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Uvod

Lidé se miliony let pfizplsobovali okolnimu prostfedi a vyuZivali okolni podminky pro
usnadnéni prace. Tekutina byla jednim z prvnich zdroju pro pohanéni riznych zafizeni
a stroji, napf. mlyn, lodni plachta, parni stroj ... Na zacatku dvacatého stoleti bylo
zkonstruovano prvni letadlo. Byly zformulovany prvni zékony letu a zkoumalo se
obtékani raznych profild. S rozvojem techniky XX. stoleti se zajem o vyzkum rozS$ifil do
riznych oblasti jako mikrosvét, vesmir, atom a dalSich obori. Pomoci novych zafizeni
se bylo mozné divat na nam znamy svét z jiného pohledu. V sedmdesatych letech
dvacatého stoleti se pomoci kiemiku zaCala vyradbé&t mikro zafizeni, coz pozdéji v
anglické literatufe pojmenovali microelectromechanical systems (MEMS). Presnéjsi
nazev takovych systémua s pouzitim optickych a tekutinovych komponent se nazyva
micro-system technology (MST). Ani v dneSni dobé se pokrok nezastavi, lidé se
pokousi dosahnout lepSich vysledkl a vykonU v raznych oblastech. Proto je velmi
podstatné chapat, jak funguje svét kolem nas. V tom nam pomahaji rlizna zafizeni a
vyzkumné metody.

V dalSi ¢asti své prace se zaméfim na proudéni plyni v aerodynamickém tunelu a na
metody zkoumani obtékani desky koufem v tomto tunelu. Budou ukazany dvé desky o
riznych drsnostech a zména rychlostniho pole vzhledem k charakteristice jejich
povrchu. Pro pochopeni vSech aspektl prace nejprve uvadim zakladni teorie.



1. Uvod do mechaniky tekutin

V mechanice tekutin se tekutiny rozdéluji na dva typy: idealni (dokonald) a skute¢né
(realné). ldedlni tekutina je modelovy pfipad (muze byt nestlaCitelna nebo zcela
stlaCitelnd) a bez vnitfniho tfeni, skute¢na tekutina je stlacitelna, viskozitu nelze
zanedbat [1].

Proudéni dvou druhu tekutin je mozno rozdélit podle nékolika kritérii:
1. Proudéni idealni tekutiny maze byt:

a) Potencialni proudéni (nevifivé) - Castice se pohybuje pfimoCare nebo kfivoCare po
drahéch tak, ze vici pozorovateli se neotaceji kolem vlastni osy [2].

Obr. 1.1 Potencialni proudéni [2]

b) Vifivé proudéni — Castice se vliCi pozorovateli nataceji kolem vlastnich os [2].

Obr. 1.2 Vifivé proudéni [2]

2) Proudéni skute¢né tekutiny muze byt:

a) Laminarni — Castice se pohybuji ve vrstvach a jejich proudnice jsou rovnobézné,
bez pfemistovani.



Obr. 1.3 Laminarni proudéni [2]

b) Turbulentni — Castice se kromé& posouvani vic¢i sobé i pfemistuji. Rychlosti
jednotlivych ¢astic se méni nepravidelné.

Obr. 1.4 Turbulentni proudéni []

Zda jde o laminarni nebo turbulentni proudéni skute¢né tekutiny mizeme zjistit pomoci
Reynoldsova €isla [1].

Re = — 1)

kde v je stfedni rychlost tekutiny, d-charakteristicky rozmér a v je kinematicka viskozita
tekutiny.

V praci je popsan experiment v aerodynamickém tunelu, kde pracovnim mediem je
vzduch. Vzduch patfi mezi tekutiny skute¢né a diky viskozité mezi vrstvami vznika
te€né (smykoveé) napéti, sousedni Castice pusobi navzajem tfeci silou [2].

Newtonuv zakon pro te¢né napéti:

= nd_" )



C, . d . . . +
n - dynamicka viskozita, d—; - gradient rychlosti v kolmém sméru

1.1. Obtékani a odpor téles

Je-li téleso obtékano idealni tekutinou (viskozita je nulova), proudové pole je symetrické
vuci hlavnim osam, proto odpor bude nulovy [1].

Obr. 1.5 Obtékani koule idealni tekutinou [2]

S_f

Obr. 1.6 Obtékani desky idealni tekutinou [2]

PFi obtékani téles skuteCnou tekutinou se méni smér a rychlost proudéni. Diky vlivi
viskozity mezi obtékanym télesem a tekutinou vznikaji silové ucinky [1].
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Obr. 1.7 Viry pfi obtékani zakfiveného télesa [2]

— /| O\
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Obr. 1.8 Obtékani desky kolmo k vektoru rychlosti [2]

Tyto uCinky se rozdéluji na vztlakovou silu F,, ktera pusobi kolmo k rychlosti
nenaruseného proudu, a na silu odporovou F,. Vztlakova sila vznika pfi nesymetrickém

obtékani symetrického télesa nebo pfi obtékani nesymetrického télesa [2].
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Obr. 1.9 Silové ucinky pro symetrické téleso obtékané pod Uhlem vétSim nez nula vzhledem
k proudu [2]

Odpor télesa je vyjadien vztahem [1]:

1
Fe=2p-ce S vg )

c.-soucinitel odporu(celkového)
S - charakteristick& plocha, napf. pficny prifez
V- rychlost nenaruseného proudu

Velikost soucinitelt odporu je dana druhem proudénim v mezni vrstvé (laminarni nebo
turbulentni), tvarem télesa, drsnosti povrchu a turbulenci nabihajiciho proudu.

a) Treci odpor se vyjadfuje vztahem

T
Fp=35p 5 va @)
cg-soucinitel treciho odporu
Sg-plocha stykajici s tekutinou

b) Tlakovy odpor vznika pfi odtrzeni proudu od télesa a zavisi na existenci vifivé
oblasti

szg-p-cp-Sp-vgo (5)
cp-soucinitel tlakoveho odporu
Sp-pricny prifez télesa
¢) Indukovany odpor vznika pfi obtékani téles konecné délky a je jedenim ze zdrojl

vztlaku.
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Ve vétSiné pfipadl je vysledny odpor slozen z tfeciho a tlakového odporu. V téchto
pripadech se vyjadfuje vztahem (3).

1.2. Mezni vrstva

Pojem mezni vrstvy zavedl Ludwig Prandtl. Mezni vrstva je oblast vtésné blizkosti
obtékaného télesa, kde existuje gradient rychlosti (méni se rychlost) a plati nerovnost

vrwvs

a : , . Y . - . o s
% # 0. Existence mezni vrstvy je zapfiCinéna vazkym chovanim tekutiny pfi obtékani

téles. Tento princip bude vysvétlen na pfikladu obtékani tenké desky umisténé
paralelné s proudem tekutiny.

Castice pohybujici se pred deskou maji stejnou rychlost. Avdak &astice, pohybuijici se
v blizkosti desky, na povrchu ulpi a maji rychlost nulovou. Vlivem viskozity se zabrzdi
nejbliz§i vrstvy tekutiny u povrchu desky. Rychlost proudéni smérem od stény narlsta
az dorychlosti nenaruseného proudu v,. Tfeni na desce stale zabrzduje Castice
tekutiny, a protoze do mezni vrstvy vstupuji dalsi Castice, mezni vrstva smérem po
proudu stale nartsta [1].

y
laminarni pfechodng turbulentni
VBG
nabihijci ]
rovnobézny - = Turbulentni
proud yeo T proud
Ve ///
1 - 5~0 _|
/////’/ Laminarni
Pt v 0 N v podvrstva
I ~
// —
X
X

Obr. 1.10 Vyvoj mezni vrstvy [2]

Rychlostni profily na celé délce maji spojity pfechod z nulové rychlosti na povrchu
obtékaného télesa do pIné rychlosti ve vné&jSim proudu. Mezni vrstvu ovliviuje
skute€nost, ze proudéni v ni muze byt bud” laminarni nebo turbulentni. Na obr. 1.10 je
v pfedni Casti je mezni vrstva laminarni, v zadni turbulentni, mezi nimi pfechodova
oblast. Kritérium pro stanoveni pfechodu laminarni mezni vrstvy do turbulentni je
Reynoldsovo ¢islo.

