CESKE VYSOKE UCEN{ TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STROJNI

Ustav mechaniky tekutin a termodynamiky

U12112

Bakalarska prace

Mikro PIV méfeni v mezni vrstvé za Ucelem stanoveni te¢ného napéti na

sténé

Micro PIV measurement within boundary layer for wall shear stress

determination

2019 Tomas Miratsky



C‘:Jeské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni
Ustav mechaniky tekutin a termodynamiky

Zadani Bakalarské prace

(vlozeno po tisku)



¢eské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni
Ustav mechaniky tekutin a termodynamiky

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem bakalarskou praci s nazvem ,Mikro PIV méfeni v mezni vrstvé
za ucCelem stanoveni teCného napéti na sténé“ vypracoval samostatné pod
vedenim Ing. Adama Blahy s pouzitim literatury uvedené na konci prace

Vv seznamu pouzité literatury.

V Praze, 1.7.2019 Tomas Miratsky



¢eské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni
Ustav mechaniky tekutin a termodynamiky

Podékovani

Za pomoc pfi vedeni mé bakalarské prace, poskytnuti konzultaci, pomoc
s analyzou dat experimentu, poskytnuti odbornych rad a pfipominek a za
straveny Cas v laboratofi bych chtél podékovat vedoucimu prace Ing. Adamu

Blahovi.



¢eské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni
Ustav mechaniky tekutin a termodynamiky

Anotacni list

Jméno autora: Tomas Miratsky

Nazev BP: Mikro PIV méreni v mezni vrstvé za Ucelem
stanoveni teCného napéti na sténé

Anglicky nazev: Micro PIV measurement within boundary layer for wall
shear stress determination

Rok: 2019
Obor studia: Bez oboru
Ustav/Odbor: Ustav mechaniky tekutin a termodynamiky
Vedouci: Ing. Adam Blaha
Bibliografické udaje: pocet stran: 82

pocet obrazku: 44

pocet tabulek: 1

pocet pfiloh: 1
Klicova slova: mezni vrstva, rychlostni pole, rychlostni profil, PIV
Keywords: boundary layer, velocity field, velocity profile, PIV
Anotace:

Tato prace se zabyva experimentalnim méfenim rychlostniho profilu v mezni
vrstvé tenké desky obtékané proudem vzduchu. K tomuto ucelu je navrZzena
meéfici trat. Mérfeni je provedeno optickou metodou mikro Particle Image
Velocimetry. Na zakladé zjisténého rychlostniho profilu je stanoveno te¢né napéti

na sténé desky.

Abstract:
This thesis deals with the experimental measurement of the velocity profile in the

boundary layer of a thin plate overflowed by the air flow. For this purpose was
designed an experimental track. The measurement is performed by optical
method micro Particle Image Velocimetry. Based on the detected velocity profile,

the wall shear stress is determined.
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Seznam pouzitych veliCin

C (px) posun bodu

d (m) vzdalenost signalu

f (Hz2) frekvence

h (m) vzdalenost desky

K (1) soucinitel konzistence
| (m) vzdalenost

M (mm/px) méfitko kalibrace

n () index toku

S (m) posun bodu

t (°C) teplota vzduchu

U (m-s?) vektor rychlosti

\Y (m-s?) vektor rychlosti

Y (m-s?) rychlost

X (m) soufadnice

y (m) soufadnice

z (m) soufadnice

6 (m) tloustka mezni vrstvy
n (Pa-s) dynamicka viskozita
0 (®) uhel natoceni

A (nm) vinova délka

v (m?-s?) kinematicka viskozita
p (kg'm3) hustota tekutiny

(Pa) teCné napéti
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1. Uvod

V oblastech techniky moderniho svéta, kde dochazi k proudéni vazkych tekutin,
obtékani téles a k dalSim jevim s obtékanim spojenych je potfeba znat a
vySetfovat pojmy, jako je rychlostni profil, mezni vrstva nebo napfiklad tecné

napéti v proudici tekutiné.

Ktomu slouzi experimentalni méfici traté, které umozfuji simulovat realné
situace a nasledné je v kontrolovanych podminkach vysSetfit. Jednim z mnoha
typu téchto trati jsou aerodynamické tunely. Prvni aerodynamické tunely byly
navrzeny a sestaveny pro zkoumani v oblasti letectvi a automobil(. S vyvojem

techniky bylo mozné posunout hranice badani do mikro svéta.

