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1 Uvod

Hlavnim cilem této prace je experimentdlné vySetfit misto odtrzeni proudu od stény
v rovinném rozebratelném difuzoru, ktery se nachazi v laboratofich Katedry energetickych
stroji a zafizeni. Difuzor je zafizeni pouzivané ptfedevSim v leteckém, automobilovém a
energetickém primyslu, které slouzi k pfeméné kinetické energie na energii tlakovou. Zadny
takovyto proces neni ideélni, takze je pochopitelny vznik tlakovych ztrat a vyznamny vliv na
velikost téchto ztrat ma pravé existence odtrzeni proudu, neboli mezni vrstvy od stény. Pii
vyskytu tohoto jevu tlakové ztraty prudce vzrustaji a proto je dulezité se timto jevem zabyvat.

Mezni vrstva je tenkd oblast u stény, kterd ma odlisSné vlastnosti nez okolni proud tekutiny,
ktery se nachazi vné mezni vrstvy. V mezni vrstvé, na rozdil od vnéjsiho proudu, jsou
nezanedbatelné tieci sily, které brzdi proud tekutiny. Vliv tiecich sil smérem ke sténé narusta,
takze ¢im vice jsou Castice proudu blize ke sténé, tim vice jsou brzdény. Pfimo na sténé je
rychlost proudu nulova.

Pro vySetfeni miSta odtrzeni proudu od stény bude vyuzita hypotéza, ktera bude vhodna pro
vyhodnoceni vysledkd.

2 Mezni vrstva

Rozlisujeme dv¢ zakladni oblasti v proudéni tekutin:

1) Velmi tenka vrsvta blizko stény, kde rychlostni gradient % dosahuje vysokych

hodnot. Tato oblast se nazyva mezni vrstva.
2) Zbyvajici oblast vné mezni vrstvy, kde je vliv viskozity zanedbatelny.

Dale se v tomto textu budeme zabyvat pouze rychlostni mezni vrstvou.

Mezni vrstva muze byt definovana jako oblast blizko stény, kde ptevlada vliv viskozity a plati
nerovnost:

ow,
dy
Hranice mezni vrstvy neni jednoznacné urcena, proto se za hranici ptredpokldda spojnice

bodii, kde se rychlost proudu v mezni vrstvé wy 1isi od rychlosti vnéjsiho proudu ws piiblizné 0
1 %.

%0 (2.1)

2.1 Proudéni v mezni vrstvé
V mezni vrstvé rozliSujeme tii oblasti proudéni:

e Laminarni
e Piechodové (intermitentni)
e Turbulentni

Pfi laminarnim proudéni se tekutina pohybuje Vv soustavé rovnobéznych vrstev, které se po
sobé vzajemné posouvaji, viz obr. 2-1. Mezi sousednimi vrstvami piechazeji jen molekuly,
zatimco makroskopické Castice se vii€i sobe rovnobézné posouvaji.

11
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Obr. 2-1 Laminarni proudéni
Pfi turbulentnim proudéni se molekuly shlukuji do vétsich molarnich ¢astic a z nich se vytvari
turbulentni viry, viz obr. 2-2.

Obr. 2-2 Turbulentni proudéni

Pokud ma proud na nabézné hrané nizkou intenzitu turbulence, vznikne laminarni mezni
vrstva. V urCité vzdalenosti od nabézné hrany dochazi ke ztraté stability laminarniho
proudéni, coz je pocatek prechodu a vyvinu turbulentniho proudéni. Oblast, kde proud
prechazi z laminarniho do turbulentniho proudéni, se nazyva prechodova oblast. V této oblasti
se toto proudéni nazyva ptrechodové. Po vytvofeni turbulentni mezni vrstvy zlstava v tésné
blizkosti stény i nadale laminarni proudéni a tato mala vrstva laminarniho proudéni se nazyva
vazka podvrstva. Cely tento proces je zobrazen na obr. 2-3, ktery znazorfiuje klasicky piipad
mezni vrstvy na rovinné desce. Zde je vidét, ze tloustka turbulentni mezni vrstvy je vEtsi nez
tloustka laminarni mezni vrstvy. Samoziejmée tloustka mezni vrstvy § nedosahuje ani zdaleka
velikosti, ktera je znazornéna na obr. 2-3, ale pohybuje se fadové v setinach nebo tisicinach
uréujiciho rozméru. V tomto ptipad¢ je urcujici rozmér délka desky.

W W,

_—

hrana mezni vrstvy

turbulentni mezni vrstva

/ S | S vazka podvrstva
\ \

laminarni mezni vrstva prechodova oblast
Obr. 2-3 Mezni vrstva
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2.2 Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo je ziejmé nejzndméj$im kritériem podobnosti a je definovano vztahem:

Re=2"% 2.2
e =" (22)

kde w je stiedni rychlost proudu, X je urcujici rozmér a v je soucinitel kinematické viskozity.

Reynoldsovo c¢islo dava tedy do pomeéru vliv setrvacnych a tfecich sil. Pfi laminarnim
proudéni maji tfeci sily vétsi vliv nez pii turbulentnim proudéni. Jelikoz turbulentni proudéni
nastava pti vysSich rychlostech nez laminarni proudéni neboli vznikaji vétsi setrvacné sily,
vliv tfecich sil se snizuje. Pravé proto se Reynoldsovo ¢islo pouziva pro urceni druhu
proudéni.

Jako kritické Reynoldsovo ¢islo se povazuje hodnota pohybujici se kolem Rey = 2000, do
této hodnoty se vyskytuje pouze laminédrni proudéni. Z velkého poctu zkousek je dokazano, ze
kritické Reynoldsovo &islo zavisi na tfech parametrech a to na:

e stavu povrchu obtékaného télesa
e stupni turbulence vné&jsiho proudu
e rychlostnim gradientu

Pokud je Re > 10° proudéni miiZe byt pouze turbulentni a pokud pro Re plati nerovnost
Re, < Re < 105, proudéni miize byt laminarni, pfechodové nebo turbulentni.

Laminarni a turbulentni proudéni
bylo zkoumdno na nasledujicim
experimentu zachyceném na obr. 2-4.
Do proudéni vody v uzké trubce je
pfidana barevna kapalina. Toto
barvivo vytvoii tenké vlakno barvy,
které je zobrazeno pies pruhledné
stétny trubky a nazna¢i nam tak
charakter proudéni.

Pfi nizkych rychlostech proudéni
nebo piesnéji pii nizsich
Reynoldsovych ¢islech nez je kritické
Reynoldsovo ¢islo se vytvoii ptima
barevna vldkna a ty se pohybuji
rovnobézné s 0sou trubky spole¢né
S proudénim pivodni tekutiny, coz je
ptipad laminarniho proudéni, viz
obr. 2-4a.

Jestlize rychlost proudéni v trubce vzroste tak, Ze je dokonce piekro¢eno kritické
Reynoldsovo ¢islo, vyrazné se zméni vlastnosti proudéni. Na obr. 2-4b barevna vlakna
vykonavaji nepravidelny pohyb v pficném sméru, coz rychle vede k uplnému rozptylu
barviva. Toto je ptfipad turbulentniho proudéni a vyznacuje se nepravidelnosti a kolisavym
pohybem.

Obr. 2-4 a) Laminarni proudéni b) Turbulentni proudéni

2.3 Rychlostni profil laminarni a turbulentni mezni vrstvy

Rychlostni profil v mezni vrstvé vznikd tak, Ze na stén¢ je nulova rychlost a postupné
pfechéazi na rychlost vnéjSiho proudu. Rychlostni profily turbulentni a laminarni mezni vrstvy
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maji odli$ny pribéh a jak je ukazano na obr. 2-5, rychlostni profil u turbulentni mezni vrstvy
je plngjsi nez rychlostni profil u vrstvy laminarni. U turbulentniho proudéni dochazi k pienosu
hybnosti 1 ve sméru kolmém na proudéni, takze se do turbulentni mezni vrstvy mohou dostat
nebrzdéné Castice z vnéjsiho volného proudu a tim do urcité vzdalenosti zvysit rychlost
vV mezni vrstvé. Jelikoz se nebrzdéné céstice nedostanou az ke sténé, nasleduje v blizkosti
stény prudsi rychlostni spad.

oV

a\

< N
l’/‘\

y = 0. Laminarm ¥ * 0. Turbulentn

Y
y i V. y?

<

A

' Y Y Y 47

; Al
| ﬂ ! ) y=0

7
y=0

Laminarni MV Turbulentni MV
Obr. 2-5 Rychlostni profil laminarni a turbulentni mezni vrstvy

2.4 Integralni tloust’ky rychlostni mezni vrstvy

Jak jiz bylo feceno, tloustka mezni vrstvy § neni jednoznacné urcena. Tloustka mezni vrstvy
6 zavisi na tom, kde byl zvolen bod, ktery podle dohody stanovi hranici mezni vrstvy. Pii
vypoctech se proto zavadéji jiné, tzv. integralni tloustky, které zavisi na §.

2.4.1 PoSinovaci tloust’ka 6"

Je definovana jako vzdalenost, o kterou bychom mohli posunout sténu smérem do proudu,
kdyz by rychlost vnéjsiho proudu wr a hustota vnéjsiho proudu p; byly konstatni aZ ke sténé a
zustalo by stejné prito¢né mnozstvi. Tato definice je velice dobfe vyznacena na obr. 2-6.
Oblast A ma shodnou velikost jako oblast B, tudiz oblast A+C je stejné velka jako oblast
B+C. Prfi zanedbani tfecich uéinku je tedy mozné zmensit tloustku mezni vrstvy § 0
posinovaci tloustku mezni vrstvy §”, aniz by doslo ke zméné pritocného mnozstvi. Na obr. 2-
6a je zobrazen rychlostni profil pro lamindrni mezni vrstvu, rychlostni profil pro turbuletni
mezni vrstvu je zobrazen na obr. 2-6b.

{a) Laminar boundary loyer - ib) Turbulert boundary layer

Obr. 2-6 Posinovaci tlous§t’ka mezni vrstvy
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Prvotni odvozeni rovnice vychazi z obr. 2-7 ve tvaru:

1)
[ pwidy = pywy(6 - 69 23)
0
y/
W,
7]
Y wy
r M S
A

Obr. 2-7 Odvozeni poSinovaci tloust’ky mezni vrstvy

Postupnymi Gpravami je rovnice posinovaci tloustky §* vyjadiena ve vysledném tvaru takto:
1)

p Wy
e f(1-22)a
J o7 w7 y (2.4)

kde wy je rychlost v mezni vrstvé, ws je rychlost vnéjsiho proudu, p je hustota v mezni vrstvé a
pr je hustota vn€jsiho proudu.

