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Experimentalni vyzkum obtékani téles v tazné nadrzi
Anotace

V uvodu této bakalaiské prace jsou popsany zakladni jevy doprovazejici obtékani
téles. Jsou zde vysvétleny pojmy mezni vrstva, Uplav za télesem, odtrzeni mezni vrstvy
a popsan vznik Karmanovy virové stezky. Nasledné jsou zde vysvétleny odporové sily na
obtékané téleso. Dalsi Cast se zabyva taznymi nadrZzemi jakoZzto zatfizenimi, ve kterych

tyto jevy pozoruji. V zavéru této ¢asti je popsana tazna nadrz v laboratoti KEZ.

V nasledujici kapitole je charakterizovana vyuzita vizualiza¢ni metoda, tj. metoda

cinovych iontd, a je zde popsano ovladani jednotlivych zafizeni a prace se softwarem.
Prakticka cast se zabyva rozborem vysledkl experimentu.

V zavéru bylo provedeno zhodnoceni vyhod a nevyhod zvoleného feSeni a celé
prace.

Klic¢ova slova: proudéni, uplav za télesem, taznd nadrz, vizualizace, cinové ionty

Experimental investigation of the flow around bluff

bodies in atowing tank

Annotation

In the introduction to this bachelor thesis, basic effects that arise during flowing
around inanimate objects are described. Terms such as boundary layer, wake behind a
bluff body and flow separation are explained and the origin of Karman Vortex Street is
described. After that, the thesis is focusing on explaining resistive forces to the body in
flow. Another part deals with towing tanks as devices for observing these effects. At the

end of this chapter, the towing tank at the laboratory KEZ is described.

The following section describes the visualisation method called tin ion visualization

and control of the devices as well as the work with their software.

The practical part deals with the analysis of the photographs created during the

experiment.

The conclusion is composed of an assessment of the advantages and disadvantages

of the chosen solution and whole work carried out in this bachelor thesis.

Keywords: flow, wake behind a bluff body, towing tank, visualization, tin ions
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Seznam zkratek a symbolu

symbol jednotka
standardni symboly
Fx N

Fy N

F; N

Mx N-m
My N-m
M; N-'m
Vo m-s?t
Re 1

u m- st
dcH m

Cx 1

S m?

p kg - m3
Vv m- st
F N

c 1

d m
fecké symboly

o m

v m?- st
T Pa

vyznam

odporova sila

vztlakova sila

bo¢ni sila

klopivy moment

klonivy moment
zata¢ivy moment
rychlost u stény télesa
Reynoldsovo ¢islo
rychlost proudéni
charakteristicky pramér
soucinitel tfeciho odporu
plocha pti¢ného prifezu
hustota

rychlost télesa

celkovy odpor télesa
soucinitel celkového odporu

pramer

tloustka mezni vrstvy
kinematicka viskozita

tecne€ napéti



Uvod

Pii obtékani téles kapalinou vznikd uplav. Jeho vlastnosti zavisi na mnoha
kritériich, at’ uz je to tvar télesa, vlastnosti kapaliny, ¢i rychlost proudéni. Ke sledovani

uplavu slouzi tazné nadrze, ve kterych se proudéni pomoci riznych metod vizualizuje.

Jednou ztéchto metod je metoda cinovych iontl, ktera pomoci elektrolyzy
a svételného paprsku vytvaii viditelnou oblast v proudici kapaling. Této metody je v této
bakalatské praci vyuZito ke zviditelnéni uplavu vznikajiciho za dvojici riizn€ vzdalenych

rovnobézné orientovanych valci.
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1  Obtékani téles

Na obtékana télesa realnou, tj. tekutinou s vnitinim tfenim (viskozitou), ptsobi
vlivem proudéni sily a momenty, které 1ze obecné rozdélit do tii slozek. Piisobicimi silami
jsou odpor Fy, vztlak Fy a boéni sila F,. Mezi momenty patii moment klopivy M, klonivy
My a zatacivy My. Velikost jednotlivych sloZzek zavisi na tvaru téles, poloze vii€i sméru
proudéni, na fyzikalnich vlastnostech tekutiny (hustota, viskozita) a podminkach
proudéni (rychlost). Je-1i naptiklad obtékdno symetrické téleso, budou nékteré slozky

nulové [1].

'y
LM,
le

Obr. 1.1 Sily a momenty pisobici na obtékané téleso [2]

1.1 Mezni vrstva

Mezni vrstva vznika vlivem viskozity v blizkosti obtékaného télesa. Tento jev lze
nejlépe pozorovat pii obtékani rovinné desky umisténé rovnobézné v proudu tekutiny.
Castice tekutiny ulpivaji na sténach télesa (Vo = 0) a vzdalen&jsi Eastice jsou pak brzdény
vlivem tfeni mezi Gasticemi. Cast jejich kinetické energie je pfeménovana na teplo.
Rychlost smérem od povrchu télesa postupné nartista az do hodnoty rychlosti proudu pied

y L . . , d L .
télesem. Oblast, kde existuje gradient rychlosti, tedy plati nerovnost % # 0, se nazyva

mezni vrstva, pficemz tento pojem byl zaveden Ludwigem Prandtlem [3]. Tloustka mezni

vrstvy se oznacuje jako o.