Reynoldsovo €islo v libovolném misté desky se vypocita:

Voo'x

Re = (6)

v

V. je rychlost nenaruseného proudu, x je vzdalenost od nabézné hrany.
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Ma-li nabihajici proud nulovou turbulenci, vznikne na zaCatku laminarni mezni vrstva.
Ta pfi Re, = 100000 teoreticky pfechazi v turbulentni mezni vrstvu s laminarni mezni
podvrstvou. Ma-li na zaCatku nabihajici proud urc€itou turbulenci, potom na zacatku

to zpusobeno turbulenci v mezni vrstvé. Rychlostni gradient pro laminarni proudéni
u stény je mensi nez v pfipadé turbulentni mezni vrstvy [9].

Odpor v turbulentni mezni vrstvé je vétsi nez v laminarni, coz se projevuje na hodnoté
soucinitell odporu c,.

Tab. 1.1 Rovnice pro vypoCet soucinitelll odporu a tlousték meznich vrstev v zavislosti na
Reynoldsové Cisle

Druh mezni Tloustka mezni vrstvy | Soucinitel odporu télesa | poznamka
vrstvy
Laminarni 5 = borx co = 1,328 re. « R
JRey x /ReL €x %
Turbulentni 5 = 381x co - 0,074 R > R
- - e e
5/Rex x 5 /'ReL X k
5 = ho4x j
Smisena ~ [Re, DOk
c 0,074 1700
. xf = - N
5 = 0,381'x —— i/}g_eL Re; Re, = Rey,

>/Re,

Mezni vrstva na poCatku desky je laminarni a pfechazi na dalSim useku v turbulentni
mezni vrstvu s laminarni podvrstvou.

Pfechod mezi laminarni a turbulentni mezni vrstvou dava kritické Reynoldsovo €islo:

Re, = Y XkP )
kde x; je vzdalenost od nabézné hrany do mista, kde laminarni mezni vrstva pfechazi
v turbulentni.

TlouStka mezni vrstvy je velmi mala ve srovnani s rozméry télesa a pfedstavuje setiny
az tisiciny charakteristické délky télesa.

Pojem mezni vrstvy neni pfesné definovany. Proto se zavadi nékolik definic mezni
vrstvy.

Standartni definice tloustky mezni vrstvy: Smluvni tloustka & mezni vrstvy je kolma
vzdalenost od stény do mista, kde rychlost zpravidla dosahuje 99 % rychlosti vnéjSiho
proudu [2].
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6§=y"(099"Vvy) (8)

Posinovaci (odtlaCovaci) tloustka (6*) mezni vrstvy udava zménu tloustky télesa tak,
aby prutok dokonalé tekutiny mezni vrstvou byl stejny jako prutok skutec¢né tekutiny
stejnym prirezem [2].

’ 9)
5*bV,, = f(vw —V) - bdy
0
Odkud vyplyva

6 =y (1= D)dy (10)

Impulsova tloustka vznika pfi vyrovnani ubytk( hybnosti skute¢né tekutiny v mezni
vrstvé vzhledem Kk hybnosti dokonalé tekutiny mezi posunutym obrysem o 9
a skute€nym obrysem.

Z porovnani dvou prutoku:

)
p'b'V§0'19=p'ij'(Voo—V)dy (11)
0

Vyplyva impulsova tloustka (9)
1) \Y \Y%
Y = fo (1- V—oo) . - dy (12)

Energeticka tloustka vznika pfi vyrovnani ubytku energie a je definovana vztahem:
L A
5 = [y (=) - dy

Pfi obtékani zakfiveného profilu se tlak na povrchu méni. Tlak se ur€i z Bernoulliovy
rovnice. Tlak na povrchu se od nabézné hrany zmenSuje do mista, kde dosahuje
minima a opét roste. Pokud nedochazi k odtrzeni proudu, uplav je tvofen zpomalenymi
Casticemi z mezni vrstvy. V uplavu neni zpétné proudéni. Jedna se o spojité
pokraCovani meznich vrstev. V tomto pfipadé je tvar Uplavu stejny jak u laminarniho,
tak u turbulentniho proudéni. V turbulentnim Uplavu dochazi k rychlejSimu rozsifovani
a vyrovnavani uplavu [1].

(13)

Veo

Voo

Obr. 1.11 Vznik uplavu pfi obtékani profilu [2]
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PFi obtékani tupych téles s laminarnim odtrzenim proudu se setkdvame s virovymi
vlakny, které uspofadané vznikaji u stény a po dostate€ném narlstu se odrhnou
a vytvori za télesem pravidelnou dvojitou Fadu, tzv. Karmanovou virovou stezku.

V turbulentni mezni vrstvé vznika intenzivni vyména hybnosti mezi ¢asticemi kapaliny,
a proto i pfi zvySeném tfeni Castice ztraceji kinetickou energii pomaleji. Hybnost, ktera
je pfedana obtékanému télesu se projevuje v tvarovém odporu télesa.

1.3. Obtékani desky

V proudovém poli vné mezni vrstvy neuvazujeme vliv vazkych sil, a proto se pouziva
Eulerova rovnice. Uvnitf mezni vrstvy maji vazké a setrvatné sily srovnatelny vliv
a nutno pouzit rovnice Navierovy-Stokesovy [1].

mezni vrstva

e deska

Obr. 1.12 Obtékani desky postavené paralelné vzhledem k obtékané tekutiné [2]

Pro dvourozmérny pfipad obtékani rovinné desky v kartézském soufadném systému
plati

OVy OVy 19p 0%v, | 0%vy (14)
Vy == +vVv,—=———
x6x+ Y a pax+ (6x2+6y2)
ov v 10dp a%v a%v
Yy Yy y Yy
Vy—==+V,—=>=—-—+4V-
X ox + Y oy p8y+ (axz + ayz) (15)
ovy , 0vy
—_— —_— O
ox ay (16)

Pro feSeni daného systému nelinearnich parcialnich diferencialnich rovnic Ludwig
Prandl v roce 1904 zanedbal ¢leny nizSich Fadu a srovnal fad funkci, jejichZz argument
nabyva urcitych hodnot v uvazovaném oboru. Pro pfipad podélného obtékani rovinné
desky je tlak podél desky a v mezni vrstvé konstantni, z ¢ehoz plyne

16



_1lop _ 0 (17)
p 0x
G
P _yH (18)
ay

Z uvedeného vyplyva, Zze nemulze vzniknout nahlé zrychleni diky konstantnimu tlaku

, , , avx , . , avx , . aVy .
a mistni zrychleni 5, S€ rovna konvektivnimu P To znamena, Ze Cclen 5, 1€
x y

0vy

stejného radu jako ox

Podle pfedpokladu y = 6, v,=§, §<<x plati

A vy 0%vy 0%vy, 1
vl —2X=1. v.=0 2= =1 =~ —
x " 9x YT gy ’ 9x? ' 9y2 82
Z toho vyplyva:
OVy OVy 0%vy (19)
V., —— —= =
X 9x +Vy d dy?
ov ov
X 4 i 0 (20)
0x ay

Laminarni proudéni v mezné vrstvé
PouZijeme-li proudovou funkci ¥ jako novou proménnou, ktera je definovana vztahy:

__ oY _ oY
VX—E aVy—g

a po transformaci Prandlovych funkci:

oY 9%Y YAty _ %Y

Eaxay N EaTy - %
proved| Blasius FeSeni této zakladni rovnice pro tfeci soucinitel a tloustku mezni vrstvy
pomoci rozvoje fady. Pro rychlostni profil pfi obtékani desky se muazou aplikovat
v8echny poznatky Karmana, které ucinil pro proudéni tekutiny v potrubi s kruhovym
prifezem. Podle Karmana rychlost je funkci tangencialniho napéti na sténé trubky-z,,
hustoty p a kinematické viskozity v tekutiny. Pro drsnou desku je vliv viskozity maly,

pfistupuje vSak vliv absolutni drsnosti stény-k [2].

(21)

Tfeci rychlost vy = \E, kde t,-smykové napéti na sténé, p-hustota tekutiny.

Na hranici mezni vrstvy a potencialniho proudéni pro rychlost plati v = v. Rychlostni
profil v mezni vrstvé je aproximovan polynomem 3 stupné.

