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Abstrakt

Tato prace se zaméfuje na experimentalni vyzkum turbulentniho proudéni v potrubi a predstavuje
ovéreni relevance vysledkt méfeni nizkofrekvenénim PIV (Particle Image Velocimetry) systémem. Pro
validaci bude provedeno komparativni méfeni s vyuzitim metody CTA (Constant Temperature
Anemometry), ktera disponuje o nékolik rada vyssi vzorkovaci frekvenci. Hlavnim cilem prace je
provedeni teoretického rozboru problému a navrh experimentu, ktery je vhodny pro obé méfici metody.
Nasledn¢ jsou provedena méfeni pomoci PIV a CTA a ziskané vysledky jsou detailn€ zpracovany a
porovnany. V diskuzi jsou analyzovany pfinosy a limity metody PIV s ohledem na ziskana data.
Vysledky této prace budou pfispivat k lepS§imu porozuméni turbulentniho proudéni v potrubi.

Klicova slova

Turbulence, termoanemometrie, CTA, dratkova sonda, PIV

Abstract

This thesis focuses on the experimental investigation of turbulent flow in pipelines and presents the
verification of the relevance of the measurement results of the low-frequency PIV (Particle Image
Velocimetry) system. For validation, a comparative measurement will be performed using the CTA
(Constant Temperature Anemometry) method, which has several orders of magnitude higher sampling
frequencies. The main goal of the work is to perform a theoretical analysis of the problem and design
an experiment that is suitable for both measurement methods. Subsequently, measurements are
performed using PIV and CTA, and the results are processed and compared in detail. In the discussion,
the benefits and limits of the PIV method are analyzed with respect to the obtained data. The results of
this work will contribute to a better understanding of turbulent flow in pipes.

Key words

Turbuelnce , termoanemometry, CTA, wire probe, PIV
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Prehled vybranych velicin

L m charakteristicka délka
u m-s’! rychlost
i m-s! stfedni rychlost
u’ m-s! fluktuace rychlosti
i’ m-s! stfedni fluktuace rychlosti
v m?Zs?! kinematicka viskozita
L % intenzita turbulence
m m vektor maximalniho posunuti v obrazové roviné
Z 1 zvétSeni
Vmax m-s’ vektor maximalni rychlosti
Nint 1 strana vyhodnocovaci oblasti
dpixel m rozte¢ mezi sousednimi pixely
At S casovy interval mezi snimky
R Q odpor
W tepelny tok
S m? teplosménna plocha dratku
tw °C teplota povrchu dratku
Io °C teplota proudiciho média
Nu 1 Nusseltovo cislo
m charakteristicky rozmér
p A\ piikon
A proud prochazejici dratkem
Re 1 Reynoldsovo cislo
d m charakteristicky rozmér potrubi
M m vzdalenost mezi jednotlivymi oky miizky
Ly, m vzdalenost méficiho prostoru od mfizky

Recké symboly

a W-m?-K'! soudinitel pfestupu tepla
7 Pa's dynamicka viskozita
A W-m'-K! soucinitel tepelné vodivosti

Yz kg-m? hustota



Prehled zkratek

CTA
CCA
PIV

anemometrie za konstantniho proudu (z AJ constant temperature anemometry)
anemometrie za konstantniho proudu (z AJ constant current anemometry)

laserova anemometrie (z AJ particle image velocimetry)
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva experimentalnim vyzkumem turbulentniho proudéni v potrubi pomoci
nizkofrekvenéniho systému PIV (Particle Image Velocimetry). Cilem této prace je nejen provést
samotn¢ méfeni, ale také vyhodnotit ziskana data porovnat je s vysledky metody CTA (Constant
Temperature Anemometry), ktera pracuje s vyrazné vyssi vzorkovaci frekvenci.

Hlavni cile této prace jsou:

e poskytnuti teoretického rozboru problému,

e navrh a sestaveni vhodného experimentu pro ob¢é méfici metody,
e provedeni méfeni pomoci obou metod,

e zpracovani vysledkli méfeni.

Zahrmuje také porovnani mezi metodami a diskusi o pfinosech a limitech metody PIV s ohledem na
ziskana data.

Dalsim krokem je navrh a sestaveni experimentu, ktery je vhodny pro provedeni obou méficich metod.
Je tfieba zajistit spravné parametry proudéni, vhodné umisténi snimacu a optickych systémau, a také zvolit
vhodnou experimentalni aparaturu.

Po provedeni méreni obéma metodami nasleduje jejich zpracovani a vyhodnoceni. Ziskana data jsou
analyzovana a porovnana, aby bylo mozné zhodnotit presnost a spolehlivost PIV systému ve rovnani
s metodou CTA. Jsou zkoumany jak kvantitativni, tak kvalitativni aspekty méfeni, jako je rychlost
proudéni, vektorové pole a charakteristika turbulence. Dukladné porovnani a hodnoceni téchto vysledki
prispiva k objektivnimu zhodnoceni pfinosit a limiti metody PIV v experimentalnim vyzkumu
turbulentniho proudéni.

V zavérecné diskusi jsou prezentovany vysledky jejich interpretace. Jsou diskutovany pfinosy a omezeni
metody PIV na zaklad¢ ziskanych dat a provedeného porovnani s metodou CTA. Dale jsou navrzena
mozna roz§ifeni a dalsi sméry vyzkumu. Které mohou prispét k dal§imu zdokonaleni a aplikaci metody
PIV v experimentalnim vyzkumu turbulentniho proudéni.

Celkové ma tato prace za cil poskytnout uceleny pohled na problematiku turbulentniho proudéni
v potrubi a prispét k lepSimu porozumeéni tohoto fenoménu. Zkoumani a porovnani metod PIV a CTA
pfinese nové poznatky o presnosti a spolehlivosti nizkofrekvencniho PIV a jeho vyuziti
v experimentalnim prostiedi. Vysledky a diskuse budou slouzit jako zaklad pro budouci vyzkum
a zdokonaleni méricich metod v oblasti turbulentniho proudéni.
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2 Teoreticka Cast

Nasledujici cast prace bude vénovana zakladnim informacim o turbulentnim proudéni. V dalsi casti
budou popsany metody CTA a PIV.

2.1 Turbulence

Turbulence je nahodny, neusporadany pohyb castic tekutiny. Turbulentni proudéni se tedy sklada z vira
raznych velikosti. Velké viry obsahuji vét§inu energie ve formé energie kinetické. Viry se dale rozpadaji
na mens$i. Rozpad virt je ukoncen disipaci energie nejmensich viru v teplo. Viry lze charakterizovat
makromgéritky [1, 2]:

. charakteristickou délkou L (m)

. rychlostnim mé&fitkem u (m-s!)

. molekularnimi vlastnostmi

. kinematickou viskozitou v (m2s™).

Samotna definice turbulence je velice komplexni problém. Lze fici, ze turbulentni proudéni
je nepravidelné v Case 1 prostoru. Reynoldsovo ¢islo definuje tato rovnice:
_prd-u
Re=—— @.1)
kde Re (1) je Reynoldsovo ¢islo, p (kg - m™) hustota, d (m) charakteristicky rozmér, u (m - s™) rychlost,
n (Pa - s). Pfi vysSich Reynoldsovych Cislech ¢astice tekutiny konaji neusporadany pohyb riznymi
smeéry.

Nasledkem michani tekutiny dochazi ke snizeni rozdila mezi rychlostmi v riiznych mistech prafezu.
Tyto rozdily jsou mensi nez v pfipadé laminamiho proudéni. Pouze v oblasti v blizkosti stény je
turbulentni slozka rychlosti utlumena a tekutina se pohybuje tak pomalu, ze ma charakter laminarniho
proudéni. Virové struktury, které jsou soucasti turbulentniho proudéni, mohou mit rovinny i prostorovy
charakter. V nasledujicich odstavcich budou popsany vlastnosti, které jsou jedny z hlavnich parametru
turbulentniho proudéni [1]

Disipace energie

V turbulentnim proudéni vznikaji prostorové struktury, tzv. turbulentni viry riznych velikosti. Velké
viry se postupné rozpadaji na menSi. Pfi turbulentni proudéni je kineticka energie v malych virech
preménovana na teplo. Z tohoto divodu je tfeba pro dlouhodobé zachovani turbulence dodavat energii
z vnéjsku. Samotné velké viry maji omezenou zivotnost. Vznikaji na zakladé vysokého rychlostniho
gradientu. Je vysoce nepravdépodobné, aby dochazelo ke spojovani mensich vira do stale vétsich virt
i pfes nahodny charakter turbulentniho proudéni. Cely proces rozpadu virt je ukoncen pfeménou energie
na tepelo [3].
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Vifivost

Turbulentni proudéni zahrnuje viry, které maji rotacni slozku rychlosti. Na zakladé matematické
definice je vifivost definovana jako rotace vektoru rychlosti proudového pole se soucasnym zachovanim
hybnosti. Na zaklad¢ této definice je zfejmé, Ze vifivost muze energii pouze disipovat. Narastat muze
pouze s energii pridanou zvenéi. Turbulentni proudéni obsahuje velké mnozstvi rotujicich vira [4].

