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This thesis deals wi th f lu id flow visual izat ion methods wi th respect to their practical 
application possibilities. Chronological description of the historically valuable visual izat ion 
experiments emphasises the role of visual izat ion i n the experimental f luid mechanics. A brief 
characteristic of the flow field contains mathematical description of the objects, which can be 
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Individual methods are ordered subsequently beginning wi th those wi th lowest requirements 
for equipment to the more sophisticated methods. Various techniques, which provide 
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overview for the choice of methods for various applications sums up the important facts from 
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realized in a lab can be found at the end of the thesis. 
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1 Ú V O D 

Zviditeľnenie javov, k toré vznikajú p r i urč i tom fyzikálnom procese, 
uľahčuje ich pochopenie a preniknutie do ich podstaty. P ráve prúdové pole 
u pohybujúcej sa tekutiny m á čas tokrá t kompl ikovaný tvar, k torý nie je 
viditeľný pr iamym pozorovaním. Najúčinnejš ím spôsobom na jeho 
zvidi teľnenie sú vizualizačné metódy, k to ré sa up la tňu jú v exper imentá lne j 
mechanike t eku t ín a rôznych prak t ických apl ikáciách. 

Význam vizualizácie spočíva v možnost i kva l i ta t ívneho a p r i n iektorých 
metódach aj kvan t i t a t í vneho posúden ia s ledovaného javu. N a zák lade 
z í skaných údajov môžeme lepšie poznať súvislost i s ledovaných javov a 
vytvárať výpočtové modely, k toré môžeme použiť na priame r iešenie 
inž in ierskych problémov. 

O d 70. rokov 20. storočia konkuruje expe r imen tá lnym m e t ó d a m 
výpočtová mechanika tekutín (CFD), k to rá však n e m u s í vždy poskytovať 
informácie úp lne odpovedajúce skutočnost i z dôvodu použi t ia z jednodušených 
podmienok a algoritmov [1]. V súčasnos t i rastie potreba nových 
a pokročilejších vizual izačných metód, k toré v spojitosti s výpočtovou 
technikou dokážu efektívne expe r imen tá lne overiť výsledky z í skané 
numerickou simuláciou. 

Exper iment / 
meranie 

Vizuai izácia — ^ I n t e r p r e t á c i a 
a a n a l ý z a a posúdenie 

N u m e r i c k á 
s imu lác i a 

Rozbor a p a r a m e t r i z á c i a 
modelov 

Obr. 1.1 Úloha vizualizácie prúdenia v experimentálnej mechanike tekutín 

Cieľom mojej p ráce je poskytnúť zák ladné informácie o rôznych 
vizual izačných metódach s ohľadom na možnost i ich aplikácie, výhody 
a nevýhody. Vzhľadom na široký záber danej problematiky som sa zameral len 
na najpoužívanejšie a najvýznamnejš ie metódy. 
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2 H I S T O R I C K Y V Ý Z N A M N É V I Z U A L I Z A Č N É E X P E R I M E N T Y 

Pr iekopníkom 
v oblasti vizualizácie 
p r ú d e n i a bol r enesančný 
vynálezca a umelec 
Leonardo da Vinei (1452-
1519). Zaoberal sa 
ob tékán ím telies, 
p r ú d e n í m v potrubiach 
(Obr. 2.1), t ak t iež VO Obr. 2.1 Vizualizácie 

svojich zápiskoch popisuje vplyv vírov 
v kvapaline na pohyb telies plávajúcich na 
hladine. Podľa Johna L . Lumleyho 
z Cornell Universi ty je možné, že Leonardo 
vedel vysvetliť urč i té javy, k to ré oficiálne 
objasnih vedci až v 19. a 20. storočí [2]. 

V roku 1883 Osborne Reynolds 
(1842-1912) realizoval pokusy, p r i k torých 
s k ú m a l p rúden ie vody v trubici, pričom na 
zvidi teľnenie p r ú d e n i a kon t i nuá lne 
vstrekoval do trubice roztok manganistanu 
drase lného (Obr. 2.2). P r i zvyšovaní 
rýchlost i p r ú d e n i a sa v urč i tom mieste 
začne v lákno prerušovať [3]. N a zák lade 
týchto experimentov popísal podmienky, za 
akých sa l a m i n á r n e p rúden ie m e n í 
v t u r b u l e n t n ě . 1 

Za najväčší pr ínos v oblasti 
exper imentá lne j vizualizácie považuje 
Merzk i rch [4] p rácu Ernsta Macha (1838-
1916), k torý už vo svojej dobe používal 
šl írovú metódu, in ter ferometr ické metódy 
a vysokorychlostně fotografovanie. 
Pomocou týchto metód dokázal zviditeľniť 
t lakové vlny od bahstickej strely p r i 
prekročení zvukovej bar ié ry (Obr. 2.3) [5]. 

prúdenia v kresbách Leonarda da Vinei [20] 

1SS3 a 

Obr. 2.2 Reynoldsov experiment [20] 

Obr. 2.3 Mosadzný projektil pri 
nadzvukovom lete zviditeľnený šlírovou 
metódou E. Machom v roku 1888 v Prahe 
[32] 

1 REYNOLDS,0. An experimental investigation of the circumstances which determine whether 
the motion of water shall be direct or sinuous, and of the law of resistance in parallel channels, 
IS S3. Citované podľa [3]. 
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M a c h ako fenomenológ 
vedeckých dôkazov. 2 

Ludwig Prandtl (1875-1953), 
ktorý je považovaný za zak lada teľa 
modernej mechaniky t eku t ín [6], 
realizoval pokus vizualizácie 
obtekania sférického telesa vodou 
s bubl inkami vzduchu. Zis t i l , že ak na 
skúšobné teleso pr ipevní obruč 
z t enkého drôtu pred rovníkový rez 
kolmo na smer p r ú d e n i a (Obr. 2.4), 
s t áva sa m e d z n á vrstva turbulentnou 
k t o r á je s tabi lnejš ia ako l a m i n á r n a 
a k jej odtrhnutiu dochádza ďalej za 
rovníkovým rezom, čím sa 
dramaticky znižuje odpor oproti 
n e u p r a v e n é m u s k ú š o b n é m u telesu. 
Tento poznatok sa v súčasnos t i bežne 
využíva v praxi ( turbulá tory) . Prandt l 
sa tiež podieľal na vývoji 
aerodynamických profilov, k toré 
nechal obtekať dymom a odvodil 
závislosť vzt laku na uhle n á b e h u [7]. 

Vizuahzác ia p r ú d e n i a v 2. 
polovici 20. storočia umožni la 
potvrdenie hypotéz o jave z n á m o m 
ako „Kármánova vírová cesta" (angl. 
K á r m á n vortex street) na počesť 
Theodora von Kármána (1881 -
1963), k torý tento jav ako prvý 
pop í sa l . 3 Hodnota Kármánove j práce 
spočíva vo využi t í jeho analýz 
n a p r í k l a d na objasnenie h a v á r i e 
mostu Tacoma Narrows v š t á t e 
Washington počas s i lného vetra v roku 1940 [8] 
javu popisuje Panakin et al. [9]. 

pokladal vizual izáciu javov za významný zdroj 

Obr. 2.4 Prandtlov pokus [32] 

Obr. 2.5 Vizual izácia Kármánovych vírov za 
kruhovým valcom [29] 

Obr. 2.6 Brownova vizualizácia prúdenia okolo 
rotujúcej baseballovej lopty: n= 630/min, v=24 m/s 
[32] 

Možnost i vizualizácie tohto 

2 COHEN, R. S. Emst Mach, Physicist and Philosopher, 1970. Citované podľa [22]. 

3 VON KARMAN, T. Über den Mechanismus des Widerstandes, den ein bewegter Körper in 
einer Flüssigkeit erzeugt, Nachr. Ges. Wiss. Göttingen, Math. Phys. Klasse, 1911. Citované 
podľa [8]. 
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Po 2. svetovej vojne vyúst i l 
dlhoročný výskum F.N.M. Browna 
(1902 - 1976) na Univeris ty of Notre 
Danie ( Indiána, U S A ) v popular izác iu 
komplexnej priestorovej vizualizácie 
podzvukového p r ú d e n i a pomocou 
dymu v aerodynamickom tuneli [10]. 
Jeho konš t rukc iu tunela 
s kerosénovým generá torom dymu 
neskôr prevzah desiatky skúšobných 
laboratór i í . Ako p r v é m u sa mu podarilo 
pomocou dymu zviditelnit jav 
vznikajúci p r i prechode l aminá rne j medznej vrstvy do turbulentnej p r i 
ob tekaní ro tačného telesa, tzv. Tollmien - Schlichtingove vlny (Obr. 2.7). 

Dôležitosť vizualizácie p r ú d e n i a zachytáva Brownov výrok z roku 1971: 
„Človek nie je psom, aby vypá t ra l každú stopu, potrebuje pozorovať, a na 
zák lade pozorovania analyzovať." Toto tvrdenie v sebe z a h ŕ ň a význam prvotnej 
v izuahzácie p r ú d e n i a p red tým, než p r i s túp ime k dôk ladnému meraniu 
a m a t e m a t i c k ý m modelom [11]. 

Obr. 2.7 Brownova vizualizácia prechodu 
laminárnej medznej vrstvy na turbulentnú; 1957 
[10] 
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3 I N T E R P R E T Á C I A V I Z U A L I Z Á C I E P R Ú D E N I A 

3.1 C H A R A K T E R I S T I K Y P R Ú D O V É H O POĽA 

V rámci mechaniky kontinua je rýchlosť p r ú d e n i a tekutiny v priestore 
pop í saná vektorovým poľom (rýchlostné pole): 

v = v(x,t) (3.1) 

Toto vyjadrenie u d á v a rýchlosť elementu tekutiny v mieste x a čase t. Veľkosť 
rýchlost i p r ú d e n i a je ska l á rně pole a je rovné dĺžke vektoru rýchlosti : 

q = ||v|| (3.2) 

Aby sme mohli analyzovať obrazce prúdového poľa z í skané v izual izačnými 
metódami , využívame znalosti o zvidi teľnených kr ivkách , k toré dávajú do 
vzťahu z í skané obrazce s k inemat ickým popisom prúdového poľa. 

traiektória častice v čase (pathline) . . . . 
' prúdnica (streamline) 

katóda | | 
timelines 

Obr. 3.1 K r i v k y z í s k a n é e x p e r i m e n t á l n o u v i z u a l i z á c i o u p r ú d e n i a 

Prúdnice (angl. streamlines) sú in teg rá lne k r ivky vektorového poľa, 
k to ré sú v každom mieste dotyčnicami k vektorom rýchlost í prúdového poľa, čo 
môžeme matematicky popísať nasledovne : 

ds 
x v ( x j = 0 (3.3) 
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A k v = ( v x , v y , v z ) je vektor okamžitej rýchlost i p r ú d e n i a v danom bode a 

x s=(x s ,y s ,z s) je pa r ame t r i cký popis p rúdn ice v danom okamihu, dos távame 

diferenciálnu rovnicu prúdnice: 

^ = ^ = ^ (3.4) 

\ 
Obr. 3.2 Výsledný prúdnicový obrazec, ktorý 
vznikol prekrytím dvoch po sebe nasledujúcich 
snímok, spojením prís lušných koncov stôp 
častíc a dokres lením prúdnic [12] 

Prúdn ice nemajú fyzikálnu paralelu. 
J e d n á sa o m a t e m a t i c k ý koncept, k torý 
je však veľmi užitočný p r i analýze 
p r ú d e n i a tekutiny [12]. Neexistuje 
spôsob, k to rým môžeme priamo zobrazit 
p rúdnice , nepriamo však môžeme získať 
predstavu napr. p r i fotografickom 
s n í m a n í častíc zavedených do kvapaliny 
s k r á t k y m časom uzávie rky [13]. 
Čast ice rozptyľujú svetlo a na fotografii 
sa javia ako k r á t k e línie, k to ré svojou 
veľkosťou a or ientáciou odpovedajú 
vektorom okamžitej rýchlost i v konkré tnych bodoch. Spojením susediacich stôp 
týchto častíc vznikajú spojité h l adké kr ivky. Také to združené znázornen ie 
p rúdn ic sa nazýva prúdová sieť (angl. flow net) [14]. 

Streaklines sú kr ivky, k toré 
vznikajú ako d ráhy čast íc kon t inuá lne 
zavádzaných z j edného bodu 
vektorového poľa, inak povedané sú 
geometr ickým miestom všetkých častíc 
tekutiny, k toré v priebehu času preš l i 
j edným k o n k r é t n y m bodom 
v priestore. Streakline fyzikálne 
odpovedá čast ic iam kon t inuá lne 
vs t r ekovaným do p r ú d u kvapaliny 
(napr. obtekanie kr íd la 
v aerodynamickom tuneli p r ú d o m dymu) a je ju možné matematicky popísať: 

dx 
E- = v„ (x„ , t ) 

p p (3.5) 

Obr. 3.3 Streaklines - z v i d i t e ľ n e n i e v í r o v nad 
t r o j u h o l n í k o v ý m k r í d l o m [20] 

dt 

x n ( t 0 = x PO 
kde v p je rýchlosť častice P v mieste x p a v čase t a rp je kr ivkový parameter, 

pričom 0 < rp <t0. 



Trajektorie častíc (angl. particle pathlines) sú kr ivky, k toré odpovedajú 
d r á h a m jednothvých častíc v prúdovom poli. Analógiou k t ra jektór i i p rúdového 
elementu je fotografické znázornen ie svietiaceho bodu v pohybe p r i dlhom čase 
expozície [13]. Matematicky je možné t ra jek tór iu častice popísať nasledovne: 

i r ^ ' 0 (3.6) 
x

P ( t o ) = XP0 

P r i s t ac ionárnom prúden í , kedy je lokálne zrýchlenie rovné nule 
(ôv I ôt = 0) , p rúdnica , streakhne a t ra jektór ia častice splývajú do jednej 
kr ivky. Aby sa zdôrazni l rozdiel medzi s t ac ioná rnym a nes t ac ioná rnym 
p rúden ím , označuje Faber [14] kr ivky v s tac ionárnom poh ako flowlines. 