2.4.2 Impulsni tloust’ka 6

Je to tlouStka ndhradni mezni vrstvy, kterd ma stejnou zménu hybnosti od vstupu aZ po
sledovany fez jako skute¢na mezni vrstva, pficemz na vstupu je rychlost a hustota vnéjsiho
proudu a ve sledovaném fezu nulova rychlost.

Pro odvozeni této tloustky je vyuzita véta o zméné toku hybnosti a sestavena podle obr. 2-8
do tvaru:

5
pfwf6**(wf — 0) = fpwxdy(wf — Wx) (2.5)
0

|
Wy )l

-l

X b

Wy Sp

U i ViVl i o il Ve

Obr. 2-8 Odvozeni impulsni tloust’ky mezni vrstvy
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Po taprave impulsni tloustku §** vyjadiuje rovnice:

5 = fw(l _&) iy 26)
0

Vsechny symboly vyznacuji stejné veliiny jako v ptipadé posinovaci tloustky mezni vrstvy.
Je dokazano, ze se vzrustem kladného tlakového gradientu roste prudce impulsova tloustka
6" a zmenSuje se plnost rychlostniho profilu u stény.

3 OdtrZzeni mezni vrstvy

Jak bude pozd¢ji vysvétleno v kap. 4, tlak v difuzoru ve sméru proudéni nartsta, tzn., ze je
v této Casti difuzoru kladny tlakovy gradient. Pravé kvili kladnému tlakovému gradientu
dochazi ve sméru proudéni k nartstani tloustky mezni vrstvy. Pokud mezni vrstva nariista
rychle, mize dojit k jejimu odtrZzeni od stény difuzoru. To mé za nésledek zvySeni tlakovych
ztrat a proto se nedosdhne pozadované hodnoty vystupniho tlaku. Z toho je ziejmé, ze se
jednd o nezadouci jev a snazime se tento jev ve sméru proudéni co nejvice oddalit nebo
V nejlepsim piipadé odstranit. Z tohoto diivodu je dilezité znat polohu mista odtrzeni, pokud
odtrzeni nastane. Piipad odtrzeni je na obr. 3-1, kde bod S znaci misto odtrzeni.

Obr. 3-1 Odtrzeni mezni vrstvy

Pro experimentalni vySetfeni mista odtrZzeni mezni vrstvy se vyuZivaji riizné hypotézy. Zde
budou uvedeny dv¢ nejcastéji vyuzivané:

e Nulova rychlost ¢astic u stény
o FFF koeficient

3.1 Nulova rychlost ¢astic u stény

Tato hypotéza bude vysvétlena pomoci obr. 3-2. Vyjdeme z ptedpokladu, ze v bodé M dosahl
tlak své minimalni hodnoty, takze se do té doby pouze sniZzoval. Z toho vyplyva, ze tlakovy
gradient je zde zaporny a rychlost uvnitt mezni vrstvy se zvétSuje. Tento usek se snizujicim se
tlakem a zvysujici se rychlosti proudu nazyvame konfuzorni tisek. Naopak oblast za bodem M
je tlakovy gradient kladny a proto rychlost v mezni vrstvé klesa. Tuto oblast nazyvame
difuzorni tUsek. ZvySujici se tlak, ale také plisobeni tfecich sil, ma za nasledek postupné
brzdéni Castic a deformaci rychlostniho profilu. V misté S dojde k zastaveni ¢astic a nasledné
1 k odtrzeni mezni vrstvy. Rychlostni profil zde nabyva charakteristického tvaru pro odtrZeni.
Za mistem odtrzeni dochazi u stény vlivem tlakového gradientu k proudéni opaénym smérem,
tzv. zpétnému proudu.
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Obr. 3-2 Princip odtrZeni mezni vrstvy

Misto odtrzeni mezni vrstvy mizeme tedy definovat jako misto, kde ¢astice proudu dosahnou
nulové rychlosti nebo jako hranici mezi dopfednym a zpétnym proudénim a proto bude platit

rovnice:
an)
=0 3.1
(5 . (3.1)

Tato rovnice zaroven plati pro pfipad 3 na obr. 3-3, kde je znazornén vyvoj rychlostniho
profilu a je zde vidét 1 narlst mezni vrstvy & ve sméru proudéni. Bod I oznacuje inflexni bod.
Pokud ma rychlostni profil inflexni bod, pak je proud nestabilni a ma snahu piejit do
turbulentniho stavu. Derivace pro piipad 1 a 2 na obr. 3-3 je:

ow.
( ") >0 (3.2)
ady y=0
Derivace pro piipad 4 je:
ow
( ") <0 (3.3)
ay y:O

Obr. 3-3 Vyvoj rychlostniho profilu
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Turbulentni mezni vrstva se odtrhne pozdé¢ji nez vrstva laminarni nasledkem toho, Ze
V turbulentni mezni vrstvé dochazi k intenzivnimu pfenosu hybnosti mezi casticemi
proudiciho média a proto i pfi zvySeném tieni zpomaluji ¢astice turbulentni mezni vrstvé
pomaleji. Lze to vypozorovat i na porovnani rychlostnich profilid laminarni a turbulentni
mezni vrstvy, kde v turbulentni mezni vrstvé je kineticka energie Castic pii st€én€¢ znacné vetsi
nez u laminarni mezni vrstvy.

3.2 FFF koeficient

FFF (Forward Flow Fraction) koeficient je dal$i z metod pro ureni mista odtrzeni mezni
vrstvy. FFF koeficient je definovan jako pomér mezi dobou doptedného proudéni a celkové
doby zdznamu. Pro urceni mista odtrzeni je FFF koeficient vyhodnocen blizko stény,
pfiblizné 1 mm nad sténou.

FFF koeficient nabyva hodnot od 0 do 1. Pro dopfedny jednosmérny tok je koeficient FFF = 1
a pro zpétny jednosmérny tok je FFF = 0. Misto odtrzeni mezni vrstvy je pomoci koeficientu
FFF vyhodnoceno jako misto, kde se koeficient FFF = 0,5.

Misto odtrzeni

u05---------; - e e e e e e

025

1 1 1 1 1 1
340 250 260 270 280 290 300
X

Obr. 3-4 Odtrzeni pii FFF = 0,5

[lustrativni ptiklad vyhodnoceni FFF koeficientu pii proudéni vzduchu jednostrannym
difuzorem s hladkou sténou je uveden na obr. 3-4. Zde je vidét, ze velikost koeficientu FFF
S pfibyvajici vzdalenosti od nabézné hrany klesd az do urcitého mista, kde se jeho hodnota
rovna 0,5, coZ podle definice charakterizuje misto odtrZeni.

3.3 Separacni bublina

Tento jev vznika u stény pfi odtrzeni proudu. Je tvofena stalymi viry, které jsou od hlavniho
proudu oddé€leny hrani¢ni plochou. Separacni bublina vznik4 pfi nizkych Reynoldsovych
Cislech. Separac¢ni bubliny rozdélujeme na dva typy:

e Uzaviena separaéni bublina, viz obr. 3-5 vlevo
e Oteviena separacni bublina, viz obr. 3-5 vpravo
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Obr. 3-5 Separaéni bublina: vlevo uzaviena, vpravo otevirena

Pro ptipad vlevo na obr. 3-5 je odtrzeni proudu vyvolané vlozenou ptekazkou. Proud se
odtrhne na vystouplé hrané piekazky (bod S) a poté opét pfilne k obtékanému povrchu (bod
A). Prostor, ktery vymezuje hranice od mista odtrzeni az k mistu opétovnému pfilnuti, se
nazyva uzaviena separa¢ni bublina.

Na obr. 3-5 vpravo je typicky piiklad oteviené 2D separacni bubliny. Proud se v ur¢itém
misté¢ odtrhne (bod S) a nema tendenci piilnout zpét k povrchu.

3.4 Podminky pro odtrZeni mezni vrstvy

Po priifezu hlavniho proudu je tlak v mezni vrstvé konstantni, tzn. Ze tlak, kterym pisobi
okolni proud na vnéjsi hranici mezni vrstvy je stejny jako tlak, ktery ptisobi na mezni vrstvu u
stény. Plati tedy rovnice:

a_p =0 (3.4)
ay '
Pro odtrzeni mezni vrstvy je podstatnd zména tlaku, neboli tlakovy gradient g—z rovnobézny s
obtékanou sténou a hlavnim proudem.

Existuji dvé hlavni podminky pro odtrzeni mezni vrstvy. Prvni podminkou pro odtrzeni
proudu od stény je kladny tlakovy gradient v misté odtrzeni, tudiz nikdy nemiize dojit
k odtrzeni mezni vrstvy v konfuzorni ¢asti proudéni se zapornym tlakovym gradientem.

Na sténé vSeobecné plati rovnice pro smykové napéti:
6Wx>
ay y:O

w =1 (3.5)
kde 7, je smykové napéti na sténé a 1 je soucinitel dynamické viskozita. Druhou podminkou
pro odtrzeni mezni vrstvy je nulova hodnota smykového napéti t,,, jinak feCeno zaniknou
vSechny tteci sily. Ob¢ tyto podminky musi byt splnény.

3.5 Teoretické urceni mista odtrZeni mezni vrstvy

Pro vypocet pouzijeme Prandtlovu rovnici mezni vrstvy pro 2D stacionarni proudéni:

ow, ow, 1 dp 02w,

ox W ey T o ax TV Ty

Wy (3.6)
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JelikoZ v mist¢ odtrzeni je rychlost wy = 0 a wy = 0, rovnice se zjednodusi do tvaru:

1 op <62Wx>
—r—=v: > (3.7)
p Ox dy =0
Za ptedpokladu, ze tlakovy gradient v mezni vrstve je:
ap
—<0 3.8
I (3.8)
Pak musi byt ¢len na pravé strané rovnice:
0% wy <0 (3.9
dy? 9)

Uvedena nerovnost derivace rychlosti odpovidajici zapornému tlakovému gradientu je
znazornéna na obr. 3-6.

WX
Yy Y ¥
=S a2,
X CW - [O"R x

Obr. 3-6 Rychlost a jeji derivace p¥i zaporném tlakovém gradientu

Jelikoz je ale znamo, Ze mezni vrstva se miize odtrhnout od stény jen v oblastech s kladnym
tlakovym gradientem a tudiz se zpomalujicim proudénim, miizeme proto urcit tlakovy
gradient v mezni vrstvé pii odtrzeni jako:

dp
I >0 (3.10)
Aby byla zachovana platnost Prandtlovy zjednodusené rovnice, musi byt:
02w,
< dy? ) >0 (3.11)

V urcité vzdalenosti od stény vSak bude platit nerovnice (3.9).

