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Abstrakt

Tato prace se zabyva studiem proudéni za draténou miizkou a sklada se ze tfi hlavnich ¢asti.
V prvni ¢asti je provedena reSerSe soucasného stavu pozndni v oblasti generovani a tlumeni
turbulence miizkou. Ve druhé ¢asti jsou uvedeny vysledky experimentdlniho métfeni. Ve treti
¢asti prace je provedeno vyhodnoceni a analyza namétfenych dat.

Pro méteni rychlosti byla zvolena metoda zhavenych dratkd, konkrétné Streamline
od firmy Dantec a sestavena méfici trat’ na FSI VUT v Brné v laboratofi vétracich systému.
Na zéklad¢ znalosti ziskanych studiem literatury a konzultacemi, vypocti a technickych
moznosti pouzitych pfistrojii bylo méteni za miizkou provedeno pro pritoky od 150 do 300
litrti za minutu, coz bylo dostatecné pro vyvolani turbulentniho proudéni.

Pro experiment byla zvolena pro jednoduchou realizovatelnost pevna mfizka,
pies kterou proudi tekutina.

Klicova slova

Turbulence, fluktuace rychlosti, draténd miizka, méfeni proudéni, metoda zhaveného dratku
s konstantni teplotou ¢idla

Abstract

This bachelor's thesis is focused on the convection behind a mesh grid and consists of three
parts. The first part presents current of knowledge in the generation and damping of the
turbulence by the mesh grid. The second part presents experimental results of the
measurement. The third part of the thesis is focused on experimental data processing and
analysis.

The method of hot wire anemometry was chosen for the speed measurement, namely
Streamline by Dantec and for experimental purposes track had been constructed in the
Laboratory of Ventilation Systems at the Faculty of Mechanical Engineering, Brno University
of Technology. Based on the knowledge gained from the study of literature and the
consultations, calculations and technical possibilities of the instruments used, grid
measurements were performed for convection from 150 to 300 liters per minute, which was
sufficient to generate turbulent flow.

For the experiment, a solid grid through which the fluid flows has been chosen, due to
feasibility of the experiment.

Key words
Turbulence, deviation of velocity, wire mesh, measurement of flow, hot wire anemometry,
constant temperature anemometry
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1 Uvod

V soucasné dob€ je studium proudéni velmi dilezitym védnim oborem. S proudénim se
v kazdodennim Zzivoté setkavame téméf neustale. At uz se jedna o proudéni piirodni
a pfirozené nebo vyvolané umeéle. Obé se dale déli podle riiznych hledisek.

Studium proudéni je dulezité jak z bezpeCnostniho, tak 1 z ekonomického hlediska.
Proudéni pfes miizku nastdvd v mnoha pfipadech, at’ uz se jedna o plynovy hotdk, filtr,
generator ¢i tlumi¢ turbulence, vydech klimatizace automobilu nebo jen bezpeCnosti kryt
odtoku kapaliny.

Cilem této prace je, zabyvat se turbulentnim proudénim za draténou miizkou a pokusit
se ziskat nové poznatky v této problematice, které mohou pfinést zajimava fakta do tohoto
jeste ne zcela prozkoumaného a pro praktické vyuziti velmi diilezitého odvétvi.

Miizka ma na proudéni vzdy vliv a mize se chovat jako generator i jako tlumic
turbulence. V nékterych piipadech je vyzadovano, aby se miizka chovala jako generator
ajindy je tomu pravé naopak. S ohledem na tyto a dal$i pozadavky se musi volit vhodné
parametry miizky i proudéni.

Abychom mohli pfedpovidat chovani proudéni za draténou miizkou, je potieba
provést velké mnozstvi experimentll pro ziskani dostate¢ného mnozstvi dat a nalezeni
zévislosti ¢i pravidelnosti v chovani pfi riznych vstupnich parametrech.
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2 Teoreticka c¢ast

2.1 Mrize a mrizky
Miize a miizky jsou soucastky vyrobené z prutli, drati, tyCi nebo jinych profila, které jsou
vzajemné spojeny Ci propleteny a mohou byt ukotveny v rdmu. Maji odlisSnou velikost dér
1 celkovou velikost, 1i§i se tvarem dér i1 celkovym tvarem a na jejich vyrobu se pouzivaji razné
materialy.

Dle zplisobu a mista vyuziti museji miizky a miize splnovat pfislusné normy
(napf. bezpecnostni, rozméroveé...). Mtizky podléhaji normam zejména z divodu dostupnosti
pii potiebé vymeény.

2.1.1 Déleni
Miizky mizeme délit podle zpiisobu ukotveni v ramu, zptsobu spojeni jednotlivych pruti,
materialu, ucelu, ke kterému budou slouzit, velikosti dér, celkové velikosti atd.

¢ Dle zpiisobu ukotveni
Miizky s rdmem - zpravidla vyrobeny
Jjiz pro jeden konkrétni ticel.
Miizky bez ramu - vyuzivaji se
predevsim jako polotovary. Z vyroby
vychazeji velké kusy, které se dale déli
na potiebnou velikost. Poté se mohou
také zasadit do rdmu ¢i rovnou ukotvit
na misto, kde budou slouzit.

e Dle pouziti
Miizky maji v dneSni dobé Siroké
uplatnéni v riznych oborech, jako

napiiklad:
Automobilovy primysl - systém
vétrani a vytapéni vozidla. Obr. I - mrizka v ramu [1]

Stavebnictvi - ventilace v budovach, vika a zabrany.
A dalSi - generatory turbulence, plynové hotédky, filtrace (sita), ploty, hokejové masky,
zatarasy, roSty grilli, zpeviujici konstrukce pro kompozitni materidly, klece, trelaze.

¢ Dle materialu
Vzhledem k pozadavkim na konkrétni miizku je potieba zvolit nejvhodné€jsi material.
Ptedevsim se bere ohled na pevnost, snadnost vyroby a cenu.

NejcCastéji pouzivanymi materialy jsou: kovy, plasty, dfevo a kompozity.

e Dle zpiisobu spojeni
Jednotlivé ¢asti miizek l1ze spojovat do podoby konecného vyrobku napitiklad:
Proplétanim, svarovanim, nytovanim.

e Dle celkové velikosti
Pro pouziti v této praci jsou miiz a miizka definovany takto:
MTFiz - soustava paralelnich ty¢i, které se mohou vzajemné kiizit.
Mrizka - konstrukce, ktera je vyrobena z drati nebo vlaken.
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2.1.2 Dérované plechy
Mtizky jsou casto zaménovany za
dérovany plech a naopak. Je zde vsSak
rozdil v konstrukci, ktery je patrny z obr.
1 a 2. Zatimco pro vyrobu miizek se
pouzivaji jako polotovar profily ¢i draty,
tak u dérovaného plechu je vychozim
polotovarem pouze plech, do kterého se
zpravidla za pomoci lisu vytlaceji nebo
vysekavaji diry, ptfipadné se jeste lisuje
konec¢ny tvar celé soucasti. Obr. 2 - Derovany plech jako [archiv autora]
Avsak u méfeni proudéni za miizkou mizeme vypoctové vztahy pro miizku a pro
dérovany plech, po zvazeni nepifesnosti, zaménit, jelikoZ jejich geometricky tvar a vliv na
proudéni jsou podobné [2].

B ——— .

2.1.3 Pozadavky na mriZze a mrizky
Podle zplisobu pouziti mohou byt na miize a mfizky kladeny rizné naroky a pozadavky, jako
napiiklad:

Pti pouziti ve vétracim systému automobilu je napiiklad vyzadovano kromé vykonu
ventilace i pohodli posadky. Proto je nutnosti eliminovat hluk a proudéni okolo posadky
vozidla [2].

V piipad¢ pouziti miizky jako filtru pozadujeme takovou velikost ok, aby se miizka
neucpavala, ale soucasn¢ aby nepropustila vEétsi Castice nez je velikost téch, které je potieba
odfiltrovat.