Ndhodnost

Turbulentni proudéni je nepfedvidatelny proces. Malé nahodné poruchy se v pocateénim Case zesiluji
do takového stupné¢, ze po urcité dob¢ nelze jejich dalsi vyvoj predpovédet [2].

Nelinearita

Turbulentni proudéni je nelinearni svou podstatou, kdy pfi vzniku turbulence dochazi k narastu poruch.
Vyvoj virovych struktur lze popsat pouze nelinearnim matematickym modelem. Linearni modely
dostate¢n¢ nepopisuji kliové vlastnosti turbulence [2].

2.1.1 Turbulentni veli¢iny

Intenzita turbulence

Intenzita turbulence je méfitkem miry kolisani rychlosti a sméru proudéni tekutiny. Vyjadfuje Grover
nepredvidatelnych a chaotickych pohybt ve fluidnim prostfedi. VysSi intenzita turbulence je spojena s
vét§imi fluktuacemi rychlosti a zménami sméru proudéni, zatimco nizsi intenzita indikuje stabilnéjsi
proudéni s mens§im kolisanim. Intenzita turbulence je stupnice charakterizujici turbulenci vyjadienou v
procentech. Idealizované proudéni tekutiny s absolutn¢ zadnymi vykyvy rychlosti nebo sméru vzduchu
by mélo hodnotu intenzity turbulence 0 %. Obecné se idealizované stavy v realném svété nevyskytuji

[2].
Stredni rychlost

<
I

t+T 1 N
ft u(®)dt = NZ Ui (22)

1

Fluktuace rychlosti

uw@t)=ult)—u
(2.3)
Intenzita turbulence

<
N

Iu =

<

(2.4)
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Turbulentni kinetické energie k

Turbulentni kineticka energie je fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadfuje mnoZstvi energie spojené
s fluktuacemi rychlosti proudéni v turbulentnim toku. Kineticka energie turbulence je urcovana
prostfednictvim stfedni hodnoty kinetické energie fluktuaci rychlosti. Fluktuace rychlosti jsou odchylky
od prumémé hodnoty rychlosti v jednotlivych bodech nebo casech. Tyto fluktuace maji svou vlastni
kinetickou energii, ktera je pritomna ve formé pohybové energie ¢astic tekutiny. Pii analyze kinetické
energie turbulentniho proudu se ¢asto pouziva stfedni kvadraticka odchylka fluktuaci rychlosti. Tato
hodnota udava miru rozptylu fluktuaci rychlosti od praim&mé hodnoty. Cim vy$si hodnota fluktuaci, tim
vétsi je kineticka energie turbulence [1].

Rozptyl rychlosti

L
Var(u) = NZ(ui — )2
i=1 (2.5)

Turbulentni kineticka energie

Var(u)
E =
2 (2.6)

Rychlost disipace &

Rychlost disipace je dualezitym parametrem turbulentniho proudéni, ktery odrazi proces premény
kinetické energie na teplo v tekuting. Rychlost disipace je definovana jako rychlost zmény kineticke
energie turbulence na jednotku objemu tekutiny. Vyssi hodnoty rychlosti disipace naznacuji, Ze energie
turbulence se rychleji transformuje na tepelnou energii. Tento proces disipace je zpusoben vzajemnym
pusobenim vnitinich tfecich sil a turbulentnich fluktuaci, které postupné rozptyluji energii a zpomaluji
proudéni tekutiny[1].

2.1.2 Vznik turbulence

V nasledujicich odstavcich bude popsan prechod laminarniho proudéni v turbulentni. Nasledné budou
popsany priklady vzniku turbulentniho proudéni, se kterymi se Ize v technické praxi nejcastéji setkat.

Piechod 7 lamindrniho na turbulentni proudéni

Prechod z laminarniho proudéni do turbulence nastava v pripadé, kdy je prekroCena uréita rychlost,
tzv. kriticka, a pomér tfecich a setrvacnych sil dosahne kritické hodnoty. Pfi ztraté stability laminarniho
proudéni dochazi ke vzniku pravidelnych virovych struktur, které dale nartstaji. Tento proces nejdrive
probiha linearné, pozdgji se stava nelinearnim. Ve zkoumané oblasti dochazi ke vzajemnym interakcim
virovych struktur [2].
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2.2 Metoda PIV

Particle Image Velocimetry (PIV) je opticka méfici metoda ur€ena pro méfeni rychlostniho pole.
Zakladnim principem této metody je zméfeni posunuti ¢astic unasenych proudicim médiem a nasledné
vyhodnoceni tohoto posunu. Tyto ¢astice, nazyvané trasovaci, sytici nebo stopovaci, jsou pridany
do proudici tekutiny. Volba stopovacich ¢astic zavisi na povaze méfeného proudéni a jejich schopnosti
sledovat tok a dobfe odrazet svétlo. Pro osvétleni se vyuziva laserového paprsku, ktery je optickou
soustavou zaméfen na pozadovanou oblast. Pomoci optickych ¢ocek se laserovy paprsek rozsifuje
do podoby laserového fezu (pro 2 D PIV nebo stereo PIV) nebo objemu (pro 3D PIV). Osvétleni laserem
je pulzni, ne kontinualni. Pro spravné méfeni pomoci metody PIV je klicovy stroboskopicky efekt, ktery
"zmrazi" pohyb stopovacich ¢astic v daném casovém okamziku [6, 7].

Vyhodnocovana
oblast

Objektiv

Laserovy
Pulsni rez
laser

ll Cylindricka
‘ CocCka

Proud nasyceny
casticemi

Obr 1 Princip metody PIV (upraveno) [8].
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2.2.1 Snimaci technika

Pro nalezeni osvétlenych astic se vyuziva CCD kamera (Charge Coupled Device), ktera je umisténa v
pravém thlu vzhledem k laserovému fezu a métené oblasti. Tento pfistup se uplatiiuje pfi 2D méfeni,
které je soucasti praktické ¢asti diplomové prace. Na snimcich jsou osvétlené Castice zachyceny jako
jasn¢ body na tmavém pozadi. Laser a kamera v této praci jsou synchronizovany tak, Zze prvni snimek
zachycuje ¢astice béhem prvniho laserového pulzu a druhy snimek béhem druhého pulzu. Tento zptsob
zaznamu je nov¢jsi. Pro méreni dvou sloZzek rychlosti se pouziva zakladni konfigurace s CCD kamerou
umisténou kolmo k laserovému paprsku, ktery je rozsifeny cylindrickou ¢ockou.

Pro méfeni tfi slozek rychlosti se pouzivaji dvé kamery, které jsou umistény pod tthlem 30-60 stupiit
vuci laserovému paprsku ve stereoskopickém usporadani. Timto zpusobem lze vypocitat vSechny tii
slozky rychlosti, pfi¢emz ve tfetim rozméru je mozn¢ ziskat pouze presnéjsi informace o ¢asticich, které
se pohybuji mimo rovinu zkoumaného objektu. Tento princip je podobny funkei lidského oka.

Snimky z kamer jsou rozdéleny do jednotlivych vyhodnocovacich oblasti. Pro kazdou z téchto oblasti
se provadi korelace, ¢imz se ziska primérny vektor posunu pro danou oblast. Poté se vypocita prumér
vektori pro kazdou oblast, ¢imz se ziska jeden vektor rychlosti. Pro vypocet rychlosti se velikost vektoru
déli znamym casovym rozdilem mezi dvéma snimky. K urychleni vypoctu se vyuziva Rychla Fourierova
transformace. Vysledkem je hruba vektorova mapa, ktera obsahuje nezpracované informace. Pfi tomto
procesu jsou vyhodnoceny vysledky z kazdé zkoumané oblasti, pfi¢emz nékteré oblasti mohou byt nizké
kvality. Proto je nezbytné pouzit kontrolni postupy k identifikaci chybnych vektora. Na zaklad¢€ toho je
vytvorena finalni vektorova mapa [3, 5, 7].

