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Anotace

Stézejnim utkolem této prace je ziskat povédomi o fizeni mezni vrstvy vznikajici v rovinném
difuzoru syntetizovanym paprskem. Zkouman je vliv fizeni mezni vrstvy na vybrané
proudové charakteristiky. PredevSim jde o gradient statického tlaku, rozlozeni vystupni
rychlosti reprezentované rychlostnim profilem, sledovanou veli¢inou je téz Gc¢innost difuzoru,
ktera je vyjadiena prostiednictvim energetického ztratového soucinitele C.

Prace je rozdélena do tii oddélenych kapitol, které se postupné zabyvaji rovinnym difuzorem,
syntetizovanym, paprskem generovanym v klidném prostiedi. Kone¢né v posledni kapitole
jsou uvedeny vysledky fizeni mezni vrstvy v diive testovaném rovinném difuzoru
generatorem syntetizovaného paprsku.

Kazda z kapitol je z ¢asti vénovana uvodu do teoretického rozboru dané problematiky. Zde je
mozné nalézt naznaceni odvozeni dale pouzivanych velicin.

vvvvv

mereni. Tyto podkapitoly je mozné nalézt ve vSech tfech zminovanych Kapitolach.

V piipadech méteni na difuzoru jsou tyto kapitoly rozdéleny opét do tii ¢asti, podle pouzité
metodiky méieni.

Bylo vyuzito tfi diametralné odliSnych piistupti, kazdy =z nich, je schopen postihnout
sledovanou problematiku z jiného whlu pohledu a pfedevsim je mozné fici, ze ziskané
vysledky jsou navzajem nekorelované.

Prvni, konvencni pfistup je zaloZzen na bodovém méfeni statickych, celkovych, popf.
dynamickych tlakd. Vysledkem je ucelend ptedstava o tlakovém poli, predevsim jde o
gradient tlaku, ktery charakterizuje dany difuzor a rozlozeni celkového tlaku na vystupu
z difuzoru, ktery ma ptfimou vazbu na zmiilovanou t¢innost.

Druhou metodou je opticky pfistup nazyvany ,,Particle Image Velocimetry* PIV, nezmérnou
vyhodou je fakt, Ze se jiZz nejedna o pouhé bodové méteni. Z dat je mozné vysledovat korelace
Vv rychlostnim poli v daném méficim fezu. Vynikne zde pfedevSim moznost identifikace
koherentnich struktur a sledovani vyvoje v ¢ase a prostoru.

Posledni pfistup, jedna se o dratkovou anemometrii CTA, je opét bodovym métenim, ktery
ovSem vynika vysokou vzorkovaci frekvenci a miniaturnim rozmérem méticiho ,,bodu®.

Na zaklad¢ primarnich dat ziskanych vySe popsanymi metodami byly provedeny vybrané
rozbory, vysledky jsou uvedeny a popséany v této praci.

V ptipad€ prostého rovinného difuzoru je vysledkem jiz zmifiovany gradient statického tlaku,
ztratovy soucinitel, vstupni a vystupni rychlostni profil v§e pro Sest vybranych provoznich
reziml aerodynamického tunelu. Pro jeden zuvedenych rezimi, ktery je dale Vv praci
pouzivan, byla méfena uroven intenzity turbulence na vstupu a jeji vyvoj smérem k Usti
difuzoru. Uvniti difuzoru byl sledovan vyvoj a poloha mista odtrzeni, velikost oblasti
odtrZeni, stejné jako produkce vifivosti v usti difuzoru.

V piipad¢ generatoru syntetizovan¢ho paprsku byla stfedem zajmu jeho Uplna frekvencni
charakteristika, vnik a vyvoj virové dvojice. Kromé toho jsou uvedeny vysledky méfeni tiplné
pienosové charakteristiky celého systému generator signdlu-operac¢ni-zesilovac-generator
paprsku. Déle byla prace zaméfena na sledovani vyvoje paprsku ve smyslu §itky, rozlozeni
rychlosti po ploSe Stérbiny a pohybu virovych dvojic v klidném prostiedi.

V posledni kapitole je uveden rozbor vhodného nastaveni generitoru syntetizovaného
paprsku, vysledky fizeni mezni vrstvy v difuzoru v podobé ztratového soudinitele a
vystupnich rychlostnich profild. V posledni fadé je uvedena diskuze vysledkli konvekce
koherentnich struktur hlavnim proudem.

Vsechny uvedené vysledky v této kapitole jsou ziskdny pifi jednom provoznim rezimu
ventilatoru oznacovaného ,,rezim 6.



Abstract

The main task of this work is to acquire knowledge regarding the control of the boundary
layer that originates in a planar diffuser with a synthetic jet; the influence on the boundary
layer control of selected stream characteristics was researched. This primarily concerns the
static pressure gradient, the allocation of the output speed represented by the speed profile and
the monitored value, which is also the efficiency of the diffuser expressed through the energy
loss coefficient .

The work is divided into three separate chapters which examine the planar diffuser, synthetics
and the jet generator in a quiet environment. The final chapter contains the results of the
control of the boundary layer in the tested planar diffuser using the synthetic jet generator.
Each chapter introduces the theoretical analysis of the stated issue where further values are
derived.

Due to the nature of the work, the most important part is in the sub-chapter “Measurement
Results . These sub-chapters can be found in all three chapters.

In the case of diffuser measurements, these chapters are again divided into three parts
according to the measuring methodology used.

Three diametrically different approaches were used, each which could address the stated issue
from the other viewpoint and it can be said that the results are non-correlated.

The first conventional approach is based on point measurement of static, overall and dynamic
pressures. The result is self-contained knowledge of the pressure field, particularly the
pressure gradient which characterizes the stated diffuser and the allocation of the total
pressure on the output of the diffuser which is directly related to the mentioned efficiency.
The second optical method is called “Particle Image Velocimetry” (PIV), where a significant
advantage is that it does not only concern point measurement and it is possible to obtain the
stated measuring cut from the data correlation in the velocity field. There is an excellent
possibility of identifying coherent structures and monitoring the development in time and
space.

The final approach concerns constant temperature anemometry CTA, which is again point
measurement characterized by high sampling frequency and miniature dimensions of the
measuring “point”.

Selected analyses were conducted on the basis of the primary data acquired using the above-
mentioned methods and the results are described in this work.

In the case of the planar diffuser, the result is the previously mentioned static pressure
gradient, loss coefficient, and the input and output velocity profile for six selected operating
regimes in an aerodynamic tunnel. For one such regime which is used in the work, the level of
the intensity of the turbulence on the input and its development in the direction of the mouth
of the diffuser was measured. Inside the diffuser the development and position of the point of
separation was monitored, as well as the size of the separation area and the production of
vorticity in the mouth of the diffuser.

In the case of the synthetic jet generator, the centre of interest was the full frequency
characteristics, generation and evolution of vortex pairs. In addition, there are the results of
the measurement of the full transfer characteristics of the overall system, signal generator —
operating amplifier — jet generator. Moreover, the work was focused on monitoring
development of jet width, distribution of velocity in the gap and the convection of vortex pairs
in a quit environment.

The last chapter contains an analysis of the suitable setting of the synthetic jet generator, the
results of the measurement of the boundary layer of the diffuser in the form of the loss
coefficient and output velocity profiles. Finally, there is a discussion on the results which lists
the convection of coherent structures by the main stream.



All mentioned results in this chapter were acquired during one operating regime of the
ventilator designated “regime 6.



aHHoTauus

OCHOBHOW LeNbI0 JaHHOM paboThl CTajIO IOJydeHHe HHpopMauuu o0 YIpaBICHUU
MOTPAaHUYHBIM CJIOEM, BO3HUKAIOUIMM B TUIOCKOM AU(Qy30pe, MOCPEICTBOM CHHTETHYECKON
cTpyu. M3ywanmoch BIMSHME YOpPABICHHMsS IOTPAHUYHBIM  CJIOE€M Ha  BbIOpaHHBIE
XapaKTepUCTUKU IIOTOKA: IPEXAE BCEro, Ha TIPAAUEHT CTAaTUYECKOIO JaBJICHUS,
pacripesielleHue CKOPOCTH Ha BBIXOJIE, IPEACTABICHHOE MPO(UIEM CKOPOCTH, a TaKKe Ha
s dexTuBHOCTD MU Hy30pa, KOTOpas BeIpakaeTcs depe3 KoddduuueHt noreps sHepruu .
PabGora pasgeneHa Ha TpU  IVIaBbl, KOTOpblE IIOCBSILEHBI IUIOCKOMY auddysopy,
CUHTETUYECKOM CTpye, TICHEpUPYEMOM B CIIOKOWHOM cpelne, B IIOCICAHEW IJIaBe
IIPEJCTABIICHBI PE3yJIbTaThl YIIPABICHUS MOIPAaHUYHBIM CIIOEM I'€HEPaToOpOM CHHTETHUYECKON
CTPYH B paHee MPOTECTUPOBAHHOM IIOCKOM U dy3ope.

B kaxxaoi u3 riaB ynensercss BHUMaHWE TEOPETUYECKOMY aHAIN3Y JAAHHOM MpoOJIeMaTHKH.
311ech OTpaKEeHbI U 3aMEYaHUs O BBIBEJACHUN BEJIIMYHH, HCIIOJIb3YEMbIX B padoTe.

B coorBercTBMM C XapakTepoM paOOThl Hauboyiee BaXKHBIMH €€ YacTAMHU SBISOTCS
MO/Ipa3/Ielibl, O3arjaBiIeHHbIE «Pe3yrbmamsl usmepenuti». ITU NOJpa3aebl COAEPKATCs BO
BCEX TPEX BBIIICONUCAHHBIX IVIaBaX.

B ciyuasx npoBenenust u3mepennid Ha aud@y3ope riiaBbl TakKe pas3/eieHbl Ha TPU YacTH B
COOTBETCTBUH C METOJAUKON U3MEPEHHUS.

bbun ucnonap30BaHbl TpU NPUHLMIIMAIBHO PA3HbIX MOJIX0/a, KaXAbld U3 KOTOPBIX CIIOCOOEH
IPEJCTaBUTh U3y4aeMyl0 NMPOoOJIEMaTHKY C ONPEAEICHHON TOUKU 3pEHHUs; IIPU 3TOM CIIEyeT
OTMETUTB, UTO MOJIIYYEHHBIE PE3YJIbTAaThl HE KOPPETUPYIOT APYT C IPYTOM.

IlepBblif, TPaAULIMOHHBIA MOJXO0J, OCHOBAaH HAa TOUYEYHOM H3MEPEHUHU CTATMUYECKHUX, OOLIMX
WIM JUHAMUYECKUX JaBieHui. B pe3ynbraTe ucciaenoBanus ObLIa MOMyYeHa MOJIHAs KapTUHA
I0JIs1 IaBJICHUS U MPEX]IE BCErO JaHHBIE O IPAIMEHTE AABJICHUS, XapaKTEPU3YIOIIEM JaHHbII
mddy3op, a TakkKe 0 paclpeaeseHu 00Iero AaBjieHus Ha BbIxoae U3 auddys3opa, KoTropoe
HaNPSMYIO CBSI3aHO C YK€ YIOMSHYTOH ero 3(pQpeKTHBHOCTHIO.

Bropoii KCIonbp30BaHHBIA HAMH METOJ — ONTHYECKHI MOIX0M, Ha3BaHHBIN «Particle Image
Velocimetry» PIV, ero HecoMHEHHOE TIPEHMMYIIIECTBO B TOM, YTO PeUb 3/1€Ch HE UJET TOJIBKO
0 TOYEYHOM HU3MEpEeHUU. JJaHHbIE TAKOTO UCCIIEI0BaHMS MTO3BOJISAIOT ONPENEIUTh KOPPEISIUN
B TI0JIE CKOpPOCTEH Ha JaHHOM H3MepuTelIbHOM cpe3e. Haumbosnee BaxkHOW B 3TOM cirydae
MPEJCTABISAETCS BO3MOXKHOCTh MJIEHTHU(PULIMPOBATh KOTEPEHTHBIE CTPYKTYpPbHI U MPOCIEIUTh
pa3BUTHE BO BPEMEHU U MPOCTPAHCTBE.

[Mocnenuuit moaxon (peub uaeT 00 aHEMOMETPHH IPU MOCTOSIHHOM Temmeparype — CTA) —
3TO TOYEYHOE HW3MEpEHue, KOTOpOoe, OJHAKO, OO0ECHeunBaeT BBICOKYIO YacCTOTY
JUCKPETH3allMi U MUHUATIOPHBIE pa3Mephbl «TOYKU» U3MEPEHUSI.

Ha ocHOBaHWM TEpBUYHBIX NAHHBIX, MOJTYYEHHBIX BBIIIC ONMHUCAHHBIMH METOJAaMH, ObLI
MIPOBE/IEH aHAJIN3, Pe3yIbTaThl KOTOPOI'O ONMUCAHbBI M TPOAHATU3UPOBAHbI B JaHHOH paboTe.

B cnywyae mpoctoro miockoro nuddysopa ObUIM MOTYYEHBI CIEAYIONIUE PE3YJIbTAThI: YK
YIOMSHYTBIH HaMH TPAJMEHT CTaTUYHOTO JaBiIeHUs, Kod3(duIueHT mnoTepb, BXOTHOH WU
BBIXOAHOM TPOQMIN CKOPOCTH — BC€ JUISI IIECTH BBIOPAHHBIX pabOYuX pEeKUMOB
a’poMHAMUYECKON TpyOBbl. J[J1s1 OHOTO M3 YKa3aHHBIX PEXKHUMOB, KOTOPBIN MCIIONIB3YETCs B
paboTe, n3MepsICs YpOBEHb MHTEHCUBHOCTH TYpOYJIEHTHOCTH Ha BXOJE U €€ Pa3BUTHUE IO
Mepe npuOIMKeHUs K paciiipeHHoi yactu quddysopa. Buyrpu nuddysopa orcnexusanoch
pa3BUTHE M MECTOIOJIOXKEHHE OTphIBA MOTOKA, pa3Mephbl 00JACTH OTpPbIBA MOTOKA, a TAKXKeE
BUXpeoOpa3oBaHKe B paclIMpeHHoM yactu auddysopa.

B cnyuyae reneparopa CHHTETMUYECKOH CTpyHW B LIEHTPE HAIIero BHUMAHMs Oblla MOJHAs
YacTOTHAs XapaKTepUCTHKA, (JOPMUpPOBAHHME U pa3BUTHE BUXpeBbIX map. Kpome Toro, Hamu
MPEJCTABICHBl PE3YIbTAThl M3MEPEHUN IOJHOM TPAHCISIMOHHON XapaKTEPUCTUKH BCEH
CHCTEMbl T€HepaTop CHrHajla — OMNEPAMOHHBIA YCHIUTEIb — TE€HEpaTop CHHTETHYECKOU



crpyu. Jlanee paboTta Obula HampaBjieHa HA HCCICAOBAHHE PA3BUTHUS CTPYU IO LIMPHHE, HA
UCCIIeJOBaHHE PACIIPEICIICHHSI CKOPOCTH Ha IMMOBEPXHOCTH KaHaJla U ABWKEHUS BUXPEBBIX Hap
B CIIOKOMHOM CpeJe.

B nocnenneit rimaBe npuBOANUTCS aHAIN3 ONTHMAIBHBIX HACTPOEK T'eHepaTopa CHHTETUYECKON
CTpYyH, pE3y/lbTaThl YIPABJICHUS MOTPAHUYHBIM cioeM auddy3opa B Buae kodpuimenra
noTepp M NpopuiIeil CKOpOCTH Ha BBIXOAE. B 3akimroueHHMe OOCYKHAIOTCS PE3yIbTATHI
KOHBEKIIMH KOT'€PEHTHBIX CTPYKTYP OCHOBHBIM TOTOKOM.

Bce ykaszanHble B 3TOH TIJWlaBe pe3y/lbTaThl IIOJYYEHBI B OJHOM pabodyeM pexHuMe
BEHTHJIATOPA, 0003HAYCHHOM KaK «pedtcum 6.
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vstupni prufez difuzoru

pomérna blokovaci tloustka

J-ty centralni statisticky moment

tok kinetické energie danym prifezem
bezrozmérna frekvence

tvarové parametry mezni vrstvy

efektivni hodnota dané harmonické slozky
elektrického proudu prochdzejiciho obvodem
,,stroke length*

Machovo podobnostni ¢islo

délka vektoru ndhodného vyberu, kalibracni
konstanta, viz Collis-Wiliamsiv zakon
elektricky vykon

elektricky vykon stejnosmérné slozky

polomér valcové stény vstupniho konfuzoru
Reynoldsovo podobnostni ¢islo

Reynoldsovo podobnostni ¢islo Zzhaveného dratku
Strouhalovo podobnostni ¢islo

Stokesovo podobnostni ¢islo

absolutni teplota media, popt. doba periody
efektivni hodnota napéti dané harmonické slozky
redukované hodnoty rychlosti

sitka difuzoru

vyska vstupniho prutezu difuzoru
charakteristicky rozmér obtékaného télesa, jehoz
mezni vrstva je fizena

mérnd technickd prace

1zobaricka, resp. izochoricka mérna tepelna
kapacita

pramér dratku zhaveného c¢idla

budici frekvence

gravitaéni zrychleni

Sitka $térbiny paprsku, mérna entalpie

sCitaci indexy, polohové indexy

délka scitan¢ho vektoru

hmotnostni tok sledovanym mistem

J-ty obecny statisticky moment

bezrozmérné rozevieni difuzoru

smoceny obvod vstupu difuzoru

tlak

mérné teplo
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slozky rychlosti
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geometrickd vzdalenost v dané ose

rychlost proudéni nenaruseného proudu
korigovana a méiena hodnota rychlosti zhavenym
¢idlem

nahodna a periodicka fluktua¢ni slozka rychlosti

zména dané veliCiny

geometricky (polovi¢ni) uhel rozevieni difuzoru
Forward-Flow-Fraction coefficient

variacni koeficient

tloustka mezni vrstvy

posinovaci, hybnostni, popt. energetickd tloustka
mezni VIstvy

ztratovy soucinitel

dynamicka viskozita

Poissonova konstanta, pro vzduch x =14
vlastni ¢isla tensoru gradientu rychlosti
geometrické plosné rozsifeni difuzoru
kinematické vazkost

soucinitel pfemény kinetické energie na tlakovou
mérna hmotnost proudiciho media

smykové napéti

doba vyskytu doptedného proudéni

celkova doba méfeni rychlosti proudéni

ucinik daného elektrické¢ho obvodu

dynamické parametry pracovniho media
parametry media dosaZené izentropickou zménou
teoretickd hodnota dané veli¢iny

celkové (stagnacni) parametry proudiciho media
parametry proudiciho media Vv usti difuzoru
parametry proudiciho media na vystupu

z difuzoru

sttedni hodnota dané veliCiny

odhad hodnoty dané veli¢iny
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2 Uvod

Cilem predkladané studie je kvantitativni, ale ¢asteéné také kvalitativni zhodnoceni vlivu
aktivniho fizeni mezni vrstvy syntetizovanym paprskem vznikajici v difuzoru. Zcela na
poc¢atku je vhodné definovat difuzor jako zafizeni, jehoz primarnim ukolem je zajistit
preménu kinetické energie vstupniho proudu v energii tlakovou.

Zpohledu mezni vrstvy, resp. energie castic pohybujicich se v této specifické
smykové oblasti, je vyvoj proudéni vazkého media tekouciho difuzorem nejméné ptiznivy.
Castice prekonavaji nejen vazké, tzn. téeci sily, ale také tlakové sily v podobé kladného
gradientu statické¢ho tlaku. Mize dojit k energetickému ,,vyCerpani® v této oblasti, coz je
doprovazeno neptiznivym déjem, jenz je oznacovan jako odtrzeni mezni vrstvy.

V ptiznivéjsim ptipadé muze dojit k docasnému odtrzeni mezni vrstvy, ktera po urcité
vzdalenosti opét ptilne ke sténé, tim vznikd utvar béZn¢ nazyvany separacni bublina. Nicméné
pfi rozboru proudéni media difuzorem je obvyklejsi ptipad, kdy k opétovnému ptilnuti mezni
vrstvy jiz nedojde. Mezi bodem odtrzeni a vystupnim prufezem difuzoru se vyvine ,,typicky
delta* vir, ktery zaujima vétsi, ¢i mensi oblast difuzoru, ve vSech ptipadech jde o nezadouci
stav.

Vznik posledné popisovaného jevu ve vlastnim difuzoru ma vliv na tlakové, ale také na
vystupni rychlostni pole.

Pfi tomto rezimu nedochazi za bodem odtrzeni K dalSimu nartstu statického tlaku, popf. je
narast tlaku minimalni. Tudiz vlastni funkce difuzoru je zcela ztracena nebo vyrazné
omezena.

Sledujeme-li vstupni a vystupni parametry proudu, potom je mozné zaznamenat vyrazny
nesoulad v energetickém obsahu media v obou oblastech. Duvodem je ptitomnost oblasti se
zpétnym proudénim. Ke vzniku, ale také k udrzeni zavifené oblasti je nutné dodavat energie,
tato je odebirana hlavnimu proudu.

Kromé zminovanych dopadt, je nutné poznamenat, ze z pohledu navazujiciho zatizeni neni
provozovani difuzoru v tomto rezimu piili§ vhodné. Bod odtrZeni neni stabilni bodem, ve
smyslu jeho ¢asové stability. Dochazi k jeho posouvani po sténé, ¢imz je do celého systému
vnaSena vyznamna dynamicka silova slozka v podobé ¢asové proménnych pulzaci statickych
tlakl. Navic dochazi k odplouvani viri ze zavifené oblasti a vyvoji novych virli, coZ ma opét
dopad na dynamické chovani vystupniho pole. Z uvedeného je patrné, Ze vSechna navazujici
zafizeni jsou namahana dynamickymi silami, které pfi nevhodném naladéni systému mohou
vést k jeho poskozeni.

Vzhledem k vySe popsanym faktim je zfejmé, Ze je nutné se vSemi dostupnymi prostiedky
branit proti dlouhodobému provozovani difuzoru v popisovaném rezimu.

Zakladnim a na prvni pohled nejjednodussim zpisobem zamezeni vzniku odtrZeni je vénovat
velkou pozornost vlastnimu navrhu difuzoru. Takto navrzené difuzory vychazeji rozmérove
pomérné nevyhodné, jsou pfili§ dlouhé ve sméru proudu, coz je obvykle neZadouci. Navic je
nutné mit na paméti, Ze difuzor bude provozovan v rozli¢nych provoznich reZimech.

Druhou metodou je zkratit délku difuzoru a wvyuZit pasivniho ftizeni mezni vrstvy
spoCivajiciho ve vhodné zvolené drsnosti povrchu, drazkovani povrchu, popf. ve vlozeni
turbulizatort. Obvykle je cilem pferozdé€lit energie hlavniho proudu do silné exponovanych
oblasti, jakymi je napiiklad zmiflovand mezni vrstvy. Vyhodou je jednoduchost uprav, ale
nemoznost reagovat na konkrétni nastaveny reZzim proudéni v difuzoru.

Posledni skupinou je aktivni fizeni mezni vrstvy, kam patii kontinudlni odsavani, vefukovani
do mezni vrstvy, syntetizovany parsek, popt. plasmovy generator. Energie je ¢astecné vnasena
zvendi a ¢astecné z hlavniho proudu. Vyhodou téchto metod je moZnost reagovat na konkrétni
proudové parametry, coz je vykoupeno pomérné komplikovanou konstrukci. Vice o fizeni
mezni vrstvy je uvedeno Vv dalSich kapitolach, popt. v literatufe Gad-el-Hak (2000).
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1 Difuzory

Prace je rozdélena do tii zakladnich sekci, které se oddélené¢ vénuji méfeni na difuzoru,
syntetizovaném paprsku a Vv posledni fazi méteni na difuzoru, jehoz mezni vrstva je fizena
syntetizovanym paprskem.

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, difuzor mize byt z pohledu pfemény energie specifikovan jako
zafizeni, v némz dochazi k preméné kinetické energie na energii tlakovou, coz je vzdy
doprovazeno ztratami.

Na zaklad¢ vyse uvedené definice je mozné rozdélit difuzory naptiklad takto:

a) difuzory geometrické,

b) difuzory tepelné,

c) difuzory s ménicim se hmotnostnim pritokem v ramci daného zaftizeni,
d) difuzory mechanické.

Vsechny ctyfi typy difuzorti spliuji uvedenou podminku piemény kinetické energie
proudiciho media v energii tlakovou, viz Hib§ (1955), (1985). Piesto geometrické difuzory
vynikaji svoji jednoduchou konstrukci, snad také proto jsou to nejbéznéji pouzivana zafizeni
pro stlacovani proudiciho media.

ad a)

Jedna se o bézné pouzivané a nejjednodussi typy difuzort, kde vlivem zvétSovani piicného
prufezu ve sméru proudéni dochazi ke snizovani rychlosti proudiciho media, a v souladu s tim
k naristu jeho statickych parametrd. Nicméné je nutné podotknout, Zze toto plati pouze v
subsonickém proudéni, pro oblast nadzvukovych rychlosti jsou déje vyrazné komplikovangjsi.
Geometrické difuzory jsou obvykle déle déleny dle ptfi¢ného prifezu na rovinné, ctvercove,
obdélnikové, kuzelové, mezikruhové, popt. vystupni hrdla. V ramci této prace bude stiedem
zajmu rovinny difuzor umistény Vv laboratofich Katedry energetickych stroji. Oproti dal$im
zminovanym je jeho pfednosti, Ze ke zvétSovani pti€ného rozmeéru dochdzi jen v jedné roviné.
Coz je ptiznivé pro experimentalni vyzkum z pohledu jednodussiho popisu dé€jii v difuzoru.

ad b)

Tvar difuzorového kandlu miize byt relativné jednoduchy, dokonce v extrémnim piipadé se
muze jednat o kanal konstantniho prafezu. K pfeméné kinetické energie na tlakovou dochézi
vlivem pfivodu tepla sténou kanalu, to ovSem plati jen pro subsonické piipady proudéni.
Popisovany piipad je obvykle popisovan jako Rayleigho proudéni, kdy je vylouceno tfeni v
kanalu. S jistym zjednodusenim je tato loha pomérn€ dobie analyticky fesitelna.

ad c)

Tento typ difuzorli je zaloZen na snizovani hmotnostniho prito¢ného mnozstvi ve sméru
proudiciho media. To je mozné feSit v diskrétnich bodech, kde dochazi k odsavani proudiciho
media, nebo je mozné vyuzit poréznich stén napiiklad v podobé sintrovanych desticek a
odsavat medium spojité po celé délce stény.

Ve své podstaté jsou oba zminiované principy vyuzivany k aktivnimu fizeni mezni vrstvy v
geometrickych difuzorech, nicméné pfi fizeni mezni vrstvy je odsdvané mnoZstvi proudiciho
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media podstatn¢ mensi. Odsavané, popt. vefukované hmotnostni toky jsou v fadech jednotek
procent hmotnostniho toku hlavniho proudu. Dokonce lze nalézt hodnotu, ktera je z pohledu
vlozené a ziskané energie optimem. Pro pfipad vefukovani je doporuc¢eno vefukovat pritocéné
mnozstvi odpovidajici 4 - 5% hmotnostniho toku hlavniho proudu.

ad d)

Posledné¢ zminény typ difuzori je zaloZen na principu pfivodu mechanické prace, ¢imz
dochazi ke komprimovani pracovniho media. Samoziejmé je mozné, resp. b&zné, tyto
difuzory kombinovat s geometrickymi difuzory. Naptiklad tak jako je tomu u radialnich
kompresort, kde dochdzi k pifivodu mechanické prace a posléze je kinetickd energie
transformovana na tlakovou jiz ve spiralni skiini ventilatoru, tedy v geometrickém difuzoru se
zaktivenou stfednici.

V ptredchazejicich odstavcich bylo nékolikrate uvedeno, ze v difuzoru dochazi k preméné
kinetické energie proudiciho media v energii tlakovou. Je zvykem tento proces vyznacit ve
vhodném diagramu. Pro ucely této prace se jevi za vhodné vyuzit tepelného T-S, popf.
diagramu h-s. Bude-li piijat ptedpoklad, Zze proudicim mediem je idealni plyn, potom je
mozné tento d¢j jednoduse zakreslit do h—s diagramu, kde je oproti T-s diagramu jen zménéno
méfitko svislé osy, konstantni hodnotou izobarické mérné tepelné kapacity. Tohoto diagramu
vyuziva téz ve své publikaci Dej¢ (1967).

Z diavodu jednodussi orientace v diagramu, viz obr. 2, je jesté vlevo od néj na nasledujicim
obrazku uvedeno schéma obecného geometrického difuzoru vcetné parametri vyskytujicich
se v diagramech.

V piedkladané praci bude stiedem zajmu jen oblast vlastniho difuzoru, tzn. oblast mezi
rovinami 1 a 2. Mezi nejvyznamnéjsi veli¢iny patii stagnacni parametry proudiciho media
znacéené 01 a 0, viz obr. 1.

501 502

h A O1 02
T01 Toz
5
5 2
4
b L4
- 3 T, g
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A
25’0' -
P <
1 |
T
>
S

Obr. 1.: Schéma difuzoru pracujiciho Obr. 2.: Diagram h-s podzvukového difuzoru
v podzvukovém reZimu mezi parametry 1a 2
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Stagnacnich, resp. celkovych parametri danych veli¢in je mozné dosahnout izoentropickym
zabrzdénim plynu na nulovou rychlost, coz je popsano prostfednictvim nize uvedenych rovnic

(1), 2 a(@).
Stagnacni (celkova) mérna entalpie proudiciho media

KT
h01:K_1'T01 1)

Pomér stagnacéni (celkové) a statické teploty proudiciho media

TOl K_l
— =1 M 2) 2
- (1+5="Ma? @)

Pomér stagnacniho (celkového) a statického tlaku proudiciho media

K

Kk—1 k-1
Pa _ (1 + -Ma§> ©)
p1 2

Vyse uvedeny diagram na obr. 2 popisuje jen jeden z piipadnych provoznich rezimu difuzoru,
které mohou nastat pfi proudéni media difuzorem. Jedna se o piipad nejobecnéjsi, kdy zména
probiha mezi izobarami p; a p, pii obecném nartistu entropie a stlateni pracovniho media.
Nicméné pti hlubSim rozboru problematiky difuzori je mozné nalézt dalsi tfi specifické
ptipady ,.komprese*. Mezi krajnimi pfipady bude pravdépodobné lezet tato obecnd kiivka
popisujici kompresi pracovniho media.

Vsechny tfi, resp. Ctyfi rezimy funkce jsou schematicky naznaceny v nasledujicim diagramu,
viz obr. 3, a popsany jsou v doprovodném textu pod grafem.

Pro nize uvedeny popis je piedpokladem, Ze vstupni parametry zistavaji konstantni pfi vSech
popisovanych provoznich rezimech difuzoru, tzn. bod 1 ztstava v zakreslené pozici. Vystupni
parametry jsou nastavovany na zdkladé¢ konkrétni situace proudéni pracovniho media
difuzorem. Predpokladem je, Ze proces je adiabaticky, nedochdzi ke sdileni tepla mezi
proudicim mediem a okolnim prosttedim, celkova teplota Ty, resp. Ty, zlstava konstantni.

