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Abstrakt

Prace se zabyva vyzkumem tvorby mezni vrstvy v novém aerodynamickém tunelu.

V tvodu této prace je popis zakladnich pojmi mechaniky tekutin. Jsou zde také popsany
aerodynamickeé tunely, jejich rozdéleni dle konstrukce a rychlosti proudéni. V dalsi kapitole je
popsana a vysvétlena metodika vyhodnocovani dat nasbirané metodou Particle Image

Velocimetry (PIV; né€kdy prekladano integralni laserova anemometrie).

V praktické Casti je popsano usporadani experimentu, parametry méfeného tunelu, priprave
experimentalniho prostoru. Dale se tato kapitola vénuje popsanim pouzité techniky a jeji

nastaveni a kalibrace.

V nasledujici kapitole jsou zahrnuty vysledné hodnoty tloustky mezni vrstvy, které jsou
porovnany s teoretickymi hodnotami a parametry zaru¢enymi dodavatelem aerodynamického

tunelu.

Zavér obsahuje zhodnoceni celé prace, popis nesrovnalosti vysledkd steorii a kvality

vyhodnocenych dat. Také popisuje moznosti pro zlepseni dalSiho méfeni.

Klicova slova: proudéni, mezni vrstva, aerodynamicky tunel, Particle Image Velocimetry



Abstract

The thesis deals with the research on the formation of the boundary layer in a new wind tunnel.

The introduction of this thesis describes the basic concepts of fluid mechanics. It also provides
an overview of wind tunnels, their classification based on construction and flow speed. The
next chapter details and explains the methodology for data evaluation using the Particle Image

Velocimetry method.

The practical part describes the experimental setup, parameters of the measured tunnel, and the
preparation of the experimental space. This chapter also covers the description of the equipment

used, its settings, and calibration.

The following chapter includes the resulting boundary layer thickness values, which are
compared with theoretical values and the parameters guaranteed by the supplier of the wind

tunnel.

The conclusion contains an evaluation of the entire work, a description of the discrepancies
between the results and theory, and the quality of the evaluated data. It also describes

possibilities for improving further measurements.

Keywords: flow, boundary layer, wind tunnel, Particle Image Velocimetry
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Seznam zkratek a symbolu

Znacka Jednotka Vyznam

Latinska abeceda

Dn m charakteristicky pramér

Re 1 Reynoldsovo cislo

s, As m draha, vzdalenost urazena Casticemi
t, At S Cas, prirustek Casu

v, Av m- s’ rychlost, prirustek rychlosti

Uy m- s rychlost proudu v soutadnici x

Voo m- s rychlost nabihajiciho proudu

X,y m kartézské souradnice

Recki abeceda

dr, m tloustka laminarni mezni vrstvy
Ot m tloustka turbulentni mezni vrstvy
1% m tloustka obecné mezni vrstvy

0 rad uhel smykové deformace

U Pa-s dynamicka viskozita

v m? - s’ kinematicka viskozita

P kg - m? hustota

T Pa smykové napéti
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Uvod

Pti proudéni tekutiny v bezprostfedni blizkosti pevného povrchu vznika tenké vrstva tekutiny,
ktera se nazyva mezni vrstva. Zde dochazi ke zménam rychlosti proudéni zptasobenych
viskozitou. Tento koncept byl poprvé zaveden v roce 1904 Ludwigem Prandtlem a hraje

kli¢ovou roli v pochopeni proudéni tekutin kolem objektt.

Tato prace se zabyva experimentalnim studiem mezni vrstvy pifi proudéni vzduchu
aerodynamickym tunelem Ctvercového prufezu. Mezni vrstva je zkoumana v riznych mistech
tohoto tunelu pii opera&nich rychlostech (10 + 85) m - s'. K méfeni je pouZita metoda Particle
Image Velocimetry (PIV) v usporadani 2D pfi pouziti dvou kamer vedle sebe pro rozsiteni
zorného uhlu. Vysledky z méfeni se poté porovnavaji a kontroluji s vyrobcem predepsanou

maximalni hodnotou tloustky mezni vrstvy v tunelu.
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1 Zaklady mechaniky tekutin

1.1 Viskozita

Viskozita je mira odporu kapaliny proti toku. Urcuje deformaci kapaliny pod vlivem

aplikovaného smykového napéti.

Predstavme si element kapaliny mezi dvéma deskami, z nichz se horni deska pohybuje, ktery
je deformovan v jedné roviné smykovym napétim. Jak je zndzornéno na Obr. 1, smykovy thel
deformace 6 bude nepretrzité naristat a horni povrch se bude pohybovat rychleji nez dolni.
Vztah mezi te€nym napétim a viskozitou pro newtonovské tekutiny je pak dan Newtonovym

zakonem viskozity [1]

dvy
T=UU ay’

(1)

kde 7 (Pa) je smykové napéti, u (Pa - s) je dynamicka viskozita a i—?‘ je ptiny gradient rychlosti.

ou ot Toc 6_9
ot
I ] — U = Ou
7 7
/ /
/ /
56/ 56/
/ /
8y / /
/ /
/ /
/ /
u=20
T

Obr. 1 Tecné napéti zpusobujici smykovou deformaci v tekutiné mezi deskami s riznymi
rychlostmi (pfevzato z [1]).

Kinematicka viskozita je dana vztahem

o
) (2)

kde p (kg - m™) je hustota tekutiny.
Dynamicka viskozita méfi vnitini odpor tekutiny vuci teCeni. Kinematicka viskozita popisuje

jak rychle se tekutina rozptyluje pod vlivem vnéjsich sil. [2]

12



1.2 Reynoldsovo &islo

Hlavnim parametrem souvisejicim s viskdéznim chovanim newtonovskych tekutin je

Reynoldsovo cislo Re. Toto Cislo je bezrozmérmé a je vyjadiené jako

Re = D DH, 3)
v
kde v (m - s) je charakteristickd rychlost proudéni a Dn (m) je charakteristicky rozmér

(napriklad hydraulicky primér trubice nebo délkovy rozmér obtékané stény) [1].