-

Jabeuwy

Obr 2 Kamera.
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2.2.2 Osvétlovaci technika

Kli¢ovym prvkem osvétlovaci techniky PIV je vysoce vykonny svételny zdroj, ktery se pouziva
k osvétleni ¢astic pritomnych v proudicim médiu. Nejéastéji se pouziva vykonny pulzni laser, ktery
generuje kratké svételné impulsy. Na zakladé téchto impulzi je vytvoren tenky laserovy fez. Svétlo,
které je rozptyleno na syticich ¢asticich rozptyleno, reprezentuje vstupni signal, ktery je zaznamenavan.
Z. tohoto duvodu musi osvétlovaci technika dodrzovat zakladni kritéria.

Osvétleni musi poskytovat dostate¢nou intenzitu svétla, aby bylo mozné spravné detekovat
a zaznamenat castice v tekuting. Prili§ slabé osvétleni muze vést k nedostateénému kontrastu a
snizenému rozliSeni obrazovych snimki. Osvétleni by mélo generovat kratké svételné impulzy, aby
nedoslo k velkému posunu stopovaci ¢astice. V pripadé velkého posunu muze dojit az ke ztraté paru,
viz kapitola Chybn¢ korelace. Idealni interval je takovy, pfi kterém urazi ¢astice maximalné ¢tvrtinu
délky vyhodnocovaci oblasti.

Parametry osvétleni, jako je intenzita, doba expozice a frekvence pulzt, by mély byt konzistentni
a opakovatelné. To zajistuje konzistenci a spolehlivost vysledku pfi opakovaném meéfeni. Idealni
interval je takovy, pii kterém je maximalni posunuti ¢astice ve vyhodnocovaci oblasti mensi nez jedna
¢tvrtina jeji délky [12]

Pro vytvareni laserového fezu je nejcastéji pouzivan Nd: YAG laser (Neodimum Doped Yttrium
Aluminium Garnet). Jedna se o laser zelené barvy o vinové délce 532 nm [13].
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2.2.3 Syceni

Syceni predstavuje klicovy krok pfi pouziti metody PIV. Pfi méfeni metodou PIV je do vzduchu
vstiikovany jemny acrosol. Tento aerosol je vytvaren generatorem, do kterého je nalita specialni
tekutina, napfiklad komeréni HFSB a DEHS od firmy LaVision. V pfipadech, kdy je lepsi pouzit
prirodni latky, které jsou voln¢ dostupné prostiedky, jako je naptiklad olivovy olej. V nékterych
pripadech obsahuje samotn¢ proudici médium dostate¢né mnozstvi necistot, takze nevyzaduje
syceni.[12]

Stopovaci Cdstice

V pfipad¢é metody PIV neni méfeni samostatné proudéni média, ale rychlost ¢astic unasenych v proudu
tekutiny. Tyto Castice slouzi k vizualizaci a sledovani proudéni tekutin a umoziuji ziskavani dulezitych
informaci o rychlosti a sméru toku.

Stopovaci castice se voli s ohledem na specifika méfenc¢ho systému a pozadavky experimentu. Idealni
stopovaci castice musi spliovat nékolik dulezitych vlastnosti, aby bylo mozné provést presné
a spolehlivé méfeni.

Stopovaci ¢astice by mély mit malou velikost, typicky v rozmezi desetin az desitek mikrometru, aby
byly dostateéné citlivé na pohyb v proudici tekuting. Castice by dale mély mit odlisny index lomu nez
médium, ve kterém jsou umistény. To umoziuje snadné rozpoznani cCastic v obrazec. DalSimi
vlastnostmi

Pokud pii provadéni méfeni mizeme zanedbat vnéjsi sily, jako je gravitace, odstfediva sila nebo
elektrostatické sily, schopnost Castice sledovat proudéni je ovlivnéna predev§im tvarem, velikosti,
hustotou castic a viskozitou méfené kapaliny. Pfi vybéru castic pro vhodné sledovani proudéni
je preferovan sféricky tvar ¢astic, protoze tvar ¢astice ovliviiuje odpor v proudici tekuting. Vzhledem
k tomu Ze je prakticky nemozn¢ dosahnout dokonale sférick€ho tvaru, Casto se pracuje s nepravidelnymi
Casticemi, jako se sférickym tvarem. Toto zanedbani ma minimalni vliv na kvalitu ziskanych dat. Pfi
volb¢ ¢astic je dalezité zvolit vhodné parametry. VEtsi ¢astice maji tendenci 1épe odrazit laseroveé svétlo
a byt snadnéji zaznamenatelné, avSak s vétSim rozmérem castic se snizuje jejich schopnost sledovat
proudéni. Z tohoto duvodu je nutné najit vhodny kompromis. Je tfeba zduraznit, Ze piestoze tvar,
velikost a hustota ¢astic hraji daleZitou roli pfi sledovani proudéni, vhodna volba stopovacich ¢astic
v konec¢ném dasledku ovliviiuje kvalitu ziskanych dat jen ¢astecné. Presné a spolehlivé méfeni rychlosti
a sm¢ru proudéni je zajiSténo kombinaci spravné volby c¢astic, optimalizaci osvétleni a vhodného
zpracovani obrazovych dat. [14, 15]
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Maximalni posunuti Edstic

Maximalni posunuti ¢astic v libovolném sméru by nemélo byt vétsi nez polovina vyhodnocovaci oblasti.
Tato hodnota je pouze teoreticka. Pro praktické pouziti je doporu¢eno nepfekradovat maximalni
posunuti Dmay vetsi, nez je jedna ¢tvrtina vyhodnocovaci oblasti:

d; N dy;

|Dmax| = [vmaxlAt - Z < = = =22 2.7)

4 4
kde Z (-) je zvétSeni, Vmax (m-s') vektor maximalni rychlosti, d; (m) strana vyhodnocovaci
oblasti, Nj, strana vyhodnocovaci oblasti v pixelech, dpixel (pX) rozte¢ mezi sousednimi pixely, At (s)
Casovy interval mezi prvnim a druhym snimkem [12].

22.4 Zaznam

Po pruchodu laserového paprsku optickym systémem, naptiklad valcovou optikou, je paprsek
transformovan do specifického tvaru nazyvan¢ho laserovy fez. Laserovy fez musi mit dostate¢nou
intenzitu, aby doslo k optimalni expozici obrazu, av§ak zaroven musi byt dostatecné kratky, aby bylo
mozn¢ presn¢ zachytit okamzitou polohu stopovacich ¢astic. Tyto Castice, unasené proudem tekutiny,
potom odrazeji svétlo, které je zachycovano kamerou.

Me¢ieni pomoci techniky PIV probiha na zaklad¢ posunuti ¢astic mezi dvéma po sob¢ jdoucimi snimky,
které jsou pofizeny v urcitém casovém intervalu. Pro dosazeni pfesnych vysledku je tieba vytvofit vice
dvojic téchto snimku. Prvni snimek zachycuje vychozi polohu ¢astic, zatimco druhy snimek zobrazuje
konecnou polohu.

Existuji dva zakladni pfistupy k vytvofeni snimki pro dalsi zpracovani v ramci PIV. Prvnim pfistupem
je technika dvojité expozice, pfi které jsou oba snimky pofizeny a zaznamenany v ramci jednoho
vysledného obrazu. Druhym pfistupem je technika jednotlivé expozice, pfi které jsou dva snimky
porizeny oddélené s definovanym casovym odstupem, a na kazdém snimku je zachycena vychozi nebo
konecéna poloha stopovacich ¢astic.

Zvoleny zpusob zavisi na konkrétnich pozadavcich méreni a vlastnostech systému. Obé metody maji
své vyhody a omezeni, a je tfeba peclivé vybrat ten nejvhodnéjsi pristup, ktery zaruéi spravné zachyceni
a analyzu pohybu ¢astic v tekuting¢ béhem experimentu [8, 17, 18].
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2.2.5 Analyza snimku

Proces zpracovani vektorové mapy ziskan¢ z CCD kamery je provadén pomoci techniky korelace. Obraz
z kamery je rozdélen na n¢kolik vyhodnocovacich oblasti a v kazdé z téchto oblasti jsou prvni a druhy
snimek vzajemné korelovany, coz vytvari vektor primémého posunuti. Tento postup umoziuje ziskat
informace o rychlosti a sméru pohybu stopovacich ¢astic. Jednou z vyhod této metody je, Ze nevyZzaduje
sledovani jednotlivych ¢astic, ale je dulezité zajistit dostateény pocet stopovacich ¢astic pro spolehlivé
vysledky.