Koncepcia vyššie popísaných kriviek sa tak využíva p r i nes t ac ioná rnom 
p r ú d e n í (dv I dt ^ 0), v ktorom je možné tieto kr ivky rozlíšiť. 

Odl išnou skupinou zvidi te lňovaných 
kr iviek sú time Unes („časové línie"), k toré 
vzn iknú tak, že naraz uvoľníme skupinu 
častíc ležiacich na jednej priamke alebo v 
jednej rovine a potom sledujeme ich d ráhy 
[12]. Narozdiel od predchádzajúcich 
kr iviek time lines nedokážeme 
matematicky odvodiť z prúdového poľa. 
Najefektívnejšie je ich použit ie, pokiaľ sú 
zavádzané kolmo na smer p rúden ia , čím 
dokážeme zviditeľniť rýchlos tný profil 
p rúden ia . N a zvidi teľnenie rýchlostného 
poľa môžeme využiť kombinác iu 
streaklines a time lines (Obr. 8.2). 

P r i in te rpre tác i i záznamov 
vizualizácie p r ú d e n i a je podľa Merzki rcha 
[4] dôležité brať ohľad na relatívny pohyb 
medzi pozorovateľom a s ledovaným 
p r ú d e n í m . Predchádzajúci popis a obrázky sa viažu na pr ípady, kedy je 
pozorovateľ (záznamový systém) v re la t ívnom pokoji vzhľadom na s ledované 
p rúden ie . Je samozrejme možné, aby bol pozorovateľ v re la t ívnom pohybe. P r i 
pohybe vlnovou rýchlosťou spolu s p r ú d o m sa môže javiť nes t ac ioná rne 
p rúden ie ako s tac ionárne . 

prúdnica 

Obr. 3.4 Fotografia a s c h é m a 
n e s t a c i o n á r n e h o p r ú d e n i a za 
o s c i l u j ú c o u doskou [28] 
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3.2 KRITICKÉ B O D Y V PRÚDOVOM P O L I 

Prúdové pole 
popísané p r ú d n i c a m i 
obsahuje špeciálne body, 
v ktorých nedokážeme určiť 
smernicu prúdnice a veľkosť 
rýchlost i je nulová. Tieto 
body sa nazývajú kritické 
alebo aj stacionárne body 
(angl. critical, stationary 
points) V pr ípade , že 
poznáme pr ies torové 
rozloženie týchto bodov, 
môžeme z neho odvodiť 

Repelling Focus 
R1 .R2>0 
11, I2 <>0 

Saddle Point 
R 1 ' R 2 < 0 
11,12 = 0 

Repelling Node 
R1 .R2>0 

11. 12 = 0 

Attracting Focus 
R1 .R2<0 
11,12<>0 

Obr. 3.5 K r i t i c k é body v rovine [7] 

Attracting Node 
R1, R 2 < 0 

11.12 = 0 

geometriu prúdového poľa, 
nakoľko prúdnice sa môžu spájať len obmedzených počtom spôsobov [11]. 

Gradient vektoru rýchlost i p r ú d e n i a je tenzor d ruhého r ádu , k torý 
zapisujeme ako štvorcovú maticu 3 x 3 : 

• = A (3.7) 
A i r d x ; 

kde vŕ je okamži tá rýchlosť v mieste X-. Geometriu prúdového poľa môžeme 

roztriediť na zák lade š túd ia invariantov tenzoru Aij z charakteristickej rovnice: 

X3+?X2+QX+R=0 (3.8) 

kde P, Q, R sú 1. , 2. a 3. invariant tenzoru Aij a X sú v las tné čísla tenzoru Aij. 
Kri t ické body z dôvodu ich zložitého pr ies torového popisu znázorňujeme 
v rovinách, v ktorých ležia v l a s tné vektory matice A (angl. eigenvector planes). 
P r i nes t lači teľnom p r ú d e n í je P=0 a cha rak te r i s t i cká rovnica m á tvar: 

X3+QX+R=0 (3.9) 

V pr ípade , že sú reá lne zložky v las tných čísel a, nenulové a i m a g i n á r n e nulové, 
vznikajú „uzly" (angl. nodes) a „sedlové body" (angl. saddle points). A k sú 
reá lne aj i m a g i n á r n e zložky v las tných čísel nenulové, vznikajú „ohniská" (angl. 
foci, focuses) [11]. Podrobné informácie o matematickom popise kr i t ických 
bodov je možné nájsť v č lánku Perryho a Chonga 4 [11]. 

4 Perry, A.E., Chong, M.S. Description of eddying motions and flow patterns using critical-point 
concepts. Annual Review of Fluid Mechanics, 19. 1987. s 125-155. Citované podľa [6]. 



4 R O Z D E L E N I E M E T Ó D V I Z U A L I Z Á C I E P R Ú D E N I A 

Klasifikáciu vizual izačných metód zobrazuje nas ledujúca s chéma podľa 
Nakayamu et al. [15], pričom prvo tné delenie je na experimentálne a počítačovo 
asistované metódy. Schéma zachy táva len najpoužívanejšie metódy. 

E x p e r i m e n t á l n e 
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Zavádzanie látok a 
častíc do tekutiny 

Sledovanie 
upravených 

povrchov 

Vizualizácia 
pomocou niťových 

sond 

Látky tvoriace 
súvislé vlákna 

Látky tvoriace 
nesúvislé vlákna 

Olejový film 

Prenos látky 

V o d í k o v é 
bubliny 

Elektricky riadené 
metódy \ Telúrová metóda 

Sledovanie výbojov 

T i e ň o v á m e t ó d a 
(Shadowgraph) 

0 * - ^ \ / Š l í r o v a m e t ó d a 
0 * - ^ \ \ (Schlieren) 

J \ 
Machova -

Zehnderova 
interferometria 

Dym, hmla 

Farbivo 

H é l i o v é bubliny 

polystyrén, 
hliníkový prášok 

í - } 
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m e t ó d y 

Part ic le Image 
Veloc imetry 

(PIV) 

Z d r a v o t n í c k e 
zobrazovacie 

m e t ó d y 

P o č í t a č o v á 
tomograf ia 

Schumann [7] klasifikuje vizual izačné metódy podľa toho, v akej veľkej 
oblasti p rúdového poľa je d a n á me tóda apl ikovateľná na elementárne 
(zobrazenie v las tnos t í p r ú d e n i a vo vybraných bodoch), lokálne (zobrazenie 
v las tnos t í p r ú d e n i a v okolí vybraných bodov) a globálne (zobrazujú globálne 
vlastnosti s ledovaného p rúden ia ) . Ďalšie rozdelenie je možné na kvalitatívne 
a kvantitatívne metódy. 
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5 Z A V Á D Z A N I E L Á T O K A Č A S T Í C D O T E K U T I N Y 

Vizualizácia p r ú d e n i a pomocou dymu a farbiva p a t r í k na j s t a r š ím 
me tódam. Pomocou nich boli objavené n iek to ré v ý z n a m n é fenomény 
v mechanike t eku t ín . P r ík ladom je Reynoldsov pokus z kapitoly 2 (Obr. 2.2). 

5.1 VIZUALIZÁCIA P R Ú D E N I A K V A P A L I N Y P O M O C O U F A R B I V A 

Zo vše tkých vizual izačných techník je t á to najľahšie uskutočni teľná . 
Pomocou tejto metódy môžeme zviditeľniť trajektorie častíc a streaklines. 

5.1.1 D R U H Y POUŽÍVANÝCH FARBÍV 

Najlacnejším používaným farbivom je 
potravinárska farba. Koncen t rovaná 
farba sa m u s í pred aplikáciou zmiešať 
s tekutinou s nižšou hustotou ako m á 
voda, aby mal takto z í skaný roztok 
n e u t r á l n u vznášavosť. Najčastejšie sa 
farba zmiešava s ma lým množs tvom 
alkoholu (metanol, etanol). Ďalej je 
pot rebné , aby bol rozdiel teploty 
farbiva a kvapahny min imálny , inak 

Obr. 5.1 Vizualizácia streaklines pomocou farbiva 

môže dôjsť k neželanej vznášavos t i vo vode [29] 

farbiva. 
Z bežne dos tupných lá tok sa často používa mlieko. Býva preferované 

kvôh vysokej odrazivosti, k to rá zlepšuje kontrast na fotografických záberoch. 
Bežne sa používa n e u p r a v e n é alebo s p r imiešanou po t r av iná r skou farbou. 
Ďalšou výhodou mlieka je, že mliečny tuk spomaľuje difúziu ml ieka s vodou. 
N a konci experimentu sa m u s í v še tka kvapahna zo vstrekovacieho sys tému 
vypustiť, inak sa zvyšné mlieko zrazí a môže upchať trysky, p r ípadne 
znehodnotiť nas ledujúce experimenty. 

Veľmi n á z o r n á je vizual izácia pomocou fluorescenčného farbiva (angl. 
fluorescent dye), k toré p r i bežnom osvetlení nevykazuje z n á m k y fluorescencie, 
ale p r i osvetlení pomocou argonového laseru alebo U V lampy výrazne 
fluoreskuje, tzv. laserom indukovaná fluorescencia (LIF) (Obr. 5.18). P r i tejto 
metóde optický filter ods t r án i excitačně svetlo laseru (použije sa n a p r í k l a d 
filter p r i epus tný len pre urč i té vlnové dĺžky alebo filter, k torý zadrž í vše tky 
vlnové dĺžky pod urč i tou hranicou) a vidíme tak len emisné svetlo, k toré 
generuje fluorescenčný roztok. Medz i používané farbivá p a t r í napr. Rhodamin-



B ( tmavá červená) , Rhodamin-6G (svetlá červená) a Fluorescein (hnedočervená 
- prášok, zelenožltá - p r ip ravený roztok) [11], [16]. 

5.1.2 SPÔSOBY V S T R E K O V A N I A F A R B I V A 

Najčastejšie sa farbivo zavádza do p r ú d u pomocou sondy vyrobenej 
z podkožnej ih ly alebo nerezovej t rubičky s v n ú t o r n ý m priemerom 1,5 - 2 mm. 
Výhodou takejto sondy je, že ju môžeme posúvať ľubovoľne po p r ú d e do miesta, 
kde chceme vizualizovať 
p rúden ie . N a druhej strane 
urč i tou nevýhodou je ovplyvnenie 
p r ú d e n i a touto sondou, preto sa 
sonda umies tňu je v určitej 
vzdialenosti proti p r ú d u od miesta 
pozorovania. Farbivo je 
dávkované buď grav i tačným 
spôsobom zo zásobníka 

u m i e s t n e n é h o v určitej výške nad Obr. 5.2 Rôzne spôsoby vstrekovania farbiva do prúdu 

skúšobnou a p a r a t ú r o u alebo k v a P a l m y I2°] 
z p re t lakového zásobníka . Prvý spôsob je ľahšie real izovateľný, a však farbivo 
dodávané pod t lakom vy tvá ra konzis ten tne jš iu stopu nezávisle na výške 
hladiny farbiva v zásobníku . Výs tupná rýchlosť farbiva zo sondy by mala byť 
r o v n a k á ako rýchlosť p rúden ia . P r i dos iahnu t í správnej výtokovej rýchlost i 
tvorí farbivo h l adké v lákno. 

Ďalšou používanou technikou je 
zavádzan ie farbiva cez otvory na 
modelovom telese (Obr. 5.1). P r i tejto 
metóde je dôležité, aby v ý s t u p n á rýchlosť 
farbiva z otvorov bola min imá lna . Vysoká 
v ý s t u p n á rýchlosť by mohla značne 
ovplyvniť charakter p rúden ia . A k chceme 
pomocou tejto metódy vizualizovať vírivé 
p rúden ie , ma l i by byť výs tupné otvory 
u m i e s t n e n é v mieste, kde sa toto p rúden i e ° b r - 5 3 v í zua i i zác ia vírov na konci krídla 

v hydrodynamickom tuneli pomocou 
generuje [11]. Pokiaľ Sa umiestnia vstrekovania farbiva; Werlé, 1974 [2] 
výs tupné otvory v rade za sebou v smere 
p rúden ia , z í skame efektnú pr ies torovú vizual izáciu (Obr. 5.3). 

Je zrejmé, že me tóda vstrekovania farby nie je vhodná pre t u r b u l e n t n ě 
p rúden ie . Farbivo by ihneď po v s t r e k n u t í difundovalo s okolitou kvapalinou 
a vizual izácia by nebola možná . 
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5.2 VIZUALIZÁCIA P R Ú D E N I A P L Y N O V P O M O C O U D Y M U 

5.2.1 GENERÁTORY D Y M U A H M L Y 

na 

na 

Nezávis le na spôsobe generovania m u s í mať dym alebo hmla urč i té vlastnosti: 
• Čast ice musia byť dostatočne ma lé na to, aby ich pohyb odpovedal 

pohybu prúd iaceho plynu 
• Nesmie v ý z n a m n e ovplyvňovať charakter p r ú d e n i a 
• M u s í dobre odrážať svetelné lúče pre tvorbu kval i tných záznamov 
• Nesmie byť toxický 

Prvé generá tory dymu skonš t ruované v ére počiatkoch letectva určené 
na obtekanie aerodynamických profilov pracovali na pr incípe spaľovania 
tabaku, dreva, pšeničnej slamy alebo vyparovania naftových olejov. Ich 
hlavnou nevýhodou je tvorba sadzí a sedimentov, k toré zanáša jú dymovod, 
nehovoriac o ekologickej s t r á n k e . Výhodou týchto generá torov je n ízka cena 
a kon t inuá lny p r ú d dymu [10]. 

V súčasnos t i je p r e v a ž n á väčš ina 
generá torov dymu a hmly určených pre 
zábavný priemysel. K dispozícii sú p renosné 
generá tory dymu a hmly, k to ré pracujú 
vodnej alebo olejovej báze. 