Pti pouziti jako ochranné miize budov musi tyto miize spliiovat urcité normy
¢i zékony, jako napftiklad natizeni vlady ¢. 338/2002 Sb. pro uzamcené mistnosti [3].

2.2 Proudéni

Proudéni tekutin je problematika, kterou se zabyva velké mnoZzstvi odbornych praci. Je to
prostorovy jev a jeho vySetfovani je velmi slozité, coz plati predevSim pro proudéni
turbulentni, jak bude vysvétleno nize.

Proudéni se obecné tidi stejnymi zdkony jako pohyb tuhych téles. Zékon zachovani
hmotnosti je ekvivalentem rovnice kontinuity, dale mizeme vyuzit rovnice pohybové
(Bernoulliho) a energetické [4].

Jelikoz se v experimentalni Casti této prace bude méfit proudéni vzduchu, coz je
stlacitelna tekutina, za mfizkou, tak jsou nize uvedeny vztahy platné pro stacitelné tekutiny
a za predpokladu jednorozmérného stacionarniho proudéni.

Objemovy priitok
Objemovy pritok tekutiny potrubim o daném prifezu je objem tekutiny, ktery protece timto
prufezem za urcity ¢as. Dle Soba [5] dan vztahem:

Q=wxA (D

Kde:

Q [m’s'] - objemovy priitok

w [ms™'] - okamzita stfedni rychlost proudéni
A [m?] - pritoény priifez
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Rovnice kontinuity
Rovnice kontinuity pfi stacionarnim proudéni, coZz je takové proudéni, kdy kazdym prifezem
trubice protéka stejny hmotnostni tok, je dle Pavelka [6] dana vztahem:

Axw
= konst. 2

m =
%

Kde:

m [kgs'] - hmotnostni tok

A [m?] - prafez

w [ms™'] - stiedni rychlost

v [m’kg '] - m&my objem

Pohybova rovnice (Bernoulliho) pro jednorozmérné proudéni
Za piedpokladu jednorozmérného (1D) proudéni ma pohybova rovnice vychazejici z druhého
Newtonova zékona dle Pavelka [7] tvar:

z 3
—vdp=d<w7> G)

Kde:
v [m’kg"'] - m&rny objem
w [ms'l] - stfedni rychlost

Energeticka rovnice
Za predpokladu, ze protékajici médium nekona praci, ma energeticka rovnice dle Pavelka [6]
tvar:

2 “)

w
h+ > = konst.

Kde:
h [Jkg'] - m&rma entalpie
w [ms™] - stiedni rychlost

2.2.1 Druhy proudéni

Proudéni tekutin mtize byt laminarni nebo turbulentni. Laminarni se vyznacuje uspotadanosti,
zatimco turbulentni je neuspoiddané [8]. Rychlostni profil laminarniho a turbulentniho
proudéni je zobrazen na obr. 3.

Laminarni Turbulentni W - Prechodna

] > Laminarni Turbulentni

[}

\ 1 A > : 1

1 1

A _ w > . :

!F"} v : :

1 /\\‘-‘

3 : o=

T .' T X 7. Laminarni 7,
8 podvrstva j—» X

Nt )

Obr. 3 - Rychlostni profily v kanale [7] Obr. 4 - Dynamicka mezni vrstva [7]
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Mezni vrstva

Mezni vrstva je tenka vrstva tekutiny, kterd ma na télese nulovou rychlost a ve sméru od
télesa se tato rychlost postupné zvysuje, protoze Castice, proudici pobliz obtékaného télesa,
jsou brzdény pomalej§imi ¢asticemi [9]. Cim je rychlost proudéni vyssi, tim vétsi je mezni
vrstva a miiZze v ni dojit ke zpé€tnému pohybu kapaliny, ¢imz vznikaji viry [10].

Jak 1ze vidét z obr. 4, pii kritické hodnoté Reynoldsova ¢isla se vyvine laminérni
podvrstva, a z té piechazi proudéni do turbulentni mezni vrstvy.

Pokud je Reynoldsovo ¢islo nizké, tak je mezni vrstva laminarni, dochdzi k jejimu
odtrhavani a vzniku uplavu, zatimco pii vySSich Reynoldsovych ¢islech je mezni vrstva
turbulentni a tudiz aplav maly [5].

Mezni vrstva se pro snadné pochopeni nejcastéji zobrazuje na rovinné desce z ditvodu
prehlednosti schematického zobrazeni proudéni.

Reynoldsovo ¢islo A
Reynoldsovo ¢islo patii mezi kritéria —_h———
podobnosti (zkoumana modelova situace

U4

se musi podobat skute¢nému jevu) T;FbUIESé’gH W’VW
. v . % v >
a vyjadiuje pomér setrvaénych €

a vazkych sil [11].

V praxi se musi rozliSovat mezi AL \n v
proudénim idedlni a skutecné (viskdzni) piechodove /
tekutiny (kapalina nebo plyn). 2300 < Re < 4000
U proudéni skutecné tekutiny 7
mohou nastat dva druhy proudéni -
a sice turbulentni nebo lamindrni. Dle
velikosti  bezrozmérného Reynoldsova |, ioamni
¢isla mizeme urcit, ktery druh proudéni  Re <2300
nastane. Vypoc€itd podle Uruby [12]
jako: Obr. 5 - Zavislost rychlosti na case s ohledem na
druh proudeni [13]
Re=” * 1 )
%
Kde:

Re [-] - Reynoldsovo ¢islo

w [ms'l] - charakteristicka rychlost

[ [m] - charakteristicky rozmér

v [m?s™] - kinematické viskozita (vazkost)

Kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla pro proudéni v kruhovém potrubi se pohybuje
okolo 2 300, jak lze ndzorn¢ vidét na obr. 5. Pokud je hodnota nizsi, nastavd laminarni
proudéni, v opaéném piipad¢ turbulentni [14]. Pro proudéni pfes miizku, kterym se zabyva
tato prace, je dulezité tzv. miizkové Reynoldsovo Cislo, o kterém je psano podrobnéji nize.

Sila na obtékané téleso
Pii obtékani jakéhokoliv profilu tekutinou, plisobi na profil sily a momenty. Ty jsou dany
aerodynamickymi (respektive hydrodynamickymi) vlastnostmi profilu [15].

Pfi proudéni pfes miizku tyto sily a momenty na miizku plsobi a prohybaji ji, ¢imz
muze vznikat mirn¢ odlisSné proudéni, nez je predpokladané. AvSak v nasem piipadé
pomalého proudéni je prithyb mfizky velmi maly, a proto jej zanedbame.
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Sila, ptsobici na obtékané téleso, je podle Noskievice [9] dana vztahem:

1 6
Fozi*p*co*Ap*qu) (6)

Kde:

F, [N] - odporova sila

p [kgm’3] - hustota tekutiny

Co [-] - soucinitel celkového odporu

Ay [m?] - charakteristicka plocha

Wa [ms™'] - rychlost nenarugeného proudu

e Turbulentni proudéni

Prakticky veskeré proudéni v ptirod¢ je turbulentni, jelikoz je mnohem vétsi pravdépodobnost
jeho vzniku nez u proudéni lamindrniho, protoZe nastavaji vysoké hodnoty Reynoldsova ¢isla
[12].

Turbulence vznika pfi proudéni tekutiny (kapaliny nebo plynu) okolo pfekazky [12].
Aby doslo k turbulentnimu proudéni, musi Reynoldsovo ¢islo piekonat kritickou hodnotu
[13]. Toho se dosdhne vysokou rychlosti proudéni nebo nizkou kinematickou viskozitou, jak
plyne z definice Reynoldsova ¢isla (5) [8].