Existuji dvé hlavni metody korelace, které se pouzivaji pfi zpracovani vektorové mapy z CCD kamery.
Prvni z nich je autokorelace, druhou metodou je vzajemna korelace. Obecné plati, ze vzajemna korelace
poskytuje lepsi vysledky nez autokorelace, a proto se castéji pouziva. V nasledujicich odstavcich bude
podrobngji popsana kazda z téchto metod korelace a také budou zminény mozné chyby, které se mohou
vyskytnout pii jejich pouziti. [8, 12]

Vzdjemnd korelace

Pfi pouziti metody vzajemné korelace je v korelacni roviné vytvoren pouze jediny hlavni vrchol Rp.
Smér a velikost posunuti ¢astic je dana spojnici vrcholu Rp a stfedu korelaéni roviny. [8, 12]

R A
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Obr 3 Vysledky analyzy PIV metodou vzdjemné korelace [17].
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Autokorelace

Vysledek analyzy PIV snimkii pomoci autokorelace pfinasi dva vrcholy Rp. a Rp., které jsou symetricky
umistény vuci hlavnimu vrcholu RP. Vzdalenost mezi hlavnim vrcholem a jednim z vedlejSich vrcholu
poskytuje informaci o velikosti posunu ¢astic ve zkoumané oblasti. AvSak, pfi pokusu o uréeni sméru
pohybu ¢astic nastava problém. ProtoZe vysledna analyza autokorelace vykazuje pritomnost dvou
vedlejSich vrcholt, neni mozné jednoznaéné stanovit smér proudéni [8, 12].
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Obr 4 Vysledky analyzy PIV metodou autokorelace [17].
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Chybné korelace

Pfi vyuziti automatické nebo vzajemné korelace muze nastat situace, kdy dochazi k nahodnym
korelacim mezi poéatecnimi a konecnymi polohami ruznych ¢astic. Tento jev je znamy jako Sum a muze
ovlivnit pfesnost vysledkii méfeni. Aby se minimalizoval vliv Sumu a zajistila pfesnéjsi interpretace,
je dulezité pracovat s dostateCnym poctem ¢astic v kazdé vyhodnocovaci oblasti.

Nasledujici sada ilustraci ukazuje priklady dvou ¢astic, které se pohybuji v ¢ase. Prvni skupina obrazka
zobrazuje metodu, kde jsou pocateéni a konecné polohy ¢astic zaznamenany na oddélenych snimcich,
coz umoznuje jednozna¢né uréeni obou poloh. Druha skupina obrazku ilustruje situaci, kdy jsou
pocate¢ni a konecné polohy zachyceny na jednom snimku, coZz vytvari nejistotu ohledné toho, ktera
poloha je pocatecni a ktera konecna. Tyto priklady ukazuji rizné konfigurace castic, pricemz
v nékterych pripadech se ¢astice nachazeji i mimo vyhodnocovaci oblast. [8]

Vychozi i Jedna vychozi Jedna konecna
koneéna pozice pozice mimo pozice mimo
uvnitr vyhodnocovaci vyhodnocovaci
vyhodnocovaci oblast oblast
oblasti
Dva jednotlivé ” A v
snimky: L e [ ] !
Vzdjemna v v ;
korelace & ] &
S/N=2/1 SIN=1M1 S/IN=11
» * el
Dvojnasobna & & & -
expozice: | >~ > ®
Auto-korelace ¥ g ¥ - ¥
SIN=2/2 SIN=1M1 SIN=1M1

Obrdzek 8 Chybné korelace (upraveno) [8].

V levém hormnim rohu ilustraci jsou zobrazeny dva spravn¢ vektory posunuti a dva nespravné. V idealnim
piipad¢ by bylo mozné s pouzitim pouze dvou castic ve vyhodnocovaci oblasti spravné urcit vektor
rychlosti. Nicmén¢ dalsi snimky naznacuji, ze v praxi je obtizné pouzit pouze dvé ¢astice na snimek.
Ctyii nasledujici snimky ukazuji chybu nazyvanou "ztrata paru". Tato chyba ¢asto nastava pii pohybu
Castic s vysokou rychlosti nebo blizko hranic vyhodnocovaci oblasti. V dusledku této chyby
je ve vyhodnocovaci oblasti vypoctena nizsi primérna rychlost posunuti, nez je skute¢na. Ve vsech
téchto prikladech je spravny vektor posunuti stejné¢ pravdépodobny jako ostatni mozné vektory, a proto
nelze jednoznaéné uréit, ktery je ten spravny. Priklad vlevo dole ukazuje situaci, kdy jsou pocatecni
polohy obou ¢astic zachyceny na jednom spoleéném snimku. V tomto pfipad¢ vznika mnoho korelaci
mezi pocatecnimi a konenymi polohami raznych ¢astic, stejné jako mezi dvéma pocatecnimi polohami
a dvéma kone¢nymi polohami. Opét neni mozné jednoznacng urcit spravnou korelaci [8].
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Ztracené pdry

Ztracen¢ pary predstavuji Castou systematickou chybu pii vyhodnocovani metody PIV. Tato
chyba se objevuje, kdyz Castice v intervalu mezi dvéma snimky opusti nebo vstoupi do vyhodnocovaci.
Vysledkem je neschopnost nalézt piivodni polohu ¢astice pro parovani a vznikaji nespravné korelace.
Nejvice ztracenych part se obvykle vyskytuje pfi vysokych rychlostech [18].
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2.3 Termoanemometrie

Termoanemometrie je metoda méfeni rychlosti tekutin zalozena na principu konvektivniho prenosu
tepla z ohfivaného cCidla, jako je Zzhaveny dratek (hot wire anemometry), nebo film (hot film
anemometry), do proudici tekutiny. Pfenos tepla z ¢idla konvekci zavisi pfedev§im na rychlosti tekutiny
[3]. ale také na fyzikalnich vlastnostech tekutiny, jako je viskozita, tepelna vodivost a teplota. Tyto vlivy
jsou zohlednény pomoci kalibrace a teplotni korekce. Existuji dva zakladni pristupy: bud’ se udrzuje
konstantni napéti na Cidle a méfi se zména odporu s teplotou (constant current anemometry, CCA), nebo
se udrzuje konstantni teplota ¢idla a méfi se napéti (constant temperature anemometry, CTA). Timto
zpusobem termoanemometrie umoziuje presné a citlivé méfeni rychlosti proudéni tekutin. Jedna se o
techniku uréenou k méfeni proudéni v 1D, 2D a 3D pomoci sond vlozenych do proudici tekutiny.
Mectoda CTA je vhodna pro méfeni proudéni s velmi vysokou rychlosti fluktuaci a pro méfeni
mikrostruktur [19].

2.3.1 Dratkova anemometrie

Princip této metody je zaloZzen na ochlazovani rozzhaveného dratkového senzoru, pfipadné filmové
sondy proudici tekutinou. Sonda v zjednoduseném principu funguje jako prevodnik odvedeného tepla
na odpor. Prichodem elektrického proudu skrze sondu je generovana konstantni tepla, respektive odpor,
ktery se méni na zaklad¢ rychlosti proudici tekutiny. Aby bylo dosaZzeno konstantniho odporu zhaveného
dratku, musi se zménit piivadény proud [20, 21].

2.3.2 Princip

Mc¢fici sonda je umisténa v jedné strané Wheatstonova mustku, na druh¢ strané je umistén proménny
odpor, ktery urcuje provozni odpor. Pokud se rychlost proudéni zvysi, bude odpor dratu klesat
a na vstupu proudového zesilovace se bude nachazet chybové napéti. To zpusobi zvétSeni proudu
protékajiciho sondou, a tedy 1 zvétSovani odporu dratu, dokud nebude dosazeno rovnovahy [22].

Obr 5 Wheatstonitv miistek.
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Obvod je tvorfen dvéma odpory se znamymi hodnotami R; a R, a proménnym rezistorem Rz, M¢fici
sonda nahrazuje odpor R, se neznamou hodnotu. Mustek je vyvazeny v pripadé, kdy plati Ri/ Ry, = Ro/
Rs3. Obvod pracuje nasledovné: Kdyz je teplota a odpor na zakladni hodnoté, dochazi k nastaveni
hodnoty proménného odporu R3, tak aby byl mustek vyvazeny. V pripadé, ze se rychlost proudéni zvysi,
pripadn¢ poklesne, dochazi ke zmén¢€ teploty a také odporu dratku. Timto dojde ke ztraté stability
mustku, mezi body 1 a 2 dojde ke zméné napéti, ktera je zaznamenana ampérmetrem. Nasledné je
upravena hodnota elektrick¢ho proudu tak, aby doslo vyvazeni miustku, a tedy 1 k ustaleni teploty
aodporu dratku na vychozi hodnoté. Tyto zmény proudu nutné k zachovani stability jsou
zaznamenavany a prepocitavany na rychlost proudéni [23].
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Teplo prenesené mezi povrchem dratku a proudicim médiem popisuje Newtonuv ochlazovaci zakon:

Qza's'(tw'too) 2.8)
, kde Q (W) je tepelny tok, S (m) teplosménna plocha zhaveného dratku, @ (W-m?-K™), t,, (°C) teplota
povrchu dratku, t, (°C) teplota proudici latky.