Reynoldsovo Cislo se pouziva pro ureni charakteristiky toku kapaliny. Pfi niz§ich hodnotach
Re nazyvame proudéni laminarnim. Pfi vys$S§ich hodnotach je proudéni turbulentni. Mezi t€mito
dvéma prodénimi se vyskytuje oblast pfechodova. Pro proudéni v hladkém kruhovém potrubi
nastava prechod z laminarni mezni vrstvy na turbulentni kolem Rekxr = 2300 a se zvySujici
se drsnosti povrchu klesa. Pro proudéni vzduchu nad rovinnou deskou se udava kriticka
hodnota Reynoldsova &isla Rexr=5 * 10°. Pro proudéni kolem télesa se kritickd hodnota miize

lisit v zavislosti na tvaru t€lesa, drsnosti, thlu zabéru a dalSich vlastnostech [1].

1.3 Laminarni proudéni

V piipadé€ laminarniho proudéni tekutiny (Obr. 2) dochézi k formovani paralelnich proudovych
linii, kde se tekutina v ramci kazdé linie pohybuje klouzavym zplisobem. Mezi sousednimi

proudovymi liniemi nedochazi k michani tekutin [3].

Obr. 2 Laminarni proudéni v potrubi (pfevzato z [3]).

1.4 Turbulentni proudéni

U turbulentniho proudéni (Obr. 3) dochézi k nahodnému pohybu ¢astic tekutiny. Tento pohyb
1ze rozlozit na usporadany stfedni pohyb a na nahodné fluktuace. Kvuli témto fluktuacim

se pot¢ muze molekula dostat z oblasti vétsi makroskopické rychlosti do oblasti mensi
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makroskopické rychlosti. To znamena, ze kdyz molekula narazi do jiné molekuly, pfeda ji ¢ast

své hybnosti a tim svoji rychlost snizi [4].

-

Obr. 3 Turbulentni proudéni v potrubi (pfevzato z [3]).

1.5 Mezni vrstva

Koncept mezni vrstvy byl poprvé piedstaven Ludwigem Prandtlem. Definuje se jako zona
bezprostiedné priléhajici k objektu v proudu tekutiny, kde dochazi ke zméné rychlosti v ose x,
cemuz odpovida gradient rychlosti dv,/ dy # 0. Vznik mezni vrstvy je dasledkem viskozity
tekutiny obklopujici objekt. Tento jev lze ilustrovat na ptikladu proudu tekutiny obtékajici
tenkou desku orientovanou paralelné k sméru toku. Pohybujici se cCastice tekutiny v
bezprostiedni blizkosti desky se na jejim povrchu zastavi a dosahuji nulové rychlosti kvuli
adhezi. Viskozita tekutiny zptsobuje zpomaleni vrstev tekutiny nejblize desce. Rychlost ¢astic
tekutiny se pak od povrchu desky zvysuje az k hodnoté rychlosti v neovlivnéném proudéni ve.
Rozvoj mezni vrstvy je znazornén na Obr. 4. Nabihéa-li na nastupni hranu rovinné desky
rovnob&zny proud, vznikd mezni vrstva okamzit€ za timto bodem a nasledné dochazi ke
gradudlnimu rozSifovani mezni vrstvy ve sméru toku. Vzdalenost od stény k mistu, kde je

proudéni jiz neovlivnéné, se nazyva tloustka mezni vrstvy o [5].



mazni yratva

daska
_—

MM

Obr. 4 Rozvoj mezni vrstvy pii obtékani desky (pfevzato z [0]).
Jedna z moznych pouzitych metod pro stanoveni tloustky meznich vrstev se nazyvaji metoda
99 %. Principem této metody je porovnani namétrenych rychlosti s rychlosti volného proudu.

Na hranici mezni vrstvy dosahuje hodnota 99 % rychlosti volného proudu [2].

1.5.1 Laminarni mezni vrstva

V laminarni mezni vrstve se vrstvy tekutiny posouvaji jedna po druhé. Michani téchto vrstev je

omezené na molekularni aroven [7]. Tvar laminarni mezni vrstvy je parabolicky.

Z teseni rovnic proudéni H. Blasiuse lze urcit tlouStku laminarni vrstvy na rovinné desce 6y,.
Z tohoto feSeni dostaneme rovnici
VX

5(X)L =5 — 4)

kde v (m - s) je rychlost nabihajiciho proudu a x (mm) je oznaceni mista od nabézné hrany

2]

1.5.2 Turbulentni mezni vrstva

V turbulentni vrstvé se Casto méni rychlost proudéni a vliv viskozity je soustfedén do tenké
vrstvy tésné u stény profilu, ktera se nazyva laminarni podvrstva. V této vrstvé prevladaji treci
sily a rychlostni profil zde stoupa od nuly u stény téméf linearné. Ve zbytku turbulentni mezni

vrstvy proudéni neni ovlivnéno vazkymi silami a dominuji zde tfeci sily zptasobené fluktuaci
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rychlosti proudéni. Nasledkem velkého miseni smykovych vrstev je ovlivnéna i rychlost vné
této mezni vrstvy. Na hranici laminarni podvrstvy se pak blizi rychlost v mezni vrstvé
k rychlosti okolniho proudu. Tloustku turbulentni mezni vrstvy 6t 1ze popsat vztahem [2]. Na

Obr. 5 je zobrazeno porovnani vyvoje rychlosti v laminarni a turbulentni vrstve.

