba
dale urcit rozdil teplot AT mezi spodni a horni deskou. Neni tedy nutné méfit teplotni fluktuace
uvnitt cely. Diky tomu bylo pro vypocet Nusseltova ¢isla k dispozici vice méfenych pracovnich
bodt nez pro stanovovani Reynoldsovych Cisel.

Z vypoctenych Nusseltovych Cisel byla ur€ena mocninna zavislost na Rayleighové cisle.
Protoze néktera méfeni se nastavenymi parametry teploty a tlaku blizi k fazovému prechodu
helia z plynného do kapalného skupenstvi (viz obr. 20), byla pro né stanovena samostatna
zavislost. U téchto méfeni je totiz predpokladano, ze zde bude vidét vliv neboussinesqovskych
efektd popsanych v kapitole 2.1.3. Kvuli zvyraznéni odchylky od predpokladané zavislosti na
1/3 se bézné zavislosti Nusselt-Rayleigh vynaseji v kompenzované formé, kde se Nusseltovo
¢islo kompenzuje Rayleighovym cislem ve tvaru (viz tab. 2):

1
Nu/Ras (33)

Zavislost Nusselt - Rayleigh

® Nussell I' = 1 vSechna méfeni

® Nusselt [' = 2 vSechna méfeni

L ®  Nusselt [' = 1 méfeni blizko fazového pfechodu

| |—— — -Zavislost I' = 2 s mocninou Ra na 0.31304

— — — -Zavislost I = 1 ufazového pfechodu s mocninou Ra na 0.45903

r |—— —-Zavislost I' = 1 s mocninou Ra na 0.36655 o ' S
oL }/‘
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%
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Obr. 39 — Zavislost Nu-Ra
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Obr. 40 — Kompenzovana zdvislost Nu-Ra

Na obrazku 39 mtuzeme vidét vynesené zavislosti Nu(Ra) pro méfeni cely s I' = 2 (Cervené
body), méfeni s celou I = 1 dale od fazového pifechodu (modré body) a méteni s celou I' = 1
blizko fazového prechodu (fialové body). Na prvni pohled by z obrazku 39 mohlo pfipadat, ze
vSechny tyto body sleduji stejnou zavislost, kdyze je ale vyneseme v kompenzované formé
(obrazek 40), muzeme lépe sledovat odklon jednotlivych zavislosti od teoretické hodnoty 1/3
viz tab. 2.

Je vidét, ze pro vyssi hodnoty intenzity turbulence (vyssi Ra) zacina dochéazet k vyrazné
zmeéné mocninné zavislosti. Teoreticky by zde tedy mohlo dochazet ke zméné rezimu konvekce
smérem k ultimatnimu rezimu. DileZité je si uvédomit, Ze pro vypocet je uvazovana Oberbeck-
Boussinesqovska aproximace, ktera uvazuje materidlové vlastnosti pracovniho média
konstantni v celém objemu experimentalni cely. Tento pfedpoklad nelze dodrzet zejména
v blizkosti fazového prechodu (méfeni I' = 1, fialové body) helia, kdy materialové vlastnosti
rozhodné nelze povazovat za konstantni. Proto je mnohem pravdépodobnéjsi, ze zde
pozorujeme vliv neboussinesqovskych efekti, a ne prechod do ultimatniho rezimu turbulentni
konvekce. Toto chovani bylo popsano v [9].

Data ze série méfeni I' = 1 byla jiz jednou analyzovéana. V této praci se tedy jedna o
reanalyzu tohoto méfeni. Obdobné vysledky vcetné vlivu NOB efektd byly pozorovany a
popsany v diivéjsi praci [Imn].

Na obrazcich 39 a 40 lze také vidét efekt kompenzované formy Nu ¢isla pro vizualni
zhodnoceni vysledkl. Dale 1ze konstatovat, ze mocninna zavislost pro ptipad I' = 1 méfeni dale
od fazového prechodu v kompenzované forme nekopiruje pfili§ dobie namétené body. To je
zpusobeno tim, ze naméfené body zde maji vyssi rozptyl a pro body s vysokymi Rayleighovymi
Cisly dochazi kviditelné zméné =zavislosti, coz bude pravdépodobné zpisobeno
neboussinesqovskymi efekty. Obdobné chovani vykazuje i zavislost méfeni I' = 2, kde se
v oblasti vys$Sich Ra viditelné méni zavislost Nu(Ra). To bude zptisobeno vlivem pfiblizovani
se fazovému prechodu u té€chto méteni a naslednym vlivem NOB efektt.
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4.4.2. Vyhodnocena Reynoldsova Cisla

