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ABSTRAKT

Tato disertacni prace se zaméfuje na experimentalni vyzkum termodynamické stability
proudici tekutiny v ptimém vodorovném kanéle s obdélnikovym prifezem. Hlavnim cilem
je vyuzit moznosti metod Particle Image Velocimetry (PIV, Cesky téz integralni laserova
anemometrie) a Laser-Induced Fluorescence (LIF, laserem indukovana fluorescence) pro
vyzkum jevii spojenych se ztratou stability pii Rayleighové-Bénardové-Poiseuilleoveé kon-
vekci. Prace porovnava zndmé metody a nové pristupy v urCovani charakteristik smisené
konvekce. Kli¢ovymi zjisténimi byla identifikace a kvantifikace hranic rozvoje sekundérni-
ho proudéni, ur€eni rychlostniho profilu a zejména analyza soulinitele piestupu tepla po-
cenné informace pro dal$i studium teplotni stability. Ziskana data Ize vyuzit v dalsi analyze
tepelné fizeného sekundarniho proudéni, jako je validace numerickych simulaci. Tento vy-
zkum je dualezity pro mnoho technickych aplikaci, kde ptesny popis proudéni a pfenosu
tepla hraje dileZitou roli, napf. pfi ndvrhu jadernych a chemickych reaktorti, vymeénika
tepla, solarnich ohiivact a chlazeni elektronickych zafizeni.

Klicova slova: Rayleighova-Bénardova-Poiseuilleova konvekce, piestup tepla, experi-
ment, Particle Image Velocimetry, Laser-Induced Fluorescence.






ABSTRACT

This dissertation focuses on the experimental research of thermodynamic stability of a liquid
flow in a straight horizontal channel with a rectangular cross-section. The main aim is to
take advantage of the possibilities of the Particle Image Velocimetry (PIV) and the Laser-
Induced Fluorescence (LIF) methods in researching phenomena associated with stability
loss during Rayleigh-Bénard-Poiseuille convection. The work compares known methods
and new approaches in determining the characteristics of mixed convection. Key findings
include identifying and quantifying the boundaries of secondary flow development, deter-
mination of the velocity profile, and analysis the heat transfer coefficient using the LIF
method. The results are compared with previous works by other authors, providing valuable
information for further temperature stability studies. The data obtained can be used in fur-
ther analysis of the thermally driven secondary flow such as validation of computational
fluid dynamics simulations. This research is relevant for many technical applications where
accurate description of flow and heat transfer play important role such as in design of nu-
clear and chemical reactors, heat exchangers, solar heaters, and cooling of electronic de-
vices.

Keywords: Rayleigh-Bénard-Poiseuille convection, heat transfer, experiment, Particle
Image Velocimetry, Laser-Induced Fluorescence.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Standardni symboly

symbol jednotka popis

4 m? sl teplotni vodivost, termalni difuzivita (z angl. thermal
diffusivity)

B m Sitka kanalu

C kg-m™ koncentrace

. 1 bezrozmérna fazova rychlost poruchy, komplexni

¢islo ¢, + ¢

c1, €2 1 integracni konstanty
Dy m hydraulicky pramér
e 1 Eulerovo ¢islo
f m-s 2 pole vngjsich objemovych sil (zrychleni)
g m-s? tthové zrychleni
Gz | Graetzovo ¢islo, HPrRey /x
H m vyska kanalu, 2/
h m vzdalenost osy a stény kanalu
h. J-kg! celkova specificka energie, mérna celkova entalpie
I W -m™ pole intenzity svétla, mérna emise
i 1 imaginarni jednotka, v—1
I W -m? hustota svételného toku
J jedn. - s7! tok obecné veli¢iny
Jj jedn.-m™-s! hustota molekularniho toku obecné veli¢iny
k 1 bezrozmérné vlnove ¢islo, 2mx* /A,
ke 1 konverzni faktor LIF
lhy m vstupni délka
lhy+ 1 bezrozmérna vstupni delka, I, /Dy Rep,
L; m vstupni délka teplotni mezni vrstvy
i bezrozmérna vstupni délka teplotni mezni vrstvy,
e ! I./DyRep, Pr
m kg hmotnost
n 1 index lomu
Nu 1 Nusseltovo ¢islo, , aL/H
n 1 normalovy vektor
0 m smaceny obvod
P jedn. - s7! produkce obecné veliciny
p Pa tlak
p 1 bezrozmérny tlak
Pr 1 Prandtlovo ¢islo, v/a
q W -m? plosna hustota tepelného toku
0 W tepelny tok
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Standardni symboly

symbol jednotka
0, md s
Ry

Ra 1

Re 1

S J-K!

S m?

s J-kgt-K!
s

T K, resp. °C
4 S

Ty K, resp. °C
v,V m-s

v m-s!

% 1

Sy, 6vy, Op

5%,. 67,, 8p

U \Y

u J-kg'!
ui, uz, UA, UB,

Usum, UF...

14 m?

XY, Z 1

X, Y, Z m

Xy 1

x* m

Recké symboly
symbol jednotka

o W-m?2- K
ay W-m? -K'!

B K

A

10) m

Sp m

On m

St m

€ m? - kg!

y) W-m!'- K
Ap m

u Pa-s

popis

objemovy pritok

funkce diskrétni vzajemné korelace
Rayleighovo ¢&islo, BgDy>AT /Av resp. BgDitq/A%v
Reynoldsovo ¢islo, Dy, vy /v

entropie

plocha prifezu

mérna entropie

pole posunuti

termodynamicka teplota, resp. teplota
cas

stiedni teplota v priiezu

rychlost, vektor rychlosti

stiedni rychlost proudéni
bezrozmérna rychlost

rovinna porucha veli¢iny

amplitudy kmith veli¢iny

elektrické napéti

mérnd vnitini energie

vnasené nejistoty

objem

bezrozmérné soutadnice v kanalu, x/H, y/H, z/H
Kartézské souradnice

bezrozmérné souradnice

charakteristicky rozmér

popis

soucinitel pfestupu tepla

pficny pramér o

soulinitel objemové roztaznosti
diference veliiny

tloustka mezni vrstvy
poSinovaci tloustka mezni vrstvy
hybnostni tloustka mezni vrstvy
tloustka teplotni mezni vrstvy
soucinitel absorpce

tepelna vodivost

vlnova délka poruchy
dynamicka viskozita
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Recké symboly

symbol jednotka popis

v m? - s kinematicka viskozita

s W m? hustota disipované energie

p kg-m™ hustota

o Pa vnitini napéti

o jednotka: m™> - 7! objemova hustota produkce veliiny

aq W -m™ vnéjsi energeticky vliv, vnéjsi tepelny tok
O sttedni smérodatna odchylka

o W-m?- K'! produkce entropie

T Pa smykové napéti

(¢ 1 kvantova Gc¢innost

¢ J-kg! potencial vnéjSich objemovych sil

) jednotka obecna bilancovana veli¢ina

1) jednotka - m™ objemova hustota obecné bilancované veliCiny
index vyznam

0,00 souvisejici s pocatkem nebo s volnym proudem, neovlivnéna hodnota veli¢iny
a analogicky

avg aritmeticky primér

c souvisejici s vnitini nestabilitou

Dn souvisejici s hydraulickym primérem

H souvisejici s vyskou H

1],k indexy slozkového zapisu

I souvisejici s inflexnim bodem /

kr kritickd hodnota

kond souvisejici s kondukci

konv souvisejici s konvekei

max maximalni

mol souvisejici s molekularnim (nekonvektivnim) pfenosem

q souvisejici s tepelnym tokem

r souvisejici s rozvojem sekundéarniho proudéni

t souvisejici s teplotou

u souvisejici se zménou Nusseltova Cisla

AW wall, souvisejici se sténou

X, Y, Z tykajici se Kartézskych soufadnic

zkratka vyznam preklad/ekvivalent/poznamka
1B, 2B jedno-, dvoubarevnad metoda

2C, 3C dvou-, tfislozkové z angl. component

1D, 2D, 3D  jedno-, dvoj-, trojdimenzionalni
CVD Chemical Vapour Deposition chemicka depozice z plynné faze
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zkratka
CWL
DC

EPS
FWHM
LIF
MOCVD
PIV
RBP
XPS

vyznam

Center Wavelength

Direct Current

expandovany polystyren

Full Width at Half Maximum
Laser-Induced Fluorescence
Metalorganic CVD

Particle Image Velocimetry
Rayleigh-Bénard-Poiseuille
extrudovany polystyren

preklad/ekvivalent/poznamka
sttedni vinova délka pasma
stejnosmérny proud

plna Sifka v polovin¢ maxima pasma
laserem indukovana fluorescence
CVD organokovovych prekurzorii
integralni laserova anemometrie
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1 Uvod

1.1  Stabilita proudéni

Ztrata stability proudéni, tedy pocatek rozvoje turbulentniho rezimu je matematicky obtizné
popsatelny a experimentalné slozité izolovatelny proces. Muze byt iniciovan dvéma mecha-
nismy ¢i jejich kombinaci, a to plisobenim tlakového gradientu (tj. ztrata hydrodynamické
stability) nebo plisobenim teplotniho gradientu (tj. ztrata termodynamické stability). Oba
mechanismy lze pozorovat jak pfi vnéjsim proudéni (obtékani téles ¢i proudéni podél stén),
tak pfi vnitinim (proudéni v kanalech).

Pocatek kvalitativni analyzy stability 1ze datovat kolem roku 1500, kdy Leonardo da Vinci
popisoval a kreslil virové utvary. Zde se ziejmé poprvé objevuje vyraz turbulence, respek-
tive italské /a turbolenza z latinského turba, vyrazu pro zmatek. Jeho myslenky vSak nemély
charakter studie a staly se znamymi az mnohem pozd¢ji, ve druhé poloving 20. stoleti. Ne-
m¢ély tak zadny vliv na pozdé&jsi studium mechaniky tekutin [1].

Skute¢ny rozvoj védniho oboru zapocal az v 19. stoleti. Hagen [2] v roce 1839 pozoroval
turbulentni jevy v potrubi. Prvnimi teoretickymi pracemi, které se dotykaly turbulence, byly
prace Kelvina a Rayleigho. Pravé Kelvin ziejmé skute¢né zavedl vyraz turbulence do praxe,
ackoliv o spisech da Vinciho nic nevédél. S praci zamétenou piimo na rozvinutou turbulenci
piisSel v roce 1883 Osborne Reynolds [3]. V potrubi pozoroval rezimy, které popsal jako
piimé a sinusové, dnes laminarni a turbulentni. Zaroven predstavil bezrozmérnou charakte-
ristiku proudéni, dnes nazyvanou Reynoldsovo cislo

Re = 2% (1.D)
v

kde Dy, (m) je charakteristicky rozmér, resp. hydraulicky préimér, 7, (m - s!) je stfedni rych-
lost proudéni a v (m? - s ') je kinematicka viskozita, kterou lze vyjadtit jako podil dyna-
mické viskozity u (Pa - s) a hustoty p. Reynolds rovnéz pfisel s kritériem, kterému dnes
fikame kritické Reynoldsovo ¢islo Rey,, pro které plati, ze turbulence mize existovat pouze
za podminky, Ze Re > Rey,. Kritickd hodnota nabyva riznych hodnot pro rtizna proudéni
artizné urovné pocateénich poruch. Ve své dalsi praci z roku 1895 [4] obor obohatil
o striktni popis Reynoldsova rozkladu, odvodil Reynoldsovy rovnice a u€inil prvni pokus
o odhad Rey, pomoci Navierovych-Stokesovych rovnic.
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Ackoliv od objevli Reynoldse ub¢hlo mnoho ¢asu a byly vydany stovky publikaci, které
pfinesly mnoho zajimavych vysledkd, a bylo vyfeSeno mnoho technickych problémd, pro-
blematika turbulentniho proudéni dosud neni uspokojivé popsana [1].

1.2 Rayleighova-Bénardova-Poiseuilleova konvekce

Tato prace se zabyva experimentalnim vyzkumem termodynamické stability, a to v pfimém
vodorovném kandle s obdélnikovym priifezem (200 x 20) mm? s vytdpénym tsekem spodni
stény. V méteném useku kanalu se predpoklada smisend konvekce, tj. kombinace konvekce
nucené vyvolané obéhovym cerpadlem a konvekce volné vyvolané tepelnym vykonem pfi-
vadénym do topné vrstvy slozené spodni stény kanalu. Pfed vstupem na ohtivany usek je
pozadovan pln€ rozvinuty laminarni rychlostni profil ve svislém podélném fezu. Iniciali-
zanim mechanismem ztraty stability tedy neni primarni nucend konvekce, ale sekundarni
volnd konvekce. Tento mechanismus ztraty stability je v literatufe uvddén jako Ray-
leighova-Bénardova-Poiseuilleova (RBP) konvekce.

Znalosti z oblasti tohoto problému najdou uplatnéni v mnoha odvétvich a technickych apli-
kacich. Vyznamny doprovodny jev ztraty stability je zvySovani soucinitele pfestupu tepla
na teplosménnych plochach. Jak je zfejmé z mnoha studi poslednich dekad, nejvyssi souci-
nitel piestupu tepla se vyskytuje v oblasti pfechodu z lamindrniho do turbulentniho prou-
déni. Znalosti je proto vyuzivdno zejména ve vyvoji jadernych a chemickych reaktort,
vyménikl tepla, solarnich ohtivaci ¢i pii chlazeni elektronickych zatizeni. Z oblasti reak-
tord 1ze uvést napiiklad vyzkumy Evanse a Greifa [5, 6], Jensena a kol. [7] zabyvajici se
proudénim v CVD (chemical vapour deposition) reaktorech nebo Moffata a Jensena [§]
v MOCVD (metalorganic CVD) reaktorech. Kompaktni tepelné vymeéniky popisuje napfi-
klad Kays a London [9] a chlazeni elektronickych soucéstek se zabyval naptiklad Incropera
[10]. Z novéjSich praci 1ze zminit numerickou analyzu solarni kominové elektrarny Fasela
a kol. [11], kde byla v kolektorech RBP nestabilita té¢z detekovéna.

Vyzkum se v poslednich dekadach ubira smérem numerickych simulaci, ale 1 experiment,
které vyuzivaji moderni méfici metody. Pfinos této prace spoc¢iva v pouziti dvou optickych
metod: Particle Image Velocimetry (PIV, Cesky téZ integralni laserova anemometrie) a La-
ser-Induced Fluorescence (LIF, laserem indukovana fluorescence). Tyto metody byly v mi-
nulosti ke studiu téchto jevli pouZivany zejména jednotlive, nikoliv dohromady, ackoliv je
to technicky mozné a v mnoha ohledech i vyhodné, protoze se tak docili zisku dat rychlost-
nich i teplotnich poli soucasné. Tato prace cili na soucasné méteni PIV a LIF ve 2D uspo-
fadani. Je rovnéz pouzito PIV ve stereoskopickém uspotfadani (stereo-PIV) a samostatné
rovinné LIF méfeni pro studium plosné distribuce teploty u zahtivané stény dale pouzité pro
vyhodnoceni soucinitele ptestupu tepla, respektive Nusseltova Cisla.

1.3 Cile vyzkumu

Hlavnim cilem prace je vyuzit moznosti PIV a LIF systému pro vyzkum jevi spojenych se
ztratou stability pfi Rayleighové-Bénardové-Poiseuilleové (RBP) konvekci. Prace je zamé-
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fena na porovnani znamych metod a novych ptistupti v ur€ovani charakteristik smiSené kon-
vekce. Jedna se o experimentalni popis slozité¢ho problému. Ziskané vysledky jsou dale po-
rovnany s pracemi jinych autort.

K naplnéni cile vedou dil¢i tikoly:

ReserSe fenomént ztraty stability.

Studium experimentalnich metod.

Névrh rezimii méfeni.

Ptiprava a optimalizace experimentalniho kanalu a cirkula¢niho okruhu s ohledem
na pozadavky z bodu 2.

5. Provedeni méfeni a analyza vysledkli v€etné porovnani s vysledky jinych autorti.

6. Stanoveni limitlh metod pro studium RBP proudéni.

b=

Vysledkem préce je spojity popis teplotniho a rychlostniho pole. Nové experimentalni vy-
sledky poskytnou cenné informace pro dalsi studium teplotni stability proudéni.
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2 Soucasny stav poznani

2.1 Zakladni rovnice

Pro popis termodynamickych systémt a jejich zmén v Case 7 (s) se uzivaji zakladni veliCiny,
jako je poloha materidlového bodu x = x(¢) a termodynamické teplota 7 = 7(f). Obecné
vztahy systému se pak popisuji pomoci ¢asové nezavislych velicin, kterymi jsou naptiklad
hmotnost, moment hybnosti nebo celkova energie. Bilance téchto veli¢in neboli zakony za-
chovani lze odvodit z obecného bilan¢niho zakona [12]

do(t) [ dg

T ¢4V =J(®) +P(®), (2.1)
14

kde ¢len vlevo vyjadiuje akumulaci veli¢iny ®, respektive objemové hustoty ¢ veliCiny @,
¢len J celkovy tok veli¢iny povrchem kontrolniho objemu a ¢len P produkci veli€iny uvnitt
objemu. Tok J Ize rozdélit na ¢len konvektivniho pfenosu Jikonv @ nekonvektivniho (moleku-
larniho) pienosu Jmol [13]. Konvektivni i nekonvektivni pienos jsou definovany ploSnymi
integraly

Jxonv(®) = — f U 1ipdA — f j-1dA, (2.2)
av av

kde ¢ je objemova hustota, j je hustota molekularniho toku veli¢iny @, ¥ je vektor rychlosti.

Zaporna znaménka jsou dana vné&js$i normélou 7. Pomoci Gaussovy véty lze plo$né integraly

nahradit objemovymi

d(vip) dji
- _ — | L 2.3
]konv(d:-) j axi dv j axi dv, ( )
4 4
Produkeci P 1ze vyjadtit jako objemovy integral
P(D) = J g(®)dv, (2.4)
14

kde o je objemova hustota produkce veli€iny. Substituci rovnic (2.1), (2.3) a (2.4) vznikne
bilance obecné veliiny ®

dp  d(ev) 0ji . (2.5)
at = ox ox 7
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211 Bilance hmoty

Bilance hmoty je substituci hmotnosti m za obecnou veli¢inu @ [13]

o(t) =m(t) = fp(x, t)dv, (2.6)
4
kde p je hustota. Dosazenim do rovnice (2.5) vznikne obecna bilance hmoty neboli rovnice
kontinuity
% _ 9 27)
ot axi '

Rovnice kontinuity pro nestlacitelnou tekutinu, kdy p = konst., se zjednodusi na tvar
0= avi/axi.

21.2 Bilance hybnosti

Bilancovanou veli¢inou @ bilance hybnosti je hybnost mv; vztazena na jednotku objemu,
tj. pv;. Plosna hustota obecné veliciny j je zde déna tienim a projevi se jako vnitini napéti
—ajj. Zaporna hodnota je disledkem znamenkové konvence, kde kladn€ znacime tahove
napéti. Vznik hybnosti je vazan na pole vnéjsich objemovych sil fi. Tim je ¢asto gravitacni
pole gi. Objemova hustota zdroje hybnosti je pfi [13]. Po dosazeni do rovnice (2.5) vznikne
bilance hybnosti [13]

dpv; _ Opvv;  00j;

_ oy 2.8)
ot ox, Tax TPI

213 Bilance mechanické energie

Bilance mechanické energie vznikne skalarnim sou¢inem bilance hybnosti (2.8) rychlosti
vi. Po Gipravé pomoci bilance hmoty (2.6) vznikne bilance mechanické energie [12, 14]

o) ViV 0 ViV (')aji (2 9)
5t ) =~ (mg) + g+ ot

214 Bilance celkové energie

Bilanci celkové energie lze vytvofit dosazenim celkové energie jako souctu kinetické
a vnitini m(u + v%/2) za obecnou veli¢inu @ v rovnici (2.5). Plo$na hustota j je definovana
jako (q]- - invi), kde ¢; je tepelny tok. Objemova produkce celkové energie je
(J'Q +p fivi), kde aq je blize nespecifikovany vn&jsi energeticky vliv. Vzniklou bilan¢ni
rovnici celkové energie lze vyjadrit takto [12]

% (u+=) = —aixjp [y (e + =) - (,jixj(qj —oyu) +dg +pfivi. (210)
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21.5 Bilance vnitini energie

Odecteme-li od bilance celkové energie (2.10) bilanci mechanické energie (2.9), ziskame
bilanci vnitini energie

9 ) 9

9 9 0 Yis @.11)
o PU axjpuv] 7%, (4 — o5v1) + dg

21.6 Bilance entropie

Bilance entropie vychazi z Clausiovy nerovnosti, kterd udava, ze produkce entropie je vzdy
nenulova kladna, tj.

d
s > TQ _ (2.12)
Celkova entropie systému je dana vztahem
5= [ p s 0, (2.13)
4

kde s je mérna entropie. Zobecnénim rovnice (2.12) lze ziskat rovnici

d gi dq
— > — | 2a4. —=dv. 2.14
atfpst_ TdAl+deV (2.14)
5 14 av 4
Cleny vpravo tvoii konvektivni a nekonvektivni pienos J. Produkce entropie je rovna
ds d qi O'Q
=, B, 2% %, (2.15)
=Pt onT T 20

Vylou€enim zdrojt tepla dq;/0dx; — dq pomoci rovnice (2.11) vznikne fundamentalni ter-
modynamicka nerovnost
i OT ov;
T = Tao(S) =p(T$‘—1l)—&—x+0'ji—x]> 0, (2.16)

kde m je hustota disipované energie.

21.7 Navierova-Stokesova rovnice

Odvozeni Navierovy-Stokesovy rovnice vychazi ze substituce rovnice kontinuity (2.7) a bi-
lance hybnosti (2.8) a je zdkonem zachovani hybnosti pro Newtonovskou tekutinu. Pro pfi-
pad nestlacitelné tekutiny ji 1ze psat jako

ov; ov; 10p 0%,

v, 0w 1o 07w o (2.17)
ot v](?xj p 0x; "aijJrf‘

kde p (Pa) je tlak.
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2.1.8 Eulerova rovnice

Eulerova rovnice je pohybova rovnice nevazké Newtonovské tekutiny. Lze ji odvodit od
rovnice (2.8) vypusténim ¢lenu zavislého na viskozité

av; dv; 1dp (2.18)
ot T 0x; +p6xi = fu

2.2 Mezni vrstva

Mezni vrstva vznika ulpivanim vazké tekutiny na tuhém povrchu. Na Obr. 2.1 je zndzornén
soufadny systém v obecné dvoudimenzionalni mezni vrstve.

v,(0,y)

v,(0,y)

Obr. 2.1 Soufadnicovy systém v mezni vrstve.

Okrajovymi podminkami takové mezni vrstvy je podminka nulové tecné rychlosti na po-
vrchu, tedy v, (0; 0) = 0 a podminka neprostupnosti povrchu, tedy v,(0; 0) = 0. PfiCinou
ulpivani tekutiny je vnitini tteni. Nahodné pohyby molekul zpiisobuji jejich pronikéni z mist
rychlejSiho proudéni do mist proudéni pomalejSiho a naopak. Analogicky k razu téles si pak
tyto srazejici se molekuly pfeddvaji hybnost. Na rozhrani proudéni se tento proces projevuje

jako tecné napéti definované Newtonovym zakonem viskozity pro Newtonovské tekutiny
[15]

L (2.19)

kde t (Pa) je smykové napéti.

2.21 Tloustka mezni vrstvy

Jak je znazornéno na Obr. 2.2, existuje takovd vzdalenost od povrchu obtékaného té-
lesa y = o, kde se mistni rychlost obtékani vy nelisi od rychlosti volného proudu v,,. Vzda-
lenost od stény, kde y = d, se nazyva tlouStka mezni vrstvy. Znalost této tloustky mize byt
v praxi dilezita.
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) J

p V(y>d)=v_

7/\fx(y <d)<v,

Obr. 2.2 Rychlostni profil mezni vrstvy.

Tloustku mezni vrstvy lze zjistit naptiklad nasledujicim odhadem [16]

5 /ﬂz /E (2.20)
PVos Voo

kde x je vzdalenost od ndbézné hrany. Pfesnym feSenim Heinricha Blasiuse z roku 1908 1ze
urcit funkci tloustky laminarni mezni vrstvy

VX
S9g =5 |—. (2.21)
(00}
Index 99 znamend, ze za hranici mezni vrstvy je povazovana takova vzdalenost od stény,
kde je rychlost o 1 % nizsi, nez je rychlost volného proudu.

a) Posinovaci tloustka mezni vrstvy

Tloustku mezni vrstvy lze t€Z nahradit ekvivalentnim popisem. Jednim z nich je poSinovaci
(odtlaovaci) tlouStka mezni vrstvy. PoSinovaci tloustka mezni vrstvy je vzdalenost od
stény, ve které je tekutina vlivem viskozity Uiplné€ zastavena pii zachovani stejného bytku
pritoku jako ve skute¢né mezni vrstvé. Na Obr. 2.3 je takovy pfipad zndzornén.
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y
<

Y

v(y>9d)=v,

Y

v

A 4

viy=>38)=v,
v(y<d)<v, > ’
dy %
y A v(y<8)=0
X X

Obr. 2.3 Rychlostni profil mezni vrstvy: vievo skute€na tloustka mezni vrstvy, vpravo
posinovaci tloustka mezni vrstvy.