Cilem prace je navrhnout a sestavit experimentalni méfici trat pro optickou
metodu mikro PIV, navrhnout mozné kalibracni postupy meéfici techniky a
nasledné proméfit a vyhodnotit rychlostni profil v mezni vrstvé pfi obtékani tenké
desky vzduchem. Vysledkem prace je pribéh te€ného napéti v promérené mezni

vrstvé.
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2. Mechanika tekutin

Mechanika tekutin se zabyva pohybem a rovnovahou tekutin za u€inku vnéjsSich
sil. Pomoci fyzikalnich zakonu stanovuje vzajemné ucinky tuhych stén a téles na
tekutiny i naopak a feSi dalSi ukoly, jako je napf. méfeni rychlosti a pratoku,
problematika obtékani a odporu téles atd. Cilem je vysvétlovat a predvidat jevy
a chovani v tekutinach v urc€itych podminkach, tj. stanovit rozloZeni tlakl, hustoty,
teploty, rychlosti a popsat zmény téchto veli€in v €ase a v riznych mistech uvnitf
tekutiny [1].

Mechaniku tekutin Ize rozdélit rGznymi zplUsoby, napf. dle hlediska na statiku

tekutin, kinematiku tekutin a dynamiku tekutin.

Podle druhu tekutin rozliSujeme hlavné mechaniku kapalin (hydromechaniku) a
mechaniku plynd (aeromechaniku). Dale rozliSujeme magneto-aero-

hydromechaniku elektricky vodivych tekutin a mechaniku vicefazovych tekutin.

Podle vySetfovacich metod zname mechaniku tekutin teoretickou a

experimentalni.

Mechanické chovani kapalin a plynu je do jisté miry podobné, takze Ize obecny
popis provést spolecné pro obé média, ale s pfihlédnutim na zvlastnosti obou

latek rozliSujeme tekutiny:

- Nestlacitelné latky, které za pusobeni tlaku jen malo méni svij objem.
Patfi sem kapaliny, které jsou témér nestlacitelné. V malém objemu tvofi
kapky. Vypliuji tvar nadoby a s ohledem na gravitacni zrychleni
(pfipadné vektor vysledného zrychleni) zaujimaji patfi€nou ¢ast nadoby,
kde vytvafi volnou hladinu.

- Stlacitelné, tedy i latky rozpinavé, které vzdy vyplnuji cely objem
nadoby. Podle stavu vic¢i bodu zkapalnéni je délime na plyny a pary.
Spole¢né jsou oznaCovany jako vzdusniny.

Dalsi dulezitou vlastnosti v rozlieni tekutin je vazkost tekutin neboli viskozita. Ta
udava pomeér mezi te€nym napétim a zménou rychlosti v zavislosti na vzdalenosti
mezi sousednimi vrstvami pfi proudéni skute¢né kapaliny. JelikoZ pfi uvazovani
obou zminénych vlastnosti vede feSeni proudéni tekutin k soustavé nelinearnich

parcialnich diferencialnich rovnic druhého fadu, tzv. Navierovych — Stokesovych
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rovnic, nahrazujeme ve vypocCtech realnou tekutinu ur€itym matematickych
modelem tekutiny s idealizovanymi vlastnostmi. Podle uvazovani viskozity a
stlacitelnosti jako vlastnosti matematického modelu tekutiny mizeme rozliSit

nasledujici 4 modely:

1. idealni kapalina, tj. nevazka nestlacitelna tekutina,
2. idealni plyn, tj. nevazka stlacitelna tekutina,
3. vazka kapalina (realna), tj. vazka nestlacitelna tekutina,
4. vazky plyn (realny), tj. vazka stlacitelna tekutina [1].
Pro urCeni stavu tekutiny nachazejici se v rovnovaze uzivame stavovych veli€in

a fyzikalnich vlastnosti tekutin popsanych v [1 str. 11-16].

2.1. Proudéni tekutin

Ackoli je tekutina latka, ktera se ucinkem vnéjSich sil nevratné deformuje, nema
vlastni tvar a je sloZzena z molekul, pfi vySetfovani problematiky v mechanice
tekutin uvazujeme tekutinu jako spojité prostredi, tedy kontinuum. Vlivem teCnych
sil se cCastice tekutiny snadno uvedou do pohybu. Takovy pohyb tekutiny
nazyvame teceni, tok nebo proudéni. Proudéni tekutiny je ve skute¢nosti vzdy 3
rozmérné (prostorové), ale v urlitych vypoctovych situacich jej muizeme
povazovat za 2 rozmérné (rovinné), nebo i 1 rozmérné, prevazuje-li jeden rozmér

nad zbylymi dvéma, jako napf. pfi proudéni v potrubi [1].