11



laminarni pfechodna turbulentni
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Obr. 1.2 Mezni vrstva na desce [3]

1.2 Typy proudéni

Aby bylo mozné popsat typ proudéni, bylo zavedeno bezrozmérné, tzv.

Reynoldsovo ¢islo

d
Re = Z VCH, (1.1)

kde u (m - st) je rychlost proudéni, dcu (m) je charakteristicky primér trubice
av (m?-s?) je kinematicka viskozita. Hodnota Re uréuje, zda je dané proudéni laminarni,
nebo turbulentni. Hranice mezi témito stavy neni snadno definovatelna — mezi nimi se
nachazi prechodova oblast. Jako hranice mezi laminarnim a turbulentnim proudénim
V hladkém kruhovém potrubi byva uvadéna kritickd hodnota Re = 2300. Proudéni
s hodnotou Re < 2300 je oznaCovano jako laminarni, s hodnotou Re > 2300 jako

turbulentni.
1.2.1 Laminarni proudéni

Laminarni proudéni je takové proudéni, jehoz proudnice jsou rovnob&zné
a vzajemné se nemisi. Castice se pohybuji ve vrstvach a navzajem se nepromichavaji. Pii
proudéni tekutiny uzkou trubici se vSak jednotlivé vrstvy nepohybuji stejnou rychlosti.
Vlivem viskozity se nejpomaleji pohybuji ¢astice u stény trubice, zatimco smérem do

stiedu rychlostni profil narista az do jeji maximalni hodnoty v ose trubice [4].

12



Obr. 1.3 Laminarni proudéni [5]

1.2.2 Turbulentni proudéni

Castice pii turbulentnim proudéni prochézeji riznymi vrstvami, ¢imZ dochazi
k promichavani vrstev. Castice na rozdil od laminarniho proudéni nevykonéavaji pouze
posuvny, ale i vlastni slozity pohyb, ktery vede ke vzniku virii. Rychlost jednotlivych

Castic se neustale a nepravidelné méni, proudéni je tedy nestacionarni

[6]

L=

Obr. 1.4 Turbulentni proudéni [7]

1.3 Odtrzeni mezni vrstvy

Proudi-li tekutina do mist s vyssim tlakem (zadni ¢ast koule, valce apod.), dochazi
vlivem ttecich a tlakovych sil ke zpomalovani tekutiny, az nastane okamzik, kdy je jeji
rychlost nulova. V tomto misté se v rychlostnim profilu vytvoti inflexni bod a nastane

tzv. odtrzeni mezni vrstvy. Za timto mistem vznikaji u stény télesa viry.

Je-li proudéni turbulentni, maji Castice tekutiny u stény vetsi kinetickou energii,

proto dochazi k odtrzeni mezni vrstvy pozdéji nez v laminarnim [1].

13
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Obr. 1.5 Odtrzeni mezni vrstvy na zakiiveném povrchu [3]

1.4 Uplav

Uplav se vytvaii za obtékanym t&lesem. Je-li t&leso obtékano bez odtrzeni mezni
vrstvy, je uplav tvofen ¢asticemi, které prosly mezni vrstvou. Tyto zpomalené Castice
putuji podél stén za téleso, kde se opét spoji Vv jeden proud. S rostouci vzdalenosti od
tlesa se plav rozifuje a rychlostni profil se vyrovnava. Uplav v turbulentnim proudéni

se od laminarniho li$i pouze vyssi rychlosti rozsifovani a vyrovnani rychlostniho profilu.

J o4

V piipadé obtékani s odtrzenim se za télesem vytvaii podtlak, ktery se pozvolna
vyrovnava na hodnotu tlaku ve volném proudu. V uplavu se vytvaieji viry, které jsou
odnasené s proudem kapaliny. Pti turbulentnim obtékani téles s odtrzenim ptechazi mezni
vrstva z lamindrni do turbulentni a viry se tvoii zcela nepravidelné. Naopak pfi

laminarnim dochazi k pravidelné tvorbé viru [3].
1.5 Karmanova virova stezka

Karménova virovéa stezka je ptikladem lamindrniho obtékani téles s odtrZzenim
mezni vrstvy. U oblych téles se mezni vrstva po stranach odtrhava sttidavé a vznikaji
specifické obrazce, tzv. Karmanova virova stezka. K tomuto jevu dochazi pti laminarnim

proudéni (Re = 40 + 500).

14



Obr. 1.6 Karmanova stezka za ostrovem pobliz Kalifornského poloostrova [8]

Na tento na prvni pohled neskodny jev je nutno brat ztetel pti konstrukci vySkovych
budov a mostl. MiiZze dojit k rezonanci frekvence odtrhavani virt s vlastni frekvenci
stavby a naslednému ziiceni (most Tacoma Narrows ve stat¢ Washington — 1940). Tento

jev je dale dusledkem tzv. Strouhalova efektu, kdy dochazi ke ,,zpivani* telefonnich dratt

[9], [10].
1.6 Odpor téles

Vlivem viskozity je vici pohybu télesa kladen odpor, ktery je mozné rozdélit na

odpor tfeci a tlakovy.