Pro definici kondunktivniho a konvektivniho pfenosu je pouzito Nusseltova Cisla:

(2.6)
Ny = a-D
u= 1 (2.9)

, kde Nu (-) je Nusseltovo cislo, D (m) charakteristicky rozmér (v tomto pfipadé prumér dratku sondy),
A(W-m'-K?).

Dale nasleduje vztah pro pfikon, ktery zpusobuje ohfev dratku:

P=R-I?
. (2.10)
, kde P (W) je vykon, R (Q) odpor dratku, I (A) proud prochazejici dratkem.
Po nasledném dosazeni do rovnice (2.8) ziskame rovnici, ktera definuje zakladni princip
termoanemometrie:

A-Nu

R-I*=
D

- S (tw : too)
(2.11)

2.3.3 Anemometrické sondy

Pro méfeni metodou CTA se obvykle vyuzivaji nasledujici typy senzort: miniaturni sonda, zlacena
sonda, vlaknova filmova sonda a filmova sonda.

Dratky z wolframu dratkovych sond maji obvykle v priméru 5 um a délku pfiblizn€ 1,2 mm a jsou
bodov¢ privareny mezi hroty z nerezove oceli, které jsou kryty keramickym povrchem. Pozlacené sondy
maji mezi hroty také umistény drat, jehoz konce jsou pokoveny zlatem a médi, aby byl co nejvice
odstranén vliv hrott.[20]

Drdtkové sondy

Dratkové sondy se nejcastéji pouzivaji u turbulentniho proudéni vzduchu. Tyto sondy maji nejvyssi
frekvencni odezvu. Tyto sondy jsou citlivé na malé zmény rychlosti proudéni a poskytuji vysokou
presnost méfeni. Jsou také odolné vici prachovym ¢asticim a minimalizuji riziko kontaminace
meéfencho prostfedi. Navic umoziuji rychlé a spolehlivé méteni rychlosti proudéni ve Sirokém rozsahu
aplikaci [4, 6].

Filmové sondy

Filmové senzory jsou pokryty tenkou vrstvou niklu. Tenké filmové sondy se pouzivaji pro aplikaci
ve vzduchu. Frekvenéni odezva je mensi neZz u sond dratkovych. Dale jsou tyto sondy odolngjsi nez
sondy dratkové a lze je pouzit napfiklad i ve zneciSténém prostredi [4].
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2.3.4 Kalibrace

V meéficim modulu CTA anemometru se vyhodnocuji zmény napéti (nebo odporu) a tyto zmény
se preménuji na rychlost pomoci predchozi kalibrace. Kalibrace musi byt provedena pred kazdym
meéfenim a Casto také béhem série méfeni. K provedeni kalibrace se pouziva kalibraéni soustava, ktera
zahmuje kalibrator s otoénym drzadkem, mikroanemometr a regulovatelny pfivod vzduchu. Rychlostni
kalibrace a smérova kalibrace (pouze u vicedratkovych sond) jsou nezbytné [4].

Obr 6 Kalibrator sondy CTA.
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Rychlostni kalibrace

Rychlostni kalibrace se provadi tak, Ze je méfici sonda postupné vystavena znamym rychlostem
(napriklad ve vétmych tunelech nebo ve specidlnich kalibracnich zafizenich) a nasledn¢ se u kazdé
rychlosti zaznamenava hodnotu napéti. Ziskané body jsou dale prolozeny kfivkou, ktera predstavuje
prenosovou funkci, z niz se dale prevadi hodnoty napéti na rychlost. Béhem kalibrace je dulezite
sledovat teplotu, ktera maze ovlivnit hodnoty napéti (odporu) dratu [4, 8].

Smérovd kalibrace

Aplikace vicedratkovych sond zahmuje rozlozeni rychlosti do tfi slozek pomoci koeficientt citlivosti
k (yaw factor) a h (pitch factor. Tyto koeficienty jsou specifické pro kazdy typ sondy a jsou k dispozici
v softwarové databazi. Nicméng, pro dosazeni maximalni pfesnosti méfeni se doporucuje provést
kalibraci, pfi které jsou koeficienty k a h pfesn¢ stanoveny pro danou sondu. Kalibrace se provadi
pomoci specialniho drzaku umoziujiciho soucasnou rotaci v horizontalni roving a vertikalni naklon [4].
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3 Prakticka cCast

Prakticka cast této prace se zaméfuje na provadéni méfeni turbulentniho proudéni v obdélnikovém
potrubi. Cilem je ziskat konkrétni data a informace o charakteristikach a vlastnostech turbulentniho
proudéni v tomto prostfedi. Pro realizaci méfeni bude pouzito vhodné mérici zafizeni pro sbér dat.
Odtahové ventilatory budou umistény ve strategickych pozicich, aby umoznily generovani
pozadovaného proudéni.

Ziskana data budou dukladn¢ analyzovana a vyhodnocena. Bude se zkoumat prubéh rychlosti proudéni,
rozlozeni tlaku a dal$i charakteristiky turbulenci. Porovnani dat z riznych méficich bodi a dvou
rychlosti odtahového ventilatoru umozni identifikovat vliv téchto faktori na vlastnosti proudéni.

Vysledky méfeni budou podrobeny statistické analyze a budou porovnany s teoretickymi modely
a ofckavanymi hodnotami. Na zaklad¢ téchto vysledkt budou formulovany zavéry a diskuse, které
prispéji k lepSimu porozuméni turbulencim a proudéni v obdélnikovém potrubi spojeném s odtahovymi
ventilatory.
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3.1 Experimentalni zarizeni

Experimentalni zafizeni bylo sestaveno ze vzduchotechnického potrubi o délce 3.5 m. V tomto potrubi
byl umistén jeden usek, ktery je z davodu optického pristupu pro PIV méteni vyroben z transparentniho
plexiskla. Toto usporadani bylo zvoleno z duvodu jiz existujici sestavy vytvorené z tohoto potrubi. Dalsi
vyhodou obdélnikového profilu byla snadna montaz prvki pro generovani turbulence. Stejny prvek byl
pouzit i v piipadé CTA metody, aby bylo zachovano stejné¢ho usporadani a vysledky byly co nejlépe
porovnatelné. Proudéni vzduchu generoval odtahovy ventilator Vents Silent — M 250 o vykonu
127/178 W a maximalnim objemovém prutoku 1330 m*s™! se dvéma rychlostnimi stupni.

Pouzité vybaveni:

. potrubi 220x90x1000 m plast

. potrubi 220x90x500 m plexisklo

. spojky

. redukce

o ventilator

. hlinikov¢ profily

. miizka

. ustalovac proudéni (brcka)

. sty¢nikovy plech

. traverzér

. dratkova sonda Dantec 55P11

. kamera Imager sCMOS

o synchronizacni a ¢asovaci jednotka — Programmable Timing Unit (PTU X)
. laser — Double-pulse Nd: YAG

. opticky systém

. pocita¢ vybaveny softwarem pro zpracovani zaznamu — DaVis
o kalibracni ter¢

. generator acrosolu — LaVision Aerosol Generator

o olivovy ojel — aerosol

3.2 Rozbor ulohy

Ve vSech pripadech méfeni bylo na vstupu do potrubi pouzito ustalovace proudéni pro vytvorfeni
ustalené¢ho proudéni bez ovlivnéni okolim. Dale byly rezimy rozdéleny podle pouzit¢ho prvku pro
pokryti riznych rezimu proudéni s riznou mirou turbulence, sty¢nikovych plechu umisténych na spodni
plose potrubi a mfizkou umisténou na vstupu do meéficiho prostoru. Meérfeni probihalo v obou
rychlostnich stupnich ventilatoru.
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3.3 Generace turbulence

Pro fizené generovani turbulentniho proudéni bude vyuzito znalosti uplavu za Spatné obtékanymi télesy
a mfizkové turbulence.

3.3.1 Styénikovy plech

Prvni prvek pro generovani turbulentniho proudéni byl zvolen sty¢nikovy plech (viz Obr 7), ktery byl
rozloZen po spodni plose obdélnikového potrubi. V celkové délce potrubi pred méficim prostorem bylo
pouzito 10 kusu téchto plecht, které vypliovaly celou délku potrubi od ustalovace po méfici prostor.