Po Po2
0

h/\

mV

Obr. 3.: Mozné reZzimy prace podzvukového difuzoru
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a) Prvni uvedeny pfipad je piipadem idedlnim, viz fialova vertikalni ¢arkovana tisecka v
h-s diagramu. Nedochazi k disipaci energie proudiciho media, tudiZz zména je popsana
useckou kolmou k ose entropie mezi bodem 1 a jemu odpovidajicim primétem na izobaru p,.
Z grafu a popisu, je zfejmé, Ze ztraty jsou nulové, tedy dochazi k bezztratové preméné
kinetické energie media v energii tlakovou. Tento rezim je Zadouci, dal by se nazvat jakymsi
atraktorem, k némuz sméfuje snazeni vSech konstruktérii a vyvojart, ktefi se zabyvaji
konstrukeci difuzort.

b) Druhy uvedeny piipad je zminovanym piipadem obecnym, viz Cerna carkovana
ktivka. Dochazi ke vzniku ztrat, entropie ve sméru proudéni roste, energie proudiciho media
Casteéné disipuje v teplo, kineticka energie se ¢asteéné méni v energii tlakovou. Vystupni
kineticka energie je imérna délce usecky mezi body 0,-2.

C) Tento rezim je specificky, tim ze nedochazi ke kompresi ani k expanzi media ve sméru
proudéni, staticky tlak pred, ale také za difuzorem ma stejnou hodnotu, viz Cervena carkovana
ktivka (izobara). To znamena, Ze ztraty jsou prave takové, ze probihajici zména je izobaricka.
Tedy disipuje pravé tolik energie, aby byla ptivodem tepla pokryta piipadna expanze plynu.

d) Posledni pfipad, viz modra horizontalni kiivka v h-s diagramu, je rezimem
nezadoucim, protoze dochdzi k extrémnimu narGstu ztrat. Disledkem je vyrazny pokles
statického tlaku pod ptivodni uroven statickych parametri, které byly na vstupu do difuzoru.
Z trochu jiného pohledu je mozné jej nazvat dé¢jem izoentalpickym, coz je proces, jenz vznika
pfi Skrceni proudiciho media. Tedy tento rezim nema nic spole¢ného s pozadovanym
nariistem statickych parametri na vystupu z difuzoru. V tomto ptipadé dochéazi k expanzi
proudiciho media, nikoliv k jeho kompresi, ktera je od difuzorti obecné pozadovana.

Konkrétni rezim, v némz pracuje dany difuzor, je tedy mozné vyhodnotit na zaklad¢ sledovani
tlakového gradientu, ktery je de facto zakreslen v pfedchéazejicim grafu do pravouhlého
soufadného systému h-s, viz obr. 3. Nebo je mozné jej vyjadiit prosttednictvim tlakového,
popf. energetického ztratového soucinitele, tak jak to udé€lal Dej¢ (1967), popt. Zarjankin
(2002). Vyjde-li se z vySe uvedené¢ho grafu, viz obr. 2, rozepsanim energetické bilance
v mérném tvaru, pro pfipad proudéni pracovniho media difuzorem mezi body 1-2, je ziskan
nasledujici vztah:

Ahl = Ahl’z + Ah + Ahr (4)

Normovanim ptedchazejici rovnice jeji levou stranou, tedy hodnotou 4h; je mozné se dostat
ke vztahu, jez popisuje energetické ztraty v difuzoru ve tvaru uvedeného Zarjankinen (2002):

Ahy, Ah  Ah,
= : =&+ 7+, (5)

1= +— 14
Ah, Ak Ak

kde ¢ -je soucinitel pfemény energie z kKinetické na tlakovou,
¢ - je soucinitel vnitinich ztrat celkové energie,
(- je soucinitel ztrat vystupni rychlosti.

Parametrem, ktery dobte popisuje funkci difuzoru je zmiflovany soucinitel premény kinetické
energie na tlakovou, ten byl zaveden v praci Zarjankina jako pomér energie preménéné
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v difuzoru, v diagramu oznacené jako Ah;, a vstupniho mérného izoentropického spadu
znaceného jako Ah,, viz obr. 2.

_ Ahl‘z
~ Ahy

§ (6)

V piipad€, ze vystupni rychlost se jiz nevyuzije, je nutné vystupni kinetickou energii
povazovat za ztratu, ¢imz je mozné se dostat k celkovému ztratovému souciniteli
V nasledujicim tvaru

_ Ahy _ Ah+ Ah,
~ Ahy  Ahy

Sc =t 4 ()

Vztah mezi jednotlivymi souéiniteli je mozné ziskat dosazenim (6) a (7) do rovnice (5).

_Ahy, Ak A4k,

_ _ , 8
ah, Tam Tam, St ®)

Tedy soucdinitel pfemény kinetické energie je dan jednoduchym vztahem, viz rovnice (9).
§=1-4¢c. (9)

Je-1i mozné povazovat proudéni tekutiny za adiabatické a medium za nestlacitelné, vyjadieni

ztratového soucinitele (. je relativné jednoduché. Vyuzitim prvniho zdkona termodynamiky,
viz (10).

dq =0 =dh + da; = dh — vdp. (10)

Naslednym dosazenim vztahu (10) do (7) je vyjadien celkovy ztratovy soucinitel celkovymi a
statickymi, resp. dynamickymi tlaky v bodech 1 a 2, viz rovnice (11).

Po1 — P2 _ Po1 — P2
Po1 — P1 Pp1

{c = (11)

Jak jiz bylo zminéno, vySe uvedeny vztah (11) plati pouze pro adiabatické a nestladitelné
proudéni tekutiny, které bude dale uvazovano. Piesto je vhodné se alesponn okrajové zabyvat
ptipadem proudéni stlacitelné tekutiny.

Ze shodnych rovnic, nicméné ponckud odliSnym postupem je mozné vyjadfit vztah, ktery
popisuje ztratovy soucinitel pro piipad adiabatického proudéni stlacitelného media. Pouze je
nutné vychazet z odlisnych predpokladi. VyuZije se opét vztah (7) pro ztratovy soucinitel a
naznacenymi upravami je mozné dojit az ke vztahu (12), resp. (13).

Ah, _ ho1 — hys _ Cp (Tor — Tys)
Ahy hor — hq Cp- (Tor — T1)

{c = (12)
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o Po1

Takto vyjadieny ztratovy soulinitel je vyhodny z pohledu navrhu méficiho fetézce a
nasledného sbéru dat na experimentalnim zafizeni, které muze byt osazeno podstatné
jednodussi méfici aparaturou, tedy bézné dostupnymi tlakovymi prevodniky.

Uvedené vztahy jsou vyhodné za piedpokladu, ze je mozné relativné presné méfit zminéné
tlaky. Pokud jsou tlakové rozdily malé, je problém s nejistotou méfeni, ktera je svazana praveé
s rozsahem pouzitého tlakového prevodniku.

Rozsifenou nejistotu dané aparatury bézné deklaruje vyrobce jako procentualni ¢ast z plného
rozsahu pfevodniku. Ta se projevuje pii méfeni s pfevodnikem v jeho spodni ¢asti rozsahu.
VysSe uvedeny ztratovy soucinitel je mozné vyjadfit jako funkci vstupni, resp. vystupni
rychlosti, coz je uvedeno v nasledujicim textu.

Doposud byl zminovan jen ztratovy soucinitel bez ohledu na dalsi parametry, které jej mohou
ovlivitovat. Jednim z nich je rychlostni profil na vstupu do difuzoru a také ,tvar mezni
vrstvy, ktera ma vypovidajici schopnost o mnozstvi energie, ktera bude dale v difuzoru
k dispozici pro ptekonani kladného tlakového gradientu.

Z publikovanych praci, viz Dej¢ (1967), popi. Hibs (1985), se ukazuje, ze vliv vstupniho
rychlostniho profilu a vstupni tloustky mezni vrstvy je obecné u difuzort zadsadni. Na zaklad¢
tohoto faktu bude proveden ndznak rozboru nékterych parametrd, které vice, ¢i méné
charakterizuji mezni vrstvu na vstupu do vlastniho difuzoru. Pfesto vSe je nutné jiz ve fazi
vypoétu ztratového soucinitele jako integralni veli¢iny mit Kk dispozici data popisujici
rychlostni profil.

Pii zpétném pohledu na piislusny h-s diagram, viz obr. 2, je mozné jednotlivé zmény entalpii
vyjadtit ve forme rychlosti, resp. mérnych kinetickych energii tedy:

u3 u? us,
Ahy = =%, Ahy = —F, Ahy, = =L (14)

Timto jsou vyjadieny potfebné zmény entalpii, dosazenim vztahti do rovnice (7), resp. (5) je
mozn¢ vyjadfit ztratoveé soulinitele jako funkce ptislusnych slozek rychlosti, viz vztahy (15).

2 2

us; us.
le=—F a{, = 21 (15)

Uy Utt

Z rovnice (7) je zfejmé, ze ztratovy soucinitel vnitinich ztrat je mozné vyjadrit jako rozdil
soucinitele celkovych ztrat a ztrat vystupni rychlosti, viz vztah (16).

AR

(:A—hl_

(C - (r- (16)

Nicméné je nutné si uvédomit, ze ztratovy soucinitel popisujici ztraty vystupni rychlosti je
mistni hodnotou, tedy také se soucinitelem vnitinich ztrat, ktery je funkci ¢, je nutné takto
pracovat.
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Pro vypocet jediné reprezentativni hodnoty ztratového soucinitele je nutné pfistoupit k
redukci dat, z tohoto divodu je postupovano nazna¢enym zpusobem. Tedy z poméru zmény
toku kinetické energie na vystupu (18) a toku kinetické energie na vstupu (17) do difuzoru je
ziskan vztah pro vypocet ztratového soucinitele vnitini energie, viz rovnice (19).

. 1
Ey, = Ef py - ui - dS; (17)
S1

. 1 P2 U U, \?
AEkz = E'pZmin 'USmaxf — . <1 _< : ) >'d52 (18)
S

5 P2min * U2max Uzmax

GZAE;Q:(C,L&.Q_( Uz >2>,d52,% (19)

Ek1 2 P2min U2max Uzmax

Nyni je nutné vyjadfit pomér teoretické¢ho a skute¢ného hmotnostniho toku, coz je provedeno
na nasledujicich fadcich, viz rovnice (20). Kromé toho je zapotiebi vyjadrit celkovy ztratovy
souCinitel. Mozné je vyjit z poméru hmotnostnich toki a definice celkového ztratového
soucinitele, vysledkem je vztah (22).

. . . P2 Uz
Am = my — M = Pymin " Uzmax * f (1 o p—u> ~dS; (20)
S, 2min = Y2max
‘U
m=mt-<1—j (1—p2—2)-d52> 21)
S5 P2min’ Uzmax
2

¢ _u%t_<.01> _ 1 22)
N , 2

uy  \P2) p2. (1 - I, (1 _&) : dSz)

P2min U2max

Dosazenim vztaht (21) a (22) do rovnice (19) je mozné vyjadrit ztratovy soucinitel vnitinich
ztrat vztahem (23). Pro pfipad proudéni nestlacitelné tekutiny je mozZné oba soucinitele zapsat
ve tvaru rovnic (24) a (25), dale by bylo mozné rozepsat plochu S, do tvaru soucinu
konstantni §itky difuzoru a odpovidajiciho diferencialu.

_ s (g (% 2)_
{ — (p_2>2 . fSZ P2min U2max (1 (uzmax) dsz

3 (23)
pZt n2.(1—f52(1—%).d5‘2)
0 = 1
o (1 —Is, (1 B u;:ax) ' dSZ)Z (24)
— sz u::ax . (1 B (u:jax)z) - dS,
‘= u 3 (25)
n2 - (1 - fsz (1 — uz;ax) . dSz)
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Doposud bylo ptedpokladano, ze jsou k dispozici stagnacni parametry na vstupu do difuzoru.
Pokud se vychazi ze stagna¢nich parametra pied konfuzorem, je nutné od ztrat difuzoru
odecist ztraty spojené s proudénim tekutiny kontrakci. Cely déj odehravajici se v pribéhu
expanze Vv kontrakci a posléze komprese v difuzoru je naznacen v h-s diagramu, viz obr. 5.

pUU pUI pUZ
ht 0, 0, 0,
Too Tm Toz
p
1 <4
5 2
i -E]— \ /," Tg _:':
5 X |2 Y -
'.\ T ’:1
28&" =
\. 1 o" =
3
T, <
S
Obr. 4.: Schéma difuzoru pracujiciho Obr. 5.: Diagram h-s prace podzvukového difuzoru

v podzvukovém rezimu mezi celkovymi
parametry 0 a 2

Z vyse uvedeného diagramu lze snadno vyjadiit termodynamickou ucinnost, popft. ztratovy
soucinitel konfuzoru, viz vztahy (26).

_ah b
- Ahoo’ e y (00 - T’t - Ahoo

Ne (26)

Nyni je mozné pfistoupit k popisu rychlostniho profilu, resp. mezni vrstvy na vstupu do
difuzoru. Na nasledujicim obrazku, viz obr. 6 vlevo, je schematicky naznacen obecny
rychlostni profil.

—/ u,(y)=f(y) ro?i

Obr. 6.: Schematické naznaéeni rychlostniho profilu na vstupu do difuzoru a tloustky mezni vrstvy

S 60 95

Ze znalosti rozloZeni rychlosti je mozné pocitat tloustku mezni vrstvy, kterd vyznamnym
zpusobem ovliviiuje velikost tfecich ztrat, ale také polohu mista odtrzeni.

Pod pojmem tloustka mezni vrstvy je mozné si predstavit takovou geometrickou vzdalenost
od stény, kde mistni rychlost dosahuje rychlosti nenaruseného proudu. Takto je také obvykle
tloustka mezni vrstvy definovana. Znaceni je zavedeno takto d¢gs, coz znamena, ze tloustka
mezni vrstvy je definovana jako vzdalenost mezi obtékanou sténou a bodem, v némz mistni
rychlost dosahuje 95% rychlosti nenaruseného proudu. Dale je mozné se setkat tloustkou
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mezni vrstvy definované jako 99 % rychlosti neruseného proudu. Velkou nevyhodou této
definice je fakt, Ze je nutné znat rychlost nenarusSeného (hlavniho) proudu. Tudiz zji$téni obou
popisovanych hodnot je do jisté miry komplikované. Proto byly zavedeny nahradni tloustky
mezni vrstvy. Obvykle se pouziva poSinovaci, impulsni, popf. energeticka tloustka mezni
vrstvy. Jejich definice jsou pro proudéni nestlacitelné tekutiny kolem rovinné desky uvedeny
na nasledujicich fadcich. Matematicky jsou vyjadieny rovnicemi (28), (29) a (30). Z mezi
integrall je patrné, Ze integrace miuiZe probihat do ,,libovolné*“ vzdalenosti, protoze dosahuje-li
rychlost u stény rychlosti nenarusené¢ho proudu, piispévek je nulovy.

Pro snazsi predstavu o tloust’ce mezni vrstvy dg g5 a poSinovaci tloust’ce mezni vrstvy jsou oba
piipady uvedeny na piedchazejicim obrazku, viz obr. 6 vpravo. Vyhodou téchto nahradnich
tlousték mezni vrstvy je fakt, Ze jsou matematicky ,,Cisté” definovany.

Posinovaci tloustku mezni vrstvy je mozné definovat jako vrstvu, 0 niz by mohla byt zvétsena
obtékana plocha (ve sméru vnéjsi normaly k obtékanému povrchu) pifi zachovani stejného
hmotnostniho pritoku za predpokladu vylouéeni vlivu vazkosti tekutiny. Tato definice je
graficky naznaCena na obr. 6 vpravo, pro poSinovaci tloustku mezni vrstvy musi platit
podminka rovnosti obou barevné odlisSenych ploch.

5*—foo[1 ul]d 27)
B 0 ulloo Y

Impulsni tloustka mezni vrstvy je takova tloustka mezni vrstvy, o kterou by mohla byt
zvétSena obtékana plocha (ve sméru vnéjsi normaly k obtékanému povrchu) pii zachovani
stejné hybnosti, vse bez vlivu vazkosti tekutiny.

6**—foo ! [1 ! ]d (28)
0 Usloo Ug|oo T

Kone¢né energeticka tloustka mezni vrstvy je takova tloustka mezni vrstvy, o kterou by
mohla byt zvétSena obtékana plocha (ve sméru vnéj$i normaly k obtékanému povrchu) pti
zachovani stejné kinetické energie, pii potlaeni vlivu vazkosti tekutiny

6*** _foo ul Il ( ul )Zld (29)
0 ullm' Ug|oo T

Tvarové parametry mezni vrstvy jsou definovany dvojici nize uvedenych vztaht jako
bezrozmérné veli¢iny, viz rovnice (31) a (32).

o= 2 (30)
6***

H32 — 31
- @

Pro difuzory je na zdklad¢é parametri mezni vrstvy definovana jeSté tzv. pomérna blokovaci
tlouStka. Nasledujici vztah plati pro vstupni prafez difuzoru. Obdobné je mozné definovat
pomérnou blokovaci tloustku ve vystupnim prufezu.

B]_:

I (32)
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1.1 Odtrzeni mezni vrstvy

Difuzory obecné jsou zafizeni, v nichz pii nevhodném navrhu, nebo provozu mize dochazet
ke vzniku odtrZzeni mezni vrstvy, coz je nezadouci proces, ktery vyrazné snizuje U¢innost
difuzoru. Dojde-li ke vzniku masivniho odtrzeni, je mozné ocekavat, ze difuzor zcela ztrati
svoji funkci. Kromé toho mize a pravdépodobné také bude dochazet k dalSimu dynamickému
namahani difuzoru a nasledujicich zatizeni. Zcela na poc¢atku je vhodné zabyvat se definici
,bodu“ odtrZeni a s tim souvisejicimi pfistupy.

Klasicky pristup k rozboru odtrzeni mezni vrstvy vychazi zrovinného ptipadu proudéni
V mezni vrstvé. Vznik odtrzeni je podminén dvojici podminek.

Prvni znich je pfitomnost nepfiznivého, tedy kladného tlakového gradientu ve sméru
proudéni. V pfipad€¢ vnitini aerodynamiky tuto podminku spliiuji kandly s rostoucim
prifezem ve sméru proudéni.

Druhou podminkou je pfitomnost vazkych sil v mezni vrstve, coz je podminka, kterou spliuji
vSechny realné tekutiny.

V klasické teorii proudéni je bod odtrzeni definovan prostfednictvim nulového smykového
napéti na obtékané sténé, viz nasledujici vztah.

=y (Z_’;)y:O —0 (33)

Za bodem odtrzeni dochézi ke vzniku recirkulac¢ni oblasti, v niz je tekutina unasena od stény
do hlavniho proudu. Odkud ji je opét dodana hybnost, coz se téz projevuje na rychlostnim
profilu, viz obr. 7, Schlichting (2000). V obrazku je mozné sledovat postupny vyvoj
rychlostniho profilu v t€ésném okoli bodu odtrzeni.

Od pocatku sledované oblasti dochazi k naristani tloustky mezni vrstvy a uplatiiovani trecich
sil v této oblasti. Vysledkem je ztrata hybnosti ¢asti tekutiny, ktera se nachazi v mezni vrstve.
Toto postupuje az do mista, kdy tekutina nedisponuje dostatkem kinetické energie k pronikani
do oblasti svyssim tlakem, a je vytlaCcovana smérem do volného proudu. V tomto misté
dosahuje te¢né napéti na sténé nulovych hodnot a dochazi ke vzniku inflexniho bodu na
rychlostnim profilu, ¢imz vznika bod odtrZeni ,,D*.

o . , 9 . , y Lo ‘o
Pokud existuji vhodné podminky £ < 0, tak tekutina nasledn& proudi smérem ke sténé a

dochazi k opétovnému pfilnuti proudu a vzniku ,,uzaviené separacni bubliny* (uzaviené
recirkula¢ni oblasti).
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Obr. 7.: Rychlostni profil v okoli bodu odtrzeni, Schlichting (2000)
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Z vyse uvedeného je ziejmé, Ze odtrzend oblast je ohrani¢ena mistem, kde T = 0, za nimz
nasleduje oblast charakteristicka zapornou hodnotou smykového napéti na sténé. Dojde-li
k opétovnému pfilnuti proudu, dosahne tecné napéti opét nulové hodnoty, ¢imz je vymezena
oblast separacni bubliny.

Odtrzeni samo o sob¢ je dynamicky proces, proto ani predchazejici klasicky popis, kdy je
urcen ,,bod*“ odtrzeni ,,D* zcela neodpovidé realité. SpiSe, nez o bodu odtrzeni, je vhodné
mluvit o oblasti odtrzeni, protoze dochdzi k oscilaci okamzit¢ho bodu nulového te¢ného
napéti kolem nezndmé sttedni hodnoty.

Na nasledujici dvojici obrazkt, viz obr. 8, je opét zobrazen pfipad odtrZzeni mezni vrstvy.
Obrazek vlevo vychazi z klasického piistupu, kde ,,bod* odtrZzeni je dan mistem, v némz
sttedni rychlostni pole vykazuje nulové te¢né napéti na sténé. Carkovana kiivka, ktera je
spojnici bodli nulové rychlosti, odd€luje oblasti s dopfednym proudénim nad ni od oblasti se
zpétnym proudénim priléhajici k obtékané sténé pod ni.

Obrazek vpravo vychazi ze Simpsonova piistupu, viz Simpson (1996), ktery bere Vv potaz
dynamiku celého procesu odtrzeni mezni vrstvy. V obou obrazcich je bod ,,.D* z n€hoz
vychazi ¢arkovana kiivka odpovidajici spojnici bodii nulové rychlosti. Plna kiivka v pravém
obrazku odpovida bodim maximalni hodnoty Reynoldsova napéti, v této oblasti vznikaji
koherentni struktury. Ty jsou unaSeny proti st€n¢, kde dochazi k jejich vzdjemné interakei,
coz ovliviiyje slozitost proudéni uvnitt odtrzené oblasti.

K popisu dynamického chovani odtrZzeni mezni vrstvy je vyuzito soucinitele podilu doptedné

slozky rychlosti Forward-Flow-Fraction coefficient FFF y = TrorwaRD

TroTAL
Prostiednictvim néhoz jsou definovany dalsi body zakreslené v obrazku vpravo.

Coherent -
W -

D - -g—— ITD D
L/é' Backflow "’ L-i- 4/ W

Turbulent boundary layer Separated flow region Turbulent b"-’U"dafY layer Detached flow

Obr. 8.: Konvencni a Simpsonlv pfistup k rozboru oblasti odtrzeni, Simpson (1996)

Pocatek vzniku odtrZzeni, v obrazku oznaen jako bod ID — Incipient Detachment, je dle
Simpsona definovan jako bod, kde 1% c¢asové délky zaznamu odpovida zpétnému proudéni,
tedy soucinitel y = 0,99.

Bod ITD — ,,Intermittent Transitory Detachment je dan pozici, V niZ nastava z celkové délky
zaznamu 20% Casu zpétné proudéni.

Bod ,, Transitory Detachment* je definovan jako bod, v némz z celkové doby zdznamu nastava
Vv 50% doby zpétné¢ proudéni. Tedy tento bod je prostiednictvim soucinitele y definovan
hodnotou 0,5.

Poslednim bodem je bod odtrzeni ,,D%, ktery by mél byt dle Simpsona totozny s bodem TD.

Z uvedeného piehledu je ziejmé, ze vyuzitim klasického piistupu k ur€eni ,,bodu‘ odtrzeni,
dochazi ke ztrat¢ informaci o jeho dynamice, ktera miize byt v tomto ptipad¢ vyznamna.
Nicmén¢ je nutné podotknout, ze pro rozbor dynamiky separace mezni vrstvy je nutné mit k
dispozici vhodna data, v tomto ptipad¢, nejlépe ziskana metodou TR PIV.

VysSetfovani mista odtrzeni je ndro¢nym tkolem, coz dokresluje vySe uvedeny piehled. Pouha
znalost polohy bodu ,,D* nepfinasi ucelenou informaci o chovani daného proudového pole.
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1.2 Identifikace viru

V této stati je uveden nastin vybranych moznosti identifikace virovych struktur v obecném
dvojrozmérném rychlostnim poli.

Bude-li sttedem zajmu proudové pole, v némz dominuje vliv odtrzeni mezni vrstvy, je vhodné
zabyvat se definici a piedev§im identifikaci virta, resp. obecné koherentnich struktur
Vv proudovém poli. Jednu z definic viru navrhl naptiklad Lugt, jenz tika, ze:

., Vir je rotacni pohyb soustavy castic pohybujicich se kolem spolecné osy rotace. *

Existuje vzadjemna vazba mezi ¢asticemi pohybujicimi se uvnitf koherentni struktury, vykazuji
urcitou miru uspoiddanosti. Vyhodou této definice je na prvni pohled jasnd a jednoducha
vizualni identifikace viru v proudovém poli. Nicméné opak je skutecnosti. Definice je pfilis
obecnd, zasadni problém je predevsim s jeji algoritmizaci.

Pro identifikaci virG vznikla celd fada metod, kazda z nich vykazuje dobré vysledky pro jiny
piipad. Na nasledujicich tadcich je uveden seznam vybranych metod, ktery dozajista neni
uplny, ptesto pro vytvoieni predstavy o fad¢ riznych ptistupt plné postacuje.

- Metoda zalozena na maximu velikosti vifivosti,
-\ metoda,

- Q-kritérium,

- Metoda zaloZena na normované helicité,

- Metoda Predictor-Corrector.

V ramci této prace bylo vyuZzito prvni dvojice metod uréeni stiedu viru, proto nebudou dalsi
metody hloubéji rozebirany.

Obvykle jsou vychozimi daty vektorova pole rychlosti. At uz se jedna o vysledek numerické
simulace nebo vysledek méfeni, data jsou diskrétni. V ramci této prace jsou vstupnimi daty,
resp. primarnimi daty, vektorova pole rychlosti ziskana optickou metodou PIV. Jak jiz bylo
zminéno, jedna se o data diskrétni, proto je nutné pfistoupit k numerickému vyjadieni derivaci
diferencemi, které vystupuji v jednotlivych hypotézach, viz kapitole 1.4.4, 2.2.5a 3.1.2.

Pro tuto ¢ast je vychozim stavem obecnd funkce jedné proménné. Nahrady derivaci jsou
odvozeny pro tuto funkci f. Uvedené zavéry jiz neni obtizné vyuzit na konkrétni piipad
rychlostniho pole.

Na nasledujicim obrazku je ukazan ptipad diskretizace funkce dvou nezavisle proménnych
,Siti“ bodl. Zde se mulze jednat napiiklad o diskretizaci proudového pole, kde
diskretizovanou funkci je rychlost.

& ——0—
i-1,j+1 [ ij+1 i+1,j+1
Ay

i+1,]

0—0- o—
i-1,j-1 i,j-1 i+1,j-1

AX

Xf
Obr. 9.: Diskretizace proudového pole
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Pro jednoduchost se vyjme zvyse uvedené sit¢ jen fadek sindexem j, ktery bude
reprezentovat diskretizovanou funkci jedné proménné. Nyni je nutné z diskrétniho vyjadreni
ziskat povédomi o derivaci piivodni funkce f.

Jednou z mozZnosti je vyjit z Taylorova rozvoje a vyjadiit zménu funkéni hodnoty
v sousednich bodech, tak jak je uvedeno na nasledujicich tadcich, viz vztahy (34) a (35).
Druhou z moznosti je vyuzit interpola¢ni funkce druhého stupné, jiz se prolozi tii body, urci
se koeficienty rovnice a derivacemi funkce se ziskaji nahrady derivaci diferencemi.

of Ax? 9%*f Ax3 3f
f(x+Ax)=f(x)+Ax-a—x+ TR AR TIE PR (34)

A 02 A a3
flx—Ax) = f(x) — Ax - a—f+ 2x| -ax];— ; ax]; . (35)

Z dvojice vyse uvedenych vztahl je mozné vhodnymi Gpravami vyjadiit dopfednou, zpétnou,
popf. centralni pomérnou diferenci, viz vztahy (36), (37) a (38). Vzhledem Kk tomu, ze pfi
vyjadfovani pomérnych diferenci jsou zanedbany cleny vysSich fadd, které se vzajemné
neodectou, musi byt prava strana rovnice doplnéna o chybu daného tadu.

of f(x)+f(x+AX)+0(Ax)_f fl+1+0(A ) (36)
ax Ax

of _ f(x)—flx—Ax) fi = fi-a ﬁ

o= e + 0(Ax) = ————+ 0(Ax) 37)

g_f(x+Ax)—f(x—Ax)+0(Ax2)=ﬁ+1 — fi1

_ A2 38
ox 2 - Ax A TOBxY) (38)

Ze vztahil je zifejmé, ze nahrady derivace funkce vyjadiené z pomérné dopiedné a zpétné
diference jsou prvniho fadu pfesnosti, zatimco z pomérné centralni diference vychazi ndhrada
derivace s druhym fadem ptesnosti.

Ackoliv by se mohlo zdat, ze z pohledu tadu piesnosti nahrady derivace diferencemi je
vhodné pouzit jen pomérnou centralni diferenci, neni to zcela mozné. Je nutné si uvédomit, ze
schéma zaloZené¢ na pomérné centralni diferenci vyzaduje znalost funkce v celém okoli
feSeného bodu sité. Ztohoto ditvodu se tento pfistup jevi vyhodny vSude, kde je tato
podminka dodrZena, tedy uvnitf feSené oblasti. Zatimco na hranici feSené oblasti je nutné
vyuzit schéma zalozené na dopiedné, popi. zpétné diferenci, podle toho, na které z hranic
vySetfované oblasti se feSeny bod nachazi.

Nahradi-li se zde obecna funkce f slozkami rychlosti u a v vektorového pole, je jiz patrna
piima vazba na urceni vifivosti, viz vztah (53), nebo vlastnich ¢isel, viz vztahy (70) — (74) pro
ptipad A, kritéria.

Timto jsou pfipravena vstupni data ve formé& nahrad derivaci funkce diferenci, ktera budou
vstupovat do dalSich analyz.

Detailnéj$i popis obou zminiovanych kritérii bude uveden v kapitolach, kde jsou popisovany
vysledky tohoto rozboru rychlostniho pole.
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1.3 Rovinny difuzor

Rovinnym geometrickym difuzorem je minéno zafizeni, jehoz dvé stény jsou paralelni.
Vlastni rozsifovani kanalu se odehrava pouze v paralelni roviné k témto rovnobéznym
sténam. Velkou devizou tohoto usporadani je fakt, ze je pfedpokladano dvourozmérné
proudéni, alesponl v roviné symetrie rozsiiujiciho se kanalu. Nicmén¢ je nutné poznamenat, ze
pouhd geometrie rovinného difuzoru neni postacujici podminkou, aby bylo mozné proudéni
v difuzoru povazovat za dvourozmérné.

Ve skute¢nosti dochazi diky interakci meznich vrstev vyvijejicich se na jednotlivych sténach
a spojujicich se v rozich k vzajemné interakci. Coz podnécuje vznik sekundarniho proudéni
Vv rozich difuzoru. To vede ke vzniku koutovych vir, obdobné jako pii obtékani leteckého
profilu v misté spojeni s trupem, popf. lopatky turbiny v mist¢ jejiho vetknuti do rotoru, které
se vyvijeji a rostou. Pii nevhodnych pti¢nych rozmérech difuzoru zasahnou tyto viry az do
sttedu kanalu, za téchto okolnosti je pii nejmens$im odvazné mluvit 0 dvourozmérném
proudéni.