Turbulentni proudéni generuji jak umélé prekazky (budovy, letadla), tak také vznika
v ptirod¢ (vitr nardzi do hor, lesii, proud vody pod vodopadem). Piikladem vyskytu
turbulentniho proudéni mize byt spalovaci motor nebo proudéni vody pies lodni Sroub [16].

Velmi tézko se hleda piesna definice turbulence, proto mizeme jmenovat vlastnosti
tohoto proudéni: vyznacuje se velkou difuzivitou, vifivosti, fluktuaci rychlosti, nepravidelng,
nahodné a chaoticky se méni tlak, hustota, rychlost a ptipadné i teplota, a dochazi k proudéni
ve vSech 3 osach [13] [14] [16]. Proto je velmi ndrocné predpovidat chovani objekti
v turbulentnim stavu [12].

Turbulentni proudéni je Casto nezddouci, protoze md podil na generovani hluku
a tiecich ztrat (vnitini tfeni tekutiny). Proto toto proudéni zkouméme a métime naptiklad za
pomoci termoanemometrti, které budou podrobnéji popsany nize [17].

Turbulentni viry
Turbulentni proudéni se sklada z turbulentnich virt [18].
Tekutiny konaji vifivy pohyb, pokud ¢astice tekutiny proudi okolo osy rotace [15].
Vitivy pohyb je vyvolan vysokym gradientem rychlosti a dojde k nému, pokud jsou
malé vazké sily [13].
Velké viry ziskavaji energii z hlavniho proudu a jsou mu umeérné, zaroven predavaji
Cast své energie menSim virim a nejmensi viry se disipuji (méni svou energii na teplo -
nevratny d¢&j) [13]. Rychlost disipace energie viri je dle Zachy [18] déna vztahem:

v 9
l

Kde:

¢ [m%s™] - disipace

u[ms'] - rychlostni métitko
[ [m] - charakteristicka délka
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Pro vitivy pohyb byla dle Racka [15] odvozena rovnice:

(8)

W =—rotw
2

Kde:
w = vektor uhlové rychlosti
rot w = rotace vektoru obvodové rychlosti

Hydraulické odpory
Krom¢ virti dochazi ke ztraté (disipaci) energie a jeji zmeéné na teplo 1 z divodu tfecich
a mistnich odport.

Tieci odpory vznikaji tfenim tekutiny o povrch potrubi nebo jiného télesa a tfenim
v samotné tekuting (zvlast’ u turbulentniho proudéni).

Mistni odpory vznikaji v mistech, kde dochazi ke zméné rychlosti. Napiiklad pfi
zméng prufezu nebo zahnuti potrubi [13].

Pfirodni turbulence
Ptirodni turbulence nastavaji pii vertikdlnim proudéni vzduchu. Zpisobuji je stoupavé
a klesavé termické proudy vzduchu (jet streamy), které vytvaii rozdilna teplota v riznych
oblastech zemé¢koule nebo vznikaji za prekdzkami, jejichz ptikladem mohou byt hory, na
které vzduch narazi. Dale mohou vznikat v oblastech, kde se setkdvaji 2 vétry s riznymi
sméry pohybu (tzv. stiih vétru) [19].

Pfirodni turbulence a stiih vétru jsou jevy, kterych se naptiklad boji velké mnozstvi
lidi pti letu v letadle, protoze zptsobuji nahlé zmény sméru vétru a propady letadel, coz miize
byt predevsim v nizkych vyskach nad povrchem Zemé nebezpecné [19].

Umélé (generované) fluktuace proudéni
Mohou se vytvaret za miizkou (ale stejn¢ tak je mize tlumit), za letadlem nebo jakoukoliv
jinou ptekazkou, kterou obtéka kapalina, pfipadné prekdzkou, pohybujici se kapalinou.

Intenzita turbulence:
Intenzita turbulence ovliviiuje pienos tepla konvekci (tzv. nucend konvekce), ktery je, jak lze

odvodit z obr. 6, vétsi nez u ptirozené konvekce a laminarniho proudéni.

"11‘

Nucena konvekce
Turbulentm

Laminarni

Prirozena
konvekee

o ¥
Obr. 6 - Priklady charakteristickych dynamickych meznich vrstev [20]
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Stfedni (zékladni) hodnota

Stfedni hodnotu dané veli¢iny zjistime podle aritmetického priméru z namétenych hodnot.
Ten se vypocita dle Linharta [14] z plochy pod kiivkou, kterou prolozime naméfend data, tedy
z integralu dané veli¢iny podle Casu vydéleno poctem méfeni. Pro konstantni vzorkovaci
frekvenci mtizeme integral nahradit sumou.

T R ©)
Wza WdtZN w;

0 1
R ; 15: (10)
p o p N pi

w [ms™] - okamzita rychlost proud&ni

W [ms™'] - stiedni (zakladni) rychlost proudéni
p [Pa] - okamzity tlak

p [Pa] - stfedni tlak

ty [s] - ¢as od pocatku méteni

N [-] - poCet méteni

Stfedni hodnotu fluktuaci rychlosti 1ze dle Jorgensena [17] vypocitat jako:

_ [zi(wl- w2 (1
w = |[/———
n—1

Kde:

w; [m/s] - jednotlivé namétené rychlosti

w [m/s] - stfedni rychlost z dlouhodobého méfeni v daném misté
n - pocet méteni

Intenzita turbulence je dle Pavelka [21] dana vztahem:

(12)

Kde:

Tu [-] - intenzita turbulence

w; [ms™] - jednotlivé naméFené rychlosti

W [ms™'] - stfedni rychlost z dlouhodobého méteni v daném misté
n - pocet méteni
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Intenzita turbulence pro jednotlivé slozky rychlosti

Vyjadiuje velikost fluktuaci rychlosti ve slozkach. Udéva se v procentech. Za uklidiujicimi
miizkami byva tadové v desetinach, zatimco za turbulizujicimi hrubymi mifizemi je
v desitkach procent stfedni rychlosti proudéni. Vypocita se dle Linharta [14] jako:

— (13)

S

X
* 100

N

(14)

s\
<N

* 100

S

(15)

S
~
NN

* 100

NN
I

S

de:

%] - x slozka intenzity turbulence

[, [%] - y slozka intenzity turbulence

%] z slozka intenzity turbulence

"¢ [ms’ ] - sttedni hodnota fluktuace rychlosti v ose x
[ms™'] - stfedni hodnota fluktuace rychlosti v ose y
[ms 11 - stfedni hodnota fluktuace rychlosti v ose z
[ms " - stiedni rychlost

If\! s

SRS

Euleriiv rozklad rovnic turbulentniho proudéni
Rovnice plati vzdy pouze pro bod, ve kterém méfime. Vzhledem k vitivé povaze proudéni
jsou hodnoty v kazdém bod¢ a ¢asovém okamziku odlisné.

Z rovnic plyne, Ze okamzitd hodnota dané veliCiny se rovna souctu stiedni hodnoty
této veliciny a jeji okamzité odchylce.

w=w+w (16)
p=p+p (17)
p=p+p (18)

g

LA

L) v }
i t

Obr. 7 - Prubéh rychlosti v zavislosti na case [14]
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Velikost fluktuace
Velikost fluktuacni slozky dané veliiny se dle Linharta [14] vyhodnocuje pomoci smérodatné
odchylky namétenych fluktuaci.

L 1 (19)

to 2 >

N
— 1 1
Oy = VW2 = t__[ w?dt ] = (ﬁz W12>
0
1

0

1 (20)

= (1 5\
oy = p?= gfp’ dt ( Zp)
1

0

N[~

Kde:

o, [ms™'] - smérodatna odchylka fluktuace rychlosti
Oy’ [ms™] - smé&rodatna odchylka fluktuace tlaku

w [ms™'] - stfedni (zékladni) rychlost proudéni

w’ [ms™'] - okamzitd odchylka rychlosti (podruzna rychlost, fluktuace rychlosti)
p [Pa] - stfedni tlak

p’ [Pa] - okamzita odchylka tlaku

p [kgm™] - okamzita hustota

p [kgm™] - stiedni hustota

p [kem™] - okamzita odchylka hustoty

ty [s] - ¢as od pocatku méteni

N [-] - poCet méteni

Mrizkova turbulence a pokles intenzity turbulence
Mrizka mize intenzitu turbulence jak zvySovat - generator, tak také snizovat - tlumi¢ [2].
[lustrativni ptiklad proudéni za mtizkou Ize V1det na obr. 8.