5(x)p ~ 0,37 - 5/7: ®)

 mm— 7ol
Nabihajici | v T v vy
rovnobézny |
o 1 2 '] e | » "
e y=Hiy) o Laminarni
= o ! | Turbulentni n
1 S % i proud Turbulentni —
v ~ WS —> :
— PAY > | " |
- - 5.3 v > -~ V|
— b= 1 i 1
— e ¥ " ¥]y=0
- I . S * =%/ | Mezni vrstva
- - . i gy N -
M e =E — — . e —» —sl /| Laminami 0| 2 -
0 T = B 4 podvrstva v
X -
=X
- Laminarmi -— e Turbudentni

Prechodna oblast
Obr. 5 Porovnani vyvoje turbulentni a laminarni mezni vrstvy (pfevzato z [8]).

2 Aerodynamické tunely

Aerodynamicky tunel je zafizeni, které tvoii pozadovany proud vzduchu, nejcastéji pomoci
ventilatoru. V nékterych aerodynamickych tunelech se také vyuzivaji vysokotlaké a nizkotlaké
nadoby. Nejvyssi (pozadované) hodnoty rychlosti je dosazeno v nejuzsi ¢asti. Tuto Cast
nazyvame jako experimentalni usek a provadi se zde méfeni. Aerodynamické tunely se déli dle

konstrukce tunelu a dle rychlosti proudéni [9].

2.1 Rozdéleni dle konstrukce

2.1.1 S otevienym obéhem

Tunely s otevienym ob&hem za pomoci ventilatoru nasavaji vzduch z okoli a na konci tunelu
ho vypusti zpét do okoli, viz Obr. 6. Tyto tunely jsou pak nejvhodnéjsi pro experimenty
s koufem nebo s vyfukovymi plyny z béziciho motoru. Tyto plyny opousti prostor tunelu a zpét
do obéhu se nevraci. Velkou nevyhodou téchto tunelll je pak vliv okolnich podminek na

proudéni. Ty mohou ovliviiovat kvalitu a rychlost proudiciho vzduchu ve zkuSebnim tseku [9].
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Usmérfiovaci sito

B ; Ventildtor
= . Testovaci oblast Difuzer

H il

H T i [

- | * ] E: 1___'_'_'_-
u S - - — | |

. 4 e
- ZiliFeni vshupniho otvoru

Obr. 6 Aerodynamicky tunel s otevienym obéhem (pfevzato z [9]).

2.1.2 S uzavirenym obéhem

Castgji se pii konstrukci aerodynamickych tunel® pouZivaji tunely s uzavienym ob&hem, viz
Obr. 7. Hlavnim divodem je mensi energeticka naro¢nost nez u tuneld s otevienym okruhem.
Také zde neni ovliviiovana kvalita ani rychlost proudéni okolnimi podminkami. Vlivem
cirkulace stale stejného vzduchu se vSak v tunelu muze hromadit kouf. Pak také dochazi
k nartstu teploty z divodu treni vzduchu o stény tunelu. Z tohoto divodu pak v obéhu mohou

byt umistény vymeéniky tepla [9].

Mé&ici

platforma

FhE o £ Testovaci prostor

|
T > .
[T |

o |!

|

L

Tepey  Ototné lopatky

el Motor ventilatoru

Obr. 7 Aerodynamicky tunel s uzavienym okruhem (pfevzato z [9]).
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2.2 Rozdéleni dle rychlosti proudéni

2.2.1 Subsonické

Za subsonicky tunel povazujeme tunel, ve kterém rychlost proudéni vzduchu nedosahne vice
jak 0,75 Machova &isla'. Zde miizeme zanedbat stlagitelnost vzduchu. Subsonické tunely se pak
dale deli na nizkorychlostni (do 0,4 Machova cisla) a vysokorychlostni (od 0,4 Machova Cisla)
[10].

2.2.2 Transsonické
Tyto tunely dosahuji rychlosti okolo 0,8 — 1,2 Machova Cisla. Zde se poté stfidaji subsonické
a supersonické rezimy [10].

2.2.3 Supersonické

Supersonické nebo také nadzvukové tunely dosahuji rychlosti vyssich, nez je rychlost zvuku.

Na téchto zatizenich jsme schopni dosahnout hodnoty Machova ¢isla az 5 [10].

2.2.4 Hypersonické

Hypersonické tunely dosahuji hypersonickych rychlosti. Machovo ¢islo pak dosahuje hodnot 5
a vice. Tyto tunelu se pak nejvice pouzivaji pro vyzkum kosmickych letd, kde tyto letouny

dosahuji rychlosti az Mach 25 [11].

2.3 Tunely v Ceské republice

V ceské republice se aerodynamické tunely pouzivaji prevazné ve vyzkumnych a vzdélavacich
institucich, zaméfenych na letecky, automobilovy pramysl a dal§i aplikace v oblasti

inzenyrstvi. Nize jsou nékteré z vyznamnych mist, kde se tunely nachazeji:

! Machovo ¢islo (Ma) je definovano jako pomér rychlosti proudu ku rychlosti $ifeni zvuku v tekuting.
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2.3.1 Laboratof Ustavu termomechaniky Akademie véd Ceské
republiky v Novém Kniné

Tunel v Novém Knin€ (viz Obr. 8) se pouziva pro testovani a vyvoj leteckych komponent
a celych letadel. Probiha zde zakladni vyzkum transsonického proudéni v uzavienych kanalech

a lopatkovych mfizich.

Obr. 8 Stavebnicovy aerodynamicky tunel s méficim prostorem a optickymi lavicemi
(ptevzato z [12]).

2.3.2 Ceské vysoké uéeni technické v Praze

Na fakulté strojni univerzity v Praze se nachazi nékolik aerodynamickych tunelt pro vyukové
a vyzkumné ucely. Vysokorychlostni tunel na Obr. 9 je urCen pro méfeni aerodynamickych
charakteristik modelt. Je vybaven zafizenim, které budi kmity na zkouseném modelu. Méfici

Cast 1ze nakonfigurovat ¢tyfmi zptusoby. Machovo ¢islo zde dosahuje hodnoty az 2.1 [13].
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Obr. 9 Atmosféricky aerodynamicky tunel s preruSovanym chodem (pfevzato z [13]).