Na zaklad¢ vypoctovych studii a experimentd vznikala cela fada doporuceni tak, aby bylo
dosazeno pseudorovinného proudéni difuzorem. Naptiklad dle Hibse, viz Hibs (1985) je
doporuceno, aby pomér Sitky a vysky nabyval hodnoty alespoii 6, popt. byl vyssi. Pii
dodrZeni této podminky lze vzniklé proudové pole povazovat za pseudorovinné. Kromé toho
by mély okrajové podminky vykazovat jistou trovenl homogenity po vstupni, resp. vystupni
plose difuzoru.

Dale je vhodné mit na paméti, Ze dojde-li ke vzniku odtrzeni mezni vrstvy od stény, nejedna
se striktné o rovinny d&j, ackoliv je tak n€kdy vykreslovan, viz obr. 10.

yl ",

Z X

Obr. 10.: Schematické naznaceni pouzivaného rovinného difuzoru

Z prvnich méfeni, ktera byla provedena na daném zatizeni, se ukdzalo, Ze jednou z nectnosti,
kterymi trpi pouZzivany symetricky difuzor je bistabilita proudového pole. Tedy dochazi
k ptilnuti hlavniho proudu k jedné z obtékanych stén a odtrzeni mezni vrstvy od druhé stény,
a to bezprostfedné¢ za kontrakci. Pfilnuti proudu k obtékané sténé sledoval jiz na zafatku
dvacatého stoleti rumunsky védec Henri Coanda, dle néj se téZ jev nazyva Coandiv efekt.
Velkym problémem je na prvni pohled bezdivodné piepinani hlavniho proudu z jedné stény
na druhou. Ackoliv se zda, ze ptepinani proudu je neopodstatnéné, skutecnost je takova, ze
vznik odtrzeni je stabilitni otazkou, navic tekutina se chova jako nelinearni systém. Poruchy
Vv proudovém poli, které vzniknou uvnitt difuzoru, nebo daleko proti proudu pred vstupem do
difuzoru jsou na rtiznych hodnotich vlnovych cisel odlisné zesilovany, ¢i tlumeny. Ve
vysledku mize malé porucha na vhodné frekvenci silné ovlivnit celkovy obraz proudového
pole, tedy miiZze mit vliv na stabilitu hlavniho proudu.
Z tohoto divodu bylo upusténo od symetrického uspotfadani difuzoru a meéfeni bylo
provadéno na jednostranné rozevieném rovinném difuzoru, viz obr. 10. Odtrzeni se
stabilizovalo na divergentni sténé, t0 umoznilo jeho dalsi studovéni a rozbor vlivu aktivniho
fizeni mezni vrstvy.
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1.4 Vysledky méfeni
Zatizenim, na némz byla provadéna veskerda méfeni je rozeviratelny rovinny difuzor, jenz je
soucasti podtlakového aerodynamického tunelu, schéma celého zafizeni je uvedeno na
nasledujicim obrazku, viz obr. 11.
Sani pracovniho media probiha z okolni atmosféry skrze konvergentni ¢ast tvofenou dvojici
valcovych vyseci, na né¢ navazuje dvojice rovinnych stén, jejichz uhel rozevieni je mozné
ménit v intervalu (0; 21,5°), viz obr. 11, méfici ¢ast je vyznaéena Zlutou barvou. Pii plném
rozevieni obou stén odpovida uhel rozevieni difuzoru 43°.
Za vlastnim difuzorem nésleduje cast prodlouzeného vystupu, coz neni nic jiného, nez kanal
konstantniho prifezu, jenz odpovida vystupnimu prifezu méficitho difuzoru. Tato cast
aerodynamického tunelu je uzplisobena pro vstup méfici aparatury do difuzoru. V ramci této
prace byl sondovaci otvor pouzivan pro méfeni vystupnich rychlostnich profili metodou
CTA. Pavodné byl pro neseni sondy vyuzivan masivni dievény nosi¢ s aerodynamickym
profilem. Pro potieby této prace byla sonda nesena na trubce kruhového prifezu s vnéj$im
prumérem 10 mm, popf. byla vyuzita hfebenova sonda celkového tlaku, jejiz pficny rozmér je
V nej$ir§im misté 3 mm.
Déle je tunel osazen usmériiujicimi vostinami, pomocnym difuzorem a ptrechodovym prvkem,
ktery zajistuje piechod z obdélnikového priiezu do kruhového. Na pocatku méfeni byl pred
vostiny vlozen ramecek s filtracni tkaninou, ¢imz doSlo k vyrazné tlakové ztraté, ale
predevsim se stabilizoval povoz aerodynamického tunelu.
Srdcem tunelu je asynchronni motor, na jehoZ rotoru je letmo neseno obéZné kolo ventilatoru.

1 - mérici prostor 4 - pomocny difuzor
2 - prodlouzeny vystup 5 - pfechodovy prvek
3 - usmérriovaci vostiny 6 - motor s ventilatorem

Obr. 11.: Schéma aerodynamického tunelu, s vyznacenim mériciho prostoru

Vytlatné potrubi ventilatoru je vzhledem knizkym vystupnim rychlostem feSeno
prostiednictvim pruzného potrubi ¢tvercového prufezu. Vytlak pracovniho media je mimo
prostory laboratofe, coz je vyhodné piedevs§im v ptfipadé méfeni metodou PIV, kdy je proudici
medium syceno pomocnymi ¢asticemi na bazi vody nebo oleje.

Nastaveni konkrétniho rezimu provozu aerodynamického tunelu probiha prostfednictvim
zmény otacek ventilatoru.

Pro dalsi méfeni byla vybrana Sestice rezimli provozu ventilatoru, Cciselné jsou
charakterizovany dle oznaceni na frekvenénim ménici. Pracovni charakteristika ventilatoru
ani otacky ventilatoru v jednotlivych provoznich bodech nejsou znamy. Proto jsou
Vv nésledujicich odstavcich tyto rezimy charakterizovany vstupnim a vystupnim rychlostnim
profilem, ale také gradientem statického tlaku méfeného na spodni stén¢ pracovniho difuzoru.
Vysledky z vySe popisovanych méfeni na difuzoru jsou ukazany v nasledujicich kapitolach,
vizstat 1.4.2,1.43a1.4.4.

Ve vSech ptipadech se jedna o vysledky ziskané na jednostranné rozevieném difuzoru s thlem
rozevieni spodni stény 20,5°.
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1.4.1 Zakladni statistické vyhodnoceni dat

Pro porovnani jednotlivych variant je nutné provést alespon zakladni statistické vyhodnocenti,
zde v podobé bodovych odhadt parametrti polohy, rozptyleni a tvaru, viz nasledujici fadky.
Statistick¢ vyhodnoceni je provedeno na datech ziskanych z méfeni, tzn. na reprezentativnim
vzorku, kde je predpokladano, ze jednotlivé hodnoty vybéru jsou ndhodnymi veli¢inami fidici
se shodnym zékonem rozdéleni. Jednotlivé prvky jsou vybrany navzajem nezavisle.

Mezi zakladni charakteristiky ndhodného vybéru patii stiedni hodnota a rozptyleni dat kolem
sttedni hodnoty.

Prakticky neni stfedni hodnota znama, tudiz je jeji odhad nahrazovéan aritmetickym
prumérem, viz vztah (39).

Z?I:l Xi (39)
N

ﬁ:}z:

Druhou zminovanou bodovou charakteristikou je rozptyleni dat kolem stfedni hodnoty,
nevychylenym odhadem rozptylu je vybérovy rozptyl, viz nasledujici vztah.

N
S2 = ﬁZ(xi - f)z (40)
i=1

Pro vytvofeni pfedstavy o relativnim rozptyleni dat poslouzi varia¢ni koeficient, jeho odhad je
uveden na nasledujicim fadku.

A

8 =100- (41)

Ril «

Mezi bézné pouzivané tvarové parametry patii Sikmost §; a Spicatost §,. V ptfipadé
normalniho rozdéleni nabyva Sikmost hodnota 0 Spicatost hodnoty 3. Momentovy odhad
Sikmosti §; je dan vztahem (42), zatimco momentovy odhad $picatosti g, je dan vztahem
(43). Ob¢ veliciny jsou definovany prostfednictvim druhého, tietiho a ¢tvrtého centralniho
momentu. Centralni momenty (45) vychazeji z obecnych momentt, viz (44).

1 _
C3 ;ZQ\I:l(xi - X)3

G="5=" 5 (42)
G (I -®»?)
~ C4, %Zévzl(xl' - f)‘l
92 = F = Loy ~ N2 (43)
(VI - 22)
1 N
m; = Nz x] ; j=1,..k (44)
i=1

Zminované centralni momenty jsou definovany obdobné jako (44) nicméné pro odchylku od
prvniho obecného momentu.
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N
1 .
¢ = Nz(xi —m); j=2,.k (45)
i=1

1.4.2 Méreni Zhavenym cidlem

Na rozdil od dalsich kapitol, budou vysledky méfeni metodou CTA v této ¢asti publikovany
jako prvni. Duvodem je fakt, zde jsou definovany rezimy provozu acrodynamického tunelu,
které by byly obtizné¢ méfitelné jinym zptsobem. Kromé toho je nespornou vyhodou metody
CTA je vysoka vzorkovaci frekvence, ale také velikost méficiho bodu odpovidajiciho
rozméru zhaveného ¢idla.

Pfesto existuje celd fada omezeni, kterda je nutné brat v ivahu. PredevSim jde o ,,bodové®
méfeni rychlosti, coz komplikuje vyhodnoceni nékterych veli¢in. Dal§i nevyhodou, jiz je
nutné mit na paméti, je ovlivnéni vystupniho napéti v blizkosti stény vlivem vzajemného
sdileni tepla mezi zhavenym ¢idlem a st€nou. To se projevuje neredlnym nardstem hodnoty
rychlosti. Pro méfeni v blizkosti stény, existuje cela fada korekénich funkci, které eliminuji
vliv blizkosti stény. Zminované funkce a jejich popis je mozné nalézt v literatute, viz Walker
(1983), nebo Wills (1962).

Pro tato méfeni bylo vyuzito aparatury skladajici se z anemometrického systému StreamLine
90N10 osazeného dvojici CTA modult 90C10 a karty 90HO1 pro ovladani automatického
kalibratoru 90HO02. Analogové napéti z jednotlivych moduli je zavedeno do A/D prevodniku
National Instruments CA-1000. Diskretizovany signal je ukladan na disku osobniho pocitace
Pro vlastni méfeni byly vyuzity dva, resp. tfi typy sond, konkrétné 55P14, 55P15 a zkratovaci
sonda 55H30, kterd se ovSem vyuziva v pribéhu kalibrace. Prvni dvé zminované sondy jsou
dratkové o priméru zhaveného wolframového dratku Sum a délce 1,25 mm, li§i se jen
vzéajemnou polohou zhaveného dratku a diiku sondy.

Rychlostni kalibrace byla zajiStovana na kalibra¢nim zatizeni 90HOZ2 s trojici vyménitelnych
dyzovych nastavct, ¢imz je mozné pii znalosti tlakového spadu volit rozsah vystupnich
rychlosti. Vystupem z rychlostni kalibrace je regresni polynom, resp. koeficienty kalibra¢niho
polynomu, ktery vyjadiuje zavislost vystupniho anemometrického napéti na rychlosti
proudéni. Typicky pribéh této zavislosti a dalsi informace o principu je mozné nalézt na
webovych strankach vyrobce, resp. v podkladech od firmy Dantec Dynamics.

V jednom piipadé métfeni bylo vyuzito dvoudritkové sondy 55P64, zde je nutné kromé
rychlostni kalibrace, pfipravit téz kalibraci ,,prostorovou®. Jedna se o vyjadreni vlivu sméru
nabé¢hu proudu na jednotlivé dratky, tak jako v pfipad¢ kalibrace viceotvorovych
pneumatickych sond, z ¢ehoz je mozné posléze urcit smér proudu v méfeném misté. Zde bylo
vyuzito manualniho manipulatoru ptisluSejiciho ke kalibratoru. Typické pribéhy kiivek je
mozné nalézt opét na strankach zminovaného dodavatele aparatury.

Je nutné podotknout, Ze prub¢h této kalibrace je znacné zdlouhavy a zda se, Ze manudlni
nastavovani thli ve dvou navzijem kolmych rovinach neni piili§ presné. Méla-li by se
provadét kalibrace castéji, bylo by vhodné pfipravit vlastni traverzér ovladany
prostiednictvim krokovych motorti a kalibra¢niho softwaru, coz by umoznilo vyuzit cykla a
podstatné zefektivnit a zpfesnit pribeh kalibrace.

Me¢éfteni zhavenym c¢idlem probihalo ve vstupnim a vystupnim priifezu rovinného difuzoru, viz
nize uvedeny obrazek obr. 12.
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Obr. 12.: Schéma méfeni rychlostnich profilii na vstupu a vystupu z difuzoru

V pribéhu vsech méfeni bylo s vyhodou vyuzito traverzéru, jenz nesl vlastni sondu. Mohla
byt pfipravena sit’ méficich bodii a s vyuzitim cyklu zautomatizovat méfeni. Tim se celé
meéieni vyznamné zkratilo a predevsim zptesnilo.

V obou fezech bylo vyuzito jednodratkovych sond dodanych firmou Dantec Dynamics, ve
vstupnim prufezu se jednalo o sondu 55P14 a ve vystupnim o sondu 55P15. Prvni sonda byla
osazena do dlouh¢ho nosi¢e 55H21 spojen¢ho s anemometrickym systémem standartnim
ctyfmetrovym koaxidlnim vodi¢em s BNC konektory. Druhd sonda se vyuzila v sestavé
s kratkym konektorem 55H20 a vodi¢em shodnych parametrti jako v pifedchozim ptipadé.
Ptipravné féaze, jako je kalibrace a nastaveni parametrii systému probihalo v uspotfadani
aparatury odpovidajici naslednému méteni.

Méfené byly rychlostni profily pro vSech Sest provoznich rezimi kompresoru v obou
popisovanych fezech. Ve vstupnim prafezu byl navic pro rezim 6 zméfen pti¢ny rychlostni
profil, ktery je ve vySeuvedeném obrazku naznaten modrou useckou. Sit' bodi byla
Vv blizkosti stény zahu$téna, tak aby bylo mozné z naméfenych dat vyhodnotit vybrané
parametry mezni vrstvy, viz ivodni stat’ 1.

Korekce métené rychlosti na blizkost stény byla provedena na zakladé vztaht (46) a (47),
¢imz se korigovana rychlost snizZila oproti rychlosti méfené, viz struény popis v uvodu
kapitoly. Kromé& uvedené dvojice vztaht, bylo nutné uréit kinematickou viskozitu proudiciho
vzduchu, jelikoz se vyskytuje v Reynoldsové ¢isle Zzhaveného dratku, zde bylo pouzito vztahu
(48) publikovaného v technické zpravé Stastny (1977).

N Ufer -0 217-(L)0’63
Upor = Upey — ————2—="Ay e~ \dw 46
kor mer 0,45 ] Re‘E)VAS 1 ( )
4, =1 pro laminarni proud (47)

4, =05%+0,1 pro turbulentni proud

122
980665 1,755.107¢ 1+ (273,15) T

Ve BT R EEE

T (48)

_2,48982.107° | T3
~ py (T +122) 273,15

Vysledkem méfeni a nasledné korekce jsou jiz zminované rychlostni profily, levy graf, viz
obr. 13, vykresluje svislé rychlostni profily ve vSech Sesti rezimech chodu ventilatoru.

cv v

zvySovani tlakového spadu na difuzoru rychlost roste a dochazi k snizovani rychlosti ve
sttedu kanalu oproti krajnim partiim.
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Vysledkem je rychlostni profil, ktery popisuje napt. Dej¢ (1967) nebo Zarjankin (2002), jako
vyhodny. V oblastech energeticky exponované oblasti mezni vrstvy, kde se vyznamné
projevuje vazkost tekutiny, a navic je vystavena kladnému tlakovému gradientu, je
soustiedéno veEétsi mnozstvi kinetické energie, nez je tomu v pfipad¢ lamindrniho nebo
turbulentniho rychlostniho profilu. Coz by za vhodnych podminek mohlo nasvéd¢ovat vzniku
proudéni vzduchu bez separace.

Na pravém obrazku je ukazédn podélny a piicny rychlostni profil pro rezim 6, barva
rychlostnich profilt odpovida naznac¢enému fezu uvedenému v obr. 12.

Je patrné, Ze pti¢ny rychlostni profil je oproti svislému profilu rovnomérnéjsi. Pro uvedeny
svisly rychlostni profil pfi rezimu ventilatoru 6 je vypocteno n€kolik parametrii mezni vrstvy.
Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.
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Obr. 13.: Vstupni rychlostni profily pfi vybranych rezimech provozu ventilatoru

Vystupni rychlostni profily byly méfeny sondou 55P15, prestoze se jedna o sondu do mezni
vrstvy. Prvni bod byl od spodni stény 2 mm, posledni bod byl naopak 3 mm od horni stény.
Z tohoto diivodu nemusely byt métené vystupni rychlostni profily korigovany na blizkost
stény. Vzhledem k tomu, Ze priméarni data v mezni vrstvé nejsou k dispozici, tudiz nemohly
byt vyhodnocovany parametry mezni vrstvy.

Meéftené rychlostni profily jsou opét pro vSech Sest rezimt ventilatoru ukdzany na nasledujicim
obrazku, viz obr. 14. Mg&feni vystupnich profild probihalo ve vzdalenosti 120 mm za
vystupnim prifezem difuzoru, tedy v oblasti prodlouzeného vystupu, schematicky je to
naznaceno v obr. 12.

Dani za jednoduché a pfedev§sim bodové méfeni jednodratkovou sondou je fakt, Ze nelze
rozlisit smér proudéni. Nicméné ze vSech pribéhi se zda, Ze jesté pied vystupem z difuzoru
pravdépodobné doslo k opétovnému pftilnuti proudu. JelikoZ rychlostni profily nevykazuji
nulové hodnoty rychlosti v jinych mistech nez na sténach. Vysledné rychlostni profily jsou
ziskany jako soubor ¢asové stfednich hodnot rychlosti v jednotlivych méficich bodech, takze
neni vylouéeno, ze prubéh okamzitych hodnot rychlosti vypada odlisné.

Neustale je nutné mit na paméti, Ze odtrzeni mezni vrstvy je dano ztratou stability a je citlivé
na sebemens$i zmény geometrickych, ale také okrajovych podminek, tudiZ neni stacionarnim
déjem. Naopak mé svoji vlastni vnitini dynamiku, kterd sama o sobé miize zplsobovat
vyraznou zmeénu okrajovych podminek, takze bez obavy lze odtrzeni povazovat za
samobuzeny proces.

Jednim z ptipadl, kdy je odtrzeni mezni vrstvy stabilni, je pfipad vazani bodu separace na
ostrou hranu nebo jinou nespojitost povrchu obtékaného télesa. Zde pravdépodobné dochazi
k vazani separa¢niho bodu na $térbinu syntetizovaného paprsku. Byla-li by tato domnénka
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realitou, je skutecné¢ mozné mluvit o bodu separace. Tim by byla vyrazné utlumena dynamika
odtrzeni a zjednodusilo by se vyhodnocovani primarnich dat.

Z grafii na obr. 14 je vidét, Ze ve vSech ptipadech je Spicka rychlosti v horni ¢asti profilu,
tudiz podstatna Cast pritocného mnozstvi prochazi horni ¢asti difuzoru. Obdobny zavér je
mozné udélat z bodovych odhadti uvedenych v tabulce 1.

Pravdépodobné dochazi ke vzniku a rozvoji odtrzeni na spodni sténé difuzoru. Vyhodnoceni
rychlostnich profilii a odpovidajicich bodovych odhadt bylo provedeno ze souboru 60000
vzorkl snimanych s vzorkovaci frekvenci 1kHz.
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Obr. 14.: Vystupni rychlostni profily pfi vybranych rezimech provozu ventilatoru

rezim 0 | rezim 2 | rezim 4 | rezim 6 | rezim 8 | rezim 10
u | [m/s] 0,9 1,2 1,8 2,9 3,6 4,1
s |[m/s]| 05 0,6 0,8 1,1 1,2 1,3
5 | [%] | 557 51,7 45,8 36,9 33,5 30,9
J1 [ 0,4 0,4 0,2 -0,3 -0,6 -0,7
3 [ 1,7 1,7 1,6 1,8 2,2 2,5

Tabulka 1.: Vybrané statistické charakteristiky mérenych vystupnich profili

Vzhledem k nastaveni ventilatoru pfi dalSich experimentech, byl detailn€ promé&fen vstupni
rychlostni profil v rezimu 6. Ze ziskanych dat byl vykreslen rychlostni profil, viz obr. 15,
ktery vykazuje zjevnou nesymetrii, coz mize byt dano jednostrannym rozevienim difuzoru.
Dale byly pocitany nékteré parametry mezni vrstvy, dva z nich jsou vykresleny v detailnim
obrazku mezni vrstvy na spodni sténé€ difuzoru, viz nasledujici obrazek vpravo.
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Obr. 15.: Rychlostni profil, resp. mezni vrstva, v Usti difuzoru
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Déle je pro uplnost uvedena hodnota Reynoldsova podobnostniho ¢isla rezimu 6 rovinného
difuzoru, které je zalozeno na ekvivalentnim hydraulickém priméru, jeho definice je uvedena
rovnici (49).

u-D
Re = ek=
%

4-A 5
Dek:T’ =6,810

(49)

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zmifiované parametry mezni vrstvy pro vSechny méiené
rezimy nastaveni ventildtoru. Jedna se o poSinovaci, impulzni a energetickou tloustku mezni
vrstvy, dale o tlouStky mezni vrstvy zaloZzené na rychlosti nenaruseného proudu, tvarové
parametry a pomérnou blokovaci tloustku.

rezim O | rezim 2 | rezim 4 | rezim 6 | rezim 8 | rezim 10
8 [mm]| 1,97 2,26 2,35 2,09 2,02 2,24
8" [mm]| 1,50 1,72 1,85 1,64 1,58 1,65
8" [mm]| 1,68 1,95 2,07 1,83 1,77 1,89
do9s [mm]| 3,17 3,80 3,73 3,15 3,09 3,95
H? [1] 1,32 1,31 1,27 1,28 1,28 1,36
H* [1] 1,12 1,13 1,11 1,12 1,12 1,14
B [%] 7,6 8,7 9,0 8,0 7,8 8,6
Tabulka 2.: Integralni charakteristiky mezni vrstvy pfi reZimu ventilatoru 6

Do oblasti okrajovych podminek na vstupu patii také casové stfedni rozlozZeni rychlosti po
vySce vstupu a intenzita turbulence. Ob¢ dvé veli€iny, resp. jejich vyvoj byl méfen v intervalu
(—350; 0) od usti difuzoru, viz obr. 16, dale ve sméru proudu nebylo mozné traversovat
vzhledem ke koncepci tunelu. Traverzovani probihalo jen do pozice -50 mm, posledni bod
Vv usti difuzoru byl méfen pevnou sondou po odstranéni pohyblivé sondy mimo vstupni prifez
aerodynamického tunelu.

o J\
+ o+ He o+
. N

stredni hodnota rychlosti [m/s]
intenzita turbulence [%]

i ; i H i
-280 -200 -180 -100 -50 o
vzdalenost od usti difuzoru [rmm]

; i i i 05 i
-250 -200 -150 -100 -50 0 -360 -300

vzdalenost od usti difuzoru [mm]

i
0 -300

Obr. 16.: Vyvoj rychlosti a intenzity turbulence pired vstupem do konfuzorové ¢asti aerodynamického tunelu
Z levého grafu je patrné exponencidlni urychlovani proudu pied vlastnim vstupem a také

uvnitt konfuzoru, kdy ve vzdalenosti vétsi nez 350 mm pied vstupem je rychlost ptiblizné€ 0,5
m/s. K této hodnoté je nutné jesté dodat, Ze vzhledem k faktu, Ze se jedna o velmi nizkou
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hodnotu rychlosti, mize byt jeji hodnota nepfiznivym zpisobem ovlivnéna pomérem
konvence a kondukce tepla ze Zhaveného dratku do okoli.

Co se tyka intenzity turbulence pied vstupem do konfuzoru, byl nalezen rostouci trend jen
v oblasti (—350; —200), dale je jeji vyvoj spiSe chaoticky. Nicméné v tsti difuzoru dosahuje
hodnot kolem 2,5 %, coz z pohledu vyuziti zafizeni jako aerodynamického tunelu neni pfili§
nizka hodnota.

Aerodynamické tunely bézné dosahuji vystupni intenzity turbulence v fadech n€kolika desetin
procenta. Obvykle se jednd o odlisSnou koncepci vytlacného tunelu, kdy proudici medium
prochazi vhodné navrzenou soustavou vostin a sit, kde dochazi k homogenizaci proudu. Pied
méficim prostorem je umisténa kontrakce s pomérem vstupni a vystupni plochy vétsi, nez 10.
Tim se vyrazné zvétsi odstup stiedni hodnoty rychlosti od Sumu v podobé fluktuaci rychlosti,
tim poklesne intenzita turbulence.

1.4.3 Pneumaticka méreni

V této Casti budou uvedeny a stru¢né popsany vysledky méfeni ziskané klasickym ptistupem,
tedy méfenim tlakt ve vybranych bodech difuzoru.

Pro tato méfeni byla k dispozici konvenc¢ni aparatura, tzn. Prandtlovy a Pitotovy sondy, popf.
hiebenové sondy celkového tlaku a odbéry statickych tlaki na sténé difuzoru.

Signal byl silikonovymi hadickami pfiveden do inteligentniho tlakového pievodniku
NetScanner 9116, ktery synchronné sbira data ze vSech Sestndcti plnohodnotnych kanali.
Vzhledem k tomu, Ze bylo nutné sbirat data z vice kanald, s vyhodou se vyuzilo dvojice
shodnych pievodniki zapojenych do ethernetové sité pies router, viz obr. 17. V této
konfiguraci mohl sbér dat, ale také primarni vyhodnocovani a ukladani dat obsluhovat jediny
osobni pocita¢ vybaveny sitovou kartou, coz je standardni vybaveni. Aplikace starajici se o
fizeni sbéru dat, ale také polohovani vybranych sondy na vystupu z difuzoru prostfednictvim
krokového motoru byla vytvofena v prostiedi LabView 2012. Rozhrani mezi fidicim
pocitacem a krokovym motorem tvofil kontrolér CD30x od firmy Microcon, ktery
komunikuje s po¢itatem prostiednictvim sériové linky RS232.

Me¢ieni celkovych a statickych parametri probihalo 120 mm za vystupnim prifezem
z difuzoru, viz nasledujici schéma.

= |

J

Obr. 17.: Schéma zapojeni méfici aparatury pro pneumaticka méreni

Velkou vyhodou, ale paradoxné také nevyhodou, dané¢ho difuzoru je jeho variabilita, kterd
neumoznuje osadit méfenim prvni dva odbéry statického tlaku na sténé difuzoru. Prvni méfici
bod musi byt posunut o 67 mm od pocatku rovinné desky tecn€ navazujici na valcovou
konvergentni ¢ast tunelu, detail je uveden na nasledujicim obrazku, viz obr. 18. Proto bylo
vyuzito Prandtlovy sondy umisténé v usti difuzoru, viz schéma na obr. 17.
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Obr. 18.: Detail pfechodu konvergentni ¢asti tunelu v ¢ast divergentni

Z vyse uvedeného obrazku je navic zfejmé, ze méni-li se thel rozevieni difuzoru, méni se
také horizontalni vzdalenost odbéri od usti difuzoru.

Pro méfeni ztratovych souciniteld, viz defini¢ni vztah (11), byla do vstupniho prifezu vloZena
nepohyblivad Prandtlova sonda, jez zajiStuje hodnoty celkového, ale také statického tlaku.
Dale vyhodnocené normované gradienty statického tlaku jsou vztahovany k odbéru statického
tlaku v usti difuzoru.

Pro lepsi predstavu jsou na nasledujicich fadcich uvedeny rovnice, které popisuji idealni
(bezztratovy) jednorozmérny ptipad premény kinetické energie v tlakovou v daném rovinném
difuzoru, viz rovnice (50) a (51). V obou ptipadech jsou vztahy rozdéleny do dvou intervald,
prvni ¢ast se tyka oblasti ohrani¢ené valcovou plochou. Druhy vztah popisuje oblast difuzoru
S rovinnou sténou.

Prvni dvojice vztahu (50) predikuje piirtstek statického tlaku v zavislosti na vzdalenosti od
usti difuzoru, druha dvojice (51) vyjadiuje pribéh rychlosti po délce difuzoru.

Je nutné poznamenat, Ze rovnicemi popsaného ptfipadu neni mozné realn¢ dosdhnout, nicméné
stav je jistym voditkem pii vyhodnocovani tlakového gradientu z experimentalné ziskanych
dat, coz umoziuje prvotni posouzeni validity ziskanych dat.

P ;
2 b+R- (1 — cos (arcsing))

x € (O; R - sina) (50)

P 1 b ) .
pP=r7 b+R-(1—cosa)+x-tga) )’

x € (R - sina; o)

w = wi b ; x € (0;R - sina)
b+R- (1 — cos (arcsing))

(51)

Wl'b R B
= . E . * 00
b+R-(1—cosa)+x-tga’ x € (R sina; o)

w

Pribéhy rozlozeni tlaku a rychlosti jsou zobrazeny na nasledujici dvojici graft, viz obr. 19 a
obr. 20. Dale jsou zobrazeny pribehy ztratového soucinitele a tlakového soucinitele Cp,
defini¢ni vtah je uveden na nésledujicim radku.
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Obr. 19.: Prabéh tlaku a ztratového soucinitel v Obr. 20.: Prabéh rychlosti v idealné pracujicim
idealnim rovinném difuzoru rovinném difuzoru

Na nasledujicim grafu je ukazana sada zmétenych gradientt tlaku, viz obr. 21. Ventilator byl
provozovan v Sesti rezimech, viz tabulka 1 v kapitole 1.4.2, coz odpovida jednotlivym
ktivkam v grafu, viz legenda.
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Obr. 21.: Gradient statického tlaku na spodni sténé difuzoru v zavislosti na provoznim rezimu ventilatoru
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Je nutné poznamenat, ze difuzor byl jednostranné rozevien, thel nastaven na hodnotu 20,5°
tak, aby bylo dosazeno odtrzeni proudu.

Pro dal3i méfeni bude vyuzito rezimu 6, kdy je dosazeno vhodnych hodnot soucinitele C,, pii
fizeni mezni vrstvy syntetizovanym paprskem, to bude popsano v nasledujicim textu.
Gradient tlaku byl méfen inteligentnim tlakovym pievodnikem NetScanner 9116 s nejnizSim
moznym rozsahem, ktery vyrobce dodava, tedy 1 PSI. Garantovana staticka nejistota méfeni
pfimo méteného tlaku dosahuje dle technické specifikace hodnot 10,3 Pa. Z uvedeného
davodu je potieba tuto nejistotu brat na zfetel.

Ptesto byly ziskany pribéhy gradientu tlaku pro vSech Sest reZimi, nicméné prvni tii prubéhy
lezi zcela v oblasti nejistoty métfeni. Proto je nutné k ziskanym hodnotdm a pribéhiim
pfistupovat s jistou opatrnosti.

Prvni tfi rezimy vykazuji pomérné malé pfirastky tlaku, resp. se piirustek tlaku pohybuje
v okoli nuly. V téchto rezimech dosahuje vstupni rychlost hodnot maximalné 9 m/s pro rezim
4, zbyvajici dva rezimy v okoli hodnot 4 a 6 m/s.