Tteci odpor je dan integralem tfecich sil na povrchu télesa

F, = f T dx, (N) (1.2)

kde 7 (Pa) je te¢né napéti kapaliny na sténé, pii¢emz integraci vznika vztah [1]

1
Fy =5 cxSpv?, (N) (1.3)

kde cx (1) je soudinitel tfeciho odporu charakteristicky pro dany tvar t&lesa, S (m?) je
plocha pfi¢ného priifezu télesa, p (kg - m3) je hustota kapaliny a v (m - s) je rychlost
pohybu télesa vici kapalin€é. Tento odpor je typicky pro obtékani desky paralelnim

proudem.

Tlakovy odpor je zpiisobeny nesymetrickym rozloZzenim tlaku na povrchu télesa. Je
dominantni pro obtékani desky orientované kolmo k proudu, kde pied télesem vznika

ptetlak a za télesem podtlak.

15



v v

zavadi obdobny vztah pro celkovy odpor télesa

1
F = EcSpvz, (N)

kde c (1) je soucinitel celkového odporu (napt. pro valec ¢ = 0,5) [1].

(1.4)
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2 Tazné nadrze

Tazna nadrz slouzi k pozorovani hydrodynamickych jevi. Obvykle je tvofena
nadrzi naplnénou pottebnou kapalinou, kterd je opatfena taznym mechanismem tvofenym
elektromotorem, linearnim vedenim s mechanickym pifevodem (femen, fetéz apod.).
Elektromotor je fizen pocitacem. K mechanismu je pfipevnéna konstrukce, ktera nese
zkoumané téleso pres celou délku nadrZze. Pro riizné aplikace zdvisejici na velikosti

zkoumaného objektu a pozadované rychlosti tazeni existuji nddrze riznych dispozic.
2.1 Velké tazné nadrze

Velikost velkych taznych nédrzi dosahuje délek v desitkach az stovkach metra.
Nejcastéji se pouzivaji pro vyzkum lodi a lodnich Sroubii. Ve svété se nachazi nékolik

instituci zabyvajicich se podobnym vyzkumem.

Jmenovité je to napf. Namorni vyzkumny institut Nizozemi [11], ktery disponuje
taznou nadrzi s délkou 252 m, $ifkou 10,5 m a hloubkou 5,5 m. Nadrz je vyuZivana
k optimalizaci odolnosti a pohont pro lodni navrhy. Dalsi tazna nadrz se vyskytuje v
nezavislém vefejném centru pro vyzkum CEHIPAR (Kanal hydraulickych experimentt
v El Pardo) ve Spanélsku [12]. Jejich nadrz je dlouha 320 m, $iroka 12,5 m a hluboka 6,5

m. Tazny vozik umozinuje tazeni rychlosti az 10 m/s.

Obr. 2.1 Velka tazna nadrz v El Pardo [13]
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Tretim velkym zastupcem je Narodni rada pro vyzkum v St. John's, Newfoundland,
Kanada [14]. Tato instituce poskytuje komer¢ni sluzby v posuzovani vykonu v lodnich
podminkach pro mezinarodni trh. Provozuji nékolik nadrzi o délkach 200 m, 58 m a 90
m. Posledni jmenovana slouZzi k tazeni téles napfi¢ vrstvou ledu a simuluje tak arktické

podminky. Je to nejdelsi nddrz podobného typu na svété.
2.2 Malé tazné nadrze

Obvykla délka malych taznych nadrzi je 5 az 10 metrii. Rychlost tazeni byva
Vv fadech centimetrt za sekundu. Byvaji vyrobeny z ¢irého skla a umoziuji vizualizovat

uplav a virové odtrhavani struktur za pomoci riznych vizualiza¢nich metod.
2.3 TaZna nadrz KEZ

Tazna nadrZ v laboratofi byla zprovoznéna v roce 2008. Je dlouhd 5,5 mm a Siroka
i hluboka 1 m. Radi se tedy mezi malé nadrze. Umoziiuje rychlost taZeni az 10 cm/s a je

V ni mozn¢ sledovat objekt az o hmotnosti 50 kg.

Konstrukce je tvofena hlinikovymi profily. Bo¢ni stény jsou tvofeny dvéma
samonosnymi skly o tloustce 15 mm, mezi nézZ je vlepena bezpecnostni folie o tloustce

2 mm. Nadrz stoji na osmi nohach opattenych stavitelnymi Srouby.

Pojezdovy mechanismus se skladd z linedrniho vedeni a samotné konstrukce

pojezdu. Pomoci riiznych upinacich prvki je k nému mozné ptipevnit sledovany predmét.

Linearni vedeni slouzi k posuvu pojezdu. Pro zajisténi plynulého pohybu, je
vedeni tvofeno dvéma ozubenymi femeny na stranach nadrze. Oba femeny jSou
propojeny synchroniza¢nim hiidelem, ktery zajist'uje synchronizaci obou pojezda. Pohon
je zajistén adaptacni hiideli, ke kter¢ muze byt ptfes spojku piipojen jakykoliv

elektromotor.