2.3.3 Vyzkumny a zkusSebni letecky ustav, a.s.

Vyzkumny a zkugebni letecky Gstav, a.s. (VZLU) je piedni Eeské centrum pro vyzkum a vyvoj
v oblasti letectvi. Aerodynamicky tunel vtomto ustavu se pouziva pro testovani
aerodynamickych vlastnosti letadel, ale také automobilti a dalSich prumyslovych produkta.
Tento aerodynamicky tunel je nizkorychlostni, maximalni nastavitelna rychlost je zde 90 m - s
! bez chlazeni zkusebniho proudu vzduchu. Experimentalni prostor ma kruhovy prifez o

pruméru 3 m a délce 3 m (viz Obr. 10) [13].

Obr. 10 Uzavieny cirkula¢ni atmosféricky aerodynamicky tunel s otevienym méficim
prostorem (pfevzato z [13]).
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2.4 Tunely ve svété

2.4.1 European Transonic Windtunnel

European Transonic Windtunnel (ETW) je transsonicky vétrny tunel, ktery se pouziva pro
testovani aerodynamiky letadel. Pfi testovani nejsou modely testovany ve vzdusném proudu,
jak je tomu u konvencnich aerodynamickych tunelt. Zde misto vzduchu proudi Cisty dusik
s teplotou az 110 K, ktery je pohanén uzavienym aerodynamickym okruhem tunelu. Dusik
dosahuje tlaku az 4,5 baru a prochazi experimentalni ¢asti rychlostmi az 1,35 Machova ¢isla

[14]. Na Obr. 11 lze vidét vnitini cast experimentalniho useku tunelu.

Obr. 11 ETW tunel v Koliné nad Rynem (ptrevzato z [14]).

2.4.2 NASA Ames Research Center - Unitary Plan Wind Tunnel

Unitary Plan Wind Tunnel (UPWT) v NASA Ames Research Center je rozdélen do tfi
samostatnych testovacich ¢asti. Tyto ¢asti lze vidét na Obr. 12. Zde je mozné testovat v rozsahu
rychlosti od (0,2 +3,5) Machova ¢isla. Testovaci tlaky 1ze ménit od ¢aste¢ného vakua az po vice
nez dvojnasobek atmosférického tlaku. Pouziva se pro testovani letadel a kosmickych sond

[15].
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Obr. 12 Aerodynamicky tunel v NASA Ames Research Center (pfevzato z [16]).

2.4.3 NASA Langley Research Center - 14x22 Foot Subsonic Tunnel

Dnes se tunel 14x22 Foot Subsonit Tunnel v NASA Langley Research Center (viz Obr. 13.)
vyuziva pro nizkorychlostni testy pohanénych i nepohanénych vojenskych letadel a vrtulnikt
pfi Siroké Skale podminek pro vzlet, pfistani, cestovni let a pro let s vysokym thlem nabé&hu.

Tento tunel 1ze pouzivat v otevieném 1 uzavieném usporadani experimentalni sekce [17].

Obr. 13 Aerodynamicky tunel 12x22 Foot Subsonic Tunnel v NASA Langley Reserach
Center (pfevzato z [18]).

3 Metoda PIV

Vyvoj méficich zafizeni v experimentalni mechanice dosel k velmi efektivnimu druhu laserové

anemometrie. Tento druh anemometrie se nazyva Particle Image Velocimetry (PIV; Cesky téz
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integralni laserovd anemometrie). Tato metoda umoziuje studovat komplikovana proudova
pole v definované roviné prostoru a jejich vyvoj v ¢ase. Proto se tato metoda vyuziva pro

experimentalni studium nestacionarnich poli [19].

3.1 Princip PIV

Princip metody PIV spociva v zaznamu castic unasenych proudem a ve vyhodnoceni posunuti

za jednotku Casu.

V pozorované casti proudu, jsou tyto Castice osvétleny dvéma nebo vice pulzy laseru, které maji
definovan ¢asovy odstup mezi jednotlivymi pulzy. Toto osvétleni laserem je vytvarovano
specialni optikou do osvétlujici roviny. Z této roviny jsou Castice zaznamenany na fotograficky

film nebo digitalni senzor kamery.

Pro vyhodnoceni rychlosti je pouzita elementarni rovnice

As

VT (7)

kde As (m) je vzdalenost, kterou urazila ¢astice a Az (s) je Cas mezi snimky (pulzy) [19].

3.2 Zaznam meéreni

Paprsek laseru je pres optiku formovan do laserového fezu, ktery uruje méfici rovinu, viz Obr.
14. V této roviné Castice unasené v proudovém poli rozptyluji paprsek svétla laseru a tim se
zobrazuji do objektivu kamery. Tyto osvétlené Castice se na zaznamu kamery jevi jako svétlé
tecky na tmavém pozadi [19]. Pro osvétleni trasovacich castic se pouzivaji lasery, které
osvétluji méfeny prostor pouze po kratky ¢as. Tyto lasery nazyvame pulzni. Tyto pulzy
osvétluji méfici oblast tak aby bylo mozné ostie zaznamenat okamzity posuv ¢astic. Pfi méfeni
jsou porizeny dva zdznamy s danym definovanym ¢asovym odstupem. Na prvnim zdznamu je
zachycena pocateCni poloha Castice a na druhém je zachycena Castice v konecné poloze.

Porovnanim téchto zaznamu je ziskana informace o posunuti ¢astic v méfeném fezu [19].
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Laserovy fez .
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Obr. 14 Usporadani PIV metody (prevzato z [19]).

Obecné se vyuzivaji dva druhy zdznamu PIV obrazu

1. Dvojnasobna expozice —u dvojnasobné expozice je prvni i druhy zdznam polohy Castic
exponovan do jednoho obrazu. Na tomto obrazu je zachycena pocatecni 1 koncova
poloha trasovacich ¢astic

2. Jednotlivé expozice — kazdy zaznam polohy cCastic je pfeveden do samostatného
obrazu. V prvnim obrazu je pocatecni poloha ¢astic a v druhém obrazu koncova poloha
castic.