Vyraznéjsi pribéh stlaceni je dosazen az v rezimu 6, kde vstupni rychlost presahuje 10 m/s.
Patrna je oblast poc¢atecni expanze, ktera je nasledovana nepiilis velkym stlacenim. Z pohledu
dalSich méfeni a pifedevSim z divodu omezenych technickych parametri pouzivaného
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generatoru syntetizované¢ho paprsku bude pravé tento rezim pouzivan jako jediny pro dalsi
meéfeni fizeni mezni vrstvy v difuzoru. Stejné tak rozevieni difuzoru zlstane konstantni pro
vSechny dal$i méfené varianty a odpovida zminované hodnoté 20,5°. Dtvodem pro toto
rozhodnuti je obtizné zajiSténi srovnatelné vstupni okrajové podminky, ¢imz je vylouceno
porovnani vysledkt pfi riznych rozevienich difuzoru.

Posledni dvojice kiivek ve vySe uvedeném grafu odpovidd rezimim provozu
aerodynamického tunelu oznacenych 8§ a 10.

Vstupni rychlost dosahuje maximalni hodnoty 12, resp. 14 m/s, také zde zustava pocatecni
oblast expanze, kterd je nasledovana podstatné vyraznéjSim stlaCenim, nez tomu bylo u vyse
popsanych piipadi.

Rezim 8 odpovida takovému nastaveni, kdy se ventilator, resp. jeho pfisluSenstvi, dostava do
rezonance, tudiz dlouhodoby provoz vtomto rezimu je zcela vylou¢en nejen z pohledu
mechanického naméhani jednotlivych soucasti, ale predev§im s ohledem na obtizné
definovani okrajovych podminek na hranicich difuzoru.

Posledni rezim je jiz za kritickymi otackami, nicméné vzhledem k omezenym parametrim
generatoru syntetizovaného paprsku a predev§im operacniho zesilovace je tento rezim zcela
nevhodny. Divodem je fakt, Ze pii dlouhodobém provozovani opera¢niho zesilovace na horni
hranici jeho vykonu dochazi k piehtivani a jeho vytazeni z provozu termistorem.

Kone¢né¢ mezi posledni vysledky publikované Vv této kapitole patii prubéh energetického
ztratového soucinitele vlastniho difuzoru, viz obr. 22 v zavislosti na rezimu, v némz je
provozovan aerodynamicky tunel. Graf je doplnén o tabulku hodnot ztratového soucinitele,
Z nichZ je graf sestrojen.

Z grafu je ziejmé, ze zvySovanim vstupni rychlosti dochazi k vyraznému poklesu ztratového
soucinitele, coz muze z¢asti odpovidat realité, ale také vzhledem k malému rozdilu hodnot
predevsim v prvni dvojici, resp. trojici bodli se na tomto trendu muize také podilet nejistota
méteni. Nicméné pokud by bylo mozné méfit prito¢nou charakteristiku v §irSim rozsahu,
feknéme az k hodnotam odpovidajicim Machovu c¢islu 1, mélo by zpocatku dochazet
k pozvolnému poklesu ztrat nasledovanému jejich prudkym nartustem v oblasti blizké
transsonickému proudéni, viz Dej¢ (1967).

Pii rezimu 6 dosahuje ztratovy soucinitel realné hodnoty 0,634 pro axialni difuzor, viz graf,
resp. tabulka.
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Obr. 22.: Pribéh ztratového soucinitele v zavislosti na reZimu provozu aerodynamického tunelu

Jak bude popséano v dalSim textu reZim 6 je vhodny pro zkoumdani vlivu buzeni mezni vrstvy
syntetizovanym paprskem. Ztratovy soucinitel rezimu 6 je povazovadna za referenci, k niz
budou vztahovany vSechny dalsi ptipady, kde je fizena mezni vrstva difuzoru.
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1.4.4 Opticka méreni

Timto oznaCenim bude v ramci piedkladané prace minéna metoda PIV (,,Particle Image
Velocimetry®). Ta umoziuje ziskat povédomi o celém rovinném proudovém poli v ramci
vybraného laserového fezu.

M¢éteni byla provadéna aparaturou dodanou firmou Dantec Dynamics. Konkrétné jde o
dvojici kamer Flow Sense MKII, laser Nd:YAG New Wave Solo 200XT PIV a Timer box pod
oznacenim 80N76. Sbér dat a primarni vyhodnoceni zajistuje té¢z dodany software Dynamic
Studio 3.2.

Jistou nevyhodou uspotadani aerodynamického tunelu je fakt, ze difuzor je na saci strané
ventilatoru. Ackoliv se zda, ze pti vyuziti metody PIV je to bezvyznamné, negativni vlivy
dané¢ koncepci tunelu se projevuji v nékolika faktorech.

V piipadé laserového fezu je problémem to, Ze vznikly laserovy niiz neni mozné vyuzit pfimo
Vv proudovém poli, ale musi nejdiive prochdzet st€énou tunelu na zrcadlo, kde je ohybéan o 90°.
Priichodem paprsku skrze sténu dochazi k neptijemnému roztfisténi fezu a vzniku odrazi,
které mohou ovlivnit vysledky métfeni. Ve vyhodnoceném rychlostnim poli vznikaji ,,hlucha“
mista, kde neni mozné vyhodnotit vektory rychlosti.

Zrcadlo bylo vyrabéno pro toto pouziti, tzn. odraziva plocha je napafena na horni plose skla,
material odrazivé plochy je volen s ohledem na vinovou délku laserového paprsku.

Dale se ukazuje, Ze predevSim pii zavadéni stopovacich Ccastic vznikaji problémy
nehomogenitou vzniklé smési. Cilem je dosahnout homogenni smési vzduchu se stopovacimi
Casticemi. Castednym feSenim bylo vytvofeni miize s jednotlivymi tryskami, které slouZily
k vefukovani ¢astic do vzduchu. Piesto pfi syceni vznikaly oblasti, v nichz je Castic pfili§ a
naopak oblasti, které nejsou nasyceny vibec. Resenim by bylo zvysit intenzitu turbulence na
vstupu, kde by dochazelo k vyraznéjsi homogenizaci smési. To by negativné ovliviiovalo
prubéh vlastniho méfeni. Kromé toho se v pribéhu méfeni ukazalo, ze také vhodna, resp.
nevhodna volba ¢astic se vyznamné podepisuje na kvalité¢ vysledkd.

Na pocatku byl pouZivan generator ¢astic SAFEX 10D15-60, ktery generuje Castice, resp.
kouf, na principu vypafovani kapaliny na bazi vody ktera nasledné kondenzuje v podobé
malych kapek. Takto vytvorené Castice dosahuji stiedni velikosti zhruba 1 um. Bylo téméf
nerealné ziskat kvalitni signal, jenz by mohl byt dale analyzovan.

Nicméné osvédcCil se generator 10F02, jenz byl plnén olivovym olejem. Generované ¢astice
maji stfedni rozmér piiblizn€ 3 pm. Generator je zaloZzen na odliSném principu, a to na
principu atomizace zékladni tekutiny v Laskinové trysce. Vydatnost generitoru je mozné
nastavit spousténim jednotlivych skupin dyz. Kromé& toho v ptfipadé potteby je moZzné vyuzit
by-pasu, ¢imz je ziskan vétsi objemovy pritok s mensi, ale pro toto pouziti dostate¢nou
koncentraci syticich Castic. PfestoZe 1 pii plném vykonu je vydatnost generdtoru relativné
mala. Vysledny opticky signal byl jednoznac¢né lepsSi, nez v predchazejicim ptipadé a
pfedevs§im pouzitelny pro zamysSlené analyzy. VSechna dalsi optickd méfeni byla provadéna
V této osvédcené sestavé méfici aparatury.

Schéma rozlozeni méfici aparatury je na nasledujicim obrazku, viz obr. 23. Hlava stativu pro
uchyceni kamery je umisténa na vozicich pohybujicich se po linearnim vedeni. Dvojice
voziku tvoii kiizovy stul, ktery umoziuje pohybovat s kamerami paralelné s difuzorem, ale
také ménit vzdalenost kamer od roviny laserového fezu. Pro méfeni na difuzoru se vyuzily
ob¢ kamery uchycené na jeden pticnik s pevné nastavenou rozte¢i. Ta je ddna pozadavkem na
velikost prekryti dvojice snimku tak, aby bylo mozné sestavit skalarni, popt. vektorové pole
rychlosti po celé délce difuzoru. Data byla sbirdna synchronné z obou kamer, neslo vSak o
meéfeni v rezimu stereo PIV jak by se na prvni pohled mohlo jevit z uspofadani aparatury.
V pribéhu experimentu jsou z prostorovych dtivodi obé kamery umistény na druhé strané
aerodynamického tunelu, nez vlastni laser.
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Stejné¢ jako kamery, také laser je umistén na vlastnim traverzéru, ktery zjednodusuje
manipulaci s laserem a dovoluje pfesnéji nastavit pozici laserového fezu. Pozadavky na
traverzér laseru jsou odlisné, laserem je nutné posouvat ve sméru rovnobézném K roviné
laserového tezu, ale také vyskové nastavit pozici trojuhelnikového laserového listu. Toto je
zajisténo naklapénim celého laseru v méfici roving. Ze schématu je patrny ohyb laserového
fezu na zrcatku, tak jak to bylo uvedeno v piedchéazejicim textu.

Popisovany postup sbéru dat z kamer byl zvolen z divodu zkraceni doby experimentu, navic
je mozné v tomto uspotradani pevné nastavit piekryti snimka z obou kamer.

Ackoliv se timto usporaddnim méfeni zvétSila snimana oblast, nebylo mozné v ramci jedné
polohy kamer zaznamenavat obraz celé délky stény difuzoru, ale zhruba jen jeji polovinu.

Po odméteni prvniho bodu, resp. dvojice bodu se piesunuly kamery ve sméru proudu, kde byl
zaznamenan opé¢t odpovidajici soubor snimkd. Takto byla zajisténa vyhovujici navaznost
jednotlivych dvojic snimki pii relativné nizké ¢asové narocnosti vlastniho méteni.

Wl v

LpSER

Obr. 23.: Schéma rozloZeni méfici aparatury pro opticka méreni

Pfi plném rozliSeni jsou kamery schopné snimat oblast o velikosti 2048 X 2048 pixel, pro
tato méfeni bylo rozliSeni softwarové snizeno ve sméru osy y na polovinu. Pfi
uvedeném nastaveni a geometrickém rozmisténi kamer, které bylo pouzito pii vSech
experimentech na difuzoru, se jednd o oblast, jejiz velikost Vv objektové rovin¢ zhruba
odpovida obdélniku o stranach 120 x 60 mm?.

Na nésledujicim obrazku je znadzornéna sténa difuzoru a zelenym obdélnikem je naznacena
oblast, z niz byly po segmentech nasnimana data.

Primérni data jsou tvofena maticemi hodnot odpovidajicich jedné poloze kamery, resp. obou
kamer. Vzhledem k tomu, Ze je znamé a pevné nastavené piekryti dvojice snimkd, je mozné
nasledujicim numerickym zpracovanim dat obdrzet vysledna vektorova a skalarni pole
popisujici déje, které se odehravaji po celé délce stény difuzoru.

Snad jeste stoji za to podotknout, Ze skladat je mozné jen statisticky vyhodnocena data jako
jsou stfedni hodnoty vybranych veli¢in, nikoliv hodnoty okamzité.

Obr. 24.: Méfena oblast v difuzoru pfi vyuziti PIV aparatury v daném nastaveni

Vybrané charakteristiky proudového pole jsou zobrazeny na nésledujici trojici obrazki, viz
obr. 25, obr. 26 a obr. 27.
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Jako prvni je vykresleno skalarni pole stfedni hodnoty podélné slozky rychlosti, které je
doplnéno o kiivku nulové rychlosti, viz bila kiivka.

Predpoklada-li se pfitomnost separa¢niho bodu, nese v sobé tato kiivka jistou informaci o
velikosti oblasti se zpétnym proudénim a jeji poloze. Z uvedeného obr. 25 je patrné pfilnuti
hlavniho proudu K horni horizontalni sténé, viz levy horni roh obrazku. Na spodni sténé
vznika typicky ,,delta* vir, ktery vyznamnym zptisobem omezuje funkci difuzoru.

Pro udrzeni viru je nutné odebirat energii hlavnimu proudu, ¢imz dochazi k nechténému
narustu ztrat, tedy disipaci kinetické energie proudiciho media. Navic je nutné mit na paméti,
ze pouhou pritomnosti viru je skute¢na priito¢na vyska a tim také plocha vystupniho prifezu
zmenSena oproti geometrické vySce o vice nez 22%, coz znamend, Ze dochazi k ucpani
vystupni plochy difuzoru. Je nutné podotknout, ze okamzita pole rychlosti mohou a také
vypadaji odlisn¢, hledani ,,delta viru by nebylo tspésné.

Z pribehu kiivky nulové rychlosti na obr. 26 je patrné, ze dochazi k odtrzeni proudu ve
vzdalenosti mensi mén¢ nez 10 mm od usti difuzoru. Toto brzké odtrzeni hlavniho proudu od
spodni stény je mozné S velkou pravdépodobnosti piipsat na vrub Stérbiné syntetizovaného
paprsku. Generator paprsku byl v ptipadé tohoto méfeni vypnut, ¢imz vystupni S$térbina
predstavovala nespojitost obtékané stény, kde dojde s nejvétsi pravdépodobnosti ke vzniku
odtrzeni. Pfitomnost nespojitosti na obtékaném povrchu zpiisobuje stabilizaci bodu odtrzeni,
ktery se vV obecném ptipadé pohybuje po obtékané sténé. Zaména za hladkou sténu by byla
moznd, nicméné neni mozné zajistit shodné geometrické podminky, proto bylo od demontéaze
upusteno.

Poslednim grafem je rozlozeni vifivosti, viz obr. 27, definovanou vztahem (53). V tomto
ptipad¢ jsou k dispozici dvourozmérna data, proto z defini¢niho vztahu (53) zustava pouze
posledni ¢len, tedy slozka vifivosti {2,. Pro dalsi vypocet je nutné vyuzit nahrad obou derivaci
slozek rychlosti, které byly uvedeny ve stati 1.2.

Vypocet vifivosti je dan jen derivaci slozek rychlosti uvedenych v poslednim ¢lenu,
odpovidajici slozce vifivosti £2,, vysledek je zobrazen v popisovaném grafu.

G=2-=rot(U)=2 @, +2 &, +2 @, =
=2-wx-f+2-a)y-f+2-a)z‘E=

R R - (53)
=01+ 0y, J+0, k=
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Obr. 25.: Skalarni pole podélné rychlosti doplnéné o kfivku nulové rychlosti
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Obr. 26.: Detail pribéhu krivky nulové rychlosti po délce stény difuzoru
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Pfi pohledu na graf vyniknou dvé oblasti S diametralné odliSnou hodnotou vifivosti, jedna
Z nich vykazuje kladnou hodnotu a druha naopak zépornou hodnotu této veliciny.

V prvnim piipadé se jedna o smykovou vrstvu vznikajici na horni vodorovné sténé, kterd neni
dale sledovéna.

Zaporna hodnota vifivosti je zhruba o 50% vysSi a snejvétsi pravdépodobnosti je jeji
generovani Svazano S jiz zminovanou Stérbinou syntetizovaného paprsku. Z grafu je patrné, ze
dochazi k transportu vifivosti vzniknuvsi na §térbin¢ hlavnim proudem dale od spodni stény a
nasledné k jejimu Sifeni a atlumu. V okamziku, kdy bude spustén generator syntetizovaného
paprsku, mélo by dojit ke generovani vifivosti jednotlivymi fazemi buzeni, vifivost by méla
sledovat obtékanou sténu.

Posledni sada snimkd ukazuje vysledky POD analyzy. V levém hornim rohu je pribéh
kumulativni energie, kterd je nasledovana prvnim, druhym a tfetim modem vysledného
proudového pole. Jedné se o analyzu, jejimz vysledkem je rozbor systému s velkym poctem
stupni volnosti na jednotlivé nejpravdépodobnéjsi komponenty ,, mody*, které jsou sefazeny
podle obsahu kinetické energie jim ptislusejici.

Obrazek vlevo nahote ukazuje kumulativni kinetickou energii uvaZzovanych moda. Prvni mod
obsahuje pfiblizn¢ 27% kinetické energie, odpovidajici skalarni pole prvniho moddu je
zobrazeno vpravo nahote. To odpovida hlavnimu proudu, viz detail obr. 25, pro lepsi orientaci
je bilou barvou vykreslena kiivka nulové rychlosti.
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Obr. 28.: Vysledky POD analyzy proudového pole

Druhy mdd je ukazan na spodnim levém obrazku, jedna se o vir, ktery se formuje v oblasti za
bodem odtrzeni.

Prvnich deset modii obsahuje zhruba 70 % kinetické energie celého zkoumaného systému.

Z pohledu dalSich analyz by bylo mozné redukovat dimenzi zkoumaného systému na vyrazné
niz§i pocet modu, nez které jsou vykresleny v grafu kumulativni energie.

Vice o metodé Proper Orthogonal Decomposition je mozné nalézt v literatue Uruba (2008),

Tropea (2007), Lumley (1967).
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2 Aktivni metody Fizeni mezni vrstvy

Mezi jeden z elegantnich zptsobd, jak 1ze snizovat ztraty difuzori je vyuziti aktivnich metod
fizeni mezni vrstvy. Oproti pasivnim metodam je pii pouziti aktivniho pfistupu do oblasti,
V nichz se piedpoklada sklon k odtrzeni mezni vrstvy, dodavana energie primarné zvenci
systému.

jejich nespornou a podstatnou vyhodou je flexibilita, kterd umoziuje reagovat na ruzné
rezimy proudéni. Vyuzije-li se regula¢ni smyc¢ky, muze byt charakteristika dané metody fizeni
operativné ménéna V zavislosti na konkrétnim rezimu proudéni, coz pasivni metody uz ze své
podstaty neumoziuji.

Mezi aktivni metody mohou byt zahrnuty naptiklad tyto:

- kontinualni odsavani mezni vrstvy,

- kontinudlni vefukovani do mezni vrstvy,

- kmitajici element, popt. pohybujici se sténa (membrana nebo plocha),
- Ssyntetizovany paprsek,

- hybridni syntetizovany paprsek,

- plasmovy generator.

Prvni dvé zminéné metody jsou bézné vyuzivany, snad by mohly byt oznaceny za konvenéni
metody. Kontinualni vefukovani naSlo své nezastupitelné misto napiiklad ve vystupnich
télesech parnich turbin, kde umoziuje vyrazné zkritit osovou délku axialné-radidlnich
difuzort. Pomérné velké mnozstvi informaci o klasickych metodach fizeni mezni vrstvy je
mozné nalézt napt. v Chang (1976) a Flatt (1961).

Do tieti skupiny patii napiiklad pohybliva sténa, jez byla v podobé¢ rotujiciho valce testovana
naptiklad na nabéznych a odtokovych hranach leteckych profila nebo odtokovych hranach
navést nakladnich automobilti. Pouziti v silni¢ni dopravé se z pohledu snizeni ztrat, resp.
zvySeni efektivity jevi jako slibné, nicméné problémem pro redlné nasazeni je bezpecnost.
Dalsi aplikace tohoto zplisobu snizovani ztrat je mozné nalézt naptiklad v knize od autora
Gad-el-Hak (2008).

Tato prace je zaméfena na tfeti uvadénou a relativné novou metodu fizeni mezni vrstvy,
kterou je syntetizovany paprsek. Ve své podstaté je mozné fici, Ze neustdle existuje snaha o
realnou aplikaci, at uz v podobé jednotlivych syntetizovanych paprski nebo matic
microgeneratort (MEMS). Jako ptiklad je mozné uvést koncept automobilky Renault nazvany
Altica. Zajem o vyuziti syntetizovaného paprsku je pomérné velky, tudiz tomu odpovida
mnozstvi publikované literatury, dalsi informace je mozné nalézt napi. v c¢lanku Chiekh
(2003), Cicca (2007), Braunsscheidel (2008), popi. Greenblatt (2000).

Hybridni syntetizovany paprsek je ve své podstaté superpozici kontinudlniho a stfidavého
vefukovani, hmotnostni pratok Stérbinou neni nulovy. Harmonicky signal je superponovan na
konstantni hodnotu hmotnostniho prutoku. Dalsi rozbor této problematiky je mozné nalézt
naptiklad v literatute Tesat (2006), (2007) a Travnicek (2006), (2007).

Posledni z uvadénych moznosti fizeni mezni vrstvy je plasmovy generator st€énového proudu,
ktery vynikd svoji mechanickou jednoduchosti. Na druhou stranu pro praktické pouziti jsou
prekazkou omezeni, tykajici se vysokych napéti, kterd jsou potiebnd pro udrzeni vyboje.
Dal§im omezenim jsou to pomérné nizké rychlosti sténového proudu generované timto
zpisobem, které naptiklad v odvétvi letecké dopravy nemusi byt dostatecné pro fizeni mezni
vrstvy. Vice je mozné nalézt napiiklad v ¢lancich Benar (2008) nebo Prochazka (2008), aj.
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Vycet metod a ani uvedenych publikaci neni dozajista uplny, je mozné nalézt dalsi zpisoby
fizeni mezni vrstvy, které jsou pro praxi vice ¢i méné dilezité. Dalsi informace je mozné
nalézt napt. v literature Gad-el-Hak (2008), popt. Matéjka (2006).

2.1 Syntetizovany paprsek
Syntetizovany paprsek patii do rodiny aktivnich metod fizeni mezni vrstvy, jak jiz bylo
uvedeno v uvodu této stati, jeho nespornou vyhodou je maly zastavbovy prostor, coZ je
vykoupeno komplikacemi pii nastaveni vhodného rezimu a viibec popisu jeho charakteristik.
Syntetizovany paprsek je definovany jako periodické nasavani a vyfukovani tekutiny skrz
trysku (Stérbinu) z/do mezni vrstvy obtékaného télesa. Jednou ze zakladnich charakteristik
syntetizovaného paprsku je nulovd stfedni hodnota hmotnostniho priatoku Stérbinou.
Vysledkem harmonické buzeni je sice nulovy hmotnostni tok skrze stérbinu, viz obr. 29,
Tesat (2006), ale nikoliv jiz nulova energie, ktera je vnaSena do mezni vrstvy. Generovanim
syntetizovaného paprsku se urychluje pfechod do turbulence, ¢imz se rychlostni profil stava
pIné€jsi a odolngjsi proti odtrzeni. Vyraznym zptsobem se také zvysuje schopnost sdileni tepla
mezi proudici tekutinou a obtékanou sténou.
To nabyva na vyznamu hlavné v souvislosti s miniaturizaci, jelikoz se zmenSovanim rozméra
prevazné elektrotechnickych soucastek klesa Reynoldsovo cislo. Coz je jednim
Z podobnostnich parametri vyskytujicich se v kriteridlnich rovnicich. ZmenSovanim rozmérii
a tim také Reynoldsova ¢isla nastavaji problémy s u¢innym chlazenim integrovanych obvodi,
aj. elektronickych soucéstek. V posledni dobé je snaha vyuzit syntetizované¢ho paprsku také u
podstatné vétsich zafizeni, jako jsou kompresory, automobily a letadla. Zde je hlavnim
ukolem potlacit odtrZeni proudu a snizit energetickou ndro¢nost provozu.
Na nésledujicim obrazku je uvedena béznd koncepce generatoru syntetizovaného paprsku
skladajiciho se z uzaviené komory, jejiz jedna, nebo vice stén se pohybuje, resp. je buzena
harmonickym signalem. ldealni prubéh hmotnostniho pritoku skrze §térbinu je zobrazen na
obrazku vpravo. Je ziejmé, ze integraci prib&hu prutoku v prubéhu jedné periody by mél byt
vysledek roven nule. Z pohledu realného méfeni, by se mél blizit k nule s rostoucim poétem
period zahrnutych do vypoctu.

NULOVA HODNOTA

STREDNI HODNOTE

Obr. 29.: Schéma fungovani syntetizovaného paprsku

Zatim byla zminka jen o vlastnim syntetizovaném paprsku, pouzije-li se syntetizovany
paprsek K fizeni mezni vrstvy, je mozné jej nalézt ve dvou odlisnych modifikacich.

Prvni z nich je pfipad, kdy vektor rychlosti ve fazi vytlaku media je normalovy k obtékanému
povrchu, tento zplisob je snad mozné nazvat nizkoenergetickym fizenim mezni vrstvy, nebo
jednoduse syntetizovanym paprskem. Predpokladem je vhodné naladéni celého sytému tak,
aby doslo k tplné eliminaci, popt. oddaleni bodu odtrzeni ve sméru hlavniho proudu.

Druha modifikace je takova, ze kanal se §térbinou je navrzen tak, aby vektor rychlosti pti
vytlaku byl tangencialni k obtékané sténé. Takto navrzené buzeni je nazyvano DSJ (‘directed
synthetic jet’), viz McCormick (2000). Vyfukovanim media je doplnén rychlostni profil o
hybnost v mezni vrstvé, jejiz vyvoj je vyznamny Z pohledu snizovani ztrat vzniklych
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sekundarnim proudénim. Nespornou vyhodou této modifikace je jeji mensi citlivost vici
zménam proudového pole. AvSak vykon doddvany do generatoru je vyrazné vyssi, nez
Vv predchazejici varianté. Vice o obou zplisobech fizeni mezni vrstvy bude pojednano
v kapitole 3.

Z dnesniho pohledu je mozné syntetizovany paprsek povazovat viceméné za tradi¢ni koncept
fizeni mezni vrstvy. V posledni dobé dochazi k rozvoji dalSich metod fizeni mezni vrstvy, jez
vychdzi ze syntetizovaného paprsku.

Predevsim jde o hybridni syntetizovany paprsek, kdy je harmonicky signal v podobé
hmotnostniho pratoku superponovan na kontinualni vefukovani. Pribéh potom mulze byt
znazornén nasledujicim schématem, viz obr. 30. Je ziejmé, Ze stfedni hodnota pribéhu
syntetizované¢ho paprsku odpovidd hodnoté nastaveného pratoku kontinualnim vefukovanim.
Realizaci je mozné provést, bud’ v podobé kombinace kontinualniho vefukovani a indukéné
buzené membrany, nebo prostiednictvim podstatné robustnéjsiho fluidického aktuatoru
navrzeného napft. v ¢lanku Tesat (2007). Schéma je uvedeno na nasledujicim obrazku vpravo,
viz obr. 31. Vyhodou druhého feseni je robustnost a mechanicka jednoduchost celého zafizeni
vyuzivajiciho bistability proudéni aktuatorem. Rizeni je ddno uzavienou regulaéni smyckou,
jez generuje malé tlakové impulzy, které staci k prepnuti hlavniho proudu.

Feedback loop

connecting the
control nozzles

Steady flow
driving pump

1st nozzle
STREDNI
\ HODNOTA
\ NULOVA th:\?gng?tgnmosphere U
\\/ HODNOTA
Fluidic bistable
unvented diverter Vv
amplifier
2nd nozzle
Obr. 30.: Pribéh hmotnostniho toku stérbinou Obr. 31.: Realizace hybridniho syntetizovaného
hybridniho syntetizovaného paprsku paprsku fluidickym aktuatorem Tesar (2007)

Posledni dv¢ varianty paprsku vychazejici z harmonického prub&hu syntetizovaného paprsku,
je to pulzujici a mijivy paprsek, viz dvojice nasledujicich obrazki. Nicméné je nutné
poznamenat, ze v ptipad¢ poslednich téech ptipadl jiz neni dodrZzena vyhoda syntetizovaného
paprsku, kterou je nulovy hmotnostni pritok Stérbinou.

STREDNI \ . )
HODNOTA \ STREDN]
HODNOTA
NULOVA | - - \ | NULOVA
HODNOQTA | HODNOTA

Obr. 32.: Priibéh hmotnostniho pritoku stérbinou pulzujiciho a mijivého paprsku

S tim souviseji pfipadné komplikace pfi zastavbé generatoru vybraného paprsku do redlného
zafizeni, ale také nutnost zajistit zdroj tlaku o dostate¢né vydatnosti, popf. pohltivosti.
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2.1.1 Veli¢iny charakterizujici syntetizovany paprsek

Syntetizovany paprsek je mozné charakterizovat dvojici bezrozmérnych parametrt, které byly
pouzity v fad¢ ¢lankt, viz Glezer a Amitay (2002), Holman (2005), Smith (1998), (2003),
Uruba (2004), (2005) a jsou také pouzivany pro srovnavani ruznych syntetizovanych paprskii.
Jeden z parametrd je bezrozmérna délka vypuzené tekutiny ,,stroke length® Lo/d a druhym je
Reynoldsovo ¢&islo, které je zaloZzeno na dodaném impulzu.

V prvni fad¢€ je nutné se zminit o veli¢iné nazyvané ,,stroke length* nebo amplitud¢ vychylky
bézn¢ oznacované Lg. Jednd se o jakousi fiktivni délku elementu tekutiny vypuzeného
Stérbinou b&hem prvni faze cyklu, tzn. béhem faze vyfukovani tekutiny, mnohé osvétli
nasledujici vztah (54).

T k/2

Ly = fgu(f, t)-dt = Z u(x,i) - At, (54)
0

i=1

kde T = % doba periody je ziejmé dana pievracenou hodnotou budici frekvence,

u(x, t) je prostorovée stiedni casovy pribeh rychlosti ve vystupni $térbing,
k je pocet vzorku na jednu periodu, k = Tl = %

Druhym bezrozmérnym parametrem je jiz zminované Reynoldsovo ¢islo, které je zalozené na
velikosti mérné (jednotkové) hybnosti dodavané do systému béhem faze vypuzovani tekutiny.
V piipadé harmonického signalu se jedna o prvni polovinu periody cyklu, viz rovnice (55) a
(56).

Re, = —1° (55)
eIO_v.p.Dh
T k/2
IO=p-h-f2u2(f,t)-dtzzuz(f,i)-At (56)
0

i=1

Veli¢ina T je opét doba periody, p je hustota vyfukované tekutiny, Dy je charakteristicky
rozmér vefukovaci §térbiny a u(x, t)prostorové stiedni Casovy prubéh rychlosti tekutiny ve
vystupni Stérbing.

V prubéhu provadénych vyzkumt se ukazalo, Ze je vhodné porovnat syntetizovany a
kontinualni paprsek. Tomuto problému je vénovan ¢lanek od autord Smith a Swift (2003). Pro
potieby srovnani dvojice paprskli byly navrzeny dal$i veli¢iny, které se od prvné
zminovanych lisi.

Vyznamnym bezrozmémym parametrem je opét Reynoldsovo ¢islo, které pivodni dvojici
autort bylo zaloZzeno na impulsu tekutiny. V kontextu tohoto vyzkumu bylo vyuzito
Reynoldsovo ¢islo, které je zalozeno na maximalni rychlosti.

U D
Remayx = %h (57)

Reynoldsovo ¢islo dle vztahu (57) je zaloZeno na rychlosti Upmax, c0Z je maximalni rychlost ve
vystupni §térbin€ v prub&hu cyklu vypuzovani tekutiny z dutiny.
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V druhém piipadé€ je Reynoldsovo ¢islo zalozeno na rychlosti Uy, kterd ve své podstaté neni
rychlosti méfenou na vystupu ze $térbiny, ale je definovana prostiednictvim veli¢iny Lo, Viz
vztahy (58) a (59).