Tazna nadrz je osazena krokovym elektromotorem RE35 o vykonu 90 W a fidici
jednotkou EPOS 70/10. Tato zafizeni spolu s ovladacim softwarem Epos Studio

vyvinula spole¢nost Maxon Motor.
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Obr. 2.2 Tazna nadrz v laboratotfi KEZ
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3  Vizualizace obtékani télesa a pouzita zarizeni

Nejcastejsimi zpusoby vizualizace proudéni jsou metody vyuzivajici zavadéni
castic, které maji jiné optické vlastnosti nez pozorovana kapalina [15]. Zavadéné castice
mohou mit rizné skupenstvi, ale svymi vlastnostmi by nemély naruSovat pozorované
proudéni [16]. Je mozné vyuzivat souvislych vlaken zavadénych Eastic, ¢i celé souvislé
oblasti. Tyto metody lze rozdélit do ¢ty zakladnich skupin: zviditelnéni proudéni pomoci
barviva, pomoci sméSovani riznobarevnych kapalin, pomoci elektrolyzy nebo pomoci

chemické reakce s u¢inkem svétla.
3.1 Metoda cinovych ionti

Tato vizualizacni metoda, pouzitd pro experimenty provedené V této bakalarské

préci, patii mezi metody zviditelnéni proudéni pomoci elektrolyzy.

Metoda vyuziva dvou elektrod. Katoda je tvofena médénym pliskem umisténym ve
volné kapaliné a anoda, na které dochazi k oxidaci, je tvofena cinovou folii, kterou je
zkoumané téleso obaleno. Elektrolyt tvoti roztok vody z vodovodniho fadu s kuchyiiskou
soli, ktera zvysuje jeho vodivost. Pomoci elektrod za ptsobeni stejnosmérného proudu se
vlivem elektrolytického rozpadu kovl vytvaii souvisla oblast cinovych iontl neboli
elektrochemicky kouf. Pfedchozimi experimenty [17] bylo zjiSténo idedlni napéti do 15

V a proud o maximalni hodnoté 0,5 A.

Obr. 3.1 Elektrochemicky kouf
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3.1.1 Elektrolyt

Elektrolyty jsou roztoky kyselin, zasad a soli, které vedou elektricky proud [18].
Castice zprostfedkujici jeho vedeni jsou kationty a anionty a vznikaji rozpadem, tzv.

elektrolytickou disociaci — ionizaci.

Pro experimenty provedené v této praci je elektrolyt tvofen roztokem vody
z vodovodu s kuchyfiskou soli v poméru 1 kg soli na 1 m® vody. Dochézi-li k priichodu
elektrického proudu timto roztokem, nastava disociace vody podle nasledujiciho

chemického vzorce:

H,0 - H* + OH". (3.1)
Kationt se nasledné¢ vybiji na anodé za vzniku jemnych bublinek. Z cinu se pfi prachodu
proudu uvolnuji elektrony a vznikly kationt cinu reaguje s aniontem OH", jenz v kapaliné
tvofi hydroxid cinaty, ktery tvoii potfebny elektrochemicky kouf. Reakce jsou pak

popsany vzorci (3.2) a (3.3):

Sn - Sn?t +2e”, (3.2)

20H™ + Sn?* - Sn(OH),. (3.3)

3.1.2 Anoda

Anoda je Vv této praci tvofena folii z Cistého cinu aplikovanou na povrch télesa. Lze
také pouzit cinové pajeci draty natazené na ramu pied sledovanym objektem. Tento
zpusob je vSak nevhodny zejména z diivodu nedostatecné pevnosti cinu. Cin se snadno
deformuje, coz mize vést i k jeho prasknuti. Vzhledem k nizsi tuhosti pouzitého ramu je

tedy obtizné fadu cinovych strun fadné& napnout.
3.1.3 Katoda

Katoda je tvofena médi, ktera je umisténa ve formé plisku no stran¢ upevniovaciho

ramu.

Z diivodu vyroby dostateéného mnozstvi koufe je nutno katodu umistit v dostate¢né
vzdalenosti od anody, ale zaroven nesmi byt naruSen samotny proud bublinkami za
katodou vznikajicimi. VéEtsi vodivosti I1ze také dosdhnout pfidanim soli ¢i zvEétSenim
plochy katody.
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3.2 Laser

Vznikly elektrochemicky kouf je Sedivy, a proto neni dostatecné viditelny.
Kyzeného efektu Ize dosahnout prosvicenim proudu silnym zdrojem vSesmérového svétla

pronikajiciho uzkou $térbinou nebo v dnesni dobé ¢astéji pouzivanym laserem.

Pro ucely experiment popsanych v této bakalaiské praci byl pouzit kontinudlni
laser CNI MGL-I11-532 o vykonu 200 mW vytvarejici koherentni svételny paprsek
0 vlnové délce 532 nm. Ten bylo nutné upravit pomoci valcové ¢ocky tak, aby vznikla
svételna rovina, tzv. laserovy fez, kterd nasviti pottebny Uisek proudu kapaliny. Svételny
zdroj byl umistén na ram nad sledovany objekt tak, aby putoval spolu s celou konstrukci,
a tim bylo docileno moznosti pozorovat proudéni napii¢ celou taznou nadrzi. Takto
vytvofeny laserovy fez pfi fddném zatemnéni mistnosti jiz disponuje dostatenym

kontrastem a je mozné ho zaznamenat na snimaci zafizeni.