Vzhledem k tomu, Ze je mnohdy :
turbulentni proudéni nezédouci, tak se
snazime snizit jeho intenzitu naptiklad
tlumicimi mfizkami.

Avsak konkrétni miizka se vzdy
nechovd pouze jako generator nebo
tlumi¢ turbulence. Kazd4d mfizka tlumi
turbulenci v proudu pfed ni, ale v proudu
za ni mize byt turbulence jak vétsi, tak
mensi, to zalezi na hodnoté miizkového
Reynoldsova ¢isla [22].

Proudéni za  mfizkou se
ctvercovymi oky je témét homogenni v v %
roving€ rovnob&zné s miizkou a izotropni ARSI Y
ve vSech 3 smérech, ve vzdalenosti vyssi  Obr. 8§ - Kourova vizualizace proudeéni za mriz
nez 20 rozte¢i ok miizky [23]. Do této (mriz je vlevo) [12]
vzdalenosti se za miizkou vyskytu;ji
uplavy, které spolu reaguji. Stiedni rychlost proudéni je nenulova pouze ve sméru kolmém na
miizku [12].
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V roviné kolmé k mitizce se se zvySujici vzdalenosti od miizky snizuje intenzita
fluktuaci rychlosti a zvySuje se velikost nejvétSich virt [12].

Pti méfeni rychlosti zd&rovym anemometrem v jednom bod¢ jsou pribehy rychlosti
s Casem proménné téméei Gaussovskym rozdélenim pravdépodobnosti [12].
Intenzita turbulence za m¥iZzkou
Pro dérovany plech, ktery lze po uvézeni rozdilt aplikovat na nas ptipad, uvadi Liu a kol.
rovnice, které jsou vSak platné pouze pro oblast, kde je uvazovana jiz homogenni izotropni
turbulence. To ovSem neni piipad tohoto experimentu, protoZze méteni probihalo v roviné
blize k mfiZce, nez dovoluje podminka platnosti téchto rovnic [24].

Jakykoliv vztah, ktery by byl 1épe aplikovatelny pro experiment, feSeny v této praci,
nebyl nalezen. Vzorec je mozné odvodit empiricky, ale z diivodd uvedenych v zavéru této
prace zde neni uveden.

Mrizkové Reynoldsovo ¢islo
Aby byla za mfizkou generovéana turbulence, musi velikosti miizkového Reynoldsova ¢isla
piekrocit kritickou hodnotu, ktera se mize dle Ertunca pohybovat v rozmezi Red > 36-74
[25]. V opacném piipadé se muze stat, ze turbulence vytvaiend miizkou je mensi nez
turbulence ptichazejici k miizce, z ¢ehoz plyne, ze miizka mlze fungovat jako tlumic
turbulence. To je ddno maximalizaci disipace energie [23].

Pti vypoctu miizkového Reynoldsova ¢isla se pouzije rovnice (5) a za charakteristicky
rozmér | se dosadi rozte¢ mtizky M [25].

e Lamindrni proudéni
Z Reynoldsova vztahu (5) plyne, Ze lamindrni proudéni vznikd, pokud ma systém velmi
malou rychlost nebo vysokou kinematickou viskozitu [8].

Nedochézi u n¢j k miseni tekutiny mezi jednotlivymi vrstvami a Castice tekutiny po
sob¢ vzajemné klouzou ve vrstvach (odsud laminarni - z latinského lamina) a vyznacuje se
stabilitou a uspotadanym pohybem [12] [26].

Je jedinym moznym proudénim v nevazké tekutin¢ (turbulentni u ni vzniknout
nemiuize) [12].

e Déleni proudéni podle jinych hledisek
Proudéni se muze délit kromé turbulentniho a lamindrniho také podle jinych hledisek.
Naptiklad jestli je stlacitelné ¢i nestlacitelné, staciondrni ¢i nestacionarni, idealni ¢i skutecné
tekutiny, potencilni ¢i vifivé nebo rovnomérné ¢i nerovnomeérné [4].

2.2.2 Méreni proudéni

Abychom mohli zkoumat proudéni, musime jej nejprve n¢jakym zplisobem zméfit (rychlost,
tlak, pritok...) a zobrazit (vizualizatni metody, pfenos naméfenych dat do grafu). K tomu
slouzi rizné méfici zatizeni a metody.

také jiz s dobrou pfesnosti provadét piredpovédni modely a numerické simulace [27].
Hlavnimi vyhodami oproti praktickému méteni jsou mensi Casova naro¢nost a nizsi naklady.
Avsak tyto metody nemuseji mit presny vysledek v porovnani se skutecnym chovanim
a obecné znalosti se slozit¢ aplikuji na konkrétni druh mfizky. Proto je vhodné ovérit
teoretické predpoklady vlastnim métenim.
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e Zarizeni pro méreni proudéni
Mechanické anemometry: lopatkové, vrtulkové, miskové
Dynamické rychlostni sondy: Pitotova trubice, Prandtlova trubice
Katateploméry
Laserové anemometry (LDA): s referen¢nim svazkem, interferencni (diferenc¢ni), se dvéma
sméry pozorovani
Induk¢éni
Ultrazvukové
Vizualiza¢ni metody
[21][28]

Méreni turbulentniho proudéni
Prvnim problémem je, ze u turbulentniho proudéni dosahuje frekvence fluktuaci az nékolik
desitek kHz. Proto musime spravné nastavit vzorkovaci frekvenci [28].

Dalsi potiz nastavé z diivodu, Ze turbulentni viry maji i mén& nez 1 mm?, pro coZ je
meéifeni metodou zhaveného dratku vhodné, protoze dratek mé malé rozméry. Zaroven musi
byt sonda co nejmensi, aby pfiliS nenaruSovala proudéni a nevndsela tak do méfeni
systematickou chybu [28].

Pro méfeni intenzity turbulence by bylo idedlni znat vSechny 3 slozky rychlosti
(méfeni pomoci tiidratkové sondy). Avsak pro naSe ucely je dostatecné méfit pouze v jedné
ose - tedy jednu slozku rychlosti, jelikoz jedna slozka rychlosti (méfend) je dominantni,
zatimco dalsi dvé jsou zanedbateln¢ malé.

Pro ucely zpracovani naméfenych dat je tieba mit naméfeny lokalni rychlosti
proudéni, jelikoz u turbulentniho proudéni je rychlost v kazdém misté odlisSnd a tézko
predpovéditelna.