Obr 7 Stycnikovy plech.

3.3.2 Mrizka

Klasickym zptisobem generovani turbulentniho proudéni je pouziti mfizky se ¢tvercovymi oky. V tomto
pripad¢ vznikaji za pruty uplavy, které se velice rychle méni v homogenni struktury. Navrh mfizky
vychazel z prace [9]. Tato prace se zabyvala generovanim turbulentniho proudéni za mfizi. Na zakladé
experimentalnich dat byl v praci vytvofen vzorec pro zavislost mista méfeni na rozmérech mrfizky.
V tomto pripad¢ byla navrzena mista pro méfeni ve vzdalenosti 100 a 160 mm. Pro tuto vzdalenost byla
vytvofena mifizka na zaklad¢ vzorce (3.1), ktery uréuje vzdalenost mezi jednotlivymi oky mfize M (m)
na vzdalenosti za¢atku méficiho prostoru od mfizky L, (m).

Ly (3.1)

Na zaklad¢ toho byla vyrobena mfizka, kde M = 10 mm. Pro vyrobu bylo pouzito preklizky o tloustce
3 mm, ze které byla mrizka vyfezana pomoci laseru s presnosti na desetiny milimetru. Schéma miizky
je znazornéno na Obr 8.
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Obr 8 MFiZka pro generovani turbulentniho proudeéni.

Obr 9 Detail mrizky.
3.4 Experimentalni méreni

Pro méteni pomoci PIV byla vyuzita opticka sestava, zahrnujici osvétleni laserem a kameru pro snimani
castic v proudéni. Méfeni byla provadéna ve dvou riznych mistech potrubi, a to za turbulizujicimi prvky
v predem definovanych vzdalenostech. Tim bylo mozné ziskat informace o rychlosti a vektorovém poli
turbulenci v obou téchto oblastech.

CTA méfeni bylo provadéno pomoci dratkové sondy umisténé v potrubi. Tato sonda méfila teplotni
zmény a na zaklad¢ téchto zmén byla uréena rychlost proudéni. Méfeni CTA bylo také provedeno
na obou mistech potrubi, coz umoznilo porovnani vysledkt s PIV méfenim.

341 PIV

Uspordddni experimentu

Experiment byl proveden v laboratofi laserové anemometrie katedry. Experimentalni zafizeni bylo pred
samotnym méfenim umisténo v laboratofi a pevné piipevnéno hlinikovymi profily k méficimu stolu,
aby bylo zabranéno nechténym pohybum. Nasledné byla ve vhodné vzdalenosti namontovana kamera
a laser.
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Obr 10 Experimentdilni zarizeni PIV.

Optika laseru

Kalibracni ter¢
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Priprava experimentu

Po spravném nastaveni laseru do stfedu potrubi ve sméru proudéni bylo mozné piejit k umisténi
vyrobeného kalibracniho terce a provést kalibraci systému. Pro tuto samotnou ulohu byl pouzit
kalibracni ter¢ specialné navrzeny pro rozméry potrubi. Pro lepsi manipulaci a stabilitu byl ter¢
upevnén na hlinikovém profilu viz Obr 12. Tento ter¢ byl umistén presné do stfedu potrubi.
Samotna kalibrace probihala v programu DaVis spolecnosti LaVision. Po umisténi terCe byla
zaostifena kamera. Nasledoval vybér kalibra¢niho terCe v systému. Poté mohla byt provedena
samotna kalibrace. Kalibrace probiha takovym zpusobem, Ze jsou dle pifikazii programu
vybrany urcité kalibra¢ni markety. Vzhledem ktomu, ze program znd realné rozmeéry
a vzdalenosti marketd, mize dopocitat vysledné rozméry. Pfi kalibraci systému bylo zjisténo,
ze v méficim prostoru dochazi ke svételnym odleskiim od lepenych hran a muselo se tedy prejit
k umisténi clony. Po provedeni kalibrace nasledovalo zahéjeni syceni vzduchu. K tomu tcelu
byl vyuzit ptistroj LaVision Aerosol Generator Obr 11 a jako sytici médium byl zvolen olivovy
olej z divodu dostupnosti a vhodnych vlastnosti. Nasledné byl upravovan vykon laseru
a mnozstvi syticiho média, tak aby byly jednotlivé ¢astice dobfe rozeznatelné a v jednotlivych
vyhodnocovanych oblastech jich byl vhodny pocet.

Obr 11 Aerosolovy generditor.
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Obr 12 Kalibracni terc.
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Priabéh méreni

Jako prvni méfeni bylo provedeno meéreni v usporadani se styCnikovym plechem. Ventilator
byl nastaven na niz§i rychlostni stupeni. Po spusténi ventilatoru bylo tfeba nechat proudéni
ustalit. Po ustaleni bylo na vstupu do potrubi provedeno méfeni vstupni rychlosti pomoci
rucniho anemometru. Toto méfeni bylo provedeno z divodu nastaveni spravného Casu mezi
jednotlivymi snimky (dt). Po nastaveni dt bylo provedeno 5 jednotlivych méfeni v délce
60 sekund se snimkovaci frekvenci 15 Hz, tedy 900 snimkii za minutu. Pfed zapocetim kazdého
jednotlivého méfeni bylo provedeno nasnimani pozadi z divodu odfiltrovani odlesku a zlepSeni
vysledkti samotného méfeni.

Dalsi méteni bylo provedeno obdobnym zptsobem, pouze byl nastaven druhy rychlostni stuperi
ventilatoru. Stejné jako v predchozim pfipadé byla zmétena rychlost proudéni anemometrem
a dopocteno dt.

Nasledovalo méfeni, pfi kterém byla na vstupu do meéficiho prostoru umisténa miizka
definovani v kapitole vySe. Dalsi pribéh méfeni byl stejny, jako v ptipadé€ stycnikového plechu.

Obr 13 Stycnikovy plech v potrubi.
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Smér proudéni

Obr 14 MriZka pred vstupem do méFiciho prostoru.
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342 CTA

Experiment pro méfeni CTA byl postaven v laboratofi anemometrie. Uspofadani bylo provedeno
stejnym zpiisobem, jako pifi méfeni metodou PIV. Pro zpusob méfeni metodou CTA byl upraven méfici
prostor tak, Ze ve vzdalenosti 100, 160 a 220 mm od vstupni hrany byly vyvrtany otvory pro méfici
sondu. Méfeni probihalo vzdy vjedné ze tfi pozic zbyvajici pozice byly peclivé utésnény,
aby nedochazelo k ovlivnéni proudéni. Tato sonda byla umisténa v .drzaku® a pevné ukotvena
v traverzéru. Traverzér byl pomoci profilu pfichycen ke konstrukci, aby nemohlo dojit k posunim a
pfipadnému poskozeni sondy.

Obr 15 Mérici oblast s traverzérem.
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Popis sondy

V pripadé tohoto méreni byla pouzita jednodratkova sonda 55P11 od firmy Dantec Dynamics. Tato
sonda ma pramér vlakna 5 mikrometra a jeho délka je 1,25 mm. Dratek je potazen vrstvou platiny.

Obr 16 Sonda 55P11.

Priabéh méreni

Prvni méfeni bylo uskutenéno se sty¢nikovymi plechy, s prvnim rychlostnim stupném ventilatoru
a soundou umisténou v prvnim otvoru. Sonda byla umisténa v blizkosti dna kanalu a pomoci traverzéru
byla nasledn¢ posouvana do dalSich poloh po svislé ose kanalu s krokem 5 mm. Mg¢feni bylo
uskuteénéno celkem v 16 pozicich. Posledni poloha se nachazela 1 mm pod horni sténou kanalu. Pot¢
se preslo k méfeni vyssiho rychlostniho stupné.

Nasledovalo rozmontovani prvni ¢asti kanalu a na misto plechii umisténi mfizky. Tento postup méfeni

vvvvvv

rezimy.
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3.5 Zpracovani namérenych dat

Vysledky méfeni metodou PIV byly zpracovany softwarem DaVis 10.2. Pi zpracovani dat bylo nejdrive
nutn¢ nastavit masku, tedy oznacit oblast, ktera je objektem méfeni a odstranit okoli. Timto krokem jsou
odstinény odlesky okoli a je zabranéno chybnym vypoctim, které by mohly vznikat.