Pro zakladni zapojeni zaznamu PIV obrazu kamerou (viz Obr. 15) se pouzivaji CMOS a CCD
kamery. Tyto kamery zachycuji digitalizovany obraz polohy Castic, ktery je vhodny pro dalsi
zpracovani. Meéfici rovina, kterd se nachazi v objektové roviné kamery, je definovana
laserovym fezem. Tato rovina je promitana do obrazové roviny maticového detektoru a

transformace mezi objektovou a obrazovou rovinou je urena zvétSenim M = obraz/objekt

[19]

PIV obrazy jsou rozdéleny na vyhodnocované (Ctvercové) oblasti. Nasledna analyza PIV
obrazii porovna jednotlivé oblasti a stanovi primémé posunuti Castic v kazdé této

vyhodnocované oblasti [19].
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Obr. 15 Zakladni schéma zaznamu PIV obrazu kamerou (pievzato z [19]).

Programy pouzivané pro zaznamenavani meéfeni pouzivaji pixelovy kartézsky souradnicovy

systém. Z tohoto divodu je potieba pred zacatkem meéfeni provést kalibraci, ktera vytvori

kalibracni funkce prevadéjici pixely na metry.

4.1 Usporadani experimentu a pouzita technika

Pro realizaci méfeni byl pouzit cirkula¢ni aerodynamicky tunel nachéazejici se v laboratofi

katedry energetickych zafizeni (KEZ). Model tunelu je na Obr. 16. Parametry tunelu jsou
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garantovany dodavatelem aerodynamického tunelu, firmou 4Jtech s.r.o0. a tkolem této prace

bylo porovnat vysledky s garantovanymi hodnotami.

Obr. 16 Model cirkula¢niho aerodynamického tunelu v laboratofi KEZ.

4.2 Parametry méreného aerodynamického tunelu

Aerodynamicky tunel KEZ s uzavienym okruhem je znazornén na Obr. 17. Lze jej vyuzit
s uzavienym 1 otevienym experimentalnim prostorem. Experimentalni prostor je tvoren
prihlednym plexisklem o ¢tvercovém prifezu (500 x 500) mm? a délce 2000 mm. Tento prostor

je mozné odejmout z okruhu a pouzivat aerodynamicky tunel s otevienym méficim prostorem.
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A - méefici prostor

B - difuzor

C- navadeéci lopatky
D - motor s ventildtorem
E - chladici blok

F - uklidriovaci sita a vostiny

Obr. 17 Popis soucasti aerodynamického tunelu.
Dodavatelem zaruCena stabilni rychlost proudéni vzduchu v experimentalnim prostoru se
pohybuje v rozmezi (10 +~ 85) m - s™' a maximalni nevyrovnanost rychlostniho pole je 0,5 %.
Zadana rychlost proudéni v tunelu je regulovana automaticky s maximalni odchylkou 1 %.
Uroveti intenzity turbulence pii rychlosti 85 m - s™! je 5 %. Maximalni tloustka mezni vrstvy

na vystupu meficiho prostoru je 5 mm.

Pro maximalni moznou ucinnost a nizkou uroven tlaku 110 dB je soucasti ventilator,

optimalizovany pro pouzivani v tomto tunelu, pohanény elektromotorem o ptikonu 75 kW.

Cely prostor tunelu je navrzen pro snadné pouziti PIV a dalSich méficich metod. V celém ob&hu
tunelu jsou rozmistény prichodky pro zavedeni potfebného vybaveni k méfeni. Soucasti tunelu

jsou také snimace pro méfeni teploty, které méfi teplotu v tunelu s maximalni chybou 0,2 °C.

Veskera meéfici a regulacni technika je zapojena do méfici ustfedny, ktera je zapojena do
pocitace, ve kterém je nainstalovany ovladaci program. Pomoci tohoto programu lze fidit

kompletni chod celého tunelu, pribéh métfenych hodnot a jejich ukladani pro pozdéjsi analyzu.

4.3 Priprava experimentalniho prostoru

Experimentalni Cast aerodynamického tunelu tvofena cirym plexisklem byla pro
minimalizovani odleska zptuisobenych laserem polepena na spodni a zadni ¢asti matnou ¢ernou

folii v celé délce vetné zkoseni.
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Na nalepenou ¢ernou folii byla nalepena samolepici méfici paska o délce 2 m tak, aby hodnota
0 byla pfesné na vstupu do experimentalniho prostoru. Po nalepeni pasu se bilym fixem
vyznacily znacky 1 mm od méfici pasky. Tyto znacky se poté vyuzily pfi ur€eni pozice kamer
u meéfeni.

Vé rd

4.4 Experimentalni usporadani

K zaznamu mezni vrstvy byla pouzita technika od spole¢nosti LaVision GmbH z Némecka. Na
Obr. 18 je zobrazeno schéma a fotografie usporadani experimentu. Na méficim stole
pristavénému k méfici ¢asti byla sestavena podélné polohovatelnd konstrukce pro uchyceni
laseru a dvou kamer. Fixni pozice kamer vici laseru umoziiuje provést veskera méfeni na jednu
kalibraci nezavisle na nastavené podélné pozice. Kamery byly vzdalené piiblizn€¢ 300 mm
od sebe, aby pifi méfeni vzniklo malé prekryti snimk. To umoziuje rozsifit zorné pole a

zaroven zachovat detail zaznamu.

1 2 3
/ p e ) —
e - 4
0
6
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b
Obr. 18 Experimentalni uspofadani. a schematické znazornéni, b fotografie. / optické

rameno, 2 cylindricka optika, 3 experimentalni ¢ast tunelu, 4 laserovy fez, 5 kamera, 6 hlava
laseru.