Z vyse uvedenych nerovnic derivaci rychlosti je zfejmé, ze existuje misto, kde bude platit

rovnice:
W =0 3.12

Pravé v tomto bodé, ktery splituje tuto rovnici, dojde k odtrZzeni mezni vrstvy, viz obr. 3-7.
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Obr. 3-7 Rychlost a jeji derivace pri kladném tlakovém gradientu

3.6 Synteticky paprsek

Vyzkum syntetického paprsku ukazal obrovsky potencial pfi jeho pouziti v fizeni odtrzeni
mezni vrstvy, pfesnéji k oddaleni stavu odtrZzeni ve sméru proudéni a zvySeni ucinnosti
aerodynamickych zafizeni. Pouziti syntetického paprsku pro fizeni odtrzeni mezni vrstvy je
zalozeno na myslence o urychleni pfechodu z laminarniho do turbulentniho stavu, ktery ma
veétsi schopnost odolat odtrzeni.

Tato kapitola byla zpracovana pied realizaci méfeni a je pouze informativni, jelikoz pfi
vlastnim méfeni synteticky paprsek nakonec pouzit nebyl, ikdyz v pivodnim navrhu
figuroval.

3.6.1 Konstrukéni usporadani

Konstrukéni uspotradani generatoru syntetického paprsku je na obr. 3-8. Na jedné strané
budiciho ¢lenu je generator tekutinovych pulzl reprezentovany pruznou membranou, jejimz
pohybem jsou pulzy generovany. Na druhé strané je opatien vhodnym otvorem, kterym je
dutina budiciho ¢lenu propojena s hlavnim proudem. V jedné fazi je timto otvorem tekutina
vytlacovana z dutiny do hlavniho proudu, ve fazi druh¢ je timto otvorem nasavana do dutiny
budiciho ¢lenu. Generator tekutinovych pulzi nejcastéji pracuje na principu reproduktoru,
piezokrystalu, elektromagnetu nebo pistu.

Obr. 3-8 Konstrukce syntetického paprsku
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3.6.2 Princip syntetického paprsku

Synteticky paprsek je slozen z né€kolika po sobé jdoucich pulzu tekutiny. Pulzy generuje
pruznd membrana, ktera pracuje cyklicky a tim vytvaii proud tekutiny tzv. synteticky paprsek.
Podrobnéji bude rozebran jeden pracovni cyklus, ktery je zndzornén na obr. 3-9. Pred
zacatkem pracovniho cyklu se membrana nachazi v nulové poloze (poloha 0a). Nejdiive dojde
k nasani tekutiny $térbinou do dutiny budiciho ¢lenu pohybem membrany smérem dold proti
kladné hodnot¢ osy z az do maximalni mozné vychylky (poloha 1). Poté uz dochézi k vyfuku
tekutiny z dutiny Stérbinou az do polohy 2. Pfi vyfuku v poloze Ob ma vyfukovana tekutina
nejvetsi rychlost. Cely tento cyklus ma dvé pohybové faze a to fazi sani 2 » O0a » 1 a fazi
vyfuku 1 » Ob » 2.

Obr. 3-9 Jeden pracovni cyklus syntetického paprsku

3.6.3 Funk¢nost a vyhody

Aby mohl synteticky paprsek spravné pracovat, musi mit vyfukovany proud ze $térbiny
dostate¢né vysokou rychlost, aby byl od $térbiny pfi nasledném sani dostate¢né vzdalen, jinak
by vytlacovany proud mohl byt ovlivnén zpétnym sanim do dutiny budiciho ¢lenu.

Pro optimalni funkci by také m¢l synteticky paprsek pracovat v stavu rezonance, tzn. ze
vlastni frekvence pulzujici tekutiny je stejnd jako vlastni frekvence budiciho ¢lenu. Zatizeni
pracujici v takovémto stavu ma pii stejném piikonu nejvyssi amplitudu a tak je vytlak
tekutiny pifi daném vykonu nejvétsi. Vykon syntetického paprsku zavisi na velikosti
geometrickych, konstrukénich a proudovych parametru.

Ztejmou vyhodou syntetického paprsku je, Ze oproti odsavani ¢i vyfukovani do mezni vrstvy
neméni hmotnostni tok v daném proudu, ¢ili nepotiebuje zadny dalsi piivod tekutiny. Dalsi
vlastnosti syntetického paprsku je vysokd hodnota turbulence takto generovaného proudu.

4 Strucny zaklad difuzori
Difuzory se rozdé€luji do ¢tyt zakladnich skupin:

difuzory geometrické

difuzory tepelné

difuzory s ménicim se pruto¢nym mnozstvim
difuzory mechanické
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V nasem zajmu bude sezndmit se s difuzorem geometrickym, ktery je uréen pro tento
experiment a proto i uvedené informace se budou vztahovat k pravé k tomuto typu difuzoru.

4.1 Charakteristika geometrického difuzoru

Difuzor je energetické zafizeni, ve kterém se kineticka energie proudu pfeménuje na energii
tlakovou. Dochazi tedy ke snizovani rychlosti proudiciho média a naslednému nartistani
statického tlaku ve sméru proudéni, viz obr. 4-1. Tento d&j nastane pii podzvukové rychlosti
proudu, pokud se prufez difuzoru bude ve sméru proudéni zvétSovat. Proces je dokazan
pomoci tzv. Hugeniotova teorému.

W, P L

Obr. 4-1 Priibéh rozloZeni tlaku a rychlosti podél obecného geometrického difuzoru

4.2 Hugoniotiv teorém

Tento vztah ndm udava zavislost mezi prifezem difuzoru a Machovym ¢islem. Jeho odvozeni
vychazi z rovnice spojitosti pro proudovou trubici. Postupnymi upravami dostaneme vztah:

d—W(l—Ma2)+§= 0 (4.1)
w S
ktery je vSeobecné znam jako Hugoniotiiv teorém. Machovo ¢islo mé tvar:
w
Ma=2 (4.2)

kde a je rychlost zvuku.

Pro urceni zavislosti rychlosti proudu a prifezu kanalu vychdzime z pfedpokladu, Ze se jedna
o difuzor a cilem tedy je, aby se rychlost proudu snizovala. Z toho vyplyva, ze ve vztahu
(4.1) bude dw < 0. Pomoci tohoto piedpokladu mohou nastat ti'i piipady proudéni v difuzoru:

1. Rychlost proudu na za¢atku je podzvukova, tedy w < a. Z toho plyne Ma < 1 a potom
tedy (1 - Ma?) > 0. Aby byla zachovéna platnost rovnice, musi byt dS > 0. Celkovée
tedy plyne, Ze pro zpomaleni podzvukového proudu se musi difuzoru ve sméru
proudéni rozsifovat.

2. Rychlost proudu na zacatku je nadzvukova. Je tedy mozno ptedpokladat, ze vSechny
nerovnosti budou opacné, takze pro zpomaleni nadzvukového proudu se musi difuzor
ve sméru proudeéni zuzovat.

3. Rychlost proudu je rovna rychlosti zvuku, tedy w = a. Potom plati Ma = 1 a dale (1 -
Ma?) = 0. Pro zachovani platnosti rovnice musi byt dS = 0. Toto misto odpovida
kritickému prifezu difuzoru.
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4.3 Vychozi rovnice pro vypocet difuzorovych proudéni
Rovnice zachovani hmotnosti pro proudovou trubici:

a(pSik) a(PSka)_
ot Tk

Rovnice zachovani hybnosti:
an' an' 1 ap ik Wi

+ =R + e a<awk>
ot Wk T T 59 T Vakz T3V ai\ak

Rovnice zachovani energie:

dh 1ldp _ 1dp+ 62Wi+1 6<awk>
dt pdt T pdi T Vakz T3Vai\ak
Stavova rovnice:
P =7rT
p

Tyto rovnice jsou zdkladnimi rovnice mechaniky tekutin a termomechaniky.

4.4 Zakladni rozmérové veli¢iny geometrického difuzoru

Jaroslav Vorel

(4.3)

(4.4)

(4.4)

(4.5)

Geometricky difuzor je definovan ctyfmi zékladnimi geometrickymi veli¢inami: D; na
vstupu, D, na vystupu, délka L a uhel rozevieni a. U geometrickych difuzori mizeme
definovat tzv. bezrozmérné rozevieni difuzoru n, coz je pomér vstupniho a vystupniho
prufezu. Pro vypocet rovinného geometrického difuzoru je mozno nahradit D; na vstupu
rozmérem Hj; a D, na vystupu rozmérem H,, viz obr. 4-2. Pouze pro ptipad rovinného

geometrického difuzoru je mozné definovat n takto zjednodusené:

L

Obr. 4-2Zakladni parametry geometrického difuzoru

(4.6)

Z té€chto Ctyf zakladnich veli€in jsou 3 vzdy nezéavislé a lze mezi nimi najit geometrickou

L a
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Zakladni rozméry difuzoru, na kterém budeme méteni provadeét, jsou tyto:
H1=50 mm, H2 = 250 mm, L = 500 mm, o = 21,2°.

Celkové rozméry méficiho useku difuzoru jsou uvedeny v pfilozeném vykresu sestavy.

5 Metoda PIV

PIV (Particle Image Velocimetry) je moderni optickd metoda pro méfeni rychlostniho pole pfi
proudéni kapalin a plynd. Tuto metodu uvedla na trh v 80. letech firma Dantec.

5.1 Princip metody PIV

Princip této metody spociva v zavadéni stopovacich ¢astic do proudu tekutiny, zpracovani
ziskaného obrazu, nejjednoduseji pomoci pocitace a nasledném vyhodnoceni s cilem ziskat
vektorovou mapu rychlostniho pole. Vlastnim méfenim tedy neni zjisténi rychlosti proudu, ale
Castic, které jsou timto proudem unaSeny. Pro ziskani kvalitnéj$ich dat je métfeni provadéno
Vv zatemnéném prostoru. Cely princip je zndzornén na obr. 5-1.