Posinovaci tlouStka mezni vrstvy &, je pak definovéana jako rovnost ploch reprezentujicich
ubytek rychlosti [16]

VeoOp () = f (Voo — 1) dy. (2.22)
y=0

b) Hybnostni tloust’ka mezni vrstvy

Tloustka hybnostni (impulsové) mezni vrstvy &y, je vySka hladiny pln¢ zbrzdéné tekutiny,
ktera pfedstavuje stejny ubytek toku hybnosti u povrchu télesa jako ve skute¢né mezni
vrstveé. Je dana vztahem [16]

(o]

PV28,(x) = p j 1 (Ve — 1)dy. (2.23)
y=0

2.3 Teplotni mezni vrstva

Vytvafeni teplotni mezni vrstvy je analogické mezni vrstvé rychlostni. Pfi jednoduchém
piipadu obtékani rovinné desky ohiivané na teplotu Ty > T, (nebo s tepelnym tokem
q = konst.) proudem tekutiny o rychlosti v,, se za nastupni hranou za¢ne rozvijet rychlostni
mezni vrstva s lokalni tloustkou &y, viz Obr. 2.4. Do mista x, se teplota stény Ty, udrzuje
na teploté volného proudu T,,. V misté nastava nahly skok v povrchové teploté stény. Je to
pravé misto pocatku rozvoje teplotni mezni vrstvy o lokélni tlouSt'ce &.y. Analogicky
k rychlostni mezni vrstvé plati, Ze tloustka teplotni mezni vrstvy piedstavuje tepelné ovliv-
nénou vrstvu proudici tekutiny.
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-———"==""hranice rychlostni

V(x) T T 7 mezni vrstvy
- T-
g . T=T. - _ . — hranice teplotni
ad — e mezni vrstvy
' = L
s X -7 .
I - ~
~v. = ALY
o
- %o -

Tw

!
Tw
i

T

Obr. 2.4 Rozvoj rychlostni a teplotni mezni vrstvy (pfevzato z Schlichting a
Gersten [17]).

2.31 Prandtlovo ¢éislo

Prandtlovo ¢islo je hlavnim charakteristickym ¢islem teplotni mezni vrstvy a ptestupu tepla
piinucené konvekcei [17]. Popisuje relativni tloust’ku rychlostni a teplotni mezni vrstvy [18]

Pr= 2 (2.24)

kde a (m - s72) je teplotni vodivost, respektive difuzivita. Prandtlovo ¢&islo je vlastnost teku-
tiny zavisla pfedevsim na teploté. Méné nez Pr = 0,01 maji naptiklad tekuté kovy. Ptiblizné
Pr = 1 je hodnota vzduchu za normalni teploty a Pr = 10 mé voda. Pokud je vysoka kinema-
ticka viskozita v, bude i rychlostn€¢ ovlivnéna oblast &y relativné vysoka. Totéz plati pro
teplotni difuzivitu a a mezni vrstvu ; . Pro extrémni pfipady Pr> 0 a Pr> o plati porovnani
meznich vrstev na Obr. 2.5. Teplotni mezni vrstva pro velmi nizka Prandtlova ¢isla je mno-
hem vétsi nez rychlostni. Opaéné je tomu u tekutin s velmi vysokym Prandtlovym ¢islem
[17].

V (%) T- | . V (x) i T-
_Al |
|
\ /
\ o
-] i _% ]
\ I
| \
0 i N <}
e //////?’ /'///'//j/ 7. 7 VY b A .‘t’;
--——Tw---— ---—Tw-+

a) Pr — 0 (tekuté kovy) b) Pr — = (tekutiny, oleje)

Obr. 2.5 Porovnani meznich vrstev (pfevzato z Schlichting a Gersten [17]).
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Tloustka teplotni mezni vrstvy nad rovinnou sténou se udava jako [19]

1
8. = SPr 3. (2.25)

Pro vzduch je tedy tloust’ka teplotni i mezni vrstvy ptiblizné stejna, zatimco u vody piiblizné
polovicni.

2.4  Stabilita proudéni

241 Stabilita nevazkého proudéni

Pti proudéni idealizované, nevazké tekutiny, nedochézi ke vzniku mezni vrstvy. V takovém
ptipadé l1ze proudéni popsat Eulerovymi rovnicemi pro nevazkou tekutinu. Eulerovy rovnice
a rovnice kontinuity ve 2D ptipadé vodorovného proudéni mezi sténami maji tvar

dvy 4 dvy N dv, ~ 10p
ot *oax " Way T pox
av. av ov, 10
L pp Ly, =L = _2% (2.26)
at 0x dy p 0y
dvy  Ovy

x dy
Uvazujeme bezrozmérny tvar soustavy rovnic (2.26) tak, Ze Vy = UyVe, Vy = UyVc,
p =Ppvdat =tx* /v, prox = ¥x*ay = yx*, kde v, (m - s ') je rychlost neovlivnéného
proudéni a x* (1) je charakteristicky rozmér. Ziskame soustavu rovnic

dvy 0vy dvy dp
+ vy I + vy 3

ot y - T
o, v, o, dp
e S N R 2.27)
ot " Zax TWay T oy
O Oy _
Jx  dy

Pro lepsi ¢itelnost jsou vinovky nad bezrozmérnymi veli¢inami vypuStény. Nyni ptedpokla-
dejme rovinné poruchy rychlosti vy, §vy a tlaku §p a okamzite hodnoty t€chto velicin jako
soucet stiednich hodnot a okamzitych poruch tak, ze vy = vy + dvy apod. Dosazenim do
soustavy rovnic (2.27) 1ze po upravach ziskat [20]

ddv, _ 00v4 0vy dép
or THax T%ay T T ax
d6v, d6v, a6
S s p'
Jat 0x dy
06 vy N a6vy, _
0x dy
Rovinné poruchy uvazujeme ve tvaru rovinnych harmonickych kmit

(2.28)

Svy = Sup(y)etkx=ct), (2.29)
5Uy — (Sfl;y(y)eik(x—ct)’
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5p = Bp(y)eikt=eo),
kde S, 6/17}, a 8p jsou amplitudy kmitd, i = V=1, k (1) je bezrozmérné vinové &islo
(k =2mx* /1) a ¢ (1) je bezrozmérna fazova rychlost poruchy. Vinové ¢islo nabyva real-
nych kladnych hodnot, fdzova rychlost se pfedpoklada jako komplexni. Dosazenim rovnic
(2.29) do rovnic (2.28) vznikne po upravach rovnice stability nevazkého proudéni neboli
Rayleighova rovnice

2 & & —
9280, \ v, 0w s o (2.30)
dy?  (c—1y) 0y? y

Stabilita nevazkého systému je dana hodnotou imaginarni slozky c;. Je-li ¢; < 0, jsou poru-
chové viny tlumeny. Pokud ¢; > 0, jsou viny nestabilni [20].

Okrajové podminky jsou 6/1;}, = 0 proy = +H/2, kde H je vzdalenost vodorovnych para-
lelnich stén, mezi kterymi se nachazi libovolny rychlostni profil v, = v, (y), protoze ampli-
tuda poruch ve svislém sméru je na sténdch nulova. Po vynasobeni rovnice (2.30) veli¢inou

— % . v &~ . P ’
dvy komplexn€ sdruzenou k amplitudé€ dvy a integraci ziskame

H

2
P
5vy
H

2
Integraci po ¢astech a po dosazeni okraJ ovych podminek a dosazenim zpét do rovnice (2.30)

vznikne rovnice

H
2
65vy
a f dy
_H

Aby bylo proudéni stabllm, musi byt redlny i imaginarni ¢len nulovy. Imaginarni Clen je

0° 6vy
dy?

_ 2.31)
dy+j[(c—v)6y l|6vy| dy = 0.

[(cr lcl) azvX

_ 2.32
c—vX)2 dy kZI|6UY| @ =0. .

H
2 2 _
. j |8 ] azvxdy=0 (2.33)
) (=12 9y? '

2
Je-li spInéna podminka nestability ¢; > 0, musi platit, Ze je nulovy integral. To znamena, ze
se ve funkci 821 /0y? nachazi nékde v integrovaném intervalu inflexni bod. Této skuted-
nosti se fikd Rayleighovo kritérium a je to podminka nutnd, ne vSak dostacujici. Pro nesta-
bilitu nevazké tekutiny je nutné splnit i redlnou ¢ast rovnice. Jeji analyzou vznika
Fjortoftovo kritérium nestability

ST
W"’X (rx —vp) <0, (2.34)

kdy y; je inflexni bod, kde plati 027 /0y? = 0 a v = T (yy).
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Obr. 2.6 Rychlostni profily; a-c stabilni, d nestabilni.

M¢jme profily a-d na Obr. 2.6. Profily a a b jsou dle Rayleighova kritéria stabilni, protoze
nemaji inflexni bod. Profily ¢ a d inflexni bod maji, rozhoduje tedy Fjertoftovo kritérium.
Pro profil ¢ plati, ze 3% /0y? (¥ — v;) = 0, protoze zatimco 027, /dy? je ve spodni &asti
profilu zaporné, rychlost v; je vyssi nez hodnota rychlosti, proto (7 — v;) < 0. V horni
¢asti je tomu naopak. Profil je proto stabilni. Opacna situace nastava u profilu d, kde
0%, /0y? je ve spodni &asti kladné, ale v; > 1. Profil je proto nestabilni.

242 Stabilita vazkého proudéni

Problematika stability vazkého proudéni tekutin je studovana soustavné priblizné 150 let.
Vhodny matematicky popis procest vzniku hydrodynamické nestability byl objeven zacat-
kem minulého stoleti nezdvisle pany Orrem [21] a Sommerfeldem [22]. Tzv. Orrovy-Som-
merfeldovy rovnice jsou linearizované rovnice stability a pocitaji s poruchami ve formé
zmén amplitud malych oscilaci superponovanymi na zakladni lamindrni proudéni. Matema-
ticky aparat potebny k feSeni této rovnice dozral az koncem 20. let 20. stoleti. Tehdy Walter
Tollmien [23] vytesil problém vlastnich hodnot pro ptipad zédkladniho proudéni s rychlost-
nim profilem Blasiovy mezni vrstvy. RovnéZ spocital meze neutralni stability, tedy vinovou
délku oscilaci (resp. vlnove ¢islo) pro hodnoty Reynoldsova Cisla Re. Hermann Schlichting
[24] pak ve tficatych letech vypocetl rychlost ristu amplitudy zesilovanych vin a fazové
rychlosti §ifeni. Rovinné poruchy, které jsou generovany v mezni vrstvé, se nazyvaji Toll-
mienovy-Schlichtingovy viny [25]. Teprve v roce 1947 byl proveden experiment Schubaue-
rem a Skramstadem [26] s uméle vybuzenymi Tollmienovymi-Schlichtingovymi vlnami
v mezni vrstvé na desce. Teorie sekundarni nestability Thorwalda Herberta z roku 1988 [27]
umoznila popis prvnich prostorovych fazi prechodu do turbulence.

a) Linearni teorie stability

Pro nestlacitelnou a dokonale tepelné vodivou tekutinu 1ze pomoci metody malych poruch
odvodit Orrovy-Sommerfeldovy rovnice. Vychazi se z Navierovych-Stokesovych rovnic
(2.17) a rovnice kontinuity (2.7) pro dvoudimenzionalni pfipad bez vnéjsich sil, kde slozky
rychlosti a tlak jsou uvazovany jako soucet hodnot pro zakladni proud (%, ¥y, p) a fluktu-
acnich slozek symbolizujicich poruchu. Ty jsou popsany jako rovinné harmonické kmity ve
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tvarech (2.29). Po upravach vznikne bezrozmérna Orrova-Sommerfeldova rovnice ve tvaru
[12, 20, 28]:

9267, _ __ 0%
@_c)( _ M)aa_
y g y g (2.35)
_ i vy vy _
= __kRe< ot 2k? 7 + k46vy>.

Analyzou rovnice pro konkrétni rychlostni profil vznikne pro kombinace Reynoldsovych
a vinovych cisel kiivka neutrdlni stability. Oblast stability je vymezena kiivkou pii nulové
imaginarni ¢asti ci. Pro ¢i > 0 (oblast uvnitt smycky) je proudéni nestabilni a pro ¢; < 0 na-
opak stabilni [20]. Levé hranice smycky je vymezena kritickym Reynoldsovym ¢islem. Gra-
ficka ilustrace analyzy je zndzornéna na Obr. 2.7. Tvar diagramu zavisi na daném ptipadu.

k
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Rekr Re
Obr. 2.7 Mozny tvar diagramu stability.
b) Teorie termodynamické stability

Rovnice (2.35) je platnd pro piipad izotermniho proudéni, tj. pfipad konstantni teploty
a tedy 1 viskozity. Pro ptipad anizotermniho proudéni je nutné uvazovat dynamickou visko-
zitu jako funkci teploty u = u[T(y)]. Orrova-Sommerfeldova rovnice je modifikovana na
tvar [28]

_ 926w, —\ —~ 7
(VX - C) < ayzy - kZ(SUy) — 6UYW2X
i d*sv, d24v, —
- _ — 2k2 Y | 4 (2.36)
e (-2 S+ e
357> ™ 25>
+2d2u d 6vy_k2 dévy, +d2u d 6vy+k25,1;
dyz\ dy3 dy dy?\ dy?2 Y

Resenim této rovnice vznikaji riizné k¥ivky stability pro réizné teplotni okrajové podminky,
viz Obr. 2.8. Jednotlivé kiivky neutralni stability se 1i8i v zavislosti na okrajovych podmin-
kéach systému a s nimi i kritické Reynoldsovo ¢islo Rey;.
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! \
Rex Rexn Re

Obr. 2.8 Diagram stability pro rizné tepelné podminky.

Kritéria termodynamické stability Ize rovnéz odvodit pomoci Ljapunovy teorie stability.
Zakladem odvozeni je fundamentalni termodynamickd nerovnost a bilance mechanické
energie. K rovnici (2.16) se pticte rovnice (2.9). S uzitim tenzoru napéti pro termoviskozni
tekutinu 0j; = —pd;; + 7j; a bilanci hmoty (2.7) plati [12]

1dp [|v?| p q; 0T atj v,

=p|Ts+==—-|—+u+=4¢||—=—+ +T;— >0, (2.37)
i p Ot (2 p ¢ T 0x; ”lax] it g,

kde ¢ je potencial vné&jSich objemovych sil. Jestlize pro celkovou specifickou energii h

plati, ze h. = |v%|/2 + u + p/p + ¢ a Ze zavisi pouze na m&mé entropii s a tlaku p, potom

dostaneme

oh 1 (0ho\ |0p q; 0T 0v;
- T—( )  + __( ) p_4i% Yiso. (2.38)
& ’OI ds pls plp ap /| ot Taxi++"6xl
Tato nerovnost plati, pokud jsou splnény nasledujici podminky
T = (ahc) o1 (ahC> , (2.39)
0s /p p dp /

Rovnice (2.38) je potom modifikovana na tvar

. qioT v, 2.40
T T axi Tll axi

Z tohoto vychazi definice celkové specifické energie

he =75+ 29, (2.41)
p ot
Pti ptedpokladech, ze s = 0 a dp/dt = 0 potom plati
|v?| p (2.42)
hC_T+ +p+q.’> konst. :

S pomoci substituce konstitutivnich vztahti

aT
A(S T)6l] ox; Ojj = —p(p, T)Sl] + Tjj (2.43)
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do rovnice (2.40), kde A (W - m™' - K™) je tepelna vodivost. Za piedpokladu, Ze se jedna
o 2D proudéni blizko stény, 1ze zavést nasledujici zjednoduseni

ov. av. ov, av aT aT
v K vy | =2 X —| « —|. (2:44)
0x 0x dy dy 0x dy
Vznikne termodynamicka podminka stability [12]
A (9T\? v\ dlnpdT v, 9%v
—(—) +u (—X) + pvy g2 7% +—|>0. (2:45)
T \dy dy dT dy dy = 0dy*?

Z analyzy nerovnice vyplyva, ze nestabilitu mlize zpiisobit jen posledni ¢len, protoze prvni
dva Cleny budou vzdy kladné. Z toho Ize vyvodit zédkonitost lamindrni podvrstvy. V bliz-
kosti stény, kde se hodnota vy blizi k nule, se destabilizac¢ni ¢len neuplatni.

2.5 Druhy nestability

S ohledem na kritéria stability nastavaji za specifickych podminek rizné inicializace nesta-
bility.

251 Kelvinova-Helmholtzova nestabilita

K této nestabilité¢ dochazi typicky na styku dvou tekutin s riznymi vlastnostmi, naptiklad
na hladin€ vodni plochy. U hladiny vznikaji poruchy tlaku za vzniku periodickych virovych
struktur. Schéma je znazornéno na Obr. 2.9 [20].

RIRRRD

Obr. 2.9 Schéma Kelvinovy-Helmholtzovy nestability (pfevzato z Uruba [20]).

2.5.2 Rayleighova-Bénardova nestabilita

Tekutina je v nadobé, jejiz spodni sté€na je zahiivana. Nestabilita je vyvolana tepelnym gra-
dientem a lokalni zménou hustoty tekutiny a vznikem vztlaku pfi nadkritické hodnoté Ray-
leighova cisla

BgDi AT (2.46)
Av
kde B (K!) je soucinitel objemové roztaznosti, g (m - s 2) je tihové zrychleni a AT (K) je

RaDh =

rozdil teploty stény a teploty volného proudu [18]. V ptipadech, kdy je teplosménna plocha
definovana konstantni hustotou tepelného toku, lze spomoci Fourierova zakona
q = —AdT /0x; modifikovat na tvar Rap, = f gDitq/A%v. Jako kriticka hodnota se udava
Ray i = 1708 pro Dn=H [29, 18, 30].
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Dusledkem nestability je vznik tzv. Bénardovych bunék, kdy teplejsi tekutina stoupa
vzhtiru, v horni ¢asti se ochlazuje a opét klesa ke dnu. Schéma vzniku Bénardovych bun¢k
je znazornéno na Obr. 2.10. Fotografie Bénardovych buné¢k je na Obr. 2.11. Tyto buiiky ve
svislém fezu vytvareji typické houbovité struktury.

Obr. 2.10 Schéma Rayleighovy-Bénardovy konvekce.

Obr. 2.11 Bénardovy buiiky v pohledu shora (pfevzato z Bérgé a Dubois [31]).

253 Taylorova-Couettova nestabilita

Taylorova-Couettova nestabilita vznik4 dlisledkem rotace dvou souosych valci, mezi kte-
rymi axialné proudi tekutina. Schéma problému je zobrazeno na Obr. 2.12.

Rotujici valec —

Toroidni viry 4%

Vnéjsi valec

1
u Q Staticky valec 4% ]
—s N .
i V |
" H

Vnitini valec
(rotor)

Axialni proudéni 4T T

Obr. 2.12 Schéma Taylorovy-Couettovy nestability (pfevzato z Schrimpf a kol. [32]).
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2.54 Gortlerova nestabilita

Gortlerova nestabilita vznika proudénim na konkavné zaktivené sténé disledkem setrvac-
nych sil, viz Obr. 2.13.

y O

Obr. 2.13 Geometrie Gortlerovy nestability (pfevzato z Floryan [33]).

2.5.5 Tollmienova-Schlichtingova nestabilita

Tollmienova-Schlichtingova nestabilita vznikd v mezni vrstvé izotermniho proudéni pfi
nadkritickém Reynoldsovée Cisle Rex k. Je to zakladni inicializa¢ni princip ztraty stability.
Schéma je znazornéno na Obr. 2.14. Z laminarniho proudéni 1 se postupné piechazi ke
vzniku Tollmienovych-Schlichtingovych vin 2, které po proudu nabyvaji na sile a vznikaji
prostorové poruchy trojuhelnikového tvaru 3. Déle se tvoii vlasecnicové viry 4. Ty spolu
dale interaguji S, az se nakonec plné rozvine turbulentni rezim 5 [20].

®_\ ®_\\ ®_\ @_\ f—© ,/_©

T
|
|
|
|
Vo — | —
|
|
|
1

Réy “ A-poruchy

Obr. 2.14 Rozvoj Tollmienovych-Schlichtingovych vin (pfevzato z Geng a kol. [34]).
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2.6 Proudéni v kanalech

Proudéni vazké tekutiny je ovlivnéno tfecimi silami. Disledkem spojitosti prostiedi je
vrstva tekutiny ptiléhajici stojici stén¢ uplné€ zastavena a pii zvysujici se vzdalenosti od
stény rychlost nariista az na hodnoty rychlosti volného proudu. Takto ovlivnéna oblast se
nazyva mezni vrstva. Pfi proudéni v kanalech se mezni vrstva rozviji az do bodu, kdy jeji
tloustka dosdhne stfedu kanalu. Od této chvile hovofime o pln€ rozvinutém rychlostnim
profilu.

2.6.1 Poiseuilleovo rovinné proudéni

Specifickym piipadem proudéni je proudéni mezi rozlehlymi paralelnimi deskami nebo
v kandle s obdélnikovym prufezem, jehoz Sitka je fadoveé vyssi nez vyska. Schéma pro-
blému je znazornéno na Obr. 2.15. Mezi rovnobéznymi rovinnymi st€énami se vzdalenosti
H je vlivem tfeni vytvaren rychlostni profil vy.

Obr. 2.15 Schéma Poiseuilleova rovinného proudéni tloustky H = 2.

M¢jme Navierovy-Stokesovy rovnice (2.17) pro stacionarni 2D ptipad a pro rychlostni pro-
fil v, = v (y). Rychlost ve sméru y v, = 0 [15]

op 0%,

_— l’l_l

dx = 0y? (2.47)
dp _
ay - pg'

Dolni rovnici integrujeme. Ziskame

p = —pgy + c(x). (2.48)

Rovnice ukazuje, ze tlak nartstd hydrostaticky ve sméru y. Prvni rovnici integrujeme dva-
krat. Ziskame

1 dp
= Zayz + ¢y + cy. (2.49)

Hodnoty konstant c; a c2 musi byt ur€eny z okrajovych podminek vy (h) = 0 a v, (—h) =
0. Po dosazeni do (2.49) je

Ux

C]_:O,

_ 1odp , (2.50)
2= 2udx

Vznikne distribuce rychlosti
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1 dp

_ 2 9P 22 2.51)
Objemovy priitok V (m?® - s') vznikne integraci funkce v, (v) v mezich od - do 4
‘ ’ 10
7 — _ [ 29 2 2 (2.52)
V= [noy= [0 -nay.
“h “h

Tlakovy gradient dp/0dx je zaporny, protoze tlak ve sméru proudéni klesa. Pfedpokladejme
plné€ rozvinuty laminarni rychlostni profil. Pak je gradient —dp/dx roven tlakovému spadu
Ap/lyy, kde Ly (m) je vzdalenost potiebna k rozvinuti rychlostniho profilu neboli vstupni
délka. Objemovy priitok bude roven

3
p = 2hap (2.53)
3,lllhy
Jestlize dp/dx = Ap/lyy, 1ze gradient tlaku vyjadtit pomoci rovnice (2.53) jako
op _ 3uV (2.54)
ox 2h3
Substituci do rovnice (2.51) vznikne funkce pro Poiseuilletiv rychlostni profil
V(. ¥\ _3_(,_ ¥ y* 2.55
UX:E<1—ﬁ>:EUX<1—ﬁ = VUmax 1_ﬁ ( )

2.6.2 Rozvoj rychlostniho profilu

V misté, kde vazké proudéni vstupuje do potrubi, je rychlostni profil v celém prifezu roven
stfedni rychlosti proudéni. Vlivem tfecich sil dochazi u stén k rozvoji mezni vrstvy. Zatimco
se tekutina ve sméru proudéni v blizkosti stény postupné zpomaluje, ve stfedu kanalu se
v disledku platnosti rovnice kontinuity naopak urychluje, dokud nedosdhne maximalni hod-
noty Vmax vV misté x = I, . Schéma rozvoje Poiseuilleova proudéni je znazornéno na Obr.
2.16.

Obr. 2.16 Rozvoj rychlostniho profilu pro Poiseuilletv profil tloustky H = 2h.

Vstupni délka I, je obvykle hledanym parametrem. Stanovit jej lze analyticky, numericky
¢1 pomoci empirickych vztaht.
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Schlichting [16] popisuje analyticky postup zalozeny na zrychleni volného proudu. Po-
moci rovnice kontinuity (2.7) a poSinovaci tloustky mezni vrstvy (2.22) 1ze odvodit vztah

0,16h%7, 2.56
by = ———= = 0,04HRey. (2.56)

Shah a London [35] sepsali empirii tykajici se meznich vrstev a shrnuli poznatky o uréeni
vstupni délky. Za ucelem urceni tohoto rozméru je definovana bezrozmérna hydrodyna-
micka vstupni délka:

oy = 5 257)
h * Rép,
Charakteristicky rozmér Dy, je pro piipad paralelnich stén Dy, = 4h = 2H. Bodoia a Liu
nezavisle zjistovali hodnotu parametru /by z momentové rovnice mezni vrstvy. Oba dospéli
ke konstantni hodnot& ly" = 0,011. /ny" se stdva zavislym na Reynoldsové &isle v piipadg,
ze je feseno kompletni soustavou Navier-Stokesovych rovnic. Atkinson dospél ke vztahu
lhy

o = 03125+ 0,011Rep, (2.58)
h

a Chen vypocetl

Iy 0,315
— = . 0,011Rep, . (2.59)
Dy 0,0175Rep, +1 ©Dn

Uvazujeme-li ptipad proudéni v obdélnikovém kanale, 1ze vstupni délku urcit s pomoci ta-
bulkovych hodnot. Han [36] a McComas [37] stanovili hodnoty lhy+ pro rizné pomery stran
praiezu kanalu. Nékteré hodnoty jsou vypsany v Tab. 2.1. Prvni sloupec symbolizuje pomér
stran prufezu H/B, kde B je jeho Siika.