4.5 Pouzita technika

45.1 Kamery

Pro zaznam byla pouzita dvojice kamer LaVision Imager sCMOS CLHS. Tyto kamery maji
rozliseni 5,5 milionu pixelt a frekvenci dvojsnimka az 25 Hz.

4,5.2 Laser

Pro vytvoreni laserového paprsku byl pouzit dvoudutinovy pevnolatkovy laser EverGreen HP
spoleCnosti Quantel. Maximalni energie v pulzu je az 340 mJ soustfedéné do pulzu trvajiciho
10 ns s opakovaci frekvenci 15 Hz. Laserovy paprsek byl pfiveden k experimentalnimu
prostoru pomoci optického ramene zakonceného optikou s cylindrickou ¢oc¢kou pro vytvoreni

laserového fezu.
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4.5.3 Generator aerosolu

Pro pfivod trasovacich ¢astic do aerodynamického tunelu byl pouzit generator aerosolu
spolecnosti LaVision. Generator je schopen produkovat drobné kapi¢ky o polomeéru ptiblizné

1 um. Syceni probihalo rostlinnym olejem.

4.5.4 Casovaci jednotka

Pro spravné nacasovani byla pouzita jednotka LaVision PTU X. Jednotka posila signaly

do kamer a laseru a synchronizuje tak jejich Cinnost.

4.6 Kalibrace

Pro specifické potieby experimentu byl vytvoren obdélnikovy kalibracni 2D ter¢. Tento ter¢
byl nalepen na L profil. Profil s nalepenym kalibra¢nim ter¢em byl srovnan do roviny fezu 250
mm od strany tunelu, tak aby méteni probihalo uprostied Sitky experimentalni casti. Fotografie

z probihajici kalibrace je na Obr. 19.

Obr. 19 Kalibrac¢ni ter¢ v méfené casti tunelu. / pridavné svétlo, 2 kalibra¢ni terc.
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Obraz z obou kamer pro kalibraci byl zaznamenam do programu DaVis 10.2 a vyhodnocen
standardnim zpasobem. Zkorigovany a sloufeny zaznam se soufadnym systémem

v milimetrech je na obrazku Obr. 20.
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Obr. 20 Zaznam kalibrace se souradnym systémem

4.7 Meérené rezimy

Pro uplné pokryti pracovnich rychlosti méfeného aerodynamického tunelu bylo provedeno
méfeni pro 8 rychlosti od minimalni navrhové rychlosti 10 m - s™! aZ po maximalni navrhovou
rychlost 85 m - s'. Mgéfeni bylo provedeno pro hodnoty (10; 15; 20) m - s v celé délce
aerodynamického tunelu. Pro vy$3i rychlosti (25; 40; 55; 65; 85) m - s, kde se pfedpoklada
mens$i nez garantovana tloustka mezni vrstvy, pak pouze ve tfech podélnych pozicich: na

vstupu do métené Casti, uprostied a na vystupu z méfené Casti.

4.7.1 Vypocet vektorovych poli

Pro vyhodnoceni zaznamenanych dat byl pouzit software DaVis 10.2 s modulem FlowMaster
pro 2D a Stereo PIV. Data byla rozdelena po skupinach dle rychlosti proudéni pii meéteni

a v téchto skupinach procesovana.

Pro pifesné vyhodnoceni naméfenych dat bylo nutné nastavit vhodné parametry v okné
processing. 'V oblasti preprocessing se nachazi polozka Substract a sliding background.
Pouziva se pri vysoké proménlivosti intenzity odleskli na pozadi. V Casti preprocessing 1ze také
nastavit polozku Min/Max filter urCeny pro korekci ¢astic pfi nerovnomérné rozlozenych

v prostoru meéteni.
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Dalsi ¢asti je nastaveni masky, tj. oblasti vypoctu vektorovych poli. Maska byla nastavena tak,

aby bylo zahrnuto pouze métené pole.

Ve tieti Casti je vypocet vektord. Zde je nutné nastavit maximalni o¢ekavany posuv trasovacich

castic mez jednotlivymi snimky a velikost vyhodnocované oblasti.

Posledni casti je vector postprocessing. Zde je dulezita funkce pro validaci vektort. Funkce
smaze vektory, které vyhodnoti jako chybné pro koncovy vysledek dle nastavenych kritérii.

Kompletni nastaveni pouzité pi1 vyhodnocovani dat je zobrazeno na Obr. 21

PIV (Particle Image Velocimetry) i

Methad: | Side by side 20-PIV (2D2C), cameras: 1, 2 | &4
Image preprocessing
| £] Subtract sid. background, L= 23 | (A Minjmax fiter, L= | 4 ::
Mask
[] Geemetnc: lerm[d0Q <
Ao maskof RN ey
Vector calculation S -
Man expected displacement: [ 7pxe 2] [cp08mis |
Spatial resolution: : [ ] : |32 pixed [=164mm |
Vector post-processing o Bl - B
Vector vabdation weask - ) - strong
[[] Anisotropic dencising:  weak : A : strong

Obr. 21 Nastaveni PIV processingu.
Jako dalsi krok je pouzit Vector statistics:vector field result. Pomoci této funkce byl vypocten

aritmeticky prumeér vektort a nejistota méfeni, viz Obr. 22.