Flow with, Gl
tracer particles&%31s

« First light pulse at t
o Second light pulse at t

Imaging optics
Image plane

Obr. 5-1 Princip metody PIV

Zavedené stopovaci ¢astice jsou osvétleny pomoci svételného paprsku dvéma velice kratkymi
pulzy surcitou frekvenci neboli v ur¢itém ¢asovém intervalu, ktery tyto pulzy od sebe
odd€luje. Svételny paprsek generovany laserem je monochromaticky a koherentni. Svételny
laserovy paprsek je pomoci specialni valcové optiky pieveden na svételnou rovinu, ktera
prochazi proudem tekutiny se stopovacimi Casticemi a obecné se ji tika laserovy fez. Pii
osvétleni sledované roviny zjistime polohu zavedenych stopovych ¢astic. Obrazy jsou
nejCasteji zaznamenany pomoci CCD kamery. Pulzy laseru musi byt velmi kratké a to proto,
abychom ziskali okamzité obrazy Castic. Z téch pak dostaneme jednotliva posunuti Ax a Ay a
po ziskani téchto posunuti mizeme pomoci jednoduchych vztahli snadno vypocitat vektory
rychlosti:

_ _ Ax _ _ Ay _ 7 7
Wy =u= — wy =v=—= w=,/wg +wy (5.1)
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kde Wy je rychlost ve sméru X(y), At je Casovy interval odd€lujici oba pulzy a w je vysledny
vektor rychlosti ze smérti x ay.

5.2 Zaznam obrazu

Jak je jiz zminéno vySe, laserovy paprsek je pomoci valcové optiky pieveden na laserovou
rovinu, neboli laserovy fez, ktery ma uréity rozptyl. Castice v proudu jsou osviceny
prerusovan¢ pomoci laseru, ktery generuje dva pulzy. Pfi plisobeni téchto pulzii musi byt
Castice dostate¢né osviceny natolik, aby odrazily svétlo do objektivu CCD kamery a mohly
tak byt nasledné zaznamenany jejich polohy. Tak vzniknou dva souvisejici obrazy, prvni
S pocatecni polohou c¢astic a druhy s koncovou polohou. Aby méfeni bylo co nejptesnéjsi,
musi byt laserovy fez rovnobézny s rovinou CCD c¢ipu a osa objektivu musi byt kolma
k objektové roviné. Laser a CCD kamera musi byt synchronizovany a to tak, ze kamera
zaznamenava obrazy v momenté, kdy je méfena rovina proudu osvicena. Po zaznamenani
kamerou jsou v naSem ptipadé obrazy odeslany do paméti pocitace.

5.3 Stopovaci ¢astice

Jak je jiz zminéno vySe, vlastnim méfenim neni zjisténi rychlosti proudu, ale ¢astic, které jsou
timto proudem unaSeny. Z tohoto diivodu jsou na castice kladené vysoké pozadavky a proto
by mély splnovat urcité predpoklady a mit nalezité vlastnosti:

schopnost nasledovat proudéni

vysokou svételnou odrazivost

snadno vytvofitelné

netoxické, nekorozivzdorné a neabrazivni
netékavé nebo jen pomalu se vypatujici
chemicky neaktivni

levné a Cisté

Vybrat spravny typ Castic je velmi dulezité a nékdy 1 slozité. Nejvyraznéji tento vyber
ovlivilyji: rychlost proudéni, druh proudiciho média a pouzity osvétlovaci systém.

Castice IMaterial Primeér ¢astice [uml
Tuhé  |Polvstvren 05-10

AL203 02-5

Ti02 01-5

Sklenéné kulicky 02-3
Kanalné|R1izné oleie 05-10

Mvdlové bublinv plnéné heliem|1000 - 3000

Tab. 1 Piehled nejcéastéji pouZivanych ¢astic

Dalsim dilezitym faktorem stopovacich ¢astic je jejich velikost. Malé castice jsou velmi
dobfe unaseny proudem a silové poméry a zrychleni, které na n¢ puasobi, jsou minimalni
vzhledem k nizké hmotnosti, kterou mensi Castice maji. Pouzité Castice musi byt ale i
dostatecné velké, aby je bylo mozné CCD kamerou zaznamenat. Maximalni velikost Castic
klesa se zvétSujici se rychlosti proudéni, turbulenci a rychlostnim gradientem. OvSem pfilis
velké Castice ale nebudou uspokojivé sledovat rychlost proudiciho média, tudiz je dilezité
najit co nejvhodnéjsi velikost Castice, aby spliiovala vSechna kritéria. Teoreticky se udava
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minimalni velikost Castice 2 pixely CCD kamery. Z praxe je doporucovano 3 az 5 pixeld,
jelikoz pfi téchto hodnotéach se dosahuje nejlepsich vysledku.

Pfesny pohyb ¢astic v proudu neni pfedem dan a ovliviwji ho rizné faktory. Mezi né€ patii tvar
a velikost ¢astice, koncentrace ¢astic v proudu, pomér hustoty ¢astic a hustoty proudu tekutiny
a soucet celkovych silovych U¢inkd pulsobicich na ¢&astici. Pokud je koncentrace Castic
v proudu nizka, mizeme silovy ucinek, kterym c¢astice na sebe navzajem ptisobi, zanedbat.
Vétsinou mizeme zanedbat i sily jako gravitace a sily zrychleni, ale pfi proudéni s velmi
vysokym rychlostnim gradientem tyto u¢inky zanedbat nemizeme.

5.4 VySetfovana oblast

Obraz potizeny z CCD kamery, na kterém jsou Vv méfené oblasti stopovaci Castice
zaznamenany, je rozdéleny do mensich ohrani¢enych obdélnikovych oblasti nazyvajicich se
vysetfované oblasti. Ve vSech vysetifovanych oblastech ur¢ime stfedni hodnotu posunuti ¢astic
ze vsech posunuti jednotlivych ¢astic. Z toho vyplyva, ze v kazdé vysetiované oblasti musi
byt alesponn jedna castice, aby mohla byt naméfena hodnota posunuti. Ze stfedni
hodnoty posunuti v jednotlivych vysetfovanych oblastech uz snadno uréime stfedni hodnotu
vektoru rychlosti pfi zndmém Casovém intervalu podle vztaha (5.1). VySetfovana oblast musi
byt dostatecné mala, aby rychlostni gradienty neméli vyznamny vliv na vysledky.

¥

|

Obr. 5-2 VySetiovana oblast

V horni ¢asti obr. 5-2 je znazornéna celkova proméfovana oblast v 0se x a'y. V spodni ¢asti je
detailné zobrazena jedna nahodné vybrana vySetfovana oblast o soufadnicich i a j. Prvni
snimek vybrané vysetfované oblasti dole vlevo zobrazuje pocatecni polohu ¢éstic. Na druhém
je zobrazena koncova poloha ¢astic. Pii hlubSim zkoumdni je v tomto konkrétnim piipadé
patrné, Ze se Castice posunuly smérem nahoru a doleva oproti plivodni poloze.

5.5 Hustota zavadénych stopovacich ¢astic

Stopovaci ¢astice jsou do proudu tekutinu, konkrétné v nasem piipadé plynu, zavadény
v urcité koncentraci, tzn. o urcité hustoté. V zdsadé¢ mohou nastat tyto tii zakladni ptipady
hustoty zavadéni stopovacich ¢astic do proudu:

e nizka hustota ¢astic (PTV), viz obr. 5-3a
e stiedni hustota ¢astic (PIV), viz obr. 5-3b
e vysoka hustota castic (LSV), viz obr. 5-3c — nebude podrobnéji rozepisovan
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(a)

Obr. 5-3 Hustota zavedenych stopovacich &astic

Zavéadéni riznych druhii ¢astic doprovazi také urcité problémy. U zavadéni tekutych ¢astic do
proudu plynu vznikd problém s rychlym vypatfovanim téchto ¢astic. Pfi otevieném méficim
useku, kde se tyto castice vypaiuji, vznikd také nebezpeci jejich vdechnuti pracovniky
ptitomnych pii méfeni.

U zavadéni pevnych castic vznika jiny problém a to ten, ze se ¢astice nedokazou samostatné
dostatecné rozptylit v proudicim plynu, protoze ve vétSin€ ptipadd jsou Castice zavedeny tésné
pfedtim, nez plyn vstoupi do méficiho useku. Abychom c¢astice v proudu dostatecné
rozptylily, zavedou se do plynu pomoci né€kolika malych trubicek s vysokym poctem otvorti.

5.5.1 Nizka hustota ¢astic

Pii nizké hustoté zavadénych Eastic do proudu je ziejmé, Ze maly pocet Castic v proudu
neposkytne zdaleka tolik informaci o posunuti jednotlivych ¢astic. Proto existuje vysoka
pravdépodobnost toho, ze v kazdé vySetfované oblasti bude pouze jedna sledovana Céstice.
V tomto ptipad¢ je vyhodnoceni posunuti veelku jednoduché a priimérna hodnota posunuti je
pfimo hodnota posunuti té jedné Castice. Zde ale mohou nastat jisté komplikace a to dvojiho
zpusobu:

e bud se ve vySetfované oblasti nenachazi Zadna castice a tudiZ neni mozné ziskat
hodnotu posunuti, coZ je chyba, jak je popsano v kapitole vyse
e nebo se ve vysetfované oblasti nachazi vice neZ jedna Castice a je nutné pro ziskani
primérného posunuti pouzit jiny slozit&jsi algoritmus
ProtoZe vlastni méfeni posunuti ¢astic zde spociva v sledovani obrazi jednotlivych castic,
byvé tato metoda PIV meéfeni s nizkou hustotou zavadénych castic oznaCovana jako PTV
(Particle Tracking Velocimetry). Avsak kvili vySe zminénym problémim se tento zpusob
meéfeni moc ¢asto nepouziva.