Uy-D
Reo = 9 h (58)
Up=frlo=3+ [uG o) de~ 3> uc@ - ac (59)
0 i=1

Ze vztahu (59) pro rychlost Uy je ziejmé, Ze se nejedna o prostorovou ani ¢asovou stiedni
hodnotu rychlosti u(x, i) snimané ve vystupni §térbiné. Ve skute¢nosti je to rychlost, ktera se
objevuje jen v ¢asti cyklu, kdy je tekutina vypuzovana z dutiny, ale pfesto je stiedovana ptes
celou délku cyklu, tedy ptes celou délku periody.

Dals§im bezrozmérnym parametrem charakterizujicim dané nastaveni syntetizovaného paprsku
je Stokesovo ¢islo, viz (60). Toto podobnostni ¢islo vyjadiuje vztah mezi vznikajici
nestaciondrni mezni vrstvou uvniti §térbiny a charakteristickym rozmérem Stérbiny Dy,.

=f'D’21 (60)
v

St

Ze znalosti Cisla Stokesova a Reynoldsova je mozné vyjadiit Strouhalovo ¢islo, viz
nasledujici vztah (61).

St f-D
A e

" Re U D

Toto bezrozmérné Cislo popisuje nestacionaritu déje a dava do poméru frekvenci odtrhavani
virti (budici frekvenci) a ¢as nutny k pruchodu charakteristického elementu tekutiny skrze
vefukovaci $térbinu.

Poslednim zavedenym parametrem je bezrozmérma frekvence, kterd udava celkovy dodany
impulz za jednotku casu.

T k
_f'foz fAuZ(f,t)-dA-dt fh-2, %zluz(i,t)-Ab-At (62)
1Y v !

F+

kde h je sitka Stérbiny, kterd je po délce §térbiny konstantni, f je budici frekvence
syntetizovaného paprsku a u(i, t)je prostorové stiedni ¢asovy prubéh rychlosti ve §térbing, Ab
je prostorovy krok v soutadné ose z.

Pokud budici signal bude harmonicky, tak je ur€eni téchto bezrozmérnych parametrii vyrazné
jednodussi. V tom ptipad¢ budou veliCiny zaviset piedevsim na frekvenci a amplitudé
budiciho signalu.
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2.1.2 Pristup k vyhodnoceni vybranych veli¢in

Pti vyzkumu turbulentniho proudéni je bézné vyuzivat Reynoldsova rozkladu, kdy prubéh
vybrané fyzikalni veli¢iny mize byt rozlozen na soucet stfedni hodnoty a fluktuaéni slozky

dané veli¢iny. Ve zcela obecném piipadé mohou byt oba s€itance funkci ¢asu, viz rovnice
(63).

u(t) =u(®) +u’ (), (63)

Vzhledem k harmonickému charakteru budiciho signalu vstupujiciho do generatoru, je mozné
o¢ekavat pseudoperiodické rychlostni pole generované na S$térbin€. Na zakladé tohoto
predpokladu bylo s vyhodou vyuzito modifikovaného Reynoldsova rozkladu, viz rovnice
(64). Predpoklada se, ze v proudovém poli se vyskytuje pseudoperiodicka slozka, jiz vystihuje
posledni ¢len uvedené rovnice.

Tato pseudoperiodicka slozka je pfimo spojena s budici frekvenci syntetizovaného paprsku
nebo s lopatkovou frekvenci, popt. nestabilitou vznikajici v proudovém poli, jakou mize byt
napiiklad znamé von Karmanova virova stezka pii obtékani valce.

Takto vytvoreny postup je obvykle nazyvany fazovym stfedovanim. Pti vlastnim experimentu
je vyzadovana fazova znacka spojend se sledovanym budicim d¢jem.

u(t) = u(t) +u'(t) +u”(0), (64)
kde u je stfedni hodnota rychlosti,
u’ je periodickd fluktuacni slozka zkoumané veli¢iny, jez se méni s budici

periodou T
u”  jendhodna fluktuacni slozka rychlosti.

Fézova znacka je v datech obvykle reprezentovana dvoutroviiovym obdélnikovym TTL
signalem, ktery svoji vzestupnou, popt. sestupnou hranou oddéluje jednu periodu sledovaného
dgje. Pozadavkem je dostate¢né velka strmost jedné z vybranych hran tak, aby bylo mozné
piesn¢ identifikovat délku periody a oddélit od sebe jednotlivé periody.

Praktické feSeni napiiklad v pfipad€ rotujicich Casti je vyuziti optické zavory s dérovanym
kotouc¢em, kdy poctem otvorti je dano dal§i jemnéjs$i déleni periody, coZ neni obvykle
nezbytné nutné. Tedy prakticky postacuje jen jedina fazova znacka.

Jinym zplisobem je vyuziti laseru na dané vinové délce vysilajici paprsek na rotujici ¢ast, jez
je opatfend znackou s nanesenou odrazivou vrstvou. Pfi prichodu znacky laserovym
paprskem je tento odrazen do optoClenu, coz elektronika vyhodnoti jako logickou jednotku,
tzn. horni troven TTL signdlu. V opacném piipadé€ je laserovy signdl rozptylovéan, vystupem
je logicka nula, jez obvykle odpovida nulové hodnoté vystupniho napéti.

Vice informaci o fazovém stfedova, ale také o dalSich metodach zpracovani signalu je mozné
nalézt naptiklad v publikaci Uruba (2009).

49



2.2 Vysledky méreni

Pro generovani syntetizovaného paprsku bylo vyuzito klasické koncepce, kdy akénim ¢lenem
je hlubokotonovy reproduktor ARN-100-60/8. V tomto piipadé¢ se jednalo o dvojici paralelné
zapojenych reproduktord, které tvotily pohyblivé stény generatoru paprsku, viz schéma na
nasledujicim obrazku obr. 33. Paprsek je generovan na obdélnikové Stérbiné Sitky 1 mm a
délky 75 mm, jedna se tedy o jakysi pseudorovinny piipad, nicméné je nutné¢ mit na paméti,
ze délka Stérbiny neni totozna s Sitkou rovinného difuzoru, tudiz vznikajici proudové pole
nebude s velkou pravdépodobnosti rovinné. Generované proudové pole popisovanym
generatorem syntetizovaného paprsku bude pro ptipad klidného prostiedi diskutovéano
Vv nasledujicich kapitolach. Snad by v tvodu této kapitoly stalo za zminku, ze kromé tohoto
uspofadani pseudorovinného paprsku je mozné se setkat s uspofadanim fady kruhovych
syntetizovanych paprskil, coz je Castéji vyuzivané feSeni. Tim se dojde k vyhod¢, kdy je
mozné pouzit mensich reproduktortl, popt. piezoaktuatori. Cimz se vyrazné zmensi prostor
zastavby a navic je generovany syntetizovany paprsek osové symetricky, samoziejmé jen do
okamziku, nez dojde k interakci jednotlivych paprskii. Navic z pohledu aktuatorii se zmensi
kmitajici hmoty, ¢imz je mozné dosédhnout vyssich frekvenci.

Pro vlastni navrh generdtoru syntetizovaného paprsku z pohledu amplitudové-tazovych
charakteristik se s vyhodou vyuziva elektrické analogie, viz obr. 34. Obvykle je mozné se
S timto pfistupem setkat pod nazvem LEM (Lumped Element Modeling). Vyhodou je fakt, ze
navrhovany systém je matematicky popsan, tudiz je mozné relativné jednoduse cely systém
optimalizovat, resp. naladit na pozadované parametry. Timto matematickym modelem je
popsan idedlni pienos energie mezi elektrickou a akustickou oblasti.

Nicméné je nutné si uvédomit, Ze se jedna o jednoduchy, takze také ptiblizny model, ktery
nemusi zcela piesné odpovidat charakteristikim redlného zafizeni. V redlném zafizeni
vystupuji parametry, které je mozné jen tézko ptesné¢ urCit, tudiz dochdzi ke zkresleni
vysledné Bodeho charakteristiky. Pfes popsané nedostatky modelu se jedna o cenné
informace, které jsou ve fazi navrhu jen obtizn¢€ dostupné. Dal$im ptinosem tohoto modelu je
fakt, ze je mozné jednoduSe sledovat vliv jednotlivych geometrickych, popt. elektrickych
parametrii generatoru na vyslednou Bodeho charakteristiku generatoru. Uvedené schéma
odpovidd generatoru syntetizovaného paprsku s dvojici reproduktori a obdélnikovou
Stérbinou.

MEMBRANA

~U DUT!NA - C R [J
GENERATORU ° ¢
Rk Ls
Obr. 33.: Schéma pouzivaného Obr. 34.: Schéma generatoru syntetizovaného paprsku p¥i vyuziti
generatoru syntetizovaného elektrické analogie

paprsku
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Vzhledem k tomu, Zze pro generovani paprsku byl pouzit generator paprsku a zesilovac
konstruovany a vyrabény jen pro toto pouziti, bylo nutné ziskat vybrané charakteristiky. Na
prvni pohled se zd4, Ze pfimo nesouvisi s pouzitim v difuzoru, ale je vhodné mit o nich pred
pouzitim generatoru ponéti. Z vyse uvedenych divodi je stat’ 2.2 vice Clenéna, nez tomu bylo
Vv pfedchazejicim ptipad¢, kdy byly popisovany vysledky ziskané na rovinném difuzoru
V jednom geometrickém uspotadani.

Zcela na poc¢atku bude stfedem z4jmu zapojeni generatoru syntetizované¢ho paprsku do celého
systému, Vramci této kapitoly bude téz uvedena frekvenéni charakteristika pouzivaného
operacniho zesilovace, dale uz bude vénovana veskera pozornost vlastnimu syntetizovanému
paprsku, resp. jeho vybranym aerodynamickym charakteristikam.

2.2.1 Schéma zapojeni mérici aparatury

Z pohledu faktorové citlivostni analyzy by bylo mozné celou elektrickou ¢ést tohoto systém
nahradit jakousi ,,Cernou skiifikou”, viz nasledujici obrazek obr. 35 vlevo, a dale se jiz
nezabyvat jednotlivymi prvky. Potom by bylo mozné sledovat jen vstupni elektricky signal a
vystupni signdl v podobé generovanych rychlosti, resp. syntetizované¢ho paprsku. Do jisté
miry, bylo tohoto pfistupu vyuzito pfi méfeni frekvenénich charakteristik opera¢niho
zesilovace, ale také celého systému, nicméné ,,Cernou skiinikou* byla pro kazdy z uvedenych
ptipadu jina ¢ast. Toto bude hloubéji rozebrano v ptislusnych statich.

V této Casti je vhodné fici néco malo o vlastnim zapojeni, popt. 0 jednotlivych zafizenich,
ktera byla vyuzivana. Schéma zapojeni se stru¢nym popisem jednotlivych ¢leni je ukdzano na
obrazku vpravo.
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Obr. 35.: Identifikace systému Obr. 36.: Schéma zapojeni generatoru syntetizovaného
paprsku

Pro generovani syntetizovaného paprsku bylo vyuZito zafizeni diivéjsi konstrukce zalozené na
vybuzeni tekutiny uzaviené¢ v komote aktudtoru, jejiz stény byly tvofeny dvojici
hlubokotoénovych reproduktorti typu ARN-100-60/8. Schematicky je zapojeni naznaeno na
obrazku, viz obr. 36.

Zakladem celého systému je generator harmonického signalu METEX MS-9150, z n¢ho je
harmonicky signal veden do vykonového zesilovace vlastni konstrukce a dale do
reproduktord, které prostfednictvim obdélnikové Stérbiny generuji popisovany syntetizovany
paprsek.

Napajeni vykonového zesilovaCe je realizovano ze stejnosmérného, stabilizovaného
symetrického laboratorniho zdroje napétim + 30V, jak je uvedeno ve schématu, viz obr. 35.
Zesilovac je schopen pracovat ve dvou rezimech.
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Prvnim z nich je rezim, pfi némZ je uveden do provozu interni generator signalu, jehoz
vystupni signal se zesiluje na zadanou troven vykonu. Vystupem je tedy pfimo harmonicky
signal, jenz je mozné pouzit k buzeni reproduktorti.

V druhém ptipadé, ktery byl pro tuto tlohu vyhodnéjsi, celé zafizeni pracuje pouze Vv rezimu
zesilovace s externim zdrojem signalu.

Druhy zpisob generovani budiciho signalu byl pouzivan z toho davodu, Ze vzhledem
k charakteru vznikajiciho paprsku je vhodné zajistit si synchroniza¢ni signal vazany na budici
signal. Pro tuto tlohu bylo vyuzito synchroniza¢niho TTL signalu, jenz je generovan ve fazi
S harmonickym budicim signalem prostfednictvim generatoru signalu. Z tohoto duvodu byl
nasazen externi zdroj signalu, ktery jiz ma spole¢né svazané vystupy harmonického a TTL
signalu.

Operacni zesilova¢ je vlastni konstrukce, bylo vhodné zabyvat se jeho amplitudovym a
fazovym zkreslenim, K tomu slouzil v méficim fetézci Ctyrkanalovy osciloskop Tektronix
TDS2014 B, byl ponechan v méficim fetézci také piti dalSich méfeni, kdy zajist'oval kontrolu
nastaveni opera¢niho zesilovace a zdroje signalu.

2.2.2 Bodeho charakteristika operaéniho zesilovace

Jak bylo popisovano vyse, k méteni Bodeho frekvenéni charakteristiky slouzil generator
harmonického signalu a osciloskop v zapojeni, které je ukazano na obr. 36.

Me¢fteni bylo provadéno v rozsahu frekvenci 10 — 10° Hz. Ve skute¢nosti pro dalsi pouZiti
zesilovade je zajimavé oblast zhruba od 50 — 10° Hz, nicméng je uZitené mit predstavu o
prubéhu charakteristiky zesilovace i pii vysSich frekvencich. Vysledkem tohoto méfeni jsou
nasledujici dva grafy.

Pii pohledu na oba grafy na obr. 37 je patrné, ze v rozsahu 100 — 10* Hz je prubeh
amplitudové charakteristiky pomémé plochy, taktéz fazové zpozdéni nedosahuje prili§
velkych hodnot, proto je mozné fici, Ze funkce zesilovace je pomérné kvalitni, tedy zesilovac
nezkresluje nastavenou amplitudu ani fazi pii malé zméné frekvence.

Z obou uvedenych grafi je ziejmé, Ze mimo zmifiovany interval frekvenci 100 — 10* Hz
dochazelo k vyraznému utlumeni vstupniho signalu, a to ptredevsim pfi nizSich frekvencich.
Proto je nutné sledovat rozkmit vystupniho budiciho napéti a popiipadé jej korigovat zasahem
do zesileni opera¢niho zesilovace.

Pfedevsim v piipadé synchronizace méfici aparatury a generatoru signalu je nutné mit na
paméti vliv fazového zkresleni a predevsim znat jeho konkrétni hodnotu, protoze je nutné jej
v dal§im nastaveni a vypoctu zohlednit a kompenzovat.

Uvedené grafy jsou jiz aproximaci namétenych dat, kterd nejsou z ditvodu piehlednosti grafi
uvedena.
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Obr. 37.: Bodeho charakteristika pouzitého vykonového zesilovace
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Timto je ziskadna piedstava o vlastnostech opera¢niho zesilovace, nicméné zatim neni zndmo
chovani celého systému skladajiciho se z generatoru harmonického signalu, opera¢niho
zesilovace a generatoru syntetizovaného paprsku.

Skutecnym vystupnim signdlem vySe zminéného systému generator signalu-operacni
zesilovac-generator syntetizovaného paprsku neni elektricky signal, ale signal v podobé
proudového pole. Dalsi vysledky méfeni budou uvedeny v nasledujicich kapitolach, kde je
popsan laserovy vibrometr a méfici aparatura CTA.

2.2.3 Identifikace celého systému

Od pocatku praci byla predstava, ze paralelné s probihajicimi experimenty budou
pfipravovany a pocitany dal$i varianty numerickou cestou. Z toho plyne pozadavek na ziskani
okrajovych podminek. Pivodni pfedstava byla takova, ze okrajovou podminku bude tvofit
kmitajici sténa, na niz je navazana dynamicka sit’ v podob¢ deformovatelnych elementd, které
by umoznily zadavat okrajovou podminku pfimo Vv podobé¢ rychlosti kmitani stény.

Nicméné se ukazalo, ze neni realné zvladnout experimentalni a numerickou cast tlohy
soucasné. Presto jsem vybral nékteré zajimavé vysledky, které jsou ukazany na nasledujicich
obrazcich, viz obr. 39, obr. 40 a obr. 41.
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Obr. 38.: Fotografie uspofadani optického méreni Obr. 39.: Vliv budiciho napéti a frekvence na
vibraci vibrometrem PDV 100 generovanou efektivni rychlost

Prace byly zamétfeny na zjisténi odezvy reproduktoru na budici harmonicky signal znamé
frekvence a rozkmitu. Méfteni probihalo jak na samostatném voln¢ kmitajicim reproduktoru,
viz obr. 38, tak na osazeném generatoru syntetizovaného paprsku dvojici reproduktord, kde
dochézelo k vzajemnému ovliviiovani obou membran.

Jelikoz kmitajici hmoty membrany jsou relativné malé, nebylo mozné pouzit klasickych
seismickych akcelerometrti, protoZze by dochéazelo k vyraznému zkresleni vysledkii méteni
pfidanou hmotou. Zuvedeného divodu bylo pouzito novinky Vv podobé laserového
vibrometru Polytec PDV 100, zalozeného na Dopplerové jevu, viz snimek na obr. 38.
Vystupni napéti je pfimo imérné rychlosti kmitdni membrany.

Z vyse zminéného méteni jsou zde uvedeny tii grafy, které vypovidaji néco malo o chovani
popisovan¢€ho systému.

Prvni graf, viz obr. 39, se tyka celého syntetizovaného paprsku, kdy byla métena rychlost
kmitani jedné z dvojice buzenych membran. Toto bylo provedeno v rozsahu frekvenci 60 —
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700 Hz a rozsahu rozkmitd budicich napéti 8 - 15 V. Cilovou veli¢inou je efektivni rychlost
kmitani membrany, kterd je vynesena v grafu jako zéavisle proménnd. Vysledkem je tedy
plocha, ktera ukazuje pribéhy generované efektivni rychlosti v zavislosti na frekvenci a
budicim napéti, v celém rozsahu budicich napéti. Zde se ukazala Spicka na frekvenci 628 Hz,
coz pravdépodobné odpovida vlastni frekvenci generatoru.

Posledni dva piipady se vztahuji k budici frekvenci 625 Hz, viz obr. 40 a obr. 41. V prvnim
ptipad¢€, na grafu vlevo, je ukdzan pribéh efektivni hodnoty rychlosti po plosSe membrany
reproduktoru, jejiz prumér je 66 mm. Prestoze pfi méfeni doslo k mirnému posunuti pocatku
vici ose reproduktoru, je zde patrna symetrie regresni kiivky kolem nulové hodnoty, resp. osy
membrany. Pfiinou vyssi rychlosti v levé Casti grafu je zminiované posunuti. Pravdépodobné
v této Casti nebyla métena rychlost kmitani membrany, ale pruzného vinovce, ktery se chova
odlis$n¢ od vlastni membrany, a to ptfedevsim z pohledu deformace. Obdobnych vysledkt bylo
dosazeno také v pripadé budicich frekvenci 60 a 150 Hz.
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Obr. 40.: Prubéh efektivni rychlosti kmitani Obr. 41.: Vliv budiciho napéti na efektivni rychlost
membrany po poloméru reproduktoru generovaného paprsku

Dalsim krokem bylo zjisténi vlivu budiciho napéti na efektivni rychlost membrany, toto bylo
zkoumano v rozsahu 2 - 15,4 V. Vysledky méfeni jsou zobrazeny v pravém grafu, z n€¢hoz je
patrné, ze v celé oblasti je mozné pouzit pomérné kvalitni nahrady métenych dat pifimkou, coz
je relativné dulezity zavér pro ptipadné dalsi prace v oblasti numerickych simulaci. Kromé
uvedenych vysledki byl téz testovan vliv buzeni jednim reproduktorem, kdy druhy byl jen
odezvovy a dalsi varianty, které jiZ nyni nema vyznam hloubéji analyzovat.

Ptes uveden¢ vysledky je nutné konstatovat, Ze z diivodil uvedenych na pocatku této kapitoly
je tato cast zajimavou, ale slepou cestou. Vysledku jiz nebude dale v experimentalnim
vyzkumu vyuzito, nicméné 1 tak svoji hodnotu maji, a to pfedevsim pii celkovém nahledu na
problematiku generovani syntetizovaného paprsku.

Nyni jiz bude vénovana pozornost vysledkiim ziskanych modulem StreamLine 90N10, coz je
aparatura dodavand firmou Dantec Dynamics, jez umoziuje méfit okamzitou rychlost
metodou CTA. Vysledky uvedené v ramci této prace byly ziskany piedevsim jednodratkovou
sondou typu 55P14, nebude-li uvedeno jinak, znamena to, ze bylo pouzito zminované sondy.
Schéma pouzité aparatury véetné detailu sondy je uvedeno na nasledujicim obrazku, viz obr.
42. Velkou vyhodou pouzivané aparatury dodané jednim dodavatelem byla moznost vyuzit
vzajemné kompatibility jednotlivych komponent, ¢imz se vyrazné snizily naroky na tvorbu
vlastnich aplikaci nutnych k ovladani aparatury a sbéru primdrnich dat. Dodany software
umoznoval soucasn¢ ovlddat sbér dat a traverzovani sondy, pomoci jednoduse
naprogramovaného cyklu.

Vystupni napéti z mistku v CTA bylo zavedeno do osmikanalového A/D pievodniku NI CA-
1000, vSechny kandly jsou simultanné vzorkovany. S vyhodou bylo tohoto ptfevodniku
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vyuzito také pro digitalizaci synchroniza¢niho a budiciho signalu. Pro pfedstavu je na
nasledujicim obrdzku vpravo ukdzan vyiez jedné periody okamzitych pribéhiti vSech tii
zminovanych signali.
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Obr. 42.: Schéma méreni metodou Obr. 43.: Nahled na okamzity prabéh signalu ziskaného pfi méreni
CTA metodou CTA pro frekvenci 150 Hz

Vzhledem k pouzitému pievodniku je zfejmé, ze pii vlastni digitalizaci signalt nedochézi
k jejich vzajemnému posouvani, coz je velka vyhoda. Piestoze synchronizace byla nékolikrate
sklofiovana, je vhodné natomto misté jest¢ jednou poznamenat, ze pribc¢h signali
ozna¢enych v grafu ,,synchronizace* a ,buzeni” je spole¢né fazové svazan. Pro zjisténi
vzajemného fazového posunuti budictho a vystupniho signalu by bylo postacujici
digitalizovat jen jeden ze signali TTL nebo budici. Vzhledem k dal§imu zpracovani dat a
relativné dostupné vypocetni kapacité pocitact se ukazuje, ze vhodnéjsi je zaznamenavat oba
signdly a pfi zpracovani dle potfeby vybirat jeden, ¢i oba signaly.

Pro fazové stfedovani je snaz$i vyuzivat obdélnikového signalu, vzestupna hrana signalu
vykazuje velkou strmost. Vhodnym prahovanim signalu a naslednou linearni interpolaci jde
pomérné snadno odd¢lit jednotlivé periody sbiranych signali. Po oddéleni period vzdy
nasleduje jejich pfevzorkovani na konstantni pocet vzorkl na periodu. Byla snaha dodrzovat
pomér vzorkovaci a ,,pfevzorkovavaci“ frekvence 1:1. Je moZné fici, Ze tento postup Se
prolind celou piedkladanou praci. Viceméné bylo fazové stfedovani vyuzivano jako
standardni nastroj pro prvotni redukci dat. Proto byl vytvofen samostatny skript, resp. funkce,
ktera byla volana v ramci dalSich skripti. Vysledek byl pribézné vykreslovan, z ¢ehoz se dalo
usuzovat na vhodné nastaveni experimentélniho zafizeni.

Obdobné¢ se postupuje také pii vypoctu Bodeho fazové charakteristiky. Pro uréeni fazového
Zkresleni vystupniho signdlu opét staci znalost prubehu vystupniho a TTL signalu. Nicméné
pro urc¢eni amplitudového zkresleni je bezpodmine¢né nutné mit k dispozici budici signal.
Zminovane¢ vysledky budou diskutovany v nasledujicich odstavcich ptfedkladaného textu.

Jak jiz bylo popisovano v tvodu kapitoly 2.2.1, dalsim krokem bylo zjisténi pienosové
charakteristiky celého systému skladajiciho se z generatoru signalu, opera¢niho zesilovace a
generatoru syntetizovaného paprsku. Postup pii méfeni této charakteristiky byl obdobny jako
v prechézejicim piipadé, kdy byla méfena pifenosova charakteristika operacniho zesilovace.
Systém byl buzen definovanym signalem, jednalo se o harmonicky signal s danou frekvenci a
rozkmitem budiciho napéti. Jistou, nicméné ziejmou, odliSnosti je fakt, ze odezva systému se
jiz neodehrdvala vroviné elektrickych wveli¢in, jako tomu bylo v pfipadé operacniho
zesilovace. Zde je vysledkem buzeni Syntetizovany paprsek specificky pseudoperiodickym
rychlostnim polem generovanym na S$térbiné generatoru syntetizovaného paprsku. Jak bude
ziejmé ze zavéru dalSich méfeni, vysledné rychlostni pole je silné zavislé na vzdalenosti
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méficiho bodu od §térbiny generatoru. PfedevSim jde o fdzi nasavani ,,nové* tekutiny do
prostoru komory aktuatoru. Tato faze cyklu podléhd pomérné rychlému utlumeni s rostouci
vzdalenosti od $térbiny.

Metoda CTA byla vybrana z divodu vysoké vzorkovaci frekvence, ktera je fadoveé vyssi, nez
je tomu u meéfeni pneumatickymi sondami. Predev§im je nutné podotknout, ze velikost
zhavené sondy umoznuje méfit pfimo ve $térbiné generatoru. Takze bylo mozné najit takovou
polohu sondy, kdy jsou ob¢ faze z pohledu amplitudy rovnocenné. Tedy je mozné mluvit o
harmonickém prabéhu odezvy, coz vyrazné zjednodusuje vyhodnocovani popisovanych
charakteristik systému.

Primarni data z méfeni jsSou v podobé naznacené na piedchazejicim obrazku, viz obr. 43, tedy
k dispozici byl pribéh budiciho a odezvového signalu, ale také synchroniza¢ni signal, jenz
jednoznacéné definoval vzajemnou polohu signalii, navic umozioval rozeznat fazi vyfukovani
a nasavani tekutiny.

Pro identifikaci jedné periody pribéhu obou signali bylo vyuzito pomérmné strmé vzestupné
hrany synchroniza¢niho signalu. Prahovou hodnotou je stfedni hodnota celého zaznamu TTL
signalu.

Vysledkem analyzy je uplnéd Bodeho, neboli amplitudové a fazoveé frekvencni charakteristika
uvedeného systému. Vysledek v podobé obou kiivek, resp. regresi ziskanych diskrétnich
bodd, je uveden na nasledujicim obrazku.
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Obr. 44.: Bodeho charakteristika celého systému generujiciho syntetizovany paprsek

Jesté je nutné poznamenat, ze obé zminované charakteristiky byly vyhodnocovany z fazové
sttednich pribéhd budiciho a odezvového signalu, jehoZz pribéh je naznacen napiiklad na
obrazku obr. 63. Timto postupem je ziskan jakysi charakteristicky pribéh, v némz jsou
fazovym stiedovanim potlaceny fluktuace rychlosti, které mohou souviset s fyzikalnimi déji,
ale stejn¢ tak mohou jit na vrub nejistot méfeni, popt. se mize jednat o vliv ruseni, tedy
superpozici Sumu na zakladni signal.

Na hlavni svislé ose je vynesen pomérny posun obou signali, coz je fazovy posun normovany
délkou periody budiciho signalu. Na vedlejsi svislé ose je vyneseno pomérné zesileni, z
uvedenych jednotek je patrné, ze jde o pomér efektivni hodnoty odezvového signalu a
efektivni hodnoty budiciho signalu. Vzhledem k faktu, Ze budici signal je harmonicky a
vystupni signdl pseudoharmonicky, je mozné jednoduSe z efektivnich hodnot vyjadfit
rozkmit, resp. amplitudu obou signali.
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Z uveden¢ho pribchu je ziejmé, Ze s rostouci frekvenci se zmenSuje vzajemny pomérny
fazovy posun obou signall, viz modra kiivka. Dale je mozné konstatovat, ze v méfeném
rozsahu 60 — 700 Hz existuji dvé vyznamné frekvence, na nichz dochazi k podstatnému
zesileni budiciho signalu, odpovidaji vlastnim frekvencim daného systému. Z dalSich méfeni
se ukazalo, ze ani jedna z téchto dvou frekvenci neni zcela vhodna pro fizeni mezni vrstvy
difuzoru.

Doposud byly v souvislosti s buzenim syntetizovaného paprsku zminovany dvé veliCiny
charakterizujici buzeni paprsku, jde o frekvenci a rozkmit budiciho napéti. Nicméné
z pohledu dalSich méfeni je vhodné mit informaci o velikosti vykonu, ktery te¢e z opera¢niho
zesilovace do buzenych reproduktor. Vzhledem k tomu, Ze se nejedné o stejnosmerny obvod,
veli¢ina, kterou je G¢inik, viz vztah (65).

Pro méfeni uciniku bylo vyuzito nepfimé¢ metody, kdy je do elektrického obvodu, zde
slozeného z operac¢niho zesilovace a reproduktort, vlozen boc¢nik, viz obr. 45. Posunuti napéti
vaci proudu je dano pfitomnosti induk¢éni a kapacitni slozky v obvodu, coz se obvykle
znazoriuje ve fazovém diagramu. S vyuzitim popisovaného osciloskopu je mozZné meéfit
fazové posunuti mezi proudem a napétim, coz ma souvislost s uc¢inikem.
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Obr. 45.: Schéma méfeni budiciho vykonu tekouciho z operaéniho zesilovaée do dvojice reproduktort

Obecné pro obvod s neharmonickym pribéhem napéti a proudu je mozné vysledny ¢inny
vykon ziskat jako soucet ¢innych vykoni jednotlivych harmonickych slozek a stejnosmérného
vykonu, viz nasledujici vztah (65).

P =P, + Up - I, - cospy (65)
h=1

Na zédklad¢ namétené¢ho proudu, napéti a u€iniku bylo mozné nastavit operacni zesilovac tak,
aby vystupni vykon ze zesilovace byl konstantni napii¢ celym rozsahem zkoumanych
budicich frekvenci.

Pro ilustraci je na nasledujicich obrazcich znazornéna dvojice graft, viz obr. 46 a obr. 47,
které popisuji zavislost efektivni hodnoty vystupni rychlosti z generatoru syntetizovaného
paprsku na budici frekvenci.

Graf umistény vlevo popisuje pfipad, kdy byla udrZzovana konstantni hodnota budiciho
vykonu v celém rozsahu pouzitych frekvenci. Na grafu opét vynikaji dvé Spicky rychlosti
v okoli frekvence 100 Hz a 630 Hz.