U m¢éfeni turbulence je potiebné, aby méla rychlostni ¢idla malé ¢asové konstanty,
a musi byt pfipojena na pfistroj, ktery je schopen zaznamendvat a pfipadné i vyhodnocovat
vSechna potiebnd data [21].

e Meéreni termoanemometrem
Meéfici zatizeni funguje na principu meéfeni intenzity ochlazovéani zhaveného téliska (naptiklad
dratku, folie nebo kulicky) obtékaného médiem. Podle mnozstvi pteneseného tepla je zatizeni
schopno vypocitat rychlost proudici tekutiny [21]. Tepelny tok se dle Hallidaye [29] vypocita
jako:

. U? 21
Q=p=U*1=R*12=? 1

Kde:

Q [W] - tepelny tok

P [W] - ptikon

U [V] - elektrické napéti
I [A] - elektricky proud
R [Q] - elektricky odpor

Ze vztahu (21) vyplyva, Ze 1ze métit dvéma zplsoby: pfi konstantni teploté méfit proud nebo
pii konstantnim proudu méfit elektricky odpor [21] a méfend rychlost je imérnd odporu
sondy (constant current) nebo protékajicimu proudu (constant temperature) [28]. Pro
experiment feSeny v této praci byla pouzita metoda CTA (Constant Temperature
Anemometry), a proto bude déale feSena pouze ona.
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Nejvetsi cast pienosu tepla z dratku do tekutiny se déje konvekci [28] a je déna
Newtonovym ochlazovacim zékonem, ktery ma dle Pavelka [6] tvar:

Q=a*xAx* (T, —Ts) (22)

Kde:

[W] - tepelny tok

[m?] - plocha dratku

[Wm™?K'] - stfedni souginitel tepla
w [K] - teplota zhaveného dratku
T» [K] - teplota proudici tekutiny

Q
A
a
T,

Metoda Zhaveného dratku se Casto pouziva v piipadé proudéni o malych rychlostech, velkych
fluktuacich nebo pii potiebé métfeni v malém prostotu, kde nelze pouzit klasické mechanické
anemometry [21].

Vvhody Zhavenych dratki: malé rozméry sond (nenaruSuji tolik rychlostni pole),
umoziuji méfeni intenzity turbulence a fluktuaci rychlosti diky vysoké snimkovaci frekvenci,
naklady jsou niz§i nez u méteni pomoci LDA (Laser doppler anemometry), umoznuji méfeni
ve vSech tfech osach (u tfidratkovych sond), vysoka piesnost [30].

Nevvhody zhavenych dratka: zavislost na teploté prostfedi (potlacuje se vysokou
teplotou zhaveného dratku), nutnost Cistoty prostiedi (sondy jsou snadno poskoditelné a jejich
zneCisténi zhorSuje prenos tepla), kiehka sonda.

Sondy:
Aktivni ¢ast je nejcastéji vyrobena z wolframu nebo slitin platiny, ma primeér 4-5 um a délku
1,25 mm.

Sonda muze mit jeden az tfi Zhavené dratky (vyjimecné 1 vice), kde vétSinou kazdy
dratek méfi rychlost proudéni pro jednu osu.

Pti méfeni proudéni v elektricky vodivych kapalinach jsou sondy kviili izolaci pokryty
nevodivym materidlem, nejcastéji kiemenem [30].

P

Obr. 9 - Druhy sond - A jednodrdtkovad; B dvoudratkova, C tiidratkova [31]

A

Pozadavky na sondy:
Pro minimalizaci chyb méfeni je dulezité, aby: pomér délky a priméru dratku, teplotni
soucinitel a specificky odpor byly co nejvyssi a hustota, tepelna kapacita, tepelnd vodivost

cvvr

vysokou pevnost v tahu [32].
Pro méfeni v této préaci byla vyuzita metoda zhaveného dratku s konstantni teplotou

vvvvvv

z davodu lepSich ptenosovych vlastnosti [28].
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T=konst.
R=konst #
R

u.u u-~u

Obr. 10 - Schéma zapojeni pro CTA [28]

e Chyby a nejistoty méieni

Chyba méfeni je rozdil mezi namétfenou a skutecnou hodnotou. Nikdy nic nejsme schopni
zm¢éfit s naprostou presnosti a 100% jistotou. Vzdy je kazdé méfeni zatiZeno chybami, a aby
bylo méfeni uznatelné, musi byt moznost jeho opakovatelnosti a za stejnych podminek musi
vychazet témét shodné vysledky [33].
Pti uvadéni jakychkoliv vysledkli méteni je nutné uvedeni nejistot méteni [33].

Kazd¢é experimentalni zafizeni musi projit kalibraci, aby byla zajiSt€na piesnost
ziskanych vysledki [21].

Dle Némecka [33] mohou byt chyby:

— Hrubé: lze je vétSinou snadno poznat, protoze namétfend data neodpovidaji oCekavanym,
vétSinou jsou zpiisobeny chybou obsluhy nebo poskozenim méficiho ptistroje.

— Systematické: daji se poznat po porovnani vysledkli s jinym méfenim, maji danou
a vycislitelnou zévislost, vétSinou jsou zpusobeny chybou meéficiho pfistroje - Spatného
nastaveni ¢i poskozeni nebo chybou obsluhy, jsou korigovatelné.

— Nahodné: casto se jim nelze vyhnout ani je korigovat, vznikaji vlivem plsobeni velkého
mnozstvi ¢asto ndhodnych jevli, ovsem nékteré z nich 1ze odhalit a eliminovat.

Absolutni chyba se dle Pavelka [21] urci jako:
Ay =y — y=* (23)

Kde:

Ay - odchylka namétené hodnoty

y - naméfené hodnota

y* - predpokladané spravna hodnota

Relativni chyba se dle Pavelka [21] ur¢i jako:

—1 (24)
y *

Kde:

7 - relativni chyba

Ay - odchylka namétené hodnoty

y* - predpokladané spravna hodnota
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Celkova nejistota méfeni je ddna vSemi dil¢imi nejistotami v procesu. NejjednodusSim
zpusobem zjiSténi nejistoty méfeni je opakované méfeni a z nich zjisténou vybérovou
smérodatnou odchylku (25) 1ze prohlasit za kombinovanou standardni nejistotu [33].

Vybérova smérodatna odchylka:

n

1 )2

s = n_lz(xi—x)
=1

Kde:

s - vybérova smérodatnd odchylka

n - pocet méteni

x; - namé&fené hodnoty opakovanych méteni
X - aritmeticky prumér namétenych hodnot

(25)

Metoda s vybérovou smérodatnou odchylkou je ovSem Casové narocnd, proto se vyuziva
realného modelu nejistot (dil¢i nejistoty se sectou dle zédkona Sifeni nejistot, a tim vznikne
celkova nejistota méienti).

Mezi zdroje nejistot patii napiiklad: vlivy pocasi, kalibrace, uloZeni snimace [33].

Vzorkovaci frekvence
Vzorkovaci frekvence udava pocet méfeni za jednotku ¢asu. Pokud je ¢as jedna sekunda, pak
jednotkou je Hertz [Hz] neboli [1/s].

Aliasing (podvzorkovéni)

Je to nezddouci efekt, ktery vznika v disledku Spatné zvolené frekvence méieni. Mizeme jej
pozorovat napiiklad u videa, které je ve skutecnosti velké mnozstvi rychle po sobé jdoucich
fotografii. Pokud se zvoli Spatna vzorkovaci frekvence, tak maze nastat situace, kdy se lidem
zd4, Ze se kolo otaci naopak nebo vidi, jak LED Zarovky blikaji.

Shannoniiv teorém (n¢kdy se také uvadi Nyquistiv teorém ¢i Kotélnikoviiv teorém)
fika, ze vzorkovaci frekvence musi byt alespoii dvojnasobnd oproti nejvyssi frekvenci
méfeného signalu, jinak mize dojit k podvzorkovani [34].

U neperiodického spojitého diskrétniho signalu, coz je pfipad tohoto experimentu, se
provadi Fourierova transformace [34]. Diky ni je mozné vyjadrtit funkéni zavislost spojitého
signalu z namétenych bodovych hodnot [35]. Je dle Holc¢ika [34] dana vztahem:

v (26)
S(w) = f s(t) * e J@tdt

— 00

Kde:

S(w) - spektralni funkce signéalu
s(t) - signal

o [s"'] - uhlova frekvence

Chyby a nejistoty méteni u CTA
Chyba, ktera by mohla vzniknout pti zméné teploty proudiciho média, je eliminovana
pouzitim druhé — teplotni — sondy, umisténé v blizkosti Zhaveného dratku.
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Zhaveny dratek se umistuje kolmo na smér proudu, protoZe pii odklonu vznika chyba
(odklon o thel 10° =0 3 % niz$i namétena rychlost) [21].