5.5.2 Stredni hustota ¢astic

Ptipad zavadéni stfedni hustoty castic je ze vSech tfi zplGsobll nejvice pouzivany. Pfi
zvySeném poctu castic je skoro jisté, ze v kazdé vySetfované oblasti bude alespoil jedna
Castice, nejlépe ale 5 az 10 castic, coz nam zaru¢i hodnotu posunuti a nésledné vektor
rychlosti v celé méfené oblasti. OvSem je vysoce pravdépodobné, ze ve vySetfovanych
oblastech bude i vice neZ jedna ¢astice, coZ ndm znaéné ztiZi vyhodnoceni posunuti, nebot
primérnou hodnotu posunuti budeme muset ziskat z vice neZ jedné hodnoty posunuti ¢éstic
pomoci slozit€j$iho algoritmu. Nejcastéji pouzivanym zptisobem vyhodnoceni primérného
posunuti je korelace.
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Nejcasteji se pouziva tzv. vzajemna korelace. “Vysledkem vzdjemné korelace je plocha tzv.
peakt Vv korelacni roving, viz obr. 5-4. Kazdy peak svoji vysSkou a plochou vici ostatnim
urcuje, s jakou statistickou pravdépodobnosti doslo v pfislusné vysetfované oblasti k posunuti
castic, které je reprezentovano vektorem s pocatecnim bodem ve stfedu nulového peaku
(odpovida pocatku soutadnicové systému v korela¢ni rovin€) a koncovym ve sttedu kazdého
dalsiho peaku. Vypocet nejpravdépodobnéjsiho posunuti se tak z0zi na hledani nejvyssiho
peaku. Malé peaky reprezentuji tzv. korela¢ni Sum.*

Korelacni peak

Obr. 5-4 Korelaéni rovina

5.6 Technické vybaveni

vvvvvv

méteni. Osvétlovaci techniku zastupuje dvoukomorovy Nd:YAG laser a zaznamenavaci
zafizeni pfedstavuje digitalni CCD kamera.

5.6.1 Dvoukomorovy Nd:YAG laser

Hlavnim cilem laseru je prostfednictvim generovaného pulzu dostatecné osvitit méfenou
rovinu v proudu tak, aby unasené castice byly schopny odrazit svétlo do objektivu kamery a
mohl tak vzniknout kvalitni zdznam obrazu. Tento typ laseru ma oproti ostatnim nékolik
nespornych vyhod a pro tyto vyhody je tento typ laseru k méfeni metodou PIV nejideédlnéjsi a
proto nejpouzivanéjsi.

Ziejmé nejvetsi vyhodou tohoto dvoukomorového laseru je fakt, ze obé komory obsahuji sviyj
vlastni laser. Jak jiz vime, méfend rovina musi byt osvicena dvéma kratkymi po sob¢ jdoucimi
pulzy. V tomto piipadé dvoukomorového uspotadani je prvni i druhy pulz vygenerovan jinym
laserovym zdrojem, takze miZeme zvolit relativné libovolny ¢asovy interval mezi obéma
pulzy. Casovy interval se tak stava nezavislym na ¢ase potifebnym pro vygenerovani nového
pulzu, jak je tomu v pfipadé s jednim laserovym zdrojem.

Samotny casovy interval mezi obéma pulzy nemuize byt zcela libovolny. Musi byt také
zajisténo to, Ze Casovy interval mezi pulzy bude dostate¢né dlouhy, aby doslo k posunuti
sledovanych cCéstic, ale zaroven dostatecn¢ kratky, aby castice neunikly ze sledovaného
obrazu, ptfesngji zZ vysetfované oblasti. Posunuti by mélo byt v rozsahu 1/3 az 1/2 velikosti
vysetfované oblasti. Vlastni doba ptlisobeni jednotlivych pulzi by méla byt co nejmensi, aby
se sledované Castice béhem plsobeni pulzu pohnuly co nejméné. V idedlnim piipade by se
¢astice vliibec nemély pohnout.

V piipadé dvoukomorového laseru je patrné, Ze oba svételné paprsky nevychazeji ze stejné
komory, neboli ze stejného bodu. Nasim cilem je, aby tyto paprsky vychéazely do stejné
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valcové optiky z jednoho bodu. Toho dosdhneme pouzitim soustavy piesné usporadanych
zrcadel, které pfesméruji paprsek z druhého laseru do osy prvniho laseru, viz obr. 5-5.

Infracervené svetlo Harmonicky Zelene svetlo
A =1064 nm generator A= 532 1m
Komora 1 F— D = L——> ----& _____
- |
- ! : .
It 4 | Harmonicky
~ - | v
zrcadlo :lu i | separator
|
L 4

Komora2  F--»--- _“*_-0

zrcadlo

Obr. 5-5 Dvoukomorovy Nd:YAG laser

Dvoukomorovy laser typu Nd:YAG je druh pulzniho laseru. Jedna se o pevnolatkovy laser
generovany impulzni vybojkou a produkuje infraervené svétlené zafeni o vlnové délce
A = 1064 nm. Protoze CCD kamery jsou na toto svétlo malo citlivé, musime ho pfevést na
jiné svétlo o jiné vinové délce, které kamery lépe zachyti. Tento problém pomahd vyfesit
pfidany harmonicky generator. S jeho pomoci se dosdhne vinové délky A = 532 nm, ktera je
typicka pro viditelné¢ zelené svétlo. Ovsem harmonicky generator neni schopen pievést
vSechno infracervené svétlo, takze je nutné toto zbylé svétlo odfiltrovat pomoci harmonického
separatoru.

5.6.2 Digitalni CCD kamera

Pii méfeni metodou PIV je to nepouzivangsi kamera pro ziskani zdznamu obrazu castic.
Oproti svym piedchiidclim, napt. filmové kamete, ma dvé velké vyhody. Prvni vyhodou je, Ze
umoziuje pocitacové zpracovani zdznamu, coz u predchozich zafizeni neSlo a vSe se muselo
zpracovat bez pomoci pocitace. Druhou vyhodou je schopnost zaznamenat vysoky pocet
zaznamu béhem kratké doby. Pro pfedstavu tzn. béhem jedné mikrosekundy dva obrazy.

Velice moderni jsou kamery s progresivni L
ukladaci architekturou senzoru. Tyto kamery  Svetelnécitlivé buiky  Skladovaci buriky
obsahuji dva typy bun¢k a to buiiky svételné

citlivé a bunky skladovaci. Pfi prvnim pulzu l l
bunky svételn¢ citlivé zaznamenaji prvni .

obraz spocateéni polohou ¢astic a tento [ I [ [

zdznam  obrazu  odeslou do  bungk III\I\IIIIIE
skladovacich. Jakmile jsou svételné citlivé
bunky opét prazdné, zacne pusobit druhy H‘I“‘”IIll‘I“."II.' l||.[
pulz laseru a svételné citlivé bunky |.”l“.”lI.”I“.”I]m I||.|
zaznamenaji novy obraz. Tentokrat svételng ]

citlivé bunky obsahuji zdznam s konecnou =l
polohou sledovanych &astic. Tyto zdznamy "'||"|||"||l'|I|l|I!ll:lll L

jsou nasledné pievedeny pies vystupni registr
do paméti pocitace a oba druhy bunck se
vyprazdni. Uspotfadani téchto bunck je
znazornéno na obr. 5-6.

i

Vystupni registr

Obr. 5-6 Usporadani bunék v senzoru
s progresivni ukladaci architekturou
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6 Realizace méreni

Vsechna méfeni byla provedena na experimentdlnim aerodynamickém tunelu, ktery je
umistén v laboratofich Katedry energetickych strojii a zatizeni. Jedna se o méfeni tlakového
gradientu, ktery byl méfen pfi dvou riiznych rychlost a nasledné bude urcena nejistota meteni.
Daéle je popsano meéteni rychlostniho profilu pétiotvorovou sondou na vystupu z méfici casti
difuzoru a na zavér bylo provedeno méteni rychlostniho pole metodou PIV.

6.1 Popis experimentalniho za¥izeni

Aerodynamicky tunel s difuzorovou méfici ¢asti pracuje v podzvukovém rezimu a funguje
jako podtlakovy. Pracovnim médiem je v nasem ptipadé vzduch. Cely aerodynamicky tunel je
zobrazen na obr. 6-1 jako 3D model vytvofeny softwarem Catia V5.

Vyfukovy tunel ———__

\

Druhy difuzor —\ : \

Vystup
tekutiny
[ Vstup tekutiny

do konfuzorni
casti

“— Elektromotor

“—Kompresor
\Tl"eti difuzor
T Vostina
~—— Mé¥ici usek
difuzoru

Obr. 6-1 3D model aerodynamického tunelu

Zakladnim principem je nasavani vzduchu kompresorem do vstupni ¢asti tunelu a postupné
nasavany vzduch prochazi méficim prostorem, poté skrz vostiny a dal§imi dvéma pomocnymi
difuzory az do kompresoru, odkud odchazi pomoci vyfukového tunelu ven do ovzdusi.
Kompresor je umistén na jedné hiideli spole¢né s elektromotorem. Vostiny za méficim
usekem slouzi k usmérnéni proudu a potlaceni pricnych fluktuaci rychlosti. Detail vostiny je
znazornén pomoci 3D modelu na obr. 6-2.

Obr. 6-2 Detail vostiny
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Uhel rozevieni difuzoru je nastavitelny pomoci $roubti a ruéni manipulace s plochami
difuzoru, které tento uhel sviraji. V tomto pfipadé je pro méfeni horni plocha pracovni ¢asti
difuzoru v horizontalni poloze a spodni plocha je nastavena tak, aby tihel rozevieni byl 21,2°.
Pfi tomto nastaveni budou provedena vSechna méfeni. Horni plocha méticiho useku difuzoru
je opattena 23 vystupy pro méteni tlakového gradientu, na kterych jsou nasazeny hadic¢ky pro
ptenos tlaku do tlakového prevodniku. Tyto vystupy vcetné nasazenych hadicek jsou realné
zachyceny na obr. 6-3. Rozte¢ mezi témito vystupy je 20 mm. Prvni vystup je umistén 45 mm
od vstupniho prifezu pracovni ¢asti difuzoru. Detail pracovni ¢asti difuzoru v podobé 3D
modelu je na obr. 6-4.

Obr. 6-3 Vystupy pro méfeni statického tlaku podél difuzoru

Tlakové =3 Zrcatko
odbéry

Konfuzor 7\

17 - Vostiny

J

P Spodni plocha

Obr. 6-4 3D model pracovni ¢asti difuzoru
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Geometrické rozméry pracovni ¢asti difuzoru uz byly uvedeny i v kapitole 4.4. Pracovni ¢ast
je dlouha 500 mm. Vyska vstupniho prifezu je 50 mm a vyska vystupniho prifezu je 250
mm. Difuzor ma po celé délce konstantni Sitku 200 mm. Zékladni geometrie je zobrazena na
obr. 6-5. Cela konstrukce je dlouha piiblizn¢ 5 m a je umisténa na ramu cca 1 m nad zemi.