Kazdé proudéni ma svij poCatek a konec, tzn. méni se s asem. Takové
proudéni nazyvame neustalené, nestacionarni. Pokud se ve vytyeném kratkém
Ccasovém useku proudéni neméni, nebo se méni jen minimalné, oznacujeme ho
za ustalené, stacionarni, pfipadné kvazistacionarni. Podle zplsobu pohybu
kapaliny pfi proudéni Ize rozliSit proudéni potencialni (nevifivé), laminarni a

proudeéni vifivé, turbulentni.

Pfi sledovani pohybu urcité Castice v proudéni (proudovém poli) tato Castice
cestuje po draze — trajektorii. Pro potfeby vySetfeni proudéni tekutiny nam toto
nestacCi. Zavadi se pojem proudnice, tj. vektorova cara v rychlostnim poli.
Proudnice je kfivka, jejiz te€ny maiji v kazdém bodé smér vektoru rychlosti vi, viz
obr. 2.1. Trajektorie a proudnice jsou vzdy shodné pfi stacionarnim proudéni, pfi

nestacionarnim proudéni obecné nikoli.

11
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Obr. 2.1 Proudnice [1]

Proudova trubice je pomysiny utvar, jehoz plast je tvofen proudnicemi. Tyto
proudnice prochazi uzavienou kfivkou o prufezu Si. Z definice proudnice vyplyva,
Ze v kazdém bodé tohoto plasté je rychlost teCna ke sténé plasté. Normalové

slozky rychlosti vn jsou nulove a plastém neprotéka zadna tekutina.

V=0

Obr. 2.2 Proudova trubice [1]
2.1.1. TecCné napéti v proudici tekutiné

Vazké tekutiny maji schopnost prenaset teCna napéti mezi jednotlivymi vrstvami
proudici tekutiny. Pokud pro vznik te€ného napéti v laminarnim proudéni plati
Newtonuv zakon, nazyvaji se tekutiny Newtonské. Pfiklad Ize ukazat na tenkém
kapalinovém filmu mezi unasenou a stojici deskou. Laminarni proudéni tekutiny
na povrchu stojici desky ma nulovou rychlost, tekutina na desce ulpiva. Rychlost
proudéni tekutiny smérem k pohybujici se desce narusta az na hodnotu rychlosti
unasené desky. Vlivem viskozity a odporu proti pohybu tekutiny vznika teéné

napéti .

V
///,/////////7}"'///"’/"/r

Y
dy_‘»r S —T h
YA ! . ldv

T S S

Obr. 2.3 Vznik teCného napéti mezi dvéma deskami [1]

12
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Pro vypocet teCného napéti plati vztah

d
T:n-d—”, (1)
y

kde n je dynamicka viskozita a dv / dy je rychlostni gradient. Dynamicka viskozita
tekutiny je zavisla na teploté. V souvislosti s dynamickou viskozitou Ize stanovit

kinematickou viskozitu dle
y=1 ®)

kde p je hustota tekutiny. Pokud se vznik teCného napéti v tekutiné nefidi

Newtonovym zakon (1), jedna se o nenewtonské tekutiny a vznik teCného napéti

Vigviv s

dv\"
T:k(@) +T0, (3)

kde k je soucinitel konzistence, n je index toku a 7, je mezné teCné napéti [1].

2.2. Obtékani téles

Pokud je téleso obtékano tekutinou, nebo se v ni pohybuje, pusobi na négj
vysledna sila a moment, které Ize rozlozit na 3 slozky. U sil to jsou: odpor Fx,
vztlak Fy a bo¢ni sila Fz. U momentd to je moment klopivy Mz, klonivy Mx a
zatacivy My (viz obr. 2.4) [1].

Obr. 2.4 Sily a momenty pusobici na obtékané téleso [1]

Podle tvaru obtékaného télesa Ize rozliSit obtékani dvourozmérné, osové

symetricke a tfirozmérné s nebo bez osy symetrie.