Náplň generá torov pracujúcich 
vodnej báze tvorí z dvoch t r e t ín ak t ívna l á t k a 
(glycerol, glykoly, farbivo) a zvyšnú časť obr. 5.5 generátor hmi y PS27 [17] 

č is tená voda. N á p l ň sa čerpá do tepelného 
výmenn íka , kde sa generuje netoxický dym. 
Tieto generá tory sú k o m p a k t n é a j ednoduché 
na obsluhu. Napr. generá tor PS27 DRAGON 
od firmy Pea Soup Ltd (GB) je n a v r h n u t ý aj na 
vizual izáciu p r ú d e n i a vzduchu. Veľkou 
výhodou je veľkosť častíc, k torých s t r edný 
priemer je len 0,2 - 0,3 um (u bežných 
generá torov na zábavné účely je priemer do 
60 um). Výhodou je možnosť bezdrôtového 
ovládania a p r e s n á regulác ia kon t inuá lneho výs tupu dymu. 

Generá to ry dymu pracujúce na olejovej báze vytvára jú podstatne 
t rvácnejš í dym (až 4 hod) než najlepšie z generá torov na vodnej báze súčasne 
p r i nízkej spotrebe náp lne . P r ík ladom je generá tor PS 31 PHANTOM. Veľkou 
výhodou je odolnosť dymu voči vysokým tep lo tám (do 180°C) a malý priemer 
častíc (0,2 - 0,3 um). Tento prís t roj môže byť dokonca p řep rogramovaný aby 
mohol pracovať s náp lňou na vodnej báze [17]. 

Oil Based 
Smoke Generate 

& i Hnisy 

Obr. 5.4 generátory dymu PS31 a PS33 
[17] 
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I 
Okrem generá torov dymu sa na 

vizual izáciu p r ú d e n i a plynov využívajú 
generá tory aerosólu, napr. Aerosolgenerator 
AGF 2.0IP od firmy Palas. Veľkou výhodou je 
kompaktnosť zariadenia a možnosť nastavenia 
požadovanej veľkosti p rodukovaných častíc 
(0,25 - 10 pm). Ako náp lň sa používa 
parafínový olej a iné oleje bez obsahu živice. 
Pr ís t roj pracuje na pr incípe cyklónovej 
separác ie častíc [18]. Možnou nevýhodou 
oproti generá torom dymu je malé pr ie točné Obr. 5.6 generátor aerosólu 

množstvo generovaného aerosólu. 

AGF 2.0iP 

5.2.2 P R O D U K C I A D Y M U P O M O C O U DRÔTU ( S M O K E WIRE) 

D y m sa vy tvá ra odparovaním oleja 
z povrchu t enkého drôtu, k to rým p r e t e k á 
elektr ický p rúd . Táto metóda sa dá 
úspešne použiť na vizualizáciu rôznych 
úkazov v prúdovom poli aj p r i 
turbulentnom prúden í . V porovnaní 
s gene rá to rmi dymu spomenu tými vyššie 
je t á to technika f inančne menej ná ročná 
a ľahko real izovateľná. N a zák l adnú 
real izáciu je po t rebný kovový drôt, 

^"kladka kladka 
kontrolná 

závažie 

} J I ' ^jednotka 
|Solenoid 

remenica pripojená ku 
krokovému motoru 

X) 

skúšobná 
oblasť dymový drôt 

/ / 

JSolenokl 

>kontrolná 
jednotka 

mine rá lny olej a zdroj e lektr ického Obr. 5.7 Zariadenie na automatické nanášanie 
. . . . oleja na drôt [11] 

napä t i a . 
Materiál drôtu je najčastejšie nerezová oceľ alebo wolfram. Prierez drôtu 

sa volí priamo ú m e r n e podľa rýchlost i p rúden ia , k to ré chceme vizualizovať. 
P r i vyšších rýchlost iach (jednotky metrov za sekundu) je po t rebný väčší 
prierez, pre tože väčšia plocha drôtu umožňuje vyprodukovať väčšie množstvo 
dymu a lepšie odoláva ťahovému n a m á h a n i u za vyšších teplôt, keďže drôt m u s í 
byť n a p n u t ý . Pre väčš inu aphkác i í je podľa Smitsa a L i m a [11] opt imálny 
priemer drôtu 0,1 mm. 

Existuje množstvo olejov, k toré sú použi teľné pre tú to metódu . 
Najčastejšie sa používa parafín, kerozín alebo silikonový olej. Pre dobrú 
v izuahzác iu je po t rebné zabezpečiť rovnomerné n a n á š a n i e oleja na drôt, čo je 
možné vykonať m a n u á l n e vždy po nejakom časovom intervale pomocou š te tca 
alebo automaticky. V l i t e r a tú r e sa spomínajú rôzne konš t rukc ie za r i aden í na 
au tomat ické n a n á š a n i e oleja. Smits [11] považuje za najlepšie r iešenie 
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konš t rukc iu podľa L i u a N g 5 (Obr. 5.7). Drôt je vedený cez kladky a n a p í n a n ý 
závažím mimo skúšobného zariadenia. Krokový motor naví ja drôt na k ladku 
s posunom rovným dĺžke akt ívnej čast i drôtu v testovacom zar iaden í . P r i 
naví janí je k drôtu pr i t lačený š te tec namočený v oleji. Podľa smeru naví jania 
sa aktivuje buď horný alebo dolný štetec. 

V súčasnos t i je na t rhu generá tor dymu metódou „smoke wire" MS-405 
od japonskej firmy Sugawara, k torý je n a v r h n u t ý pre vizual izáciu p rúden i a 
vzduchu do rýchlost i 4 m/s [19]. 

5.2.3 ZVIDITEĽŇOVANIE V D Y M O V O M T U N E L I 

Dym vytvorený pomocou generá torov 
alebo dymiaceho drôtu je vedený do 
špeciálneho skúšobného tunela. 
Dymové tunely sa l íš ia od aerodynamických 
vo veľkom pomere zúženia konfúzora (1:9 až 
1:96) a za r i aden ím na zníženie turbulencie 
na vstupe do tunela. 

Kvôli odvádzaniu dymu alebo hmly 
bývajú na konci otvorené. Snahou je, aby 
bola úroveň turbulencie p r ivádzaného 
p r ú d e n i a v testovacej sekcii m in imá lna . 

N a zač ia tku tunela je u m i e s t n e n á 
komora pozostávajúca z vošt in a clôn, 
k torých úlohou je zrušiť t u r b u l e n t n ě 
p rúden ie dymu pr ivádzaného do tunela. 
Konfúzor zabezpečuje, aby bola rýchlosť 
p r ú d e n i a na zač ia tku testovacej sekcie po 
priereze v každom mieste pr ibl ižne 
r o v n a k á (piestový rýchlos tný profil) [11]. 

Generá to ry dymu umožňujú 
pr ies torové obtekanie skúšobného telesa, 
dym vzn iknu tý odparovaním oleja z drôtu 
umožňuje obtekanie profilu v rovine. 

odvod do atmosféry 

motor s 
vent i lá torom 

gumená 
skúšobný manžeta < 

vstup prierez 

plexisklo 

pr í s tupové 
dvere v o š t i n y 

Obr. 5.8 Dymový tunel pre nízke rýchlosti 
[33] 

Obr. 5.9 Obtekanie krídla dymom generovaným 
pomocou metódy smoke wire [34] 

5 Liu, C. Y., Ng, K.L. Lou-cost mini smoke tunnel with automatic smoke wire fuelling 
mechanism, 1990. International Journal of Mechanical Engineering Education, IS (2), s. 85-91. 
Citovane podia [11]. 

{ 2 3 } 



5.2.4 ZVIDITEĽŇOVANIE V O VOĽNOM P R I E S T O R E 

Technika zvidi teľňovania 
cha rak t e r i s t í k prúdového poľa vo vzduchu 
pomocou dymu je pr inc ip iá lne rovnaká ako 
vstrekovanie farbiva do kvapahny pomocou 
trysiek alebo otvorov v obtekaných te lesách. 
N a rozdiel od farbiva vo vode však dochádza 
k difúzii dymu so vzduchom rýchlejšie [20]. 

Obr. 5.10 Vstrekovanie dymu cez štrbinu; 
vizual izácia prúdenia v medznej vrstve; 
pokľad zkora [20] 

5.3 VIZUALIZÁCIA P R Ú D E N I A K V A P A L I N Y ZAVÁDZANÍM 
JEDNOTLIVÝCH ČASTÍC 

Rozšírenou metódou 
v izuahzácie p r ú d e n i a kvapa l ín 
je zavádzanie častíc (v 
porovnaní s čas t icami dymu 
alebo farbiva mnohonásobne 
väčšie a rozl iš i te lné voľným 
okom) do objemu kvapahny. 
Ako častice sa používajú 
drevené pil iny, kovový prach, 
kvapôčky oleja alebo 
vzduchové bubliny. Táto 
me tóda sa používa 

Obr. 5.11 Vizualizácia s tacionárneko prúdenia, kde je 
zreteľne viditeľné odtrknutie prúdenia pred a za prekážkou; 
klinikovy prášok v glyceríne [32] 

predovše tkým na vizual izáciu dvojrozmerného p r ú d e n i a vo zvolenom reze [1]. 
Vo všeobecnosti by mal i použi té častice spĺňať nas ledujúce požiadavky: 

• n e s m ú chemicky reagovať s kvapalinou (korózia) 
• netoxické 
• vysoký s tupeň odrazivosti svetla 
• hustota p r ibhžne r o v n a k á ako hustota kvapaliny (neu t r á l na vznášavosť) 

Požadovaná veľkosť častice sa volí podľa rozmerov skúšobného zariadenia 
a kvahty záznamového sys tému. Vo všeobecnosti by ma l i byť častice čo 
na jmenš ie . 

Aby sme dosiahli vyrovnanie hustoty exper imentá lne j kvapaliny 
a zavádzaných častíc, môžeme upraviť hustotu jednej aj druhej zložky. Pokiaľ 
to podmienky experimentu dovoľujú, je možné do vody pr imiešať glycerín 
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(hustota 1,26 g/cm3). Najčastejšími čas t icami zavádzanými do vody sú 
polystyrénové guľôčky (nespenený polystyrén) a hliníkový prášok. Hustotu 
polys tyrénu môžeme znížiť jeho oše t rením pomocou acetónu. Vyrovnan ím 
h u s t ô t sa snaž íme zabrániť účinkom vztlakovej sily pôsobiacej na častice. 
Každopádne okrem vzt laku treba brať v ú v a h u veľkosť rýchlost i v smere 
t iažového zrýchlenia , k to rú vyjadruje Stokesov zákon: 

v, = (PP -pF ).g.dp

2 / 1 8 . / / f ( 5 1 } 

kde vs je s ed imen tačná rýchlosť častice, pp hustota m a t e r i á l u častice, pF 

hustota tekutiny, g t iažové zrýchlenie, dp priemer častice a juf dynamická 

viskozita kvapahny. U hl iníkových častíc nie je možná ú p r a v a hustoty ako 
u polys tyrénu. Tieto častice sú v šak natoľko malé , že podľa Stokesovho zákona 
je rýchlosť klesania zanedba teľná . 

Zariadenie, k to rým sa pr ivádzajú častice do p r ú d e n i a by nemalo 
ovplyvňovať prúdové pole, p r í p a d n e by malo byť u m i e s t n e n é v dostatočnej 
vzdialenosti od testovacej sekcie proti p r ú d u . 

Pomocou častíc je 
možné sledovať p rúden i e aj na 
voľnej hladine. V tomto p r ípade 
sa voha ľahké častice, k toré 
plávajú na hladine {hliníkový 
prášok, lycopodium, teflonový 
prášok Hostaflori). Pomocou tejto 
metódy je možné pozorovať 
tvorbu vírov na hladine za 
ob tekaným telesom Kvôli Obr. 5.12 Vizualizácia úplavu na hladine za obtekaným 

sférickým telesom; hl iníkový prášok na vodnej hladine 

povrchovému n a p ä t i u v šak pohyb [32] 
častíc na hladine n e m u s í odpovedať obtekaniu telesa v objeme pod hladinou 
[4]. 
Sledovaním pohybu jednotl ivých častíc je možné vypočítať ich t ra jektór iu za 
rôznych podmienok. Po t rebný m a t e m a t i c k ý a p a r á t je uvedený v [4]. 
Nas ledujúca t abuľka zobrazuje p rehľad používaných častíc. 

Kvapalina Č a s t i c e Priemer 
č a s t í c 

A p l i k á c i a 

Voda Hostaflon (PTFE) 10 - 300 um Prúdenie na hladine 
Voda Hliníkový prášok 0,03-0,1 mm Prechod medznej 

vrstvy 
Voda Kozmetický púder 30 um Vírivé prúdenie 
Voda Polystyrén 0,01-0,2 mm Prúdenie v úplave 
Slaná voda Hliníkový prášok 0,03-0,1 mm Laminárne prúdenie 
Voda a glycerín Polystyrén 0,01-0,2 mm Konvektívne prúdenie 
Tabuľka 5.1 [4] 

{ 2 5 } 



5.4 VIZUALIZÁCIA P R Ú D E N I A V Z D U C H U P O M O C O U HÉLIOVÝCH 
BUBLÍN 

Častice lá tok zavádzaných do tekutiny p r i predchádzajúcich 
v izuahzačných metódach majú mikroskopické rozmery prí l iš malé na 
rozlíšenie ľudským okom. Ako už bolo spomínané v predchádzajúcich 
kapi tolách, sú tieto metódy nevhodné na vizual izáciu t u r b u l e n t n é h o p rúden ia , 
pre tože dochádza k rýchlej disipácii častíc do tekutiny, čím je znemožnená 
akákoľvek vizual izácia p r ú d e n i a . Prielom vo vizualizácii p r ú d e n i a 
vzduchu nastal s uveden ím praktickej aphkác ie mydlových bubl ín p lnených 
h é h o m v 60. rokoch 20. storočia [21]. Héliové bubliny s priemerom zvyčajne 
okolo 3 mm verne kopírujú prúdnice vzduchu do k torého sú zavádzané z 
dôvodu ich neutrálnej vznášavosti (p r iemerná hustota bubliny je r o v n a k á ako 
hustota vzduchu). Vďaka tejto vlastnosti bubhny pre tečú okolo lopatiek 
ven t i l á to ra aj p r i vysokých otáčkach bez porušen ia . Ich použiteľnosť je možná 
až do nadzvukovej rýchlosti . 