Vyhodnocovani vSech typa Reynoldsovych ¢isel probihalo podle principu uvedeného
v kapitole 4.3.1. Elipticky model. Frekven¢ni Reynoldsovo ¢islo bylo vyhodnocovano z méfeni
fluktuaci teploty jednotlivymi snimaci uvnitf cely, jednalo se tedy o tzv. jednobodové meteni.
Ostatni Reynoldsova ¢isla byla vyhodnocovana vzdy pro par snimaci, jednalo se tedy o tzv.
dvojbodové méfeni. U méfeni v cele I' = 1 byly pouzity dva pary snimacu, ovSem data ze
snimace GO1 byla velice nekvalitni, a proto pro vyhodnocovani vysledkti nebyla pouzita data
zparu snimaci GO1, G13. Hledany mocninny tvar uvazuje zavislost na Rayleighové a
Prandtlové &isle. Pro kazdy fit zavislosti byl pogitan koeficient determinace R2, ktery popisuje
kvalitu daného fitu. Podobné jako u Nusseltova Cisla i u Reynoldsovych cCisel se pro lepsi
zobrazeni pouziva kompenzovana forma. Re Cislo je zde kompenzovano Ra i Pr cCislem
v nasledujicim tvaru (viz tab. 2):

2

4
Re/RasPr s (34)

Pro vynaseni zavislosti je zjednodusené uvazovano Prandtlovo Cislo jako linearni funkce
Rayleighova cisla. Tato zéavislost byla urCena znaméfenych hodnot Pr ¢isla. Ve vsSech
pfipadech jsou uvazovany dvé linearni zavislosti Pr = Pr(Ra) a to v intervalech Ra € <10°;
10> aRac<10%; 0,1-10"*>.

Zavislost Rem -Ra

® Re, snimatG09 [ =2 /

Re, snimaé G111 =2 -
|

0
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: ———-I' =2 G09 Ra na 0.29595 Pr na -1.6175; R? = 0.5371
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Obr. 41 — Zavislost Rep — Ra
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Kompenzovana zavislost Re, -Ra

10° -
[ ] Ref0 snimaé GO9 I' = 2
Re]cO snimaé G11['=2
® Rem snimac G14 ' =1
® Re,snimaé G155 =1
0 s
’ L A Lo b
———-I'=2G09 Ra na 0.29595 Pr na -1.6175; R“ = 0.5371
I' =2 G11 Ra na 0.36413 Pr na -0.35353; R? = 0.98805
———-I'=1G14 Rana 045117 Pr na -0.71367; R? = 0.98316
- ———-T'=1G15Ra na 0.45737 Pr na -0.68594: R? = 0.98286
o
S s
b .
[ T
o4 fil e
= w0k St :
14 - i
= . SRl
g- ® S R =8 -
L]
10_2 | | | I |
10° 10 10" 10"? 10"

Ra

Obr. 42 — Kompenzovana zavislost Rep — Ra

Na obrazcich 41 a 42 muazeme vidét, ze ve vétSiné€ piipadi si vypoctena frekvencni
Reynoldsova Cisla pro jeden par snimact velice dobie odpovidaji. Pfipady, kdy tomu tak neni,
mohou byt zpisobeny prostou chybou méteni. Druha varianta, pro¢ si Re Cisla pfislusnych
snimact neodpovidaji je, ze pouze jeden ze snimacu byl ovlivnén dynamikou turbulentniho
vétru. Tedy hlavni proud turbulentniho vétru prochazel pouze pres jeden snimac z paru. Toto
zjisténi by mohlo byt velice zajimavé pro hlub$i pochopeni dynamiky turbulentniho vétru,
ovSem pro potvrzeni této hypotézy by bylo nutné provést vice méteni predev§im ve vyssich Ra
Cislech pro celu s pomérem stran I' = 2. Podobnou problematikou se zabyval ¢lanek [10]. Je zde
také dobfe vidét, ze kvalita fitu mocninné funkce je pro vSechny piipady az na snima¢ GO9
velice dobra, tedy parametr R? se blizi jedné. ZhorSeni parametru R? je zplisobeno pravé
neucelenosti vypoctenych hodnot.
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Vysledky Reynoldsovych cisel byly zpracovany ze snimac¢t G09 a G11 procelusI' =2 a
ze snimact G14 a G15 pro celu s I' = 1. Vysledky byly zpracovany nejprve pro spojeny signal
a nasledné pro signal rozdéleny podle sméru otacek turbulentniho vétru na sméry ,High* a
,,Low*. U experimentu s celou I' = 2 nedochazelo ke zméné smyslu otaceni turbulentniho vétru.
Z toho duvodu je zde vyhodnocen pouze piipad pro cely signal. V ptipadé cely sT" = 1 vzdy
dochazelo k tomu, Ze jeden smér turbulentniho vétru byl dominantni. Az na dva piipady to byl
smer ,, Low*.