Vysledkem méreni metodou CTA jsou data zaznamenana softwarem Stream Ware a hodnoty kalibrace.
Data byla nasledn¢ exportovana do programu Microsoft Excel. V tomto programu byly za pomoci maker
sestaveny vypocetni vzorce a nasledné vytvoreny vysledné grafy
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4 Vysledky

V této Casti jsou uvedeny vysledky vyhodnoceni méfeni turbulentniho proudéni pro pfipady proudéni
pfes sty¢nikovy plech a dale pfipad s umisténou mfizkou na vstupu do méfici oblasti. Tyto jednotlivé
rezimy byly zaznamenany méficim zafizenim PIV a CTA.

4.1 Pozice 100 mm — sty¢nikové plechy

V této ¢asti budou porovnany vysledky ziskané¢ méfenim metodou PIV a CTA. Namérfena data pochazeji
z pozice 100 mm od vstupniho okraje.

Pfi porovnani intenzity turbulence pro pfipad s niz§im vykonem ventilatoru na Obr 17 1ze vidét podobny
prubch mezi hodnotami ziskanymi metodou CTA a metodou PIV. V pripad¢ CTA lze spatfit mirn¢jsi
pokles v intenzit¢ smérem od horniho okraje kanalu. Ve vzdalenosti 30 mm od horniho okraje potrubi
je dosazeno minima intenzity turbulence. Od této oblasti 1ze pozorovat témér linearniho rust s mensim
lokalnim maximem v piiblizné poloviny vysky kanalu. Tuto nelinearitu lze pozorovat i v piipad¢ PIV,
zde ale nedochazi k uplnému vzniku lokalniho maxima, ale k pouhému zvinéni priibc¢hu. Maxima
intenzity turbulence je dosazeno v blizkosti dna kanalu. Hodnota tohoto maxima je mensi nez hodnota
ziskana metodou PIV, které v cel€ oblasti udava vyssi intenzitu turbulence nez CTA. Metoda PIV udava
u homniho okraje pfiblizn¢ stejnou hodnotu intenzity turbulence jako CTA. S rostouci vzdalenosti
intenzita prudce klesa az do vzdalenosti 10 mm od horniho okraje, odkud témér lineamé nartista
az do maxima v blizkosti dna potrubi. Toto maximum bylo mozné prfedpokladat na zakladé¢ umisténi
sty¢nikovych plechti na dné.
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Obr 17 Intenzita turbulence — pozice 100 mm, stycnikovy plech, rychlost I.
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V pfipadé vyssiho vykonu lze pozorovat podobny prab¢h dat ziskanych jako v pripadé predchoziho
rezimu. Pokud se zaméfime na metodou PIV, lze spatfit prubéh, ktery je témér totozny jako
v piedchozim pfipadé. Metoda CTA zde zobrazuje vysledky s podobné umisténymi extrémy jako
pii pomalej$im proudéni. V tomto pfipad¢ ale extrém v prostfedni casti kanalu dosahuje vice
jak dvojnasobnych hodnot a je posunut blize ke dnu potrubi. Tento rozdil je patmé zpusoben vys§Simi
rychlostmi, které zptsobuji vyssi fluktuaci rychlosti.
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Obr 18 Intenzita turbulence — pozice 100 mm, stycnikovy plech, rychlost I1.

Pfi porovnani turbulentni kinetickou energii z obou méficich metod (viz. Obr 19 a Obr 20), je na prvni
pohled patmy relativni rozdil v rozmezi 1 az 15 % mezi pouzitymi metodami. Pro energii ziskanou
metodou CTA pii nizké rychlosti je patrny podobny prubéh jako u PIV, ale s tim rozdilem, Zze zde
dochazi k posunuti lokalnich extrému smérem ke dnu potrubi. Samotné extrémy nabyvaji vyssich
hodnot u CTA, nez u PIV. Z grafu turbulentni kinetické energie pro vyssi rychlosti je patrmy podobny
rozdil jako v pfedchozim pfipad¢. Lokalni maximum je zde v pfipadé CTA dat posunuto bliZe ke stfedu
a dosahuje podobnych hodnot jako v blizkosti horniho okraje kanalu. Samotny rozdil mezi lokalnimi
maximy metod je pravdépodobné zpusoben o dva rady vyssi frekvenci u metody CTA nez u metody
PIV.
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Obr 19 Turbulentni kinetickd energie — pozice 100 mm, stycnikovy plech, rychlost I.
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Obr 20 Turbulentni kinetickd energie — pozice 100 mm, stycnikovy plech, rychlost I1.
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Pii porovnani prumérnych rychlosti v grafech, kde jsou uvedeny i chybové usecky je patrny rozdil
v blizkosti stén potrubi. Tento rozdil lze pfipisovat rizn¢ frekvenci zaznamu jednotlivych metod.
Na zaklad¢ velikosti chybovych usecek je mozné spatfit, ze k nejvét§im zménam rychlosti dochazi
v pripad¢ metody CTA u dolni i homni stény potrubi. U metody PIV je zména v délce chybovych tseéek
patma v blizkosti horni stény. Ve vzdalenosti 70 mm od dna dochazi k plynulému narustu délky
chybovych usecek, tak Ze u dna potrubi jsou chybové usecky nejdelsi.
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Obr 21 Priimérna rychlost — pozice 100 mm, stycnikovy plech, rychlost I.
80 _
— miﬁ
70 —o—  -@d
— 60 e
E =
< 50 = =
= e
S 40 —0—
g ey P,
—+ —@—H
T 30 e
5% H—®—H @ CTA
% —eo—
= 20 e
10
— ———
——
0 == 12
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Primérna rychlost (m-s1)

Obr 22 Priimérna rychlost — pozice 100 mm, stycnikovy plech, rychlost I1.
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4.2 Pozice 100 mm — mrizka

V této ¢asti budou rozebrany vysledky ve vzdalenosti 100 mm od vstupni hrany do méficiho prostoru
a mfizkou umisténou na vstupu do méficiho prostoru.

Intenzita turbulence zméfena v rezimu I 1 rezimu II dosahuje stejnych vysledku. Nasledujici ¢ast se tedy
bude vénovat pouze jednomu rezimu. Graf intenzity turbulence zde vytvari v pfipadé obou metod
priblizn¢ vanovou kfivku s maximem u dna potrubi. U metody CTA je patrny mirmngéjsi pokles intenzity
smérem k hodnoté 0,05 ve vzdalenosti ptiblizné 20 mm od horniho okraje. Pokles u PIV je intenzivné;jsi
a k minimalni hodnot¢ v okoli 0,05 se ptiblizuje jiz ve vzdalenosti 15 mm od homiho okraje. Pfi pouziti
miizky nedochazi k tak intenzivni turbulenci a oba reZimy vykazuji obdobné vysledky.
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Obr 23 Intenzita turbulence — pozice 100 mm, mrizka, rychlost 1.

Vysledné grafy turbulentni kinetické energie vykazuji shodu, krom¢ oblasti ve vzdalenosti 20 mm
ode dna. V tomto misté¢ se metody PIV vyskytuje velky narust turbulentni kinetické energie. Tento
narust je patrny i v pfipadé CTA, ale neni zde vytvoren tak velky vrchol. Tento rozdil maze byt zpusoben
snimkovaci frekvenci a dobou existence vyrovych struktur, které na rozdil od CTA, PIV hure

zaznamenava.
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Obr 24 Turbulentni kineticka energie — pozice 100 mm, mrizka, rychlost I.
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Obr 25 Priimérna rychlost — pozice 100 mm, m¥iZka, rychlost I.
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Obr 26 Intenzita turbulence — pozice 100 mm, miizka, rychlost II.
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Obr 27 Turbulentni kineticka energie — pozice 100 mm, mrizka, rychlost I1.
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Obr 28 Priimérna rychlost — pozice 100 mm, mrizka, rychlost II.
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4.3 Pozice 160 mm — sty¢nikové plechy