Tab. 2.1 lhy+ pro plné rozvinuté laminarni proudéni v obdélnikovém kanalu.

H/B Han [36] McComas [37]
0,25 0,0427 0,0147
0,1677 - 0,0110
0,125 0,0227 0,00938
0,1 - 0,00855
0,05 - 0,00709
0 0,0099 0,00588
Charakteristicky rozmér je uréen vztahem
) (2.60)

Dy =—,
b7

kde S (m?) je prito¢na plocha a o (m) je smacéeny obvod.

2.6.3 Rozvinuté laminarni proudéni s rozvijejici se teplotni mezni vrstvou

Shah a London [35] se zabyvali rovnéz rozvojem teplotni mezni vrstvy. Shah stanovil, Ze
bezrozmérna délka potfebnd pro rozvinuti teplotni mezni vrstvy v jiz rozvinutém Poiseuill-
eov¢ proudéni mezi paralelnimi sténami je [ = 0,0079735 = I /DyRep, Pr.
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Pro ptipad obdélnikového kandlu s konstantnim tepelnym tokem byla stanovena Tab. 2.2
s hodnotami [{ podle pomé&ru stran priiezu [35].

Tab. 2.2 i pro tepelné pln€ rozvinuté laminarni proudéni v obdélnikovém kanéle.

H/B I;

1 0,066
1/2 0,057
1/3 0,048
1/4 0,042

0 0,0115

2.7 Stabilita Poiseuilleova proudéni

M¢jme obecny Poiseuilletiv rovinny pIné€ rozvinuty laminarni rychlostni profil dle rovnice
(2.55) jako na Obr. 2.17.

T 0,6

-1 -0,5 0 0,5 1
y (m)

Obr. 2.17 Obecny Poiseuilletv profil.

2.71 Nevazké proudéni

Dle teorie popsané v kapitole 2.4.1 rychlostni profil vyZaduje splnéni Rayleighovy a zéro-
veil Fjortoftovy podminky. Vzhledem k tomu, e 02#,/dy? # 0, a tudiz se v profilu nena-
chazi inflexni bod, profil nespliiuje nutnou podminku nestability. Z hlediska proudéni
nevazké tekutiny je jej mozné povazovat za stabilni.

2.7.2 Vazké proudéni

a) Izotermni proudéni

[zotermni proudéni miiZze byt nestabilni i v pfipad€ rychlostniho profilu bez inflexniho bodu
a zélezi na znaméncich a sile jednotlivych ¢lenti Orrovy-Sommerfeldovy rovnice (2.35). Jeji
fedeni dava konkrétni tvar kfivky stability, viz Obr. 2.7. ReSeni pro Poiseuilletiv rychlostni
profil pak dava kritickou hodnotu Reynoldsova ¢isla Rey . = 2 886 [20].

Jak z rovnice (2.35) vyplyva, narist a nasledné ztrata stability v mezni vrstvé vody jsou
zpusobeny dvoji roli viskozity. Ta na jednu stranu poméhd rozSifovat vifivost pomoci
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smyku molekul vody podél stény, coz zplisobuje destabilizaci, na stranu druhou disipuje
energii poruch, ¢imz se proudéni stabilizuje. Pii nizkych Reynoldsovych ¢islech je domi-
nantni pfedevsim disipativni aktivita, zatimco pfi kritickém Reynoldsové ¢isle dochéazi k vy-
rovnani efekti obou aktivit a pti jeho dalSim zvySovanim se stava dominantni destabilizace.
V ptipadé¢ vzduchu je stabilizacni efekt pii ohievu v blizkosti stény pftilis slaby, proto k do-
minantni stabilizaci nedochazi [38].

b) Anizotermni proudéni

Anizotermni teorie linearni stability zohlediiuje zavislost viskozity na teploté. Resenim roz-
Sifenych Orrovych-Sommerfeldovych rovnic (2.36) 1ze dospét kromé kritického Reynold-
sova Cisla rovné€Zz k hodnoté kritického Rayleighova ¢isla Ray, = 1708 [18, 29, 30].
V piipad¢ ohiivané spodni stény a chlazeni horni stény vznika pfi této hodnoté sekundarni,
tj. volna konvekce, kdy v nekone¢né dlouhém kandle dojde nakonec k jeji destabilizaci.

Kritérium termodynamické stability (2.45) odvozené termodynamickym piistupem dava
rovnéz do souvislosti teplotu a rychlost proudéni. Prvni dva ¢leny nikdy nenabyvaji zapor-
nych hodnot. Clen 9%v,/dy? je zaporny, protoZe rovnice (2.55) je konkavni a ma tedy de-
stabilizujici ucinek. Hodnota funkce dInu /dT pro ptipad proudéni vody, jejiz viskozita
s teplotou klesa, je téz zaporna. Proudi-li vSak voda pfes ohfivané dno kanalu, je funkce
0T/0y zaporna také a jejich soucin tak nabyva kladnych hodnot. Zde je rozhodujici hodnota
funkce dvy /dy. Prvni derivace Poiseuilleova profilu je v poloviné ptiléhajici ohfivané sténé
zaporna, tudiz je cely ¢len destabilizujici. Toto proudéni ma tedy potencial stat se nestabil-
nim, piekroc¢i-li hodnoty rovnice (2.61) vpravo hodnoty vzdy stabilizujicich ¢lend vlevo.
A (0T\? v\

(G) +4(5) <m

AT dlnudT dv, 09%v, (2.61)
T \oy

aT 9y 9y | 0y

2.8 Rayleighova-Bénardova-Poiseuilleova konvekce

Rayleighova-Bénardova-Poiseuilleova (RBP) konvekce je specifickym mechanismem
ztraty stability. Jedna se o Rayleighovu-Bénardovu nestabilitu v Poiseuilleové proudéni. Pti
podkritickém Reynoldsové ¢isle (tj. v lamindrnim proudéni) a nadkritickém Rayleighove
¢isle vznikaji vzajemnym plsobenim nucené (primarni) a volné (sekundéarni) konvekce ty-
pické termokonvektivni virové struktury. Ty se s postupujicim proudem postupné rozpadaji
a proudéni ztréci stabilitu.

Typ termokonvektivnich struktur zavisi na Reynoldsové &isle. Pi1 Re = 0 dochazi k Ray-
leighovu-Bénardovu proudéni a kapalina vytvaii pravidelnou strukturu Bénardovych bunék.

Je-li Re nenulové, ale mensi nez kriticka hodnota Rey,., objevuji se v kanalu vélce s osami
pricnymi k ose kandlu, které tvoii fetézec protibéZznych valct nesenych proudénim, jako je
na Obr. 2.18a. Tento reZim se oznacuje jako pfi¢né valce R ;. Timto jevem se zabyvali na-
ptiklad Luijkx a kol. [39], jejichz cilem bylo dosdhnout tohoto rezimu experimentalné. Jak
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popsali ve své praci, rezim pricnych valct se vyskytuje pouze v kandlech s kone¢nym po-
mérem stran H/B v disledku ucinkti bo¢nich stén, nejedna se tedy o 2D ptipad. Popsali
také, ze pticné valce se poprvé objevily v fadu hodin a byly stabilni v fadu dnti.

Pokud Reynoldsovo cislo piekroci kritickou hodnotu, objevi se spirdlovité, protibézné ro-
tujici, staciondrni termokonvektivni valce s osami rovnobéznymi s osou kanalu. Tyto valce
se nazyvaji podéln¢ valce oznacované R, [40, 41]. To zobrazuje schéma na Obr. 2.18b. Lin
[42] podrobné shrnul problematiku podélnych a pricnych valct véetné jejich moznych kom-
binaci pfi nizkych Reynoldsovych ¢islech.

a) pficné valce R.

Te Ra > Ra
11/ (GO KD DD e Re <R
y
— ot <SS W
@LJ@L@JL@JL@]L JLJ
T

b) podélné valce Ry
T.

Ra > Ray
z Re > Rey,
y
x %

Ty
Obr. 2.18 Rezim pti¢nych (a) a podélnych valctu () (pfevzato z Nicolas a kol. [41]).

Od 80. let minulého stoleti bylo publikovdno mnoho experimentalnich praci zabyvajicich
se jevem podélnych valch ve vodé. Osborne a Incropera [43] provedli vyzkum efektu ohfevu
horni a dolni stény v Sirokém obdélnikovém kandle. Kratce poté Incropera a kol. [44] pu-
blikovali préaci zabyvajici se podélnymi valci v kandlu s vyhfivanym dnem. Tuto praci zptes-
nili ve svém ¢lanku Maughan a Incropera [45]. Z poslednich let 1ze zminit podobné prace,
a to Benderradji a kol. [46], Koffi a kol. [47], Mey a kol. [48], Taher a Abid [49] a Taher
a kol. [50]. Jako ptiklad 1ze uvést také numerickou studii Rahliho a kol. [51].

Tyto jevy byly studovany také pii proudéni vzduchu, napiiklad prace Hwang a Liu [52],
Chen a kol. [53] nebo Mergui a kol. [54].

Incropera a kol. [44] provedli experiment za podminek H/B =5 a 10, Re = (240 + 1010)
aRa=(2-10°%+2 - 10%) arozdélili pfechod do turbulence do ti fazi: laminarni nucen4 kon-
vekce, laminarni smiSend konvekce, pfechodovy rezim a turbulence, to znazorfiuje Obr.
2.19. Bylo také popsano, Ze vznik sekundarniho proudéni je spjat s narastem Nusseltova
¢isla Nuy v disledku intenzivnéj$iho ochlazovani. Nuy se zde odkloni od kiivky nucené
konvekce.

Nusseltovo ¢islo popisuje pomér mezi konvektivnim a konduktivnim pfenosem tepla

N, = Tkonv _ aAT _aH (2.62)
" Guona AAT/H T 2
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Vyjadiuje zvyseni pfenosu tepla vrstvou kapaliny v disledku konvekce ve srovnani s vede-
nim pies stejnou vrstvu kapaliny H a ¢asto se proto pouziva pro bezrozmérny popis souci-
nitele piestupu tepla a (W - m2 - K1) [18].

| ol ol
N N g % e N
lamindrni  lamindmi  pfechodové turbulence
nucena smiSena pasmo

konvekce konvekce
Obr. 2.19 Vizualizace RBP proudéni, pohled shora (pfevzato z Incropera a kol. [44]).

Kfivku nucené konvekce popisuje empirickd korelace, kterou popsali Osborne a Incropera
[43]. Definuje podminky laminarni nucené konvekce v oblasti pobliz pocate¢niho bodu
ohfevu, kde jesté neni detekovatelné sekundarni proudéni

1

[1,656HReHPr 3]3 (2.63)

Nuy = + 0,012Ray 44

kde x (m) je vzdalenost od pocatku ohifivané oblasti. Vyraz s Re popisuje ¢ast s nucenou
konvekci a vyraz s Ra ¢ast s pfirozenou konvekei. Za zminku stoji, Ze Nusseltovo ¢islo
podél vyhiivaného dna obecné roste s rychlosti proudéni a hustotou tepelného toku a klesa
s podélnou soufadnici x. Na Obr. 2.20 je zndzornéna zavislost Nusseltova ¢isla na podélné
soufadnici pro rizné hodnoty hustoty tepelného toku ¢ a Reynoldsova Cisla Re. Jak je vidét,
rostouci Reynoldsovo ¢islo zptsobuje vétsi nartist Nusseltova ¢isla nez rostouci hustota te-
pelného toku, zejména v oblasti blizko poc¢atku ohfevu pii x = 0.
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Obr. 2.20 Zavislost Nusseltova ¢isla na podélné souradnici pro rizné parametry proudéni
pti teploté 25 °C dle rovnice (2.63).
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S odklonem od kiivky (2.63) pfichdzi oblast, kde se rychle zvétSuje tloustka teplotni mezni
vrstvy a zacind dochézet k promichavani stoupajici teplejsi tekutiny a klesajici chladnéjsi
tekutiny.

Maughan a Incropera [8] v témze roce vysvétlili piechod podrobnéji. V rezimu laminarni
nucené konvekce vztlakové sily nestaci k prekonani stabiliza¢niho ucinku tepelné vodivosti
a viskozity kapaliny. Tepelna nestabilita se nejprve projevi v rozich kanalu, kde se zacinaji
tvofit jednotlivé pticné podélné valce. Jakmile se objevi druhé sada valci po celé Sitce ka-
nalu, za¢ind laminarni smiSend konvekce. Bylo zjisténo, ze v tomto rezimu se vzdalenost
mezi vnitinimi a vnéj$§imi bocnimi valci zmensuje s rostoucim Ra. Byl také pozorovan niz-
kofrekvencni pti¢ny drift valch. Viskozni a tlakové sily vSak postupné piisobi na obnoveni
rovnovaznych podminek. V piechodné fazi ztraceji podélné struktury valct svou staciona-
ritu.

Maughan a Incropera. také shrnuli svoje dosavadni poznatky a nalezli korelaci mezi sou-
fadnici x,, kde dochézi ke vzniku sekundarniho proudéni, a Rayleighovym ¢islem Ra. Sou-
fadnici x, v korelaci reprezentuje inverzni Graetzovo ¢&islo Gz=! = x/HPrRey:

Ra = 158,2(Gz;1)~168 . (2.64)

O mnoho let pozdéji provedli Benderradji a kol. [46] numerickou simulaci a experiment pro
piipad poméru stran H/B = 10, Re = (50 + 100) a Ra = (0 = 10°). Byly popsany dva zplisoby

vzniku podélnych valct. Pro nizka a stfedni Rayleighova ¢isla vznikaji na bo¢nich sténach
a postupné se objevuji smérem dovnitt. Pro vyssi Rayleighova Cisla je typicky kombinovany

Obr. 2.21 Numericka simulace teplotniho pole v blizkosti stény, pohled shora, Re = 50.
Ray/Red = 5 (a), Rag/Red = 20 (b) (pievzato z Benderradji a kol. [46]).

Elatar a Siddiqui [55] provedli podobnou experimentalni studii pii vysokych Rayleighovych
¢islech a nizkych Reynoldsovych ¢islech. Ve ¢tvercovém kanale detekovali zpétné proudéni
v horni poloving kanalu pii Ray /Red > 385.

Podle ptedchozich praci lze fici, Ze pozice vzniku sekundarniho proudéni se posouva po
proudu s klesajici Ra a s rostoucim Re. Park a kol. [56] provedli numerickou studii, v niz
mimo jiné urcili korelacni zavislost polohy vzniku nestability na hustoté tepelného toku
a prutoku, resp. na Rayleighové a Reynoldsové ¢isle. Stanovili zavislost:
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3
Gzg' = 56Raq % proPr=7, (2.65)

kde Gz, ™! uréuje vzdalenost k po¢atednimu bodu vnitini nestability, ktera souvisi s tepelnou
stabilitou systému a ktera postupné vede k rozvinutému turbulentnimu proudéni, a Ray g je
modifikované Rayleighovo ¢islo pro hustotu vstupniho tepelného toku ¢. Tato rovnice plati
pro Prandtlovo ¢islo Pr = 7, tj. pro vodu za normalnich podminek. Popsali také, ze tato
hodnota vzdalenosti je zlomkem vzdalenosti k bodu, kde se nachdzi minimum Nusseltova
Cisla, respektive soucinitele piestupu tepla a dale dochézi k jeho prudkému nartstu, tj. k ob-
lasti vzniku sekundarniho proudéni. Park a kol. definovali bod nastupu sekundarniho prou-
déni jako Gz, ' = 4Gz, " nebo 6Gz. ' v zavislosti na amplitudé rychlostnich poruch
a uréili, ze Gz, ' = 4Gz~ plati pro Rag 4 < 3 - 107 a Gz, = 6Gz, " pro Ray 4 > 10°.
Detailni pohled na region vzniku sekundarniho proudéni je zobrazen na zavislosti Nussel-
tova Cisla na podélné soutradnici na Obr. 2.22. Obrazek také ukazuje rozdil mezi simulaci
ve 2D a ve 3D a porovnéni s experimentalnimi hodnotami Incropery a kol. [44].
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Obr. 2.22 Zavislost Nusseltova Cisla na podélné soutadnici (pfevzato z Park a kol. [56]).
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3 Metody

3.1  Particle Image Velocimetry

Metoda Particle Image Velocimetry (PIV; ekv. integralni laserova anemometrie) je bezkon-
taktni metoda pro métfeni proudovych poli v ¢irych tekutinach. Tato metoda zaznamenala
prudky rozvoj béhem poslednich nékolika desitek let diky prekotnému rozvoji vypocetni
techniky a digitalnich obrazovych snimac.

Schéma jednoduchého 2D uspotadani je na Obr. 3.1. Zakladnim principem je zdznam po-
sunu osvicenych mikroc¢astic dokonale rozptylenych v pozorovaném proudu digitdlnim ob-
razovym snimacem a jeho ndasledné digitalni vyhodnoceni. S vyuzitim soustavy
cylindrickych cocek je laserovy svazek vytvarovan do svételné roviny (2D a stereoskopické
PIV), piipadné do svételného objemu (tomografické PIV). Céstice jsou osviceny dvéma
pulzy laseru s jasn¢ definovanym casovym zpozdénim At a oba obrazy rozptylené¢ho svétla
jsou zaznamendny na zdznamové médium. Snimek je rozdélen na tzv. vyhodnocovaci ob-
lasti velikosti obvykle 16 x 16, 32 x 32 pixell nebo vice. Ty jsou pak jednotlivé analyzovany
korela¢nimi metodami (autokorelace nebo vzajemna korelace) a nakonec je pomoci zé-
kladni rovnice v = As/At stanovena rychlost proudéni v kazdé vyhodnocovaci oblasti.

N, zrcadlo

laserovy fez

nasycené
proudéni

e prvni pulz t
o druhy pulz t’

t ;
t

objektiv
smér proudéni

obrazova rovina

Obr. 3.1 Schéma PIV (ptevzato z Raffel a kol. [57]).



44 METODY

3.11 Zpracovani obrazu

Obrazova data jsou v soucasnosti zpracovavana vyhradné digitaln¢. Na Obr. 3.2 je blokové
schéma zpracovani obrazu. Z pohledu zpracovani signalu lze prvni obraz povazovat za
vstup do systému, zatimco druhy obraz z paru je jeho vystupem. Pfenosova funkce H slo-
zena z funkce posunu d a procesu aditivniho Sumu N pievadi vstupni obraz / na vystupni /°.
Jsou-li znamy obrazy /i I, je cilem odhadnout pole posunuti d a vyloucit u¢inky Sumu N.
Nespojitost vstupniho signalu (¢astice na tmavém pozadi) vyzaduje statisticky piistup zalo-
zeny na vyhodnocovacich oknech. Toho je dosazeno pomoci funkce diskrétni vzajemné ko-
relace [57]:

K L
RuCoy)= D Y IGNIG+x5+), G.1)
i=—K j=—L
kde I a I jsou intenzitni pole vzorkli (vyhodnocovacich oken). Pro kazdou volbu posunu
vzorku (x, y) dava soucet soucinil vSech prekryvajicich se intenzit pixeld jednu hodnotu
vzajemné korelace Ry (x, y).

pfenosova funkce proces aditivniho vystupni obraz

vstupni obraz (prostorové posunuti) Sumu (obraz 2)

(obraz 1)

I(mn) ——— dimn)  — @—p— I'(m,n)

sum N(m,n)

Obr. 3.2 Blokové schéma zpracovani obrazu (ptevzato z Raffel a kol. [57]).

Pouzitim této operace pro rozsah posunll (-M <x < +M, -N <y < +N) se vytvoii korelacni
rovina o velikosti (2M + 1) x (2N + 1). Pro hodnoty posunu, pii kterych se obrazy castic
vzorkll vzajemné srovnaji, bude soucet sou€ini intenzit pixelll vétsi nez jinde, coZz vede
k vysoké hodnoté vzajemné korelace Ry v této poloze. Korelacni funkce v podstaté statis-
ticky urcuje stupent shody mezi obéma vzorky pro dany posun. Nejvyssi hodnotu v roviné
korelace pak Ize pouzit jako pifimy odhad posunu obrazu ¢astic. Rovinu vzajemné korelace
znazoriiuje Obr. 3.3. Rp je slozka funkce vzajemné korelace, kterd odpovida korelaci ob-
razil. Rc je konvoluce stfednich intenzit / souvisejici s rozostfenim a Rr je fluktuujici slozka
Sumu, ktera je vysledkem i = ¢lentl. Vlastnosti vyhodnocovaciho procesu je, Ze pocet na-
sobeni na jednu hodnotu korelace se zvySuje imérné plose vyhodnocovaciho okna. Metoda
vzdjemné korelace také rekonstruuje pouze linedrni posuny. Touto metodou prvniho fadu
nelze rozpoznat zadné rotace nebo deformace. To znamena, ze velikost okna by méla byt
zvolena dostate¢né mald, aby bylo mozné zanedbat efekty druhého fadu (tj. gradienty posu-
nuti). Prvni vlastnost tykajici se kvadratického nartistu nasobeni s velikosti vzorku vyzaduje
pomérne znacény vypocetni vykon [57].
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Obr. 3.3 Korela¢ni rovina: vzajemna korelace (pfevzato z Raffel a kol. [57]).

Alternativou k pfimému vypoctu kiizové korelace pomoci rovnice (3.1) je vyuziti korela¢ni
véty, kterd tika, ze kiizova korelace dvou funkci je ekvivalentni komplexné sdruzenému
nasobeni jejich Fourierovych transformaci, tj.

Ru(x,y) & i1 (3.2)
Symbolem ,,"* jsou oznaceny Fourierovy transformace funkci. V praxi je Fourierova trans-

formace nahrazovana rychlou Fourierovou transformaci (FFT), ktera redukuje pocet ope-
raci. Blokové schéma procesu je na Obr. 3.4 [57].

vstup vzorkovani obrazu
na pozici (i, )
vystup
obraz 1 ”.jr‘\_.. redl. HF'I:(.IC_)mpIex. I
sdrukiZTlleE’ Il?;;lsbeni - inverzni FFT - dat:;z:;i:mé
obraz 2 {_T\_-_ redl. - komplex. | A
L FFT

Obr. 3.4 Blokové schéma vypoctu korelacni roviny (pfevzato z Raffel a kol. [57]).

Fourierova transformace je podle definice integral (nebo soucet) v oblasti sahajici od zépor-
n¢ho nekonec¢na do kladného nekonecna. V praxi se vsak integraly (nebo soucty) pocitaji
nad konecnou oblasti, coz je odtivodnéno predpokladem, ze data jsou periodicka, tj. signal
(vzorek obrazu) se neustale opakuje ve vSech smérech. Pro spektralni odhad existuje fada
metod, jak se vypotadat s pfidruzenymi artefakty (fantomovymi ¢asticemi), naptiklad apli-
kace okenni funkce. Jejich pouziti pfi vypoctu vzajemné korelace vnese systematické chyby
nebo dokonce skryje korelacni signal v Sumu [57].

3.1.2 Stereoskopické PIV

Stereo-PIV je rozsifenim 2D PIV. Zakladnim principem je pouZiti dvou stereoskopicky ori-
entovanych kamer pro ziskani tii sloZek rychlosti v roviné (oznacovano 2D-3C z anglického
two-dimensional, three-component). Oproti klasickému 2D-2C uspotadani, kde pfirozené
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vzniké chyba, neni-li smér proudéni plné€ paralelni s laserovym fezem (viz Obr. 3.5), je ste-
reo-PIV vhodnéjsi pii méteni takovych ptipadi, protoze se informace o tieti slozce rychlosti
neztraci. Stereoskopické uspotfadani z toho diivodu obecné vyzaduje Sirsi laserovy fez nez
klasické 2D-2C PIV.

ASGPIZ P “a ASﬂpll

—> ASopl '(— \l, A N

— tloustka fezu Zh

o,
a b ‘ kamera 1 kamera 2 .

Obr. 3.5 Reseni vlastni chyby 2D PIV s pouzitim druhé kamery (ptevzato z [58]).

Vzhledem k vlastnostem objektivii a snimact je vSak nutné natocit osy kamer vici roviné
méfeni. S nato¢enim vSak vznikd problém nedostatecné hloubky ostrosti, to znamena, ze
kameru nelze zaostfit na cely pozorovany prostor. V téchto ptipadech je pak nutné natocit
obrazovou rovinu a rovinu objektivu tak, aby se s objektovou rovinou protnuly v jedné
pfimce, viz Obr. 3.6. Tato podminka se nazyva Scheimpflugovo kritérium. Rekonstrukce
3D pole posunuti ze dvou rovinnych projekci pak probiha pomoci triangulace.
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Obr. 3.6 Scheimpflugovo kritérium (pfevzato z Raffel a kol. [57]).