Laser je zapojen ke generdtoru Tektronix AFG 3102, ktery je nastaven pro

generovani sinusového signalu o frekvenci 200 Hz v rozmezi 1 mV az 1 V.
3.3 Snimaci zafizeni

Pro zaznamenéni experimentu byl pouzit profesionalni fotoaparat Canon EOS 40D

S manualnim nastavenim.
3.4 Ram pro pripevnéni télesa

Pro upevnéni télesa, laseru a elektrod byl pouzit ram vytvotfeny v minulych letech
pro podobny experiment [17]. Celni strana ramu je z diivodu zaznamenavani vysledk
tvotena z Cir¢ho plexiskla, zadni pak z plexiskla neprihledného. Obé strany jsou spojeny
hlinikovymi profily, které jsou z divodu eliminace ptipadnych odleskl natieny na ¢erno.
V piedni ¢asti je mezi plexiskla umisténo pozorované téleso obalené cinovou folii a na
zadni cast nepriihledného plexiskla je pfipevnén médény pliSek jako katoda. Tato
konstrukce, kterd vymezuje pozorovany objem kapaliny, je pfipevnéna ¢tyfmi dlouhymi
zavitovymi tycemi ke konstrukci pojezdového mechanismu, a je soucasti zakladni

vybavy tazné nadrze v laboratoii KEZ.
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Obr. 3.2 Ram vymezujici pozorovany objem kapaliny

3.5 Ovladaci software EPOS Studio

Software je vytvotfen jako univerzalni pro vSechny fidici jednotky EPOS. Pomoci

n¢j probihd komunikace mezi uzivatelem a fidici jednotkou. Sparovani probiha podle

nasledujicich boda [17]:

a) Nejprve je nutné zapojit fidici jednotku pomoci adaptéru do zasuvky.

b)

d)

Spusténi samotného softwaru:

SW je mozné stahnout z webovych stranek podpory vyrobce [19]. Software
z neznamych pfi¢in nespolupracuje s operacnimi systémy Windows 7
a novejsimi, prestoze vyrobce udava jejich kompatibilitu. Je nutné, aby
fidici jednotka pfi spousténi softwaru jiz béZela, jinak nedojde ke
spravnému sparovani.

Objevi se nabidka tvorby nového fidiciho programu. Tu je mozné ignorovat,
protoze je uz vytvoren. Nabidku lze tedy zavtit. Na horni li§t¢ oznac¢ime
nabidku ,,File “ a dale stiskneme ,,Open “. Nyni lze vybrat zvoleny program
— Vv piipadé této BP ,, TOWTANK “ a program se spusti.

Dale probiha samotné parovani s fidici jednotkou. V levé ¢asti v oblasti

komunika¢niho stromu kliknout pravym tlacitkem mySi na polozku
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,,RS8232%, déle na ,, Properties“ a u polozky ,, Port* vybrat polozku USB
rozhrani, ¢ili ,, COM#*. Potvrdit tlaCitkem OK.

e) Pravym tlac¢itkem mysi kliknout opét na ,,RS232“ a potvrdit kliknutim na

,, Connect ““. Nastane-li chyba, je to pravdépodobné zplisobeno redukci ze

starého R232 konektoru, ktery uz se dnes nepouzivd, na nov¢jsi USB

rozhrani. Chyba vSak nemd vliv na ¢innost, sta¢i ji pouze vymazat

Z rejstiiku umisténého ve spodni ¢asti obrazovky. Chybu je nutné oznacit

pravym tlac¢itkem mysi a potvrdit volbu ,, Clear all entries .

Nasledné¢ bude popsano samotné ovladani softwaru. Program mé nékolik

operacnich modu, které se vzajemné lisi typem fizeni rychlosti pojezdu. Pro tuto BP je

vyuzito tfech modi, pficemz se kazdy musi samostatné aktivovat stiskem tlacitka

,, Activate -jméno modu-“.

Prvnim médem je ,,Profile position mode “. Ten definuje primarné¢ polohu 16ze

linearniho vedeni. Dale je mozné nastavit rychlost pojezdu, jeho zrychleni a zpomalovani

do zvoleného bodu trajektorie.

Profile Position Mode

The EPOS M is enabled =

Operation Mode

Active Operation Mode | ProfilePosition Mode

Profile
Target Position ’07 qc
Profile Type Trapezaidal -
Profile velodty ’20007 rpm
Profile Acceleration | 200 rprfs

Profile Deceleration | 200 rprifs

The EPOS i5 ...
enabled |

Help | Mowe Relative

Change Prafile Halt

M Immediately

| |
Parameters

Min Pasition Limit ’m qc [ Enable
Maix: Position Limit ’W qc ¥ Enable
Mazx Profile elocity ’W rpm

Max Following Errar ’20007 qc

QuickStop Deceleration ’W rpmys

Actual Yalues

Position Actual Yalue n] qc
Position Demand Yalue o qc

Obr. 3.3 Panel Profile position mode

,,Homing mode* se pouziva k nalezeni zakladni referen¢ni pozice pojezdu. Po

nalezeni a uloZeni tohoto bodu se referencni systém vynuluje.
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Homing Mode