5.13 Vizualizácia prúdenia okolo valcového telesa pomocou hél iových bublín [21] 

Roztok na tvorbu bubl ín obsahuje plast i f ikátor , k torý predlžuje r e á l n u 
životnosť bubl ín rádovo na niekoľko minú t , zvyčajne 1 - 2 minú ty . 

Pre naj lepšiu viditeľnosť sa p r ú d bubl ín osvetľuje v smere p r ú d e n i a 
a pozoruje sa kolmo na smer p r ú d e n i a oproti t m a v é m u pozadiu. Pokiaľ 
osvetlenie pulzuje so známou frekvenciou môžeme na zák lade d r áh bubl ín 
medzi jednot l ivými záb leskami určiť ich rýchlosť a tým pádom aj rýchlosť 
p r ú d e n i a vzduchu. 

Výsledky sledovania p r ú d e n i a môžu byť z a z n a m e n a n é fotograficky alebo 
pomocou videokamery konvenčnými zariadeniami. Nespornou výhodou tejto 
metódy sú široké možnost i použi t ia vo vše tkých odvetviach inžinierskej 
činnosti , kde sa r ieši p rúden ie vzduchu. 
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5.4.1 GENERÁTOR HÉLIOVÝCH BUBLÍN SAI M O D E L 5 

V posledných 
desaťročiach sa 
a predajom 
héliových bubl ín 

š tyroch 
vývojom 

generá torov 
a pr í s lušnej 

5.14 Generátor hél iových bublín SAI Model 5 [21] 

Fitting 

vrchný 
kryt 

Výs tupná 
trubica 

vzduch 

roztok 

a p a r a t ú r y zaoberá firma SÁGE 
Action, Inc. z New Yorku , U S A . 
V súčasnos t i p r e d á v a n ý „Model 
5" som mal v čase p í s an i a tejto 
práce k dispozícii na Odbore 
termomechaniky a techniky 
prostredia a bol pomocou neho 
real izovaný jednoduchý 
experiment zdokumentovaný 
v kapitole 12. 

Celé zariadenie aj 
s p r í s lušens tvom je uložené 
v pevnom puzdre u rčenom na 
p r e n á š a n i e . Héliové bubhny 
s nas tav i t eľným priemerom od 
0,1 do 4 mm môžu byť 
generované s i m u l t á n n e v oboch 
nádobách, k toré sú ma lými 
cyklónovými filtrami. Bubl inky 
sa tvoria v generačných h lavách , 
kde sú koncentricky uspor i adané 
trubice pr ívodu h é h a 
a mydlového roztoku a h n a n é 
s t lačeným vzduchom nás l edne vletujú do cyklónového filtra, kde sú separované 
podľa hmotnosti. Výsledné r ad iá lne sily separu jú bubliny, k to ré nemajú 
n e u t r á l n u vznášavosť. 

Ex t e rné prívody hé l ia a s t lačeného vzduchu sú p r ipevnené k u konzole 
cez rýchlospojky. Roztok na tvorbu bubl ín je u m i e s t n e n ý v plastovom valci pod 
ovládacími prvkami. Každý vstup je opa t rený mik romet r i ckým ventilom pre 
možnosť p re sného opakovaného nastavenia podmienok experimentu [21]. 
Technické parametre gene rá to ra sú z h r n u t é v nasledujúcej t abuľke . 

z á v i t na _ g u m e n é 
pod ložky 

Obr. 5.15 Nákres h lavných častí generátora [21] 
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R ý c h l o s ť tvorby b u b l í n 300 - 400 /min 
Priemer b u b l í n 1-4 mm 
Ž i v o t n o s ť b u b l í n 1-2 min 
P r a c o v n ý tlak h é l i a regulovaný na 20 psi (138 kPa) 
P r a c o v n ý tlak vzduchu 30 - 60 psi (200 - 400 kPa) 
D o p o r u č e n ý roztok SAI 1035 BFS (nezistené zloženie) 
Prietok h é l i a 200 cm 3 / min / hlava 
Prietok vzduchu 34 dm3/min / hlava 
Spotreba roztoku 50 cm 3/ hod / hlava 

Tabuľka 5.2 [21] 

5.5 O S V E T L E N I E S K Ú Š O B N E J T R A T E PRI ZAVÁDZANÍ LÁTOK DO 
T E K U T I N Y 

Pre z a z n a m e n á v a n i e sn ímok p r ú d e n i a v dymovom či vodnom tuneh 
a celkovo vo vizualizácii p r ú d e n i a zavádzan ím lá tok do objemu tekutiny m á 
z á s a d n ú ú lohu spôsob osvetlenia. Vo všeobecnosti sa snaž íme vždy dosiahnuť 
čo najvyšší kontrast [20]. V nasledujúcej t abuľke sú uvedené vlastnosti 
používaného osvetlenia. 

Osvetlenie Intenzita Rozptyl 
Potreba 

s y n c h r o n i z á c i e 
s f o t o a p a r á t o m 

Stále svetlo Nízka Veľký Nie 
Zábleskové svetlo 
(stroboskop) Vysoká Veľký Áno 

Laserový svetelný 
rez Vysoká Malý Nie 

Pulzujúci laserový 
svetelný rez Veľmi vysoká Malý Áno 
Tabuľka 5.3 [20] 

Konvenčné zdroje svetla (bodové svetlá, žiarivky, stroboskopy) sa 
využívajú na v izuahzác iu vonkajších cha rak t e r i s t í k p rúden ia . Laser sa často 
používa na v izuahzác iu vnútorne j š t r u k t ú r y p r ú d e n i a (koncentrácia častíc). 
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s v e t l á 

a) osvetlenie kolmo na smer b j p r e d n é osvetlenie 
p r ú d e n i a 

Obr. 5.16 Usporiadanie vonkajšieho osvetlenia [11] 

Umiestnenie vonkajšieho osvetlenia m á vplyv na kval i tu fotografického 
z á z n a m u . Voľba polohy svetelných zdrojov závisí na konkré tne j aphkáci i . 
V dymových a vodných tuneloch s t m a v ý m pozadím je preferované osvetlenie 
kolmo na smer p rúden ia . Naopak pr i bielom pozadí je lepšie osvetlenie spredu. 
Pre väčš inu vizual izačných experimentov, kde rýchlosť p r ú d e n i a nie je veľmi 
vysoká, postačuje s tá le konvenčné osvetlenie. P r i rýchlom p r ú d e n í je po t rebné 
stroboskopické osvetlenie synchronizovať s uzáv ie rkou fo toapará tu . 

Obr. 5.17 Osvetlenie pomocou laseru [11] 

Laser sa používa na zvidi teľnenie p r ú d e n i a v zvolenej rovine. Pre tú to 
apl ikáciu sa m u s í laserový lúč rozšíriť do roviny (angl. laser sheet), čo je 
možné realizovať pomocou valcovej šošovky (sk lenená tyč), oscilujúcich 
zrkadiel alebo líniovej optiky. Naj jednoduchšia je r eahzác ia pomocou valcovej 
šošovky, dosahuje však najnižšiu intenzitu svetla. Op t imá lne osvetlenie 
dosiahneme pomocou líniovej optiky. P r i tejto metóde sú aj nižšie ná roky na 
výkon laseru [20]. Podľa Smitsa a L i m a [11] postačuje na väčš inu 
vizual izačných aphkáci i laser s k o n š t a n t n o u vlnovou dĺžkou a a m p h t ú d o u 
(CW laser) s výkonom 4 - 5 W. 
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N a fotografii z ískanej p r i 
osvetlení laserovým svete lným 
nožom môžeme rozlíšiť 
rozloženie koncentrác ie častíc, 
pr ičom svetlé plochy preds tavu jú 
miesta s najvyššou 
koncentrác iou častíc zavádzanej 
l á tky [20]. P r i vizualizácii 
t ro j rozmerného p r ú d e n i a je 
možné osvetliť celý priestor, ale 
p r e s n é vyhodnotenie by 
vyžadovalo holografický z á z n a m 
objektu [1]. 

Obr. 5.18 vizualizácia prúdenia f luorescenčných častíc 
laserovým rezom - laserom indukovaná fluorescencia [20] 
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6 Z V I D I T E Ľ N E N I E P R Ú D E N I A S L E D O V A N Í M U P R A V E N Ý C H 
P O V R C H O V 

Obr. 6.1 Vizualizácia prúdenia v blízkosti povrcku 
pomocou olejovéko náteru v oblasti preckodu 
trupu a krídla klzáku [20] 

Pokry t ím povrchu telesa špeciálnym n á t e r o m alebo povlakom n á m 
umožňuje zviditeľniť charakter p r ú d e n i a tekutiny v tesnej blízkosti povrchu. 
Pomocou rôznych ná te rov je tiež možné zviditeľniť lokálne rozloženie tlakov 
a teplôt na povrchu. Informácie o týchto metódach je možné nájsť v [22]. 

Parametre p r ú d e n i a sa rýchlo 
menia v závislost i na normálne j 
vzdialenosti od ob tekaného povrchu, 
preto p r i zvidi teľňovaní p rúden i a 
v blízkosti povrchu je možné 
očakávať, že pôvodné p rúden ie bude 
do urči tej miery ovplyvnené 
pr í tomnosťou l á tky na sledovanom 
povrchu. Získané obrazce umožňujú 
len k v a h t a t í v n e posúdenie p rúden ia . 

Tradičnou metódou je apl ikácia 
olejového náteru (angl. oil surface flow 
visualization), k to rá sa často využíva 
v exper imentá lne j aerodynamike [20]. 
Ná te r , k torý sa n a n á š a na s ledovaný 
povrch sa pripravuje z rozpúšťadla, k to rým môže byť petrolej, motorový olej 
alebo t ransformátorový olej. Do rozpúšťadla sa potom pr imiešava jú vo 
vhodnom množs tve jemné častice, najčastejšie f luorescenčná p rá šková farba, 
olejové sadze alebo kaolín. Koncent rác ia pigmentu býva zvyčajne 4 - 5%. 
P r ip ravený n á t e r m á byť h ladký, preto sa n a n á š a striekacou pištoľou [1]. 
Viskozi ta n á t e r u sa prispôsobuje podľa konkré tne j aplikácie. N á t e r by mal 
zanechávať jasne rozl iš i te lné prúžkové vzory, čo je tiež dôležité pre dobrú 
kval i tu fotografického z á z n a m u . Ako adi t ívum sa používa kyselina olejová, 
k t o r á zabraňu je koaguláci i farebných pigmentov. Pomocou tejto metódy 
môžeme zviditeľniť povrchové prúdnice , prechod l a m i n á r n e h o p r ú d e n i a na 
t u r b u l e n t n ě , odtrhnutie p r ú d e n i a či bod nulovej rýchlosti . 

A k p redpok ladáme , že rýchlosť n á t e r u na povrchu je nu lová a rýchlosť 
p r ú d e n i a vzduchu a n á t e r u na ich spoločnom rozh ran í je rovnaká , je možné 
zanedbať vplyv n á t e r u na p rúden ie vzduchu. Za dostatočne p r e s n é môžeme 
považovať obrazce vzn iknu té p r i ob tekaní telesa vzduchom, pokiaľ sa rýchlosť 
p r ú d e n i a prudko n e m e n í v čase. Hoci tá to me tóda umožňuje len k v a h t a t í v n e 
posúdenie , je veľmi uži točná v miestach, kde iné metódy zlyhávajú, napr. 
v mieste prechodu medzi trupom a kr íd lom l e t ú n u (Obr. 6.1) [4]. 
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Metódu up ravených povrchov je možné využiť aj p r i ob tekaní 
kvapahnou. Skúšobné teleso sa natrie hrubou vrstvou olejovej farby a nás l edne 
sa ponorí do kvapahny. Vplyvom 
p r ú d e n i a vznikajú v n á t e r e j e m n é ryhy, 
k toré indikujú smer p r ú d e n i a v danom 
mieste. V mieste odtrhnutia p r ú d e n i a 
sú ryhy nepr í tomné , čím je možná jeho 
ľ a h k á lokalizácia [1]. 

Modifikáciou metódy olejového 
n á t e r u je aplikácia diskrétnych bodov 
indikátorové] kvapaliny na povrch 
telesa miesto aplikácie n á t e r u na celý 
povrch. Obrazce vzn iknu té touto 
metódou poskytujú lepší n á h ľ a d na 
smer p r ú d e n i a a nie je po t rebné 
používať ad i t ívum proti koaguláci i 
pigmentu. Ako ind iká torová kvapalina 
sa pre názornosť môže použiť farebný 
atrament. (Obr. 6.2) P r i ver t iká lnych 
plochách je po t rebné brať v ú v a h u vplyv t iažového zrýchlenia [20]. 

Obr. 6.2 Zviditeľnenie prúdenia v modelovej 
lopatkovej mreži pomocou prenosu farebného 
atramentu [20] 
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7 V I Z U A L I Z Á C I A P R Ú D E N I A P O M O C O U N I Ť O V Ý C H S O N D 

Obr. 7.1 Zviditeľnenie prúdenia za osobným 
automobilom pomocou mriežky s niťovými sondami 
[20] 

Metóda niťových sond (angl. tuft method) sa používa na zvidi teľnenie 
p r ú d e n i a vzduchu v blízkosti povrchu trupov lietadiel, karosér i í automobilov, 
v technike prostredia na zvidi teľnenie p r ú d e n i a vzduchu v miestnosti a t ak t iež 
v hydrodynamike [15]. 