V=c +cy+ c3y2 + C4y3 (22)
Pro feSeni plati tyto poCatecni podminky:

v

pfiy=0,v=0,%—0
I
prly—6,v—vw,ay—0
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d d
P_, p

— =0, — =0
dx dy

Reseni Prandtlovych a Karmanovych rovnic najdeme v Tab. 1.1
Turbulentni proudéni v mezné vrstvé

ReSeni turbulentniho proudé&ni v mezni vrstvé presné neexistuje. D4 se odhadnout
z experimentalnich vysledkl a metod zalozenych na vété o zméné hybnosti. Taky
existuje Cisté numerické feSeni. Pfi feSeni je dllezité, ze rychlostni profil na desce je
1
. . . .,V V=
ur¢en mocninovou funkci rovnici V—x = (E)n.

o)

10° 1 1 1 )
3 1] \ 1 I
6 = Re‘-%}-
4 : ' Il
| | |
log Cx | |
s |
= o NYL _ 04s5 A (oore, o |
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Obr. 1.13 ZA4vislost odporového soucinitele hladké desky pro laminarni a turbulentni proudéni
na Reynoldsové Cisle [9]
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Obr. 1.14 Zavislost odporového soucinitele hladké desky na Reynoldsové Cisle pro turbulentni
proudéni [9]

k
Relativni drsnost je definovana zlomkem & = o kde k je absolutni drsnost stény desky
a L je charakteristicky rozmér.

Obtékani desky kolmo a Sikmo na vektor rychlosti

PFi obtékani desky postavené kolmo na vektor nabihajici rychlosti dojde k odtrZzeni
mezni vrstvy na hornim a spodnim kraji desky jen pfi nizkych Reynoldsovych &islech
(Re < 10°) [1].

i (N
— 2

Obr. 1.15 Obtékani desky kolmo na vektor rychlosti proudici tekutiny [2]
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Z Bernoulliovy rovnice vyplyva, Ze v pfedni ¢asti desky je pfetlak a v zadni podtlak. Diky
tomu vznika kolmo na desku ve sméru proudéni tlakovy odpor.

F=c S0 (23)
kde S = a-b — plocha obdélnika o stranach a a b, a je délka desky v svislé ose a b je

jeji sitka.

Tab. 1.2 Zavislost odporového soucinitele na poméru velikosti stran obtékané desky

a/b 1 2 4 5 10 18 20 0
Cx 11 1,15 1,19 1,2 1,29 1,4 15 1,9

Ve vySe uvedené tabulce je zavislost velikosti soucinitele odporu ¢, na poméru stran

Ctvercové desce. To je zpusobeno pretékanim tekutiny ze stran do uplavu.

PFi obtékani desky postavené Sikmo na vektor nabihajici rychlosti vznika kromé& odporu
i vztlakova sila.

Fx X

ERIES

!
Il
o
95
<
g%

P

\S)

Pro Sikmou desku se mulze stanovit soucinitel celkového odporu c, pfi uhlu nabéhu
0°< a <8°
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¢, = 2 - tan(@) (24)

pfi Uhlu nabéhu 8°<a<90°

1

.= 25
m 22242283 (29)
Sinxa

Vztah mezi souciniteli je nasledujici: ¢, = ¢, * sin(a), ¢, = ¢, " cos(a)

1.4. Experimentalni metody uréeni rychlostniho pole

Pro zjisténi velikosti rychlosti v jakémkoliv bodé pouzivame metody na zakladé méreni
tlaku, termickou anemometrii a laserovou anemometrii.

K metodé s méFenim tlaku patfi zjisténi rychlosti pomoci sond. Jedna nebo vice sond se
instaluje do tunelu a méfi staticky a celkovy tlak.

K termické anemometrii patfi metody zhaveného dratku a zhaveného filmu, k laserové
anemometrii pak napf. metoda PIV (Particle Image Velocimetry) a LDA (Laser Doppler
Anemometry). Metodou PIV se podrobné zabyva kapitola 1.5.

Uréeni rychlosti pomoci tlaku

Pro méfeni tlaku v aerodynamickém tunelu se instaluji sondy uvnitf tunelu. Tlak pUsobi
na elastickou membranu, coz se v sondé projevi vznikem elektrického napéti.

K zjisténi celkového tlaku béZné se pouziva Pitotova trubice. Pitotova trubice je
cylindricka trubice s malym otvorem vpfedu. Nabihajici tekutina se zastavi na otvoru
a zpusobi tlak. Pitot-statickou trubici se zméfFi staticky i celkovy tlak.

Termickd anemometrie

Zakladem této metody je trubice s nékolika jehlicemi na konci. Jehlice jsou propojeny
mezi sebou tenkymi dréty. Tyto dratky jsou ohfaty elektrickym proudem. Tekutina pfi
obtékani zméni teplotu dratku a tim i odpor dratku, coz zméni proud, kterému odpovida
ur€ita rychlost. K takovym metodam patfi tzv. metoda Zzhaveného dratku nebo
Zhaveného filmu.

Laserova anemometrie

Jedna z laserovych metod je Laser Doppler Anemometry (LDA). Je to bezkontaktni
snimani rychlosti proudéni diky Dopplerovu jevu. Pritok je ozafen nepohyblivym
laserem. Odrézené zareni od Castic rozptylenych v tekutiné snima kamera. Vlivem
Dopplerova jevu dochazi k posuvu frekvence odrazeného a vysilaného zafeni.
Porovnani téch dvou frekvenci Ize spocitat rychlost Eastic. Frekvence viditelného svétla
je relativné vysoka (10°Hz) a diky tomu neexistuje zatim moznost zjisténi frekvenéniho
posunuti bez porovnani s néjakym urcitym zarenim. Pritok je ozafen dvéma paprsky o
rizné frekvenci. Diky interferenci intenzity na povrhu foto senzoru se zméni frekvence,
ktera se rovna rozdilu vychozich frekvenci a ma pfimou zavislost na rychlosti proudéni

[3].
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1.5. PIV

Particle Image Velocimetry (PIV) byla pouzivana od osmdesatych let k ziskani rychlosti
v prostorovém 2D poli v makroskopickych tocich. Zakladni mySlenka metody je jasna.
Vezmou se dva obrazky ¢astic s urCitym ¢asovym intervalem mezi snimky a spocita se
vzdalenost mezi Casticemi. Pratok je znaCkovan vhodnymi &asticemi rozptylenymi
v proudu tekutiny. Jednou z klic¢ovych vyhod techniky PIV oproti jinym obvyklym
technikdm je schopnost ziskat okamzitou informaci o rychlosti v celém poli. Toto
okamzité proudové pole je dulezité pro zkoumani struktury turbulentnich pratokd. V
roce 1998 Santiago a kol. demonstroval prvni systém mikro PIV — systém PIV s
prostorovym rozliSenim dostateCné malym, aby bylo mozné provadét méfeni v
mikroskopickych systémech. Mikro PIV je jedna varianta z této metody. Tato technika
popisuje méfeni rychlostniho pole s rozli§enim do mikrometru (10~%m).

Princip metody PIV:

Paprsek laseru prosviti proudici tekutinu kratkymi pulzy (v méné naroCnych aplikacich
muze byt pouzit i kontinualni laser), bez vlivu na proudéni. V fezu uréeném laserovym
paprskem dojde k osvétleni znackovacich ¢astic. Diky tomu zaznamenané znackovaci
Castice odrazi cCast svétla do objektivu kamery. Kamera je postavena kolmo
k laserovému fezu. Odraz od Castic se zvétSi v objektivu a svétlo dopadne na CCD
detektor foto kamery (viz Obr. 1.15). Kamera foti s vysokou frekvenci (fadové 10°fps)
pohyb vSech Castic v pozorované oblasti, ktera je limitovana fyzikalnimi mozZnostmi
kamery a objektivu [10].

Data Data
analysis

Image frame
from puse 1

Particle
images

Obr. 1.17 Princip PIV metody [17]
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Kamera pak udélad vysokofrekvenéné snimky s urCitym intervalem mezi nimi. Pro
vyhodnoceni rychlostniho pole existuje nékolik pouzivanych algoritmu, napfiklad
vzajemna (cross) a adaptivni (adaptive) korelace. Pro urCeni rychlostniho profilu
v experimentu se pouziva adaptivni korelace. Software porovnava polohu stejné Castice
na dvou po sobé jdoucich snimcich. Dal pfes podil posuvu Castice za €as tohoto
pohybu ziskavame rychlost. Pfi vyhodnocovani celého fezu se pole osvétlené tekutiny
rozdéli na mensi vySetfovaci oblasti (interrogation regions). Software zpracovava
kazdou oblast zvlast a vysledek se zpraméruje. V pfipadé vzajemné korelace je sit
mensSich vySetfovacich oblasti nepohybliva, coz v pfipadé adaptivni korelace neni.
V pfipadé adaptivni korelace menSi vySetfovaci oblasti se posouvaji spolu s ¢asticemi,
aby se zabranilo chybé, pokud by doslo k odletu €astice z obrazu diky unaseni proudem
[10].