313 PIV méreni proudéni kapalin v uzavienych kanalech

Problémem zejména pii stereo-PIV méteni v kapalinach je lom svétla. Index lomu kapaliny
n2, ktery je vyssi nez index lomu okolniho vzduchu ni, zpisobuje deformaci obrazu, je-li
rozhrani vzduch-kapalina, respektive vzduch-transparentni st€na-kapalina naklonéna vici
ose kamery. Takovéto deformace Casto neni mozné korigovat kalibraci ani splnit Scheimp-
flugovo kritérium. V praxi se tento problém fesi vkladanim nadob do optické dréhy tak, aby
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prvni rozhrani vzduch-voda bylo kolmé na kameru (Obr. 3.7) [59-63], v ptipad¢ méieni
v kruhovych nebo jinak zaoblenych kandlech lze pak experimentélni usek integrovat do pra-
vouhlé nadoby (Obr. 3.8) [64, 65]. Kombinovanym zptisobem bylo naptiklad zkoumano
i proudéni v modelu srdecni aorty [66].
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Obr. 3.7 M¢éfteni stereo-PIV pomoci optického hranolu (pfevzato z Roy a kol. [49]).

Obr. 3.8 M¢fteni stereo-PIV v prifezu kruhové trubky (pfevzato z Winters a Longmire
[50]).

3.1.4 Nejistota PIV méreni a zdroje chyb

Zdroje chyb a kvantifikaci nejistoty detailn¢ popsal Wieneke [57] ve své praci. Mozné
zdroje chyb jsou prehledné uvedeny na Obr. 3.9.
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Obr. 3.9 Kaskadovité schéma zdroje chyb PIV méteni (prevzato z Wieneke [67]).

Chyby se obecn¢ déli na ndhodné (preciznost) a systematické (pfesnost), které 1ze u PIV
obtizngji kvantifikovat. Je snahou systematické chyby opravit hned a dale kvantifikovat pre-
dev§im ndhodné slozky chyb. BéZnymi chybami PIV méfeni jsou chyby ¢asovani a syn-
chronizace, odezva a zpozdéni Castic, chyba perspektivy 2D PIV a chyby stereo-PIV jako
je neptesnost kalibracnich ter¢l, nevyhovujici kalibra¢ni model, chyby v uspofadéni, ne-
spravné zarovnani laserového fezu. Nekteré chyby 1ze odhadnout z nahranych snimka. Jsou
Jimi [67]:

e velikost a tvar obrazu Castic,

e Sum kamery,

e hustota a nehomogenita syceni,
e zmeéna intenzity osvétleni,

e prostorové rychlostni gradienty,
e Browniiv pohyb castic,

e pohyby ¢astic mimo rovinu,

e schéma zpracovani PIV.
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Chyby se propisuji do statisticky vyhodnocované nejistoty.

V metod¢€ uncertainty surface se analyzuji zaznamenané snimky z hlediska parametrii, které
ovliviiuji chybu. V soucasné dob¢ se zkoumaji Ctyii parametry: velikost obrazu Castic, hus-
tota Castic, posunuti a smyk. Zpocatku je tfeba otestovat algoritmus PIV se syntetickymi
snimky ménicimi tyto parametry, tj. vytvofit plochu nejistoty pro konkrétni algoritmus a
vybrané¢ moznosti zpracovani. Porovndnim s naméfenymi parametry (velikost ¢astic atd.)
uvnitt kazdého vyhodnocovaciho okna lze kazdému vektoru ptifadit miru nejistoty [67].

Metoda peak ratio predpoklada, ze pomér mezi nejvyssim korelaénim vrcholem a druhym
nejvyssim korelaénim vrcholem je dobrym méfitkem nejistoty. Byl odvozen empiricky
vztah mezi pomérem vrcholl a nejpravdépodobnéjsi nejistotou posunu. Nevyhodou je, ze
pro vSechny slozky rychlosti je k dispozici pouze jedna hodnota nejistoty nebo jejich pasmo
[67]. Xue a kol. [68] popsali kvantifikaci nejistoty méteni PIV piimo z informaci v roviné
vzajemné korelace.

Metoda correlation statistics vyuziva informace vSech pixeld, nejen ¢astic ovliviiujicich
tvar a pfipadnou asymetrii korelaéniho vrcholu, ze kterého je odvozena nejistota pro
vSechny slozky rychlosti [67].

V metodé€ particle disparity se namétené pole posunuti pouzije k zpétnému odvozeni dru-
hého obrazu k ptekryti s prvnim. Poloha ¢éstic pro oba snimky se vypocita v kazdém dota-
zovacim okné a zbytkové disparita v poloze odpovidajicich ¢astic vede k odhadu nejistoty
slozek vektoru posunuti [67]. Nejprve se z prvniho snimku odvodi druhy snimek pomoci
vypocteného pole posunuti (dewarping), ¢imz se ziskaji dva témét dokonale shodné snimky.
Rozdily se analyzuji s ohledem na vliv posunu vrcholu korelaéni funkce [67, 69].

Obecna koncepce je zndzornéna na Obr. 3.10. Pro vypocet nejistoty jednoho vektoru uvnit
dotazovaciho okna lze v zasad€ rozd€lit dotazovaci okno na mensi ¢asti Obr. 3.10a, kde
kazdé dil¢i okno odpovida vektoru posunuti s vyssi rovni Sumu v disledku mensiho poctu
pixelli a menSiho poctu ¢astic. Smérodatna odchylka téchto n x n vektorti vydélena (n x n)
je tedy hrubym odhadem nejistoty vektoru vypocteného z celého dotazovaciho okna za ide-
alizovanych okolnosti bez odlehlych hodnot, bez gradienti proudéni malého rozsahu atd.
Metoda particle disparity jde do menSich méfitek a analyzuje jednotlivé Castice a jejich
rozptyl v posuvech (Obr. 3.10b) a poskytuje lepsi statistiku pro odhad nejistoty. Metoda
correlation statistics jesté vice piiblizuje jednotlivé pixely a jejich kolisavé piispévky
k tvaru korela¢niho vrcholu, z né¢hoz je odvozen odhad nejistoty (Obr. 3.10c¢) [69].
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Obr. 3.10 Princip odhadu nejistot. Rozd¢€leni do podoken (a), particle disparity (b), me-
toda correlation statistics (c) (ptevzato z Wieneke [69]).

Metoda korelacni statistiky bere jako vstupni udaje dva obrazy, které maji byt porovnany,
a pole posunuti vypoctené metodou PIV. Nejprve se obraz 2 odvodi z obrazu 1 pomoci pole
posunuti s(x), tj.

Pro standardni dvousnimkové PIV se déva prednost symetrickému dewarpingu obou
snimkd s +s/2 [69].

Ptedpoklada se, ze algoritmus PIV konverguje natolik, Ze pro vypocteny posun s je kore-
lacni funkce

Ru(x) = Z(Il eV (x +5,)) = Z(h (6L (%)) (34)
v maximu s nulovym sklonem dRy/ds. V malé vzdalenosti £Ax od s by se tedy korelacni
funkce Ry = Ry(s + Ax) méla rovnat Rjj_ = Ry (s — Ax)

ARy = Ry — Ry- = Z(ll(x,)’)lz*(x +Ax,y))

_Z(Il(x; VI (x — Ax,y)) = 0

Obvykle je Ax jeden pixel. Nenulové ARy znamena, Ze algoritmus nebyl z n¢jakého ditvodu

(3.5)

schopen konvergovat, a s vyuzitim tfi bodli Ry; o = Ry;(s), Ryi— a Ryp4 by bylo moZzné vypo-
Citat vylepSené optimalni posunuti s + ds, coz by odpovidalo dal§imu iteracnimu kroku al-
goritmu PIV. Jak je zndzornéno na Obr. 3.11, pro nenulové ARy vede dosazeni Gaussovy
kiivky ptes ti1 body ke zbytkovému posunuti ds, které je dano vztahem
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Ax log Ry+ — log Ry
6 = —_ == R ,R _,R
"7 722 log Ry o — log Rypy —log Ryp- f(Ruor R Ru) (3.6)
ARy ARy
=f (Rn,o;Rni —— o Rur == )

kde R+ = (Ry4+ + Ry—)/2. Rovnici (3.7) 1ze piepsat na

ARy =) Rui= ) (W' @ +85,) = Y (L)L - axy). G

A
R

RII+
ARy
RII-

Ax 10s
S-AX S S+AX

Obr. 3.11 Korela¢ni funkce Ry (prevzato Wieneke [69]).

Z dané znamé variability Ry 1ze odvodit odhad smérodatné odchylky oxg, ktera se pak rov-
nici (3.6) promitne do odhadu nejistoty pole posunuti. Obecné stfedni smérodatna odchylka
OaR Souvisi se souctem kovariance matice ARyy;

n

N
o = var (Z AR1H> = Varz Z ARy
i=1

Xy=1 (3.8)
N n
= Z COV(ARIH,ARH]') = Z COV(ARHXLYZ'ARHXZIYZ)
i,j=1 X1,Y1.X2,Y2=1

s pozadavkem, aby ARy;; mély nulovou stiedni hodnotu. V piipad€ Gplné nezavislosti mezi
ARyy; a ARy se tato rovnice redukuje na rovnici

iR = Nogp; = Z ARf;. (3-9)
Nakonec 1ze pomoci rovnice (3.6) vypocitat odhad nejistoty pole posunuti jako [69]
— _ 9aR IR (3.10)
upy = f (RII,O: Ry === Ruz + = )

3.2 Laser-Induced Fluorescence

Metoda Laser-Induced Fluorescence (LIF; Cesky laserem indukované fluorescence) umoz-
nuje bezkontaktni méfeni koncentrace nebo teploty v tekutinach. Vyuzivé vlastnosti n€kte-
rych latek absorbovat svétlo o urcité vinové délce, ¢cimz dojde k pfesunu elektronu do jiné
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energetické hladiny. Po navratu molekuly do ptivodniho stavu je piebyte¢na energie vyza-
fena svételnou emisi o vinové délce rozdilné od svétla absorbovaného. Vyzarena mérna
emise / (W - m ) je popsana rovnici

I = 1,Ce, (3.11)

kde Io (W - m™>) je hustota zafivého toku, C (kg - m™>) je koncentrace fluorescenéniho bar-
viva, @ (1) je kvantova ucinnost (tj. pomér celkové vyzarené energie a energie absorbo-
vané), kterd je vlastnosti pouzitého fluorescenéniho barviva a ¢ (m? - kg'!) je soudinitel
absorpce. U vétSiny organickych barviv je kvantova Gc¢innost zavisla na teploté. Zména in-
tenzity fluorescence je obvykle mala, obvykle mensi nez zlomek procenta na kelvin. Citli-
vost nékterych sloucenin, jako je Rhodamin B, v§ak mize dosahovat az 2 % K-'. Naproti
tomu absorp¢ni koeficient € neméa vyznamnou zavislost na teploté a je zde mensi nez
0,05 % K™!. Proto je mozné méfit teplotu roztoku, je-li mozné udrzet konstantni tok dopa-
dajiciho svétla I, a koncentraci C [69].

Zakladni uspotradani metody LIF je velmi podobné uspotadani PIV. Metoda vyuziva zdroj
koherentniho svétla (laser) k prosvétleni méfené roviny a techniku pro zaznam a zpracovani.
Z diivodu podobnych pozadavki na ptisluSenstvi je u nékterych systému (napt. systém spo-
lecnosti LaVision GmbH, SRN) pouzivani LIF otazkou zajisténi softwarového rozsifeni,
vhodnych fluorescencnich barviv a prislusnych optickych filtrt.

3.21 Metody jednoho a dvou barviv

I, je ovlivnéno rtiznymi aspekty, v€etné konvergence a divergence svételného fezu a ref-
rakce svétla prochazejiciho tepelnym polem, ale pfedev§im fluktuaci svételného vykonu.
Jednobarevnd metoda LIF (1B) nedokaZe sama o sob¢ dostatecné korigovat toto kolisani.
Aby se tomuto problému ptedeslo, je nutné zajistit prosttedky pro méfeni mistni, okamzité
intenzity osvétlujiciho svétla. Toho 1ze dosdhnout jednak zafazenim monitoru energie do
dréhy svazku a jednak pfidanim druhého fluorescenc¢niho barviva s kvantovou ucinnosti,
ktera neni citliva na teplotu. To vede k pouziti smési dvou fluorescencnich barviv, jejichz
kvantova ucinnost se li§i. Tento pfistup se nazyva metoda dvou barviv (2B). Kromé toho by
tato dv€ barviva méla mit rizna emisni spektra, aby bylo mozné vyzatfované svétlo opticky
oddélit. Pokud 1ze obé emisni spektra dokonale odd¢lit, pak Ize jednotlivé intenzity méfit
dvéma riiznymi kamerami, jejichZ nap&tové vystupy jsou V* a VB, Jejich pomér

Ve _Ia_ Ca®Pata (3.12)

W B E B CB¢B€B
je nezavisly na I zdroje [69].

3.2.2 Fluorescencni barviva

Dobr4 citlivost na teplotu se dosahne, kdyz se teplotni zavislost @, a @5 vyrazné lisi. Pro-
toze d@ /dT je pro vétsinu organickych fluorescenénich barviv zaporné, praktickym zptiso-
bem, jak splnit tuto podminku, je zvolit jedno fluorescen¢ni barvivo se silnou zavislosti na
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teploté a jedno s malou nebo zadnou teplotni zavislosti. Také emisni spektra by se méla lisit
natolik, aby bylo mozné oddé¢lit emitované svétlo optickymi prostredky [69].

V technické praxi se pro méteni ve vodé pouziva predevsim dvojice barviv Rhodamin B
a Rhodamin 110. Vyhodou téchto barviv je, Ze je Ize vybudit laserem s vinovou délkou
532 nm, coz je vlnova délka bézné pouzivana v laboratotich mechaniky tekutin pro vizua-
lizaci proudéni nebo PIV. Rhodamin B byl v minulosti pomérné ¢asto pouzivan pro LIF
a vykazuje klesajici intenzitu fluorescence s rostouci teplotou [69]. Je téZ dobfe rozpustny
ve vodé. Rhodamin 110 byl pouzivan pro mnoho experimentd s pouzitim argon-iontovych
kontinuélnich vinovych lasert s vinovou délkou 488 nm. Absorpce pii vinové délce 532 nm
je vSak nizkd. Ve skutecnosti je vinova délka 532 nm na okraji absorp¢niho spektra. Vzhle-
dem k tomu, ze absorpcni spektrum Rhodaminu 110 je jen mirné zavislé na teploté, excitace
na okraji absorpcniho spektra ve skutecnosti poskytuje dodate¢nou citlivost a miize byt pro
dvoubarevnou techniku vyhodna. Na rozdil od jinych fluorescencnich barviv, jako je Flu-
orescein 27, nevykazuje Rhodamin 110 zadnou zavislost na pH. Rhodamin 110 je navic
pomérné levny a je dobfe rozpustny ve vod€. Absorpéni a emisni spektrum Rhodaminu B
a Rhodaminu 110 vybuzenych Nd:YAG laserem o vinové délce 532 nm je ndzorn€ uvedeno
na Obr. 3.12. Obrazek ukazuje rozdilny rozsah emisnich spekter t€chto barviv (zluta barva
pro Rhodamin 110 a ¢ervené pro Rhodamin B), zatimco obé¢ barviva absorbuji zelené svétlo.
Je téz vidét prekryvani emisniho a absorpéniho spektra Rhodaminu 110, coz muize zplsobit
sekundarni rozsah absorpce a emise. Tento efekt miize ovlivnit teplotni citlivost kombinace
barviv a vést k nelinearni kalibracni kiivce. Diky aplikaci filtrti jsou pak absorp¢ni i emisni
spektra obou barviv od sebe odd€lena. Pouziti metody mize byt citlivé na Sirokou skalu
sekundarnich vlivii (koncentrace, teplota, tloustka laserového fezu atd.), a proto musi byt
systém kalibrovéan na konkrétni podminky na misté [70].

e

laser filtr 1 filtr 2

absorpce emise

intenzita

vlnova délka

Obr. 3.12 Absorp¢ni a emisni spektra Rhodaminu 110 a Rhodaminu B, schéma. Absorpce
v zeleném pasmu, emise ve Zlutém (Rhodamin 110) a v cerveném (Rhodamin B) pasmu
(prevzato z [71]).

3.2.3 Koncentrace fluorescencénich barviv

Jak popsali naptiklad Rochlitz a Scholz [70], je ziskand intenzita emitovaného spektra tim

vvvvv

trace limitovana mnoha aspekty, naptiklad:
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e Tloustkou métené vrstvy kapaliny. Prostup svétla roztokem se snizuje s rostouci kon-
centraci. V méiené roviné je pak vysoky rozptyl intenzit. To je nutné korigovat pfi
vypoctu teplotnich poli, nebo je vhodné volit minimalni koncentraci pro jesté dosta-
tecny zisk signalu.

¢ Minimalnim a maximalnim vykonem laseru. Pii doporuc¢eném rozsahu energie laseru
musi barvivo poskytovat dostatecné silny signdl. Vyrobce systému uzitého pii této
praci doporucuje excitacni energii od 40 do 240 mJ [71].

e Citlivosti digitalni kamery. Kamera nesmi byt pfebuzena a zaroven musi byt pfiji-
many signal nad irovni Sumu.

Doporuéuje se koncentrace od 10 do 1000 pg - 1"' s ohledem na vyse zminéné aspekty [71].
V Tab. 3.1 jsou uvedeny koncentrace pouzité v nékterych pracich.

Tab. 3.1 Koncentrace barviv pro metodu LIF volené v riznych pracich.

autor napli prace M€ | koncentrace RhB (ng- 1)
toda
Amiri et al. [72] méreni tepelnych vyménika 1B 10
Zhang et al. [73] efekt viskozity na intenzitu fluorescence 1B 10+ 50
Sakakibara and Ad- konvekce pres ohfivanou vodorovnou
. N 2B 50
rian [69] sténu
Sakakib tal. " . , - ,
aka |[7a4r]a cta teplotné stratifikované proudéni v potrubi 1B 100 + 1000
Pulec a kol. [75] méreni volné konvekce nad sténou 1B 20

3.24 Nejistota LIF méreni a zdroje chyb

Nejistota metody LIF je urCovana statisticky na zdklad€ pfesnosti a preciznosti. Faktory,
které celkovou nejistotu ovliviiuji, jsou opticky Sum, nejistota zadavanych kalibracnich hod-
not nebo negativni optické vlivy v experimentalnim prostoru, jako jsou bublinky nebo ne-
Cistoty, které béhem experimentu vnikaji nebo se premist'uji [71].

Nejistoty méteni Ize rozdélit na nahodné (ua) a systematické (ug). Pro celkovou nejistotu
potom plati [71]

upip = v ua® + ug?. (3-13)

a) Nahodné nejistoty

Cteni z kamery a $um signélu

Slozky ¢teni z kamery a Sum signdlu se vztahuji na surové intenzity obrazu /, respektive /a
a I a zahrnuji ndhodné nejistoty vyplyvajici z pfevodu fotont na digitalni signal, konkrétné
Sum snimku a Sum pfi ¢teni z kamery. Plati

Uy = Ugteni® + Usum?, (3.14)

Usum = kf(l - Iofset)-
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Sum pii éteni z kamery Uggen, 0ffset I gser @ konverzni faktor k¢ jsou atributy zobrazovaciho
systému a musi byt zadany jako uzivatelské vstupy pii vypoctu skalarnich poli pii genero-
vani kalibracni kiivky z kalibra¢nich snimkii a také pii zpracovani experimentalnich
snimkt. Sum pfi éteni z kamery je generovéan elektronikou kamery béhem ¢&teni a jako ta-
kovy jej nelze eliminovat; jeho vliv je vSak u modernich kamer pomérné nizky. Odhad Sumu
Cteni lze ziskat ze smérodatné odchylky intenzity nezpracovaného (pted odectenim ofsetu)
tmavého obrazu. Ofset kamery lze zase odhadnout z primérné intenzity surového tmavého
obrazu. Sum fotond naopak vyznamné pfispiva k nahodné nejistot a pochazi z diskrétni
povahy pfemény fotont na elektrické nédboje na snimaéi kamery. Sum snimku lze zmirnit
prumérovanim v ¢ase nebo prostoru na ukor snizené¢ho cCasového/prostorového rozli-
Seni [71].

Odecteni pozadi (background subtraction)

Slozka odecteni pozadi zahrnuje statistickou nejistotu, kterou ptispiva v pribéhu kroku ode-
¢itani obrazu pozadi I = I - [0, Plati

U, = ’ulz + ul,pOZZ’ (3 15)

_ Os,poz

U1, poz = W'

kde 05 0, € stfedni smérodatna odchylka intenzity snimku pozadi vypoctend na n snimcich
[71].

Filtrovani a vyhlazovani

Ke snizeni Sumu lze pouzit filtraci signalu LIF a tim snizit ndhodnou nejistotu pti vypoctech
skalarniho pole, ovSem za cenu sniZeni rozliSeni méfeni. Lokalni intenzita obrazu se pak
vypocita z vazenych piispévkl (soucet vSech vah w je roven 1) jeho sousedll podle vzorce
I3 = X(wl3);, stejn€ jako souvisejici nahodné nejistoty [71]

us = St (.16)

Korekce plochého pole (flat field correction)

Ptispévek ndhodné nejistoty korekce na ploché pole (Is = I3/Ir) na kvantifikace signalu LIF
je podobny jako u korekce pozadi, protoze pochézi ze statistické nejistoty, kterou ptispiva
ploché pole obrazu I [71]

uy = |1 (1,‘—33)2 + (L,L—:)Z kde (3.17)
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Korekce intenzity

Korekce intenzity vnasi do procesu jistou nejistotu. V piipadé dvoubarevné metody LIF se
vSak v poméru intenzit ztraci. K jejimu stanoveni se pouziva monitor energie, ktery je ob-
vykle volitelnou soucasti experimentalniho uspotadani.

Pomeér intenzit (dvoubarevna metoda LIF)

Tato ndhodna nejistota se fidi vypoctem Is = Is a/IsB pro signaly obou fluorescencnich bar-
viv a je relevantni pouze pro metodu dvou barviv. Plati

2 2
Ug A UsB 3.18
us = Il <14A> +<14B> o9
4, 4,

b) Systematické nejistoty

Vétsina chyb pochézi z chyb v experimentalnim procesu. Tyto chyby Ize odhalit a kvantifi-
kovat pouze porovnidnim s méfenim jinou metodou se znamou nejistotou (napt. termo-
¢lanky). Odhad nejistot je pfesny v ptipadé€, Ze kalibrace a experimentalni metodika jsou
spravne [71].
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4 Reseni

4.1

Navrh experimentu

Z hlediska navrhu a uprav experimentalni trati a navrhu rezima byly provedeny nékteré ex-
perimentalni kroky popsané v néasledujicich podkapitolach. Na zaklad¢ reSerSe experimenti
ostatnich autort [43-47, 52-54] a na zéklad¢ zkuSenosti s dosavadnim kanalem vyvstaly

75]

411

vvvvvv

Zakladni pozadavky na kanal

Zde jsou uvedeny zakladni pozadavky na experimentélni zatizeni:

Kompaktni rozméry limitované délkou optického stolu 1200 mm.

Dostatecné dlouhy vstupni a koncovy tsek pro plné€ rozvinuty laminarni Poiseuilletiv
rychlostni profil na po¢atku ohfivaného useku.

Vnitini plochy bez ruSicich hran mezi Gseky a dostate¢né hladké lesténé povrchy.
Dostatecné velké nadrze pred a za kandlem k dosazeni piiblizné konstantni teploty
cirkulujici vody a k omezeni moznych vykyvu priitoku zptisobenych cerpadlem.
Prtihledné boc¢ni a horni stény kvili optickému pfistupu.

Plynul4 regulace pritoku a tepelného toku.

Rovnomérny tepelny tok u dna ohfivaného segmentu.

Dostatecna tepelna vodivost spodni stény pro maximalizaci pfenosu tepla do proudici
kapaliny.

Eliminace obtizné¢ méfitelnych tepelnych ztrat do konstrukce kanalu a okoli, dosta-
te¢na izolace vn¢j$i strany ohfivan¢ho segmentu.

Zamezeni vedeni tepla pfed a za vyhtfivanou cast.

Nosny ram kanalu pravdépodobné z hlinikovych profilti zajist'ujicich tuhost celého
zafizeni a umozilujici jeho bezpe¢nou mobilitu.

Jednoducha udrzba a ¢isténi testovaciho tseku.
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4.1.2 Navrh vstupni délky kanalu

Podle vztahii uvedenych v kapitole 2.6.2 byly stanoveny pozadavky z hlediska vstupni
délky Poiseuilleova laminarniho rychlostniho profilu. Graf na Obr. 4.1 znézornuje stano-
vené rozméry lpy, v zavislosti na Reynoldsov¢ ¢isle dle rovnic (2.56) az (2.60). Hodnoty
Reynoldsova ¢isla jsou vztazeny k teploté 20 °C a normalizovany pro charakteristicky roz-
mér D, = H = 0,0192 m, viz kapitola 4.3. Koeficient lhy+ dle Hana [36] byl nalezen line-
arni interpolaci nejbliz§ich hodnot z Tab. 2.1. Z grafu vyplyva, ze tato zavislost je
nestrm&j$i. Pro Rey = 350 dosahuje hodnota [, vice jak dvojnasobku kritéria dle
McComase [37]. Han i McComas popisuji ptipad obdélnikového potrubi. Vstupni délka dle
ostatnich kritérii se vyskytuje v pAsmu mezi témito dvéma piipady.