Frocovhnl cost difuzoru

;‘“&»

smer proudent

~a0

—0a

Obr. 6-5 Geometrie pracovni ¢asti difuzoru

6.2 Meéreni tlakového gradientu

Meg¢ieni tlakového gradientu bylo
umoznéno otvory vhorni ploSe
meéficiho useku difuzoru. K tomuto
méfeni byl pouzit inteligentni tlakovy
prevodnik NetScanner 9116, viz obr.
6-6. V difuzoru se ale nachazi 23
vystupti pro odbér statického tlaku,
ovSem prevodnik ma pouze 16 kanala.
Z tohoto divodu byly pouzity dva
tlakové pievodniky. Prvni pfevodnik
métil od prvniho az po Sestnacty
odbér tlaku a druhy méfil od
sedmnactého az po dvacatytieti odbér.
Druhy pievodnik na jednom kandlu
navic mefil také hodnotu
dynamického tlaku na vstupu do
difuzoru. Ktomu byly pouzity také
dva tlakové ptevodniky BHV 5355.
Bylo odméfeno 45 vzorkl
s vzorkovaci frekvenci 10 Hz a poté
vypoctena stiedni hodnota tlaku

Vv jednotlivych odbérech.
Zaznamenani hodnot tlaka bylo
provedeno pomoci programu

LabVIEW a nasledn¢ pievedeno do
textového souboru.

Obr. 6-6 Inteligentni tlakovy pi‘evodnik
NetScanner 9116
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6.3 Nejistoty méreni

U experimentalnich praci by mé¢la byt urena nejistota méfeni, aby bylo mozné fici, s jakou
piesnosti bylo métfeni provedeno. Nejistoty jsou rozdéleny na dvé zakladni skupiny: nejistoty
typu A a nejistoty typu B. Obé tyto skupiny budou dale podrobnéji vysvétleny. V tomto
ptipadé bylo vhodné zvoleno urceni nejistoty métfeni pii méteni tlakového gradientu nepiimo
métené veliCiny a to rychlosti proudu w, ktera je zavisla na dynamickém tlaku pq a hustoté p a
proto i nasledujici text bude vztahovan k tomuto faktu.

6.3.1 Nejistoty typu A

Vypocet nejistoty typu A je zalozen na statistické analyze naméfenych udaji. Pro uréeni
tohoto typu nejistoty je potfeba nejméné 10 méteni opakovanych pfi stejnych podminkach. Je
tedy zaznamenano n hodnot métené veliiny Xi, Xz, X;, ..., Xn. Poté je vypocten aritmeticky
pramér méfené veli¢iny X podle vztahu:

X = %z": X; (6.1)

i=1
Standardni nejistota typu A, kterd se znali uy(x), se rovna smérodatné odchylce
aritmetického priméru sz a je déna vztahem:

Sx 1 . _
uy(x) = sg = N m;(xi —X)? (6.2)

6.3.2 Nejistoty typu B

Nejistota typu B zahrnuje ostatni nejistoty, které mohou ovlivnit nepfimo métenou veli¢inu.
Pro nés ptipad je postup urceni nejistoty typu B nésledujici:

Nejprve se ur¢i zdroje téchto nejistot Zy, Zy, Zj, ..., Z, a poté se uri standardni nejistota
kazdého zdroje Zjmax. Tyto nejistoty se urcuji z technické dokumentace, certifikati, tabulek
apod.
Dale jsou urCeny dil¢i nejistoty jednotlivych zdrojii ug(z;) podle vztahu:

Z.

jmax

uB(Zj) = (6.3)

kde Zjmax je maximalni odchylka j-tého zdroje a kje soucinitel vychazejici ze zakona
rozdéleni.

Pak je zjiSténa vystupni funkci Y v zavislosti na znamych veli¢inach X:
Y =1(Xq, Xz, ..., Xm),

kde veliciny X1, Xo, ..., Xy jsou takové veli¢iny, které lze pfimo zméfit nebo jejichz odhady
nebo nejistoty jsou znamy z jinych zdroji. Odhad y vystupni veli¢iny Y je uréen:

y =1 (X1, X2, ..., Xm),

kde X1, Xo, ..., Xm Jsou odhady vstupnich veli¢in Xy, X, ..., Xm. Nyni uz je mozné urcit nejistotu
typu B hledané veli¢iny y podle vztahu:
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m
w0 = | 4 () (64)
j=1
kde A; je koeficient citlivosti a plati pro n¢j vztah:
A; = or 6.5

6.3.3 Vysledna nejistota méreni

Pokud je urCena zvlast' nejistota A a nejistota B, potom vyslednd nejistota méfeni je
vypoctena velmi snadno podle vztahu:

1) = [B0)+130) (66)

Tato celkova nejistota je ¢asto nazyvana jako kombinovana nejistota.

6.4 Méreni rychlostniho profilu

Rychlostni profil byl méfen na vystupu z pracovni
casti difuzoru. Ktomuto méfeni byla pouzita
pétiotvorova pneumaticka sondu  zapijcenou
z Skoda Power a.s..

Abychom byli schopni zméfit cely rychlostni
profil, byl pouzit elektricky traverzér Microcon,
model SX23-2727, viz obr. 6-7. Na traverzér byl
pfipevnén pomocny drzdk s kruhovym otvorem
pro sondu. Poté, co byla sonda vloZena a fadné
uchycena do drzaku pomoci $roubu a matice, byla
nastavena vychozi poloha sondy na spodni ploSe
difuzoru pro méfeni rychlostniho profilu.
Traverzér byl ovladan pomoci programu
LabVIEW. V celém prufezu bylo provedeno 49
méfteni. Cely profil byl postupné sondou odméien
az k horni plose difuzoru a hodnoty namétenych
tlak zaznamenali.

6.5 Meéreni PIV Obr. 6-7 Elektricky traverzér Microcon

Teorie méfeni metodou PIV byla probrdana v kapitole 5. Toto meéfeni bylo provadéno
Vv méticim useku difuzoru na spodni Sikmé ploSe pii rozevieni 21,2° a rychlosti vstupujiciho
média 18 m/s. Cilem bylo zjistit vektorovou mapu rychlostniho pole a poté nasledné urcit
misto odtrZzeni proudu od sledované stény. Schéma zapojeni pro méteni PIV je v puadorysu
znazornéno na obr 6-8.
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Obr. 6-8 Schéma zapojeni pro méfeni rychlostniho pole metodou PIV

Pro realizaci méfeni bylo potieba pievést pies
specidlni valcovou optiku laserovy paprsek na
laserovou rovinu a nasledné tuto rovinu
pfesmérovat pomoci specidlniho zrcatka podélné
do osy difuzoru. Tento zpusob byl jiz ukazan na
obr 5-1 v kapitole 5. Dale jsme museli zajistit
syceni proudu stopovacimi Casticemi. V tomto
pfipadé¢ byly pouzity castice na bazi oleje
generované zafizenim SAFEX, protoze tyto
Castice jsou vhodné pro plyny. Se sycenim
proudu bylo spojeno nejvice komplikaci, jelikoz
se Casto stalo, ze Castice bud’ nebyly v proudu
dostate¢né rozptyleny Vv dilezitych oblastech a
nemohli jsme tedy zachytit poZzadovany obraz
nebo naopak se tvorili velké shluky castic a
obrazy nebyly vhodné k dal§imu zpracovani. Po
riznych pokusech o zménu systému syceni se
podafilo  ziskat kvalitni obrazy  vhodné

k vyhodnoceni. Pouzité sytici zafizeni je na obr. 6-9.

Obr. 6-9 Sytici zaFizeni

Obrazy byly snimany CCD kamerou a nasledné po dokon¢eni dané sekce méfeni posilany do
paméti pocitace a ukladany do databéaze v prostfedi Dynamics Studio. V daném nastaveni byla
CCD kamera schopna zachytit piiblizné¢ 90 mm délky difuzoru, tudiz bylo nutné zaznamenat
jednotlivé 5 takto velkych obrazi, abychom pokryly sledovanou sténu difuzoru po celé délce.
Pro lepsi navaznost se obrazy prekryvaly v délce 20 mm. Celd snimand oblast je ohranicena
zelen¢ na obr. 6-10. Snimky byly zaznamenavany s frekvenci 7,4 Hz pii prostorovém
rozliSeni CCD chipu 2048 pixeld ve sméru proudicitho média a 800 pixelti ve sméru kolmém
na sténu. Velikost vyhodnocovaci oblasti byla zvolena 32x16 pixeld. Casovy interval mezi

pulzy laseru byl 70 ps.
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Obr. 6-10 Snimana oblast

7 Vyhodnoceni a vysledky méreni

V této kapitole budou vyhodnocena vSechna provedend méteni a ukdzany jejich vysledky.
K vyhodnoceni namétenych dat byly pouzity programy Dynamics Studio, MO Excel 2007 a
Matlab R2010a.

7.1 Tlakovy gradient
Tlakovy gradient byl méfen pii dvou rtiznych vstupnich rychlostech wy: 28 m/s a 18 m/s.

7.1.1 Rychlost w; =28 m/s
Meéfeni pii rychlosti Wy = 28 m/s probihalo za téchto podminek:

o T=26°C=299,15K ... teplota okoli
e pp=96300 Pa ... barometricky tlak
e r=287,1J/KgK ... plynova konstanta

Proudéni bylo uvazovano jako nestlacitelné a z vySe uvedenych hodnot byla vypoétena
hustota vzduchu p ze stavové rovnice plynu (4.5) upravené do tvaru:

Pp 96300
r-T 287,1-299,15
M¢étenim bylo ziskdno 24 hodnot statickych tlakli ps podél difuzoru vcetné€ hodnoty
statického tlaku na vstupu ps;. Déle byla ziskana hodnota dynamického tlaku pg; na vstupu do

difuzoru. Z hodnoty statického a dynamického tlaku na vstupu byla vypoctena hodnota
celkového tlaku pc; na vstupu do difuzoru:

Pe1 = Ps1 + Par = 95 828 + 455 = 96 283 Pa

Pro vypocet skute¢né rychlosti w; na vstupu do difuzoru bylo vychazeno z obecné
Bernoulliho rovnice:

= 1,12 kg/m?3

p=

dw = R, dk 1(d apdt) 71

Nésledné budou aplikovény tyto zjednodusujici predpoklady:
proudéni je stacionarni: dp/dt = 0

tekutina v gravitatnim poli: Ry =R, =0, Ry =-g
rovnici integrujeme podél proudnice

proudéni je nestlacitelné: p = 0

Po aplikaci téchto pfedpokladti byl uréen vztah pro obycejnou Bernoulliovu rovnice, ktera
bude pro vypocet pouzita v tlakovém tvaru:
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W2

- tPgy +ps =pc (7.2)

a po nasledné upravé pro tento piipad

Pc — Ps 96 284,05 — 95 828,171
o)

= [2. ~9,81-1) =281
W1 ( 112 8 ) 8,186 m/s

Nyni jsme schopni vypocitat teoretické hodnoty statického tlaku psi) V libovolném misté
podél difuzoru v zavislosti na vstupnich veli¢inach, namétenych i vypoctenych, a v zavislosti
na prafezu difuzoru Sg) v daném misté podle vztahu:

2

S 2
ps(i) = ps1 + p%- ll - (ﬁ) l (7.3)

kde S je prufez difuzoru v odpovidajicim misté statického tlaku psgy & V naSem piipadé je dan
vztahem:

S=b-(H+L- tga) (7.4)

kde b je konstantni §itka difuzoru, H je vySka vstupniho prifezu, a je thel rozevieni difuzoru
a L je vzdalenost mezi vstupem difuzoru a danym méfenym mistem.