Pfi méfeni v blizkosti stény je teplo vedeno skrze proudici médium do stény.
V takovém piipadé¢ bude naméfend rychlost proudéni vyssi nez ve skutecnosti. Kritickd
vzdalenost od povrchu se pohybuje okolo 0,1-0,2 mm, pfi¢emz zavisi na rychlosti
proudéni [17].

V ptipadé, Ze je intenzita turbulence vyssi nez 30 % nebo vznika zpétné proudéni,
mohou byt vysledky méteni zkresleny. Takova proudéni vSak mohou byt spravné méiena
pomoci pohyblivého systému zhavenych dratkt [17].

Pti velmi nizkych rychlostech je pienos tepla fizen ptirozenou konvekei, coz znamena,
ze chlazeni je zavislé kromé rychlosti proudéni také na jeho orientaci vzhledem ke
gravitatnimu poli. Vliv pfirozeného proudéni se projevuje pii rychlostech 0,2 m/s v okoli
sondy a pfi rychlostech 0,03-0,04 m/s se rozSifuje do celé oblasti. V takovém piipadé je
nutné, aby sonda byla orientovana s ohledem na rychlostni pole béhem méfeni a kalibrace
[17].

Pii vysokych rychlostech se tekutiny stavaji stlacitelnymi a tento jev by mél byt
zohlednén. V praxi to znamena, Ze tlak a rychlost by mély byt méfeny zaroven. Korekce je
ponékud slozitd a je mozné ji ve vétSin€ piipadl zanedbat [17].

V piipadé, ze dojde ke snizeni tlaku, stiedni volna draha molekul se zvysi. Pokud je
Knudsenovo ¢islo Kn (stfedni volnad draha podélena primérem dratu) vyssi nez 0,01, pfenos
tepla se stava funkci obou rychlosti a Cisla Kn (nebo tlaku). Pro 5 um drat se cislo Kn
pohybuje okolo 0,02 za atmosférickych podminek. V pifipad€é nizsich tlakii by mélo byt
zvazeno pouziti sond s dratkem obalenym filmem namisto klasickych dratovych [36].

Musi byt dbano na cistotu prostiedi, protoZze kontaminujici ¢astice ovliviiuji pfenos
tepla. Ale u méteni proudéni laboratorniho vzduchu tento problém nenastava [17].
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3 Prakticka cast

3.1 Popis mériciho zarizeni

Pro méfeni proudéni za draténou miizkou byl pouzit syst¢ém Dantec Streamline s moduly
90C10, instalovanymi v rdmu 90N10, jednodratkova sonda 55R01, kalibra¢ni systém Dantec
Automatic calibrator, traverzovaci systém ISEL a pratokomér TSI 4040 E.
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Obr. 11 - Rozmery sondy 55 R 01 v milimetrech [31]
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Obr. 12 - Schéma mériciho zarizeni - 1 sonda se zhavenym dratkem; 2 drzak sondy upevnény
k traverzovacimu systemu, 3 kabel sondy;, 4 CTA; 5 zpracovavac signalu; 6 konektorova
skrin; 7 A/D prevodnik; 8 pocitac se specialnim softwarem [17]

3.2 Popis traté

Na obr. 13 jsou blokoveé zobrazeny hlavni Casti traté vyuzité k experimentu. Na obr. 14 lze
vidét popis dalezitych ¢asti kandlu s mfizkou.

KOMPRESORH VZDUCHOJEM H \-'ZDL'C'HOVODH HLTRH PRILTOKOMERH KANAL S MRiZKO‘L"‘

Obr. 13 - Blokové schema traté
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Obr. 14 - Kanal pouzity k méreni: 1) vstup,
2) uklidnovaci cast o délce 1 000 mm, 3) rovina mrizky;
4) rovina mereni, 5) primka méreni; 6) vystup

3.3 Popis mérené mrizky

Pro méteni byla pouzita miizka s oky ve tvaru kosoctverce o tloust'ce dratu 0,6 mm, rozméru
ok 2,4x2,4 mm a uhlu 60°, respektive 120°. Fotografie méfené miizky se je vyobrazena na
obr. 15.
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3.4 Postup méreni

Pfed kazdym méfenim byla provedena kalibrace méficiho zafizeni, nésledné byly
naprogramovany soufadnice pro meéfeni, nastaven krok, pauza na dokmit traverzovaciho
systému, frekvence méfeni a pocet vzorkil. Poté bylo vyvolano proudéni ¢aste¢nym otevienim
ventilu vzduchojemu, plnéného kompresorem, ¢imz byla souCasné nastavena pozadovana
rychlost proudéni a nésledné spusténo samotné méteni. Po dokonceni méfeni byla vSechna
data stazena a vyhodnocena v programu Minitab 17 a MS Office Excel 2007.

3.5 Vypocty
Pfed samotnym méfenim byly provedeny vypocty predevsim pro zjisténi pratoki, se kterymi
bude nejvhodné;jsi pracovat s hlediska vyvolani turbulentniho proudéni.
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Pruto¢ny Rozteé Kinematicka
priifez miizky viskozita
A M v
[m’] [m] [m’s”]
0,0118 0,0034 0,000015
Tab. 1 - Vstupni data pro vypocty
o o Stredni Mrizkové Reynoldsovo ¢islo
Pritok  Pritok rychlost proudéni Reynoldsovo Cislo ' v kanale
Q Q W Rey Re
[Vmin]  [m’s™"] [ms'] [-] [-]
150 0,00250 0,212 48 1287
200 0,00333 0,282 64 1716
250 0,00417 0,353 80 2145
300 0,00500 0,424 96 2574

Tab. 2 - Zjisteni stredni rychlosti proudeéni a Reynoldsova cisla v zavislosti na prutoku

Pro vypocet Reynoldsova ¢isla bylo vyuzito rovnic (1) a (5).

3.6 Parametry méreni (nastavené hodnoty)

Me¢fteni probihalo ve vzdélenosti 200 mm od miizky v roviné mtizky a poté v ose
kanalu v pfimce kolmé na rovinu miizky ve vzdalenosti 1-500 mm od mftizky.

Nejprve bylo méfeni provedeno s miizkou pro priitoky 150, 200, 250 a 300 1/min, coz
byla maximalni ptipustna hodnota priitoku stanovena vyrobcem priatokoméru a nasledné bylo
provedeno méteni bez miizky pro prutok 150 a 300 1/min pro porovnani.

Pfed kazdym méfenim byla provedena kalibrace méficiho zafizeni, ktera zajistila
pfesnost naméfenych rychlosti s chybou maximalné 2 %.

Pratok byl udrzovan v rozmezi +2 1/min, pauza na dokmit traverzovaciho systému byla
nastavena na 3 sekundy, teplota v pritb¢hu vSech méfeni se pohybovala v rozmezi 19-21°C
a atmosféricky tlak byl 96,9 97,2 kPa.
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3.7 Namérené hodnoty
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Obr. 16 - Stredni rychlost v roviné 200 mm za mrizkou pri prutoku: A) 150 l/min s miizkou,
B) 200 l/min s mrizkou; C) 250 l/min s mrizkou; D) 300 l[/min s mrizkou, E) 150 l/min bez
mrizky; F) 300 l/min bez mrizky
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Obr. 17 - Fluktuace rychlosti v rovine 200 mm za mrizkou pvi prutoku: A) 150 l/min
s mrizkou; B) 200 l/min s mrizkou;, C) 250 l/min s mriizkou; D) 300 l/min s mrizkou,
E) 150 l/min bez mrizky,; F) 300 l[/min bez mriZky
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Obr. 18 - Intenzita turbulence v rovine 200 mm za mrizkou pri priitoku: A) 150 l/min
s mrizkou; B) 200 l/min s mrizkou;, C) 250 l/min s mriizkou; D) 300 l/min s mrizkou,
E) 150 l/min bez mrizky; F) 300 [/min bez mrizky
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Obr. 19 - Stredni rychlost v primce kolmé na rovinu mrizky pri prutoku: A) 150 l/min
l/min s mrizkou; C) 250 l/min s mrizkou;, D) 300 l/min s mrizkou;

s mrizkou; B) 200
E) 150 l/min bez m

rizky; F) 300 l/min bez mrizky
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Obr. 20 - Fluktuace rychlosti v primce kolmé na rovinu mrizky pri prutoku: A) 150 l/min
s mrizkou; B) 200 l/min s mrizkou;, C) 250 l/min s mrizkou; D) 300 l/min s mrizkou,
E) 150 l/min bez mrizky; F) 300 [/min bez mrizky
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Obr. 21 - Intenzita turbulence v primce kolmé na rovinu mrizky pri prutoku: A) 150 l/min
s mrizkou; B) 200 l/min s mrizkou;, C) 250 l/min s mriizkou; D) 300 l/min s mrizkou,
E) 150 l/min bez mrizky,; F) 300 l[/min bez mriZky
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3.8 Diskuse vysledki méreni