P r ipevnen ím k r á t k y c h v lák ien j edným koncom na povrch skúšobného 
telesa jednoducho zviditeľníme smer p rúden ia . P r i l a m i n á r n o m p r ú d e n í 
indikujú tieto v l á k n a smer vektoru 
rýchlost i v danom mieste. P r i 
nes t ac ioná rnom p r ú d e n í vykazujú 
v l á k n a nes tab i lný pohyb, čo môže 
indikovať, že sa nachádza jú 
v turbulentnej oblasti a p r u d k é 
t r h a v é pohyby spôsobuje oblasť 
odtrhnutia p r ú d u . Osvedčeným 
mate r i á lom na výrobu niťových sond 

je nylonové vlákno. Rýchlosť 
p r ú d e n i a by nemala k lesnúť pod 1 -
2 m/s aby tuhosť m a t e r i á l u a t iažové 
zrýchlenie neovplyvnili výsledky experimentu. Najvhodnejš ia rýchlosť 
p r ú d e n i a je podľa Merzk i rcha [4] okolo 30 m/s, kedy už výsledky experimentu 
nie sú ovplyvnené spomínanými faktormi. DÍžka jednotl ivých sond by nemala 
byť viac ako 2 cm, pričom plat í , že ich dĺžka by mala byť menš i a než 
p redpok ladaný polomer krivost i p rúdn ic v danom mieste. 

Niťové sondy sa tiež často aplikujú na zvidi teľnenie p r ú d e n i a vo 
veternom tuneli vo zvolenom reze a vo zvolenej vzdialenosti od skúšobného 
telesa pomocou jemnej drôtenej 
mr iežky (angl. tuft grid 
method), na ktorej sú sondy 
j edným koncom pr i lepené (Obr. 
7.1). P r i tejto aphkác i i je 
odporúčaná dĺžka v lák ien 5-
násobkom mriežkovej 
vzdialenosti [20]. Okrem 
kval i ta t ívnej vizualizácie prúdového poľa je možné získať kvan t i t a t í vne dá t a 
m e r a n í m zložiek rýchlost í v normálne j rovine. P r i vyhodnocovaní výsledkov 
m u s í byť b r a n á do úvahy poloha fo toapará tu , nakoľko môže ovplyvniť 
p rúden ie . 

Obr. 7.2 Osvetlenie f luorescenčných niťových sond UV 
lampou [15] 
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V 80. rokoch 20. storočia sa začal i používať fluorescenčné niťové sondy 
m i n i a t ú r n y c h rozmerov (angl. fluorescent mini-tufts) na vizual izáciu p r ú d e n i a 
v aphkovanej hydrodynamike. 6 N a modelové teleso sa pr ipevní veľké množstvo 
j emných niťových sond, k toré 
boli p r ed tým oše t rené 
f luorescenčnou farbou. 
Zviditeľnenie p r ú d e n i a 
z í skame osvet lením pomocou 
U V ž iarenia . Veľkou 
výhodou okrem názornos t i 
tejto metódy je, že j emné 
v l á k n a zanedba teľné 
ovplyvňujú p rúden ie , čím 
z í skame presnejš ie výsledky 
než u bežných niťových sond. 

. v Obr. 7.3 Zviditeľnenie prúdenia v blízkosti povrchu winglety 
V praxi Sa tiez klzáku; real izácia vo veternom tuneli na TU Stuttgart [20] 

využíva kombinác ia niťových 
sond spolu s olejovým n á t e r o m na povrchu telesa, k t o r á bola spomenu tá 
v kapitole 5.2. 

6 Treaster, A.L., Stinebring, D.R. The use of fluorescent mini-tufts for hydro-dynamic flou 
visualization, 1980. Citované podľa [15]. 
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8 E L E K T R I C K Y R I A D E N É M E T Ó D Y 

Spoločnou charakteristikou týchto metód je, že stopovacia l á t k a (angl. 
tracer) vzn iká účinkom pôsobenia e lektr ického p r ú d u . Výhodou je možnosť 
presnej regulácie pomocou elektronických obvodov. Medz i tieto metódy býva 
za raďovaná aj me tóda „smoke wire" pop í saná v podkapitole 5.2.2. 

8.1 METÓDA VODÍKOVÝCH BUBLÍN 

Metóda vodíkových bubl ín sa 
ú spešne využíva v exper imentá lne j 
mechanike t eku t ín posledných 50 
rokov. Metóda je založená na 
elektrolytickom rozklade vody podľa 

rovnice 2H20 = 2H2 +02 a je možné 

pomocou nej 
a „časové l ínie" 

zviditeľniť p rúdn ice 
(kap. 3) vo vode p r i 

malých rýchlost iach (do 1 m/s). 
Výhodou tejto metódy je jej 

všes t rannosť . Sondy môžu byť u m i e s t n e n é kdekoľvek v p r ú d e vody ľubovoľne 
or ientované p r i zanedbateľnej interferencii s p rúden ím . Ďalšou výhodou sú 
n ízke n á k l a d y na zaobstaranie a jednoduchosť používania . 

Obr. 8.1 Vznik vodíkovýck bubliniek na katóde 
[12] 

8.1.1 A P A R A T U R A N A G E N E R O V A N I E VODÍKOVÝCH B U B L I N 

čiastočne 
izolovaný drôt 

J7A WZ\ 

Vodíkové bubliny sa tvoria na tenkom drôte, 
k torý je n a p n u t ý medzi dvomi vodivými podporami 
a je zapojený ako záporná e lekt róda (katóda) 
j ednosmerného elektr ického obvodu. D r u h á 
e lek t róda (anóda) je buď kovová alebo uhl íková a 
často býva u m i e s t n e n á v urči tej vzdialenosti po 
p r ú d e od katódy. V pr ípade , že by bol drôt zapojený 
ako anóda, n e v y t v á r a h by sa vodíkové ale kyslíkové 
bublinky, k to ré sú pre vizualizáciu nevhodné , pre tože 
majú väčšiu veľkosť ako vodíkové a vplyvom vzt laku 
by nekopí rovah priebeh p rúden ia . Vy tvá rané vodíkové bubliny majú priemer 
pr ibl ižne 0,5 - 1 - násobok priemeru drôtu. Zák ladnou požiadavkou pre 
tvorbu vodíkových bubl ín je zdroj j ednosmerného n a p ä t i a U s nas tav i t eľným 
rozsahom m i n i m á l n e 50 - 70 V . Čím dlhší drôt (pr ípadne niekoľko drôtov), 

vodíkové bublinky 

Obr. 8.2 spôsob generovania 
kombinovaných markerov [4] 
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tým je po t rebné vyššie napä t i e . K o n k r é t n e je v [11] uvedené po t rebné 
napä t i e 150V a p r ú d 1=0,5 - 1 A pre drôt dĺžky 150 - 200 mm. Pokiaľ je obvod 
neus t á l e zopnutý, vytvára jú vodíkové bublinky súvis lú plochu, k t o r á sa po 
p r ú d e deformuje podľa lokálnych cha rak t e r i s t í k prúdového poľa. Proces 
tvorby bubl ín je možné periodicky prerušovať, čím vznikajú „časové línie", 
k toré umožňujú k v a h t a t í v n e aj kvan t i t a t í vne posúdenie prúdového poľa 
(veľkosť lokálnej rýchlosti) . 
Pre tieto účely sa k zdroju 
n a p ä t i a pr ipá ja generá tor 
obdĺžnikového priebehu 
n a p ä t i a (MOS tranzistor). 
Pokiaľ sa urč i té čas t i drôtu 

Obr. 8.3 ťredlzen ie kombinovaných markerov po zuzeni 
Zaizolujú, V Z n i k a j Ú p r i prierezu indikuje nárast lokálnej rýchlosti prúdenia [4] 

pulzujúcom n a p ä t í kombinované markery obdĺžnikového tvaru (angl. combined 
time-streak markers) [4]. Tento spôsob vizualizácie je veľmi dobre popísaný 
v Klineovom výukovom filme [12]. 

Keďže tvorba vodíkových bubl ín je dôsledkom elektrolýzy, m á samotný 
elektrolyt vplyv na kval i tu vizualizácie. V l i t e r a tú r e [11] je odporúčané pre 
dosiahnutie opt imálnej tvorby vodíkových bubl ín pridať do vody z vodovodu 
0,12 g s í r a n u sodného (Na2SC»4) na hter. 

Samotné sondy na 
generovanie bubl ín (angl. 
bubble probes) sa môžu 
umies tn iť hor izon tá lne aj 
ve r t iká lne . Hor izontá lne 
usporiadanie je vhodné, 
pokiaľ chceme zviditeľniť 
p rúden ie v bl ízkost i povrchu 
obtekaného telesa. 
Ver t iká lne umiestnenie je 
vhodné, pokiaľ chceme 
skúmať zmenu rýchlost i 
p r ú d e n i a kolmo 
k ob t ekanému povrchu. 
S a m o t n á sonda pozostáva z p la t inového drôtu s priemerom 25 - 50 u m 
n a p n u t é h o medzi dvomi podporami (ako vhodný konš t rukčný ma te r i á l sa 
osvedčili mosadzné trubky), k u k torým je pr icínovaný. Miesto p la t inového 
drôtu môžu byť použi té aj iné ma te r i á ly ako oceľ či wolfram, nedosiahneme 
však t a k ú kval i tu vizualizácie ako pr i platine nehovoriac o vysokej cene 
wolframového v lákna . Okrem toho platina je ušľacht i lý nekorodujúci kov 
a ľahko sa pájkuje. Aby sa zabezpečila tvorba vodíkových bubl ín len na drôte, 
musia byť os ta tné čast i sondy elektricky izolované (bužírka, nevodivý ná t e r ) . 

b) horizontálna 
sonda 

Obr. 8.4 Zvyčajné varianty umiestnenia bubl inkových sond [11] 
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V dôsledku elektrolýzy dochádza k u s á d z a n i u iónov elektrolytu na 
e lektródach, čo vedie k zhoršen iu kvahty v izuahzácie . Vyčistenie drôtu od 
u s a d e n í n je možné obrá ten ím polarity zdroja na niekolko sekúnd . Pred zmenou 
polarity je po t rebné znížiť napä t i e na zdroji pod 50 V . 

V súčasnos t i je na t rhu generá tor vodíkových bubl ín MN-305 od 
japonskej firmy Sugawara pre vizualizáciu p r ú d e n i a vo vode s rýchlosťou 
p r ú d e n i a do 1 m/s [19]. 

Priebeh vizuahzácie je • | | r " " l " l " i n | r prúdenia 

dobre viditeľný voľným okom 
pr i bežnom inter iérovom 
osvetlení. Pre tvorbu z á z n a m u 
sa používa dodatočné 
fotografické osvetlenie 
u m i e s t n e n é po smere p r ú d e n i a 
za sondou. Pre dosiahnutie 
dobrej kvali ty sn ímok je 
po t rebné k o n t r a s t n é pozadie, 
najlepšie čiernej farby. Ďalš ím 
faktor ovplyvňujúci kvahtu 
z á z n a m u , je čis tota s amotného elektrolytu, k to rá sa udržuje pomocou fil tra 
a p r idávan ím chlóru proti tvorbe rias [11]. 

Obr. 8.5 Ukážka vizualizácie turbulentnej medznej vrstvy 
pomocou zvis lých „časových línií" z vodíkových bublín [11] 

8.2 T E L U R O V A M E T O D A 

Usporiadanie a p a r a t ú r y u tejto metódy 
je podobné ako o vodíkových bubl ín s tým 
rozdielom, že použi tý drôt je te lúrový 
s priemerom 20 - 100 pm. Tá to me tóda sa 
používa hlavne na zvidi teľnenie rýchlostných 
profilov p r i l a m i n á r n o m p r ú d e n í s n ízkou 
rýchlosťou (do 1 m/s). Napä t i e na zdroji sa 
nastavuje na 10 V . Pôsobením elektr ického 
poľa prebiehajú chemické reakcie medzi 
t e lú rom a kysl íkom obs i ahnu tým vo vode 
v nas ledujúcom pomere: 

• 75% 2Te + 20^Te 
• 25% Te + 20^>Te" 

Anióny t e lú ru sa oddeľujú z povrchu ka tódy 
a spolu s kysl íkom vytvára jú koloidný roztok, 
k torý je viditeľný ako tmavý oblak [20]. 

Obr. 8.6 Zviditeľnenie rýchlostného 
profilu medznej vrstvy pri laminárnom 
prúdení [4] 
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Do elektrolytu sa p r idáva hydroxid drase lný (KOH) pre zvýšenie p H 
(opt imálne na 9 - 10), čo zvyšuje stabilitu tvorby koloidného roztoku. Pre 
zlepšenie kontrastu sa do elektrolytu môže pr idávať peroxid vodíka H2O2, 

ktorý je ďalším zdrojom kys l íka pre tvorbu koloidného roztoku [22]. 

8.3 S L E D O V A N I E ISKROVÝCH VÝBOJOV 

Pomocou tejto metódy (angl. spark tracing) je možné vizualizovať 
„časové l ínie" v p r ú d e n í vzduchu alebo nehorľavých plynov. N a elektródy 
tvoriace h o r n ú a dolnú stenu skúšobného potrubia sa periodicky pr ivádzajú 
k r á t k e impulzy s vysokým n a p ä t í m asi 60kV s dobou trvania výboja rádovo 
Í O 6 s (čas medzi jednot l ivými impulzmi m u s í byť k r a t š í ako čas pot rebný na 
deionizáciu) . Výboje sa š í r ia ako plazmové v l á k n a u n á š a n é p rúdom vzduchu. 
Zo známej frekvencie impulzov a z í skaného obrazu môžeme získať informácie 
o rýchlost i p r ú d e n i a [1]. Dĺžka iskier môže byť do 50 cm. Sta t ický tlak p s m u s í 
byť vyšší ako 4 k P a pre opt imálne š í renie výbojov [20]. J a p o n s k á firma 
Sugawara vy rába generá tor vysokonapäťových iskrových výbojov M M - 3 0 5 A A 
pre vizual izáciu p r ú d e n i a vzduchu s rýchlosťou od 1 m/s do niekoľkých stoviek 
m/s [19]. 