Graf vpravo vznikl obdobné, ale nebyla udrzovana konstantni hodnota vykonu, ale konstantni
rozkmit budiciho napéti na hodnoté 12,8 V. Oba grafy vykazuji podobné trendy, také Spicky
rychlosti jsou zhruba na stejnych frekvencich. DoSlo jen ke zméné velikosti obou Spicek
rychlosti.
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Obr. 46.: Zavislost efektivni vystupni rychlosti na Obr. 47.: Zavislost efektivni vystupni rychlosti na
budici frekvenci pti konstantnim budicim vykonu budici frekvenci pfi konstantnim budicim napéti

Prabéh napéti, proudu a vykonu jako vysledné veliiny je uk4dzan na nasledujicim obrazku
vlevo. Je vidét, ze vykon byl udrzovéan zhruba na konstantni hodnoté 8 W, z grafu je ziejmy
vyvoj napéti a proudu pii zméné budici frekvence.

Kromé prub&hu proudu, popt. napéti byla detailn¢ proméfena zavislost efektivni vystupni
rychlosti generovaného paprsku v zavislosti na budicim vykonu, viz obr. 49. Tato k¥ivka plati
pro frekvenci 410 Hz.
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Obr. 48.: Prubéh rozkmitu budiciho napéti a efektivniho Obr. 49.: Vliv budiciho vykonu na velikost
proudu v zavislosti na budici frekvenci vystupni rychlosti pfi frekvenci 410 Hz

Popisovana zavislost byla proméfena pro nékolik vybranych od 60 do 410 Hz, z vysledku je
vykreslen trojrozmérny graf, viz obr. 50.

Pribéh na vSech méfenych frekvencich je co do trendu obdobny, také zde je vidét Spicka na
frekvenci 150 Hz. Na této hodnoté je mozné predpokladat, ze existuje vlastni frekvence
systému.
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Obr. 50.: Vliv frekvence a rozkmitu budiciho napéti na velikost vystupni rychlosti

2.2.4 Méreni charakteristik paprsku Zzhavenym cidlem

Nyni je jiz mozné piistoupit k vyhodnoceni vybranych proudovych charakteristik
generovaného syntetizovaného paprsku. Neékteré vyhodnocované, resp. méfené veliiny
plynou ze vztahl, které byly uvedeny v pfedchazejicich kapitolach. Jiné byly doplnény,
protoze se v prubéhu méfeni ukazalo zajimavé chovani syntetizované paprsku. Mezi tyto patii
naptiklad rozlozeni rychlosti po Stérbing, spektrum paprsku v ruznych vzdalenostech od
Stérbiny, porovnadni faze vyfukovani a sani tekutiny nebo vyvoj $itky paprsku a konvekce
vird.

V ramci této kapitoly jsou uvedeny vysledky ziskané CTA aparaturou, zejména se jedna o
vyvoj syntetizovaného paprsku se vzdalenosti od Stérbiny. Zajimavy je vyvoj paprsku uvnitt
Stérbiny, tzn. v zapornych hodnotach vzdalenosti a také rozloZeni rychlosti po délce a Sifce
Stérbiny. Byla ziskana celd fada udajii, nicméné v rdmci této prace budou prezentovany jen
nekteré.

Jelikoz soubor ziskanych primarnich dat je pomérné rozsahly, bylo nutné pfistoupit k redukci
dat, tedy potlaceni nékterych zbytnych informaci. Jeden ze zptisobti byl jiz uveden, jednalo se
o fazové stiedovani. Snizit dimenzi dat je také mozné pouzitim efektivni hodnoty, jak jiz
tomu bylo v ptedchazejici kapitole. Ukazalo se, ze popisované jevy nejsou V tak Sirokém
rozsahu patrné. Z tohoto diivodu bylo vyuzito ne zcela fyzikalné podlozené veli¢iny, viz vztah

(66).

k

Ve své podstaté jde o stiedni hodnotu z usmérnéného pribéhu rychlosti v daném miste.
Vysledkem je tedy skalar, ktery charakterizuje prabéh rychlosti v daném misté.

Bylo méfeno rozlozeni rychlosti po délce Stérbiny pii nékolika frekvencich, vysledkem je
nasledujici graf, viz obr. 51.

Z nasledujiciho obrazku je patrné, ze pii dané frekvenci je rozloZeni rychlosti viceméné
rovnomérné, navic je zifejmé, Ze maximalni zesileni signalu je pfi n¢kolikrate zminovanych
vlastnich frekvencich. Kromé toho je ziejmé, ze k vymizeni buzené rychlosti dochdzi zahy po
dosazeni hrany S$térbiny, jejiz délka je 72 mm dlouhd, coz lze také vydedukovat z nize
uvedeného skaldrniho pole.
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Obr. 51.: RozloZeni efektivni rychlosti po délce Stérbiny generatoru paprsku pfi vybranych frekvencich

O poznani nazornéjsi jsou profily efektivni rychlosti, které jsou ukdzany na nasledujicim
obrazku, viz obr. 52. Z obrazku je patrné vyznamné zesileni signalu okrajich zkoumaného
frekven¢niho rozsahu a naopak témét skokovy utlum rychlosti na okrajich $térbiny, viz
soufadnice —36 a 36 mm. Déle je mozné na obou grafech demonstrovat viceméné rovhomérné
rozlozeni efektivni rychlosti po celé délce Stérbiny.

efektivni rychiost y, _ [m/s]

260
B! oy g 410

625

Obr. 52.: Profily efektivni rychlosti po délce Stérbiny paprsku

Pro ziskani vySe popsanych dat bylo vyuzito pfimé sondy se Zhavenym dratkem oznacené
55P11, ktera minimalné ovliviiovala rychlostni pole. Jesté je nutné dodat, Ze z divodu
destrukce sondy nebylo mozné traverzovani provadét bezprostiedné v usti Stérbiny. Proto
bylo sondou traverzovano ve vzdalenosti 0,5 mm od usti $térbiny, viz obr. 53, kde je ukazano
traverzovani v téZe vzdalenosti napfic¢ stérbinou.

Dalsi z méfenych charakteristik syntetizovaného paprsku bylo rozloZeni rychlosti napii¢
Sifkou $térbiny generatoru. Méfeni bylo provadéno CTA aparaturou taktéz se sondou 55P11 v
horizontdlnim nastaveni traverzéru. Vzhledem k tomu, Ze dratek sondy je navafen na Spickach
vidli¢ek a povrch generatoru nemusi byt dokonale rovny, byla prostfednictvim katetometru
nastavena méfici rovina ve vzdalenosti 0,5 mm od nejvys$sitho bodu genererdtoru, viz
nasledujici obrazek vlevo. Tim byla ochranéna sonda vici kontaktu s povrchem generatoru.
Sebemensi kontakt by znamenal destrukci sondy. Méteni probihalo v rozsahu £3,5 mm od
sttedni roviny generdtoru paprsku, tomu odpovidalo dvacet meéficich boda S vyraznym
zahuSténim v okoli $térbiny, kde byl pfedpokladan velky gradient rychlosti.

Takto byl promé&fen soubor deseti frekvenci v intervalu 25 — 650 Hz pii konstantnim rozkmitu
budiciho napéti 12,8 V.
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Obr. 54.: Pribéh efektivni rychlosti syntetizovaného
paprsku pro vybrané frekvence

Obr. 53.: Schéma méreni Sifky generovaného
syntetizovaného paprsku

Vysledky méteni pro zminovany rozsah frekvenci jsou uvedeny na obr. 54, jedna se o
efektivni rychlost ziskanou z primarnich dat. Z porovnani vykreslenych pribéhti je mozné
udélat zavér, ze prubehy jsou si podobné. Frekvence neni vyznamnym parametrem, ktery by
vyznamné ovliviioval Sitku generovaného paprsku v bezprostiedni blizkosti §térbiny
generatoru. Nicméné z uvedenych pribchii je jasné, ze budici frekvence se projevuje na
velikosti efektivni rychlosti.

Z pribchu efektivniho rychlostniho profilu je mozné vyjadfit jakousi Sitku generovaného
paprsku zalozenou na piedpokladu, ze hranice paprsku je definovéana jako poloviéni hodnota
efektivni rychlosti ve stfedu paprsku. V nésledujicich kapitolach bude ukazano, ze
vyznamnym piipadem je paprsek buzeny pti frekvenci 150 Hz a rozkmitu budiciho napéti
12,8 V, proto rozbor §itky paprsku je udélan pro tento ptipad.

Sitka paprsku zaloZena na vys$e uvedeném piedpokladu je vykreslena na obr. 55, erné svislé
usecky ohraniCuji paprsek pravé v hodnoté rychlosti uc /2. Z interpolace métenych bodu je
Sitka paprsku urcena na hodnotu 0,98 mm ve vzdalenosti 0,5 mm S$térbiny generatoru
syntetizovaného paprsku. Jest¢ je vhodné podotknout, Ze geometricka §itka $térbiny je 1mm
bez Uprav hran Stérbiny, které jsou ostrohranné. Zuzeni paprsku by mohlo byt dano kontrakci
proudu, nicméné pro danou Stérbinu neni znam vytokovy soucinitel, proto se jednd jen o
pouhou domnénku.
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Obr. 56.: Deviace vystupniho thlu paprsku v usti
generatoru pri frekvenci 150 Hz

Obr. 55.: Sitka generovaného paprsku pro frekvenci
150 Hz
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Kromé¢ sitky paprsku byl pozorovan odklon generovaného paprsku od vertikdlni roviny,
skute¢na situace je znazornéna na obr. 56 ¢arkovanou Carou. VSechny ptedchozi profily, viz
obr. 54 a obr. 55 byly v pribéhu zpracovani posunuty, tak aby byly symetrické kolem stfedu
generatoru paprsku.

V ptipad¢ buzeni frekvenci 150 Hz dochazelo k deviaci $picky profilu o 0,28 mm od roviny
symetrie, coz odpovida odklonu paprsku zhruba o 29° smérem vpravo od vertikalni roviny.
Podobnd nesymetrie syntetizovaného paprsku byla zaznamenédna také v prubchu dalSich
méfeni, viz obr. 69. Zda se, ze tato odchylka by mohla byt dana nepfesnym nastavenim
generatoru, ale spiSe pujde 0 kombinaci geometrické neptesnosti S§térbiny a nepiesnosti
nastaveni.

Poslednim krokem bylo méteni vyvoje syntetizovaného paprsku v zavislosti na vzdalenosti od
Stérbiny. Bylo vybrano nékolik poloh sondy, v nichz se snimala primarni data, schematicky
jsou vybrané body naznaceny na obr. 57. Jelikoz bylo cilem méfeni ziskat data také uvnitt
Stérbiny, bylo vyuzito sondy 55P14, diik sondy je pootocen o 90° vici roviné vidlicek, na
nichz je navaren dratek, dochazi k minimalnimu naruseni generovaného paprsku.

x/h=25 25 , : , ,
x/h=12 T j : : :
x/h=0 z
-.E 151
£ o},
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5 i 5 10 15 20 # an
poloha mericiho badu [mm]
Obr. 57.: Poloha méficiho bodu pfi zkoumani Obr. 58.: Prubéh stfedni hodnoty rychlosti

vyvoje paprsku

Paprsek byl sledovan v mezich od -4 do 30 mm, celkové bylo sondovano ve 38 bodech pfi
Sesti budicich frekvencich. Vysledkem je pomérné rozsahly soubor primarnich dat. Po
popisované redukci jsou vysledky zobrazeny na obr. 58 a obr. 59. Veskera méfeni probihala
Vv geometrické roviné symetrie generatoru syntetizovaného paprsku.

Z téchto grafli neni mozZné rozliSit jednotlivé faze syntetizovaného paprsku, jelikoZ bylo
upusténo od synchronizace, resp. vyhodnoceni fazovych stiedli. Presto prvnim zévérem je
fakt, ze ve zkoumaném rozsahu jsou tfi odliSné oblasti.

Prvni oblast je charakteristicka strmym narGstem rychlosti. Tato oblast ohrani¢ena valcovou
plochu, navazuje na komoru aktuatoru buzenou dvojici reproduktord uvniti buzené komory a
je zakoncena konvergentni dyzou ustici do Stérbiny. Zde dochazi k urychlovani vypuzované
tekutiny z buzené komory na maximalni rychlost. Ke zvySovani rychlosti dochazi az k vnitini
hrané $térbiny x/h = -2. Mirny posun je mozné sledovat u nejnizsi a nejvyssi budici frekvence,
tyto dva pfipady buzeni tvoii vyjimku, jelikoZz byly méfeny dodate¢né, tudiz posunuti kiivek
je mozné piipsat na vrub nastaveni traverzéru.

Druhou oblasti je rychly utlum centralni rychlosti, ktery kon¢i ve vzdalenosti 3 az 5 milimetra
od usti paprsku. V této oblasti dochazi ke ztraté vazby generovaného paprsku na plvodni
harmonické buzeni, dikaz tvrzeni bude uveden v podobé fazové stiedniho prubéhu v dalsi
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Casti prace. V této Casti dochazi k vymizeni faze sani z prib&hu rychlosti. Syntetizovany
paprsek postupné prechazi do podoby kontinuélniho paprsku o relativné nizké rychlosti, ktera
vykazuje pomérné stacionarni chovani. Piesto zde jesté nedochazi K aplnému potlaceni faze
vyfukovani, ta zanika az podstatn¢ déle.

Posledni fazi je pozvolné utlumovani rychlosti odpovidajici fazi vyfukovani media a Uplny
piechod ke kontinudlnimu paprsku, kdy zbytkova rychlost se bez ohledu na ptivodni budici
frekvenci pohybuje v rozsahu 2-3 m/s. Uplného potladeni faze vyfuku je dosahovano okolo
hodnot x/h > 16. Velikosti vysledné rychlosti a rychlost Gtlumu je zavisla na budici frekvenci.
V méfenych ptipadech plati, ze vétsi frekvence jsou rychleji utlumovéany. Nad uvedenou mez
jiz zbytkova rychlost vykazuje dostatecné velkou stabilitu a to az do vzdalenosti od Stérbiny
x/h=30.

Zbytkova rychlost je dobfe patrnd na nasledujicim obrazku, viz obr. 59. Na zakladé
uvedenych grafii je mozné fici, Ze ve veEtSi vzdalenosti od usti Stérbiny generatoru
syntetizovaného paprsku je patrna rychlost, ktera vykazuje v popsaném rozsahu invariantni
chovani vici budici frekvenci

I

stredni hodnota z absolutni hodnoty prubehu [m/s)

20 %
poloha mericiho bodu [mm] 25 i 150
30 bugici frekvence paprsku [Hz]

Obr. 59.: Interpolovany pribéh stfedni hodnoty rychlosti ve vybraném rozsahu frekvenci

Vyse uvedené grafy dovoluji si ud€lat prvotni predstavu o chovani syntetizovaného paprsku,
redukce, ktera byla provedena na primarnich datech, zcela potlacila informaci 0 casovém
chovani rychlostniho pole. JelikoZ buzeni syntetizovaného paprsku je provadéno signalem
harmonického prubéhu, je mozné ocekavat také pseudoperiodické chovani generované
rychlosti.

Ur¢itou piedstavu o charakteru vysledného rychlostniho pole z pohledu dynamického chovani
dava vyvoj frekven¢niho spektra. Spektrum bylo ziskano aplikaci FFT na odfiltrovany
primarni signal.

Na nasledujici dvojici grafil jsou zobrazeny vysledky pro frekvenci 150 Hz ve vzdalenosti 0 a
25 milimetrit od usti Sté€rbiny. Z porovnani obou grafli plyne, Ze v oblasti blizké $térbiné,
zatim neni zcela jasna definice této oblasti, je vyznamny peak, ktery odpovidad budici
frekvenci. Déle je mozné identifikovat prvni druhou a tfeti harmonickou slozku. Ve vétsi
vzdalenosti, zde jde o vzdalenost x/h = 25, vymizely popisované harmonické slozky, nicméné
dochazi k nartustu Spicky na nulové frekvenci, tzn. stejnosmeérné slozky. Tento fakt odpovida
pietvoreni syntetizovaného paprsku v paprsek kontinualni o urcité konstantni rychlosti.
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Obr. 60.: Frekvenéni spektrum rychlosti p¥i budici frekvenci 150 Hz, v bodech x/h = 0 a 25

Popisovany utlum peakti odpovidajicich budici frekvenci a jejim harmonickym slozkam, a na
opak zvyraznéni stejnosmérné slozky je patrné na nasledujicich grafech, viz obr. 61. Dale je
mozné porovnat dva piipady s odlisnou budici frekvenci 150 a 410 Hz.
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Obr. 61.: Spektrum rychlosti mérené pf¥i budici frekvenci 60 a 150 Hz

Zaznam uplného amplitudového spektra v celém rozsahu méfenych bodi je pro frekvence 150
a 410 Hz ukazan na nasledujicim obrazku, viz obr. 62.

Z uvedenych vysledkii je tedy mozné udélat zavér, ze buzeni syntetizované¢ho paprsku
probihajici harmonickym signalem vybudi rychlostni pole, které obsahuje tuto nosnou
frekvenci. Nicméné€ nosna frekvence je patrna jen do urcité vzdalenosti. Dale od Stérbiny
generujici syntetizovany paprsek, rychlostni pole vykazuje chovani, které je vice podobné
klasickému kontinualnimu turbulentnimu paprsku. V rychlostnim poli je zcela potlacena
informace o jeho vzniku zaloZzeném na periodickém buzeni prostfednictvim reproduktorti v
tlakové komorte.

Timto byla ziskana pfedstava o chovani syntetizovaného paprsku v n¢kolika abstrahovanych
urovnich.

64



E 106 £ 06
[+ 1]
2 qos = {05
4 0
= z
2 04 2 0.4

0 a 10 13 20 25 30 35

0 5 10 15 20 25 30 35 .
vzdalenost od sterbiny [mm)] vzdalenost od sterbiny [rnm)

Obr. 62.: Spektrum rychlosti méfrené pfi budici frekvenci 150 Hz a 410 Hz

Nyni je mozné pokracovat dale k vlastnimu pribéhu rychlosti generovanych na $térbing, ale
také v riiznych vzdalenostech od ni.

S vyuzitim fazového stiedovani signalu ziskaného aparaturou StreamLine je mozné obdrzet
informaci o charakteristickém prib&éhu rychlosti v ramci jedné periody ve vybranych
vzdalenostech od $térbiny.

Vysledkem popsané¢ho vyhodnoceni dat je pribéh rychlosti ve stiedu paprsku v zavislosti na
poloze dratku zhavené sondy. Jsou uvedeny vysledky ziskané jen pti budici frekvenci 150 Hz
ve tiech méticich bodech. Métené byly také dalsi piipady, ale v ramci této prace neni zadouci
z pohledu rozsahu uvadét vsSechny ziskané vysledky, pribehy jsou obdobné, jako ve
zminovaném piipad€. Vyvoj syntetizovaného paprsku je vidét na nasledujici dvojici grafii, viz
obr. 63.
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Obr. 63.: Fazové stiedni pribéhy rychlosti ve vzdalenosti x/h=0, 12 a 25 pfi budici frekvenci 150 Hz

V levém grafu je Cervenou kiivkou uveden charakteristicky pribéh rychlosti ziskany fazovym
sttedovanim z primarnich dat méfenych ve vzdalenosti tzn. x/h = 2. Modra kiivka
reprezentuje prubéh budiciho signalu pii rozkmitu 24 V.

V grafu vpravo jsou uvedeny tii piiklady charakteristického prib&hu ziskaného pfi frekvenci
150 Hz a rozkmitu 12,8 V.

V usti §térbiny x/h = 0 ma pribéh rychlosti charakter blizky harmonickému pribé&hu budiciho
signdlu. Jistou ,,nespojitost™ vykazuje okoli bodu nulové rychlosti, kde méteni Zhavenou
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sondou selhdva, pfesto je ,,harmonicky* prubéh dobte identifikovatelny, viz modie oznacené
body v grafu.

Posunutim sondy do bodu x/h = 12 se ze signalu vytraci faze nasavani tekutiny do prostoru
buzené komory, pribéh je vyznacen cervenymi body. Zistava zietelna pouze faze
vyfukovani, kterd se projevi Spickou v pribéhu rychlosti. Vymizeni faze sani ze signalu v
poloze x/h = 12 koresponduje s existenci stagna¢niho bodu, ktery se s nejvetsi
pravdépodobnosti v zavislosti na rostouci frekvenci posouva smérem ke §térbing.

Pti frekvenci 150 Hz je v bod¢ x/h = 25 tém¢ér zcela potlacena periodicita ptivodniho pritbéhu
rychlosti. Obecné lze fici, Ze v ur¢ité vzdalenosti, ktera neni invariantni vi¢i budici frekvenci,
vzniké oblast proudéni, ktera vykazuje minimalni ovlivnéni pulzacemi na vystupu ze Stérbiny.
Tim vznika oblast, kterd je svym staciondrnim charakterem, do jist¢ miry, podobna
klasickému kontinualnimu paprsku.

V uvedenych grafech jsou obé osy normovéany, osa rychlosti je normovana amplitudou
rychlosti v usti Stérbiny, zatimco poloha vzorku v Casové oblasti je normovéana délkou
periody.

Porovnani syntetizovaného a kontinualniho paprsku bylo provedeno v praci Smith (2003),
odkud je patrné, Ze vzajemnou podobnost vykazuji oba piipady jen pii hrubém pohledu.
Syntetizovany paprsek dosahuje rychlejsiho nartstu Sitky paprsku a tedy také mnozstvi
unasené tekutiny je vyrazné vetsi.

Vyse uvedené pribéhy rychlosti ve vybranych bodech odpovidaji d&jtim, které se odehravaji
v daném misté syntetizovaného. Prvni faze odpovidd generovani dvojice vird, ktera je
unasena ve sméru generované¢ho paprsku. Druhé oblasti dominuje postupny nartst a
zpomalovani dvojice virt, které v pribéhu svého ,,zivota™ vnaseji tekutinu z okolniho
prostfedi do vlastniho paprsku. Dochazi k rozsitovani paprsku a postupnému zaniku dvojice
virt, v souladu s tim je patrné snizovani rychlosti. Posledni fazi je rozpad virt, a tedy vznik
,kontinudlniho* paprsku jisté trovné stejnosmérné slozky rychlosti.

Vyvoj syntetizovaného paprsku je také mozné sledovat na nasledujici dvojici obrazkil, kde
jsou zobrazeny fazové stfedni pribchy modulu rychlosti v rdmei celé periody pro budici
frekvenci 150 a 410 Hz.
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Obr. 64.: Vyvoj fazové stfedniho priibéhu rychlosti ve stiedu paprsku, budici frekvence 150 Hz

V obou priibézich je mozné nalézt obé faze buzeni, tedy nasavani, ale také vyfukovani
tekutiny z komory, je vidét jejich Casovy a prostorovy vyvoj. Faze sani je charakteristicka tim,
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ze $picky rychlosti za¢inaji jiz uvnitf §térbiny, tzn. x/h = -4 a rychlym Gtlumem vné komory, a
to pro oba pfipady buzeni.
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Obr. 65.: Vyvoj fazové stfedniho priibéhu rychlosti ve stfedu paprsku, budici frekvence 410 Hz

Z tohoto pohledu se da fici, ze syntetizovany paprsek vznikd uvnitt komory, kde na hrané
vznikaji viry, které navzajem interaguji, dochazi k jejich pohybu proti sténé¢ komory a
naslednému rozpadu.

Pro tuto praci je vSak zajimavéjsi vyvoj syntetizovaného paprsku vné komory, coz odpovida
druhé polovingé periody. V souladu s vySe uvedenym popisem je vidét, ze faze vyfuku
tekutiny, resp. jeji stopa zlstava v prostorové oblasti mnohem déle patrnd. Prestoze dochazi
k postupnému fazovému zpozd’ovani vici pivodnimu signalu ziskanému piimo na $térbing.
ZvySovanim frekvence dochazi k ,,pfetékani zbytkové faze vytlaku do druhé ptlperiody,
zatimco jesté pfi frekvenci 150 Hz dochazi k utlumenti jesté v ramci faze vyfukovani. Z grafi
je téz patrna zminovana zbytkova rychlost ve vétsi vzdalenosti od Stérbiny.

Mezi posledni vysledky patfi pribéhy dvojice veli¢in charakterizujicich syntetizovany
paprsek, jedna se o veli¢iny Lo a Reyo, Vviz grafy na obr. 66. Definice a vyznam je uveden
v piedchazejici kapitole, viz 2.1.1. Pro dal$i pouziti vramci fizeni mezni vrstvy jsou
podstatné vSechny uvedené frekvence, tzn. 25, 60, 100, 150 a 200 Hz. Jelikoz je pokryt cely
rozsah obou charakterizujicich veli¢in v rdmci moZnosti generatoru syntetizovaného paprsku,
resp. operacniho zesilovace.
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Obr. 66.: Vybrané parametry syntetizovaného paprsku, Ly a Re,
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2.2.5 Opticka méreni

V této kapitole budou ukazany vysledky méfeni metodou PIV. Generovany syntetizovany
paprsek byl zkouman ve dvou navzijem kolmych rovinach tak, jak je uvedeno na
nasledujicim schématu, viz obr. 67. Zobrazeny jsou obé roviny prostiednictvim barevnych
obdélniktl, Cerveny odpovida roviné soutadného systému X-y, jinak se tedy jedna o rovinu
kolmou k hlavni ose §térbiny paprsku, nachazejici se v poloviné délky $térbiny. Druha z rovin
reprezentovand modrym obdélnikem odpovida roviné soufadného systému X-z, prochdzi
sttedem vedlejsi osy Stérbiny.
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Obr. 67.: Schéma optického méreni syntetizovaného paprsku

V obou rovinach bylo provedeno meéteni klasickou metodou PIV, kdy aparatura byla
synchronizovana prostfednictvim TTL signdlu s buzenim generdtoru syntetizovaného
paprsku. To umozinovalo provadét fazové stiedovani ziskanych dat, vysledky jsou uvedeny
V ramci této kapitoly.

Prvné bude vénovana pozornost vysledkim ziskanych vroviné X-y. Vysledky méfeni
v podobé rychlostnich poli jsou ukazany na obr. 68. Vektorova pole jsou fazena
chronologicky. Vystupem jsou tedy fazové stfedni vektorova pole rychlosti v zavislosti na
bezrozmérné casové soufadnici, znacené t/T, tedy okamzitd hodnota Casu je normoviana
délkou periody budiciho signalu.

Ve vSech diskutovanych ptipadech se jednalo o budici frekvenci 150 Hz pii rozkmitu
budiciho signalu 12,8 V. Jak jiz bylo uvedeno, vektorova pole jsou vysledkem fazového
sttedovani souboru Ctyf set snimka okamzitych poli rychlosti.

Na prvni dvojici snimkd ¢as t/T = 0 a 0,06 je patrny pocatek pomérné intenzivniho vytlaku
tekutiny do klidného prostredi, jedna se o prvni fazi, tzn. vyfukovéani. V tomto okamziku
dochazi k formovani virové dvojice, ktera ovSem z vektorové reprezentace neni zcela patrna.
Dale stoji za zminku, ze ve vétsi vzdalenosti od $térbiny (>35) je vidét predchazejici virova
dvojice, jez postupné odplouva, vtahuje do centra paprsku tekutinu z klidného okoli a
postupné se rozpada v pseudokontinudlni paprsek.
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Nasledujici dvojice snimkli odpovida bezrozmérnému casu t/T 0,11 a 0,17. Na levém snimku
je jiz mozné identifikovat zformovanou virovou dvojici v tésné blizkosti tsti §térbiny.
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Zde je taktéz patrné, ze vytlacovani tekutiny je jiz za vrcholem a dale snizuje svoji intenzitu.
Druhy ze snimkil zobrazuje jiz pln¢€ vyvinutou virovou dvojici, kterd se pohybuje jen vlivem
pocateniho impulzu a samoindukovanou rychlosti smérem od usti §térbiny. Z tohoto snimku
je taktéz patrné vyrazné rozSifovani syntetizovaného paprsku s rostouci vzdalenosti od
Stérbiny, coz odpovida jiz zminovanému nasavani tekutiny z okolniho klidného prostiedi.
Naésledujici ¢tvetice snimkl zachycuje popisovanou fazi, kdy je virova dvojice plné vyvinuta
a pohybuje se jen rychlosti, kterd je indukovana rotaci viru. Ve vSech Ctyfech snimcich je
mozné virové dvojice dobie identifikovat, dale dochazi k jejich vyvoji. Generator
syntetizovaného paprsku se stale nachazi ve fazi vytlaku, resp. prechodu do faze sani tekutiny
do komory generatoru. Sani tekutiny nedosahuje svého maxima.
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Nasleduje dvojice snimki, kde je zachyceno odplouvani pln¢ zformovanych virit ve sméru
paprsku. Generator paprsku se dostava do faze maximalniho nasavani tekutiny skrze Stérbinu
do komory aktuatoru.
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Na pravém snimku je mozné nalézt prvni naznaky tvorby stagnacniho bodu, ktery od sebe obé
faze, tedy sani a vytlak, oddé€luje.

Vytlacovani tekutiny probiha pfevazné ve sméru osy X, zatimco sani tekutiny je predevsim z
oblasti kolem stén. Tedy ve sméru osy Y, resp. z Vv oblastech okraje Stérbiny generatoru
syntetizované¢ho paprsku. Sani tekutiny z okoli $térbiny je na téchto snimcich dobfe patrné.
V této dvojici snimkill stoji za povSimnuti jasna existence stagnacniho bodu, ktery je diky
vyrazngj$imu sani 1épe viditelny v oblasti cca 15-20 mm od $térbiny generujici syntetizovany
paprsek.
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Nasledujici dvojice snimkil zachycuje postupné doznivajici sani tekutiny do komiirky, ale

také dalsi pohyb virti. Nartst jejich rozméru a s tim souvisejici zpomalovani rotace a postupny
rozpad.
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Ptedposledni dvojice snimkl zobrazuje postupné odplouvani virt a opétovny vytlak tekutiny.
Na obou snimcich je mozné sledovat témét uplny rozpad plvodné pomérné dobie
identifikovatelné dvojice vira a pocatek opctovného vytlaku tekutiny ze Stérbiny generatoru

syntetizované¢ho paprsku.
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posledni dvojice snimkl, jiZ se uzavie perioda generovani syntetizovaného
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Obr. 68.: Sekvence vektorovych poli rychlosti syntetizovaného paprsku v roviné symetrie x-y

Z této série bylo vybrano rychlostni pole odpovidajici ¢asu t/T = 0,39, na némz byl proveden
dal$i rozbor vybranych charakteristik. Pfedev§im se jednalo o vykresleni rychlostnich profild

v n€kolika vzdalenostech od usti §térbiny, ale také vyhodnoceni

71

sitky paprsku.



Na obr. 69 je zobrazeno rychlostni vektorové pole ve zminovaném case t/T = 0,39.
V naznaCenych ctyfech fezech paprsku popsanymi feckymi Cislicemi byly sledovany
rychlostni profily. Tyto jsou ukdzany na Ctvetici obrazkli vpravo. Prvni rychlostni profil
odpovida fezu prochazejicimu virovou dvojici, zde je patrna pomérné velka rychlost v centru
paprsku, ktery je stahovan virovou dvojici. Ve stiedu paprsku je co do velikosti vyznamna
podélna slozka rychlosti, tzn. ve sméru osy X. Pfi¢né slozky rychlosti jsou v tomto bodé o fad
niz8i. Nicméné s rostouci vzdalenosti od stfedu se rychlostni profil ve sledované oblasti
Vyrovnava, coz souvisi s ptitomnosti virové dvojice.
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Obr. 69.: Prostorovy vyvoj syntetizovaného paprsku v roviné x-y v ¢ase t/T=0,39

Krom¢ toho je mozné identifikovat stied vird, protoze V jejich sttedu dochazi ke zméné sméru
podélné slozky rychlosti. Byl-li by fez piesné ve stiedu viru, mélo by byt mozné nalézt
nulovou hodnotu modulu rychlosti a tim stied viru.