Vector statistics : vector field result v

— Vactor fields
E] Mverage v [] standard deviation v

— Add following scalar fields to average vector fields
Reynolds stress: OJree Ry rzz [ Ry o Ryz
Kinetic energy: [[] mverage (akE) [] Turbadent (TKE)

Turbulent shear stress: [ | TS5 max 2D

[ calculate uncertainky
] use effective number of samples (time correlation)

Subtract uncertainty from StdDev, Fooe, Byy Bzz, TEE, T55

— Options
] require minimum of 1= source vectors at each pes. to compute result
(] indlude only Vs inside (preiminary) range Avg +/- 0.0 = StdDev

Obr. 22 Nastaveni pramérovani vektoru.
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4.7.2 Zpracovani vektorovych poli

Po zpracovani dat, které je popsano v predeslé kapitole, je nutné pouzit funkci Scale
v sekci processing. Touto funkci nastavime posunuti souradnic na ose x, tak aby bylo shodné
se vzdalenosti méfeni od nulové soutfadnice v mérené ¢asti tunelu. U rychlosti (10; 15;20) m - s
!'se pak provedla dodate¢na Giprava Merge datasets pro sjednoceni dat viech méfeni pro danou

rychlost proudiciho vzduchu. Toto sjednoceni je zobrazeno na Obr. 23.
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Obr. 23 Slouceni vektorovych poli.
Pro ziskani grafu z dat byla pouzita funkce Plot. Tento krok se provedl pro cely pas naméfenych
hodnot v krocich po 200 mm. Nahly skok v rychlostech ve vzdalenosti 400 mm od vstupu
do méficiho prostoru je v disledku doméfovani dat pro které bylo nutné prestavét konstrukci
meéfici techniky. Regulovani rychlosti proudéni bylo zastaveno pii prestaveni techniky a pfi
znovu zapnuti proudéni nebyla regulatorem dodrzena stejna rychlost proudu. To l1ze chapat jako

chybu zafizeni, protoze garantovana piesnost nastaveni je 1 % z nastavené rychlosti.

5 Analyza vysledku

Vysledkem této prace je ziskani velikosti meznich vrstev v jednotlivych usecich méfici ¢asti
aerodynamického tunelu. Graf 1 ukazuje nameétené rychlostni profily ve vybranych pozicich
od pogatku experimentalniho prostoru pfi nastavené rychlosti 10 m - s'. Na svislé ose je
naméfend rychlost proudiciho vzduchu ve sméru x a na vodorovné ose je vzdalenost od stény
v. Rychlostni profil v blizkosti stény je znehodnocen v disledku limiti metody. Z teorie
meznich vrstev je znamo, ze rychlost vx (0) =0, cemuz méfeni neodpovida. Opacna strana
naméteného profilu je irelevantni vlivem geometrie tunelu a lepenych spoju v ukosu. Z grafu
1ze téz vycist, ze rychlost volného proudu nebyla pifi riznych méfenich totozna. V grafu jsou
znazornény nejistoty PIV meéfeni. Jedna se o nejistotu urenou integrovanymi funkcemi

softwaru.
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Graf 1 Rychlostni profily na zagatku, uprostied a na konci tunelu pfi nastavenych 10 m - s,
V Graf 2 je zobrazeno porovnani meznich vrstev pii nastavené rychlosti proudiciho vzduchu
10 m - s'1. Je zde znazornén postupny narist rychlosti v mezni vrstvé az do chvile, kdy rychlost
proudéni nabude rychlosti volného proudéni v tunelu. V grafu je znazornén pribéh mezni
vrstvy v 19 podélnych pozicich tunelu v rozmezi (260 + 1800) mm od vstupu do méficiho
prostoru. Na vodorovné ose je bezrozmérna rychlost v, /v.. Na svislé ose je bezrozmérna

vzdalenost y /4.

Referenc¢ni rychlost vrje nastavena rychlost proudéni vzduchu. Pti dokonale pfesném nastaveni
rychlosti se hodnota volného proudu shoduje s nastavenou rychlosti. Na Graf 2 lze vidét
odchylku rychlosti volného proudu od nastavené rychlosti méfeni. Odchylku rychlosti volného
proudu od nastavené rychlosti l1ze vidét na vodorovné ose v hodnoté 1, kde vychyleni od
hodnoty v,/v, = 1 zobrazuje procentualni odchylku rychlosti proudu od nastavené rychlosti.

Tvary kiivek rychlosti se nelisi, coz odpovida teorii meznich vrstev. Lisi se vSak Skala grafu.
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Graf 2 Porovnani meznich vrstev pii nastavenych 10 m - s,
Tloustka mezni vrstvy byla zjisténa metodou 99 %, které je popsana v kapitole 1.5 a upravena
na 95 %. Vzdalenost y od spodni desky tunelu, kde rychlost proudéni piesahla 95 % rychlosti
volného proudu byla vyhodnocena jako hranice mezni vrstvy. Z téchto dat byl pak vygenerovan
Graf 3, ktery porovnava vyvoj tloustky mezni vrstvy v méfenych rychlostech. Na vodorovné
ose je popsana vzdalenost méfenych dat od pocatku experimentalni casti tunelu. Na svislé ose
je tloustka mezni vrstvy. Mezni vrstva byla méfena od 260 mm od vstupu vzduchu to méfené
Casti. Na grafu je mozné vidét postupny narust tloustky mezni vrstvy. Data na zacatku méfici
Casti tunelu ukazuji, ze zde byla nulova mezni vrstva. To miize byt zpiisobeno vlastnostmi
zvolené metody méfeni. V malych vzdalenostech od spodni desky tunelu tato metoda
zaznamena pouze Sum, a takto tenkou mezni vrstvu nezachyti. Vyloucit nelze ani vliv optického

Sumu.
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Graf 3 Porovnani prubéhu tloustky meznich vrstev pro nastavované rychlosti.
Na Graf 4 je pak znazornéno porovnani vypocitané teoretické mezni vrstvy dle rovnic (4) a (5)
s naméfenou mezni vrstvou. Z kritického Reynoldsova ¢isla, teploty a rychlosti proudéni byla
zjisténa vzdalenost x, kde prechazi laminarni mezni vrstva na turbulentni a podle toho byla
pouzita rovnice (4) nebo (5). Lze vidét, ze hodnoty namétené blize vstupu do métené Casti maji
vétsi odchylku od teorie, viz hodnota pro rychlost 15 m - s ve vzdalenosti 600 mm od vstupu
do experimentalni Casti tunelu. Pfi¢inou muize byt velky uplav, nevyrovnanost rychlosti

proudeéni ¢i projeveni odlesku pozadi do vyhodnocovaciho procesu.
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Graf 4 Porovnani teoretické a namérené mezni vrstvy.
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Zaveér
Cilem této bakalarské prace bylo zméfit a porovnat tvorbu mezni vrstvy pii pracovnich

rychlostech tunelu a tuto mezni vrstvu poté porovnat s hodnotami zarucené dodavatelem

aerodynamického tunelu.