Obr. 8.7 Vizual izácia prúdenia vzduchu okolo profilu krídla iskrovými výbojmi [20] 
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9 O P T I C K É V I Z U A L I Z A Č N É M E T Ó D Y 

Optické metódy vychádzajú zo skutočnost i , že zmena hustoty rýchlo 
prúd iaceho plynu spôsobená jeho stlačiteľnosťou súvisí so súčasnou zmenou 
indexu lomu tohto plynu. To z n a m e n á , že svetelné lúče, k to ré prechádzajú 
miestom nehomogénneho rozloženia hustoty, sú odchylované od pôvodnej 
trajektorie a dochádza aj k ich fázovému posunu [20]. Hoci sa vznik týchto 
metód datuje do 19. storočia, majú aj dnes vysokú výpovednú hodnotu p r i 
s k ú m a n í p r ú d e n i a t eku t ín . Tieto metódy poskytujú k v a h t a t í v n e aj 
kvan t i t a t í vne informácie o pr iestorových zmenách hustoty, teploty a s ta t i ckého 
t laku prúdiacej tekutiny. Za urči tých predpokladov poskytujú aj informáciu 
o rýchlost i p rúden ia . P r i týchto metódach nie sú zavádzané ž iadne p r ídavné 
l á tky do kvapaliny [11]. 

Index lomu je vo všeobecnosti funkciou pr iestorových sú radn íc n(x, y, z), 
v p r ípade nes t ac ioná rneho p r ú d e n i a je n aj funkciou času . 

dopadajúce 
svetlo 

v Z 
Obr. 9.1 Odklonenie a spomalenie svete lného lúča na optickej poruche [4] 

P r i prechode svete lného lúča optickou poruchou dokážeme merať 
nas ledujúce veličiny: 

1. Posunutie na tienidle Q Q * 
2. U h o l odklonu lúča po prechode optickou poruchou od lúča, k torý si 

zachováva pôvodný smer 
3. Fázový posun medzi týmito lúčmi v dôsledku rozdielnej dĺžky ich 

optických d r áh 
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Merzki rch [4] píše, že optické vizual izačné metódy sú založené na 
z a z n a m e n á v a n í jednej z týchto troch vehčín alebo ich kombináci í . Exis tujú t r i 
z ák ladné metódy, k to ré v porad í korešpondujú s vymenovanými vehč inami : 

1. Tieňová metóda (angl. shadowgraph method) - citlivosť na d r u h ú 

deriváciu indexu lomu ^- í r 
dy2 

2. Slírová metóda (angl. schheren method) - citlivosť na p r v ú deriváciu 

indexu lomu — 
dy 

3. Machova - Zehnderova interferenčná metóda - cithvosť na abso lú tnu 
zmenu hustoty p(x, y, z) 

9.1 TIEŇOVÁ METÓDA 

Tieňová me tóda je na j jednoduchšia opt ická v izual izačná metóda , ktorej 
vynález sa pripisuje V . Dvořákovi, spolupracovníkovi E . Macha (1880) [4]. 

s k ú š o b n á 
oblasť 

Obr. 9.2 Usporiadanie šošoviek pri t ieňovej metóde [11] 

Podľa Smitsa [11] m u s í byť zdroj svetla malý, najlepšie bodový, m u s í 
mať však dos ta točnú intenzitu, aby obraz nes t r áca l na ostrosti. V p r ípade 
použi t ia veľkých šošoviek redukuje d r u h á sférická šošovka veľkosť 
p r e m i e t a n é h o obrazu. Lúče prechádzajúce skúšobnou sa ohýbajú vplyvom 
refrakcie pod urč i tým uhlom od pôvodného smeru. Pokiaľ nie je d r u h á 
derivácia indexu lomu konš t an t a , b u d ú na t ieňografe vidi teľné zmeny hustoty 
(nepravidelné plochy s rôznymi odtieňmi) a každý svetelný lúč sa bude lámať 
pod iným uhlom. Pokiaľ je gradient indexu lomu k o n š t a n t a ( l ineárny priebeh 
hustoty), je uhol lomu rovnaký pre vše tky lúče prechádzajúce danou oblasťou 
(na t i eňograme oblasť s rovnomerným osvitom). P r i konš tan tne j druhej 
derivácii sa bude na t ieňografe t a k á t o oblasť javiť tiež ako rovnomerne 
osvet lená a však s n ižš ím jasom. Z toho vyplýva, že t ieňová me tóda je uži točná 
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len na zvidi teľnenie oblastí , k to rá majú n e k o n š t a n t n ú d r u h ú deriváciu indexu 
lomu. 

Settles [23] píše, že väčš ina 
nevýhod tejto metódy p r a m e n í 
v nejednoznačnost i in te rpre tác ie jej 
výs tupu , keďže t i eňogram nie je 
vlastne obraz, ale len t ieň. 
T ieňogramy vo všeobecnosti 
nekorešpondujú so s ledovaným 
objektom v mierke 1 : 1 . Len t m a v é 
oblasti t i eňogramu preds tavu jú 
nesk re s l enú reprezen tác iu 
s ledovaného objektu. Pokiaľ je 
vzdialenosť t ienidla a s ledovaného 
objektu veľká, môžu sa svete lné lúče 
prekryť alebo prekrížiť ešte p red tým, Obr. 9.3 Obtekanie skúšobného telesa pri Ma = 

2 5 Í321 

ako sa vytvorí výsledný t i eňogram. Vo ' 
všeobecnosti je t ieňová me tóda n e v h o d n á na kvan t i t a t í vne posúdenie indexu 
lomu, keďže je po t r ebná dvojitá in tegrác ia . 

Využit ie n a c h á d z a t ieňová me tóda p r i s k ú m a n í nadzvukového p rúden i a 
vďaka svojej jednoduchosti a názornej vizualizácii úkazov ako sú rázové vlny 
a medzné vrstvy v s t lači teľnom prúden í . N a obr. 9.3 je vidi teľná rázová v lna 
ako tmavý pás , pre tože svetelné lúče sa na tejto vlne l ámu , spájajú sa 
a vytvára jú kaust iku. N á b e ž n á hrana tohto ú t v a r u reprezentuje p r e s n ú 
pozíciu rázovej vlny [11]. 

9.2 ŠLÍROVÁ METÓDA 

Názov tejto metódy je odvodený z nemeckého slova Schliere, k to ré 
označuje loká lnu nehomogenitu v transparentnej l á tke (napr. v skle), k to rá 
spôsobuje neprav ide lný lom svetla. Tento výraz sa používa p r i urči tých 
optických zariadeniach, k toré umožňujú kva l i t a t ívnu vizual izáciu týchto 
nehomogení t a t ak t iež kvan t i t a t í vne posúdenie odklonenia svetelných lúčov. 
Pr inc íp tejto metódy bol vyvinutý Foucaultom (1859) a Tôplerom (1864) [4]. 
V českej h t e r a t ú r e sa t á to me tóda označuje aj ako clonková [1]. 

H lavným rozdielom oproti a p a r a t ú r e pre t ieňovú me tódu je použi t ie tzv. 
šlírovej clony (nem. Schlierenblende) s britom. Šlírová me tóda pracuje na 
pr incípe zakrivovania trajektorie svetelných lúčov prechádzajúcich optickou 
nehomogenitou, nás l edne sa filtrujú lúče šír iace sa vybraným smerom 
pomocou clony. Ako zdroj bodového svetla sa často používa ortuťová výbojka 
alebo laser. 



ohrni*vá rovina zobiíiiovorin šošovka 

sffrické 
zrkadlo 

sferif ke 
zrkadlo 

kondenzor 

Obr. 9.4 Schéma usporiadania šl írového sys tému so sférickými zrkadlami [11] 

Kolimované svetlo p rechádza skúšobnou oblasťou a d r u h é zrkadlo alebo 
šošovka súst reďuje svět lené lúče pre vytvorenie obrazu. Br i t je u m i e s t n e n ý 
v ohniskovej rovine d ruhého zrkadla. Clona je presne n a s t a v e n á tak, aby 
odráža la časť svetelných lúčov. Pokiaľ nie 
sú v skúšobnej oblasti ž iadne 
nehomogenity, rovnomerne sa zníži 
intenzita emi tovaného svetla vplyvom 
odklonu čast i lúčov na clone. P r i 
prechodne nehomogenitou sa lúče odchýlia 
o uhol a, čo sa prejaví ich posunom 
v ohniskovej rovine. Narozdiel od tieňovej 
metódy je šl írová metóda c i thvá na zmenu 
prvej derivácie indexu lomu podia 
sú radn ice . Rozloženie jasu na obraze 
odpovedá zmene hustoty v smere kolmom 
k br i tu šlírovej clony. V miestach, kde sú 
prvé derivácie hustoty a teda aj indexu 
lomu v urč i tom rozmedzí , vznikajú súvislé oblasti alebo p r ú ž k y [23]. 

Merzk i rch [4] popisuje rôzne modifikácie pôvodnej Tôplerovej šlírovej 
metódy, k to ré spočívajú v zmene usporiadania šošoviek či zrkadiel a v ú p r a v e 
geometrie clony. 

Významnou modifikáciou pôvodnej šlírovej metódy je fa rebná šlírová 
metóda . Jednou z možnost í pre z ískanie farebného obrazu je n á h r a d a clony 
farebným filtrom, k torý pozostáva z viacerých farebných rovnobežných 
prúžkov (červená, zelená, modrá) vyrobených z komerčne dos tupných 
želat ínových mate r iá lov alebo optického skla. Táto me tóda funguje len 
v p r ípade zdroja bieleho alebo š i rokopásmového svetla [11]. 

Obr. 9.5 Šlírogram obtekaného valca [32] 

{ 4 2 } 



Šlírová metoda sa s výhodou 
používa p r i výskume prenosových 
javov (prenos tepla, prenos lá tky, 
prenos hybnosti), kde n á s zauj íma 
p rvá derivácia indexu lomu alebo 
inej stavovej vehčiny podľa 
sú radn ice [1]. Táto metóda je 
obľúbená hlavne kvôh 
jednoduchosti optickej a p a r a t ú r y 
a vysokému rozl íšeniu obrazu, čo je 
Zásadná výhoda V porovnaní 0 b r > 9 6 A P l i k á c i a farebnej šlírovej metódy na model 

raketoplánu obtekaného vzduchom nadzvukovou 
s t ieňovou metódou. rýchlosťou [20] 

9.3 M A C H O V A - Z E H N D E R O V A I N T E R F E R O M E T R I A 

In ter ferometr ické metódy umožňujú určiť fázový posun medzi dvomi 
alebo viacerými svete lnými lúčmi, z k torých aspoň jeden preš ie l s k ú m a n ý m 
nehomogénnym t r a n s p a r e n t n ý m 
objektom. Lúč, k torý p rechádza 
týmto objektom sa v l i t e r a tú r e 
označuje ako objektový (angl. object 
beam), pričom d ruhý lúč je vedený 
priestorom so z n á m y m indexom 
lomu a je označovaný ako 
referenčný. Pokiaľ sú sp lnené 
podmienky interferencie, vznikajú 

kombináciou týchto lÚČOV o b r 9 7 interferogram obtekania lopatkovej mreže 
in te r ferenčné Obrazce — turbíny pri výstupnej rýchlosti vzduchu 445 m/s [20] 

interferogramy. Výsledné in ter ferenčné p rúžky odpovedajú miestam 
s k o n š t a n t n ý m indexom lomu, pre p rúden ie plynov korešpondujú s miestami 
s k o n š t a n t n o u hustotou [24]. 

Dvomi najrozšírenejš ími zariadeniami na s k ú m a n i e interferencie sú 
Machov-Zehnderov interferometer (MZI) a holografický interferometer (HI). 
Pr inc ip iá lne vzn iká interferencia v oboch zariadeniach rovnakým spôsobom, 
holografická interferencia m á výhodu v možnost i získať viac ako len jeden 
pohľad na p rúden ie , pretože umožňuje použi t ie takmer ľubovoľných 
skúšobných úsekov. O H l je možné nájsť informácie v citovanej l i t e r a tú r e [4]. 

P r i porovnaní s predchádzajúc imi dvomi opt ickými me tódami je 
interferometria pomocou Machovho - Zehnderovho interferometria (ďalej len 
MZI) vhodnejš ia pre kvan t i t a t í vne určenie pr ies torového rozloženia hustoty, 
pre tože zo z ískaných interferogramov môžeme vyhodnotiť abso lú tnu hodnotu 
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indexu lomu [20]. Citlivosť interferometrickej metódy je podmienená použi t ím 
kohe ren tného ž iarenia , čo zvyšuje ná roky na mechan ickú presnosť zariadenia 
a vyžaduje prostredie bez vibrácií , prachu, pôsobenia chemických lá tok 
a s n ízkou re la t ívnou vlhkosťou [1]. 

polopriepustné zrkadlo 

r—~'—: 

okna kompenzujúce dĺžku 
optickej dráhy 

zrkadlo 

" /rkii 

skúšobná 
oblasť 

polopriepustné pozorovacia 
zrkadlo r o v m a 

9.8 Základná konštrukcia Machovho-Zehnderovho interferometra [11] 

M Z I bol vyvinutý nezávis le Zehnderom a L . Machom, synom E . Macha , 
v rokoch 1891 - 1892. Zák ladnými komponentmi M Z I sú kohe ren tný zdroj 
svetla (napr. laser), deliče zväzkov (polopriepustné z rkadlá) , z rkad lá 
a zobrazovací sys tém pre sledovanie skúšobnej oblasti a in ter ferenčných 
prúžkov. Sys tém je uspor i adaný tak, že optické d ráhy oboch vetiev sys tému sú , 
pokiaľ možno, aspoň pr ibl ižne zhodné. U zrkadiel je dôležitá rovinnosť pre 
z í skanie spoľahlivých interferogramov. Zrkad lá sú pres tavi teľné , čím je 
u m o ž n e n á p r e s n á regulác ia smeru svetelných lúčov. Kompenzačné okná 
u referenčného zväzku lúčov sa používajú preto, aby sme zohľadnil i re la t ívne 
d lhú optickú d r á h u zväzku prechádzajúceho cez h r u b é sklá skúšobnej sekcie. 
Šošovky použi té v pozorovacom sys téme slúžia na zaostrenie na ž i adanú 
rovinu v skúšobnej oblasti [11]. 