V dalSich fezech, resp. na dalSich rychlostnich profilech, je vidét pomérné masivni rozSifovani
paprsku a vyrovnavani rychlosti napti¢ paprskem, to souvisi s odplouvanim vird, strhavanim
okolni tekutiny do stiedu paprsku. Konecné také s postupnym rozpadem virové dvojice.
Z rychlostnich profilli je dobfe patrné nesymetrie vznikajiciho paprsku ve vétsi vzdalenosti od
usti Stérbiny. To muze souviset S geometrickou nesymetrii komory aktuatoru, potazmo
Stérbiny, ale také s dal$im vyvojem virovych dvojic, ktery je zaloZen na stabilité virQ, jez je
velice citliva na sebemensi poruchy vnasené do procesu zvenci. Nesymetrie byla diskutovana
jiz v kapitole 2.2.4.

Takto by bylo mozné udélat rozbor rychlostnich profila a dalSich vybranych veli¢in ve vSech
métenych ¢asovych okamzicich. Nicméné, to neni V rdmci této prace zcela zadouci, proto
vyvoj Sitky paprsku je ukazan jen pro tento vybrany ptipad.

Na nasledujicim obrazku, viz obr. 70, je v grafu zobrazen prub¢h sitky paprsku. Jak jiz bylo
uvedeno, vypocet Sitky paprsku je zalozen na Ug/2, tedy hranici paprsku je misto, v némz
rychlost dosahuje polovi¢ni hodnoty rychlosti ve stiedu paprsku.

V prvni ¢€asti rychlostniho pole, zhruba do vzdélenosti 30 mm, zistava Sitka paprsku
viceméné konstantni, viz obr. 69 a obr. 70, zde se uplatiuje pfitomnost virové dvojice, to
znamena, ze paprsek je ,,stahovan® viry.
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Druhd ¢ast, je naopak charakteristickd rychlym narGstem S$itky paprsku. Coz je mozné
piisoudit virim po obou stranach paprsku, které ,,vtahuji* ptivodné klidné medium do centra
paprsku.

Nartst Sitky paprsku je mozné pomérné kvalitné popsat exponencialni rovnici, S relativné
velkym exponentem. S tim samoziejmé souvisi také objemovy, resp. hmotnostni tok media
paprskem.
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Obr. 70.: Vyvoj sifky syntetizovaného paprsku v pFiéném (€erveném) fezu, zalozeno na U,/2

Z vyse uvedené¢ho souboru rychlostnich poli je mozné kromé jiného ziskat pfedstavu o
rychlosti konvekce vird v klidném prostfedi. Prvnim otazkou je jakym zplisobem nalézt
polohu virt. Urcité je mozné vyuzit riiznych analyz, at’ uz se jedna o zmiflované Q-kritérium,
A kritérium, popf. dalsi, které byly uvedeny v kapitole 1.2. V této fazi se osvédcilo, definovat
pozici virGk maximem vifivosti, ktera je relativné jednoduse a dobie definovatelna. Na
nasledujicim grafu, viz obr. 71, jsou ukazany vysledky analyzy. Jedna se o polohu stfedu virt
V zavislosti na bezrozmérném case, tak jak byl pouzivan jiz dtive.
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Obr. 71.: Konvekce virti sledovana v ramci jedné periody buzeni syntetizovaného paprsku
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Snad je$té na okraj stoji za doplnéni, ze z grafu je mozné téz vyvodit okamzitou rychlost
konvekce virt, a¢koliv neni zobrazena, jde o prvni derivaci regresni kiivky v daném bod¢.
Celou vykreslenou kiivku popisujici konvekci virti v klidném prostiedi je mozné rozd¢lit do
tf1 odliSnych oblasti.

Prvni faze v intervalu bezrozmérného casu (0; 0,2) se vyznacuje relativné velkou rychlosti
konvekce vird. To mize byt ddno impulzem dodédvanym generatorem syntetizovaného
paprsku v kombinaci se samoindukovanou rychlosti od rotace vird. JelikoZ se jedna o oblast
relativné blizkou vyfukovaci $térbing, je pravdépodobné, ze impulz dodavany generatorem
bude v této Casti paprsku dominantni.

Druha ¢ast grafu, zhruba v intervalu (0,2; 0,8) je charakteristicka linearni zavislosti polohy
virh na cCase, tedy jedna se o oblast viceméné¢ konstantni rychlosti. Coz je s nejveétsi
pravdépodobnosti konvekéni rychlost generovand viry v klidném prostfedi. Tak jako je
definovano potencialni rychlostni pole generované virovym vldknem, viz Biot-Savartiv
zakon.

Konecné posledni oblast je specificka svym zpomalovani konvekce virit v klidném prostredi.
Tento fakt je mozné pravdépodobné vysvétlit kombinaci dvou faktorti. Prvni z nich je
postupny rozpad virovych dvojic a prechod syntetizovaného paprsku k pseudokontinualnimu
paprsku, tak jak to bylo popisovano v kapitole 2.2.4. Druhym faktorem, ktery s prvnim muze
a pravdépodobné také bude souviset, je nepiesné urceni polohy virid. Dochazi k postupnému
zvétSovani az zaniku virt. Tak vznika velka oblast vjadru viru s viceméné konstantni
hodnotou vitivosti, kladné, ¢i zaporné, ¢imz se do jisté miry stira stied viru. Tomu by také
nasvédcoval velky rozptyl mérenych bodl kolem regresni kiivky v této oblasti.

Posledni vysledky ziskané v roviné x-y jsou opét rychlostni pole, viz obr. 73, ale nyni se jedna
o vysledky ziskané odliSnym postupem. Bylo vyuzito dvojice shodnych kamer, které snimaly
totozny bod, ale zjiné pozice. Za piedpokladu, ze je dodrzena tzv. Scheimpflugova
podminka, viz obr. 72, je mozné ziskat informaci o tfeti slozce rychlosti. Dodrzenim
Scheimpflugovy podminky je dosazeno stavu, kdy ma objektova rovina, obrazové roviny a
piislusné roviny objektivi jednu prusecnici, viz nasledujici schéma. Tim je zajiSténo zaostieni
celé snimané oblasti. Vzhledem k tomu, Ze je informace o posunuti daného bodu ziskana
z obou kamer je mozné vyhodnotit posunuti ¢astic V trojrozmérném prostoru.

OBJEKTOVA ROVINA

Obr. 72.: Scheimpflugova podminka

Vysledky jsou prezentovany na dvojici rychlostnich poli, viz obr. 73. Vektory zobrazuji
rovinné rychlostni pole, tak jak tomu bylo v pfedchazejicich ptipadech, viz obr. 68. Navic je
toto vektorové pole podlozeno skalarnim polem, které odpovida tieti slozce rychlosti. Zde
jsou uvedeny dva casové okamziky t/T = 0 a t/T = 0,56. Virové dvojice nejsou tak zietelné
jako v pfedchazejicim zobrazeni. Nicméné je dobie vidét ,,pfeproudéni® media Vv blizkosti
Stérbiny zpoza laserového fezu pfed a ve vzdaleném rychlostnim poli ,,pfeproudéni*
vV opa¢ném sméru. Dale je nutné podotknout, Ze slozky rychlosti ve sméru osy z, jsou zhruba o
fad nizsi, nez je velikost slozky ve sméru osy X V daném misté paprsku. Tedy pfeproudéni
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media ve sméru z-ové osy neni nijak masivnim jevem, ktery by se vyrazn¢ podilel na
formovéani vzniknuvsiho paprsku.
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Obr. 73.: Vysledek méfeni syntetizovaného paprsku dvojici kamer, STEREO PIV

Uvedenou hypotézu o zanedbatelné velikosti tfeti slozky rychlosti podporuje také posledni
trojice snimkil, odpovidajici rozkladu vyse uvedeného rychlostniho pole do jednotlivych
slozek rychlosti U, va w. Ze skalarnich poli je patrné, Ze y-ova slozka rychlosti je vyrazna
Vv blizkém rychlostnim poli, zatimco déle uZ je potlacena. Svisla x-ovd slozka rychlosti naopak
nabyva svého maxima ve vzdalenéjSich oblastech, kde jiz je plné zformovan ,,kontinualni*
parsek, jenz je minimalné ovliviiovan periodickym buzenim. Konecné zbyvajici slozka
rychlosti w se vyskytuje jen v bezprostfednim okoli $térbiny generatoru, kde dosahuje hodnot
kolem 1 m/s a to jen v uzké oblasti uprostied generovaného rychlostniho pole. Dale od usti
Stérbiny zanika a je fadoveé mensi nez podélna slozka rychlosti y.

Na zéklad¢ téchto faktd je moZzné povaZovat rychlostni pole za blizké rovinnému a také se
k nému pti dals$im pfipadném vyhodnocovani takto ptistupovat.

Je nutné doplnit, Ze uvedené vysledky byly ziskdny uprostied délky Stérbiny I/h = 75, kde
existuje jen minimalni ovlivnéni konecnou délkou Stérbiny. Byla-li by §térbina vyrazné kratsi,
popf. data by byla sbirdna pobliZ okraje $té€rbiny, neni jiz mozné mluvit o rovinném paprsku.
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Obr. 74.: Rozklad snimku t/T= 0,39 do pfislusnych sloZek rychlosti u,vaw
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Ptedstavu o vlivu okraju $térbiny generatoru pomtize odhalit nésledujici soubor vektorovych
poli ziskanych v podélném laserovém fezu stérbinou.

Poslednim souborem dat, ktery bude v ramci této staté¢ diskutovan, jsou data ziskdna opét
optickou metodou. Méfeni bylo provadéno v roviné x-z, viz schéma na obr. 67, jedna se o
vyhodnoceni vybranych casovych bodi metodou fazového sttedovani. Méfeni z divodu
casové narocnosti neprobihalo ve vSech osmnacti bodech, tak jako tomu bylo ve vyse
popisovaném piipadé, ale pouze v 0smi. Zde jsou publikovana pouze ¢tyii vybrana vektorova
pole. Vysledkem jsou vektorova pole rychlosti, ktera navic byla doplnéna o proudnice, jez
napomohou pfi orientaci v jednotlivych snimcich.

Stejné jako tomu bylo v pfedchazejicim piipadé, obé nastavované hodnoty buzeni, tzn.
frekvence a rozkmit budiciho napéti na vystupu z opera¢niho zesilovace byly shodné
s predchazejicim méfenim. Tak, aby snimky byly vzajemné porovnatelné. Vysledky z méfeni
jsou ukazany na obr. 75.

Prvni dvojice snimkd odpovida pocate¢ni fazi, kdy dochazi k vytlaku tekutiny z dutiny
generatoru syntetizované¢ho paprsku. Na prvnim snimku je patrné formovani dvojice virt na
hrané $térbiny. Celé rychlostni pole je silné ovlivnéno pocatkem vytlaku. Nicméné oba viry
jsou jiz ztetelné. Nad rychlostnim polem generovanym na §térbiné je jesté patrna stopa po
pfedchéazejici fazi. Druhy snimek ukazuje jiz zcela zformovanou dvojici virl, ktera se
pohybuje smérem od Stérbiny do volného prostoru, soucasné s tim dochdzi k pozvolnému
utlumovani vytlaku.

Oproti piedchédzejicim vektorovym polim, zde nejsou viry tak zfetelné. Jednim z divodi
muze byt fakt, ze Sifka $térbiny je jen 1 mm, zatimco Sitka laserového fezu je zhruba dvakrat
az trikrat vétsi. V predchazejici kapitole, viz kapitola 2.2.4, byly ukézany rychlostni profily
meétené napfi€ Stérbinou syntetizovaného paprsku. Zde bylo uvedeno, Ze dochazi k pomérné
rychlému utlumu rychlosti v tomto sméru. Coz v disledku znamend, ze do vyhodnoceni
rychlostnich poli byly zahrnuty ¢astice na okraji buzené oblasti. Vlivem zahrnuti téchto ¢astic
do dalsiho zpracovani mohou byt vysledna vektorova pole rychlosti zkreslena.
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Dalsi dvojice snimkd, viz obr. 75, ukazuje druhou fazi cyklu, kdy je do komory skrze §térbinu

nasavano nové medium. Vné komory dochazi k odplouvani viri a predev§im dal§imu
zuzovani generovaného paprsku, viz posledni obrazek.
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Obr. 75.: Sekvence vektorovych poli rychlosti syntetizovaného paprsku v roviné symetrie x-z

Na vSech vySe uvedenych snimcich je patrné ,,stahovani® Sitky syntetizovaného paprsku
s rostouci vzdalenosti od $térbiny. Z toho je ziejmé, ze pokud by bylo realizovano rovinné
méteni pobliz okraje Stérbiny, vysledky by mohly byt zavadéjici.

Timto je uzaviena kapitola zabyvajici se generovanim syntetizované¢ho paprsku v klidném
prostfedi a je mozné postoupit dale k vyuziti syntetizovaného paprsku ve vlastnim rovinném
difuzoru.

Pro potieby této prace je rozbor generovani syntetizovaného paprsku uvedeny v ramci
kapitoly 2 dostateény. Nicméné pro hlubsi studium syntetizovaného paprsku je mozné fici, Ze
uvedené analyzy primarnich dat jsou nedostatecné a bylo by vhodné se dale touto
problematikou zabyvat a pokud mozno déle zobecnit ziskané vysledky.
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3 Rizeni mezni vrstvy v difuzoru

Z pohledu nasazeni syntetizovaného paprsku Vrezimu fizeni je mozné se setkat s dvéma
pfistupy. LiSi se na prvni pohled geometrickym uspofadanim vystupni Stérbiny, ale také
potfebnou energii k fizeni mezni vrstvy. Oba pfistupy jsou schematicky naznaceny na
nasledujici dvojici obrazkd, viz obr. 76 a obr. 77.

V prvnim piipadé je $térbina, resp. vyfukované medium, sméfovano kolmo k obtékané stén¢,
na niz se tvoii fizend mezni vrstva. Toto nastaveni paprsku ma za nasledek vznik dvojice
virovych struktur, které jsou unaSeny hlavnim proudem, vyvijeji se, az dojde k jejich
postupnému rozpadu. Vysledkem je intenzivni promichdvani mezni vrstvy s hlavnim proudem
a piedavani hybnosti z hlavniho proudu smérem do mezni vrstvy. Kromé toho Ize
V pocatecnich fazich vyvoje paprsku pozorovat ,pfitlacovani® mezni vrstvy viry smérem ke
sténé, a tim dochazi k jejimu zeslabovani, ¢imz je dozajista ovlivnéna velikost ztrat. Dochazi
ke zrychlenému ptechodu do turbulence.

Druhy pfistup vyuziva jisté podobnosti syntetizovaného paprsku s konvencnimi metodami
fizeni mezni vrstvy, tim je pfedev§im minéno kontinualni vefukovani, resp. odsavani. Paprsek
je smétovan tak, ze vektor vystupni rychlosti je teény K obtékané sténé. Tento pfistup byl
oznacen jako ,,DSJ“, tzn. directed synthetic jet, tento nazev byl pouzit naptiklad v ¢lanku
McCormick (2000). Jak jiz bylo naznaeno, vychazi se z podobnosti skonven¢nimi
metodami, takze pii sani dochazi k urychlovani media v mezni vrstvé pred Stérbinou a pfi
vytlaku k dodéni energie za Stérbinou prostiednictvim jakéhosi sténového proudu.

; "r .

i STE ! .

i M E STENA
Obr. 76.: Schéma syntetizovaného paprsku Obr. 77.: Schéma DSJ

Nutno poznamenat, ze oba pfistupy maji své prednosti, ale také zapory. Prvni pfistup je
ptiznivéj§i z pohledu energetické narocnosti, zato vyzaduje detailnéj$i znalost fizeného
systému, jde pfedev§im o mezni vrstvu. Stim také souvisi nutnost citlivéjSitho naladéni
generatoru.

V druhém piipad€ je mozné do jisté miry opomenout rozbor fizeného systému, ale naopak je
potieba mit k dispozici generator o dostate¢ném vykonu.

Pfi navrhu a provozovani generatoru syntetizovaného paprsku v jednom z uvedenych rezimi
vstupuji do hry, kromé veli¢in popsanych ve stati 2.1.1, dal§i veli¢iny. Prvni z nich je
bezrozmérna frekvence, viz nasledujici vztah.

=f'Xte

F+
Us

(67)

Veli¢iny f, Xi a Us, vystupujici ve vztahu jsou v tomto poradi frekvence syntetizovaného
paprsku, délka ovliviiované oblasti mezni vrstvy a rychlost proudéni nenaruseného proudu.
Z uvedeného vztahu je mozné vypocitat budici frekvenci generatoru paprsku za predpokladu,
ze je zndma bezrozmérna frekvence. Pro tuto je doporucovan rozsah 1 — 10, napt. Glezer,
Amitay (2002). Pro piipad eliminace turbulentniho odtrZzeni mezni vrstvy je doporucena
optimalni hodnota 1,2.

Druhou z vyznamnych veli¢in ovliviujicich funkci syntetizovaného paprsku je soucinitel
hybnosti. Pro obecny piipad je mozné jej rozdélit do slozky stejnosmérné a fluktuacni
podobné jako ve stati 2.1.2, celkovy koeficient hybnosti je potom mozné zapsat V
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nasledujicim tvaru, viz rovnice (68). Syntetizovany paprsek, resp. vzniknuvsi proudové pole
je prosté stejnosmérné slozky rychlosti, koeficient hybnosti je mozné psat v jednodussim
tvaru, jenz odpovida jen fluktuacni slozce rychlosti, viz rovnice (69).

Cu=cutcy (68)

h h
N po-ug-h-dz;po-h-fo ud - dz

C !
%-pm-Uozo-c %-poo-UEO-c

w=Cu =

(69)

Pouzité nastaveni generatoru a tomu odpovidajici bezrozmérné frekvence a soucinitele
hybnosti jsou uvedeny v nasledujici kapitole.

3.1 Vysledky méreni

Také zde jsou vysledky méfeni rozdéleny do tii kapitol a to dle pouzité aparatury. Z tohoto
konceptu je vhodné vyjmout jednu cast, kterd charakterizuje nastaveni syntetizované¢ho
paprsku, resp. celého systému, tudiz se prolina celou dalsi praci.

Konkrétné jde 0 zavislost fluktuaéniho koeficientu hybnosti a bezrozmérné frekvence na
zvoleném provoznim rezimu.

Snad jen pro Uplnost, fluktuacni koeficient hybnosti a bezrozmérnéa frekvence jsou pocitany
Z prabéht rychlosti méfenych CTA aparaturou. Dle doporu¢enych hodnot bezrozmérné
frekvence a fluktua¢niho koeficientu bylo vybrano pét budicich frekvenci tak, aby byl pokryt
cely doporuceny rozsah, tzn. bezrozmérné frekvence. Pro tyto frekvence bylo zvoleno devét
hodnot vykonil generatoru, resp. rozkmitii budiciho napéti, pro néz byl méten priabéh rychlosti
V Gsti Stérbiny generatoru syntetizovaného paprsku.

Pribéhy fluktuaéniho koeficientu a bezrozmérné frekvence v zavislosti na budici frekvenci a
rozkmitu napéti jsou uvedeny v nasledujicim grafu a tabulce.
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Obr. 78.: Fluktuacni koeficient hybnosti a bezrozmérna frekvence

Ve vysledku je tedy k dispozici soubor hodnot charakterizujicich danou soustavu difuzor-
syntetizovany paprsek, vSechny uvedené hodnoty fluktua¢niho koeficientu a bezrozmérné
frekvence jsou pouZity pro nastaveni generatoru paprsku v kombinaci s rovinnym difuzorem
provozovanym v rezimu 6.
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3.1.1 Pneumaticka méreni

Tak jako tomu bylo v piipadé prostého difuzoru, viz kapitola vysledku 1.4, také zde jsou
publikovany vysledky méfeni konvenénim zpiisobem. Tedy vysledky zalozené na méfeni
tlakii ve vybranych mistech difuzoru, viz schéma na obr. 79. Ve schématu je v usti difuzoru
naznacen generator syntetizovaného paprsku, vcetné elektropiislusenstvi, jez je nutné k jeho
provozovani.

Z obrazku je patrné, ze usti generatoru syntetizovaného paprsku je tésné¢ za prechodem
konfuzorové Casti tunelu v difuzorovou. Jedna se o usporadani, kdy smér vyfukovani media
ze §térbiny je shodny s vnéjsi normalou obtékané stény, viz uvod kapitoly 3, kde jsou popsany
ob¢ uspotadani generatoru a obtékané stény.

Mg¢feni vstupnich parametrii probihalo v nejuz$im misté aerodynamického tunelu, tedy na
vstupu do difuzoru, viz nasledujici schéma rovina 1. V této roviné je naznacena Prandtlova
sonda, pii tomto uspofadani nemusely byt odeCitany ztraty konfuzorové c¢asti. Vzhledem
k moznosti rozevirani difuzoru jsou vystupni parametry méfeny az 130 mm za vystupni
plochou vlastniho difuzoru.

Na vstupu je k dispozici celkovy a staticky tlak, na vystupu je ziskano rozloZeni celkového
tlaku po vySce difuzoru a taktéz staticky tlak. To je dostate¢né mnozstvi dat pro uréeni
ztratového soudinitele, tak jak byl definovan v kapitole 1. Pro méfeni rozloZeni celkového
tlaku byla vyrobena hiebenova sonda celkového tlaku s odbéry rozmisténymi po vySce
difuzoru s rozte¢i 20 mm.

Kromé vySe uvedenych dat byl ve vybranych rezimech buzeni mezni vrstvy méfen gradient
statického tlaku na spodni sténé difuzoru, tak jako tomu bylo v ptipadé prostého difuzoru.
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Obr. 79.: Schéma sestaveni syntetizovaného paprsku a rovinného difuzoru

Nasledujici dvojice graft, viz obr. 80, ukazuje pribéh gradientu statického tlaku, s tim ze
svisld osa je normovana, nejvetsi dosazenou hodnotou stlaeni. Jednou nezavisle proménnou
je poloha odbéru na sténé vuci usti difuzoru, druhou nezavisle proménnou je budici vykon,
zde vyjadien opét V podob€ rozkmitu harmonického budiciho signélu. Prepocet na vykon je
uveden v kapitole 2.

Z levého grafu je patrné, Ze ptfi buzeni rozkmitem 1,6 V dochdzi v tésné blizkosti za ustim
difuzoru k expanzi, ktera se projevuje poklesem statického tlaku. Obdobny prubéh gradientu
byl sledovan v ptipadé prostého difuzoru. Vysledky jsou pro tento provozni rezim uvedeny
v kapitole 1.4.3. Po pocatecni expanzi dochazi k relativné pozvolnému narustu tlaku, ktery je
snejvetsi  pravdépodobnosti dan pfirozenym rozS§ifovanim proudu a tedy mirnym
zpomalovanim hlavniho proudu.

80



Dalsim zvétSovanim rozkmitu na hodnotu 3,2, resp. 6,4 V, je pocatecni expanze potlacovana,
nicmén¢ jesté neni dosazeno maximalniho mozného stlaceni. Pfi hodnoté¢ rozkmitu 12,8 V se
zda, Ze dochazi k saturaci stlaCeni. Dal§i nartst rozkmitu jiz neni ztohoto pohledu
opodstatnény, protoze neni doprovazen nartstem stlateni proudiciho media. Pribéhy
gradientd jsou vpravo vykreslena v podobé¢ plosného grafu, ktery je doplnén o kontury, tedy
izobary, kde je nazornéjsi zminovana saturace pii rozkmitu 12,8 V.
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Obr. 80.: Pribéh gradientu tlaku p¥i buzeni mezni vrstvy syntetizovanym paprskem, thel rozevieni 20,5°

Poslednim vysledkem je vyjadieni energetického ztratového soucinitele, dle vztaht
uvedenych v kapitole 1.3. Vynesen je v zavislosti na rozkmitu budiciho napéti, viz nasledujici
graf. V tabulce vlevo jsou pfitfazeny hodnoty ztratovych soucinitelti k pouzitym rozkmitlim
budiciho napéti.

budici | ztratovy 0,70 , ; ; ;
frekvence | sou¢initel | * buzeno-rezim6
[HZ] (e [1] — | | = = nebuzeno- rezim 6
1,6 0,649 il |
3,2 0,633 z
6,4 0,570 8 0,60
9,6 0,555 3 |
128 | 0523 | 3
16 0,535 £ ; |
192 [ 0550 g g
22,4 0,512 0,50 : : : : |
25 0,526 0 5 10 15 20 25 30 35
35 0,514 rozkmit budiciho napeti [V]

Obr. 81.: Ztratovy soucinitel méfeny pfi rezimu 6 pro vybrané rozkmity budiciho napéti

Také zde se ukazuje, Ze ztratovy soucinitel je od hodnoty rozkmitu 12,8 V viceméné
konstantni. Rozptyl bodii kolem regresni kiivky mulzZe byt caste€né dan nejistotou méfeni.
Oproti prostému difuzoru je dosaZeno sniZeni ztrat zhruba o 16 %, CoZ jsou s nejvetsi
pravdépodobnosti ztraty zptisobené vznikem separace mezni vrstvy a sekundarniho proudéni
v difuzoru, které se projevuje na snimcich uvedenych v kapitole 1.4.4 , delta” virem.
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3.1.2 Opticka méreni

Meéfeni probihalo v obdobné konfiguraci jako v ptipad¢ prostého difuzoru, viz kapitola 1.4.4.
Aparaturu  bylo mozné synchronizovat s budicim signdlem, resp. s generatorem
syntetizované¢ho paprsku prostfednictvim jiz zmiflovaného TTL signalu, ackoliv ne vzdy to
bylo zapotiebi.

Pouzita kamera umoziiovala snimat velikost oblasti zhruba 120x120 mm?, stim Ze délka
rozevirané stény difuzoru je 500 mm. Bylo-li by vyuzito jedné kamery, znamenalo by to
vysledné rychlostni pole skladat zhruba z pétice snimka. Nutné je mit stale na paméti, Ze se
skladaji stfedni hodnoty, coz znamena ziskat v kazdé pozici kamery soubor nékolika set
snimku. V tomto ptipad¢ by méfeni pii plném rozliSeni kamery, resp. pfenos dat z kamery na
disk pocitace, bylo pomérné casoveé naro¢né. Proto bylo s vyhodou vyuzito dvojice kamer, viz
obr. 82, kde se pevné nastavilo vzajemné piekryti obou snimki, ¢imz se redukoval pocet
méficich poloh kamery.

Obr. 82.: Schéma méreni optickou metodou PIV

Z pohledu dalsich analyz, nebylo zcela nezbytné vyuzivat plného rozliseni kamer ve sméru
kolmém k obtékané sténé, ¢imz se vyrazné¢ zmensil objem pienasenych dat. V souladu s tim
se také zmensila snimand oblast, viz obr. 83, kde je snimana oblast vyznacena zelenym
obdélnikem. V této oblasti je dale sledovan pohyb vir generovanych na Stérbiné
syntetizovaného paprsku, to je popsano na nasledujicich fadcich.

Obr. 83.: Vyznaceni snimané oblasti priléhajici k rozevirané sténé difuzoru

Prvni zminka o identifikaci virG byla v kapitole 1.2, prvni vysledky identifikace virt jsou
ukdzany v kapitolach 1.4.3 a 2.2.5. V obou zminiovanych piipadech je vyuZzito vifivosti pro
identifikaci polohy viru. V ptipad€ kombinace syntetizovaného paprsku a rovinného difuzoru
se ukazalo, ze vysledky zalozené na vifivosti nedosahuji vyhovujicich vysledkd. Proto pro
tento pfipad bylo vyuzito kritéria identifikace virG nazvaného A, jez bylo publikovano v
¢lanku Jeong a Hussain (1994). Pro vyhodnoceni polohy viru zaloZzeného na kritériu A, je
nutné mit pfipravené nahrady ptisluSnych derivaci diferencemi, tak jak bylo uvedeno ve stati
1.2.

Metoda vychazi z predpokladu, ze tenzor J, definovany vztahem (70), je rozlozen do
symetrické slozky S, antisymetrické slozky R, viz vztahy (71) a (72). Cilem je ziskat hodnoty
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vlastnich &isel tenzoru $% + R?2. Charakteristicky polynom je determinantem matice uvedené
vztahem (73), kofeny charakteristického polynomu jsou vlastni ¢isla matice $? + R?. Vlastni
vypocet vlastnich ¢isel je jiz ulohou numerické matematiky. Uzitd metoda je ovliviiovana
nejen charakterem vysledné matice (73), ale také vysledkem, jenz je pozadovan. Postup se
muze skladat z redukce matice na tfidiagonalni tvar nékterou ze znamych metod a nasledného
vyuziti LR nebo QR metody pro pfipad symetrické matice. Pro pfipad nesymetrické matice
bude piedchazet vyvazeni matice (73), vice informaci o této problematice je mozné nalézt
v odborné literatute. Zde bylo pouzito dostupnych algoritmil v prostfedi Matlab. Jelikoz autor
neni vzdélan v této oblasti, neni vhodné poustét se do teoretickych rozborG problematiky
vypoctu vlastnich ¢isel.

Predpokladem je, ze vysledny tenzor je realny a symetricky, potom budou vSechna tfi ziskana
vlastni Cisla realna, navic budou spliiovat nerovnost popisovanou vztahem (74).

Onim kritériem, na zéklad¢ néhoz je rozhodovano o tom, zdali je dany bod soucasti viru, ¢i
nikoliv je hodnota vlastniho ¢isla A,. Tedy je-li hodnota tohoto vlastniho ¢isla v daném bodé
zéaporna, jednd se o bod nalezejici viru.

Vysledky aplikace popsaného postupu na nékolika zakladnich piipadech, jakymi je napiiklad
paprsek kruhového prifezu, sméSovaci vrstva, aj. byly publikovany dvojici autort jiz ve
zminovaném ¢lanku.

du  du 0u)
ox dy 0z| [du Juj
dv dv OJv lox @
_p.u=|% v dvi_| | 70
J=Vu ox 0y 0z [a_v a_vJ (70)
dw Jdw ow dx Ody
[dx OJdy 0zl
i ) du 0v+6u 6W+6u“
dx Odx 0Jdy O0x 0z
J+J' 1 |ov ou ov ow ov
S = =='|l—4+=— 2'— —+—=— (71)
2 2 |ox 0y dy dy 0z
aw N du Jdw N dav aw
ldx 0z Jdy OJy Jz |
) Jav N Ju ow 4 ou
dx 0dy dx 0z
J-JT 1 |ov ou ow 0v
2 2 |ox 0y dy 0z
dw oJdu Jw OJv )
[ dx Jdz Jdy 0y
A — (5% + R?) (73)
A== (74)

Na nésledujici dvojici snimkli jsou ukazany vysledky méfeni na difuzoru, vykresleny jsou
hodnoty vlastniho Cisla ;. Jak je ziejmé z nazvu kapitoly, vstupnimi daty jsou vektorova pole
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rychlosti, ktera byla ziskana na rovinném difuzoru, v jehoz Usti je §térbina s generatorem
syntetizovaného paprsku.
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Obr. 84.: Skalarni pole vlastniho &isla A, v éase t/T=0,39a 0,11

Predchozi dvojice skalarnich poli vlastnich cisel je vysledkem méfeni metodou PIV v
laserovém fezu vedeném stfedem difuzoru osazené¢ho generdtorem syntetizovaného paprsku.
Mg¢fteni probihalo pfi synchronizované meéfici aparatute s budicim signalem, proto je mozné
zpracovavat data postupem fazového sttedovani odpovidajicich si vektorovych poli rychlosti.
Cely harmonicky prab¢h jedné periody byl diskretizovan osmnacti, resp. devatenécti body.
V kazdém z bodl je vyhodnocen soubor nékolika set okamzitych vektorovych poli. Fazovym
sttedovanim je ziskan soubor osmndcti, resp. devatenacti stfednich hodnot, které je mozné
dale analyzovat.