13
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2.3. Mezni vrstva

Mezni vrstva je tenka vrstva tekutiny, ktera se nachazi v blizkosti obtékanych
stén. Tekutina na sténé Ipi, tzn. rychlost tekutiny na sténé je nulova a vlivem
viskozity se zpomali i neblizsi vrstvy tekutiny. Vné mezni vrstvy je vifeni témér
zanedbatelné, takZe proudéni je mozné povazovat za potencialni. Smérem k
vnéjSi hranici dochazi k narustu rychlosti az na hodnotu, ktera odpovida rychlosti
potencialniho proudu. Kvlli malé tloustce mezni vrstvy gradient rychlosti

dosahuje velkych hodnot.

b=1
Yo . Voo
Voo P.skonst. _
Voo ’,ﬁ-—’"'
Az
0, x B |dx
L

Obr. 2.5 Idealizovana mezni vrstva na desce [1]

Rychlostni profil je v laminarni mezni vrstvé pro zjednoduSeni nahrazen pfimkou.

Rychlost uvnitf této mezni vrstvy je

. L 4)
v Voo 6x'

tlousStka mezni vrstvy je dana vztahem

3,46 - x
Sx = : (5)
VRe
kde Re je Reynoldsovo Cislo ve vzdalenosti x od nabézné hrany:
Voo " X
Re = : (6)
v

Vo j€ rychlost nenaruseného proudu a v je kinematicka viskozita [1].

Pokud mezni vrstva dosahne urcité tloustky, pak se laminarni mezni vrstva stane
nestabilni a v urcité vzdalenosti od nabézné hrany se zméni v turbulentni. Oblast
mezi témito dvéma vrstvami se nazyva prechodova. Tento vyvoj se oznacuje jako

smiSena mezni vrstva (obr. 2.6) [1].

14
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Nabihajici
rovnobezny
prou
Turbulentri
" proud
v' y
—
—_——— .
ErrT t Mezni vrstva
— } Laminarni
: podvrstva
} xk - »
} .x
- Laminarmi ————>ie Turbulentni

Prechodna oblast

Obr. 2.6 Vyvoj mezni vrstvy [2]

Pro stanoveni prfechodu mezi laminarni a turbulentni vrstvou je vyjadfeno
kritérium pfechodu. Tim je Reynoldsovo Cislo kritické, jehoz hodnota se méni se

stupném turbulence proudu. Udava se

Vo " Xk

Rej, = =5-10°, (7)

ale muze byt vétSi i mensi, xk je vzdalenost pfechodové oblasti od nabézné hrany

[1].
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3. Méfeni rychlosti v malych rozmeérech

Rychlost v proudovém poli se méfi anemometry. Jsou to zafizeni, ktera na
zakladé urcitého fyzikalniho principu méfi bud’ pfimo rychlost, nebo ji vyhodnoti
méfenim jiné veliCiny. Méfeni tedy lze realizovat riznymi metodami. Kazda
metoda ma sva specifika a tim padem lze urcit jeji vhodnost pouziti. Metody

délime podle riznych kritérii.

RozliSuje se, zdali se jedna o méfeni invazivni, nebo neinvazivni. Tzn. jestli
meéfeni zasahuje do proudéni a ovliviiuje ho v pfipadé invazivnich, nebo se jedna
o sofistikovanéjsi metody mérfeni, které do proudového pole nezasahuji a jsou

tim padem neinvazivni.

Dalsim dualezitym faktorem méfici metody je, kolik sloZzek vektoru rychlosti je
schopna zaznamenat a v jaké dimenzi. Od zakladnich mechanickych metod,
které jsou schopny urcit jednu slozku vektoru rychlosti v jednom misté (bodé€), az
po 2 nebo 3 vektorové méfeni rychlosti, pfipadné rychlostniho pole v roviné

i objemu.
Zakladni typy anemometr( se déli na:

1. mechanické (lopatkové, vrtulkové, miskové),

2. tlakové (Pitotova trubice, Prandtlova trubice),

3. teplotni (zhavici — ochlazovaci),

4. ostatni, resp. specialni. (s vyuzitim laseru — PIV, LDA, nebo ultrazvuku,

indukce atd.).