Béhem méfeni nastaly situace, které vnasi do vysledkii nejistoty. Mezi nejistoty patii uz
samotna pfesnost méficiho zafizeni, které bylo pfed kazdym méfenim zkalibrovano na chybu
maximalné 2 %. Nebylo moZné udrZet konstantni proud vzduchu, ktery kolisal o 2 1/min dle
pratokomér mél presnost uvadénou vyrobcem 2 % nebo 0,05 1/min, podle toho, ktera hodnota
je vyssi a plati pro standardni podminky. Vzhledem k odchylce od standardnich podminek je
pfesnost pritokoméru nizsi a u experimentu, fesSené¢ho v této praci, byla stanovena na 2,2 %.

Pivodné bylo zdmérem namétfené hodnoty rychlosti korigovat pfepoctem rychlosti
v zévislosti na pratoku (aby bylo dosazeno hodnoty rychlosti pro konstantni pritok). AvSak
od tohoto zaméru bylo upusténo z divodu, Ze pritokomér byl umistén ve vzdalenosti
1 800 mm od roviny métfeni a s ohledem na nizké rychlosti proudéni by to vneslo do
naméfenych dat jesté dalsi chybu. Navic samotny pratokomér méfti také s urcitou odchylkou
pfesnosti a v urcitych Casovych intervalech, proto byla tato moZnost zavrzena. Pro pfisti
méfeni doporucuji, jako mozné fteSeni, umistit jeSté jednu jednodratkovou sondu do
ptivodniho kanalu. Vzhledem k tomu, Ze sondy by mély spolu synchronizovany ¢as, bylo by
mozn¢ spocitat, za jak dlouho doputuje castice vzduchu od sondy v pfivodnim kanélu k mistu
méfeni proudéni za miizkou a ziskand data by se mohla vyuzit ke korekei.

Celkova ptesnost méieni je soutem vSech jednotlivych nejistot podle zadkona Sifeni
chyb.

Me¢éieni probihalo ve vzdalenosti mensi nez dvacetinasobku roztece ok miizky. Z toho
podle Uruby [12] plyne, Ze jesté nelze predpokladat homogenni a izotropni turbulenci. Tudiz
se da v mefené oblasti predpokladat spolu reagujici uplavy.

Na obr. 16, grafech A az D lze vidét, Ze v pravé ¢asti je stfedni rychlost proudéni vyssi
nez v levé, coz mize byt, dle konzultace s panem Bc. Janem Sipem, zptisobeno ne zcela
rovnomérnym proudem vzduchu v potrubi. To lze klast za vinu kolenu (ohnuti hadice o 180°)
vzhledem k méfici trati té€sné pred vstupem do této traté. Jiné feSeni z prostorovych divoda
laboratofe a soucasné probihajicim dvéma experimentim nebylo mozné. Pro zrovnomérnéni
proudu méla trat’ na zacatku umisténou vostinu jako narovndva¢ proudu a nasledovala
uklidiiujici ¢ast v délce vice nez 10nasobku hydraulického priméru. Jako jedno z moznych
provedeno stejnym zplisobem bez mfizky a jak je patrné z obr. 16, grafi E a F, stile je
v pravé Casti potrubi vyssi stiedni rychlost proudéni, avSak uz ne s tak velkym rozdilem oproti
Casti levé. Proto se jako dal§i z moznych vysvétleni nabizi, Ze rovina méfeni nebyla zcela
rovnobéznd s rovinou miizky, a zatimco u méfeni bez miizky se tento nedostatek neprojevil
tak markantnim zpisobem, u méteni s mfizkou, kterd ovlivnila proudéni, se toto jiz projevilo
vice. Z obr. 16, grafii E a F Ize také vycist typické projevy laminarniho proudéni, cozZ se nam
potvrdi také u grafli nasledujicich, pfestoze u proudéni 300 1/min uz Reynoldsovo Ccislo
piekonalo uvadénou kritickou hodnotu 2 300 pro proudéni v méfeném kandlu. Neni bez
zajimavosti, ze bez mifizky byl rozsah naméfenych stfednich rychlosti proudéni
nékolikandsobné vysSi oproti rozsahu stfednich rychlosti pii meéfeni s miizkou. AvsSak
vzhledem k tomu, Ze bylo méfeni provadéno pouze v jedné rovin€ a turbulentni proudéni
vykazuje velké rozdily v chovéni v jednotlivych bodech a Case, nelze tomuto jevu piikladat
pfilis velkou vahu, jelikoz v o néco malo odlisné vzdalenosti od miizky mohou byt rychlosti
naprosto odlisné. Avsak z logického hlediska je pochopitelné, ze rychlosti proudéni s miizkou
byly niz8i nez bez ni, protoze miizka plsobi proti proudéni jako odpor a soucasné, kdyz
zpusobuje turbulence, tak u nich dochazi k daleko vyssi disipaci energie.

Z obr. 17, grafi A a B je patrné, Ze se zvySujici se rychlosti proudéni se fluktuace
rychlosti zvysuje, ale u prutoku 250 I/min, jak Ize vidét na grafu C z obr. 17, vykazuje zménu
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trendu a na grafu D se nachdzeji mista s vySSi 1 niz§i velikosti fluktuace ve srovnani
s menSimi prutoky. Zména trendu vSak miize byt zpisobena chybou pfi méfeni, a proto
doporucuji toto méfeni zopakovat. Pfi nejpomalejsim meéteném proudéni byly fluktuace
rychlosti u méfeni bez miizky vyss$i nez s ni, coz ale mize byt zplisobeno také vétSim
rozsahem stfednich rychlosti, zatimco u nejrychlejsiho méfeného proudéni tomu bylo pravé
naopak. Z toho lze usuzovat, Ze pii vySSi rychlosti proudéni se piekvapivé proudéni vice
ustalilo.

Z vyse napsan¢ho lze odvodit intenzitu turbulence, o kterou jde v této praci predevsim.
Z obr. 18 je mozné vyvodit, ze se zvySujici se rychlosti proudéni se za mfizkou zvysuje také
intenzita turbulence, coz se shoduje s tim, Ze tam nastava vyssi hodnota Reynoldsova ¢isla,
op¢t s odchylkou od trendu pii pratoku 250 I/min.

Je zajimavé, Ze jak plyne z grafii E a F na obr. 18, intenzita turbulence pii proudéni
v potrubi bez miizky nezélezi na pratoku a je stale prakticky totozna.

Pii nizkém pritoku je intenzita turbulence za miizkou niz$i, nez pokud tam mfiizka
neni, z ¢ehoz plyne, Ze miizka plisobi na proudéni jako tlumi¢ turbulence, zatimco u vysSich
pritokt je tomu jiz naopak a miizka tedy plisobi jako generator turbulenci.