Zde jsou uvedena dv¢é skalarni pole, kde je vidét vznik a konvekce generovanych
koherentnich struktur v hlavnim proudu, viz modré oblasti, kde plati podminka A,<0. Zbytek
oblasti vykazuje kladnou hodnotu vlastniho ¢isla A,.

Levy snimek odpovida bezrozmérnému &asu t/T = 0,39. Stérbina generatoru je 10 mm od
pocatku soufadného systému. Patrny je pohyb vzniknuvs$ich struktur. Vpravo od nich stale
zustava stopa po piedchazejici koherentni struktufe, ktera se pohybuje smérem k vystupnimu
prafezu difuzoru. Dochazi k jejimu mirnému odplouvani od stény smérem do stiedu difuzoru,
tzn. do hlavniho proudu.

Obrazek vpravo odpovida pocatku generovani syntetizovaného paprsku, konkrétné t/T = 0,11.
Zcela vlevo je vidét nové vznikajici virova dvojice. Zatimco vpravo od $térbiny se pohybuje
vyvinuta struktura z pfedchazejiciho cyklu. V nasledujicich okamzicich se bude dostavat do
faze postupného rozpadu.

Tyto koherentni struktury stabilizuji mezni vrstvu, kterd se stava odolngj$i proti Ucinku
pozitivniho tlakového gradientu ve sméru proudéni. Tedy ve vysledku nedochazi ke vzniku
odtrzeni mezni vrstvy, pfesnéji feceno ,,bod* odtrzeni je posunut ve sméru proudeéni. Za
zminku je$té stoji, ze identifikovat strukturu je mozné do vzdalenosti zhruba 50 mm od
Stérbiny syntetizovaného paprsku, dal dochazi k jejimu rychlému rozpadu. Dalsi analyza
zalozena na kritériu A, selhava a nevykazuje vérohodné vysledky.

Na zéklad¢ ptredchéazejiciho souboru vysledkil a uvedenych rozboril je mozné kvantitativné
vyjadrtit pohyb koherentnich struktur v proudovém poli, viz nasledujici dvojice grafu.

Prvni z nich, viz obr. 85 vlevo, vykresluje pohyb koherentnich struktur ve sméru hlavniho
proudu, tedy jejich polohu méfenou v 0se x. Graf je rozdélen na dvé ¢asti, tomu odpovidaji
dvé odlisné regresni funkce. V obou pfipadech jde o regresi polynomem druhého stupné,
nicméné s odliSnymi koeficienty. Prvni faze je charakteristickd svoji pomérné velkou
konvek¢ni rychlosti struktur v hlavnim proudu. To by mohlo mit castecné spojitost
S dostatecné velkou kinetickou energii obsaZenou ve strukturach tésné€ po jejich vzniku v usti
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Stérbiny. S nejvétsi pravdépodobnosti bude hrat také vyznamnou ulohu dostatecné velka
rychlost hlavniho proudu v usti difuzoru.
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Obr. 85.: Konvekce generovanych struktur v hlavnim proudu rovinného difuzoru

V druhé fazi dochazi k viditelnému poklesu pribéhu kiivky zmény polohy v case, viceméné
se blizi linearnimu prabéhu, coz by znamenalo, ze v této druhé fazi je konvekéni rychlosti
konstantni. Podobny zavér byl jiz udé€lan v kapitole 2.2.5, kde byl sledovan vyvoj
syntetizované¢ho paprsku v klidném prostiedi. Tim by ovSem byla vyloucena hypotéza o
vyznamném vlivu hlavniho proudu na konvekci virti a naopak by to znamenalo, Ze na jejich
translaénim pohybu se vyznamnéji podepisuje rychlost indukovand vlastnimi viry. Nicméné
toto je jen domnénka autora, pro niZ nejsou Vv soucasné dobé zadné dalsi podklady. Pro
rozkryti této zavislosti neni soubor dat dostatecny, bylo by nutné provést dalsi experimenty,
které by napomohly k objasnéni této problematiky.

Zajimava je taktéz oblast, v niz dochdzi k diskontinuité celého pribéhu. Z vysledki, resp.
skalarnich poli se zda, ze v tomto okamziku dochazi k pomérné velké deformaci sledované
struktury, coz by mohlo vysvétlovat uvedeny pribéh. Nicméné je nutné podotknout, ze jako
v pfedchazejicim odstavci, také zde by bylo nutné provést dalsi detailnéjSi méfeni, ktera by
napomohla vysvétlit tuto anomalii.

Konec konct, mohlo by se téz jednat o hrubou chybu, ktera byla vnesena do primarnich dat
Vv pribéhu vlastniho méfeni, Cemuz ovSem dalsi provedené rozbory nenasveédcuji.

Druhy z grafii ukazuje prubéh slozky rychlosti normalové k obtékané sténé, vysledky jsou
opét zaloZeny na A, kritériu. Regresni kiivkou diskrétnich bodl je polynom tietiho stupné.
Z grafu je patrné pomérné tésné rozlozeni jednotlivych bodii kolem regresni kiivky v prvni
casti grafu a naopak pomérné velky rozptyl v jeho druhé ¢asti. S nejvetsi pravdépodobnosti je
divodem postupny rast charakteristického rozméru struktury, s ¢imz souvisi pomérné
komplikované urceni jejiho stfedu. Oproti pfedchozimu grafu, zde neni na prvni pohled
evidentni zména trendu. Nicméné je nutné poznamenat, Ze rozdil vzdalenosti koherentnich
struktur od stény se na pocatku a na konci periody pohybuje v fadech milimetra.

Zde jde jen o jakysi nastin mozného feSeni pohybu koherentnich struktur v hlavnim
proudovém poli, jelikoz toto nebylo zcela néplni prace, nejsou uvedeny dalsi rozbory, popf.
pouzité piistupy. Jedna se o zajimavou €ast prace, na niZz by bylo zajimavé dale pokracovat,
jelikoz by mohla ptinést dalsi zajimavé vysledky, které by mohly napomoci pochopeni fyziky
interakce syntetizovaného paprsku s fizenou mezni vrstvou. Uvedené vysledky jsou zaloZeny
na datech ziskanych fazovym stfedovanim, proto sledovani dynamiky jedné konkrétni
struktury v ramci jednoho cyklu je pfinejmensim komplikované. Pro tuto ulohu by bylo
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vhodné vyuzit aparatury, jakou je TR-PIV, kterd je schopnd dosahnout vyssi vzorkovaci
frekvence.

Nasledujici trojice skalarnich poli, viz obr. 86, obr. 87 a obr. 88, vychazi opét z vysledku
meéieni metodou PIV, ale jiz s nesynchronizovanou aparaturou, vzorkovaci frekvence PIV
aparatury byla 7 Hz pii budici frekvenci 150 Hz. Vybrany byly dva piipady budiciho vykonu
charakterizované rozkmitem napéti 9,6 a 19,2V.

Prvni dva snimky reprezentuji prostorové rozlozeni ¢asové stfedni hodnoty podélné slozky
rychlosti v rovinném difuzoru. Bild kiivka je spojnici bodi nulové rychlosti, jedna se o
obalovou kiivku oblasti se zpétnym proudénim. Z rozlozeni rychlosti a ze Srovnani se
snimkem uvedenym na obr. 25 je ziejmé, ze hlavni proud bezprostiedné za hrdlem pfilne
k obtékané stén¢. Piestoze dojde k odtrzeni mezni vrstvy, je ,,bod* separace posunut ve sméru
proudéni az na vzdalenost 100 mm od usti difuzoru.

Kromé posunuti ,,bodu‘ separace dale k vystupnimu prifezu, je podstatné, ze ve vzdalenosti
zhruba 240 mm od ,,bodu* separace dochazi k opétovnému pfilnuti hlavniho proudu zpét ke
stén¢ difuzoru. Tim dojde k obnoveni funkce difuzoru a ptredevsim také k vyrovnani
vystupniho rychlostniho profilu, tak jak bude uvedeno v nasledujici kapitole. Z obou obrazki
je patrné, ze neni zasadni rozdil mezi velikosti separacni bubliny pfi rozkmitu napéti 9,2 a
19,2 V. To by mohlo souviset s jiz zmiiovanou domnénkou, ze v okoli rozkmitu budiciho
signalu 12,8 V dochazi k saturaci. Tudiz dal§i zvySovani rozkmitu budiciho napéti jiz na
vysledné proudové pole nema vyrazny vliv.
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Obr. 87.: Skalarni pole podélné rychlosti s kfivkou nulové rychlosti 150 Hz 19,2V
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Nicméné je nutné podotknout, Ze vySe uvedend data ukazuji statisticky stfedni stavy, coz nic
nevypovida o velikosti fluktuaci rychlosti. A to predevsim pii dynamickych dé&jich jakymi je
odtrzeni mezni vrstvy mize mit stézejni dopad na vysledek.

Posledni ze série skalarnich poli, viz obr. 88, je rozlozeni vifivosti pro druhy z uvedenych
ptipadd, tedy pro rozkmit budiciho napéti 19,2 V. Zde vynika oblast se zapornou hodnotou
vifivosti na spodni sténé difuzoru. Pokud se srovnaji vysledky s piipadem bez buzeni, viz
vySe uvedeny obr. 27, je vidét, ze zatimco v ptipadé bez buzeni byla vifivost unasena
odtrzenym hlavnim proudem, zde je generovand vifivost syntetizovanym paprskem
,»prilepena® na stén¢ a k transportu dale od stény dochazi az pfi jejim rozpadu.

Nakonec je mozné porovnat velikost separacnich bublin pro nékolik vybranych parametra
buzeni syntetizované¢ho paprsku, tak jak byly zachyceny v pribéhu méfeni, viz nasledujici
obrazek. Opét se jedna o kiivky nulové rychlosti tak, jak byly uvadény v jednotlivych
skalarnich polich rychlosti.
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Obr. 89.: Porovnani kfivek nulové rychlosti pro mérené varianty
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Cervena kiivka reprezentuje zakladni piipad prostého difuzoru, kdy byl generator
syntetizované¢ho paprsku vypnut. Z pribéhu je vidét, ze oblast ,,delta” viru vznikd tésné¢ za
vstupem do difuzoru a zasahuje aZ do vystupniho prifezu.

Naopak je-li mezni vrstva buzena, oblast zpétného proudéni se uzavira do separa¢ni bubliny,
vypliiuje se vystupni rychlostni profil a je dosazeno vétsi ucinnosti, resp. mensich ztrat
rovinného difuzoru. To se projevuje také na rozlozeni tlakii ve vystupnim praiezu, ale
pfedevsim na gradientu statického tlaku po délce difuzoru.

Z vySe ukazanych prabéht kiivek nulové rychlosti se zda, Ze v zobrazeném rozsahu vykont
generatoru syntetizovaného paprsku neni velikost separacni bubliny vyznamné ovliviiovana.
To by také nasvédCovalo spravnosti vySe zminéné domnénky o saturaci systému vici
doddvanému vykonu generatorem.

Pro uplnost je nutné doplnit, Ze v pfipadé buzeni 150 Hz a rozkmitu 19,2 V byla kfivka
nulové rychlosti extrapolovana smérem ke vstupu, jelikoZ uz v piedchdzejicim skalarnim poli,
viz obr. 87, vykazovalo na zacatku nahly zlom a nebylo mozné ji vykreslit az k obtékané
sténé difuzoru.
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3.1.3 Méreni zhavenym cidlem

Posledni sada kvantitativnich vysledkii byla ziskana metodou Zhaveného cidla, konkrétné
metodou CTA. Bylo vyuzito aparatury StreamLine 90N10 osazenou dvojici CTA modula
90C10. Analogovy signal je zaveden do A/D pievodniku NI CA-1000, odkud je diskrétni
signal jiz ukladdn na disk osobniho pocitate a zpracovavani je Cislicové s vyuzitim PC.
Kromé této CTA aparatury bylo vyuZito traverzéru, jenz nesl sondu osazenou v konektoru
55H20. Takto sestaveny méfici fetézec umozinoval relativné jednoduse proméfit celou vysku
vystupniho prafezu rovinného difuzoru pii vybranych provoznich rezimech. Cely méfici
fetézec se zvétSenou pouzivanou sondou 55P15 je schematicky naznaCen na nasledujicim
obrazku, viz obr. 90. Vyhodou navrzené¢ho méficiho fetézce je fakt, Ze po odladéni je mozné
vyuzit cyklu se zadanym poctem bodl a dalSich potiebnych parametri méfeni, ¢imz se sbér
primarnich dat ¢aste¢né automatizovat.
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Obr. 90.: Schéma méfeni metodou CTA ve vystupnim priifezu difuzoru, detail sondy Dantec Dynamics

Jak jiz bylo feceno, stiedem zajmu bylo méfeni rychlostnich profilii ve vystupnim prifezu
difuzoru, traverzovano bylo s krokem 5 mm s tim, Ze v oblasti blizko stény, kde je velky
gradient rychlosti, byl krok zjemnén na 1 mm. M¢feni probihalo ve vzdalenosti 120 mm za
skuteénym vystupnim priafezem difuzoru. Vzorkovaci frekvence byla 1 kHz, pfi snimani
60000 vzorkli v kazdém bod¢€. Z tohoto souboru hodnot byly pocitany vybrané statické
charakteristiky, zejména stfedni hodnoty, vybérové smérodatné odchylky a centralni
statistické momenty.

Mezi prvni vysledky patfi dvojice nasledujicich graft, které ukazuji pribéhy vystupnich
rychlostnich profilli v z&vislosti na rozkmitu napéti budiciho signalu pfti frekvenci 150 Hz.
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Obr. 91.: Vystupni rychlostni profily pf¥i budici frekvenci 150 Hz
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Cervena kiivka na obrazku vlevo je rychlostnim profilem ziskanym na prostém difuzoru, tzn.
na difuzoru bez vlivu buzeni mezni vrstvy syntetizovanym paprskem. Zde je vidét, ze dochazi
k prilnuti hlavniho proudu k horni vodorovné sténé, zatimco na spodni stén¢ vznika odtrzena
mezni vrstva, coz se zietelné projevuje na nesymetrii vystupniho rychlostniho profilu.

Dalsi kiivky jiz reprezentuji ptipady, kdy je spuStén syntetizovany paprsek. Vykon generatoru
je jist¢ dan frekvenci, Gcinikem a samozifejmé rozkmitem napéti harmonického signalu, viz
legenda u grafu. V prvnich dvou, resp. tfech piipadech, kdy je dodavany vykon minimalni se
ukazuje, ze vliv na vystupni rychlostni profil je zanedbatelny. V piedchazejicich statich byly
konstatovany obdobné zavéry z pohledu gradientu statického tlaku po délce difuzoru, ale také
z pohledu ztratového soudinitele.

Od hodnoty rozkmitu 12,8 V, resp. 16 V, se rychlostni profily jiz pfili§ neméni, ve smyslu
pierozdelovani hybnosti napfi¢ difuzorem. Snad jen posledni z rychlostnich profili pro
rozkmit 25 V vykazuje nerovnomérnost uprostied vysky difuzoru. Doposud nejsou zadna
dalsi data, kterd by pomohla pochopit a vysvétlit tuto anomalii.

Graf vpravo, resp. skalarni pole rychlosti demonstruje rozlozeni modulu rychlosti po vySce
difuzoru pti popisovanych méfenych rezimech. Z grafu je patrna $picka rychlosti v piipadé
prostého difuzoru a prvnich tfi reziml provozu syntetizovaného paprsku. Déle vynika oblast
mezi 12,8 a 19,6 V, kde je rychlostni profil, resp. modul rychlosti rovnomérné rozloZen po
vysce difuzoru.

Dalsi dvojice grafti, viz obr. 92, zobrazuje stejnou situaci, ktera byla popisovana vyse,
nicméné z odlisného pohledu. Jedna se o tfeti a Ctvrty centrdlni momenty, které jsou
vypoéteny pro piislusné vystupni rychlostni profily, viz ptedchazejici dvojice grafii. Z obou
grafii je patrné, ze pfi rozkmitu budiciho napéti 12,8 V dochazi, k vyrovnani rychlostnich
profild.
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Obr. 92.: Treti a ctvrty centralni moment pf¥i budici frekvenci 150 Hz

Vsechny vySe uvedené grafy a jejich rozbory jsou pro jediny piipad, kdy syntetizovany
paprsek byl buzen frekvenci 150 Hz. VétSina popisovanych méfeni, nejen vystupni rychlostni
profily, byly méfeny také pro dal$i frekvence. Tyto byly uréeny na zakladé rozboru
charakteristik syntetizovaného paprsku tak, aby se pokryl cely rozsah doporuc¢eného nastaveni
syntetizovaného paprsku, viz kapitola 3.1.

Nize uvedenda dvojice grafii ukazuje prabehy variacnich koeficientii pro budici frekvence 25,
60, 150 a 200 Hz, pro kazdou ze zminovanych frekvenci byl prométen cely soubor deseti
rozkmitl budiciho napéti.
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Z porovnani vSech prib¢ht je mozné udé€lat zavér, Zze zvySovanim rozkmitu, resp. budiciho
vykonu, dochazi k vyrovnavani vystupnich rychlostnich profil. Pribéh pro nejnizsi frekvenci
nevykazuje zpocatku zcela jednoznacny trend, nicméné k jistému vyrovnani presto dochdzi.
Nejlepsich vysledkt je dosazeno pii frekvenci 150 Hz a rozkmitu budiciho napéti 19,2 V, tato
varianta byla jiz n€kolikrate zmifiovéana.
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Obr. 93.: Pribéh variacniho koeficientu pro mérené varianty buzeni generatoru

Uvedené vysledky nevypovidaji nic o dynamickém chovani vystupniho profilu, tento rozbor
by bylo vhodné jeste¢ doplnit alesponn pro ptipad prostého difuzoru a vybrany rezim buzeni
syntetizované¢ho paprsku.

Jisty naznak takového popisu je uveden v nasledujici dvojici grafii, kde je vykresleno
frekvencni spektrum ziskané ze signalu méfeného ve vystupnim prifezu difuzoru. Byly

vybrany dvé varianty buzeni mezni vrstvy dané rozkmitem budiciho signalu pti konstantni
frekvenci 150 Hz.
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Obr. 94.: Frekvencni spektrum vystupni rychlosti pfi budici frekvenci 150 Hz, rozkmitu 9,22 19,2V

Z obou grafii je patrné, ze ve spektru se nevyskytuje zadnd harmonicka slozka, ktera by
odpovidala budici frekvenci 150 Hz nebo jejim vysSim harmonickym slozkdm. Tyto

frekvence byly v proudovém poli zcela potlaceny. Zustava patrna jen stejnosmérna slozka
rychlosti.
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3.1.4 Vizualizace proudéni

Poslednim pocinem v ramci této prace byla piiprava a realizace vizualizace proudéni.
Piivodnim zamérem bylo ud¢lat vizualizaci niténymi sondami a natérem stény emulzi oxidu
titanic¢itého, petroleje a oleje a posléze porovnat ptipadné vysledky. Druha metoda by méla
pomoci pomérn¢ kvalitné odhalit jakousi stfedni polohu mista odtrzeni mezni vrstvy od stény.
Nicméné nebylo dosazeno takovych vysledki, které by bylo mozné publikovat. Selhani druhé
metody bude dano pravdépodobné kombinaci n€kolika vlivi. Nejvyznamnéjsi z nich vsak je
nezkusSenost experimentatora.

Proto v dobé vzniku piedkladané prace byly k dispozici jen vysledky vizualizace niténymi
sondami, které jsou vidét na nasledujici dvojici snimkd. Medium proudi dle zvyklosti zleva
doprava. V levé casti obou fotografii je vidét generator syntetizovaného paprsku, dole
rozeviratelna sténa a nahote (Cerny pruh) vodorovna sténa difuzoru.

N

Obr. 95.: Vizualizace proudéni na rozevirané sténé difuzoru niténymi sondami

Na levém obrazku, viz obr. 95, je ukazan ptipad prostého difuzoru, kdy dochazi ke vzniku
odtrzeni bezprostfedné za stim difuzoru.

Od tohoto mista je celd oblast ptiléhajici rozeviené sténé vyplnéna ,delta* virem, coz je
pomérné dobie vidét na vSech bavinkach, které se pohybuji proti sméru teceni hlavniho
proudu. Pohyb je siln€ nestacionarni, dochazi k pfeklapéni bavlnek proti sméru hlavniho
proudu a zpét. Nestacionarita se projevuje predev$im na prostfedni fadé bavinek opatienych
,chocholkami®., Kmitani bavlnek je pfedev§im vysledkem pohybu mista odtrzeni po stén¢,
¢imz vznikaji pulzace v rychlostnim, ale také tlakovém poli. Pohyb ,,bodu® odtrzeni po sténé
difuzoru neni samoziejmé patrny z fotek, ale z videa, které bylo natoCeno soucasné se
zminovanou dvojici fotografii.

Druhé fotografie ukazuje ptipad, kdy byla mezni vrstva buzena syntetizovanym paprskem pfi
frekvenci 150 Hz a testovaném rozkmitu harmonického budiciho napéti 19,2 V. Z obrazku je
ziejmé, Ze dochdzi k pfilnuti mezni vrstvy a v disledku toho bavilnky sleduji smér hlavniho
proudu. Jen v oblasti separa¢ni bubliny dochazi k vyraznému kmitani bavinek, ale ve srovnani
s predchazejicim piipadem je dynamika vyznamné potlacena. Z videa je patrné, Ze doslo
k vyraznému uklidnéni rychlostniho pole ptedev§im v prvni a posledni ¢tvrtingé délky stény
difuzoru. To nasvéd¢uje tomu, ze v souladu s vyse uvedenymi vysledky dochazi ke vzniku
odtrzeni, které ovSem nezasahuje az k vystupnimu prifezu, ale dojde k opétovnému ptilnuti
mezni vrstvy. Tomu jiz nasvédCovaly vysledky méfeni vystupnich rychlostnich profila, které
jsou v piipadé buzeni mezni vrstvy, podstatné plnéjsi, resp. rovhomérnéjsi po vysce vystupni
prafezu difuzoru. Pfedev§im vSak byla separacni bublina celkem prokazateln¢ zachycena ve
vysledcich optickych métent.

TakZe také tento jednoduchy, ale pfedevS§im zvladnuty zplisob vizualizace ukazal moZnost
pozitivniho ovlivnéni mezni vrstvy syntetizovanym paprskem.
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Davodem k vizualizaci byla na pocatku zna¢na mira nejistoty, zdali byla vybrana vhodna
kombinace nastaveni generatoru syntetizovaného paprsku a difuzoru. Oproti vlastnimu méteni
je vizualizace pomérné ¢asoveé nenaro¢ny postup, coZz umoziuje rychle otestovat vliv mnoha
kombinaci parametrti buzeni mezni vrstvy syntetizovanym paprskem.

Vysledkem vizualizace jsou piedevsim fotografie Citelné bez nutnosti dalsiho matematického
zpracovani, coz v prvni fazi tapani bylo zasadni vyhodou vizualizace. Nicméné je nutné, aby
nasledovalo plnohodnotné méteni. Vizualizace pomuze jen k vytvoteni kvalitativni predstavy
o d¢&jich, které se odehravaji v tak komplikovaném dynamickém systému, jakym je obecné
proudici tekutina, navic pfi vzniku odtrzeni mezni vrstvy.
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4 Zaver

Z nazvu predkladané prace je ziejmé, ze cilem bylo zkoumat vliv aktivniho fizeni mezni
vrstvy syntetizovanym paprskem v rovinném difuzoru.

Jiz od pocatku se jednalo o praci, ktera byla sméfovana experimentalnim smérem, nicméné
bylo pocitano s paralelné probihajicimi CFD vypocty, S jejichz pomoci by bylo mozné ziskat
data z vétsiho mnozstvi variant. V pribéhu prace vsak z divodu ¢asové naro¢nosti piipravy
vypoctovych variant, ale také vlastniho experimentu bylo od numerickych simulaci upusténo.
Je nutné podotknout, ze difuzor a taktéz generdtor syntetizované¢ho paprsku je vlastni
konstrukce. Tudiz nejsou k dispozici zadné data, jez by charakterizovala aerodynamické
poméry obou zafizeni. A to ani v ,zdkladnim“ provoznim rezimu, natoz pii dalSich
,henavrhovych* provoznich rezimech.

Proto byla prace pojata ponékud Siteji, nez by odpovidalo strohému zadani. Byly postupné
proméfeny vybrané charakteristiky obou oddé€lenych zatizeni a posléze bylo s vyhodou
vyuzito jejich znalosti pfi fizeni mezni vrstvy.

Pro vlastni méfeni bylo vyuzito n€kolika odlisnych pfistupii, které umoznily méfit vybrané
proudové charakteristiky.

Mezi konvenéni pfistup patiilo méfeni tlakl prostfednictvim pneumatickych sond a st€énovych
odbéra statického tlaku. Vysledkem jsou stfedni hodnoty tlakli, popf. rychlosti ve vybranych
bodech.

Druhy vyuzivany pfistup je zdrova anemometrie, zde Se jednalo o méfeni sondami se
Zhavenym dratkem. Takto je mozné ziskat bodovou reprezentaci rychlosti popisujicich
okamzité hodnoty souvisejici s rychlymi dé&ji. Je mozné podchytit déje, jejichz frekvence se
pohybuji v fadech desitek kilohertz.

Poslednim vyuzivanym piistupem je optickd metoda PIV, jejiz vyhodou je minimalni
ovliviiovani rychlostniho pole a ptedev§im zachyceni rovinného rychlostniho pole ve
vybraném fezu.

Kromé kvantitativnich vysledkl jsou v posledni kapitole uvedeny vysledky vizualizace
proudéni vzduSiny difuzorem. Na zadkladé uvedenych fotografii je moZné si vytvorit
kvalitativni pfedstavu o vlivu fizeni mezni vrstvy na celkovy obraz proudového pole.
Vizualizace byly provadény s vyuzitim nitovych sond, ale také roztoku oleje a oxidu
titani¢itého. K této ¢asti prace je nutné podotknout, ze vizualizaci proudéni je mozné ziskat
také vyuzitim aparatury PIV, nicméné dvé uvedené metody jsou fyzikaln¢ ,,priahlednéjsic.
Vysledky ze vSech zminénych méfeni jsou uvedeny ve formé podkapitol vztahujicich se
k méfeni jednotlivych zafizeni.

Vysledkem prace je:

znalost vstupniho a vystupniho rychlostniho profilo a prabéh gradientu
statického tlaku v prostém difuzoru pii nékolika provoznich rezimech,

- znalost tloustky mezni vrstvy a blokovaci tloustky ve vstupnim fezu pro vyse
popisované rezimy,

- rozbor ztratového soucinitele pro zakladni ptipad,
- rychlostni vektorové pole pro vybrany rezim provozu aerodynamického tunelu,
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- uplnd ptenosova charakteristika operacniho zesilovace a celého systému
(zesilovac, dvojice reproduktorii a komora se $térbinou),

- rozbor rychlostniho pole generovaného generatorem syntetizovaného paprsku
Stérbiny pfi nékolika vybranych budicich frekvencich a vyhodnoceni
charakterizujicich veli¢in paprsku,

- nahled do frekvencni oblasti generovaného rychlostniho pole syntetizovanym
paprskem,

- rozbor vystupnich rychlostnich profilti z difuzoru pfi buzeni mezni vrstvy a
vyhodnoceni konvekce generovanych virt hlavnim proudem,

- vyhodnoceni velikosti oblasti se zpétnym proudénim a vizualizace proudéni
postihujici vliv syntetizovaného paprsku na celkovy obraz proudéni.

Zavery jsou zalozeny predevSim na stfednich hodnotich vybranych veli¢in, popiipadé na
fazové sttednich hodnotach. Bylo by vhodné zabyvat se také dynamikou celého rychlostniho
pole, coz by znamenalo vypracovat diametralné odlisny pfistup vyhodnocovani dat, s tim by
také souvisely odlisné pozadavky kladené na primarni data.

Tedy pro hlubsi pochopeni celé problematiky by bylo vhodné ziskana data podrobit dalSim
analyzam popfiipadé doplnit soubor primarnich dat o vysledky dalSich méteni.
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Pfiloha 1.: Schéma méreni na difuzoru
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Hlubokoténovy reproduktor
ARN -100 -60/8

Hlubokoténovy reproduktor se stinénym magnetickym obvodem pro
aplikace v malych reproduktorovych soustavach, u kterych se predpoklada
provoz v blizkosti TV pfijimaci nebo monitorG.

AKUSTICKA DATA

Jmenovity Sumovy prikon " 25 w
Kratkodoby maximalni pfikon ? 50 w
Jmenovita impedance 8 Ohm
Rezonanéni kmitoget Fs*) 70.0 Hz
Jmenovity kmitoétovy rozsah 100 - 6000 Hz
Charakteristicka citlivost 84 dB
TS PARAMETRY

Pofizeno MLSSAD-0-10

Efektivni plocha membrany Sd 47 cm?
Stejnosmérny odpor kmitaci civky Re 7.5 Ohm
Mechanicky ¢initel jakosti Qms 1.97

Elektricky Cinitel jakosti Qes 0.93

Celkovy cinitel jakosti Qts 0.63

Indukénost kmitaci civky Le 0.2 mH
Ekvivalentni objem Vas 5.1 |
Celkova kmitajici hmotnost Mms 3.0 g
Mechanicka poddajnost zavésu Cms 1659 uM/Newton
Silovy faktor Bl 3.3 Tm
Maximalni linearni vychylka Xmax® 0.5 Mm

MECHANICKA DATA

Material kmitaci civky hlinik

Pramér kmitaci civky 18.4 mm
Vyska vinuti kmitaci civky 4.5 mm
Prumér jadra 18 mm
Vys$ka vzduchové mezery 4 mm
Vnéjsi primér magnetu 55 mm
Vnitfni primér magnetu 24 mm
Vyska magnetu 14 mm
Vnéjsi primér kompenzacniho magnetu 55 mm
Vnitini primér kompenzaéniho magnetu 24 mm
Vyska kompenzaéniho magnetu 8.1 mm
Hmotnost 0.6 kg

ZKUSEBNI PODMINKY

ZkuSebni napéti 4.2 \%

Kmito&tovy rozsah 50 - 16000 Hz

1) DIN IEC 268-5, uzaviena ozvucnice 2,5 dm3.

2) CSN IEC 2685, uzaviena ozvuénice 2,5 dm3.

3) CSN IEC 2685, standardni ozvuénice. 1W, 1 m, 100 - 6000 Hz
4)+10 Hz

5) Spicka - $picka

TVM spol. sr. 0., Hemy 12, 757 01 Vala$ské Mezifici, www.tvm -valmez.cz , tvm@tvm -valmez.cz
telefonni Cisla +420 571 673 271, +420 571 673 255, fax: +420 571 611 350
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Kmito¢tova charakteristika
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Priloha 2.: Charakteristiky pouzitého reproduktoru
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