DalSi metodou, jak ziskat mistni stfedni (primérnou) rychlost proudéni je uziti
nékterého z mnoha typu pritokomérd a dopocitanim ze znamych rozméra.
Vzhledem k povaze tématu této prace budou dale popsany neinvazivni specialni
metody mérfeni rychlosti/rychlostniho pole, které umoznuji sledovat vice sloZzek

vektoru rychlosti v malych rozmérech.
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3.1. Metoda PIV

Particle image velocimetry (PIV) je metoda méfeni rychlostniho pole proudici
tekutiny za pomoci optického snimani pohybu €astic v prifezu toku. S vyuzitim
vysokorychlostnich kamer a vypocetniho softwaru umoznuje vyhodnoceni a
zobrazeni rychlostniho pole v realném Case. Jedna se o metodu s rozsahem
méfeni od nuly az po nadzvukoveé rychlosti. Metoda vyzaduje kalibraci zafizeni a

pritomnost stopovacich €astic v proudéni.
Konfigurace PIV metody (obr. 3.1):
1. laserova dioda nebo pulzni laser
2. cylindricka ¢ocCka
3. vysokorychlostni kamera CCD
4

. Zpracovani a porovnani dat

/ Laserovy
list
Fokusacni a Posun
cylindrickd Ad L
’ toika ¢astice
Pulzni laser
CCD kamera

Proudici tekutina
u s Casticemi

Casovy interval

Obr. 3.1 Usporadani PIV metody

Standardni usporadani metody PIV méfi dvé slozky vektoru rychlosti v roviné.
Zkoumana oblast je osvétlena laserovou diodou nebo pulznim laserovym
paprskem, ktery je pres cylindrickou &ocku rozsifen v tenky list svétla. Castice
rozptylené v proudici tekutiné se pohybuiji v této osvétlené roviné a odrazi svétlo.
Rovina s osvétlenymi ¢asticemi je snimana vysokorychlostni kamerou umisténou

kolmo k této roviné. Kamera zaznamenava po sobé jdouci snimky v ¢asovém

17
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intervalu, ktery odpovida intervalu zableskl pulzniho laseru, pficemz kazdy

snimek obsahuje jednotlivé svételné impulsy odraZzené od proudicich ¢astic.

Nasleduje vyhodnoceni sekvence dvou snimkl pomoci softwaru. Zaznamenané
snimky jsou rozdéleny do menSich vySetfovacich oblasti. V ramci této oblasti
software porovnava polohu €astic na obou snimcich pomoci algoritmu, napfiklad
pomoci vzajemné nebo adaptivni korelace (Cross/Adaptive correlation).
Vysledkem korelace vySetfované oblasti je primérné posunuti ¢astic v Case, tedy
vektor rychlosti pro danou oblast. Pfi aplikaci na uréené mnozstvi dvojic snimki
je vystupem vektorové pole rychlosti. Graficky zpracované vektorové pole
obsahuje mnozstvi Sipek, které znazorfuji velikost a smér rychlosti proudéni [3].

Princip metody je na obr. 3.2.
Pro potfeby zjistovani tfeti sloZky vektoru rychlosti v proudéni je mozné vyuZzit
oznacované jako 2D3C PIV (D jako dimensions, dimenze, rozmér a C jako

components, slozky), anebo sofistikovanéjsi 3D PIV, také oznaCované jako 3D3C
PIV, TOMO PIV nebo ang. Volumetric Velocimetry.

Measure ment ;'?éget
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J<x Imaging
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Light -
pulsed O
laser /L :
- ‘ Cylindrical lens p /‘{
) - 15
Flow with
seeding particles
Data Data
{‘3?,?;3:;“? analysis
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|
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Image fame 2 I
i
||
I
Particle AX
images

Obr. 3.2 Princip metody PIV firmy Dantec Dynamics [4]
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Metoda Stereo PIV méfFi 3 slozky vektoru rychlosti ve dvou dimenzich, tedy
v ploSe. Hlavnim rozdilem oproti klasické metodé PIV je pouziti dvou
vysokorychlostnich kamer zarover oproti jedné. Tyto kamery jsou vuCi sobé
pootoCeny o dany uhel a nasmérovany na méfenou oblast prosvicenou tenkym
laserovym listem stejné jako v klasickém PIV. Kvuli pooto€eni davaji kamery
mirné odliSné snimky. Tento rozdil mezi snimky predstavuje tfeti slozku vektoru
rychlosti. Vyuziva se tzv. Parallax efektu, ktery umoznuje dopocitani (vytazeni)

tfetiho rozméru ze dvou namérenych ploch.

Metoda 3D PIV méfi vSechny 3 slozky vektoru rychlosti v prostoru (3D). Oblast
méfeni je nasvicena silnym laserovym listem a ke snimani obrazl se pouzivaji
az 4 vysokorychlostni kamery. S tim vzrista naro¢nost metody na kalibraci a

vyhodnoceni.