Na obr. 19 lIze pozorovat stfedni rychlost proudéni v pfimce kolmé na miizku
ve vzdalenosti 1-500 mm od mfizky. Pfi niz$ich prutocich pfes miizku ma stfedni rychlost
sestupny charakter. Na konci méfeného tiseku byl pozorovan vyskok rychlosti, ktery byl
s nejveétsi pravdépodobnosti zplisoben meéfenim na hranici vyusténi potrubi (kanalu) do
volného prostoru, a proto byly tyto body vylouceny z vyhodnoceni. S vysSSim priatokem
rychlost jiz kolisd okolo stfedni hodnoty. Po odstranéni mfizky bylo pfi nizkém pritoku
pozorovan mirn¢ klesajici trend rychlosti pfi vzdalovani se od roviny, ve které se ptivodné
nachazela miizka, zatimco s rostoucim pratokem se trend zacal obracet a se vzdalovanim se
od roviny miizky se rychlost zvySovala. Jako pravdépodobné vysvétleni se zdalo byt spinani
kompresoru, ale nebyla zjiSténa zadnd zavislost mezi spindanim kompresoru a namétenymi
daty.

Z obr. 20 Ize vidét, ze rychlost ve vSech ptipadech fluktuuje okolo jedné hodnoty.
Pouze pfi proudéni bez miizky nastava lehce rostouci trend. Z grafti 1ze dale odhadnout,
ze ¢im je veétsi prutok, tim vysSsi fluktuace rychlosti nastavaji s vyjimkou pfi pritoku 250
1/min, jak Ize vidét na obr. 20, grafu C, ale toto méfeni bylo jiz dfive zpochybnéno.

Na obr. 21 je vyobrazena intenzita turbulence v piimce kolmé na mfizku ve
vzdalenosti 1-500 mm od mftizky. Pfi proudéni s miizkou vzhledem k nedostatku méteni
nelze s jistotou nalézt pravidlo, kterym se fidi velikost intenzity turbulence. Pfi proudéni bez
miizky, stejn¢ jako pii méfeni v roviné rovnobézné s rovinou miizky, nezalezi na pritoku
a intenzita turbulence nabyva stale témét shodnych hodnot, jako tomu bylo v pfipadé méfeni
v roving.
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Byla provedena reSerSe souc¢asného stavu poznani v oblasti generovani a tlumeni turbulence
miizkou, nasledné byl proveden prakticky experiment a vyhodnocena naméiena data.

V experimentu se podafilo vyvolat chovani miizky jako tlumice turbulence i jako
generatoru turbulence, pficemz bylo ovéfeno, ze kriticka hodnota miizkového Reynoldsova
¢isla maze skute¢né lezet v intervalu <36,74>, jak uvadi Ertunc [25].

Pro dosazeni presnéjSich vysledki a eliminaci vychylek pratoku by bylo mozné pouzit
vyvévu. Tim by se mohla také vyrovnat rychlost proudéni v levé a pravé ¢asti kanalu, pokud
byla skute¢né zpusobena vlivem kolena. OvSem vyvéva nebyla po celou dobu experimentu
k dispozici a nebylo by pak mozné provadét méfeni v celé roviné za miizkou, ale jen
v né¢kolika osédch a do kanalu by musely byt vyvrtany diry pro sondu z divodu, ze vyvéva
musi byt umisténa za kanalem, zatimco vzduchojem byl pfipojen na vstupu do kandlu.
Ptipadné by Slo pouzit vétsi vzduchojem s citlivéjSim spousténim kompresoru, ve kterém by
tolik nekolisal tlak a tudiz by pak byl také pritok vyrovnangjsi, toto vSak v dobé experimentu
mozné nebylo.

K ziskédni cennéjSich informaci by bylo vhodné méteni provadét ve 3D prostoru
za mfizkou a nejen v rovin¢ a nasledné piimce. Nejlépe méteni poté nekolikrat zopakovat,
aby bylo eliminovéno riziko vzniku chyb. Kazdé méteni vsak zvolenou metodou probiha
velmi dlouhou dobu a nebylo to v rozsahovych moznostech této prace ani v kapacitnich
moznostech laboratofe, ale je mozné na tuto praci navazat a dal§i méteni provést v budoucnu.

Meéieni bylo provadéno pouze pro jednu konkrétni miizku. Aby bylo mozné ziskané
poznatky aplikovat do praxe, je potfeba métfeni provést pro velké mnozstvi riznych druht
miizek a nalezeni spravnych zakonitosti, kterymi se proudéni za nimi fidi.

Je také mozné méteni provadét az pro konkrétni potiebnou mftizku, ale tento zptsob je
velmi zdlouhavy a nakladny, proto se vyrobci mnohem castéji a radé€ji uchyluji k vypoctim
podle jiz zndmych zakont a fyzikalnich principa.

Ze ziskanych dat bylo mozné empiricky odvodit vzorec pro intenzitu turbulence
za miizkou. AvSak pocet uspéSn¢ provedenych méfeni je maly a u nékterych naméfenych
vysledkil vznika pochybnost o jejich spravnosti. Z téchto diitvod by bylo matouci odvozeny
vzorec uvadet, jelikoz by nebyl presny.

Turbulentni proudéni stale jest¢ nebylo dokonale prozkoumano a nebyly objeveny
vSechny zakonitosti, které pii ném nastdvaji. Lidé se s nim vSak neustdle setkdvaji a jeho
podrobnéjsi zkoumani a hledéani, jak funguje, a ¢im se tidi, je dilezité pro mnoho oblasti
vyzkumu, vyvoje a optimalizace v nejrizngjsich, predevsim pramyslovych, odvétvich.
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Seznam zKkratek

LDA - Laser doppler anemometry (Laserova dopplerovska anemometrie)
CTA - Constant Temperature Anemometry (Termoanemometrie s konstantni teplotou ¢idla)
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Seznam symboli

Symbol Rozmér Velidina

A m’ plocha

Ay m’ charakteristicka plocha

Co - soucinitel celkového odporu

F, N odporova sila

h Jkg! mérna entalpie

1 A elektricky proud

I, % x slozka intenzity turbulence

I, % y sloZka intenzity turbulence

L % z slozka intenzity turbulence

/ m charakteristicky rozmér

m kgs™ hmotnostni tok

n - pocet méteni

p Pa okamzity tlak

D Pa stfedni tlak

p’ Pa okamzitd odchylka tlaku

P w ptikon

Q m’s™ objemovy priitok

0 W tepelny tok

R Q elektricky odpor

Re - Reynoldsovo ¢islo

s - vybérova smérodatna odchylka

s(t) - signal

S(w) - spektralni funkce signalu

to S ¢as od pocatku méieni

Tw K teplota proudici tekutiny

Tu - intenzita turbulence

T K teplota Zhaveného dratku

u ms’' rychlostni méfitko

U v elektrické napéti

v m’kg” mérny objem

w ms™' rychlost

Weo ms’' rychlost nenaruSeného proudu

w ms”' sttedni rychlost

Wi ms’! jednotlivé namétené rychlosti

w ms™' okamzitd odchylka rychlosti

W'y ms™! sttedni hodnota fluktuace rychlosti v ose x
W—’y ms”’ sttedni hodnota fluktuace rychlosti v ose y
w, ms’! sttedni hodnota fluktuace rychlosti v ose z
X; - nam¢tfené hodnoty opakovanych méfeni
X - aritmeticky pramér namétenych hodnot
y - namétfené hodnota

y* - predpokladana spravné hodnota

a Wm™ K" sttedni soucinitel tepla

Ay - odchylka namétené hodnoty

€ m’s™ disipace
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n - relativni chyba

v m’s’! kinematick4 viskozita

P kgm'3 hustota

p kgm™ stfedni hustota

Oy’ ms™ smérodatnd odchylka fluktuace tlaku
O ms”™ smérodatna odchylka fluktuace rychlosti

) s uhlova rychlost
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