500

450

400

350 Schlichting (2.56)
—= 300
€ Bodoia a Liu (2.57)
£ 250 .
_Z 900 Atkinson (2.58)

150 Chen (3.59)

100 Han (2.57)

50 McComas (2.57)
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Re, (1)

Obr. 4.1 Vstupni délka v zavislosti na Ren.
4.2 Pripravné experimenty a kalibrace

421 Kalibrace termoclanku

Dvanéct termoclankl typu K bylo kalibrovano pomoci kalibra¢ni picky AMETEK ATC-
650 B (Obr. 4.2a) s pracovnim rozsahem (23 + 650) °C, garantovanou stabilitou 0,02 °C
a nejistotou 0,11 °C. Kalibrovéano bylo na dva body, 30 °C a 80 °C. Body byly zadany do
stanice Dewetron DEWE-5000 (Obr. 4.2b), ta poté méeti a zaznamenéva teplotu ptepoctenou
dle kalibra¢ni pfimky.
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Obr. 4.2 Kalibra¢ni picka AMETEK ATC-650 B (a), stanice Dewetron DEWE-5000 pro
meéfeni a zaznam teploty (b).

422 Méreni LIF v rezimu jednoho barviva

Pfedbézna meétfeni metodou LIF v rezimu jednoho barviva byla autorem publikovana
v ¢lanku [75]. Jednalo se o méteni teplotnich poli vody v prufezu Sirokého kanalu. Pro zjed-
noduseni byl zkouman pouze ptipad volné konvekce nad ohiivanou spodni sténou. Na za-
klad¢ této prace byla ovéfena nevyhoda jednobarevného uspotadani. Experiment byl
proveden v nadrzi, jejiZ schéma je na Obr. 4.3 a ktera byla pouZivana pro vSechny nasledu-
jici experimenty tykajici se proudéni. Dvé postranni sklenéné nadoby s vnitinimi rozméry
(500 x 400 x 200) mm? jsou propojeny 1000 mm dlouhym experimentalnim kanalem o pri-
fezu (200 x 20) mm?. Tloustka sklen&nych tabuli tvoficich nadoby a propojovaci kanal je
10 mm. Objem nadrZe je 84 litrh.

2020

1000 500

10
=i

200
400

200

20
T

Obr. 4.3 Schéma experimentalniho kanalu se dvéma nadrzemi.

Obr. 4.4 znazornuje experimentalni prostor a uspotradani LIF zafizeni. Na vnéjSim povrchu
spodni stény jsou umistény t¥i 20W DC odporové topné folie o rozmérech (200 x 100) mm?
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orientované ve sméru proudéni na Sitku a umisténé za sebou. Sklenénou sténou o tloustce
10 mm prochazi konstantni tepelny tok 13,4 W. Laser je umistén nad kanal tak, ze v prifezu
kandlu v prostoru nad vyhtivanou plochou vznika svisly laserovy fez. Kamera sCMOS je
umisténa tak, aby snimala prifez s co nejmensim zkreslenim. V této praci byla zkouméana
jednoducha ptipadova studie pfirozené konvekee, tj. s vypnutym ob&hovym Cerpadlem.

a . R
b ohFivana c¢ast

LIF-T kamera
laser /' 3

laserovy fez

Obr. 4.4 Experimentalni uspotfadani LIF v rezimu jednoho barviva. Bo¢ni pohled (a), po-
hled shora (b).

Obr. 4.5a-¢ zobrazuje ziskané snimky teplotnich poli. Casovy odstup mezi jednotlivymi
snimky je 0,2 s. Lze zde vidét ndznaky Rayleighovy-Bénardovy konvekce, kdy ode dna
postupné stoupa teplejsi kapalina, a vznikaji virové struktury podobné houbam. Lze vSim-
nout kolisani barevnosti snimkl zptsobené fluktuaci energie laserového zdroje.
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Obr. 4.5 Zména teplotnich map v Case (krok 0,2 s), volna konvekce; jednobarevny rezim
LIF v pti¢ném fezu kanalu.

Graf na Obr. 4.6 vykresluje priubéh intenzity podél vodorovné osy prafezu kanalu. Horni
¢erna kiivka ptredstavuje primernou hodnotu intenzity v celé Sifce kanalu. Primérna inten-
zita byla vypoctena z Gseku dat bez viditelnych termokonvektivnich struktur. Spodni er-
vena kiivka ukazuje rozptyl minimalni a maximalni intenzity v kazdém bodé¢. Z grafu
vyplyva, ze lokdlni odchylka intenzity (zelend kiivka) dosahuje az 25 %. Primérné hodnoty
souviseji s geometrii laserového fezu. Maximum intenzity svétla bylo ve stfedu laserového
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fezu, minimum pak po stranach kandlu. Tuto vlastnost 1ze korigovat pomoci softwarové
korekce obrazu fezu. Korekce ¢asové fluktuace vyzaduje bud’ monitor energie umistény
v dréze laseru, nebo dvoubarevny rezim LIF. Stacionarni procesy lze rovnéz fesit pomoci
casového primeérovani.
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——primérnd intenzita ~ —— lokalni odchylka minima a maxima procentudlni odchylka
Obr. 4.6 Pribéh intenzity ve vodorovné ose kanalu.

423 Testovaci kombinované méreni 2D PIV a LIF

V rezimu smiSené konvekce bylo provedeno testovaci méteni, jehoz usporadani je podobné
findlnimu uspofadani pro kombinované méfeni 2D PIV a LIF, které bude detailné rozebrano
v kapitole 4.3. Tento pfistup ptfinasi fadu komplikaci, zejména s ohledem na rozdilné poza-
davky na silu signalu jednotlivych metod. Ptesto je vyhodou kombinace udaji o rychlosti
a teploté bez nutnosti opakovat méfeni za velmi podobnych, ale nikdy ne zcela totoznych

podminek.

Schéma na Obr. 4.7 ilustruje experimentalni trat’ s cirkulaénim okruhem. Vstup do kanalu
je tvofen konfuzorem a vostinou sloZzenou z tenkych trubi¢ek. Ohtev dna je realizovan vlo-
Zzenym cerné lakovanym hlinikovym plechem, ktery je opatien topnou fo6lii o rozmérech
(200 x 384) mm?. Vyska kanalu nad topnym plechem je 18,28 mm. Vstupni délka pred
topnym dilem je 375 mm. Experimentalni kanal je zespodu izolovan deskou expandovaného
polystyrenu EPS tloustky 40 mm se soucinitelem tepelné vodivosti A = 0,036 W - ! - K!
pro maximalizaci vedeni tepla smérem do kanalu. Hladina vody byla chranéna pfed okolnim
prostiedim izola¢nimi deskami z extrudovaného polystyrenu XPS, které rovnéz zabrano-
valy pfenosu vibraci z ¢erpadla do experimentalni nadrze.



62 RESENI

terpadlo
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x
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Obr. 4.7 Experimentalni trat’ pro prvotni PIV a LIF méfeni.

vstupni termoé&lanky

Kanal byl hadicemi propojen s obéhovym membranovym cerpadlem s pritokem az
12 1- min™! (Obr. 4.8a) a prittokomérem AHLBORN ALMEMO FVA645GV12QT5 s mé-
ficim rozsahem 1+ 12 1- min~! (Obr. 4.8b) s dataloggerem AHLBORN ALMEMO 2590-
4AS (Obr. 4.8c). Vstup a vystup jsou vybaveny sadou termoclanki typu K pro méteni tep-
lotnich podminek vstupniho a vystupniho pritoku. Teploty byly zaznamenavany na dva-
nactikanalovy teplomér LUTRON BTM-4208SD (Obr. 4.8d). Priitok byl regulovan napétim
privadénym na ¢erpadlo pomoci stejnosmérného zdroje OWON ODP3063 (Obr. 4.8¢). Vy-
kon na topné folii byl regulovan druhym kanalem na stejném zdroji.

Obr. 4.8 Membranové Cerpadlo (a), elektronicky pritokomér Almemo (a), datalogger Al-
memo (c), dvanactikanalovy teplomér (d), laboratorni zdroj DC (e).
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Obr. 4.9 zobrazuje uspofadani experimentu. Byly nastaveny tfi kamery; jedna pro 2D signal
PIV a dvé pro signal LIF (teplotn¢ zavisly signal LIF-T a teplotné nezavisly signal LIF-C).
Kamery snimaji rovinu osvétlenou laserovym fezem podél vodorovné osy kandlu. Leva
strana snimané roviny je zarovnana se zacatkem vyhtivaného segmentu. Pfivadéna hodnota
hustoty tepelného toku byla postupné od 0 do 780 W-m™2 za konstantniho prii-
toku 1,2 1- min~'.

laser laserovy fez  ohfivana cast

PIV kamera LIF-T + LIF-C kamery

Obr. 4.9 Experimentalni uspotfadani testovaciho méteni 2D PIV a LIF. PIV kamera (a),
LIF-T a LIF-C kamery (b).

Provedend méfeni ukdzala, Ze experimentalni metody lze pouzit ke zkoumani sekundarniho
proudéni. Kazdd metoda mé vSak sva omezeni. PIV je problematické v pfipadé stanoveni
velmi nizkych rychlosti, které se vyskytuji v oblasti s nastupem sekundarniho proudéni. LIF
je nachylné na zmény optickych parametra v pritbéhu experimentu, naptiklad v podobé bub-
linek, které musi byt béhem ohievu z experimentalniho kanalu pribézné vyhanény. Nutno
téz zminit, ze toto méfeni bylo provedeno v laboratofi ve staré budove s nedostate¢nou vib-
racni izolaci. Vysledky tohoto méfeni budou souhrnné prezentovany spolecné s vysledky
hlavniho experimentu v kapitole 5.1.

4.2.4 Méreni distribuce teploty na sténé

Jednim ze zékladnich pozadavki je zajistit rovhomérnost tepelného toku ze zdroje. Pro tyto
ucely bylo provedeno kontaktni méfeni teploty topného elementu, ktery byl pouzit pro
hlavni ¢ast experimenti. Byl jim ¢ern¢ lakovany hlinikovy plech o rozmérech (198 x 1000)

mm? opatfeny péti topnymi nalepovacimi foliemi, viz Obr. 4.10. Celkova tloustka plechu
i s foliemi byla 0,8 mm. Maximalni piikon kazdé z folii byl 30 W pii 24 V stejnosmérného
proudu. Topna plocha ma rozméry (200 x 705) mm?.

Obr. 4.10 Topné folie na spodni strané hlinikového plechu.
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Topné folie byly paralelné napojeny na zdroj stejnosmérného proudu. Dvakrat Sest termo-
¢lankt typu K bylo nalepeno k pozicim z = 50 mm a x = (0; 100; 200; 300; 400; 500) mm
(pozice 1), respektive z = 100 mm a x = (0; 100; 200; 300; 400; 500) mm (pozice 2) dle
soufadného systému naznaceného na Obr. 4.11. Pfedpokladala se osoveé symetricka distri-
buce teploty. Teploty byly zaznamenany stanici Dewetron DEWE-5000, viz Obr. 4.2a.

R

Obr. 4.11 Umisténi termoclankl pro ovéteni distribuce teploty.

Me¢fteni probéhlo na vzduchu ve dvou rezimech piikonu, 66 W a 106 W, respektive
470 W - m™2 a 750 W - m 2. Ode¢itani teplot predchizelo pfiblizné 15minutové ustaleni.
Prabéh teplot je vykreslen na

Obr. 4.12. Grafy sady termoclankii 1 i1 2 ukazuji nab&h teploty mezi pozicemi 0 mm
a 100 mm. Nutno dodat, ze termo¢lanky byly umistény pravé v téchto pozicich. Vzhledem
trendim mezi pozicemi 100 mm a 500 mm lze ptedpokladat redlné ostiejSi nab&h. Oba re-
zimy rovnéz ukazuji, ze rozdil teplot sady 11 2 je v obou rezimech na pocatku minimalni
(ptiblizne 0,2 °C), poté se hodnoty rozbihaji az o 3 °C pii maximalni nejistoté¢ méteni £0,44
°C. To muze byt zptisobeno volnou konvekei vzduchu nad plechem ¢i vedenim tepla ple-
chem. V podélném sméru teploty mirné nardstaji, ale drzi se linearniho trendu. Topny dil
1ze oznacit za vhodny.

66 W
60 o )
S _geemiiiil - S L
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Obr. 4.12 Pribéh teplot pro vykonnostni rezimy 66 W a 106 W.

425 Kalibrace pratokoméru

Dva plovagkové priitokoméry s méficim rozsahem 0,5 + 4 1 - min™! (zn. Waterfilter 1 GPM
s piesnosti £4 %) a 0,27 + 2,67 1 - min™! (zn. Waterfilter PVC inline 16-160 1/h s piesnosti
+4 %) (Obr. 4.13) a spolecné s elektronickym pritokomérem AHLBORN ALMEMO
FVA645GV12QTS5 s méficim rozsahem 1+ 12 1- min~! (Obr. 4.8b) a dataloggerem AHL-
BORN ALMEMO 2590-4AS (Obr. 4.8c) byly v cirkula¢nim okruhu zapojeny do série.

Obr. 4.13 Plovackové pritokoméry.

Vicero pratokoméri bylo plivodné pouzito z diivodu jejich rozdilnych rozsaht a ptesnosti.
Béhem prvnich méfeni vSak byla detekovana odchylka mezi méfenymi hodnotami. Jako
vhodnéjsi pratokomér z hlediska rozsahu a rozdilu viici PIV méfeni byl zvolen rotametr
rotl, jehoz méfené hodnoty byly normalizovany pomoci PIV méfeni z experimentu popsa-
ného nize v kapitole 4.3.2. Kalibra¢ni kiivku ukazuje graf na Obr. 4.14. Hodnoty byly pro-
loZzeny linearnim trendem Qypry = 0,9229 : Qyror; + 0,0783. Dale bude pracovano
s dopoc¢tenymi hodnotami Qy pyy.
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Obr. 4.14 Kalibrace pratokoméru rotl.

4.2.6 Ovéreni rozvinutosti rychlostniho profilu pomoci PIV

Pted hlavnim méfenim bylo provedeno ovéteni Poiseuilleova rychlostniho profilu metodou
PIV. Na Obr. 4.15 je popsano usporadani experimentu. Do centralni svislé roviny kanalu
byl nastaven laserovy fez tloustky 1 mm. PIV kamera pro 2D PIV byla nastavena tak, aby
zabirala vice nez 200mm usek proudéni. Na obrazku je ¢ervenou barvou zvyraznéna ohfi-
vana oblast. Topny element byl vypnut. Obr. 4.15a zobrazuje pozici x = 0. Posunutim tunelu
na optickém stole bylo docileno nastaveni PIV do pozice x = 200 mm, viz Obr. 4.15b. Proud
byl nasycen dutymi sklenénymi kulickami o priméru 10 pm. Udavana hustota je 1100
kg - m 3, coz ve spojeni s priimérem piedstavuje dobrou unagivost ve vodg.

laser laserovy fez  ohfivana cast
e ‘
—> = ——> =
— :
0 200 X (mm) 0 200 400 X (mm)
a b
PIV kamera

Obr. 4.15 Experimentalni uspofadani pro méteni rychlostniho profilu, pohled shora. Po-
zice x = 0 (a), pozice x = 200 mm (b).

Me¢éteni probéhlo za podminek shrnutych v Tab. 4.1. Vzniklo osm datovych sad pro ctyii
ruzné prutoky (Cisla 1 az 4). Oznaceni a a b se shoduje s Obr. 4.15 a byla tak zpracovana

oblast 400 mm od pocatku topného tseku. Pritok Qy, respektive stiedni rychlost 7 byla
stanovena z PIV dat.
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Tab. 4.1 Rezimy méfteni pii ovétovani rychlostniho profilu.
oznaéeni T(°C) Q, (I- min™) Uy (mm-s™) Re (1)
l1a 22,3+0,13 0,54 + 0,009 2,35+0,039 44,54 +1,53
1b 22,18+0,13 0,65+ 0,014 2,82 +0,061 44,43 +1,99
2a 22,1+0,14 1,32+0,014 5,72 + 0,062 131,79 +3,41
2b 22,1+0,14 1,38 £0,021 5,97 + 0,094 131,79 +3,81
3a 22,04+0,13 2,17 +0,0024 9,44 + 0,107 175,60 + 5,65
3b 22,04+0,13 2,15 +0,0024 9,33 +0,105 175,60 £ 5,59
4a 22,02+0,13 3,28+ 0,033 14,28 £ 0,143 266,33 £ 8,39
4b 22,02+0,13 3,26+ 0,034 14,16 £ 0,147 266,33 + 8,38

Surové PIV zdznamy byly zpracovany prostfednictvim softwaru DaVis 10.2. Velikost vy-
hodnocovaciho okna byla 12 pixeld a kalibraéni prepocet 12,53 px - mm . Proudové pole
bylo vyexportovano do textovych soubort, které byly v prostiedi MATLAB reorganizo-
vany do pozadovaného formatu. Rozvoj rychlostnich profilii s krokem 50 mm byl vykreslen
pro rezimy 1 az 4 v bezrozmérnych soufadnicich, viz Obr. 4.16. Méteni PIV je limitovano
odlesky na sténach a rozhranich kanalu. V dasledku toho jsou prezentovany hodnoty v roz-
sahu ptiblizn€ y/h = (—0,7 = 0,4), tj. 55 % profilu.
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Obr. 4.16 Rozvoj rychlostnich profila pro rezimy 1 az 4.

Grafy rezimi 2-4 jsou v dobré shod¢ s idedlnim tvarem rychlostniho profilu. Profily po
proudu méni svij tvar jen mirn€. Nejvétsi odchylka od idedlniho profilu je v fadu nizSich
jednotek procent. Profil 1 ma odchylku v krajnim bod¢€ 13 %. Je nutné zminit, Ze u rezimu
2-4 se nejistota PIV méteni v celém profilu pohybovala kolem 0,3 % z naméfenych hodnot.
Rezim 1 mél nejistotu 0,3 % v centralni oblasti profilu, ale smérem ke sténdm nejistota na-
ristala az k 5 %, coz je dano pftili§ nizkym posunuti trasovacich ¢astic i pfes maximalni
nastavenou hodnotu zpozdéni laserového pulzu. Zaroven, z teorie popsané v kapitole 2.6 je
znamo, ze proudeéni o vyssim prutoku vyzaduje vyssi vstupni délku kanalu. Proto je ziejmé
zvySeny rozptyl hodnot ¢aste¢né dusledkem fluktuace pritoku a ¢astecné diisledkem nejis-
toty méfeni. Cerpadlo nastavené na vyssi vykony dodava stabilngjsi tok. To lze dolozit grafy
na Obr. 4.17. Grafy znézorniuji priib&h absolutnich hodnot axialnich sloZek rychlosti s po-
délnou soufadnici x. V grafech jsou vykresleny pribéhy rychlosti pfiblizné v ose kanélu
a v krajnich namétenych pozicich y. Graf reZimu 1 zobrazuje vyssi kolisani rychlosti nez
u rezimu 4. Na zaklad¢ grafli 1ze konstatovat, Ze vstupni délka kanalu byla v kapitole 4.1.2
navrzena jako dostatena, protoZe tvar rychlostniho profilu kopiruje Poiseuilleliv profil
z rovnice (2.55) 1 pro nejvyssi méfeny prutok reZzimu 4, tj. Re = 266, a vyrazné po proudu
sviyj tvar jiz nemeéni.
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Obr. 4.17 Prubéh axialni slozek rychlosti v rezimech 1 a 4 ziskanych pomoci PIV.

4.3 Usporadani hlavniho experimentu

Hlavni experimenty byly provedeny v nadrzi. Jeji vykres je na Obr. 4.3. Experimentalni trat’
se sklada z nadrze a zatizeni pro vodni ob¢h, viz Obr. 4.18. Na vstupu do kandlu je umistén
konfuzor s laminariza¢nim sitem tvofenym malymi kruhovymi kanélky. Ohtfev dna je rea-
lizovan vlozenym €ern€ lakovanym hlinikovym plechem s topnymi foliemi na spodni strané
v celkovém rozméru topné plochy (200 x 705) mm?, viz Obr. 4.10. P&t pruhi topnych folii,
kazdy ptikonu az 30 W, bylo zapojeno paralelné na zdroj stejnosmérného proudu. Vyska
kanalu je snizend o tloustku topného dilu, tj. na 19,2 mm. Experimentélni kanal je zespodu
izolovan 40mm deskou expandovaného polystyrenu EPS se soucinitelem tepelné vodivosti
A=0,036 W-m™'- K™
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gerpadlo
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Obr. 4.18 Schéma experimentalniho uspofadani.

vstupni termoélanky

Vstupni délka byla dle Obr. 4.1 zvolena na zaklad¢ nejptisnéjsiho kritéria podle Hana [36]
zvolena 350 mm pro Rey az 270. Oproti tomu, dle McComasova kritéria [37] se na této
vzdalenosti pln€ rozvine laminarni proudéni pii az Rey = 640.

Nadrz naplnéna ptiblizné ze dvou tfetin ¢istou vodou z vodovodniho fadu temperovanou na
teplotu okolniho prostedi byla napojena na cirkulaéni membranové Cerpadlo (Obr. 4.8a)
a sadu pritokomért pomoci hadic. Byly pouzity dva plovackové pritokoméry s méticim
rozsahem 0,5 + 4 1-min ' a 0,27 + 2,67 1 - min! (Obr. 4.13) a phvodni digitalni sonda
AHLBORN ALMEMO FVA645GV12QTS5 s rozsahem 1 + 12 1 - min~! (Obr. 4.8b) napo-
jena na datalogger AHLBORN ALMEMO 2590-4AS (Obr. 4.8¢). Pratokoméry byly zapo-
jeny do série. Vstupni i vystupni oblast centralniho kanalu byla opatiena tfemi termoclanky
typu K pro méteni teplotnich podminek. K zaznamu byla pouzita stanice Dewetron DEWE-
5000 (Obr. 4.2b). Pritok byl regulovan elektrickym napétim pomoci laboratorniho zdroje
stejnosmérného proudu OWON ODP3063 (Obr. 4.8e) a kontrolovan okamZzité sadou priito-
komért. Vykon topnych folii byl regulovan druhym kanéalem stejného zdroje.

Cely experiment byl postaven na optickém stole PIV systému, ktery byl umistén na antivib-
racni ploSing laboratote, viz Obr. 4.19.
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Obr. 4.19 Celkovy pohled na méfici stanovisté béhem stavby experimentu.

PIV a LIF hardware a software

Pro PIV a LIF méfeni byla vyuZita nasledujici technika a software:

systém FlowMaster od spolecnosti LaVision pro 2D, stereo-PIV i LIF,

3x kamera LaVision Imager sCMOS CLHS, 5,5 MPx pro zdznam jednotlivymi expo-
zicemi, rozliSeni 2560 x 2160 pixell, 16 bit, minimalni casovy odstup dvojsnimki
120 ns, expozicni ¢as 15 ps az 100 ms, spektralni rozsah 370 nm az 1100 nm, velikost
pixelu 6,5 um, maximalni snimkovaci frekvence 50 Hz,

2x Scheimpflugliv adapter manualni, maximalni thel 20°

Nd:YAG dvoudutinovy laser Quantel EverGreen HP, 340 mJ na pulz, vinova délka
532 nm, maximalni opakovaci frekvence 15 Hz, trvani pulzu do 10 nm, laser ttidy 4,
optické rameno 1,8 m s ptisluSnou optikou pro laserovy fez,

programovatelna casovaci jednotka PTU X,

1x PC pro zaznam a vyhodnocovéani, 1x nezavisly PC pro vyhodnocovani, Windows
10, software DaVis 10.2,

2D PIV a stereo-PIV modul pro zaznam i analyzu dat.
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4.3.2 Kombinované méreni 2D PIV a LIF

Hlavni méfeni bylo provadéno metodami PIV a LIF ve tfech uspotfadanich systémem La-
Vision. Prvni, usporadani A, cililo na 2D PIV a dvoubarevné LIF méfeni v centralni svislé
roving kanalu, jak je znadzornéno na Obr. 4.20. Dualni laser vytvarel s opakovaci frekvenci
15 Hz dvojpulzy s pozadovanym zpozdénim 19 859 ps a energii 5 mJ a 52 mJ. Valcova
cocka formovala laserovy fez o tloustce ptiblizn¢ 1 mm. Tii kamery s 50mm a {/1,4D ob-
jektivy byly umistény pro zdznam experimentalniho objemu skrz bo¢ni sténu kanalu. Pro-
sttedni kamera urcena pro PIV signal byla opatfena band-pass filtrem s parametry 532 nm
CWL a 10 nm FWHM. Dv¢ krajni kamery uréené pro zdznam teplotné zavislého LIF-T
signalu a teplotn€ nezavislého LIF-C signalu byly osazeny sadou filtri 550 nm CWL, 20
nm FWHM a 600 nm CWL, 20 nm FWHM. Kamery byly nasméfovany na oblast 200 mm
za pocatecni linii topné oblasti. V objemu byly rozptyleny PIV trasovaci ¢astice ve formé
dutych sklenénych kuli¢ek s primérem piiblizné 10 um. Zaroven byla ve vod¢ rozpusténa
fluorescen¢ni barviva Rhodamin B (LIF-T) a Rhodamin 110 (LIF-C) v koncentraci 300,
resp. 150 ug - 1'%,

laser laserovy fez  ohfivana €ast

PIV kamera LIF-T + LIF-C kamery

Obr. 4.20 Umisténi kamer pro svislé PIV+LIF méteni (uspofaddani 4). PIV kamera (a),
LIF kamery (b), celkovy pohled na experiment (c).
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K prostorové kalibraci byl 2D kalibracni ter¢ vytvoteny specialné pro experiment v genera-
toru softwaru DaVis 10.2. Rozméry terée byly (290x 20) mm?, velikost znadek 2 mm pfi
rozte¢i 3 mm. Dialogové okno generatoru je na Obr. 4.21. Ter¢ byl po tisku na laserové
tiskarné zastiizen na pozadovanou vysku, nalepen podélné na L-profil a nastaven do pro-
storu méfeni na laserovy fez, kde byla nésledn¢ provedena kalibrace vSech tii kamer.