3.1.1. Metoda mikro PIV

Metoda mikro PIV je odvozena od klasického PIV. Zabyva se méfenim
rychlostniho pole v malych (az mikroskopickych) rozmérech. Vyuziva podobné
vybaveni, coz zahrnuje vysokorychlostni kameru CCD nebo CMOS, zdroj
laserového paprsku a software pro vyhodnoceni méfeni. Pfidanym zafizenim je
zde mikroskop, ktery umoznuje zaostfit kameru na potfebny mikroskopicky
rozmeér. V tomto pfipadé jsou niZSi naroky na vlastnosti laserového paprsku a
muze byt pouzit kontinualni laserovy zdroj. Zakladni princip v€etné vyhodnoceni
dat je totozny. Rozdil je ve velikosti zkoumané oblasti, velikosti castic

rozptylenych v tekutiné a ve zplsobu pouziti zminéného vybaveni.

V bézném PIV je laserovy paprsek rozSifen v laserovy list, ktery definuje méfici
rovinu, zorné pole kamery definuje oblast méfeni a tloustka laserového listu
urCuje objem méfené oblasti. V mikro PIV je laserovy paprsek ponechan
v pavodni pfimé formé bez rozptyleni a jeho rozméry tak ur€uji méfenou oblast.

Schéma metody je na obr. 3.3.
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Obr. 3.3 Princip metody mikro PIV [11]

Znackovani tekutiny Casticemi je u této metody dulezitym prvkem pro ziskani
kvalitnich vysledku. Castice musi byt schopny odrazet dostatek svétla. Excitaéni
a emisni vinové délky znacCkovacich Castic musi byt kompatibilni s optickym
systémem. Velikost Castic se pohybuje ve stovkach nanometrl pro ziskani

obrazu s vysokym prostorovym rozliSenim.

3.1.2. Metoda Long-distance mikro PIV

Metoda Long-distance mikro PIV je modifikace metody mikro PIV. Hlavni rozdil
je v usporadani pouZzitych zafizeni a pouZiti objektivu s dlouhym (long-distance)
ohniskem misto mikroskopu. To umozniuje méfeni v mikroskopickych rozmérech,

aniz by pfistroje musely byt v tésné blizkosti proudici tekutiny.

Proud tekutiny
s Easticemi

Cotka ﬂ
Snimat I; |J +

Laser

Kamera Objektiv

Obr. 3.4 Princip metody Long-distance mikro PIV

3.2. Metoda LDA

Laser Doppler Anemometery, neboli LDA, je metoda pro dynamické zkoumani

plynu a kapalin, ktera poskytuje informace o bodové rychlosti proudéni. Jedna se
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o neinvazivni metodu méfeni s moznou smérovou citlivosti, diky cemuz je vhodna
pro aplikace s reverznim proudénim, chemicky reagujicimi nebo
vysokoteplotnimi médii a rotujicimi stroji, kde je pouziti fyzickych Cidel obtizné
nebo nemozné. Je to metoda absolutni a nemusi se kalibrovat. Stejné jako PIV

vyZaduje stopovaci Castice v toku.
Zakladni konfigurace LDA:

1. kontinualni vinovy laser

N

. vysilaci optika, v€etné délice paprsku a zaostfovaci CoCky

w

. pfijimaci optika, obsahujici zaostfovaci CoCku, interferencni filtr a
fotodetektor

4. uprava a zpracovani signalu

Transmitting/
receiving optics

Photo
detector

Optical fibres

Flow with
seeding particles

s

volume

Data
analysis

Light

1 inlensity
4
a,
B d,
«
.
&= 2an)

Obr. 3.5 Princip metody LDA [5]

Metoda funguje na principu Dopplerova jevu, kdy se dva nebo vice zaostfenych
laserovych paprsku kfizi v méfeném objemu. V tomto objemu (rotacni elipsoid) o
velikosti az nékolika milimetrd dochazi k interferenci a vytvafi se paralelni roviny

s vysokou intenzitou svétla. Castice, které objemem prochazi, odrazi svétlo
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z paprskl umérné mistni intenzité svétla a vytvari tzv. Dopplertiv zakmit (viz obr.
3.6). Vzdalenost dr je definovana vinovou délkou A laserového svétla a uhlem
mezi paprsky 6.

A
df = 0 (8)
2- sin(7

Transmitting/
receiving optics

Flow with
seeding particles

)

/ | Measurement

. volume

Light
intensity

d.