Obrazky 43 a 44 ukazuji vynesené zavislosti Reerr v klasické a kompenzované formé.
Ziskana data maji obecné vétsi rozptyl nez hodnoty Rep (obrazek 48), coz vede na horsi kvality
fita. To bude zpisobeno vlivem Rey (obrazek 45), z kterého je Reesr poCitané.

Na obrazcich 45 a 46 muzeme pozorovat chovani Reynoldsovych cisel vztazenych
k Taylorové teorii zamrzlého proudu a Kraichnanové teorii nahodného rozmazavani. Predevsim
pro méfeni s celou I' = 1 lze vidét, ze v pfipadé Rev dostavame podstatné usporadanéjsi
vysledky nez v pfipadé Rey. Tento fakt Ize velice dobie pozorovat na koeficientu determinace,
ktery dosahuje pro piipad Reuy velice nizkych hodnot. Studovani tohoto jevu neni soucasti této
prace, jedna se vSak o zajimavy podmét k vyzkumu do budoucna.
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Na obrazcich 47 a 48 je vidét vyneseni vypoctenych Re,, Cisel v klasické a kompenzované
formé. V nékolika malo bodech nesedi pocet bodu pro pripady celého, high a low signalu. To
je zpusobeno algoritmem pouzitym pro vypocet parametru to popsanym v kapitole 4.3.1.
Elipticky model. Tento algoritmus vypoctu nezaznamenava hodnoty autokorelacni funkce na
hladiné s hodnotou kroskorela¢ni funkce v ¢ase t = 0 na urCené presnosti z divodu velkého
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rozptylu dat. V takovémto piipadé je hodnota 1o nastavena na NaN (Not a Number) a vysledné
Reynoldsova cisla pocCitané z tohoto 10 maji rovnéz hodnotu NaN, kterd se ve vynesenych
grafech nezobrazuje.

Na obrazku 49 — Detail Kompenzované zavislosti Re, — Ra je nejlépe vidét vliv rozdéleni
nameéfenych signali na oba smeéry , High“ a ,,Low™. Fit zavislosti ureny z hodnot Re cisla
pocitaného z celého signalu ma zde vyrazng nizsi koeficient determinace R? ukazujici kvalitu
fitované funkce. Po rozd€leni na dva sméry lze pozorovat vyrazné zlepSeni chovani fitu
mocninnych funkci. Z tohoto l1ze konstatovat, ze metoda rozdéleni signalti podle sméru otaceni
turbulentniho vétru ma pozitivni vliv na ziskané vysledky.

Dale mizeme vidé€t, Ze vypoctena data z méfeni s celou I' = 2 maji vétsi rozptyl. To bude
pravdépodobné zapfiCinéno tim, ze obecné tato data méla horsi kvalitu zpisobenou nedobie
tepelné zaizolovanymi odporovymi mosty, do kterych jsou zapojené odporové snimace
fluktuaci teploty.

Zadna ze ziskanych zavislosti Reynoldsova ¢isla nevykazuje vyraznou zménu rezimu
konvekce v oblasti vysokych Ra cisel.