% Calibration Plate Configurator - Jarda-obd 2 X
LaVision plates (read only) User plates

Jarda-obd 2 i) 'ﬁ' y
- Mark properties

(Yol

Size: 2,00000 mm =

Spacing: 3,00000 mm =
Number of marks first plane: % 6
¥: |6
— Plate geometry
Width: 290.00000 mm

Height: 20.00000 mm

Thickness: 0.00080 mm

i Has open dircular fiducials

Fiducial offset: horizental: |4

=

wvertical: 2
Fidcual length: horizontal: |2

vertical: |1
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Obr. 4.21 Generator kalibra¢nich tercéu.

Kalibrace teploty byla provedena postupné pied, béhem a po experimentu pro ziskani hod-
not teploty v celém rozsahu méteni, protoZe béhem samotného experimentu se teplota v na-
drzi postupné ohfivala. Ostatni hodnoty teplot nad uroven posledniho méfeni byly ziskany
dal$im ohfevem vody v nadrzi. Ke kazdému ziskanému poméru intenzit signali v kalibro-
vaném obdélniku byla pfifazena teplota ziskana ze tfech vstupnich termoclanki. Nejistota
nameétené teploty vstupuje do procesu urceni nejistoty méfeni LIF a byla stanovena jako
kombinace statistické nejistoty a presnosti kalibra¢ni pece. Kalibracni hodnoty jsou v Tab.
4.2.

Tab. 4.2 Tabulka kalibrace LIF méfeni 4.

pomér intenzit I, /Ig | teplota  nejistota [°C]

0,116 23,42 0,12
0,118 23,54 0,12
0,118 23,54 0,12
0,119 23,6 0,12
0,119 23,6 0,12
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pomér intenzit I, /Iy | teplota * nejistota [°C]
0,120 23,7 0,12
0,120 23,77 0,12
0,122 24,91 0,13
0,123 25,82 0,13
0,125 27,53 0,13

Data byla prolozena exponencialni kiivkou druhého fadu a linedrné extrapolovany 10 °C
nad horni mez a 5 °C pod spodni mez kalibrované teploty. Rychla analyza namétenych dat
nicméné ukdzala, Ze maximalni teplota naméfend v experimentalnim prostoru nepiekraco-
vala kalibra¢ni rozsah. Kalibra¢ni kiivka vykreslena v prostiedi softwaru DaVis 10.2 je zob-
razena na Obr. 4.22 vcetné interpolovaného pasma nejistoty. Nelinearita kalibra¢ni kiivky
muze byt zpisobena piekryvem absorpénich a emisnich spekter, viz kapitola 3.2.2. Tento
negativni efekt 1ze snizit vhodnéjsim pomérem koncentraci fluorescen¢niho barviva. Kom-
binované méteni LIF a PIV vSak vyzaduje protichiidné parametry nastaveni laseru a kamer

vvvvvv
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Obr. 4.22 Kalibra¢ni kiivka teploty méfeni 4, snimek obrazovky.
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4.3.3 Samostatné méreni LIF

Usporadani B bylo ur¢eno pro LIF méfeni ve vodorovné rovin€ blizko spodni ohfivané
stény. Usporadani je znazornéno na Obr. 4.23. Ob¢ LIF kamery jsou umistény nad kanalem
tak, aby zdznam pokryval celou Sitku kandlu. Délka oblasti zaznamu byla ptiblizné¢ 350 mm
za pocatkem ohiivané oblasti. Laserovy paprsek byl formovan do Imm fezu.

LIF-T kamera

Obr. 4.23 Umisténi kamer pro horizontalni LIF méteni (uspotfadani B) (a), Celkovy po-
hled na experiment (b).

Prostorova kalibrace probé&hla uzivatelskym 2D teréem o rozmérech (196 x 285) mm?,
s prumérem znacek 5 mm a rozte¢i 3 mm poloZenym na dno kanalu. Kalibrace teploty byla
provedena stejnym zptsobem jako v kapitole 4.3.2. Kalibracni hodnoty jsou v Tab. 4.3.

Tab. 4.3 Tabulka kalibrace LIF méfeni B.

pomér intenzit I, /Iy | teplota * nejistota [°C]
0,92 22,74 0,12
0,92 22,75 0,12
0,92 22,79 0,12
0,93 22,95 0,12
0,94 23,1 0,12
0,95 23,27 0,13
0,95 23,77 0,15
0,96 25,07 0,14
0,98 26,01 0,12
1,01 28,4 0,12
1,04 30,59 0,12
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K prolozeni byl pouzit linearni model s linearni extrapolaci o 5 °C nad i pod limit. Graf
kalibrace je na Obr. 4.24. O tad vyssi pomér 1, /I je dan nizsi koncentraci LIF-T barviva

vvvvvv
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L | A 1 L L | L L L A | L L 1 A |
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Temperature ["C]
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Obr. 4.24 Kalibra¢ni kiivka teploty méteni B, snimek obrazovky.

434 Méreni stereo-PIV

Usporadani C bylo pro stereo-PIV méfeni v prifezu kanalu, viz Obr. 4.25. Dv¢
stereoskopicky orientované kamery sviraji tthel priblizné 70°. Kvili lomu svétla na rozhrani
vzduch-sklo-voda bylo vyuzito dvou optickych hranold. Byly jimi nadobky z plexiskla
s trojihelnikovym ptidorysem naplnéné vodou. Pro splnénéni Scheimpflugova kritéria byly
kamery opatfeny manualnim Scheimpflugovym adaptérem. Tloustka laserového fezu byla
vice neZ 5 mm. M¢fena rovina byla pfiblizné v pozici x = 100 mm, tzn. v pozici, kde pii
rezimu la (méfeni B) jiz bylo rozvinuté sekundarni proudéni a lamindrni smiSena konvekce
postupné prestavala byt stacionarni (popsano ve vysledcich z métfeni B, viz 5.2.1).
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Obr. 4.25 Umisténi kamer pro stereo-PIV pro méfeni v prufezu (usporadani C) (a), cel-
kovy pohled na experiment béhem kalibrace (b).

Geometrie usporadani je na obrazku Obr. 4.26. Kamera byla ptiblizné¢ 600 mm od stfedu
prafezu kanalu v méfené oblasti, thel pohledu byl 33° od osy kandlu. Scheimpflugovo
kritérium poZzaduje, aby se objektova rovina, rovina objektivu a obrazova rovina protinaly
v jedné pifimce. Objektiv musi proto byt naklonén vii¢i ose kamery piiblizné o 5°. Toto
uspofadani vyzadovalo, aby byl uzky prostor mezi kandlem a hranolem vyplnén ¢irou
kapalinou o indexu lomu blizkém k indexu lomu vody nebo skla/plexiskla, protoze bez ni
dochézelo k tplnému odrazu. K tomuto ucelu byl pouzit gel uréeny k ultrazvukovému
vySetteni, ktery je dostate¢né tuhy, aby nestékal, a velmi pomalu vysycha.

-

-

20° 45

opticky gel

/ objektova rovina N

Obr. 4.26 Geometrie uspofadani C, pohled shora.

Prostorové kalibrace stereo-PIV méfeni vyZaduje dvé nebo vice kalibra¢nich rovin. V ide-
alnim ptipad¢ by byl pouZit n€ktery ze 3D kalibra¢nich tercli vyrobce. Prostory experimentu
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vsak toto neumoznuji. Proto byla kalibrace provedena s pomoci 2D kalibra¢niho terce po-
stupnym traverzovanim. Kandl s hranoly byl axialné posunut do pozice, ktera umoziuje
vloZeni terée. Ter& o rozmérech (195 x 19) mm?, priimérem znacek 2 mm a rozte¢i 3 mm
vytisknuty na f6lii a nalepeny na L-profil byl vlozen do méticiho prostoru do roviny laseru.
Postupné byl zaznamenan obraz ter¢e obéma kamerami pro 7 pozic po 1 mm.
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5 Vysledky

5.1 Kombinované méreni 2D PIV a LIF

Data zaznamenand pomoci usporadani 4 byla vyhodnocena fesicem softwaru DaVis 10.2.
PIV data byla vypoctena s minimem korekci ze surovych dat, ktera byla zaznamenana s po-
moci odecteni pozadi pro zvySeni odstupu signalu od Sumu. Velikost vyhodnocovaciho
okna byla 12 pixelti pro maximalizaci hustoty vektort,, hodnota overlap 25 %. LIF vysledky
byly zkorigovany pomoci funkci odecteni pozadi, respektive Sumu, Gaussovského vyhlazo-
vani a funkce flat field, ktera eliminuje vlivy geometrie laserového fezu a nehomogenni in-
tenzitu svétla._Z celkovych 30 sekund na kazdy rezim, tj 450 snimk, byly pro LIF 1 PIV
vyhodnoceny a zprimérovany poc¢atecni 3 sekundy, protoze byl vizualn€ pozorovan pohyb
pozice stoupajiciho proudeni proti proudu v Case osviceni laserem. To miiZe byt zptisobeno
jednak ptiénym driftem valcovych struktur, ale 1ze to vysvétlit i negativnim vlivem laseru
na lokalni teplotu spodni stény. Teplotni a rychlostni data z kazdého zdznamu byla sloucena
do jedné mapy. Pole rychlosti a teploty byla vyexportovana do textovych souborti a reorga-
nizovana v prostiedi MATLAB.

Termodynamické vlastnosti vody byly ziskany na zéklad¢ tabulek sestavenych dle stavové
rovnice vody pro 100 kPa. Tuto stavovou rovnici vody vyvinuli Wagner a Pruf3 [78]. Na-
sledné byla ovétena jako mezinarodni standard IAPWS-95 [79].

V Tab. 5.1 jsou souhrnné uvedeny méfené rezimy. Ciselné oznageni symbolizuje podobng
nastavené pritoky, resp. Re. Pismeny jsou rozliSeny rozdilné tepelné toky, respektive Ra.
Cislo 0 znadi rezimy ze zkusebniho méfeni z kapitoly 4.2.3, rezimy 1 az 4 potom hlavni
experiment. V tabulce je rovnéz uveden pomér Ray/Re. Hodnoty stiedni rychlosti byly
stanoveny z maximalni rychlosti profili v misté x = 0 dle rovnice (2.55). Zdrojem stanove-
nych nejistot je urceni rychlosti z PIV, citlivost teploméri, citlivost nastaveni proudu a na-
péti na zdroji DC a nejistota stavové rovnice standardu IJAPWS-95. ZvySené nejistoty Re
a Ra u reziml 0 jsou disledkem pouziti méné presného teploméru (viz kapitola 4.2.3).
Vsechny rezimy jsou v oblasti nizkého Re, tj. laminarni nucené konvekce.
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Tab. 5.1 Rezimy 2D PIV a LIF méfeni (4).

oznaceni Re 1 nejistota (1) Ra % nejistota (1) Ray /Re} # nejistota (1)
Oa 102,89 3,16 2657219 157 219 251,01 14,70
Ob 121,23 3,63 2265576 127 728 154,16 8,60
Oc 118,24 4,43 1819878 102 273 130,17 7,24
od 123,82 3,74 1374164 75811 89,63 4,90
Oe 120,07 3,63 921617 50 844 63,92 3,49
of 115,26 3,51 462 340 25447 34,80 1,90
0g 115,10 5,24 233804 12 727 17,65 0,95
1a 58,08 1,70 4437520 29 055 1315,71 8,53
1b 58,84 1,89 3773036 25 605 1 089,67 7,32
1c 50,63 1,59 3034781 21094 1183,90 8,15
id 37,23 1,27 2361908 17 447 1703,78 12,46
le 51,32 1,73 1652627 12 708 627,38 4,78
1f 50,75 1,64 953 565 7 164 370,21 2,75
1g 49,88 1,50 270 056 2028 108,52 0,81
2a 117,23 3,49 4 442 904 33545 323,28 2,42
2b 117,27 3,53 3725 869 26 660 270,95 1,92
2c 115,29 3,39 3017527 22 664 227,03 1,69
2d 114,07 3,30 2335311 18 159 179,49 1,38
2e 111,81 3,25 1646913 12 628 299,07 1,00
2f 116,60 3,37 959 819 6 603 70,60 0,48
2g 115,30 3,34 270076 1909 20,32 0,14
3a 172,12 4,87 4464 531 30 060 150,70 1,00
3b 161,56 4,71 3775 146 26 805 144,64 1,02
3c 158,58 4,58 3 068 807 22451 122,04 0,88
3d 159,41 4,60 2374479 17 597 93,45 0,69
3e 160,08 4,66 1674376 12 000 65,34 0,46
3f 159,12 4,53 978 663 6 840 38,65 0,27
4a 287,76 8,21 4529 538 30 240 54,70 0,36
4b 272,74 7,78 3808 369 25703 51,20 0,34
6¢ 286,78 8,15 3040334 20 265 36,97 0,24
4d 283,81 8,08 2394 325 15960 29,73 0,20
4e 284,30 8,08 1691359 11180 20,93 0,14

5.1.1 Skalarni a vektorové mapy

Na Obr. 5.1 je grafické znazornéni vysledkli rezimt 1a aZz 1g. Ostatnich rezimy jsou uve-
deny v pfiloze Ptiloha 1: Méfeni A - teplota. Soutadnice map predstavuji redlné¢ umisténi
mefené oblasti v prostoru kanalu. Bod 0 na vodorovné ose je pocatek ohtivané oblasti. Ba-

vr o ow

revné pole na pozadi znaci Skdlu teploty. Barevna 1 Cernobild stupnice je jednotnd pro
vSechny rezimy. Na vSech snimcich je patrny pruh teplejsi kapaliny (ozna¢eno modrymi

Sipkami), ktery se se snizujicim se Rayleighovym c¢islem posouva doprava. To piedstavuje
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hranici sekundarniho proudéni. U rezimi s nejvys$imi tepelnymi toky je patrny i druhy pruh
(Cervené Sipky). Muze to byt disledek pticného driftu valct. Tyto oblasti velmi dobie ko-
reluji s vektorovym polem rychlosti. Vektory ukazuji lokalni rychlost tekutiny a bilo-Cerna
stupnice zabarvuje vektory podle velikosti svislé slozky rychlosti vy. Bile jsou zndzornény
ty vektory, kde je svisla slozka minimalni, ¢erné naopak ty s maximalni rychlosti vy. Lze si
vS§imnout obecné narustajici teploty kapaliny ve sméru proudéni. Svislé pruhy jsou diisledek
uvoliovani rozpusténé¢ho vzduchu z ohfivajici se tekutiny. To nelze zcela eliminovat, pouze
je nutné po nekolika zdznamech bublinky vyhnat siln€j§im proudem z experimentalniho
prostoru. Je tedy nutné po kazdém zviteni vody zah4jit ustalovani, které je casové limito-
vané vylu¢ovanim dalSich bublinek.
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Obr. 5.1 Proudové a teplotni pole pro rezimy 1a az 1g.
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Obr. 5.2 ukazuje tytéz rezimy z pohledu deformace mapy vodorovné slozky rychlosti vx.
Vsechny rezimy jsou uvedeny v piiloze Pfiloha 2: Méfeni A - rychlost.
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Obr. 5.2 Proudové pole pro rezimy 1a az 1g.

Pomoci statistickych funkci softwaru DaVis 10.2 byla provedena analyza nejistot méteni
teploty i rychlosti dle pristupti popsanych v kapitolach 3.1.4 a 3.2.4. Nejistota méteni vodo-
rovné slozky rychlosti se pohybovala kolem 2,5 %. U svislé sloZky rychlosti to bylo kolem
5 %. To je zfejmé dano vétSimi gradienty svislé slozky rychlosti. Maximalni nejistota mé-
fené teploty byla méné nez +0,5 °C. Vyssi byla v oblastech pruht stoupajici tekutiny. Nej-
vétsi vliv na nejistotu ma tedy ziejmé nestabilita teploty, respektive podélnd zména pozice
pruhu ve vyhodnocovaném ¢ase. Totéz lze pozorovat u nejistoty rychlosti.
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5.1.2 Urceni hranice sekundarniho proudéni

Z viditelnych ~ kontur  nastupujiciho o
sekundarniho proudéni bylo pomoci free- o
warové online aplikace pro digitalizaci s

grafii [77] urCeno 5 az 6 diskrétnich hod-
not, z nichz byly stanoveny rovnice odpo-
vidajici konturdm, ty jsou souhrnné
vykresleny na Obr. 5.3. Cervenymi
Carami je dole oznacena tloustka plné
rozvinuté teplotni mezni vrstvy dle rov-
nice (2.25), to odpovida pozici y = 5,4
mm, a pozice y = 18 mm. Pozice x priise-
¢ikl kontur sekundarniho proudéni s Cer-
venymi piimkami jsou pro dalsi
zpracovani stanoveny jako bod nastupu
sekundarniho proudéni xu a bod ukon-
¢eni rozvoje sekundarniho proudéni xr.
Obecné lze fici, Ze zvySujici se Re po-
souva kiivky doprava, zvySujici Ra nao-
pak doleva. S klesajicim pomérem Ray/
Re# se postupné oblast rozvoje roztahuje
tak, ze pro rezim 4e dosahuje témét 100
mm a pro rezim 0g vice nez 120 mm. Tab.
5.2 shrnuje vypoéteny pomér Ray/Re?
a ur¢ené hodnoty xy a x; pro vSechny re-
Zimy.

o=t o e
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Obr. 5.3 Hranice sekundarniho proudéni.
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Tab. 5.2 Tabulka hodnot Ray /Re?, xu a xr.

oznaéeni | Ray/Re% | xu (mm) | x (mm)
Oa 251,01 32,89 131,56
0b 154,16 46,74 116,31
Oc 130,17 53,09 127,40
od 89,63 74,58 157,15
Oe 63,92 81,12 167,73
of 34,80 96,54 196,92
0g 17,65 116,73 239,97
1la 1315,71 10,95 44,63
1b 1 089,67 14,98 64,06
1c 1183,90 9,21 51,92
1d 1703,78 14,91 69,55
le 627,38 16,20 57,93
1f 370,21 16,54 61,25
1g 108,52 18,74 73,90
2a 323,28 38,42 101,80
2b 270,95 39,57 101,69
2c 227,03 39,51 102,72
2d 179,49 45,15 105,92
2e 131,75 48,44 118,27
2f 70,60 54,00 145,45
2g 20,32 74,00 154,38
3a 150,70 | 64,83 | 158,86
3b 144,64 | 5580 | 143,20
3c 122,04 57,59 143,83
3d 93,45 66,42 148,81
3e 65,34 73,33 159,62
3f 38,65 85,05 170,71
4a 54,70 103,59 221,06
4b 51,20 105,98 213,69
4c 36,97 116,55 215,98
4ad 29,73 126,90 224,73
4e 20,93 141,76 237,17

Hodnoty jsou zaneseny do grafu na Obr. 5.4. V porovnani s polynomickym trendem ozna-
¢enym teckovanou €arou je patrné, ze hodnota délky oblasti rozvoje sekundarniho proudéni

(xr — xu) se se zvySujicim se bodem nastupu sekundarniho proudéni xu postupné zkracuje.
To muze byt vlivem experimentalniho uspofadani, kdy energie laseru dopadajici na sténu

predava sténé teplo.
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Obr. 5.4 Zavislost (xr — Xu) na xu.

Zajimavy mize byt pohled na z4vislost parametru Ra/Re? na zlomku xu/(x: — xu), ktery vy-
jadiuje, jak velkou ¢ast od bodu 0 po rozvinuti smiSené konvekce predstavuje tsek lami-
narni nucené konvekce. Data se dle Obr. 5.5 drzi exponencialniho trendu
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>I<3 60 x xXXX .................... X
00 X X.....
: 9 ST OO S
<3 40 X X
<X 20
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Ray/Re,?

Obr. 5.5 Zavislost (x; — xu) a Ray/Re prolozena trendem (5.1).

Dulezitd je zavislost naméfenych a stanovenych hodnot Ra a xu, na Obr. 5.6. Zde jsou
vSechny reZimy zobrazeny v bodech a jsou proloZeny exponencidlnimi trendy vykreslenymi
teckovanymi Carami. Ze vSech datovych sad je patrné, Ze sniZovani Ra vede ke vzdalovani
nastupu sekundarni konvekce. Je téz evidentni, Ze zvySovani Re ma podobny disledek.
Modré a Sedivé znacky symbolizujici zkuSebni méteni 0 a reZim 2 maji podobné Reynold-
sovo ¢islo (Re = 110). Tyto trendy se sice ¢aste¢né piekryvaji, ale maji rozdilny sklon. Je
potieba zde zminit, ze:

1) topny element pouzity pro méfeni téchto rezimi byl rozdilny a pii testovacim me-
feni nebyly ovéfovany jeho topné vlastnosti.

2) Reynoldsovo 1 Rayleighovo €islo je u reziml 0 urcené s o fad vyssi nejistotou.

3) Hlavni experiment pouZzival pro zdznam vyssi vykony laseru z divodu vyssi kon-
centrace Rhodaminu. Tepelny vliv laseru na teplotu st€ény muze byt vyssi. To by
vysvétlovalo niz8i hodnoty xu v dolni poloving trendu neZ u rezimu 0.
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Obr. 5.6 Zavislosti x, a Ra s pfislusSnymi exponencialnimi trendy.

51.3 Rozvoj rychlostniho profilu

Podle meznich hodnot v Tab. 5.2 byla hledana podobnost ve vyvoji rychlostnich profili vx.
Byly hledany profily v poloze xo = 0, poté v polohach x1 = xu, x2 = xu + (xr — xu)/2, X3 = X;
axs=xr+ (xr —xy)/2, viz Obr. 5.7. Na Obr. 5.8 jsou vykresleny vSechny dostupné rychlostni
profily v bezrozmérnych soufadnicich pro zminéné pozice. Profily jsou omezeny na rozsah
y/h = (0,9 = 0,5). Dlivodem je limitace metody PIV odlesky na rozhranich a nemoznost
m¢éfit proudéni v té€sné blizkosti stény. Strana profilu ptiléhajici ohfivané sténé je limitovana
mén¢, protoze na ni byl pfi nastavovani experimentu kladen vétsi diiraz. Odvracena strana
je z hlediska sledovanych jevli mén¢ dulezita.

20

10

y (mm)

x (mm)

X3

Obr. 5.7 Schéma umisténi rychlostnich profilti.

140
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Obr. 5.8 Rozvoj rychlostnich profilt.

Barevné jsou sjednoceny ty profily, které odpovidaji podobnému Re. Stejné typy car sjed-
nocuji podobna Ra. Rezim 4b neni z pohledu rychlosti zaznamenan z diivodu chyby béhem
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zaznamu. Profily rezimt pfi pozicich xo a x1 jsou v tepelné neovlivnéné oblasti, a proto jsou
témer totozné. Rezimy pfi pozici x2 tj. v poloviné rozvoje smiSené konvekce, maji také
dobry prekryv véetné inflexnich bodu v intervalu y/A = (=0,5 + 0). Je evidentni posouvani
vrcholu smérem k horni sténé a zarovein snizovani jeho relativni velikosti. To znamena, ze
se profil rozsifuje do stran. Profily se zacinaji rozbihat na pozici x3 pii pln¢ rozvinuté smi-
Sené¢ konvekci. Graf pro profil x3 ukazuje nejvétsi rozptyl v rezimu 1, tj. nejnizsi Re. To
muze byt zptisobeno tepelnym vlivem laseru. Od trendu se odchyluji zejména profily rezimii
1b a 1d. Ostatni profily se s rostoucim Ra navraceji do osové symetrie. VéEtSina profil v po-
zice x4 je z hlediska symetrie opét téméf vycentrovana vyjma profilu 3b.