Po zpracovani téchto veli¢in byl vytvofen graf pribéhu statickych tlakd podél difuzoru, viz
obr. 7-1. V grafu muzete také vidét porovnani skuteénych naméfenych hodnot statickych
tlakti ps s hodnotami idealnimi vypoctenymi analyticky.

w10t
963 T T I ! T T T !
+  Maméfené hodnoty tlakd : : : : : :
Regresni funkce

Analyticke fegeni

9625

9.62

9615

9.61

9.605

n [Pa]

9B

9.6095

959 -

9.585

1 i i | i |
0 0.0s 0.1 015 0z 025 03 03 0.4 0.45 s
L[m]

9.58

Obr. 7-1 Priibéh tlakového gradientu pii w; = 28 m/s
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Toto porovnani je provedeno také pro pribéh rychlosti w, viz obr. 7-2. Skute¢né hodnoty
rychlosti se od téch idealnich pfili$ nelisi, nicméné mirny rozdil je z grafu patrny.

30 T T T T T T T T T
: : : : : +  Wypoftené skutecné hodnoty
Regresni funkce

Analytické fegeni

w [mf's]

i i | i i 1
] 005 a1 01a 02 025 na 035 04 .45 0s
L [m]

Obr. 7-2 Priibéh rychlosti podél méticiho uiseku difuzoru

7.1.2 Rychlost w; = 18 m/s
Méfeni tlakového gradientu pii rychlosti w, = 18 m/s probihalo za téchto podminek:

o T=24,1°C=297,25K ... teplota okoli
® pPp,=95600 Pa ... barometricky tlak
e r=287,1J/KgK ... plynova konstanta

Postup vypoctu je stejny jako v pfedchozim piipade, tudiz budou uvedeny pouze vysledky
téchto vypocti:

e p=112kg/m?3
® Pc1=Ps1F Par = 95395+ 190 = 95 585 Pa
e w;=17,913 m/s

Pomoci opakovanych vypocti byly uréeny skutecné hodnoty statického tlaku podél difuzoru a
nasledné byly tyto hodnoty vygenerovany do grafu, viz obr. 7-3. Opét je zobrazeno porovnani
s idedlnim pribchem tlakového gradientu. Pfi této rychlosti proudéni bude také sledovano
odtrzeni proudu od stény. Jak je vidét z grafu, tlak od pocatku nartsta o dost pomaleji nez
Vv idealnim ptipadé. Ve vzdalenosti 200 mm od vstupniho prifezu je nartst tlaku velice nizky.
Za povSimnuti stoji, ze posledni naméfend hodnota statického tlaku dosdhla mnohem vyssi
hodnoty nez v pfedchozich mistech. Tento jev je zplisoben pfechodem desky a lepenym
spojem na konci méficiho tseku difuzoru, tudiz tuto hodnotu neni mozné brat v tvahu.
Pomoci méfeni tlakového gradientu byla ziskana pfedstava o tom, kde by se m¢lo odtrzeni
proudu nachazet.
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w10t
9.558 : . : : : ! ! ; !
+  Maméfené hodnaty tlakd [ ¢ : : : :

Regresni funkce

9556_ Analytlcke Feéenl' _ ........... ....... ........... ........... .......... -

GEGAL ........... ......... R ........... ........... ........... RTINS
GEEI L i RNy AR ........... ........... ERRR ........... ........... ........... ..........
9.55

9.548

p [Pa]

3.546

9.544

9.542

9.54
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0 0.05 01 015 0.2 0.25 03 035 0.4 0.45 0s
L [rn]

9.535

Obr. 7-3 Priibéh tlakového gradientu pii w; = 18 m/s

Jako v predchozim piipadé je po vykresleni pribéhu tlakového gradientu mozné vygenerovat
i pribéh skutecné a teoretické rychlosti, viz obr. 7-4.

18+ T T T T T T T T T
: : : : : +  Wypoctené skutecné hodnoty

: : : : : Regresni funkce
=3 RO SRR ........... [HRERII ........... [T Analytickeé fegeni L

w [mis)

i i | i i 1
] 0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45 04
L [m]

Obr. 7-4 Priibéh rychlosti podél méficiho useku difuzoru
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7.1.3 Nejistoty méreni

Jelikoz se jedna o experimentalni méfeni, je vhodné ur€it nejistotu méfeni. Rychlost w byla
vybrana jako veliina, ke které nejistotu méfeni stanovime. Pro tento piipad jsme provedli
meéifeni okamzitych hodnot dynamického tlaku, z kterych budeme vychazet. Jako dostacujici
pocet pro urceni nejistoty méfeni bylo zvoleno 200 hodnot dynamického tlaku. Postup
vypoctu pro oba typy nejistoty méfeni byl uveden v kapitole 6.3. Nejprve byla uréena hodnota
rychlosti w pro v§echny okamzité hodnoty dynamického tlaku py podle vztahu

Pa
p

w= |2 (7.5)

a nasledn¢ aritmeticky pramér jiz vypoétenych rychlosti w analogicky podle vztahu (6.1):

n

1
w = - w; = 18,367 m/s
i=1

Vysledna nejistota typu A se stanovi opét analogicky podle vztahu (6.2):

v 1 N
uA(W) = Syp = % = m;(wl - W)z = 0,003771/5

Na obr. 7-5 jsou znazornény hodnoty rychlosti, které jsou vypoctené z okamzitych hodnot
naméfenych tlakii. Pomoci stfedni hodnoty rychlosti a smérodatné odchylky byla urcena
oblast, kde by se vétSina vypoctenych hodnot méla nachazet. Je ziejmé, Ze se skute¢né vétsina
téchto hodnot v dané oblasti nachézi.

x  Okamtzité hodnoty

stfedni hodnota rychlosti
----- stfedni hodnota rychlosti+smérodatna odchylka

----- stfedni hodnota rychlosti-smérodatna odchylka

18,374
— X X XX X X X
L 18372 5 x * * X x x X XX
:gl 18,370 K o o e N e N e Yo = e K e K > g e K WK > DO > N o = XN
>q=) x X X X X X X XXXX XX X X X x
'g 18,368 XX X K X X X X X X XK X X K XK XX XX XX XK
e X XX 3 HKX KB XX X X X X X X X XX XK B B XHEXX K XX X
a 18,366
- X X X XXX X X X X X X X
§ 18,364 EP A A Y A A 2 A VA 7 A A . . AR A
'S x x x x X
E 18'362 X X X X X
18,360 = ; ; ; .
0 50 100 150 200

Pocet méreni

Obr. 7-5 Vypoétené okamzité hodnoty rychlosti
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Pro urceni nejistoty typu B je nutné zjistit hodnoty dil¢ich nejistot jednotlivych zdrojii ug(z;) a
stanovit soucinitele citlivosti jednotlivych zdroji A;. Tyto zdroje je moZné vidét
v rovnici (7.5), tudiz nase méfeni ovliviiuje dynamicky tlak a hustota. Pomoci vztahu (7.5)
budou ur¢eny soucinitele citlivosti pro oba zdroje. Soucinitel citlivosti pro dynamicky tlak je
dan podle vztahu (6.5):

A = ow 1 7.6)
P4 Opa  2°pap '
Analogicky se stanovi soucinitele citlivosti pro hustotu vzduchu:
aw | 2]
A = — = 7.7
p ap 2. P3 ( )

Snadno se nyni urci nejistota typu B, ktera je dana vztahem (6.4):

m
ug(w) = ZA]Z -uf(z;) = 0,760m/s
=1

Celkova kombinovana nejistota je podle (6.6):

uc(w) = \/uj(w) + ui(w) = 0,760 m/s.

Vysledna rychlost vypocétena z namétenych okamzitych hodnot dynamického tlaku vcetné
kombinované nejistoty méfeni je:

wy = 17,913+0,760 m/s

7.2 Rychlostni profil

Rychlostni profil na prodlouzeném vystupu z difuzoru byl méfen pétiotvorovou sondou pfi
nasledujicich podminkach:

e T=20,6°C=293,75K ... teplota okoli
® D, =96900 Pa ... barometricky tlak

Z téchto hodnot byla ziskdna hustota p, kterou budeme pozdéji potiebovat pro vypocet
rychlosti w. Jak jiz bylo uvedeno vyse, sondou byl proméfen cely prifez difuzoru s krokem 5
mm a v kazdém méficim bodu bylo ziskano pét hodnot tlaki odpovidajicich otvorim v sondé.
Oznaceni tlakl je znazornéno na obr. 7-6.

p;1 ... stiedni odbér

p2 ... levy odbér

Ps ... pravy odbér

Ps ... horni odbér

Ps ... dolni odbér

@ ... horizontalni smér proudu
9 ... vertikalni smér proudu
Wy, Wy, W; ... slozky rychlosti w

Obr. 7-6 Pétiotvorova sonda 42
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Uhly ¢4 a 95 byly definovany pii kalibraci, ale pro samotné vyhodnoceni rychlostniho profilu
nejsou podstatné. Z hodnot tlaki na okraji sondy byla jednoduse vypoctena jejich pramérna
hodnota p:

P = (P2+pP3+pat+ps)/4 (7.8)

Po vypocteni primérného tlaku uréime hodnotu bezrozmérnych koeficientli podle vztaht
ziskanych pfi kalibraci:

CEHI = —?;2 __1;3 (7.9)
1
CTHETA = —’;4 __’;5 (7.10)
1

Na obr. 7-6 je znazornén obecny smér proudéni a thly, které proud svira s pfislusnymi
soufadnicovymi osami a K nimz se tyto koeficienty vztahuji. K dal§imu vypoétu zahrnujici
vySe zminéné koeficienty budou pouzity regresni rovnice vytvorené v programu Matlab.
Vysledkem nékolika operaci budou koeficienty C;™4"a C;°T4%. Tyto koeficienty jsou také
dany rovnicemi:

CSTAT = —’;11__1;5 (7.11)
CTOTAL = —’;11__’;: (7.12)

a jelikoz bezrozmémé koeficienty C5747a CJ°T4L jsou znamy, tak po jednoduché uprave

rovnic (7.11) a (7.12) bude vypocten staticky tlak ps a celkovy tlak pc:

ps=p1—C " (b1 — p) (7.13)
Pc= D1 — CJOTAL “(p1—Dp) (7.14)

Ze znalosti statického a celkového tlaku je uréena hodnotu dynamického tlaku
Pd = Pc - Ps (7.15)

a nasledné vypoctena vysledna hodnota rychlosti w podle vztahu (7.5):

w = 2-p—d
p

Cely tento postup se opakuje pro vSechny polohy méfeni rychlostniho profilu. Timto budou
ziskany vektory modulu rychlosti v odpovidajicich méticich bodech, z nichz jsme schopni
vygenerovat rychlostni profil na vystupu difuzoru. Bohuzel touto metodou jsme neobdrzeli
vérohodné vysledky z ditvodu ucpaného kanalu pétiotvorové sondy a proto byl rychlostni
profil méfen znovu, tentokrat ale pomoci Prandtlovy sondy ve vzdalenosti 140 mm za
vystupem pracovni ¢asti difuzoru.