The EPOS M isenabled =

Operation Mode

Active Operation Mode | Homing Made | I

Haoming Profile

Actual Position

Home Offset

Speed for Index Search

Speed for Switch Search 1000 rpm

Acceleration

Current Threshold

Home Position

Parameters
j Max Profile Velocity 12000 rpm
20000 qc Max Following Error 2000 qc

QuickStop Deceleration
200 rpm

5000 rpmys

s00

The EPOS is ... Actual values
enabled il | Define Pasitian Fosition Actual Yalue i}
Help Position Demand Yalue 1]

10000 rpmys

Obr. 3.4 Panel Homing mode

,, Position mode je mod ureny k nastaveni pouze hodnoty polohy pojezdu

a maximalni rychlosti, které mize dosahnout. Zbylé hodnoty si program spocitd sdm

a nelze je tak nastavit.

Position Mode

The EPOS M isenabled =

Operation Made

Active Operation Mode | Position Mode | I

Requlation Parameters

Setting Value i} qc Min Position Limit -2147483645 qc | Enable
Proportional Gain 594 Max Position Limit 3310000 qc ¥ Enable
Inteqgral Gain ’257 Mazx Fallawing Error ’20007 qc
Differential Gain 200
The EPOS s ... Actual Values

enabled | FetPosition Pasitian Actual value O

Help Position Demand Yalue ’07 qc

Obr. 3.5 Panel Position mode

., Profile velocity mode‘ slouzi k nastaveni cilové rychlosti posuvu, respektive

ota¢ek motoru za minutu. Déale je mozné nastavit hodnotu zrychleni a zpomaleni pfi

rozjezdu a dojezdu. Tento mod vyhovuje aplikaci v této bakalaiské

praci. Z divodu

minimalizace chvéni nosné konstrukce a s tim spojenym nezadoucim ovliviiovanim

kapaliny je vhodné nastavovat vyssi hodnoty zrychleni a zpomaleni (1000 rpm/s a vice).
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Obr. 3.6 Panel Profile velocity mode
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4  Paralelni odtrhavani

Uplav za pozorovanym objektem muiZe byt negativné ovlivnén nezadoucim
proudénim zptisobenym nevhodné sestavenou nosnou konstrukei ¢i jejim chvénim.
Z tohoto divodu je dilezité, aby byla konstrukce dostate¢né pevna a zaroven aby byl
pozorovany objem vymezeny konstrukei co nejvétsi vici pozorovanému télesu.
U vzniklého laserového fezu je tedy nutné zajistit, aby reprezentoval obtékani podél celé
délky telesa. Pro tyto ucely byla sestavena konstrukce, kterd umoziuje tento jev

pozorovat.
4.1 Konstrukce

Konstrukce je tvofena piidavnymi hlinikovymi profily. Rdm ve tvaru obraceného
pismene ,,L* je pfipevnén ke stavajici nosné konstrukci. Na svislém rameni je pfipevnén
laser s valcovou ¢ockou, ktery vytvari svételnou rovinu orientovanou kolmo k dlouhé
stén¢ nadrze smétujici svisle dolti a ktera je nasmérovana pomoci nastavitelného zrcatka
do vodorovného sméru tak, aby vytvafela na zadni strané pozorovaného objektu
vodorovnou svételnou ¢aru. Na vodorovném rameni rdmu je pfipevneéna stativova hlava

s fotoaparatem, ktery vytvaii snimky vzniklého tuplavu ze shora.

Obr. 4.1 Ptidavna konstrukce s fotoaparatem, laserem, zrcatkem a konstrukci

nesouci pozorované téleso ve formé valce ptipevnéného mezi plexiskly
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Obr. 4.2 Rameno nesouci laser s nastavitelnym zrcatkem

4.2 Podminky béhem experimentu

Experiment probihal s mosaznym valcem o priméru 6,1 mm, na némz byla
aplikovana cinova folie o tloustce 0,3 mm, ktera tvofila anodu. Pozorovani bylo
provedeno pfi teploté vody 23 °C (tato teplota odpovidala také teploté v laboratofi)
aVvrozmezi Re = (50 = 130). Fotoaparat byl nastaven v rezimu manualni volby doby
expozice, pricemz bylo vyuzito nejnizsi urovné, ¢ili 0,3 S z divodu fotografovani
pohybujiciho se tplavu viéi fotoaparatu. Citlivost byla po provedeni nékolika pokusnych
pozorovani nastavena na 1250. Clona se u zvoleného programu nastavuje automaticky
dle intenzity svétla. Behem experimentu bylo zjisténo, Ze standardné dodavany objektiv
nedisponuje dostate¢nou svételnosti, na¢ez byl vyménén za kratsi, pro tento experiment
vhodnéjsi. Ukazka fotografii vytvoifenych pomoci pivodniho objektivu se nachazi

Vv ptiloze 2.
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4.3 Vysledky

Pii Re = 50 (obr. 4.3) bylo pozorovano relativné rovnomérné odtrhavani mezni
vrstvy naznacujici minimalni chvéni konstrukce a zanedbatelné ovliviiovani proudéni

okolnimi vlivy.