Rozptyl v rezimech muze byt ¢astecné zplisoben zpisobem urceni hranice plné rozvinuté
smisené konvekce x;. Protoze o této poloze neexistuji experimentalni data z divodu, ze
horni ¢ast mezni vrstvy byla zakryta kviili neptiznivym optickym podminkdm u st€ny, mize
byt skutecna poloha bodii x; v jiné vzdéalenosti. Nékteré oblasti rozvoje byly v nejnizsich
hodnotach Ra mimo pozorovanou oblast, proto i uréené trendy hranice sekundarniho prou-
déni nemusely byt stanoveny dostate¢né piesné.

5.2 Samostatné méreni LIF

Data uspotadani B byla vyhodnocena feSi¢em softwaru DaVis 10.2 s vyuzitim stejnych ko-
reket jako LIF signdl v ptipadé uspotfadani 4. Z celkovych 30 sekund na kazdy rezim, tj. 450
snimki, bylo pro LIF i PIV vyhodnoceno a zprimérovano poslednich 6 sekund, protoze se
zde neptedpoklada tepelné ovliviiovani spodni stény laserem.

Tab. 5.3 shrnuje métené reZimy obdobnym zptsobem jako Tab. 5.1. Hodnoty stiedni rych-
losti pro stanovené Re byly uréeny z pritoku naméteného pritokomérem rotl a prepocteny
pomoci kalibra¢ni rovnice z kapitoly 4.2.5. Zdrojem nejistot je rozliSeni pratokoméru, cit-
livost teploméri, citlivost nastaveni proudu a napéti na zdroji DC a ptesnost stavovych rov-
nic. Rezimy 1-5 jsou v oblasti nizkého Re, tj. lamindrni nucené konvekce. U pritoku rezimu
5 nebyla ovéfena rozvinutost rychlostniho profilu, nicméné vstupni délka spliuje poza-
davky péti ze Sesti kritérii uvedenych v kapitole 4.1.2.

Tab. 5.3 ReZimy samostatného méteni LIF (B).

oznadeni Re % nejistota Re (1) Ra (1) £ nejistota (1) Ray/Re% + nejistota (1)
1a 41,36 2,02 4276583 31301 2499,88 18,30
1b 41,27 2,01 3562 821 25 245 2091,59 14,82
1c 41,30 2,01 2884 872 21096 1691,19 12,37
id 41,33 2,02 2237 833 16 821 1309,90 9,85
le 41,38 2,02 1578128 11 819 921,71 6,90
1f 41,39 2,02 915 643 6438 534,38 3,76
1g 41,36 2,02 259 865 1919 151,91 1,12
2a 111,37 5,43 4258 591 30486 343,37 2,46
2b 111,71 5,45 3604 296 26 455 288,83 2,12
2c 111,82 5,45 2923379 21371 233,79 1,71
2d 111,99 5,46 2273721 16 425 181,28 1,31
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oznaceni Re % nejistota Re (1) Ra (1) £ nejistota (1) RaH/Re%,  nejistota (1)
2e 112,11 5,47 1603 013 12 007 127,54 0,96
2f 112,05 5,46 927 661 6 646 73,88 0,53
2g 111,72 5,45 261441 1873 20,95 0,15
3a 181,48 8,85 4259322 | 30840 129,33 0,94
3b 182,06 8,88 3610986 | 28181 108,94 0,85
3c 182,37 8,89 2935484 | 21634 88,27 0,65
3d 182,52 8,90 2278566 | 16529 68,40 0,50
3e 182,76 8,91 1608456 | 11657 48,16 0,35
3f 182,57 8,90 928 707 6 574 27,86 0,20
4a 276,62 13,49 4339258 | 29822 56,71 0,39
4b 277,27 13,52 3670829 | 25511 47,75 0,33
4c 277,83 13,55 2987768 | 20320 38,71 0,26
ad 278,04 13,56 2318574 | 16404 29,99 0,21
4e 278,04 13,56 1630370 | 11062 21,09 0,14
af 277,81 13,55 949 430 6420 12,30 0,08
5a 372,17 18,15 4403660 | 30128 31,79 0,22
5b 373,11 18,20 3721525 | 25838 26,73 0,19
5c 373,62 18,22 3022022 21423 21,65 0,15
5d 373,91 18,23 2334400 | 16740 16,70 0,12
Se 374,02 18,24 1650986 | 11620 11,80 0,08
5f 373,45 18,21 952 397 6 475 6,83 0,05

5.21 Skalarni mapy teploty

Sada vybranych skalarnich map teploty reZimu 1 a 2 je na Obr. 5.9. VSechny mapy pohro-
made¢ jsou uvedeny v ptiloze Ptiloha 3: Méfeni B - teplota. Soufadny systém skalarnich map
odpovida plose spodni stény kanélu, kde podélnd pozice x =0 je hranice topné plochyaz =0
je podélny stfed kanélu. Teplotni mapy jsou barevné Skalovany pfiblizn€ v rozsahu name-
fenych teplot. U map s niz§imi hodnotami Ra jsou velmi dobfe patrné spojujici se a rozdvo-

A4

Jujici se pruhy s vyssi teplotou. Pozice vzniku se posouva se zvySujicim se Ra smérem po

vV

proudu k vys$§im hodnotam x. Tato pozice neni u métfeni redlného proudeéni jednoznacna
a pozice detekce pruhti se v pricném sméru y mirn¢ 1isi. Obdobny vliv jako snizeni Ra ma
zvySeni Re (reZzim 2). S klesajicim Ra a rostoucim Re se pruhy, respektive teplotni zména
stavad metodou LIF hiie detekovatelnou. Toho si lze nejlépe vSimnout na mapé reZzimu 2g.
Zejména na map¢ rezimu la je dobfe vidét vznik boc¢nich valci jesté pied rozvojem cen-
tralni skupiny valct, jak popsali Benderradji a kol. [46]. ReZimy 1a-c a ¢astecné 2a dobie
zobrazuji pfechodovy region mezi plné turbulentnim reZimem a rezimem laminarni smiSené
konvekce. Zde dochazi k postupnému spojovani a rozpojovani sousednich valct, az presta-
nou byt zcela viditelné. Region vyskytujici se pifiblizn€ v rozsahu x = (100 + 250) mm
az=(—100 + —80) mm je diisledek geometrie laserového fezu. Laser je ptivadén do méfi-
ciho prostoru z pohledu proudéni kolmo zleva a fez je zaostien na oblast vstupu do méticiho
prostoru. Prostupem laseru méfenym roztokem se tloustka fezu mirn€ zvétSuje a zplisobuje
odlesky v rozich kanalu, které nelze dokonale korigovat. Z tohoto diivodu byla pro nasledné



VYSLEDKY 91

vypocCty pouzita data z regionu z = (0 = 100) mm. Sbér kvalitnich dat je taky vyznamné
omezen uvolnovanim rozpusSténého vzduchu z vody behem jejiho ohfivani a usazovanim
bublinek u horni stény. Tyto bublinky jsou na obrazovych datech ¢aste¢né filtrovany a vy-
hlazovany, ale n¢které na vyslednych mapéach stale zlistdvaji a v konturach bublin je zdan-
livé vyssi teplota nez v okoli.
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Obr. 5.9 Teplotni mapy vyhodnocené metodou LIF rezimu 1 a 2. Métend rovina xz je pii-
blizn¢ 1 mm nad sténou kanalu.

Podle numerickych dat Benderradjiho a kol. [46] by se m¢la hranice postupného a nahlého
inicializa¢niho zptisobu rozvoje valcti nachizet blizko poméru Ray/Re =~ 18. Této hod-
noté jsou blizké rezimy 2g, 4e-f, Sc-f, kde je stanoveny pomér nizsi nez 22. PtisluSny pomér
je pro piehlednost uveden pod konkrétni teplotni mapou na Obr. 5.10. Zadna z uvedenych
map vSak vizualné neodpovida numerické mapé€ na Obr. 2.21a. Je potieba zminit, Ze nejnizsi
Re u rezimu 2g je piiblizné dvojnasobné oproti Obr. 2.21a a pomér Ray/Ref = 5. Prace
Benderradjiho a kol. neobsahuje ekvivalentni grafické vysledky a neni znamo, jakym zpti-
sobem k tomuto hrani¢nimu poméru dospéli. Nicméné, tato experimentalni prace pomér
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Ray/Re ~ 18 jako hodnotu oddélujici dva typy inicializaénich zptisobti nepotvrdila, pro-

toze ani rezimy s nejniz§im Ray/Red vizualné nevykazuji zménu rozlozeni teploty. Stu-

dium tohoto fenoménu by vSak vyzadovalo detailnéjsi zkoumani s citlivéj$Sim nastavenim
LIF pro niz§i teplotni gradienty (tj. vhodnéj$i pomér koncentraci fluorescencnich barviv
a tomu odpovidajici nastaveni clony objektivu pro maximalni silu ziskaného signalu). To
nebylo v ramci disertacni prace provedeno kvili orientaci na maximalni mozny rozsah Ra
a Re. Je ale potvrzeno, Ze tyto jevy s pomoci metody LIF s jistymi omezenimi experimen-
taln¢ studovat lze, byt’ je metoda vhodna spiSe pro nizsi Re a vyssi Ra.
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Obr. 5.10 Teplotni mapy pro rezimy s pomérem Ray/Re? < 22.

Podobné¢ jako tomu bylo u méifeni 4, i zde se nejistota méfeni vyrazné zvySovala v oblas-
tech, kde je detekovana vyssi teplota. Vzhledem k usporadani zde vSak méla vliv i tvorba
bublin, které prekazely v zabéru. V téchto mistech, kterd neni mozné dokonale odfiltrovat,
byla detekovana nejistota i vice nez 2 °C. Obecné vsak byla v rozmezi od £0,1 do £0,3 °C.

Nejvyssi hodnoty byly detekovany nejdale po proudu, kde lze ofekavat vice turbulentni
zmény.

5.2.2 Pribéh stiedni hodnoty teploty v pficném sméru

S pomoci vytvoieného skriptu v softwaru MATLAB byly z vyexportovanych dat vypocteny
pramérné teploty Tavg podél osy z v méfené rovin€ xz a normalizované teploty jako pomér
pramérné pticné teploty a primeérné teploty ve °C v misté x = 0, tj. Tave/To. Hodnoty byly
zpracovany do grafii na Obr. 5.11. VSechny grafy zobrazuji rostouci trend. U vsech teplot-
nich kfivek rezimu 1 narista teplota az do lokalniho maxima, poté teplota klesne o desetiny
az jednotky procent. Jednd se o oblast vzniku sekundarniho proudéni, které s sebou nese
efektivnéjsi chlazeni spodni stény. Po néjaké dobé zacne teplota v mezni vrstvé opét line-
arné nardstat. Tento vrchol je patrny je$t€¢ u reZimu 2a. Ddle se sniZujicim pomé&rem
Ray /Re se prestava vytvaret lokdlni maximum, pouze se méni sklon k¥ivky. To miize byt
disledek nedostate¢né citlivosti metody LIF a vyzaduje to dikladnéjsi zkoumani, které ne-
bylo pfedmétem disertacni prace. Rezimy S maji ptiblizné do vzdalenosti x = 100 mm kon-
stantni charakter, rezZim 5S¢ ma v této oblasti dokonce sestupnou tendenci. Udrzovani teploty
mezni vrstvy miiZze byt zptisobené tim, ze teplotni mezni vrstva ma mensi tloust’ku, nez byla
vzdalenost métené roviny od stény. Lze si také vSimnout, Ze sklon linedrnich ¢asti kiivek
za zlomem nebo poklesem je obecné podobny. To znamend, Ze vySe primérné teploty
v mezni vrstvé na sledovaném tUseku zavisi na pozici, kde dojde ke vzniku sekundarniho
proudéni.
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Obr. 5.11 Pribéh pti¢ného priméru rychlosti v rezimech 1 az 5.

5.2.3 Uréeni hranice sekundarniho proudéni

Jak jiz bylo zminéno, u ¢asti teplotnich dat se vyskytuje oblast lokdlniho maxima pficné
stiedni teploty v roving yz. Z €iselnych hodnot z Obr. 5.11 byla pomoci vlastniho algoritmu
v prostfedi MATLAB hledéna hodnota soufadnice x odpovidajici prvnimu lokdlnimu ma-
ximu v rdmci vhodné zvoleného intervalu 30 mm se snahou zamezit nalezeni lokalni od-
chylky zpiisobené naptiklad pfitomnosti bublinek vzduchu. Odpovidajici vzdalenost x byla
urcena jako pozice lokalniho maxima teploty xt. U datovych sad bez lokalnich maxim byly
hledany manudln¢ s pomoci vizualizace teplotniho pole. Ziskané hodnoty jsou spole¢né
s pomérem Ray/Re? uvedeny v tabulce Tab. 5.4.

Tab. 5.4 Tabulka hodnot Ray /Re% a pozice x; uréené z polohy lokalniho maxima teploty.

oznakeni | Ray/Red | xt (mm)
la 2499,88 38,6
1b 2091,59 45,1
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oznaéeni | Ray/Re% | xt (mm)
1c 1691,19 49,2
1d 1309,90 69,8
le 921,71 77,2
1f 534,38 133,5
1g 151,91 176,9
2a 343,37 51,4
2b 288,83 95,5
2c 233,79 99
2d 181,28 109
2e 127,54 141
2f 73,88 172,5
2g 20,95 289,6
3a 129,33 105,8
3b 108,94 120,4
3c 88,27 130
3d 68,40 158
3e 48,16 173,8
3f 27,86 217,3
4a 56,71 162,6
4b 47,75 204,1
4c 38,71 223,7
4d 29,99 245,8
4e 21,09 272,9
af 12,30 317,7
5a 31,79 222,4
5b 26,73 240
5c 21,65 256
5d 16,70 283,3
5e 11,80 308,6
5f 6,83 352,4

Hodnoty z Tab. 5.4 jsou zaznamenany do grafu na Obr. 5.12, kde je zobrazena zavislost x;
na Ray/Re%. Zajimavé je, Ze hodnoty LIF méfeni (méfeni B) lze rozdélit do dvou skupin.
ReZimy 1 ptiblizné sleduji trend hranice x; vyznaceny v grafu modrou teckovanou ¢arou

x; = 3567(Ray/Re) %565, (5.2)

zatimco rezimy 2 az 5 jsou blizsi trendu vyznacenému cervenou te€kovanou ¢arou

x; = 830,39(Ray/Re?) 0487, (5.3)

Trendy vznikly proloZenim hodnot v prostfedi MS Excel. Pro kontext jsou v grafu zaneseny
1 rezimy méfeni 4 popsané v kapitole 5.1. Skupina Re > 60 se vyskytuje blizko trendu még-
feni B, vSechny hodnoty jsou vSak pod rovnici (5.3). To nahrava hypotéze tepelného vlivu
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laseru méteni 4. Vysvétlit to vSak Ize i1 tim, Ze LIF je schopno detekovat az vyssi teplotni
gradienty, proto posouva hodnoty k vyssim x. Hodnoty ze skupiny Re = (50 + 60) jsou,
stejn¢ jako skupina Re = 41 méfeni B, zcela mimo trend (5.3), ale 1 vyrazné pod trendem
(5.2). To Ize vysvétlit tim, Ze pii nizSim Re je vliv laseru na teplotu spodni stény pii méieni
A daleko vyznamnéjs$i nez pii vysSSich hodnotach Re. Je vSak zifejmé, ze hodnoty pozice
vzniku sekundarniho proudéni x, jsou obecné mensi a nachdzeji se blize pocatku
ohfevu x = 0 nez soufadnice x:.
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Obr. 5.12 Zavislost x, a x; na Ray/Re?. Cely rozsah (@), detail (b).

Na Obr. 5.13 je detailn€jsi pohled na rezimy 1-5 (B) spolecné s experimentalnimi daty Ben-
derradji [46] a Taher [50]. Hranice sekunddrniho proudéni je zde bezrozmérné
Xut = xyt/H. Data této prace ukazuji daleko vEtsi odstup mezi kiivkami s Re = 41 a ostat-
nimi neZ porovnavana data. I vysledky s Re = 25 se vyskytuji v blizkosti kiivek s vy$§im
Re. Lze si vSak v§imnout, Ze se zvySujicim se Re se datové sady obecné posouvaji k niz§im
hodnotdm Ray /Re%. Diivod, pro¢ jsou data rezimu 1 mimo sady s vy$§im Re, neni z pre-
zentovanych vysledkl znam.
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Obr. 5.13 Zavislost X, na Ray /Ref, srovnani s jinymi autory. Te¢kované kfivky repre-
zentuji ptislusny trend.

5.24 Urceni soucinitele prestupu tepla

Urceni soucinitele prestupu tepla spojité je obecné problematické. V uzavieném kandle jej
lze ziskat bodové pomoci termoclankt umisténych na sténé nebo spojité naptiklad pomoci
termoviznich kamer, tj. méfenim teplotniho gradientu v mezni vrstve. Lze téz méfit tepelny
tok nalepovaci sondou. Jakékoliv sondy umisténé uvnitt kanalu vSak narusuji proudéni, 1ze
je ale pfipadn€ umistit na vné&jsi stranu kovové vyhiivané stény. V takovémto ptipadé je
vsak problematické sténu u€inné tepeln€ izolovat. Pouziti termovizni kamery je zase limi-
tovano lomem svétla na rozhranich vzduch—sténa a st€éna—voda. Problém je i pfesné urceni
emisivity povrchu stény. Z téchto ditvodli vznikla myslenka ziskat rozloZeni teploty dna
s pomoci metody LIF za ptfedpokladu, Ze je méfend rovina laserového fezu dostatené
blizko povrchu stény. Metoda LIF, jejiz vyhodnocovany signal je v jiném spektru viditel-
ného svétla, nez je spektrum zelenych laserovych odleski, je pak minimaln¢ limitovana
rozptylem svétla od povrchu spodni stény.

Stanovena pii¢na stiedni teplota byla vyuZita k vypoctu lokélniho soucinitele pfestupu tepla
ax s vyuzitim Newtonova ochlazovaciho zakona

_ q
Tb (x) - Tavg(x) ’
kde g (W - m?) vyjadiuje pfivadény tepelny tok, Ty, (°C) je stfedni teplota vody v priifezu

(5.4)

ax

v

kandlu v pozici x a Tyyg (°C) je pficny aritmeticky primeér naméfené teploty v pozici x.
Teplotu Ty, 1ze urcit z kalorimetrické rovnice

Bx
n@:? + T, (5.5)

vV
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kde sou¢in gBx (W) vyjadiuje tepelny tok plochou stény $itky B pred pozici x, Q, (m> - s7)
je objemovy pritok a ¢, (J - kg' - K™") je izochorick4a mérné tepelna kapacita. Rovnice vy-
jadiuje, o kolik se prohteje tekutina, ktera protekla ptes ohfivanou plochu s hustotou tepel-
ného toku ¢ o rozmérech Bx (m?).

Soucinitel pfestupu tepla je vykreslen bezrozmérné prostfednictvim Nusseltova ¢isla Nun
na Obr. 5.14. Podélna soufadnice je ve formé inverzniho Graetzova &isla Gz 1. Jednotlivé
grafy ptedstavuji rezimy 1 az 5. Barevné¢ jsou rozliSeny jednotlivé pribéhy Nu rezimi a az
g, resp. f. Na grafech reZimu 1 je dobte patrny proces vzniku sekundarniho proudéni. V bliz-
kosti pozice Gz~! = 0 je rozdil mezi lokalnim pficnym primérem teploty stény Tavg(x)
a lokalni primérnou teplotou v prifezu Ty, (x) blizky nule, soucinitel prestupu tepla ay, re-
spektive Nusseltovo Cislo Nun, dosahuje vysokych, teoreticky nekone¢nych hodnot. Nu
poté klesa s tim, jak se teplotni mezni vrstva postupné vyviji a prohiiva, az dosahne mini-
malni hodnoty. S rozvojem sekundarniho proudéni dojde k poklesu teploty stény a spolu
s tim k nartstu Nu, az k ur¢ité maximalni vysi. Nasleduje pozvolné klesani. Tento proces je
dobie patrny u rezima 1a-e, 2a a mirn¢ i rezimu 2b. Ostatni rezimy maji v celém rozsahu
klesajici Nu. Souvisi to s vyskytem lokalniho maxima teploty popsaného v kapitole 5.2.2.
Pfi detailnim pohledu na rezimy si lze vSimnout, Ze se kfivky se snizujicim se Ra obecné
posouvaji k niz§im x a Nun. Rezimy 5 jsou posunuty k vys$S§im x, coz souvisi se stagnaci
teploty tekutiny v métené roving.
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Obr. 5.14 Nuy v zavislosti na Gz ! ziskané z priib&hu Ty, metodou LIF.

Vybrané pribéhy Nusseltova Cisla jsou porovnany s nejbliz§imi podminkami z dostupné li-
teratury na Obr. 5.15. Na grafech jsou vykresleny hodnoty Taher [49] (experiment), Taher 2
[50] (numericka simulace) a Benderradji [46] (numerickd simulace). Odlisné podminky ze
stejné prace jsou rozliSeny odstiny ptislusnych barev. Nusseltovo ¢islo uréené z teploty LIF
pro rezimy le-g a 2f-g jsou v kazdém grafu zndzornény éerné. Cernou teckovanou ¢arou je
znazornéna cara korelace laminarni nucené konvekce (LNC) [78] pro odpovidajici Rey-
noldsovo ¢islo. Experimentalni kiivky této prace jsou pomérné vzdalené kiivce LNC, drzi
si vSak podobny trend a s rostoucim Re se kiivce pfiblizuji vice. Tento odstup mize byt
zpiisoben tim, Ze nebyla méfena teplota v tésné blizkosti stény, ale pfiblizné¢ 1 mm od ni.
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Vétsi teplotni rozdil (jmenovatel rovnice (5.4)) by zfejmé posunul kiivku blize k nule. Nu-
mericka data Taher 2 nejprve kopiruji kiivku nulové gravitace, poté se od ni odchyli (oblast
rozvoje sekundarniho proudéni), az se nakonec ustali na urcité hodnoté Nu (turbulentni re-
zim). Hodnota Nu v této praci je z neznamych pii¢in ptiblizné tfetinova vici stejnym pod-
minkdm experimentalni studie Taher. Hodnoty z této prace se pifed oblasti rozvoje
sekundarniho proudéni odchyluji od kiivky LNC. U rezimu 1e se oblast rostouciho Nu vy-
skytuje také. V ostatnich rezimech je patrna bud’ malo, nebo viibec. Obecné lze fici, ze sou-
Cinitel prestupu tepla, resp. Nusseltovo ¢islo metodou LIF u rovinnych piipadii urcit lze.
I v tomto ptipadé, kdy méfend rovina je od stény vzdalena ptiblizn€ 1 mm, jsou zjisténé
hodnoty fadove podobné hodnotam z praci jinych autorii. Pro ziskani teplotnich hodnot sku-
tecné odpovidajicim hodnotdm na sténé je nutné tomu experiment pifizplsobit a nastavit
meéfenou rovinu xz soubézné s rovinou spodni stény.
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Obr. 5.15 Porovnani vysledkii, Nun vs. Gz ! s experimentalnimi daty a numerickymi si-
mulacemi z literatury [46], [49], [50] a [80].

5.3 Méreni stereo-PIV

Posledni méfeni, méfeni C, byla vyhodnocena stereo-PIV feSicem softwaru DaVis 10.2.
Z 60sekundovych zaznami byly pro ucely dalSiho zpracovani zprimérovany prvni tfi
sekundy. Data jsou zaloZend na rezimu 1a méteni B a poté byl zvySovan pritok. Naméfené
rezimy jsou v Tab. 5.5.
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Tab. 5.5 Rezimy stereo-PIV méieni (C).

oznaleni | Re t nejistota (1) | Ra t nejistota (1) | Ray/Re * nejistota (1)

1a 42,75 2,08 4767 343 | 30580 2608,08 16,73
2a 90,86 4,43 4727035 | 29 800 572,63 3,61
3a 139,57 6,81 4777087 | 29 157 245,25 1,50
4a 188,56 9,20 4825088 | 29488 135,70 0,83
5a 237,76 | 11,59 | 4868046 | 29 345 86,12 0,52
6a 287,02 14,00 | 4898340 | 28 091 59,46 0,34
7a 336,52 | 16,41 | 4932039 | 28418 43,55 0,25
8a 386,03 | 18,83 | 4957197 | 28529 33,27 0,19
9a 385,37 | 18,79 0 0 0

5.3.1 Analogie Ren-x

Z diivodu, Ze bylo méfeni metodou stereo-PIV provedeno v roving yz kolmé na hlavni osu
kanalu v jediné pozici xprv = 120 mm (viz Obr. 4.25), byla na zaklad¢€ rovnice (2.64), rovnice
(5.1) a Tab. 5.4 stanovena korelace mezi zménou pozice x a ristem Re. Hodnoty jsou shr-
nuty v Tab. 5.6. Sloupec x, je predpokladand vzdalenost nastupu sekundarniho proudéni
urc¢end z rovnice (2.64), sloupec xa vyjadiuje analogickou pozici vici rezimu 1a pro kazdy
rezim a sloupec |x, + x|, vyjadfuje analogickou vzdalenost, kde dojde k ukonceni rozvoje
lamindrni smiSené konvekce. Analogické vzdélenosti z Tab. 5.6 jsou ndzorn¢ zaneseny do
skalarni mapy teploty reZimu 1a (B — méfeni LIF) na Obr. 5.16 prostiednictvim Sedych ¢ar.
Jednotlivé ¢ary jsou oznadeny piislugnym rezimem. Zlutymi ¢arkovanymi ¢arami je vyme-
zena oblast rozvoje laminarni smiSené konvekce (RLSK), tj. hodnoty |x, |, a |x;|,. Srovnani
vypoctené mezni hodnoty xy z Tab. 5.6 a teplotni mapy naznacuje, Ze xu # x;. Hodnota pozice
lokalniho maxima teploty x: stanovena z map v kapitole 5.2.3 se nachazi ve vzdalenosti
xt = 38,6 mm, tj. dale nez vzdalenost nastupu sekundarniho proudéni x..