Veskeré vypocitané koeficienty mocninnych zavislosti a koeficienty determinace téchto fita
jsou uvedeny v tabulce 3.

parametr |fada méfeni /signal Y o R’

Nu =2 0,31304 - 0,98690
Nu r=1 0,36655 - 0,99150
Nu I = 1; blizko fazového prechodu 0,45903 - 0,96670
Res =2;G09 0,29595 -1,61750| 0,53710
Res M=2;G11 0,36416 -0,35353( 0,98805
Reso r=1;Gi14 0,45117 -0,71367| 0,98316
Reg r=1;G15 0,45737 -0,68594| 0,98286
Re, r=2 0,40590 -0,76553| 0,98844
Rep [=1;vse 0,41276 -0,29928( 0,83633
Re, I=1; high 0,45150 -0,63946| 0,98120
Re, r=1; low 0,43308 -0,62532| 0,99191
Rey =2 0,36203 -0,90845| 0,96778
Rey r=1;vie 0,36159 -0,99472| 0,69519
Rey I=1; high 0,36794 -0,71384| 0,59563
Rey r=1;low 0,36554 -0,99615| 0,70646
Rey =2 0,38228 -0,71106| 0,98815
Rey r=1;vie 0,45534 -0,76352| 0,95700
Rey I =1; high 0,45744 -0,80624| 0,94197
Rey r=1; low 0,45447 -0,85547| 0,97381
Reest r=2 0,38321 -0,85024| 0,98476
Rees r=1;vse 0,44241 -1,01900| 0,94278
Rees I'=1; high 0,39001 -0,60144| 0,85139
Rees r=1;low 0,45564 -1,03630( 0,93021

Tab. 3 — Koeficienty mocnin zavislosti a koeficient determinace R’; y a o jsou mocniny
zavislosti Nu «< Ra’Pr* a Re «< Ra’Pr®

Zavislosti Nusseltova a Reynoldsova c¢isla jsou uvazovany podle rovnic 13 a 14.
U Nusseltova ¢isla neni uvazovana zavislost na Prandtlové Cisle. Koeficienty y jsou tedy
hodnoty mocnin pfislusici k Rayleighové Cislu a koeficienty a hodnoty mocnin pfislusici
Prandtlové ¢islu.
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5.7Zaveér

Uvodni &ast této prace se vénuje teoretickému popisu turbulentniho proudéni a Rayleigh-
Bénardové konvekci, jevu, pfi kterém dochazi ke konvektivnimu proudéni mezi dvéma
paralelnimi deskami, z nichz je spodni ohfivana a horni ochlazovana. V této Casti jsou popsany
fidice rovnice, Oberbeck-Boussinesqovsky model konvekce uvazujici zjednoduSeni pro
naslednou praci s fidicimi rovnicemi, neboussinesqovské efekty spojené se zjednodusenim a
jejich vliv na vysledky. Dale je zde vénovana Cast koherentnim strukturdm vznikajicim pfi
Rayleigh-Bénardové konvekci jako jsou termické plumy a turbulentni vitr, jehoz zkoumani je
jednim z cilt této prace. V zavéru resSerSni Casti je vénovan prostor popisu helia a jeho vyhod
jakozto pracovniho média pii experimentu v konvektivni cele a dale popisu teorii raznych
rezimu turbulentni konvekce uvazujicich mocninnou zavislost vystupnich parametra —
Nusseltova a Reynoldsova Cisla, na vstupnich parametrech — Rayleighové a Prandtlové Cisle,
podle predpist 13 a 14.

Dalsi &ast prace se vénuje popisu experimentalniho kryostatu na Ustavu piistrojové techniky
Akademie véd CR, kde byla provedena méfeni Rayleigh-Bénardovy konvekce s heliovym
plynem pro dvé rizné konfigurace experimentalnich cel, a to s valcovymi celami I' = 1
(H=30cm,D=30cm)al' =2 (H=15cm, D =30 cm). Pro kazdou konfiguraci prob&hlo vice
méfeni s rliznymi experimentalnimi podminkami — teplotou a tlakem uvniti cely. Hlavni
méfenou veli¢inou uvniti cely byly teplotni fluktuace méfené pomoci part germaniovych
snimaci umisténych blizko stény tésné za sebou ve vertikalnim sméru. Dale se pak
zaznamenavala teplota horni a spodni desky cely, tlak v cele a topny vykon odporového topeni
ve spodni desce. Samotné méfeni nebylo soucasti této prace. Naméfena data pro vyhodnoceni
pouzita v této praci byla poskytnuta Ing. Pavlem Urbanem, Ph.D.