Pomoci Prandtlovy sondy byly ziskdny pfimo relativni hodnoty statického a celkového
podtlaku. Déle s vyuzitim barometrického tlaku byly vypocteny absolutni hodnoty statického
a celkového tlaku. Z vySe zminénych hodnot absolutnich tlakti byla ur¢ena absolutni hodnota
dynamického tlaku. Toto méfeni probihalo pfi téchto podminkach:

o T=233°C=296,45K ... teplota okoli
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e DPp,=97700 Pa ... barometricky tlak

Uvedené hodnoty opét slouzi k vypocétu hodnoty hustoty ze stavové rovnice plynu dle vztahu
(4.5). Na zavér je vypoctena hledana hodnota rychlosti v kazdém méfeném misté po celém
prufezu difuzoru. Vysledny profil méfeny pomoci Prandtlovy sondy je znazornén na obr. 7-7.

Rychlostni profil 140 mm za vystupem difuzoru
200 e —
180 R
=
160 e
— 140 V—gix
E 120 R e
= ——X
s ¥ %
o
60
40
20 \ "
0 x—
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
Rychlost proudu [m/s]

Obr. 7-7 Vysledny rychlostni profil pfi wl = 18 m/s

7.3 Rychlostni pole metodou PIV a misto odtrZeni proudu

K tomuto méfeni byl vyuzit program Dynamics Studio od firmy Dantec. K zpracovani snimkt
byly pouzity analyzy Image Mean, Image Arithmetic, Adaptive Correlation a Moving
Average Validation. Timto postupem byly ziskany vektorové mapy rychlostniho pole. Na obr.
7-8 je ukazana zvétSena Cast vektorové mapy rychlosti. Pro dalsi zpracovani byly tyto data
exportovany do pracovniho prostfedi programu Matlab ve formé matic o velikosti 127x99,
které obsahovaly hodnoty rychlosti a jejich ptisluSnych poloh. Nasim cilem bylo urcit polohu
mista odtrzeni proudu od stény.
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Obr. 7-8 Vektorova mapa rychlostniho pole
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7.3.1 Skalarni pole rychlosti

Z jiz vyse zminénych matic bylo mozné vygenerovat skalarni pole rychlosti obsahujici casové
sttedni hodnoty rychlosti vypoctené z okamzitych hodnot zaznamenanych metodou PIV. Pro
5 méienych poloh byly vygenerovany jednotliva skalarni pole a jejich slozenim vzniklo
vysledné skalarni pole rychlosti, viz obr. 7-9. Zde je vidét, Zze k odtrZzeni proudu od stény
skutecné¢ doslo. Pocatek odtrzeni je mozné zaregistrovat piiblizn€¢ uz 170 mm od vstupniho
prufezu difuzoru.
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Obr. 7-9 Skalarni pole rychlosti

7.3.2 Nulova rychlost u stény

Urceni mista odtrZzeni touto metodou spociva v nalezeni nulové hodnoty rychlosti blizko
stény, pfiblizné 1 mm nad sténou. Jelikoz byla stanovena nejistota meéteni rychlosti
uc(w)=0,76 m/s, je mozné predpokladat, Ze k odtrZzeni proudu od stény mize nastat i pfi
vypoctenych nizkych kladnych rychlostech s horni mezi rovnajici se pravé uvedené nejistote
méfeni. Z tohoto predpokladu se pii vyhodnoceni vychazelo. Jako v ptedchozim ptipadé byly
jednotlivé obrazy métené v péti polohach sloZeny do jednoho a vygenerovan celkovy prib&h
rychlosti, viz obr. 7-10. Jiz od pocatku rychlost u stény klesa a pfiblizné¢ ve vzdalenosti
220 mm od vstupniho priifezu dosahuje téméf nulové hodnoty. Je tedy ziejmé, ze v tomto
misté s jistotou doslo k odtrzeni proudu od stény.
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Obr. 7-10 Vysledna rychlost proudu 1 mm nad sténou
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7.3.3 Doba zpétného proudéni

V tomto piipadé byla pro vyhodnoceni dat vyuzita ekvivalentni nahrada koeficientu FFF.
Cilem je ur¢it pomér mezi dobou zpétného proudéni a celkovou dobou proudéni v daném
misté podél celé pracovni ¢asti difuzoru taktéz blizko stény. Doba proudéni je zastoupena
poctem ziskanych hodnot rychlosti. V kazdém misté byl urcen pocet hodnot, pti nichz bylo
proudéni zpétné, tedy se zapornym znaménkem vcetné¢ uvazovani vypoctené kombinované
pomér vyjadieny v %. Jako misto odtrzeni proudu mizeme uz povazovat oblast, kde tato
hodnota dosahne 50 %. Tato metoda byla provedena jednotlivé pro vSechny zaznamenané
polohy kamery.
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Obr. 7-11 Koncentrace zpétného proudéni — poloha 1

V poloze 1 se hledany pomér pohybuje ve velmi nizkych hodnotach, viz obr. 7-11. OdtrZeni
proudu nenastava.
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Obr. 7-12 Koncentrace zpétného proudéni — poloha 2
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V poloze 2 uz je znatelny nardst vyskytu zpétného proudéni se zvySujici se vzdalenosti od
vstupni prifezu, viz obr. 7-12. Nejvyrazné&jsi hodnoty dosahuji kolem 30 % ve vzdalenosti
priblizné¢ 160 mm od vstupu, coz potvrzuje i pocatek obr. 7-13, protoze se obrazy v délce

20 mm prekryvaji.

100
=X 9
c

=]

BT 20
5 3

° S 4
o

25 60
\w 3

£ 38 50
H()) Q
Q —

NG 40
> 0

238 30
S

:g ‘% 20
<

o = 10
€3

0

140 145 150 155 160 165 169 174 179 184 189 194 199 204 209 213 218 223 228
Vzdalenost od vstupniho priifezu difuzoru [mm]

Obr. 7-13 Koncentrace zpétného proudéni — poloha 3

Na obr. 7-13 je znazornén vyskyt zp&tného proudéni v poloze 3. V tomto piipadé pomér doby
zpétného proudéni k celkové dobé sledovani proudu stale narGsta a piiblizné ve vzdalenosti
220 mm od vstupu ptesahuje mezni hodnotu 50 %. V tomto misté uz je mozno tvrdit, ze
odtrzeni proudu od stény nastalo.
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Obr. 7-14 Koncentrace zpétného proudéni — poloha 4
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V poloze 4 koncentrace zpétného proudéni ve vzdalenosti 230 mm od vstupniho prifezu
nepfetrzité pievySuje mezni hodnotu 50 %, viz obr. 7-14. Nyni je odtrzeni mezni vrstvy
potvrzeno.
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Obr. 7-15 Koncentrace zpétného proudéni — poloha 5

Pro polohu 5 plati téméf to samé jako pro koncovou ¢ast polohy 4. Hodnoty v drtivé vétSing
ptekracuji hranici 50 %, viz obr. 7-15.
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8 Zavér
Cilem této prace bylo ziskat polohu mista odtrzeni proudu od stény. Vychozi data mély byt
ziskany pomoci méfeni rychlostniho pole metodou PIV. Dale bylo také provedeno méteni

tlakového gradientu podél horni plochy méficiho tseku difuzoru. Pomoci riznych metod
vyhodnoceni bylo zjisténo:

e méfenim tlakové gradientu byla ziskana hruba piedstava o poloze mista odtrzeni a byla
urcena vzdalenost piiblizn¢ 200 mm od vstupniho prufezu
e pii vyhodnoceni polohy mista odtrzeni s vyuzitim skalarniho pole rychlosti ziskané¢ho
pomoci méfeni metodou PIV byl patrny pocatek odtrzeni uz ve vzdalenosti 170 mm od
vstupniho prifezu méficiho prostoru difuzoru
e Ztotozného méfeni PIV byla metodou nulové rychlosti 1 mm nad sténou urcena
poloha mista odtrzeni ve vzdalenosti 220 mm od vstupniho prafezu
e pro potvrzeni vysledki byla pouzita metoda vyhodnoceni, kterd je ekvivalentni s
vyhodnocenim pomoci koeficientu FFF, z niz byly obdrzeny vysledky o poloze mista
odtrzeni ve vzdalenosti 220 mm od vstupniho priifezu, coz ndm potvrzuje predchozi
ptipad
Z uvedeného plyne, ze pocatek odtrzeni je mozné zachytit uz ve vzdalenosti 170 mm od
vstupniho prifezu. S jistotou je mozné od poloze mista odtrzeni hovofit ve vzdalenosti
220 mm.

Dale byl také zmeéten rychlostni profil pomoci Prandtlovy sondy 140 mm za vystupem
z méficiho Useku difuzoru. U stény nabyvala hodnota rychlosti kolem 3 m/s a maximalni
rychlost volného proudu dosahovala az 8 m/s pfi vstupni rychlosti 18 m/s.

Pro uspésné zvladnuti vSech téchto méfeni bylo nutné ziskat velké mnozZstvi informaci
z riznych technickych oblasti. VSechny tyto nezbytné informace pro pochopeni zakladi a
principli méteni jsou také obsahem této prace.
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