Obr. 1.18 Zobrazeni jedné vySetfovaci oblasti v riznych ¢asech. Je vidét posun ¢astic mezi
obéma snimky [10]
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Obr. 1.19 Princip metody vzdjemné korelace.

Pro ur€eni rychlosti se pouziva vzorec
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A2 (dy)?

Po ziskani snimku a zprimérovani vySetfovacich oblasti korelaci se vygeneruji data, ve
kterych hledame ,vrcholy” (signal peaks). To je zpUsob validace, ktera odstranuje
jednotlivé vektory na zakladé hodnot velikosti vrcholtu (peaks) v korelovaném prostoru.
Vrcholy ur€uji pramérny posun ¢astic ve vySetfované oblasti a tedy i vektor rychlosti
v daném smeéru. Pfi pouziti této funkce dostavame pomér dvou nejvysSich vrcholld. Na
velikosti poméru zavisi kvalita vstupniho signalu. PFi vét§im poméru je vstupni signal
lepSi. Tento postup se opakuje pro kazdou dvojici snimku. Na obrazku nize je ukazka
algoritmu vzajemné korelace:

PR P

Interrogation area
Image input

C(s) = H:A [(X) - 1{X-s)adX g;?rz?;tion

Peak
detection

TR
ﬂ Subpixel
& interpolation

b \ector output

Obr. 1.20 Vzéjemné korelace dvou oblasti pomoci [16]

Jako vysledek korelace dostaneme rychlostni pole. Sipky ukazuji smér proudéni
v daném bodé a velikost Sipky ukazuje velikost rychlost v (m/s), pfipadné muze byt
velikost rychlosti zobrazena pomoci barevného pole (viz Obr. 1.20).
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Obr. 1.21 Princip metody vzdjemné korelace. Zpracovani posuvu ve vysSetfovaci oblasti, kde se
zprumeéruje rychlost ¢astice a okolni Sum. Z vysledku vychazi vrchol. [10]

o)
(=]
Vorticity (s)

A a _ AA 260 - - - .
x(mm}

Obr. 1.22 Vysledek metody vzajemné korelace. Vektory ukazuji smér. Jejich velikost je umérna
rychlosti.

1.6. Long-distance mikro PIV

Metoda long-distance mikro PIV je jedna z metod PIV. Zkoumana oblast ma rozliSeni
fadové 107°m. Tato metoda potiebuje stejné vybaveni jako klasicka PIV metoda, coz
zahrnuje kameru (CCD nebo CMOS), pocitaC se softwarem pro zpracovavani vysledku
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a zdroj svétla (laser). Ale mikro PIV se od klasického PIV vyrazné liSi rozmérem
testovacich Castic a zpisobem pouziti vybaveni.

Zkoumanda oblast omezuje moznosti kamery a objektivu. Proto se pouziva specialni
long-distance objektiv a pfimy laserovy paprsek jako zdroj svétla. V klasickém PIV se
pomoci optické soustavy upravuje svételny svazek do podoby Sirokého svételného listu,
v mikro PIV laser sviti rovnéz do zkoumané oblasti, aniz by byl rozptylen. Castice
rozptylené v tekutiné odrazi ¢ast svétla do objektivu, vice na obr. 1.23. Software pak
zpracovava snimky stejné jako v klasickém PIV. DalSi vyrazny rozdil je ve velikosti
Castice. Kvuli rozméru je Castice nachylna na Brownlv pohyb. Proto se minimalni
rozmér ¢astice musi dodrzZet [4].

Proud tekutiny

*

Snimaé  Cotka

‘ Laser

Model zkoumdni

Kamera a objektiv

Obr. 1.23 Schematické zobrazeni principu long-distance mikro PIV metody

Vybér €astice

NejpresnéjSi vysledek ma byt jasny a kontrastni. To je dosazeno za nasledujicich
podminek:

1) Castice nezplisobi ucpavani otvoru.

2) Castice presné sleduji tok tekutiny.

3) Castice jsou tak velké, Ze minimalizuji plsobeni Brownova pohybu (aktuélni jenom
pro pfipad Mikro PIV).

4) Castice nenarusi strukturu prétoku.

Klasicka metoda PIV obvykle vyuziva napf. polystyrenové, polypropylenové &astice,
hlinikové lupinky a olejové kapky (pfi zkoumani plynt). Jeden z hlavnich dlivodu pouziti
téchto materialu je jejich odliSny index lomu svétla od okolniho prostfedi. Tyto materialy
vySe uvedené podminky splfiuji. Je mozné pouZzit i Castice se schopnosti fluorescence,
tyto Castice pfi dopadu svétla emituji svétlo jiné vinové délky. Za pouziti vhodného filtru
je tak mozno eliminovat vliv odleskd na rozhranich rtiznych prostfedi.

U metody mikro PIV se v pfipadé sledovani proudéni kapalin pouzivaji predevsim
fluorescencni Castice. Tato metoda se pouziva pro plynné toky. Kvuli hustoté prostfedi
se pouzivaji pro znaCeni jak fluorescentné, tak i nefluorescentné znacené.

26



Fluorescentné znaCené Castice jako vodni zavésy jsou ekonomicky dostupné. Nékolik
vyrobcu (napf. Duke Scientific) ma k dispozici suché fluorescenéni Castice, ale pouze ve
vétSich velikostech, vétsi nez 7-10"°m. Uspé&$né vysledky byly zaznamenany za
pouziti mlhy a koufe — jako nefluorescentni. Kromé toho je doba rozpadu emisi mnoha
fluorescenénich molekul nékolik nanosekund, coz mulze zpUsobit pfi vysokych
rychlostech protékani pruhy na obrazu ¢astic [5].
Pramér Castic pro pouziti mikro-PIV musi byt vrozmezi 100-10"° az 1-10"°m.
V pfipadé pouziti koufe prumér ¢astic je mezi 500 - 10~°m az 1-10~°m. Navrh rozméru
se voli podle zvolené metody osvétleni, pracovniho priiméru a z vypoctl pro Brownlv
pohyb.
Pfi pouziti Nd:YAG laseru, kde je vinova délka 532-10"°m, bézné se pouziva 500 -
107°m az 1-10"°m. P¥i pouziti ¢astic s menSim pramérem se laserové svétlo
nepouziva (neviditelny odraz svétla). Proto se pouziva fluorescentni Castice
s pramérem 100 — 300 - 10~°m a specialni metodika osvétleni. Castice by mély byt
zobrazeny s vysokou Cciselnou aperturou (NA) difrakéné omezenou optikou a s
dostatecné velkym zvétSenim tak, aby mély na obrazovce v pruméru dva az Ctyfi pixely
[10].
Efektivni pramér d, zobrazované €astice se pocita ze vztahu

1

de = [d2 + M?dZ]? (27)

Zde d,-je difrakéné omezeny primér Castice, ktery odrazi svétlo;
d,-pramer Castice; M-zvétSeni objektivu

ds = 2.44(M + 1)fA (28)

kde f-je ohniskova vzdalenost; A-vinova délka dopadajiciho svétla

Browntiv pohyb
Kdyz je velikost Castic pfiliS mala, skupinovy ucinek srazek mezi ¢asticemi a malym
poc¢tem molekul kapaliny je nevyvazeny, coz zabranuje tomu, aby Castice pevné
sledovaly tok. Tento jev se nazyva Brownav pohyb. Ma dva Skodlivé disledky pro mikro
PIV: jeden zpusobuje chybu v méfeni rychlosti proudéni, druhy zpusobuje nejistotu v
umisténi testovacich ¢astic.
Pfi Brownovem pohybu se molekuly vlivem tepelného pohybu neustale srazeji, pficemz
smér a sila téchto srazek jsou nahodné, proto je i okamzita poloha Castice nahodna.
Pohyb je vysledkem srazek mezi molekulami tekutiny a suspendovanymi
mikro€asticemi. Aby byl zmensen vliv tohoto déje, potfebujeme zvolit spravny primér
Castic. V Casovych intervalech At, které jsou mnohem vétSi nez doba odezvy
setrvaCnosti €astic, je dynamika Brownova posunu nezavisla na parametrech, jako je
hustota Castic a kapalin a stfedni Ctvercova vzdalenost difuze je umérna difuznimu
koeficientu Castice D. Pro sférické Castice byl koeficient difuze D poprvé uveden
Einsteinem:

KT

- 3.H.n.dp (29)

kde K-je Boltzmannova konstanta; T-absolutni teplota; n-dynamickéa viskozita tekutiny;
d,- prumér testovaci Castice
Ax* = 2-D -t (Fickdv zakon) (30)

27



Ax?-stfedni projekce posuvl ¢astice na libovolnou osu.
7- ¢as mezi dvéma srazkami.