Obr. 4.3 Odtrhavani mezni vrstvy pii Re = 50

Pii zvySovani rychlosti prestavaji byt snimky ostré, jelikoz tiplav je viici fotoaparatu
v pohybu (obr. 4.4). Je ale i nadale patrné, ze k odtrhavani dochazi podél télesa témert

rovnomérne. Nasledujici snimky byly potizeny pfi Re = 70.
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Obr. 4.4 Odtrhavani mezni vrstvy pii Re = 70

Pti Re = 90 (obr. 4.5) za¢ina byt patrné mirn¢ zvinéné odtrhavani. To muze byt
zpusobeno napi. nedokonale piilehlou cinovou folii na povrchu télesa. Neni vSak

pozorovano nic, co by mohlo vyraznéji znehodnocovat nasledny experiment.
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Obr. 4.5 Odtrhavani mezni vrstvy pii Re = 90

Pfi hodnotach Re = (110 + 130) trend pokracoval (obr. 4.6). Za télesem se vytvarelo
zvInéni v oblasti odtrzeni. Vysledné snimky jsou vSak vlivem pomérné€ vysoké rychlosti
pohybu télesa a tedy i fotoaparatu velmi neostré. Bylo také zjisténo negativni ovliviiovani

nosného ramu vibracemi zplisobenymi manualnim stiskem spousté fotoaparatu.
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Obr. 4.6 Odtrhavani mezni vrstvy pii Re = 130
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5 Obtékani ruznych objekti

Pozorovany objekt tvotily dva rovnobézné, vodorovné orientované valce umisténé
kolmo Kk proudu. Prvni valec byl tvofen mosaznou ty¢i s cinovou vrstvou shodnou
s predchozim experimentem. Druhy valec byla tatdz ty¢, avSak bez vrstvy cinu.
Elektrochemicky kouf byl tedy vytvafen pouze na prvnim valci. Zména tvaru objektu byla
provadéna zménou vzdalenosti valct, kvili ¢emuz byl vyroben upinaci mechanismus
tvofeny dfevénym hranolem s rovnobéznymi drazkami v potfebnych vzdalenostech.
Mosazné tyCe bylo mozné pomoci vrutli a kovového plisku fixovat ve vzdéalenostech 2, 3

a 5,5 priméra valce bez cinu.

Obr. 5.1 Upevnéni valct

Experiment probihal pii teploté¢ 24 °C vrozmezi Re = (30 + 130). Nastaveni

fotoaparatu odpovida piredchozimu experimentu.

5.1 Vysledky

Pii Re = 30 (obr. 5.2) je trajektorie proudu téméft piima. Pti vzdalenosti tfi pruméri
je patrné stfidavé vychylovani trajektorie, jehoz frekvence se dale pii vzdalenosti 5,5d
jesté zvysSuje, naopak amplituda klesa. U vSech vzdalenosti vSak doslo pravdépodobné

vlivem nizké rychlosti k oddélovani proudi.
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Obr. 5.2 Postupné zvétsovani vzdalenosti valct pii Re = 30,
(a) vzdalenost 2d, (b) vzdalenost 3d, (¢) vzdalenost 5,5d

Pti vysSich hodnotach Reynoldsova Cisla uz se proudy spojily (obr. 5.3). Pii
Re =50 se uz vytvaii patrné vinky i u valct vzdalenych 2d, zatimco u vzdalenosti 3d
dochdzi k jejich zalamovani. U nejvzdalenéjSich vélci se uz plné vytvaii Karmanova

virova stezka.
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(c)
Obr. 5.3 Uplavy pii Re = 50, (a) vzdalenost 2d, (b) vzdalenost 3d, (c) vzdalenost 5,5d

Pii hodnoté Re = 70 (obr. 5.4) dochazi k zalamovani vin i u valcu vzdalenych 2d
a trajektorie proudéni kolem valct vzdalenych 3d se dale zaspicatuje. Nejvzdalengjsi

valce za sebou vytvareji stale rychleji rotujici viry.
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Obr. 5.4 Uplavy pii Re = 70, (a) vzdalenost 2d, (b) vzdalenost 3d, (c) vzdalenost 5,5d

Obtékani nejblizSich valcti se pfi Re = 90 podoba obtékani vzdalenéjSich pii
Re = 70 z obr. 5.4b, zatimco u nich p¥i Re = 90 vznikd Karmanova virova stezka. Uplav
za nejvzdalenéjSimi valci se stava vice a vice necitelnym a kvili vysoké rychlosti rotace

virt je jiz témé&f nemozné ho pomoci vyuzité techniky zaznamenat.
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Obr. 5.5 Uplavy pii Re = 90, (a) vzdalenost 2d, (b) vzdalenost 3d, (c) vzdalenost 5,5d

Pfi vysSich hodnotach Re uz budou z vySe zminénych diivodi porovnavany pouze

dvojice blizsich valct, tedy valce ve vzdalenosti dvou a tfi pramért.