= A
2sin (B2

Obr. 3.6 Detail méfeného objemu a interference [5]

Rozptylené svétlo je shromazdovano cocCkou pfijimaCe a zaméfeno na
fotodetektor. InterferenCni filtr namontovany pfed fotodetektorem predava
fotodetektoru pouze poZzadovanou vinovou délku. To odstrafiuje Sum z okolniho

svétla a svétlo jinych vinovych délek.

Fotodetektor pfeméni kolisavou intenzitu svétla na elektricky signal, Dopplerovy
impulsy, které jsou dale signalovym procesorem filtrovany a zesileny. Za pomoci
frekvenéni analyzy a pouziti algoritmu Fourierovy transformace je kazdé Castici
pfidélena Dopplerova frekvence fo. Jelikoz frekvence poskytuje informaci o Case,
muzeme vyjadfFit vztah pro vypocet rychlosti Castice.
v=dfp 9

Pokrocilé systémy mohou zahrnovat systémy posuvu a uhlové snimace. Jako
rozdélovac paprsku se Casto pouziva Braggova mfizka (Bragg cell) umozhujici

posuv frekvence. Je to sklenény krystal s pfipojenym vibracnim piezo krystalem.
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Vibrace generuji akustické viny, které pusobi jako opticka mfizka. Vystupem
Braggovy mfizky jsou dva paprsky stejné intenzity s rozdilnymi frekvencemi fo a
fshit. Ty jsou zaméfeny do optickych viaken, které je pfivadéji do sondy. DalSi

postup je shodny jako u metody bez posuvu frekvence.

Systémy LDA bez frekvencniho posunu nerozliSuji mezi kladnym a zapornym

smérem proudéni nebo nulovou rychlosti.

Systémy LDA s frekvenénim posunem mohou rozliSovat smér pratoku a méfit

nulovou rychlost.

3.2.1. Viceslozkové méreni

Pro méfeni dvou slozZek rychlosti mohou byt k optice pfidany dva dalSi paprsky v

roviné kolmé k prvnim paprskam.

VSechny tfi slozky rychlosti mohou byt méfeny dvéma samostatnymi sondami,
které méfi dvé a jednu sloZku, pfiemz vSechny paprsky se protinaji ve
spoleCném objemu, jak je znazornéno niZze. Pro oddéleni méfenych slozek se
pouzivaji rizné vinové délky. K detekci rozptyleného svétla tfi vinovych délek se

pouzivaiji tfi fotodetektory s vhodnymi interferencnimi filtry [5].

cc-mi:rcnen
— P pobe
— >
— Ny
//,,f k4
/

Obr. 3.7 Viceslozkoveé méreni [5]

3.3. Znackovaci Castice

Popsané metody méreni rychlosti v pfedchozich kapitolach vyzaduji pfitomnost
znaCkovacich (trasovacich) c¢astic v proudu tekutiny. Znackovacich ¢&astic

existuje mnoho druhll a jsou rozliSovany predevSim typem skupenstvi,
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materialem a velikosti Castice. Dale se liSi v zavislosti na proudici tekutiné podle

toho, zdali se jedna o kapalinu nebo plyn.

V idealnim pfipadé by mély byt ¢astice dostateCné malé a lehké, aby odpovidaly
pohybu tekutiny a neovliviiovaly tak vlastnosti proudéni, ale pfiméfené velké, aby
rozptylovaly dostatek svétla a aby se dosahlo dobrého poméru signalu a Sumu
na vystupu fotodetektoru. Castice by mély mit hustotu odpovidajici tekuting, aby
se dosahlo kratké doby odezvy Castic pfi zméné sméru proudéni. Koncentrace
Castic v tekutiné se odviji od velikosti méfené oblasti a ovlivhuje jemnost a
presnost méfeni. Kvalitu parovani ¢astice a proudici tekutiny vyjadfuje Stokesovo
gislo. Cim je toto &islo mensi, tim je parovani lepsi.

Zvlastni zastoupeni maji fluorescenéni Castice (napf. Rhodanimové). Ty jsou
schopné pfi dopadu svétla odrazit (emitovat) svétlo s jinou vinovou délkou. To
spolecné s vhodnym interferenénim filtrem pfed fotodetektorem kamery

umoznuje zlepsSit kvalitu signalu a potlacit svételny Sum.