Teoreticka Cast prace se zabyvala popisem zakladnich pojmi mechaniky tekutin a popisem
metody méfeni. Dale zde byl popis rozdéleni tunelti podle konstrukce a rychlosti proudéni a
jejich pouziti v Ceské republice a ve sveété. Prakticka Cast méfeni se zabyvala navrhem
usporadani experimentu, piipravou experimentalniho prostoru a popisem casti a pouzité
techniky, metodou kalibrace, vypoctem a zpracovanim vektorovych poli a naslednou analyzou

a vypoctem tloustky mezni vrstvy.

K vyhodnoceni tloustky mezni vrstvy byla pouzita metoda 95 %. Z vysledku je patrné, ze
nebyla dodrzena zaruCend stabilni rychlost proudu tunelu. Maximalni odchylka rychlosti se
li§ila o vice jak 1 % od nastavené rychlosti proudu. Pfi porovnani tloustky meznich vrstev bylo
zjisténo, ze vyvoj mezni vrstvy pii vySSich rychlostech tunelu nesouhlasi s teoretickym
vypo€tem mezni vrstvy. Také nebyla dodrzena maximalni tloustka mezni vrstvy zarucena

dodavatelem.

Pro ziskani vysledkt s mensi odchylkou hodnot od teorie by bylo vhodné zajistit lepsi pozici

meéficich kamer, tak aby do vysledkli nemohlo zasahovat neptesné slepené zkoseni méfici asti.

37



Reference

(1]

(2]

3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

WHITE, Frank M. Fluid mechanics. Seventh edition in SI units. New York: McGraw Hill
Education, [2010]. ISBN 978-0-07-352934-9.

SCHLICHTING, Hermann a Klaus GERSTEN. Boundary-Layer Theory. 7th Ed. New
York: McGraw-Hill, 1975, ISBN 0-07-055334-3.

SKORPIK, Jifi. Vnitini tfeni tekutiny a vyvoj mezni vrstvyy ORCID: 0000-0002-3034-
1696.

KOZUBKOVA, M. Modelovani proudéni tekutin. VSB-TU Ostrava, Ostra-va, 2008).
NOZICKA, Jifi. Mechanika tekutin. Praha: CVUT, 2004. ISBN 80-01-02865-8..

NOSKIEVIC, Jaromir. Mechanika tekutin. Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury, 1987.

HOUGHTON, Edward Lewis a Peter William CARPENTER. Aerodynamics for
Engineering Students. S5th Ed. Oxford: Butterworth-Heinemann, 2003. ISBN 0-7506-
5111-3..

JANALIK, Jaroslav. Hydrodynamika a hydrodynamické stroje. skripta.

KATZ, J. Race car aerodynamics: designing for speed. Bentley Publishers, 2006. ISBN 0-
8376-0142-8..

(10] https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/79549/F2-BP-2019-Stiburek-Jan-

JanStiburek BP.pdf?sequence=-1&isAllowed=y (Citovano 20. 5. 2024).

(111 BENSON, T, "NASA’'s guide to hypersonics,” 2014. [Online]. Dostupné na:

https://www.grc.nasa.gov/WWW/BGH/.) (Citovano 20. 5. 2024).

[12] https://katalogvo.s-ic.cz/organizations/ustav-termomechaniky/ (Citovano 20. 5. 2024).

(13] https://www.fs.cvut.cz/ustavy/sekce-centrum-leteckeho-a-kosmickeho-

vyzkumu/centrum-leteckeho-a-kosmickeho-vyzkumu-12203/spolupracujeme-

38


https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/79549/F2-BP-2019-Stiburek-Jan-
https://www.grc.nasa.gov/WWW/BGH/
https://katalogvo.s-ic.cz/organizations/ustav-termomechaniky/
https://www.fs.cvut.cz/ustavy/sekce-centrum-leteckeho-a-kosmickeho-

12203 /vyzkumna-infastruktura-12203/laboratore-12203/18-12203/  (Citovano 20. 5.
2024).

(14] https://www.etw.de/wind-tunnel/overview (Citovano 20. 5. 2024).

[15] https://www.nasa.gov/nasa-ames-unitary-plan-wind-tunnel/about-nasa-ames-unitary-

plan-wind-tunnel/ (Citovano 20. 5. 2024).
[16] https://www.nasa.gov/nasa-ames-unitary-plan-wind-tunnel/ (Citovano 20. 5. 2024).

[17] https://www.nasa.gov/wp-
content/uploads/2015/12/m187003 14 22print 508.pdf?emrc=9d17a0 (Citovano 20. 5.
2024).

(18] https://www.researchgate.net/figure/14x22-foot-Subsonic-Wind-Tunnel-at-NASA-
Langley-Research-Center-in-Hampton-VA-USA_figd 259902939 (Citovano 20. 5.
2024).

[19] KOPECKY, Vaclav. Laserové anemometrie. Liberec: Technicka univerzita v Liberci,

2006. ISBN 80-7083-945-7..

39


https://www.etw.de/wind-tunnel/overview
https://www.nasa.gov/nasa-ames-unitary-plan-wind-tunnel/about-nasa-ames-unitary-
https://www.nasa.gov/nasa-ames-unitary-plan-wind-tunnel/
https://www.nasa.gov/wp-
https://www.researchgate.net/figure/14x22-foot-Subsonic-Wind-Tunnel-at-NASA-