V priebehu 20. storočia doznala konš t rukc ia interferometr o v rôznych 
vylepšení a modifikácií pre zvýšenie citlivosti (Michelsonov interferometer, 
Jaminov interferometer, Fabryov-Pérotov interferometer). O konš t rukc i i týchto 
prístrojov je možné nájsť podrobné informácie v citovanej h t e r a t ú r e [1] a [4]. 

In ter ferometr ické metódy sa s výhodou používajú pre meranie 
rozloženia hus tô t , teplôt, rýchlost í či koncentráci í , t ak t iež nachádza jú 
uplatnenie p r i výskume prenosových javov ako prenos tepla, prenos l á tky či 
prenos hybnosti [1]. 

Pre deta i lné s k ú m a n i e urči tých javov v prúdiacej tekutine je niekedy 
po t rebné aplikovať viac vizual izačných metód súčasne , keďže k a ž d á metóda 
m á urč i té výhody aj nevýhody a mohlo by dôjsť k nesprávne j in te rpre tác i i 
výsledkov p r i použi t í len jednej metódy. K l ine et al. [24] podrobne popisuje 
možnost i kombináci í optických vizual izačných metód. N a p r í k l a d M Z I je možné 
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modifikovať tak, aby boli okrem interferogramov z a z n a m e n á v a n é aj farebné 
š l í rogramy. 

Obr. 9.9 Vír vytvorený tlakovou vlnou, a) t ieňogram, b) šlírogram indikujúci veľkosť, c) 
šlírogram indikujúci smer, d) kolografický interferogram [24] 
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1 0 P A R T I C L E I M A G E V E L O C I M E T R Y ( P I V ) 

Particle Image Velocimetry (PIV) je m o d e r n á metoda vizualizácie 
p r ú d e n i a kvapa l ín a plynov, k to rá umožňuje meranie vektorov okamži tých 
rýchlost í a ďalších súvisiacich v las tnos t í t eku t ín v zvolenom reze prúdového 
poľa. P I V predstavuje pods t a tné rozš í renie pôvodných vizuaľizačných me tód 
zavádzan ia častíc do kvapahny o počítačové spracovanie obrazu. P r i 
jednoduchom uspor i adan í sa mera jú dve zložky rýchlost i v rovine, použi t ie 
stereoskopickej a p a r a t ú r y umožňuje z á z n a m vše tkých troch zložiek rýchlost í 
v priestore. 

Výsledkom aplikácie P I V sú jednak obrazy vizualizácie pohybu častíc, 
ale p redovše tkým môžeme získať vektorovú mapu rýchlost í v reá lnom čase. 
Špeciahzovaný softvér ďalej umožňuje rôzne úp ravy výsledných dát pre 
p rezen tác iu [1]. Vektory rýchlost i p r i P I V z í skame m e r a n í m posunu obrazov 
častíc medzi dvomi svete lnými pu lzmi vo zvolenej skúmane j oblasti. Digi tá lna 
kamera zachyt í každý svetelný pulz na s a m o s t a t n ú sn ímku . Po z a z n a m e n a n í 
sekvencie dvoch za sebou nasledujúcich sn ímok sa obraz v počítači rozdelí na 
elementy, tzv. vyšetrovacie oblasti (angl. interrogation areas). Zo známeho 
časového intervalu medzi s n í m k a m i a z posunutia častíc v osách x a y počítač 
vyhodnot í zložky rýchlost i v danom mieste. Vektorovú mapu z í skame 
opakovaním vzájomnej korelácie pre vše tky elementy dvoch za sebou 
nasledujúcich sn ímok [25]. 

Zvyčajná skúšobná t rať pre P I V pozostáva z týchto komponentov: 
• d ig i tá lna C C D kamera 
• výkonný pulzný laser (Nd:YAG) 
• opt ická s ú s t a v a (zvyčajne valcová a sférická šošovka), k to rá 

upravuje laserový lúč do tvaru svete lného noža 
• synchronizá tor činnost i kamery a laseru 
• počítačové vybavenie 
• častice zavádzané do p r ú d e n i a 
• s ledované p rúden i e tekutiny 
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Obr. 10.1 Schéma metody PIV [25] 

Stamhuis [26] píše, že P I V sa môže aplikovať na každú t r a n s p a r e n t n ú 
tekutinu. Pre p re sné kopírovanie p r ú d e n i a čas t icami je pot rebné , aby boli 
n e u t r á l n e vznášavé a dostatočne malé vzhľadom na s ledovaný jav. Okrem 
lá tok spomenutých v kap. 5.3 sa do kvapa l ín zavádzajú častice vyrobené 
z rôznych polymérnych mater iá lov (PVC, pliolit) alebo m i n i a t ú r n e duté 
sk lenené guličky s reflexnou povrchovou vrstvou. Vhodnými čas t icami 
zavádzanými do plynov sú héhové bubhny (kap. 5.4) alebo aerosól (kap. 5.2). 

N a osvetlenie skúšobnej oblasti sa takmer v ý h r a d n e používa laser. Pre 
P I V sú vhodné dva typy laserov: lasery s kon t i nuá lne emi tovaným lúčom (angl. 
continuous weight, CW) a pu lzné lasery. Nevýhodou C W laserov (napr. He-Ne, 
Ar) je pomerne nízky výkon. Pu lzné lasery (napr. N d : Y A G ) dokážu vytvoriť 
podstatne vyššiu intenzitu osvetlenia s vysokou frekvenciou pulzácie, preto sa 
preferujú p r i apl ikáciách s vysokou rýchlosťou p rúden ia . Ich nevýhodou je 
vysoká cena a potreba časovej synchronizácie s kamerou. 

Osve t lená rovina sa sn íma kamerou, ktorej optická os smeruje kolmo na 
tú to rovinu. V súčasnos t i sa používajú digi tálne kamery s C C D alebo C M O S 
sn ímac ím čipom, k toré umožňujú okamži tú ana lýzu . Výber kamery je 
podmienený rýchlosťou s ledovaného deja a intenzitou osvetlenia. 
Vysokorychlostně kamery, k to ré dokážu zaznamenať až 1000 snímok za 
sekundu, sú vhodné pre rýchle deje s n ízkou opakovateľnosťou. 
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P I V ana lýza párov sn ímok spočíva vo výbere 
elementov obrazu, korelačnej analýze, h ľadan í „píkov 
posunutia" (angl. displacement peaks), výpočte vektoru 
rýchlost i a opätovnom opakovaní tejto procedúry pre 
vše tky elementy obrazu. Predpokladom pre kva l i tnú 
ana lýzu je n ízke množstvo častíc v jednotl ivých 
elementoch. N a kore lačnú ana lýzu sa využívajú dve 
metódy: Fouriérova analýza a konvolučná filtrácia. 
Deta i lný popis týchto metód je možné nájsť v citovanej 

l i t e r a tú r e [27]. 
Obr. 10.2 Korelačná 
analýza u PIV [27] 

_»».^,V."s -s -

i . i l l j : . .{ / /( ' 
/ / / / s.; 

m í m 

Výsledný posuv častíc v elemente obrazu 
určuje pík s najvyššou intenzitou. 
Informácia o p o s u n u t í v pixeloch 
z korelačnej analýzy sa p r e m e n í do 
metr ických jednotiek. Veľkosti rýchlost í 
z í skame vydělením posunu t í časovou 
zmenou medzi kore lovanými sn ímkami . 

Nasledujúci post-processing z a h ŕ ň a 
val idáciu z í skaných dá t a ana lýzu 
a vizual izáciu gradientov rýchlost í [26]. 

Stereoskopická metóda P I V je založená na rovnakom princípe ako 
ľudský zrak. V úlohe „očí" sú snímacie kamery, k torých optické osi v ideálnom 
pr ípade zvierajú uhol 90°. P r i m e r a n í z í skame t r i posunutia (ôX, 5Y, 5Z) z p á r u 
dvojrozmerných p o s u n u t í (ôx, ôy) zachytených ľavou a pravou kamerou. 
Vlas tné s tereoskopické meranie začína konvenčnou analýzou 2D-PIV z ľavej 
a pravej kamery. N a zák lade parametrov z počiatočnej kal ibrácie kamier 
a pomocou numer ických výpočtových metód softvér vytvorí pr ies torovú 
vektorovú mapu [25]. 

X [HUTI] 

Obr. 10.3 Výsledná vektorová mapa 2D PIV 
analýzy [27] 

Vyšetrovaná oblasť 

ľavá 2D vektorová mapa pravá 2D vektorová mapa 

Obr. 10.4 Stereoskopická rekonštrukcia obrazu pomocou softvéru 
firmy Dantec Dynamics [25] 
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1 1 P R E H Ľ A D P R E V O Ľ B U V I Z U A L I Z A Č N Ý C H M E T Ó D P R E R Ô Z N E 
A P L I K Á C I E 

V i z u a l i z á c i a 
p r ú d e n i a kvapaliny 

pomocou farbiva 

Z v i d i t e ľ ň o v a n i e 
pomocou dymu 

a hmly 

Z a v á d z a n i e č a s t í c do 
tekutiny 

P r ú d i a c e 
m é d i u m 

voda a iné kvapaliny vzduch Voda a iné kvapaliny, 
vzduch 

Z v i d i t e ľ ň o v a n é 
charakteristiky 

prúdnice, trajektorie 
častíc, streaklines, 
povrchové prúdnice 

prúdnice, streaklines, 
trajektorie častíc; 
povrchové prúdnice 

trajektorie častíc, 
streaklines, prúdnice 

V h o d n é 
p r ú d e n i e 

laminárne s nízkou 
rýchlosťou 

laminárne až do 
nadzvukových rýchlostí 7 

laminárne; stacionárne aj 
nestacionárne 

P r a k t i c k á 
a p l i k á c i a 

• obtekanie profilov 
v hydrodynamickom 
tuneli 

• zviditeľnenie prúdenia 
v blízkosti povrchu 
telesa 

• experimentálne 
posudzovanie 
charakteru prúdenia 

• zviditeľňovanie vírov 
v kvapaline 

• zviditeľnenie 
prúdenia v medznej 
vrstve 

• zviditeľnenie 
prechodu 
laminárneho prúdenia 
na turbulentně 

• obtekanie 
laminárnych profilov 
a automobilov 

• zviditeľňovanie 
prúdenia zo 
vzduchotechnických 
výustok 

• obtekanie telies 
v hydrodynamickom 
tuneli 

• vizualizácia 2D 
prúdenia v zvolenom 
reze skúšobnej trate 

• vizualizácia prúdenia 
na voľnej hladine 
(tvorba vírov za 
obtekaným objektom) 

• Analýza rýchlostí 
a trajektorií častíc 

• využitie pre 
vizualizáciu metódou 
PIV 

V ý h o d y • nízke náklady 
• najjednoduchšia 

metóda 
• malé množstvo 

potrebného farbiva 

• malé ovplyvnenie 
prúdenia zavádzanou 
látkou 

• generátor dymu -
nízke náklady na 
prevádzku, veľké 
množstvo 
generovaného dymu 

• generátor aerosólu -
presne definované 
rozmery častíc 

• nízke náklady 
• názornosť 

N e v ý h o d y • nevhodnosť pre 
turbulentně prúdenie 

• generátor dymu pre 
zábavný priemysel -
nepresná regulácia 
množstva dymu 

• generátor aerosólu -
vysoká cena 

• ovplyvnenie prúdenia 
zavádzanými časticami 
(vplyv konečných 
rozmerov častíc 
a nerovnosti hustoty 
kvapaliny a častíc) 

• nevhodnosť pre 
turbulentně prúdenie 

7 Batiii, S.M., Nelson, R.C, Mueller, T. J. High speed smoke flow visualization. 
(1982)pp. ed,, Washington, U.S.A., Hemisphere Publishing Corp., 1982, p.439-443. Citované 
podia [10]. 
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V i z u a l i z á c i a 
p r ú d e n i a pomocou 

h é l i o v ý c h b u b l í n 

Z v i d i t e ľ ň o v a n i e 
p r ú d e n i a 

s l e d o v a n í m 
u p r a v e n ý c h 

povrchov 

V i z u a l i z á c i a 
pomocou n i ť o v ý c h 

sond 

P r ú d i a c e 
m é d i u m 

vzduch voda a iné kvapaliny, 
vzduch 

voda, vzduch 

Z v i d i t e ľ ň o v a n é 
charakteristiky 

prúdnice, trajektorie 
častíc, streaklines 

povrchové prúdnice, 
miesta nulovej rýchlosti 

rýchlostné pole v určitom 
reze, smer prúdenia 

V h o d n é 
p r ú d e n i e 

laminárne aj turbulentně 
až do nadzvukových 
rýchlostí 

laminárne aj 
turbulentné 

laminárne aj turbulentné 
(min. rýchlosť 2 m/s, 
optimálna rýchlosť 30 
m/s) 

P r a k t i c k á 
a p l i k á c i a 

• vizualizácia prúdenia 
vo vzduchotechnike 

• obtekanie telies 
• kvantitatívna 

vizualizácia prúdenia 
v medznej vrstve 

• využitie pre priestorovú 
vizualizáciu metódou 
PIV 

• experimentálna 
aerodynamika letúnov 
(prechod medzi 
trupom a krídlom) 

• zviditeľnenie 
prúdenia v blízkosti 
povrchu (prechod 
laminárneho prúdenia 
na turbulentné, bod 
nulovej rýchlosti) 

• analýza rýchlostného 
poľa v smere kolmom 
na smer prúdenia za 
telesom obtekaným vo 
veternom tuneli 

• zistenie smeru 
prúdenie v tesnej 
blízkosti povrchu telesa 

V ý h o d y • nízke náklady na 
prevádzku 

• široké možnosti 
použitia vo všetkých 
odvetviach inžinierskej 
činnosti, kde sa rieši 
prúdenie vzduchu 