Pro idealni posuv Castice za €as At v rovinach X, y plati:
Ax=u-At (31)

Ay =v-At (32)

kde u, v jsou Casové zprimérované rychlosti v osach x, y.
Relativni chyba posuvu v osach je dana vztahem

1 2D
vosex £ = - |- (33)
12 (34)

vosey: & =_ |

kde v - rychlost v ose Y, u - rychlost v ose X, D - primér Castice, At - Casova hranice
pro relativni chybu.

Tato relativni Brownova chyba stanovi ¢asovou hranici At. Ze vztahu je vidét, ze pfi
zvySeni At klesa relativni chyba. Nicmené, delSi At snizi presnost vysledkl, protoze
méreni PIV jsou zaloZzena na zprimérovani rychlosti prvniho fadu.

DalSi zvlastnost ve vztahu je to, Ze pfi vysokych rychlostech se vliv Brownova pohybu
moc neuvazuje [10].

Doba odezvy (Response time).

Doba odezvy urCuje Cas, za ktery Castice z pocCatecCniho stavu t = 0 [s] urychleny
Z rychlosti u =0 [m/s] do rychlosti u =V, kde rychlost u — okamzita rychlost Castice
a V — konstantni rychlost pratoku (Viz obr.1.22).

Obr. 1.24 Schematické zobrazeni astice pohybujici v tekutiny

Castice v &ase t = 0 m/s ma rychlost u = 0 m/s a priitok ma rychlost VV = konst. Pro tento
pfipad po uvolnéni bude vztah vyslednici sil.

me=F=3-n-n-d-(V-u (35)
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3

3
P =3n-n-dy-(V—u)

u — rychlost ¢astice, V — rychlost toku tekutiny; 1 - dynamicka viskozita tekutiny; p -
hustota Castice

prd?,

du
. 37
80, (37)
dt
du _V-u
dt 7 (38)
kde T- je doba odezvy
p-d?
T =
181 (39)
t
u®) =V- (1 - er) (40)

Rychlost A

v

-—h'n'-

Obr. 1.25 Graf zavislosti rychlosti pohybu ¢astice na Case.

U typického mikro PIV experimentu jsou €astice o primérid 300 nm z polystyrenovych
latexovych kouli ponofenych do vody a ¢as odezvy maji 1-10~° sekundy.

Tento Cas odezvy je mensi nez Casové meéfitko libovolného realistického pratoku
kapaliny nebo proudéni plynu (tj. az 10-10~° s) [10].
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Hloubka ostrosti

Pfesnost zjisténého rychlostniho pole pfimo zavisi na kvalité snimkd, ze kterych se
urCuje rychlostni pole.

Svételny paprsek ma dva dulezité efekty — minimalizuje Sum pozadi a zajistuje, ze
kazda viditelna Castice v kamefe se nachazi na ohniskové vzdalenosti. Nicmeéng,
v mikro PIV diky mikroskopické délkové stupnici a omezenému optickému pfistupu se
na rozdil od klasického PIV vyzaduji objemové osvétleni Castic. Experimenty pouzivajici
techniku mikro PIV musi byt navrZzeny tak, aby bylo mozZzno pozorovat kvalitni obrazy
Castic i za pfitomnosti svétla mimo ohniskovou oblast a odrazy od povrchl zkuSebnich
kanalu. Aby byl tok tekutiny osvétlen prostorové, existuji dva zplsoby — pomoci
optickych systému s hloubkou ostrosti kamery vétSi nebo menSi nez hloubka mikro
kanalu. Oba tyto zpUsoby se pouzivaji v mikro PIV.

Vyhoda pouziti metody s vétSi hloubkou ostrosti je v tom, Zze vSechny Castice, které se
nachézi ve vySetfované oblasti jsou dobfe viditelné a zpracovatelné adaptivni korelaci.
Nevyhoda této metody je v tom, Ze znalost polohy (hloubky) kazdé Castice je ztracena.
Ve vysledku ma rychlostni pole zpraimérovanou hloubku mikro kanalu. Napfiklad kdyby
byl méfen pratok zplUsobeny tlakem, ocekavali bychom parabolicky profil rychlosti.
Rychle se pohybujici Castice nejbliz kcentru jsou stejné zaostfeny jako Castice
pohybujici se vedle stény s mensi rychlosti. Zméfena rychlost bude zpramérovana od
vSech jednotlivych rychlosti. Coz neni pfesné.

Druhy zpusob vysvétluje fakt, Ze hloubka ostrosti je menSi nez hloubka mikro kanalu.
Proto jsou Castice dobfe viditelné jenom v hloubce § (viz Obr. 2.7.). Je velmi dllezité
znat §, ale také je dulezité znat hloubku korelace z,,.. Hloubka korelace fika jak daleko
od fokalni polohy se musi nachazet Castice, aby jeji rychlost méla vliv na funkci
korelace.

Pro hloubku ostrosti plati vztah:

u(t) =V- (1 — e?) (40)
5 = n-ig n-e
T NAZ ' NAM (41)

kde e — je nejmenSi vzdalenost, kterou je schopen snimat detektor umistény v ploSe
snimku (v pfipadé CCD — kamery e je vzdalenost mezi pixely), NA-numericka apertura
¢ocky, n-index lomu prostfedi, M - zvétSeni objektivu, 1, - vinova délka laseru. (Viz
Obr. 2.7.)
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Obr. 1.26 Schématické zobrazeni hloubky ostrosti [10]

Experimenty s technikou mikro PIV musi byt navrzeny tak, aby se snadno detekovaly
Castice v hloubce ostrosti za pusobeni nezadouciho svétla od povrchu kanalu a ¢astic
mimo hloubku ostrosti. Svétlo odrazené od povrchu kanalu Ize snadno odstranit pomoci
pouziti fluorescenCnich ¢astic, které odrazi jinou vinovou délku a pomoci filtru
i konfokalniho mikroskopu se oddéli od Sumu [10].

1.7. Aerodynamicky tunel

Pfi zkoumani vlastnosti jakéhokoliv profilu télesa, které obtéka tekutina, se bézné
pouzivaji aerodynamické tunely. Tunely existuji riznych typd — pro zkoumani
podzvukovych a nadzvukovych rychlosti pfi teplotach atmosféry, v raznych vyskach,
muzou byt velké (od 6 m?)

Existuje dva typy aerodynamickych tunell: otevieny(pfimy) a zavieny(cirkulaéni).
Otevieny (pfimy)

—

Obr. 1.27 Otevieny aerodynamicky tunel [3]

Vyhody otevieného tunelu:
a) nizké naklady.
31



b) nejsou problémy s realizace sani a vyfuku do tunelu.
Nevyhody otevieného tunelu:

a) Komplikovani navrh mistnosti, kde se nachazi tunel. Dostate€né misto pro sani
a vyfuk. PFfi méfeni s vlivem venkovni atmosféry je tfeba bréat v ivahu vihkost vzduchu
a kondenzaci.

b) V zavislosti na rozméru a rychlosti proudéni je velka spotfeba energie.

c) Hluénost u vétSich tuneltd (od 6 m?) - mize byt omezena pracovni doba kvuli
silnému hluku.

Diky nizkym nakladim jsou popularni pro experimenty na stfednich a vysokych
Skolach. Neni potfeba zajiStovat uklid a tyto tunely se daji instalovat v u¢ebnach [3].

Uzavreny (cirkulaéni)

testovaci model

tryska

/

|
lopatky Lventilétor

Obr. 1.28 Uzavieny aerodynamicky tunel [3]

Vyhody uzavieného tunelu:

a) Nezavislost na okolnim prostfedi a diky lopatkam i mfizi se da dobfe upravovat
kvalita pritoku.

b) Mensi spotfeba energie oproti otevienym tunelim.

c) Mensi hlu¢nost, a proto je mozna delSi pracovni doba.