Hlavni Casti této prace bylo zpracovani namérenych dat pomoci softwaru MATLAB a jejich
vyhodnoceni. U surovych dat nejprve doslo ke kontrole jejich kvality. Pro zlepSeni kvality
nameéfenych signalii byla pouzita vestavéna MATLAB funkce detrend, ktera odstranuje ze
signalu po ¢astech linearni trend. Data ze snimace GO1 z méfeni s celou s pomerem stran I" = 1
meéla nevyhovujici kvalitu a nebyla pouzita pro dal§i vyhodnoceni. VSechna data z méteni
s celou s pomérem stran I' = 2 byla zatizena silnym plavanim signalu vzniklym nedobie
zaizolovanym odporovym mostem, do kterého jsou napojeny snimace, od vn€jsSich vlivi. Pro
ziskani kvalitngjsich vysledkl by bylo vhodné tato méfeni zopakovat s jiz 1épe zaizolovanou
technikou.

Pro dalsi zpracovani dat byl vyuzit novy pfistup rozdéleni signalu podle sméru otaceni
turbulentniho vétru na dva samostatné signaly. Detekce zmény smyslu otaceni byla provedena
pomoci klouzavého okna, na které byly aplikovany korela¢ni funkce a z nich pocitan parametr
Tp. Ten odpovida Casu, za ktery doleti termicky plum od jednoho snimace ke druhému. Zmeéna
znaménka tohoto parametru indikuje cCas, ve kterém doSlo ke zméné smyslu otaceni
turbulentniho vétru. Uvazuje se zde predpoklad, ze snimace lezi v proudu turbulentniho vétru.
Na métenich v cele s I' = 2 nebyly nalezeny zadné zmény smyslu otaceni, z toho je usuzovano,
ze tvar proudéni turbulentniho vétru v této cele ma stabilnéjsi charakter oproti proudéni v cele
s I'=1. Parametr I' ma zasadni vliv na zménu sméru otaceni turbulentniho vétru a jeho tvar.

Na takto rozdélené signaly byla aplikovana elipticka metoda, ktera spojuje Taylorovu
hypotézu zamrznutého proudu a Kraichnanovu hypotézu ndhodného rozmazavani. Tato metoda
pracuje s auto a kroskorelacnimi funkcemi aplikovana na par snimact, z kterych se urcuji
Casové parametry T, a To. Z téchto parametrd a znalosti geometrie experimentalni cely byly
stanoveny hodnoty rychlosti a z nich pfislusné hodnoty Reynoldsovych ¢isel.
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V ramci vyhodnoceni chovani turbulentniho vétru byl proveden vypocet vykonového
spektra autokorelaci jednotlivych signala. Ve vSech spektrech bylo vidét charakteristicky pik
odpovidajici frekvenci cirkulace turbulentniho vétru. Dale pak byl ve vSech méfeni v cele
s parametrem I" = 2 pozorovan druhy vyrazny pik na ptiblizn€ dvojnasobku frekvence cirkulace
turbulentniho vétru. Toto chovani bylo difve pozorovano pouze u cely s pomérem strany I' = 1
a ve stejném clanku bylo popsano, ze tento jev se u cel svétsi hodnotou parametru I’
nevyskytoval, nebo jen velice nepatrné. Pfesné popsani této dynamiky turbulentniho vétru ze
stavajicich dat je velice obtizné. Toto chovani by mohlo odpovidat azimutalnimu nataceni
struktury turbulentniho vétru. Pfi tomto nataCeni by pak dochédzelo k pohybu roviny fezu
turbulentni struktury ze strany na stranu a zpét béhem jedné periody cirkulace turbulentniho
vétru. Pokud by se jednalo o tento rezim nataceni, bylo by pravdépodobnéjsi, ze vnitni tvar
koherentni struktury turbulentniho vétru by nebyl toroidni, jak podle teorie je nejcastejsi u cel
s parametrem I' = 2, ale mé¢l by tvar spiSe zplostélého valce obdobny pro pfipad cel
s parametrem I' = 1. Bylo by vhodné toto zajimavé chovani blize studovat, naptiklad
zopakovanim experimentu s vice snimaci umisténymi na vhodnych pozicich v cele.