• neutrálna vznášavosť 
bublín 

• pomerne jednoduchá 
aplikácia 

• pomerne jednoduchá 
aplikácia 

N e v ý h o d y • niekedy problematické 
nastavenie generátora 
na požadované hodnoty 
veľkosti a množstva 
generovaných bublín 

• ovplyvnenie prúdenia 
aplikovanou látkou 

• len kvalitatívna 
vizualizácia 

• obmedzené možnosti 
použitia 

• ovplyvnenie prúdenia 
niťovými sondami 
v závislosti na 
rozmeroch vlákna 
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V i z u a l i z á c i a 
p r ú d e n i a vody 

pomocou 
v o d í k o v ý c h b u b l í n 

T e l ú r o v á m e t ó d a Sledovanie 
i s k r o v ý c h v ý b o j o v 

P r ú d i a c e 
m é d i u m 

voda voda vzduch, nehorľavé plyny 

Z v i d i t e ľ ň o v a n é 
charakteristiky 

prúdnice, timelines rýchlostný profil 
medznej vrstvy 

absolútna zmena indexu 
lomu 

V h o d n é 
p r ú d e n i e 

laminárne s nízkou 
rýchlosťou (do 1 m/s) 

laminárne s nízkou 
rýchlosťou (do 1 m/s) 

laminárne s rýchlosťou od 
1 m/s do niekoľko stoviek 
m/s 

P r a k t i c k á 
a p l i k á c i a 

• vizualizácia prúdenia 
v blízkosti povrchu 
obtekaného telesa 

• sledovanie zmeny 
rýchlosti kolmo k 
povrchu 

• zviditeľnenie 
rýchlostného profilu 
laminárnej medznej 
vrstvy obtekaného 
rovinného povrchu 

• vizualizácia prúdenia 
vzduchu okolo 
laminárnych profilov či 
rôznych iných objektov 

V ý h o d y • jednoduchá aparatúra 
• kvalitatívna aj 

kvantitatívna 
vizualizácia 

• jednoduchá aparatúra 
• kvalitatívna aj 

kvantitatívna 
vizualizácia 

• Možnosť presnej 
regulácie pre široký 
rozsah rýchlosti 
prúdenia 

N e v ý h o d y • nevhodnosť pre 
turbulentně prúdenie 

• vhodnosť len pre 
nízke rýchlosti 

• Vysoké elektrické 
napätie 

T i e ň o v á m e t ó d a S l í r o v á m e t ó d a Machova -
Zehnderova 

interferometria 
P r ú d i a c e 
m é d i u m 

vzduch vzduch vzduch 

C i t l i v o s ť druhá derivácia indexu 
lomu 

prvá derivácia indexu 
lomu 

Absolútna zmena indexu 
lomu (hustoty) 

V h o d n á r ý c h l o s ť 
p r ú d e n i a 

nadzvukové prúdenie od prirodzenej 
konvekcie po 
nadzvukové prúdenie 

od prirodzenej konvekcie 
po nadzvukové prúdenie 

P r a k t i c k á 
a p l i k á c i a 

• vizualizácia rázových 
vln a medznej vrstvy 
v stlačiteľnom prúdení 

• vizualizácia 
prenosových j avov 
(prenos tepla, látky, 
hybnosti) 

• kvantitatívne určenie 
priestorového 
rozloženia hustoty 

• vizualizácia 
prenosových j avov 
(prenos tepla, látky, 
hybnosti) 

V ý h o d y • jednoduchosť 
a názornosť vizualizácie 

• jednoduchá aparatúra 
• vysoké rozlíšenie 

obrazu 

• kvalita vizualizácie 

N e v ý h o d y • nejednoznačnost 
interpretácie 

• skreslený obraz 
• nevhodnosť na 

kvantitatívne 
posúdenie indexu lomu 

• nízke rozlíšenie obrazu 

• veľká citlivosť na 
externé vplyvy 
(vibrácie) 

• nároky na mechanickú 
presnosť 

• citlivosť na vibrácie, 
prach, pôsobenie 
chemických látok 
a vysokej relatívnej 
vlhkosti vzduchu 



Particle Image Velocimetry 
P r ú d i a c e 
m é d i u m 

Akákoľvek transparentná tekutina, do ktorej je možné 
zavádzať sledované častice 

Z v i d i t e ľ ň o v a n é 
charakteristiky 

Vektorová mapa rýchlostného poľa (2D alebo 3D) 

V h o d n á r ý c h l o s ť 
p r ú d e n i a 

Od nulovej rýchlosti po nadzvukové prúdenie 

P r a k t i c k á 
a p l i k á c i a 

• široké možnosti uplatnenia vo všetkých oblastiach 
výskumu prúdenia (biológia, chémia, technika 
prostredia, aerodynamika, hydrodynamika atď.) 

V ý h o d y • presné vyhodnotenie v reálnom čase 
• možnosť post processingu získaných údajov 

N e v ý h o d y • Nejednoznačná interpretácia výsledkov u 2D PIV pri 
sledovaní priestorového prúdenia 

• Vysoká cena vybavenia 
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1 2 E X P E R I M E N T 

Pre jednoduchý vizual izačný pokus bola zvolená me tóda héhových 
bubl ín . Cieľom pokusu bolo zviditeľniť a fotograficky zaznamenať p rúden ie 
zmesi plynov z výs tupnej trysky cyklónovej komory generá to ra bubl ín . 

12.1 U S P O R I A D A N I E APARATÚRY 

čierne pozadie 
svetelná stena Müller 

generátor héliových bublín SA Model B 

šh 

f 
Canon SX200IS 

Obr. 12.1 Schéma usporiadania aparatúry 

Skúšobná a p a r a t ú r a bola u s p o r i a d a n á tak ako znázorňuje Obr. 12.1. 
Sve te lná stena bola u m i e s t n e n á do určitej vzdialenosti a z aos t r ená tak, aby 
d ivergentný svete lný pás vhodne osvetlil t rysku generá to ra . Do generá to ra 
bubl ín boli pripojené pr ívodné hadice hé l ia a s t lačeného vzduchu. Podľa 
návodu bol generá tor uvedený do činnost i o tvorením pr ívodu roztoku a h é h a do 
generačnej hlavice po malých krokoch a potom sa postupne pr idáva l s t lačený 
vzduch. Snahou bolo dosiahnuť sp rávne pomery pre čo najväčšie množs tvo 
generovaných bubl ín . 

Obr. 12.2 Skúška generátora bublín bez krytu 
cyklónovej komory 
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12.2 T V O R B A ZÁZNAMU 

P r i experimente som pracoval s fo toapará tom Canon SX200IS 
s m a n u á l n y m zaos t rovaním a rozl íšením 12 Mpx, k torý bol u m i e s t n e n ý 
v s ta t íve a jeho optická os bola n a s m e r o v a n á kolmo k č ie rnemu p l á t n u 
a svetelnej stene. Sve te lná stena bola n a s t a v e n á na š í rku pr ib l ižne 4 cm. Pre 
potreby fotografovania sa minimalizovalo množstvo s lnečného svetla 
v miestnosti z a t i a h n u t í m žalúzií . Najlepšie výsledky boli dos iahnu té p r i 
ohniskovej vzdialenosti 1 - 1,2 m, clonovom čísle F 4.5, čase uzávierky 
l s a hodnote citlivosti ISO 800 a 1600. Sn ímky zachytené p r i týchto vysokých 
hodnotách citlivosti v šak už obsahovali veľké množstvo š u m u a bola po t r ebná 
dodatočná korekcia farieb a kontrastu. 

Obr. 12.3 a) ISO 1600 bez úpravy, b) ISO 800 po úprave kontrastu a farebnosti, c) ISO 1600 po úprave 
kontrastu a farebnosti 

12.3 Z H O D N O T E N I E 

Počas real izácie experimentu sa ukázalo , že or iginálny roztok na tvorbu 
bubl ín dodávaný výrobcom generá to ra pravdepodobne vplyvom uplynutej 
životnosti alebo nedodržan ím skladovacích podmienok u dodávateľa 
nedokáza l splniť svoj účel. Ako n á h r a d a bol použi tý roztok zo zmesi 
or iginálneho roztoku, s aponá tu a glycerínu. Množstvo generovaných bubl ín 
zďaleka nedosahovalo hodnoty dekla rované výrobcom. P r i tvorbe z á z n a m u sa 
n á m podarilo len m i n i m á l n e obmedziť množstvo s lnečného svetla v 
labora tór iu . Pre lepšie výsledky by bolo vhodné vykonať vizual izačný 
experiment v temnej miestnosti bez okien alebo s možnosťou dokonalejšieho 
zatemnenia. N a fotografickom z á z n a m e sú však jasne viditeľné trajektorie 
jednotl ivých bubl ín pre jdených za expozičnú dobu. Analýzou z á z n a m u by bolo 
možné získať rýchlosť p rúden ia . 
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1 3 ZÁVER 

Cieľom tejto práce bolo vytvoriť s t ručný p rehľad metód vizualizácie 
p rúden ia . Úvodná kapitola m á poskytnúť pohľad na n iek toré historicky 
v ý z n a m n é experimenty z oblasti mechaniky t eku t ín , p r i k torých v ý z n a m n ú 
ú lohu zohrala vizual izácia p rúden ia . Nás l edne som uviedol s t r učnú 
charakteristiku kriviek a kr i t ických bodov, k to ré je možné zviditeľniť 
v prúdovom poli. P r i š túd iu tejto problematiky som zis t i l , že n iek toré odborné 
t e rmíny v anglosaskej a nemeckej l i t e r a tú r e nemajú zat iaľ zavedený 
ekvivalent v českom či slovenskom jazyku, preto som tieto t e rmíny použi l 
nepřeložené, p r í p a d n e som použil moju v l a s tnú in t e rp re t ác iu týchto pojmov 
uvedenú v úvodzovkách. Niek toré , aj napriek tomu, že majú t uzemský 
ekvivalent, u v á d z a m v zá tvorke v anglickom jazyku, ak by čitateľ chcel 
vyhľadať viac informácií k danej problematike. 

Vizuahzačné metódy som rozdelil do dvoch zák ladných skup ín na 
exper imen tá lne a počítačovo as is tované . Jednot l ivé expe r imen tá lne metódy 
som radi l od naj jednoduchších metód po zložitejšie metódy na zák lade 
fyzikálnych princípov, na k torých sú jednotl ivé metódy založené. U každej 
metódy som sa snaži l poskytnúť zák ladné informácie o potrebnom vybavení , 
možnost iach aplikácie a špecial izovaných výrobkoch v súčasnos t i dos tupných 
na t rhu pre j edno thvé metódy. Počítačovo as is tované metódy z ískavajú dá t a 
z exper imen tá lneho merania a tie sú nás l edne spracované pomocou výpočtovej 
techniky. Ako zás tupcu týchto me tód som zvoli l veľmi často použ ívanú me tódu 
PIV. 

V záverečnej čast i p ráce bol uvedený popis jednoduchého experimentu 
real izovaného metódou héliových bubl ín . Pôvodne p lánovaný rozsah 
experimentu bol zmenšený z dôvodu výskytu komplikáci í s generá torom 
héliových bubl ín . P r i použi t í or iginálneho roztoku dodávaného výrobcom sa 
nepodarilo uviesť generá tor do chodu. Túto skutočnosť je možné pripísať 
n e s p r á v n e m u skladovaniu u dodávateľa p r í p a d n e prekročenej dobe 
trvanlivosti roztoku. P r i opakovanom pokuse bol pôvodný roztok n a h r a d e n ý 
zmesou or iginálneho roztoku s p r i daným glycerínom a saponá tom. S týmto 
roztokom sa m i podarilo vizuahzovať výtok zmesi plynov z trysky cyklónovej 
komory gene rá to ra pomocou héliových bubl ín a vytvoriť fotografický z á z n a m . 

Pr ínos tejto práce vidím v kompaktnosti posky tnu tých informácií o 
problematike, o ktorej nie sú s výn imkou zdroja [1] k dispozícii ž iadne 
informácie v súčasnej odbornej tuzemskej l i t e r a tú re . Táto p ráca môže slúžiť 
ako p r í ručka pre z ískanie zák ladného p rehľadu o dos tupných 
exper imentá lnych vizual izačných metódach pre p rak t i cké aplikácie. 
Vyčerpávajúce informácie o jednotl ivých metódach čitateľ nájde v ci tovaných 
informačných p rameňoch . 
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1 4 Z O Z N A M P O U Ž I T Ý C H S Y M B O L O V 

A tenzor gradientu vektoru rýchlost i p r ú d e n i a 

(m) priemer častice 
d m a t e m a t i c k ý operá tor diferenciálu 

f (m) ohnisková vzdialenosť 

F (-) clonové číslo 
g (m. s - 2) t iažové zrýchlenie 
I (A) e lektr ický p r ú d 
n (-) index lomu 
pH (-) záporný dekadický logaritmus koncentrác ie vodíkových 

iónov v roztoku 

P,Q,R invarianty tenzoru gradientu rýchlost i 

p. (Pa) s ta t ický t lak 

s (m) d r á h a 

q s k a l á r n ě pole veľkostí rýchlost í 

t (s) čas 
U (V) e lektr ické napä t i e 
v vektor okamžitej rýchlost i 

v ,v 
x y zložky vektoru rýchlost i v smeroch súradnicových osi 

v 
p 

(m.s - 1) veľkosť rýchlost i častice 

v 
s 

(m.s - 1) veľkosť sed imentačnej rýchlost i častice 

*s 
polohový vektor bodu prúdn ice 

polohový vektor častice 

d m a t e m a t i c k ý operá tor parc iá lnej derivácie 
X v las tné čísla matice 

Mf (Pa.s) dynamická viskozita kvapaliny 
TP (s) kr ivkový parameter 

PP (kg. m - 3 ) hustota častíc 

Pr (kg. m - 3 ) hustota tekutiny 
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