Nevyhody zavieného tunelu:

a) Vysoka cena oproti otevienym tunelim.

b) P¥i pouziti koufe nebo vnitfniho spalovaciho motoru nutno pfipojit Cistici kanal.

c) Pokud se tunel pouziva Casto (pét, Sest krat tydné), je nutné zajistit vymeénu vzduchu
nebo chlazeni tunelu [3].
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2. Navrh experimentu

Zajem o zjisténi vlivu drsnosti na rychlostni profil obtékané desky mne inspiroval
k postaveni experimentu pro pouziti metody mikro PIV, protoze teoretické znalosti
nebyly postacujici. V dalSich podkapitolach jsou uvedeny: vybér modelu obtékani,
postaveni tunelu, navrh experimentalni trati a vysledky.

2.1 Volba méreného modelu

Z praktického hlediska vliv drsnosti na rychlostni profil nejsnaze popisuje experiment s
deskou. Rozmér desky byl zvolen s ohledem na moznosti méfici optiky. Objektiv
Questar je schopen zméfit oblast s maximalni velikosti 2x2 mm. Pro zkoumani vlivu
drsnosti, ale i sledovani vyvoje mezni vrstvy po délce desky byla zvolena deska o
rozméru 192x35 mm. Pro eliminaci vlivu okraje byla vybrana Siftka desky 2 mm. Pfi¢ny
rozmér desky byl zvolen s ohledem na eliminaci vlivu okrajovych jevu.

)

0,

s
M

o 4

Obr. 2.1 Pohled shora na obtékanou desku

2.2 Aerodynamicky tunel

Podle zkoumaného modelu a s ohledem na poznatky literatury [1] byl navien zavieny
aerodynamicky tunel (viz. Obr. 2.1).

Tunel obsahuje trysku, difuzor a lopatky v rozich.
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Expansion ratio, € = +—

|
|
|
z 9
Turn angle, y = > +6

FIGURE 36 Geometry of cascade flow with area change from entrance to exit.

Obr. 2.2 Tvar lopatky pouzity v experimentu [3]

Lopatky se pouzivaji k eliminaci velkych ztrat v rozich tunelu. Instaluji se do kaskady.

Difuzor se pouziva pro snizeni rychlosti vstupniho proudu pomoci energetickych ztrat

pomér ploch vystupni k vstupni a Uhel rozSifovani. Instaluji do tunelu tak, aby se prifez
postupné zvétSoval ve sméru proudu [3].

Tryska se pouziva pro zrychleni proudu ve sméru proudéni a k usmérnéni toku tekutiny.

Obr. 2.3 Model navrzeného tunelu vytvofeny v programu Autodesk

Vyroba a montaz jednotlivych dila

Tunel je sestrojen z plexiskla a nékteré dily jsou z PAJet plastu.
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Plexisklo (polymethylmethakrylat) je synteticky polymer s vlastnostmi termoplastu. Jeho
hustota je 1190 kg/m3, teplota taveni 160 °C.

Vyznamnymi vlastnostmi plexiskla jsou prihlednost, odolnost vici vodé a zifedénym
kyselinam, tvrdost a dobra obrobitelnost. Je zdravotné nezavadny a muizZe byt lehce
spojovan lepidlem. PFi porovnani se sklem ma lepSi ohebnost, odolnost vu¢i naraziim
a jsou niz8i pofizovaci naklady.

Nevyhodou tohoto materialu je nizkd povrchova tvrdost, lehce se poSkrabe.
V experimentu je z toho materialu vyroben cely tunel, véetné drzaku.

_— . _ 70mm S—
L
] e [
[ 1

262mm
43mm

49 Fmm

Obr. 2.4 Rozméry tunelu

Druhym nejpouzivanéjsim materialem je PAJet. Z toho materialu jsou vyrobeny lopatky,
difuzor a tryska.

PAJet je slozen z polyamidu 12, amidickych skupin o urc€itém po¢tu v makro molekule.
Tento pocCet skupin pfi polymeraci dava PAJetu vlastnosti vhodné pro tisk geometrické

viev s

materialim. Je to vy3Si tepelna odolnost do 160 °C, vy$Si razova houzevnatost a
vysoka odolnost vuci odéru. Teplota tisku je 235 °C a hustota 1010 kg/m3. V ramci
experimentu byla potfeba mit hladky povrch v misté, kde dochazi k vytoku a vtoku i
zméné sméru proudeéni. Ten material diky vysoké kvalité tisku spinil tuto podminku, ale
bylo tfeba pfidat operaci brouseni.

Tvar desek, které tvofi télo tunelu, obsahuje otvory a vystupky ve formé obdélniku.
Vystupky se pak vkladaji do urcitych otvorl. To zajiStuje pevny spoj a snadnou montaz.
Desky se spoji kolmo, coz urci obdélnikovy prifez tunelu.

Desky, které maji pouze otvory se spojuji kolmo k prafezu a dal se spojuji s dalSimi
bloky pomoci Sroubu a matic.
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5 vystupek

Obr. 2.5 Tvar desky, ze které se sklada télo tunelu

Obr. 2.6 Tvar desky, ktera se pouziva pro kolmy spoj.

Obr. 2.7 Segment tunelu
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Desky jsou vypalené laserem z listu plexiskla o Sifce 4 az 6 mm. Vykres pro model
vypalovani se exportuje z CAD programu do formatu DXF. Tento format je Citelny pro
laserovy stroj, pfiéemz geometrie z vykresu se prenese na list plexiskla. Na tomto stroji
byly vypaleny desky s potfebnou pfesnosti.

Pro nepropustnost a pevnost spoju se pouziva lepidlo ACRIFIX 1S0116, které se
nanese na stykové hrany. Doba tvrdnuti je pfiblizné 10 az 15 minut.
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Obr. 2.8 Ukazka vykresu pro vypaleni na laseru

Design lopatky je pouzit z odborné literatury [3]. Lopatky jsou vytistény na 3D tiskarné.

3D tisk je proces, pfi kterém se z digitalni podoby (3D model) vytvafi fyzicky model.
Jednotlivé vrstvy materidlu se na sebe nanaseji tavenim plastové struny, ktera je
namotana na civce. Tato struna se vtlaCuje do hlavy s tryskou, kde se roztavi a tryskou
se postupné nanasi vrstvu po vrstvé na desku.

Pro tisk je pouzit materidl PAJet. Po tisku byly lopatky povrchové upraveny brusnym
papirem na potfebnou hladkost povrchu.
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Obr. 2.9 3D tiskarna Prusa i3 MKII [15]

Difuzor a tryska jsou také vytisknuty z materialu PAJet. Po tisku, stejné jako lopatky, se
odbrousi brusnym papirem. Jejich geometrie je taky podle literatury [3].

Prifez difuzoru a trysky v celé délce je obdélnikovy, ale ma rizné rozméry.

Obr. 2.10 Pohled na trysku v programu 3D Slicer. Rlizova oblast se sklada z jednotlivych vrstev.
Pro spoj jednotlivych blok( a ¢asti spojovaci desky maji otvory s dirami prGmér 6 mm.
Jsou spojovany pomoci Sroubu, matic a podlozek.
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PODLOZKA

SROUB M6 ]: MATICE M6

I | I I T~

Obr. 2.11 Spoje dvou segmentu jsou spojeny pomoci matic, podlozek a Sroubu.

Mezi segmenty tunelu bylo vioZzeno samolepici tésnéni, protoze spojované plochy
nejsou idealné rovné. Vzduch unika skrz Stérbiny a tésnéni zabezpeci hermetizaci.

Obr. 2.12 Samolepici tésnéni
2.3. Experimentalni trat’

Pro ustaveni polohy laseru a tunelu se pouzivaji tzv. posuvné ploSiny. Tunel a laser
jsou pfipojeny k vysoce presné jedno-osové posuvné plosiné se zkfizenymi valecky.
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BPlosiny v ose X

Obr. 2.13 Posuvna ploSina [14]

PloSiny zajiStuji rovhomérny a pfesny posuv v jednotlivych smérech. Existuji slozit&jsi
ploSiny, které umoznuji posuv ve dvou a vice smérech. Material ploSin je slitina hliniku.
PloSina ma otvory pro Srouby, kterymi se spoji s objektem, coz zajisti silny spoj s celou
konstrukci.

Posuvna ploSina tunelu na obrazku 2.13 zajistuje pohyb tunelu ve vodorovné ose
a posuvna ploSina na obrazku 2.14 zajiStuje pohyb tunelu ve svislé ose.