Tab. 5.6 Tabulka ptepocti.

oznaéeni | xu (mm) | x, (mm) | |x, + x|, (mm) | oblast
1a 10,6 100 36,5 LSK!
2a 22,7 46,6 36,5 LSK
3a 34,4 30,7 36,5 RLSK?
4a 45,9 23 36,5 RLSK
5a 57,3 18,5 36,5 RLSK
6a 68,6 15,4 36,5 RLSK
7a 79,8 13,2 36,5 RLSK
8a 90,9 11,6 36,4 RLSK
9a o0 0 o0 LNK3

! Laminarni smi$ena konvekce
2 Rozvoj laminérni smisené konvekce
3 Laminarni nucen4 konvekce
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Obr. 5.16 Analogické vzdalenosti x, viici teplotni map€ 1a méfeni LIF (méfeni B) pro re-
zimy l1a az 9a méteni stereo-PIV (méfeni C). LNK — laminarni nucena konvekce,
RLSK — rozvoj laminarni smiSené konvekce, LSK — laminarni smiSena konvekce.

5.3.2 Vektorové mapy

Obr. 5.17 zobrazuje grafické vysledky v fezech dle Obr. 5.16. Jsou sefazeny ve sméru prou-
déni od rezimu 9a po rezim la. Jedna se o vektorové mapy se skalarnim polem priméru
rychlosti do roviny yz, tj. do roviny fezu. Zkoseni po stranach prafezu vzniklo zastinénim
okrajovych ¢asti kanalu pro minimalizaci nezddoucich odleskl. Obrazky ukazuji postupny
rozvoj podélnych virii. Se snizujicim se Re, respektive se vzdalujici se pozici xa, postupné
narlsta neaxialni slozka vy,. U reziml 5a-3a jsou jiz obdélnikové buniky dobfte patrné. Déle
se stavaji méné pravidelnymi.
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Obr. 5.17 Vektorové mapy rychlosti v pficné roviné yz pro reZimy proudéni la az 9a, ska-
larni pole, resp. barevné kontury oznacuji rychlost vy..

Nejistota axialni slozky v, byla pro nejnizsi prutok obecné pod 3 %, v n¢kterych regionech
ale dosahovala az 80 %. Se zvySujicim se prutokem vsak relativni nejistota klesala az pod
1 %. To mlze souviset s dynamickym rozsahem metody. Jinak tomu je u vodorovné a svislé
slozky nejistot. SloZky rychlosti, které nejsou dominantni, maji nejistotu az stejného fadu
jako hodnoty rychlosti nezavisle na pritoku. S ohledem na to je mozné fict, Ze stereo-PIV
v tomto uspotfadani a s timto hardwarem narazi na svoje limity.

5.3.3 Svisla slozka rychlosti

Z dat na Obr. 5.17 byly ziskany profily svislé slozky rychlosti v, ve stiedu vysky kanalu
H/2. Rychlostni profily jsou na Obr. 5.18. Rychlostni profily jsou normalizovany maximalni
rychlosti rezimu Sa, kde byla detekovana nejvyssi rychlost v,. Grafy rezimi jsou pro pie-
hlednost seskupeny po tfech. U grafu 9a aZ 5a je patrny postupny narist amplitud rychlosti.
To znaci rozvoj laminarni smisené konvekce. Od rezimu 4a se amplituda zase snizuje. To

~MIN s

muze souviset s postupnym prechodem do turbulence. Na Obr. 5.19 je zanesena pfi¢na
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sttedni smérodatna odchylka o, profilu vy podle x.. Ukazuje rovnéz na ukoncéeni rozvoje v
regionu okolo x. = (35 + 46) mm.
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Obr. 5.18 Pti¢né rychlostni profily vy v misté H/2 od stény.
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Obr. 5.19 Pfi¢na stiedni smérodatna odchylka o profilu vy podle x..
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5.4 Souhrnna analyza vysledku

Na Obr. 5.20 jsou zaneseny ziskané hodnoty nastupu sekundarniho proudéni x, a hodnoty
lokalniho maxima teploty x; ve formé& inverzniho Graetzova ¢&isla Gz ™! podle Ran uréené
obéma zpiisoby, tj. méfenimi 4 1 B. Data jsou porovnana s dostupnou literaturou Bender-
radji a kol. [46], Taher a kol. [50], Maughan a Incropera [45] a Incropera a kol. [44]. Jedna
se o experimentalné zjistované hodnoty. V grafu jsou rovnéz zaneseny vzdalenosti souvi-
sejici s vnitini nestabilitou Gz.!' uréené Parkem a kol. [56] v rovnici (2.65), tj. ,,Park c*,
a vzdalenosti souvisejici se vznikem sekundarniho proudéni Gz, ! = 4Gz, tj. ,,Park u*.
V legend¢ grafu jsou u pfislusnych datovych sad uvedena Reynoldsova ¢isla. Datové sady
s podobnym Re jsou vykresleny stejnou barvou.

Hodnoty ,,Maughan‘ a ,Incropera“ se nachazeji v blizkosti ktivky ,,Park u* v celém roz-
sahu. Rozkol nastava u ostatnich hodnot. Ze dvou sad ,,Benderradji* pro Re = 50 a Re = 100
se zda, ze se hodnoty odchyluji od kiivky ,,Park u* se zvysujicim se Ra tim vic, ¢im je Re
niz§i. Hodnoty pro Re = 50 dokonce ptekonavaji hranici ,,Park ¢ Tento odklon je mirngji
patrny i u sady oznacené ,,Taher* pro Re = 25. Ekvivalentni vysledky této prace tento odklon
nepotvrzuji. Naopak, u sad 4 (kruhové znacky) se hodnoty odklané€ji smérem k niz§im Ra.
nezadouci tepelny vliv laseru. Zcela mimo tyto trendy jsou hodnoty z méfeni B. Ty jsou sice
posazeny pomérné paralelné vaci kiivee ,,Park u®, vyskytuji se vSak vSechny nad ni. Pfi
bliz§im pohledu na zelené znacky, které jsou blizko Re = 50, 1ze vyslovit hypotézu, Ze hod-
noty xu a x; byly ziskany detekci rozdilnych jevi. Zatimco Benderradji a kol. [46] a Taher
a kol. [50] popisuji, Ze touto hranici je minéna ,,vzdalenost ve které byly experimentalné
zjistény valce v celé §ifi kanalu®, hodnoty x; méteni B byly detekovany jako misto, kde na-
meétend teplota v méfené roviné xz dosahuje lokdlniho maxima nebo dochézi k urcitému
zlomu v trendu teploty. Tyto hodnoty nemuseji byt ve srovnani s ostatnimi pracemi plné
ekvivalentni. Minimalné& tedy lze na zaklad¢ této prace fict, Ze pozice xu < xt.
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Obr. 5.20 Naméfené hodnoty Gz, ', resp. Gz ' podle Ray a porovnani s jinymi autory
[46], [49], [50], [56] a [80].
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6 Zaver

Naplni této disertacni prace bylo experimentalni studium Rayleighovy-Bénardovy-Pois-
euilleovy (RBP) konvekce s vyuzitim metod Particle Image Velcimetry (ekv. integralni la-
serova anemometrie) a Laser-Induced Fluorescence (laserem indukovana fluorescence)
prostfednictvim néstroji spole¢nosti LaVision. Primarnim cilem bylo ovéfit nové pristupy
v méfeni fenoménd spjatych s procesem destabilizace proudéni v obdélnikovém kanale
s ohfivanou spodni sténou, jako jsou specifické proudové charakteristiky a zména soucini-
tele prestupu tepla, respektive Nusseltova ¢isla. Obsahové se disertace sklada z nésleduji-
cich ¢asti:

e Rozbor stavu poznani je zaméfen na teorii stability obecné s pfesahem do konkrétni
problematiky. Je zde nastinéna historie studii turbulence 1 RBP konvekce. Déle je
popsana stabilita proudéni analyticky i empiricky a jsou charakterizovany zéakladni
formy nestability.

e Ve tfeti Casti jsou teoreticky popsany pouzité optické metody mechaniky tekutin PIV,
stereo-PIV a LIF.

o Ctvrta &ast se zabyva teoretickymi i praktickymi kroky, které vedly k sestaveni a pro-
vedeni experimentil. Je popsdn ndvrh experimentu, veSkeré piipravné experimenty ty-
kajici se ovéfovani charakteristik experimentalni cirkulaéni trati a popisem
experimentalniho usporadani tii skupin experimentd: kombinovaného méteni PIV a
LIF ve svislé centralni roviné kanalu, LIF méfeni v horizontalni roviné a stereo-PIV
méfeni v pficném fezu kanalu.

e Pata cast se zabyva vyhodnocenim a analyzou vysledkl nejprve jednotlivé a poté sou-
hrnné.

Méteni PIV a LIF si kladlo za cil prostudovat néastup a rozvoj sekundarni konvekce. Vy-
sledky méfeni jsou nejprve prezentovany formou vektorovych a skalarnich poli. Na vSech
polich jsou ziejmé stoupajici proudy ve vertikdlnim sméru osy y. Na LIF datech se projevuji
jako uzky prouzek zvySené teploty. PIV data pak ukazuji nértst svislé slozky rychlosti
presné po kontuie teploty. Dalsi oddil se zabyva problematikou ur¢eni hranice sekundarniho
proudéni xy ze ziskanych dat, tj. oblasti, kde je detekovana volna konvekce. Oblast méfeni
byla omezena zejména z divodu limitd PIV. PoZadovany signél je podobnych vinovych
délek jako optické ruchy na rozhranich kanalu. Pomoci kontur stoupajiciho proudu teplejsi
kapaliny byla stanovena hranice pocatku a ukonceni rozvoje sekundarniho proudéni. Zis-
kané udaje byly vzdjemné porovnany a vykazovaly piredpokladané trendy, tj. se zvySujicim
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se Reynoldsovym c¢islem se posouva hranice pocatku sekunddrniho proudéni dale po
proudu, zatimco se zvySujicim se Rayleighovym ¢islem proti proudu. Zde byla vyslovena
hypotéza, ze laser dopadajici na zahtivanou sténu dale zvySuje teplotu stény a negativné tak
ovlivituje méfeni zejména pii nizSich Reynoldsovych cislech. V dalsi podkapitole byl
popsan rozvoj rychlostniho profilu v oblasti rozvoje sekundarniho proudéni a kratce za nim.
Bylo ovéteno, ze rychlostni profil v oblasti od po¢atku ohievu k hranici nastupu sekundar-
niho proudéni nemeéni sviij tvar. Ten se za¢ind rapidné meénit s rozvojem sekundarniho prou-
déni, vyjma n€kolika rezimu ale velmi podobnym zptsobem nezavisle na Ra a Re.

LIF méteni v horizontalni roving xz bylo primarné€ provedeno z diivodu lepsi pedstavy o je-
vech v piicném sméru kanalu. Na zmétenych teplotnich polich jsou patrné podélné pruhy
teplejsi kapaliny, které jsou velmi podobné numerickym simulacim citovanym v Gvodu,
a které se v souladu s pfedchozimi zjisténimi posouvaji v zavislosti na Ra a Re. Nebyl vSak
ovéfen odlisny mechanismus inicializace podélnych valct pii Ray/Red = 18. Nebyl nale-
zen rezim, pii kterém by dochazelo k postupné tvorbé valct od kraji kanalu ke stfedu, a to
ani pfi poméru Ray/Red < 10. Zajimavy je rozvoj pti¢ného priméru teploty ve sméru
proudéni prezentovany v podkapitole 5.2.2. Zejména pfi nizSich hodnotach Re a vySsich
hodnotach Ra dochézi k tomu, ze v urcité vzdalenosti dojde k poklesu teploty a poté teplota
opét témer linearné stoupd, a to ve vSech rezimech v podobném trendu. Pti vyssich Re a niz-
Sich Ra toto lokalni maximum bud’ viibec nevzniklo, nebo bylo velmi nepatrné, ale v obou
ptipadech doslo ke zlomu v trendu teploty. Dlivodem absence maxima miize byt nedosta-
te¢na citlivost metody. Polohy maxima byly oznafeny jako x; a dale s nimi bylo pracovdno
podobné jako s hranici sekundarniho proudéni xu. U datovych sad, kde se lokalni maximum
nevyskytovalo, byl tento bod urcen na zéklad€¢ vizualni podobnosti. Béhem analyzy dat
vznikla mySlenka vyuzit data teploty v horizontélni roviné k vyhodnoceni prabéhu pticného
praméru Nusseltova ¢isla, ackoliv k tomu pivodné experiment navrzen nebyl, protoze ho-
rizontdlni rovina byla nastavena pfiblizné 1 mm nad sténou. To znamena, Ze nebyla méfena
povrchova teplota stény, ale teplota tekutiny nad ni, ktera z divodu kontinuity musi byt
o néco nizsi. Z citované literatury je zndmo, ze nejprve dochazi k poklesu Nusseltova ¢isla,
jak postupné roste teplotni mezni vrstva. V urcité fazi dojde k prudkému nardstu, coz je
diisledek vzniku sekundarni konvekce a intenzivnéjSiho chlazeni. Na zaklad€ stanoveni Nu
z namétenych teplotnich dat dochézi k tomuto narlistu jen v reZimech, kde bylo detekovano
lokalni maximum teploty, které je nutnou podminkou k tomuto zlomu, protoze primérna
teplota v prufezu kanéalu nariistd kontinudlné na zdklad€ kalorimetrické rovnice. I v rezi-
mech, kde Nu vykazuje setrvaly pokles, je vSak jeho hodnota fadové podobné s hodnotami
z jinych praci. Lze tedy konstatovat, Ze s jistymi upravami experimentalniho uspotfadani lze
metodu LIF pouzit i ke studiu rovinného ptestupu tepla.

Posledni skupina méfeni byla zaméfena na metodu stereo-PIV v pficném fezu kanalu pro
jednu hodnotu Ra a proménlivé Re v pozici, kterd byla stanovena na zaklad¢ pfedchozich
méteni jako oblast, kde pfi regulaci Re nastane co nejvetsi rozsah rezimt. U tohoto uspofa-
dani je ziejmé, ze dominantni slozkou rychlosti bude ta kolma k laserovému fezu a Ize tedy
piedpokladat, ze budou vysledky limitovany spodni hranici dynamického rozsahu metody,
coz se ve vysledku projevilo zejména na stanovené nejistot¢ meéteni, ktera byla mnohdy



ZAVER 111

stejného fadu jako naméefena hodnota. Nicménég, naméfend data 1ze interpretovat jako vizu-
alizacni data. S pomoci stanovené Ren-x analogie byly rezimy pfifazeny k analogickym re-
zimim, jako kdyby bylo Ra a Re stejné, ale ménila se poloha fezu. Na vektorovych
1 skalarnich polich jsou patrné jist¢ zmény. Od pozice, ktera analogicky odpovida pozici
x =0 mm, pfes oblast rozvoje laminarni smiSené konvekce, az po laminarni smisenou kon-
vekcei, kde jiz dochazelo k vysSim nestacionaritam. V podkapitole 5.3.3 byl znazornén
pricny pribeh svislé slozky rychlosti uprostied vysky kanalu, jejiz relativni velikost ampli-
tud vic¢i maximalni hodnoté vSech rezimi pfi rozvoji lamindrni smiSené konvekce nartista
a poté se op¢t sniZzuje.

Zaveérem byly zjisténé trendy graficky porovnany s daty z literatury. Na zéklad¢ toho byl
nalezen rozdil v urCovani hranice nastupu sekundarniho proudéni. Prezentovana data uka-
zuji, ze pozice nastupu sekundarniho proudéni x, neni ekvivalentni pozici lokalniho maxima
teploty x.. Rozdil Ize detekovat i u porovnavanych praci, kde u nékterych neni viibec ziejme,
jak k urceni doslo. Nicméné, ziskana i porovnavana data obecné kopiruji trendy stanovené
v literatufe.

Obecné lze konstatovat, ze pouzité metody 1 nové piistupy jde s jistymi limity pouzit pro
vyzkum podobnych jevi. Optické bezkontaktni metody vS§ak maji vii¢i kontaktnim fadu ne-
vyhod, a to zejména sniZenou citlivost a ptesnost. V ptipadé PIV mize byt problém méfeni
velmi nizkych rychlosti, coZ se projevuje na zvySovani nejistoty. Optické metody jsou také
limitované optickymi ruchy, jako jsou jen tézko odstranitelné odlesky. Mezi dalsi kompli-
kace patii naptiklad tvorba bublin vlivem uvoliiovani rozpusténého vzduchu z proudici ka-
paliny disledkem kontinualniho ohfivani stény. Idedln¢ by bylo vhodné vodu odplynit
ultrazvukem nebo varem. Experiment je vSak otevieny vici okoli, proto by opétovné do-
chazelo k zaplynovani.

Na zaklad¢ vysledkil 1ze konstatovat splnéni stanovenych cilii. Prezentovana data jsou
v dobré shodé s porovnavanymi vysledky. Zaroven tak byla prozkoumana uskali pouzitych
metod a ptistupt. Vysledky budou podany pod ndzvem ,,Experimental study of Rayleigh-
Bénard-Poiseuille convection using various optical methods* do vhodného Casopisu s im-
pakt faktorem v mésicich po odevzdani disertaéni prace. Clanek je v dob& odevzdani prace
rozpracovan.

6.1  Vyuziti vysledkil a dal$i vyzkum

Vysledky prezentované v této praci nabizeji nékolik ptinost pro budouci vyzkum. Mohou
byt vyuZzity pro ovéfeni numerickych simulaci nebo pro ndvrh technickych feSeni chlazeni
ruznych zatizeni. Bylo naméfeno velké mnoZstvi dat, které 1ze dale analyzovat v budoucich
publikacich, a také bylo nastinéno dal§i mozné sméfovani vyzkumu s popsanym piistupem
se zamé&fenim na konkrétni reZimy nebo stavy systému. Béhem reSersi nebyl nalezen ptipad,
kde by se n¢ktery autor pokusil experimentalné zkoumat piestup tepla pomoci metody LIF.
Termoclankové méteni teploty sice poskytuje presnéjsi vysledky, metoda LIF ale nabizi
data téméf spojitd, limitovana pouze rozliSenim digitalnich snimaci obrazu. Jeji pouZiti se
dle této prace jevi jako pomérné vyhodné.
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PRILOHA 1: MERENI A - TEPLOTA

Welocity v [m/s]
Temperature [7C]

= o w I @ = = E)

ol o - - =] =] =]
= @ o o 2 & @ i By = g g g g 2 g g 2
oy o [] oy [ d .
3 ] 3] 3 3] N R'J Fj N R‘I = = = = = = = <
[ T Te— |

0 10 20 30 40 50 60 70 a) 80 100 110 120 130 140 150 160 170 130 190 200
Position [mm] 1a

A S Al i e e B Sl A G
f}' Ilff.ffz.vam..._'
MJM’ ’ T A A o Bl it
————— R B .
..-_qj! P

0 10 20 30 40 50 &0 70 &0 80 100 10 120 130 140 150 160 170 130 190 200

Puasiticn [mm] 1b
15 e e e g o A A P A i i i e e e e i - W
i I T ptpttotutpdpinint ittt . e
B ool st et A B e
104 T IS EE T i b A A A - ————

el EA L VA rrr -

0 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100 110 120 130 140 150 160 17O 180 190 200
Position [mm] 1c

154 FPP&W
e
—— )
104 e T H

0 10 20 30 40 30 60 70 &0 90 100 10 120 130 140 130 180 1F0 180 190 200

1d
— — el
o 10 20 30 40 30 G0 70 40 80 100 110 120 130 140 130 160 170 180 180 200
Position [mim] 1e
T G S i i v -
—— A A i -
— A S o e -
ﬁf::::ild-ae-—-— —wi’"’l? L e
- S = LS l - el
] 10 20 30 40 50 &0 70 &0 80 100 110 120 130 140 150 160 170 180 150 200
Puasiticn [mm] 1f
15 - i
ura-rjvad'-v--ﬂ--r
-um'.ral’afar.-rwfﬂnr”.r
10 S "ffffﬁllﬂrlll"ft'[pl
PP S e
14 — —— -
o 10 20 30 40 50 60 70 a0 S0 f00 110 1200 130 140 150 160 170 130 190 200
Position [mm] 1
g

Obr. 1 Rezimy 1a-g: skalarni pole teploty a vektorové pole rychlosti ve svislé centralni
roving (svisla slozka rychlosti v bilo-Cerné Skale).
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Obr. 2 Rezimy 2a-g: skalarni pole teploty a vektorové pole rychlosti ve svislé centralni
roving (svisla slozka rychlosti v bilo-Cerné skale).



126

Velocity v [m/s]
Temperature [7C]
[=] w = w (=] W (=] wl =
=3 = u ol =3 = u o =}
0ol - e - - = (=] = =
= [-=] w =+ Iy = [-=] w =+ Iy = = = = = = = = = =
i =+ =+ =+ =+ =+ o o ] o e = = = = = = = = =
& a & o & & & &8 84 &8s &5 05 s 03 5 2= 5 03
[ [ |
154 3 -
=
1 D T i — g g g g g g g g - - g - e o - -

-

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 MO0 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Puositicn [mm] 3a

15

10

e o ol S A S gl e i il -
R L L A R Xt LRk

0 0 20 30 40 50 60 70 g0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Position [mm)] 3b

154 -

10 e e g G o g e e e -

0 0 20 30 40 50 &0 ] 30 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Position [mm)] 3¢

o s s

..... : b ==

’ ’ - e L O e il | |

o 10 20 30 40 50 60 70 30 80 100 110 120 130 140 150 160 170 130 190 200
Position [mm] 3d

-
10 e e e e - e e ol e - gl e a w — w— h  —-

0 10 20 30 40 50 50 7o 30 80 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Position [mm] 3e

15 ¥ .p.qn.-.I.qn.-“ Ee

104 - e e e e e e - e e - - o g kv - i i -
- i ]

- L

o 10 20 30 40 50 G0 70 30 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Position [mm] 3f

Obr. 3 Rezimy 3a-f: skalarni pole teploty a vektorové pole rychlosti ve svislé centralni ro-
viné (svisla slozka rychlosti v bilo-Cerné skale).
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Obr. 4 Rezimy 4a-e: skalarni pole teploty a vektorové pole rychlosti ve svislé centralni
roving (svisla slozka rychlosti v bilo-¢erné skale). Vektory mapy 4b nejsou z diivodu
chyby v zdznamu zvefejnény.
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Obr. 1 Rezimy la-g: Skalarni a vektorové pole vodorovné slozky rychlosti ve svislé cen-
tralni roviné.



129

“elocity u [mis]
‘elocity u [mm/s]
w = wn (=) w =4 wn < w = w = w =
=] =] P - w w w w =+ =+ o3 o3 o o
= = = = = = (=] (=] = = = = = =
w3 = w3 = uy = uy = ;] = uy (=] uy (=] = = = = = = = = = = = = = =
L=} L=} wi i =+ o3 o = = = = = = = = = = = = = =

0 10 20 30 40 50 60 7O 80 80 100 10 120 130 140 150 160 170 180 180 200
Posifion [mm] 2a

154
10 S o

—————————————————— , . ey | |
o 10 20 30 40 50 60 70 a0 an 10 110 120 13 140 150 160 470 180 190 200
Position [mm] 2b

0 10 20 30 40 50 60 70 a0 20 00 10 120 130 140 150 160 1TD 180 190 200
Pasiticn [mm] 2¢

-
- o
10 4 - G -

0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100 MO 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Position [mm] 2d

]
M
\

et -

0 10 20 30 40 50 &0 7O 80 S0 100 110 120 130 140 150 180 170 130 190 200
Position [mm)] 2e

15

A
3
A\
A
3

104 —— W - o -

o 10 20 30 40 50 60 70 &0 80 100 110 120 130 140 150 160 170 180 1%0 200
Position [mm] 2f

15

- T —

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 M0 120 130 140 150 160 170 180 180 200
Position [mm]

2g

Obr. 2 Rezimy 2a-g: Skalarni a vektorové pole vodorovné slozky rychlosti ve svislé cen-
tralni roviné.
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Obr. 3 Rezimy 3a-f: Skalarni a vektorové pole vodorovné slozky rychlosti ve svislé cen-
tralni roving.
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Obr. 4 Rezimy 4a-f: Skalarni a vektorové pole vodorovné slozky rychlosti ve svislé cen-
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PRILOHA 3: MERENI B - TEPLOTA
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Obr. 3 Rezimy 3a-f: Skalarni pole teploty v horizontalni roving.
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Obr. 4 Rezimy 4a-f: Skalarni pole teploty v horizontalni roviné.
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Obr. 5 Rezimy Sa-f: Skalarni pole teploty v horizontalni roving.
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