Pokud budeme zkoumat intenzitu turbulence ve vzdalenosti 160 mm od vstupni hrany méficiho prostoru,
muzeme vidét rozdil v poloze minima intenzity mezi metodou CTA a PIV. V pfipad¢ metody CTA
se minimum intenzity turbulence nachazi pfiblizné ve stfedu potrubi. Vidime, Ze prab¢h je dale v obou
pripadech méficich metod stejny s rozdilem pfiblizng€ 3 az 5 %, kdy je intenzita turbulence v pripad¢
CTA menSi.
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Obr 29 Intenzita turbulence — pozice 160 mm, stycnikovy plech, rychlost I.
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Obr 30Intenzita turbulence — pozice 160 mm, stycnikovy plech, rychlost 1.
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Pro grafy s turbulentni kinetickou energii je patrny velky rozdil v okrajovych mistech potrubi.
Ve vzdalenosti 20 mm od dna potrubi je mozné spatfit maximalni turbulentni kinetickou energii.
V téchto mistech dochazi ke shodé obou metod v prubéhu grafu. Metoda CTA zde vykazuje vyssi
energii. Minimum energie je v pfipadé CTA posunuto o 30 mm niZe oproti PIV piiblizn€ na stfed
m¢ériciho prostoru.
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Obr 31 Turbulentni kineticka energie — pozice 100 mm, stycnikovy plech, rychlost I.
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Obr 32 Turbulentni kineticka energie — pozice 100 mm, stycnikovy plech, rychlost I1.
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Grafy prumérnych rychlosti se od sebe li§i nejvice v blizkosti horni stény potrubi. CTA zde vykazuje
nizs§i rychlosti s vétsi smérodatnou odchylkou, nez je u metody PIV. Tento rozdil muze byt zpiisoben
fluktuaci rychlosti, které 1épe zaznamena metoda CTA. VSeobecné metoda CTA zaznamenava nejveétsi
odchylku rychlosti u stén potrubi a nejmensi ve stfedu meéficiho prostoru. Tento vysledek nelze
pozorovat u PIV, u které¢ho se nejmensi odchylka nachazi pfiblizn€ na 70 mm od dna potrubi. Odtud
odchylka narusta linearn¢€ v obou smérech K vétsim rozdilim dochazi u druhého rychlostniho stupne.
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Obr 33 Priimérna rychlost — pozice 160 mm, stycnikovy plech, rychlost 1.
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Obr 34 Priimérna rychlost — pozice 160 mm, stycnikovy plech, rychlost I1.
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4.4 Pozice 160 mm — mrizka

Vysledky z pozice 160 mm ve vzdalenosti od vstupni hrany do méficiho prostoru se témeér shoduji.
K vét§im rozdilim dochazi u vyssiho rychlostni stupné, kde je prabéh vysledku CTA posunut smérem
ke dnu potrubi. Nejvétsi intenzity je dosazeno v blizkosti horni a dolni stény. V prostiedni ¢asti potrubi
dochazi k témét konstantnim vysledkam, a to v rozmezi od 25 do 65 mm.
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Obr 35 Intenzita turbulence — pozice 160 mm, miizka, rychlost 1.
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Obr 36 Intenzita turbulence — pozice 160 mm, miizka, rychlost II.
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Obr 37 Turbulentni kineticka energie — pozice 160 mm, mrizka, rychlost I.
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Obr 38 Turbulentni kineticka energie — pozice 160 mm, mrizka, rychlost I1.
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Obr 39 Priimérnd rychlost — pozice 160 mm, mrizka, rychlost I.
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5 Diskuse

Diskuze vysledkii méfeni pomoci metod PIV (Particle Image Velocimetry) a CTA (Constant
Temperature Anemometry) pfi studiu turbulentniho proudéni v obdélnikovém potrubi prinasi dalezité
poznatky o pfesnosti a vhodnosti téchto metod pro analyzu turbulenci. Srovnani vysledki obou metod
umoziuje posoudit jejich pfinosy a omezeni v daném experimentalnim prostredi.

Pfi porovnani intenzity turbulence mezi metodami PIV a CTA byly pozorovany rozdily. Metoda CTA
vykazovala tendenci poskytovat vyssi hodnoty intenzity turbulence v pfipadé pouziti sty¢nikovych
plechti ve srovnani s metodou PIV u stén potrubi. Na druhou stranu metoda CTA zaznamenal nizsi
intenzitu turbulence ve stfedni ¢asti kanalu. Metoda PIV v tomto misté vykazuje témeér linearni prabéh.
Tento rozdil muze byt zpusoben rozdilnou citlivosti a schopnosti obou metod zachytit drobné zmény
rychlosti a rozloZeni turbulenci v potrubi.

Rozdily byly také pozorovany v kinetické energii turbulence mezi obéma metodami. Metoda CTA
ukazovala tendenci poskytovat vyssi hodnoty kinetické energie ve srovnani s metodou PIV. Toto
naznacuje, ze metoda CTA je schopna detailngji zachytit rozloZeni energie v turbulenci a poskytnout
podrobngjsi informace o jejim prostorovém rozloZeni.

Co se tyce rychlostniho pole, byly také zjistény rozdily mezi metodami PIV a CTA. Metoda CTA s vyssi
vzorkovaci frekvenci poskytuje detailn¢j§i informace o rychlostnim poli turbulenci v potrubi
a je schopna zachytit rychlé zmény v rychlosti. Metoda PIV s nizs§i vzorkovaci frekvenci muze byt
omezena v rychlostnim rozliSeni a miZze mit omezenou schopnost zachytit rychlé zmény rychlosti v
turbulenci.

Samotné chyby v zaznamu rychlosti mohou byt ,vytvofeny™ zpusobem zaznamu metody CTA.
Jednodratkova sonda je schopna zaznamenat zménu rychlosti na zakladé zmény odporu pouze v jednom
sméru. Jak miazeme vidét na snimcich metody PIV, v pripadé pouziti sty¢nikovych plechii dochazi
k velkym zménam rychlosti i ve svislém sméru. Metoda PIV je na rozdil od metody CTA tyto rychlosti
schopna zaznamenat.

Diskuze vysledka ukazuje, Ze obé metody maji své vyhody a omezeni pfi méreni turbulenci v potrubi.
Metoda PIV poskytuje vyssi rozliSeni a detailnost analyzy rychlostniho pole, zatimco metoda CTA
s vy$S§i vzorkovaci frekvenci poskytuje presnéjsi informace o intenzité turbulence a schopnost zachytit
rychlé zmény v rychlosti. Pfi vybéru vhodné metody pro konkrétni aplikace je tfeba zvazit tyto faktory
a pozadavky dan¢ho experimentalniho prostredi.

Dalsi vyzkum by mohl sméfovat k dalSimu srovnani téchto metod v riznych experimentalnich scénafich
a s pouzitim ruznych turbulizujicich prvku. To by pfispélo k dalSimu zdokonaleni méfeni a analyze
turbulenci v potrubi a poskytlo uZite¢né informace pro inzenyrské aplikace, vyzkum v acrodynamice
a dalSich oblastech, kde je dulezit¢ porozumét turbulentnimu proudéni a jeho vlivim.
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6 Zavér

Predmétem této prace byl experimentalni vyzkum turbulentniho proudéni v potrubi obdélnikového
prafezu pii ruznych rezimech. Cilem bylo ovéfeni vysledku ziskanych nizkofrekvenéni metodou PIV.
Pro zhodnoceni vysledkti bylo proveden komparativni méfeni metodou CTA s mnohem vyssi
vzorkovaci frekvenci.

Prvni kapitola byla vénovana teoretickému rozboru problematiky, ktery poskytl porozuméni vlastnosti
turbulentniho proudéni. Soucasti této kapitoly byly dale predstaveny duleZit¢ informace o zpusobech
zaznamu turbulentniho proudéni. Témito metodami jsou CTA a PIV.

V dalsi kapitole se nachazi obeznameni se samotnym experimentem navrzenym na zaklad¢ teoreticke
studie, ktery umoznil provést méfeni pomoci obou metod — nizkofrekvencni PIV a vysokofrekvenéni
CTA. Nejprve zde bylo predstaveno schéma méfici traté. Pot¢ byla popsana generace turbulentniho
proudéni. Hlavni naplni této prace bylo provést experimentalni vyzkum turbulentniho proudéni. Tento
vyzkum probihal na zaklad¢ dat ziskanych metodami PIV a CTA. V této kapitole byla popsana
jednotliva méfici zafizeni a jejich usporadani v systému. Nasledné¢ zde byl popsan prubé¢h méteni
v jednotlivych rezimech a poté zpracovani ziskanych dat.

V kapitole Vysledky byly pfedstaveny naméfené a vypocitané hodnoty. Byl ziskan prib¢h intenzity
turbulence v zavislosti na prurezu potrubi.

Porovnanim vysledkt bylo zjisténo, Ze nizkofrekvencni PIV poskytuje po spravné kalibraci a priprave
experimentu, relativn€ presné vysledky o rychlostnim poli proudéni Tyto informace jsou dulezité pro
studium turbulentniho proudéni. Metoda CTA s vys§i vzorkovaci frekvenci poskytla presnéjsi
informace o zménach rychlosti proudéni.

K ziskani pfesnéjsich informaci by bylo vhodngjsi méfeni provadét ve 3D prostoru v méfici oblasti,
a ne pouze ve vertikalni ose potrubi. Pro lepsi porozuméni zkoumanych jevi by bylo vhodné pouZit vice
zpusobu generovani turbulentniho proudéni.
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