‘l

Obr. 2.14 Posuvna ploSina ve vodorovné ose Obr. 2.15 Posuvné ploSina ve svislé ose

Konstrukce je slozena z hlinikovych profili s T drazkami ruznych délek. Stabilitu
a pevnost celé soustavy zajisti spoj profilu kolmo k sobé& pomoci Uhelnikovych
upinécich sad, které jsou pfipevnény k profilim pomoci Sroubld a matic. Takové spoje
tvofi kostru celé experimentalni trati. Na kostru se pfipoji vSechny objekty potfebné pro
méreni.
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Obr. 2.16 Hlinikovy profil s T drazkami [13] Obr. 2.17 Uhelnikovy upinaci prvek [13]

Objektiv je uchycen pomoci SroubU na upinaci ocelové desce, ktera je nepohyblivé
zafixovana ke kostfe konstrukce. Kamera je spojena s objektivem soustavou optickych
propojovacich komponent. Velmi dulezité bylo dosahnout soumérnosti mezi otvorem
kamery a objektivem, protoZe souosost mezi nimi se projevuje na kvalité snimku.

OBJEKTIV

LASER

N

) POSUVNA PLOSINY

Obr. 2.18 Schéma experimentalni trati

Na schématu je ukdzan objektiv Questar FR-1 MKIIl. Jedna se o long-distance objektiv
s ohniskovou vzdalenosti 914 mm. Ma ovladaci kole¢ko pro zaostfeni.
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Obr. 2.19 Objektiv Questar FR-1 MKII [12]

Kamera Olympus i-Speed DF ma maximalni snimkovaci frekvenci 150 000 fps. Kamera
se ovlada pomoci obrazovky s tladitky. Snimky se mohou ukladat na pamétovou kartu
a pfenést do pocitaCe.

Obr. 2.20 Kamera Olympus i-Speed DF [11]
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Obr. 2.21 Fotografie experimentalni trati
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3. Provedeni experimentu
Pfed zahajenim samotného experimentu je tfeba zkontrolovat splnéni nasledujicich
pozadavku:

1) Ventilator zajiStuje optimalni pratok vzduchu tunelem

2) Kouf pouzity pro vizualizaci obsahuje vhodné mnozZstvi €astic, pomoci nichz
bude mozné vyhodnotit rychlostni pole

3) Objektiv je spravné zaostfen do méfené oblasti

4) Spravna poloha laseru vici objektivu — laser musi svitit do ohniska objektivu

5) Spravna poloha sledovaného pfedmétu — pfedmét se musi nachazet v ohnisku
objektivu a sou€asné byt nasvicen laserem

Kroky experimentu

Pro splnéni prvniho bodu byl pouzit ventilator pro chlazeni procesoru pocitace velikosti
60x60x10. Napajeci napéti max. 12 V. Pfi napéti 2.9 V ventilator zajiStuje dostacujici
pratok. Na zacatku experimentu byl pouzit druhy ventilator v kombinaci s vySe
uvedenym. Druhy ventilator byl vétSich rozmérl a byl sou€asti koufové komory, ta byla
propojena s tunelem. Do komory byl z venku ventildtorem nasavan vzduch. Kouf dal
postupoval pfes hadici do tunelu, kde uz proudil vzduch pohanény mensim
ventilatorem. Tento zpUsob syceni tunelu koufem nebyl vSak uspésny.

ReSenim ukolu bylo odstranéni vétsiho ventilatoru z trati. Vytvofeni otvoru v misté
pfipojeni hadice od komory s koufem. Velikost otvoru odpovidala velikosti zdroje koufe.
Ten otvor byl zaslepen. Po dalSich pokusech byla dosaZzena dostacujici hustota €astic
v prutoku. Napéti na ventilatoru (2.9 V) bylo nastaveno s ohledem na rozliSovaci
schopnost kamery.

Na zacCatku experimentu byly pouzity aromatické tyCinky. Ty€inky vytvarely vizualné
dostateCnou hustotu, ale pfi pouZiti v tunelu hustota rychle klesala. Bod 2) experimentu
byl splnén za pouziti koufe z aromatického kuzelu (vano¢ni FrantiSek). Hustota
a kvalita takto generovanych koufovych &astic byla pro experiment vyhovujici. Diky
svému kuzelovitému tvaru se lehce instaloval do tunelu.

Objektiv ,Questar”, ktery byl pouzit v experimentu, ma specialni nastroj pro zaostreni.
Je to Zluty svételny bod, ktery sviti pfed objektivem a je viditelny, kdyz sviti na pfedmét
v misté budouciho zkoumani. Snimek budouciho objektu je zaostfeny tam, kde je
zaostfeny bod svétla. Jinak je potieba otacCet rotatnim koleCkem na objektivu, dokud
nebude bod zaostfeny.

DalSim krokem je spravné nastaveni laseru vici objektivu. Laser musi svitit do stejného
bodu jako svételny paprsek znazorhujici polohu ohniska. Kdyz tato podminka neni
splnéna, laser bude smérovat mimo misto zkoumani. Proto je velmi dllezité nastavit
polohu laseru spravné.

Posledni krok uspéSného splnéni experimentu spoCiva ve spravné zvolené meéfici
oblasti. Oblast se musi nachazet v tésné blizkosti obtékaného objektu, aby byl jeho vliv
pozorovatelny.
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Mérené varianty

SpInéni cilt bakalarské prace vyZzadovalo provedeni experimentu s nasledujicimi
variantami obtékanych objekti:

VyfeSeni ukolu bakalarské prace vyzadalo provedeni nasledujicich variant:

a) Méreni desky s hladkym povrchem (viz. Obr. 3.1)
b) Méfeni desky s drsnym povrchem (viz. Obr. 3.2)

Obr. 3.1 Hladka deska

Obr. 3.2 Drsna deska

V pfipadé hladké desky se predpoklada pozorovani rovnomérného narustd rychlosti
proudu smérem od povrchu a stejny narust mezni vrstvy.

Prvni méFici deska v ramcich experimentu byla hladka.

Porovnani dvou desek s riznou drsnosti povrchu se provedlo ve vzdalenosti 9 mm od
nabézné hrany ve vzdalenosti 900 pum od desky. V pfipadé drsné desky nebylo mozné
provést méfeni ve vzdalenosti mensi nez 900 um kvuli odleskim.

ZvIast byla zméfena hladka deska ve tfech vzdalenostech 300 pum, 600 um a 900 pm.
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Obr. 3.3 Laserem osvétlena vySetfovana oblast

Kalibrace

Kazdému pixelu ziskaného obrazku ve skuteCnosti odpovida ctvereCek urcitych
délkovych rozméru s plochou v mm?.

Pro nalezeni urcitého rozméru CtvereCku byly provedeny Ctyfi po sobé jdouci snimky.
Poloha kraje zkoumaného modelu se posouvala v ose Y s krokem 0.2 mm pomoci
mikrometrického posuvu. Poloha v ose X byla zachovana. Byl zvolen vrchol nerovnosti,
ktery byl dobfe viditelny na vSech obrazcich a byly zjistény souradnice jeho vrcholu
na kazdém snimku: [X; A], [X; B], [X; C], [X; D].

H ﬁSmér posuvu
X

[x;B]
L}

[X;A] (SRR 5, N FPRG o
2 = -
A

Obr. 3.4 Kalibrace méfitka pro Dynamic Studio
Byly odecCteny hodnoty soufadnic dvou sousednich snimku v ose Y. Ziskana hodnota
odpovidala 0.2 mm posuvu. Pro zjisténi, kolik mm odpovida jednomu pixelu, se podéli

, . v . 5 0.2mm
pOosSuv na Z|skany pocet pIX6|U

, . Kone¢ny vysledek se zpruméruje
ziskana hodnota v px

s ostatnimi vysledky.

Vzorec vypoctu:
0.2 0 0.2 N 0.2
mm _ B-A C-B D-C (42)
pixel 3
Kalibrace se vyuzije ve vyhodnocovacim programu Dantec Dynamic Studio, na jejim
zakladé se spocita realna rychlost proudéni.
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4. Analyza namérenych dat
Vystupy méreni

Kamera snima s frekvenci 75000 snimku za sekundu. Snimky se ukladaji na
pamét'ovou kartu.

Na snimcich jsou viditelné bilé ¢astice (Castice koufe) na Cerném pozadi.

Data z kamery (viz. Obr. 4.1) Ize naCist do programu Dantec Dynamic Studio.

Obr. 4.1 Nezpracovany snimek z kamery

Zpracovani namérenych dat

Pro dal§i praci s naméfenymi daty bylo tfeba prevést vysledky z Dynamic Studio do
numerického formatu.