Posledni Cast je vénovana analyze ziskanych Nusseltovych a Reynoldsovych cCisel. Veskera
ziskana cisla byla fitovana mocninou zavislosti. V pfipadé Nuseltovych ¢isel pouze na
Rayleighové Cisle. Reynoldsova Cisla byla fitovana mocninou zéavislosti na Rayleighové i
Prandtlové &isle. Kvalita prolozeni byla kontrolovana pomoci koeficientu determinace R2, ktery
by mél mit hodnotu 1 pro dokonalou shodu méfenych a prolozenych hodnot. Vyhodnoceni Nu
Cisel pro tato namétena data bylo jiz jednou provedeno v praci [Imn]. Jedna se tedy o reanalyzu
vysledka.

Pro Nusseltova cisla patfici k métfeni scelou sI" = 1 doslo jesté k rozdé€leni ziskanych
hodnot na skupinu meéfeni, kterd probihala v blizkosti fazového prechodu helia a méfeni
vzdalena od tohoto pfechodu. Mocninna zavislost v piipadé méfeni s celou I' = 2, ktera byla
vzdalend od kiivky fazového prechodu, a zavislost cely s pomérem stran I' = 1 s méfenimi
vzdalenych od pfechodu si byla vzajemné podobna, predevsim v oblastech nizSich Ra cisel.
Mocnina Rayleighova ¢isla se blizila teoretické hodnoté 1/3, stanovené Grosmann Lohseho
teorii. Méfeni blizko fazového pifechodu vykazovala hodnotu mocniny vyS$si a zaroven se jedna
o méfeni s vysokymi Rayleighovymi Cisly. To by mohlo znamenat, ze u vyssich Rayleighovych
¢isel dochazi ke zméné rezimu konvekce. Pravdépodobnéjsi je ale to, ze se jedna o vliv
neboussinesqovskych efekti. Pouzité metody pracuji s predpokladem konstantnich
materialovych vlastnosti v celém objemu konvektivni cely. V oblasti pobliz fazového prechodu
vSak dochazi k vyraznym zménam materidlovych vlastnosti, které nejsou ve vypoctech
uvazovany. Pro dokonalej§i vyhodnoceni by bylo vhodné aplikovat korekce na
neboussinesqovské efekty a také =zapoCitat vliv parazitnich tepelnych tok( sténami
experimentalni cely, které nikdy nemohou byt nulové, jak je uvazovano v teorii a v této praci.

Z vyhodnoceni frekvencnich Reynoldsovych ¢isel bylo vidét, ze pro piipad méfeni I' =2
pro vysoké Rayleighovo ¢islo dochazi k vyraznému rozchéazeni vypoctenych hodnot ze snimact
prislusicich jednomu paru. To by mohlo naznaCovat, ze se zde zménil tvar proudéni
turbulentniho vétru tak, ze jim byl ovlivnén pouze jeden snimac z paru. Pro potvrzeni této
hypotézy bylo vSak kdispozici pfili§ malo naméfenych hodnot s dostatecné vysokymi
Rayleighovymi ¢isly, a proto je nutné povazovat toto chovani spiSe za chybu méfeni. Pro pfisti
experimenty by bylo zajimavé vénovat se tomuto chovani blize a provést dukladn€jsi proméfeni
tohoto chovéani v cele s pomérem stran I = 2 v pfislu§né oblasti Rayleighovych Cisel.

Na plumovém Reynoldsové Cisle Rep byl pozorovan vliv rozdé€leni signalu podle smyslu
otaeni turbulentniho vétru. Ziskané rozdélené mocninné zavislosti dosahovaly mnohem vy§si
kvality proloZeni nez ptivodni spojeny signal. Je zde tedy dobie vidét piinos a dilezitost metody
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rozdéleni signalu podle smyslu otaCeni turbulentniho vétru s dopadem na kvalitu celkové
analyzi chovani Rayleigh-Bénardovy konvekce.

V zadném z vyhodnocovanych Reynoldsovych Cisel nebyla pozorovana vyrazna zména
mocninné zavislosti indikujici zménu rezimu proudéni.

DalSim zajimavym jevem vhodnym k dalSimu studovani byl fakt, ze Reynoldsova cisla
vztazena k Taylorové teorii zamrznutého proudu meéla neusporadany charakter, naopak
Reynoldsova cisla vztazena ke Kraichnanové teorii nahodného rozmazéavani se chovala
usporadang.

Veskeré spoctené mocniny prislu§nych zavislosti prolozenych funkci a k nim pfislusici
koeficienty determinace R? popisujici jejich kvalitu jsou uvedeny v tabulce na konci kapitoly 4.
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