Pii Re = 110 (obr. 5.6) je Karmanova virova stezka patrna uz u obou vzdalenosti

valct. Lisi se pouze frekvence virti a amplituda vychylovani trajektorie.
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(b)
Obr. 5.6 Uplavy pii Re = 110, (a) vzdalenost 2d, (b) vzdalenost 3d
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Re = 130 (obr. 5.7), tedy nejvyssi sledovana hodnota, vytvaii u valct vzdalenych
2d stale pomérné pravidelné viry, zatimco u valct vzdalenych 3d dochazi k tvorbé

elipsovitych vird.

(b)
Obr. 5.7 Uplavy pii Re = 130, (a) vzdalenost 2d, (b) vzdalenost 3d

Dalsi zrychlovani téles by ziejmé zptsobilo jevy podobné zobrazenym na obrazcich
5.3c, 5.4c a 5.5¢, cili zvySovani rychlosti rotace vird, které by znemoznovaly uplav

zachytit. Se snizujici se vzdalenosti valct by se vSak vznikajici obrazce zvétSovaly.
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5.2 Optimalizace tvaru télesa

Pro piedstavu otazky optimalizace tvaru téles je uvedena aplikace tohoto
experimentu ve formé pilifi mostu napti¢ dolnim tokem feky, kde je jiz proudéni vody
dostate¢né pomalé a blizké laminarnimu. Piiklad takového mostu je zobrazen na obr. 5.8.
V téchto podminkach je nutné zohlednit rychlost proudéni vody a je potieba pilife
postavit v takové vzdalenosti, aby frekvence odtrhavani proudu od sloupii nebyla pro

most destruktivni.

smér toku feky

Obr. 5.8 Pohled na pilife mostu v jeho podélném sméru
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7avér

Cilem této bakalatské prace bylo sezndmit se jevy vznikajicimi béhem obtékani
téles. Prakticka ¢ast byla ptiprava experimentu obtékani s vizualizaci metodou cinovych

ionti, jeho provedeni, vyhodnoceni a naslednd optimalizace tvaru télesa.

Jelikoz bylo vyuzito konstrukce a technickych zafizeni pouzitych pti predchozich
experimentech, bylo nutné provézt pouze dil¢i upravy potiebné k této aplikaci. Kvili
experimentu, zda dochézi k paralelnimu odtrhdvani mezni vrstvy za télesem, bylo nutné
vytvofit rdm nesouci laser, zrcatko pro smétovani paprsku do vodorovného sméru
a stativovou hlavu pro fotografovani ze shora. Pro samotny vizualiza¢ni experiment

uplavu bylo nutné vytvotit mechanismus pro upevnéni téles v ramu.

Dale bylo nutné seznamit se sovladanim techniky a softwaru potifebnych

Kk provedeni experimentu a také s moznostmi nastaveni fotoaparatu.

V dalsi fazi doslo k samotnému experimentu. Nejprve byl proveden pokus, zda je
ram k experimentu vhodny a jestli dochazi k paralelnimu odtrhavani mezni vrstvy po celé
délce télesa. Béhem pokusu bylo zjisténo, ze standardni objektiv fotoaparatu neni piilis
vhodny, proto byl pouzit kratsi s vétsi svételnosti. Déle byl zjistén problém se samotnou
konstrukci rdmu zejména pii vysSich rychlostech. B€hem manudlniho fotografovani
stiskem tlacitka na fotoaparatu dochéazelo k pfenaseni vibraci do ramu, ¢imz byl tento
pokus negativné ovliviiovan. Problém by mohl byt vyfesen dalkovou spousti, pomoci

které by bylo zamezeno pfimému kontaktu s rémem.

Dalsi fazi bylo provedeni vizualiza¢niho experimentu uplavu. Bylo pozorovano
obtékani dvojice mosaznych ty¢i pfi osovych vzdalenostech dvou, tfech a péti a pil
primérii pii Reynoldsovych cislech v rozmezi Re = (30 + 130). Zvolené upevnéni télesa
se ukazalo jako dostate¢né tuhé a plné¢ vyhovovalo této aplikaci. Ram tentokrat nebyl
nikterak ovliviiovan stiskem spousté fotoaparatu, jelikoz byl umistén na stativu vedle
tazné nadrze. Byla tak vytvorena série fotografii s dostatecnou ostrosti a experiment se

tedy zdafil.

Nasledné byly pomoci znalosti ziskanych pfi studiu Gplavu fotografie popsany

a poté byl v teoretické roviné vyvozen zaver o optimalnim tvaru obtékaného télesa.
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Priloha 1: Pouzita zarizeni

Obr. P 1.1 Nosny ram

N
Obr. P 1.2 Zdroj pro elektrolyzu
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Obr. P 1.3 Osciloskop

Obr. P 1.4 Zdroj laseru

Obr. P 1.5 Laser
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Priloha 2: Paralelni odtrhavani mezni vrstvy

(b)

(©)
Obr. P 2.1 Fotografie potizené ptivodnim objektivem pii Re = 50
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(b)

(c)
Obr. P 2.2 Fotografie potfizené puvodnim objektivem pii Re = 70
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Obr. P 2.3 Fotografie pofizené ptivodnim objektivem pii Re = 90

(b)

(©)
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Obr. P 2.4 Fotografie potfizené krat$im objektivem pii Re = 110

(b)

(©)
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Obr. P 2.5 Fotografie potizené krat$im objektivem pti Re = 130

(b)

(©)
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