Po zpracovavani snimku byly ziskany obrazky viz obr. 4.2. Na obrazku jsou
vyhodnoceny vektory rychlosti z urCitych podoblasti obrazku. Velikost Sipky by bez
kalibrace ukazovala nevypovidajici rychlost v px/s. Pro skute¢nou rychlost byla tfeba do
adaptivni korelace aplikovat kalibraci.

a7



Vector Statistics.#1 EI@

Mum. vectors (N): 1 (of max. 999)
Mean vector (U W) 0.002, 0.111 m/s|
Std. deviation: 0.000, 0.000

i il

Statistics vector map: Vector Statistics.#1, 15x8 vectors {135)
Size: 144x06 (0,0)

Obr. 4.2 Vysledek analyzy snimku pomoci Dynamic Studio

PFi vizuélnim porovnani dvou vyslednych snimkd neni vidét rozdil. Ale lze rozlisit
velikosti vektoru.

Na obrazku (Obr. 4.2) jsou absolutni vektory rychlosti C. Vektor se sklada ze
slozek rychlosti ve sméru svislém a vodorovném (U, V). Na obr. 4.3 je vidét, Ze vliv
rychlosti V je maly, pfiblizné o dva Fady nizsi.

r
|

Obr. 4.3 RozlozZeni celkové rychlosti

Aby se zviditelnil rozdil rychlosti hladké a drsné desky, data s Dynamic Studio byla
prevedena do specialniho formatu pro program MatLab. V softwaru MatLab byl napsan
kéd, ve kterém  jsou data dale zpracovana a pfevedena do barevného obrazku.
Na obrazku Ize nastavit hranice a Skaly méfitka (um) v osach X a Y.

Pro maximalni a minimalni rychlosti se nastavi barva ¢ervena a modra. Pfechodnym
rychlostem se pfefadi zelena, Zluta a oranzova barvy. Pak program pfifadi jednotlivym
vektorim pfislusnou barvu.
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5. Vysledky

PFi méFeni rychlosti ve vySetfované oblasti bez obtékaného objektu byla vyhodnocena
prumérna rychlost nenaruseného proudu 948,5 mm/s.

5.1 Rychlostni pole pro hladkou desku
V pfipadé hladké desky (Obr. 3.1) byly analyzovany tfi polohy. Vlivem odleskl byla

minimalni mozna namérena vzdalenost od hladké desky 300 pm (Obr. 5.1). Dalsi
zvolené vzdalenosti byly 600 pm (Obr. 5.3) a 900 um (Obr. 5.5).

Rychlostni pole 300 um nad hladkou deskou

80
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>

0 20 40 60 80 100 120
X (um)

Obr. 5.1 Rychlostni pole pfi obtékani hladké desky ve vzdalenosti 300 um od povrchu

Rychlostni profil (Obr. 5.2) byl vyhodnocen z rychlostniho pole na soufadnici 60 um
v ose X. Jedna se o prubéh rychlosti v podélném sméru v zavislosti na soufadnici Y
(vzdalenost od povrchu).

Na obr 5.2 je vidét, Ze ve vySce 300 ym nad povrchem se celkova rychlost rovna 480
mm/s. S rostouci vzdalenosti od povrchu desky rychlost narista do hodnoty pfiblizné
532 mm/s ve vzdalenosti 380 pum.
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Rychlostni profil 300 um nad hladkou deskou
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Obr. 5.2 Rychlostni profil hladké desky ve vzdalenosti 300 um od povrchu
Stejné bylo méfeno ve vzdalenosti 600 pm nad povrchem.
Rychlostni pole 600 um nad hladkou deskou
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Obr. 5.3 Rychlostni pole hladké desky ve vzdalenosti 600 um od povrchu
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Rychlostni profil 600 um nad hladkou deskou
80 55

i i i i
890 600 610 620 630
Rychlost v podelnem smeru (mm/s)

Obr. 5.4 Rychlostni profil hladké desky ve vzdalenosti 600 um od povrchu
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Obr. 5.5 Rychlostni pole hladké desky ve vzdalenosti 900 um od povrchu
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Obr. 5.6 Rychlostni profil hladké desky ve vzdalenosti 900 um od povrchu

Na obrazcich (obr. 5.1, 5.3 a 5.5) je vidét jak postupné zvétSovani mezni vrstvy po
délce desky, tak i postupny narust velikosti rychlosti ve svislém sméru. Jak bylo
zminéno v kapitole 3, jedna se o celkovou rychlost (sklada se z vektoru rychlosti ve
vodorovném a svislém sméru).

Vysledek vyhovuje teoretickym pfedpokladim v kapitole 3.

5.2 Porovnéani rychlostniho pole nad hladkou a drsnou
deskou.

Také v pfipadé drsné desky (Obr. 5.7) byla minimalni mozna vzdalenost od jejiho

povrchu ovlivnhéna odlesky. Tentokrat bylo mozné dostat se pfi méfeni nejblize 900 um
nad jeji povrch.
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Obr. 5.7 Rychlostni pole drsné desky ve vzdalenosti 900 um od povrchu

PFi porovnani rychlostnich poli hladké (obr. 5.5) a drsné (obr. 5.7) desky ve vzdalenosti
900 um nad povrchem je vidét rozdil mezi barevnymi obrazky. V tab. 3 jsou vysledky
vSech méfeni dohromady.

Tab. 3 Vysledky experimentu

Povrch desky Hladky Drsny
Vzdalenost od povrchu (um)| 300 600 900 900
Min. rychlost (mm/s) 475 585 785 525
Max. rychlost (mm/s) 535 635 825 565
Prirustek rychlosti (mm/s) 60 50 40 40

Nejvétsi pFirtstek rychlosti byl u drsné desky ve vzdalenosti 300 um od povrchu.

Rozdil mezi maximalni rychlosti proudu pfi obtékani hladké a drsné desky ve
vzdalenosti 900 um se rovnal 260 mm/s.

53



6. Zaver
Cilem bakalarské prace bylo zjistit vliv drsnosti povrchu na proudové pole.

Pro feSeni daného ukolu byl navrZzen experiment pro méfeni metodou mikro PIV
s pouzitim aerodynamického tunelu.

Jako zkoumané modely byly zvoleny dvé desky - hladka a drsna o rozmérech 90 x 35
mm.

Mé&reni probihalo ve vySetfovaci oblasti aerodynamického tunelu. Desky byly obtékany
vzduchem s koufovymi ¢asticemi, ktery byl pohanén ventilatorem.

Hladka deska byla zméfena ve vzdalenostech 300 um, 600 uym, 900 uym. NejmenSi
vzdalenost 300 um je minimalni vySka nad povrchem, kde méfeni neovliviuji odlesky.
Drsna deska byla kvuli odleskiim zméfena pouze ve vzdalenosti 900 um od povrchu.

Na zakladé vysledku jsou viditelné rozdily mezi:
a) Rychlostnimi profily

b) Naristem mezni vrstvy

¢) Maximalnimi rychlostmi

V Tab.3 je shrnuta skuteCnost, Ze pfi zvétSeni vzdalenosti od kraje desky hodnota
priristku rychlosti se zmensuje. Dlvodem toho déje je vliv desky na rychlostni profil.
Cim bliz k desce, tim vé&tsi je jeji vliv na proudové pole a naopak.

Maximalni rychlost pfi 900 um nad krajem hladké desky byla 825 mm/s. To je blizko
rychlosti nenaruseného proudu 948,5 mm/s. Lze odhadnout, Ze smluvni tloustka mezni
vrstvy hladké desky se bude pohybovat kolem 1 mm.

Pro drsnou desku nelze stanovit tloustku mezni vrstvy. Ale tloustka mezni vrstvy drsné
desky byla vétSi nez u hladké. To bylo vidét kvuli maximalni velikosti rychlosti 565
mm/s.

Narust mezni vrstvy a profil rychlosti hladké a drsné desky se vyrazné liSily. Hladkéa
deska méla parabolicky nartist mezni wvrstvy. Oproti tomu, drsna deska méla
preruSovany narGst mezni vrstvy. V rlznych intervalech délky bud klesala, nebo
stoupala smérem vzhuru. Je to vizualné viditelné na obrazcich 5.5 a 5.7.

Vysledky této prace ukazuji, ze metoda mikro PIV je aplikovatelna pro zkoumani mezni
vrstvy a rychlostniho profilu.
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