Podrobny rozbor znackovacich €astic v€etné jejich pouziti, velikosti, hustot je

popsan v [12].
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4. Navrh traté pro mikro PIV méreni

Pfi zkoumani vlastnosti profilt a téles obecné obtékanych tekutinou se pouzivaji
experimentalni méfici traté. Je to souhrn méfeného modelu a méficiho vybaveni
postaveny tak, aby bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti a podminek pro

danou méfici metodu.

V oblasti experiment(, kde proudici latkou je vzduch, se vyuZivaji zafizené zvané
aerodynamické tunely. Zakladni rozdéleni aerodynamickych tuneld je na tunely
s otevienym (pfimym), nebo uzavienym (cirkulacnim) okruhem. Dale se mohou
tunely délit podle pouziti na zkoumani podzvukovych a nadzvukovych rychlosti,
podle tvaru testovaciho Useku, podle velikosti na testovani zmenSenych modelu
nebo testovani skute¢nych strojli (automobilu, letadel atd.) a jejich ¢asti, anebo
podle jinych kritérii.

Aerodynamické tunely s otevienym okruhem maji obecné nizSi naklady na
vystavbu, ale vyS8Si naklady na provoz. Je potfeba brat v potaz problematiku
navrhu. PFi umisténi v mistnosti se musi pocitat s dostate€nym mistem pro sani
a vyfuk a celkové objem mistnosti vici vykonu tunelu. Pokud je tunel umistén ve
venkovni atmosféfe, je nutné pocitat s vlhkosti vzduchu a kondenzaci vodnich

par.

Uzaviené tunely maji naopak vysSi naklady na vystavbu a niz8i naklady na
provoz. Jsou nezavislé na okolnim prostfedi, ale pfi ¢astéjSim uzivani dochazi
k oteplovani vzduchu uvnitf a je nutné pocitat s chlazenim anebo vyménou
vzduchu. Pokud se v tunelu pracuje s koufem nebo napf. spalovacim motorem,

hrozi ulpivani ¢astic koure a necistot na sténach tunelu.

Méreni bylo provedeno na jiz sestavené trati pro mikro PIV méfeni v laboratofi
ustavu. Bylo provedeno nékolik uprav jak samotného aerodynamického tunelu,
tak i rozestavéni pristrojové techniky na experimentalni trati. Nicméné zakladni

princip méfeni zlstal zachovan.
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4.1. Popis plvodni méfici traté

Pldvodni navrh experimentalni traté pro Long distance mikro PIV je popsan
v bakalarské praci P. Dmitryho zroku 2018/2019 ,Mikro PIV méfeni pro

sledovani vlivu drsnosti povrchu na proudové pole® [6].

Nosna konstrukce traté je postavena z hlinikovych profill o riznych délkach s T
drazkami pro Ctvercové matice. Spojeni profilu je realizovano pomoci upinacich
prvkd s otvory pro Srouby. Na tuto konstrukci jsou pfipevnény vSechny prvky a

pristroje méfici traté.

Kamera a objektiv jsou pfipevnény napevno ke konstrukci. Kamera je typu CMOS
s nazvem Olympus i-Speed DF (viz obr. 4.1). Soucasti je ovladaci display s
moznosti ukladat snimky na pamétovou kartu. S plnym rozliSenim 1280x1024
pixell je kamera schopna snimat 2000 fps, se snizenym rozliSenim az 300 000
fps [7].

Obr. 4.1 CMOS kamera Olympus i-Speed DF ([7]

Objektiv Questar QM-100 MKIII (viz obr. 4.2) je tzv. long distance mikroskop
s vysokym rozliSenim. Diky nastavitelnému zaostfeni ohniskové vzdalenosti

je schopen pracovat v rozsahu od 150 mm do 355 mm [8].
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Obr. 4.2 Objektiv Questar QM-100 MKIII [8]

Aerodynamicky tunel a laserova hlava jsou upevnény pomoci posuvnych plosin
s mikrometrickymi Srouby, umoznujici pfesné nastaveni polohy zminénych
zarizeni. Tunel a laserovou hlavu je mozné zvlast polohovat pomoci dvou plosin
ve svislém i vodorovném sméru. Detail nosné konstrukce a uchyceni laserové

hlavy na posuvnych plosinach je na obr. 4.3.

Obr. 4.3 Detail uchyceni laserové hlavy
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4.2. Uprava aerodynamického tunelu

Navrh aerodynamického tunelu je popsan v [4]. Tunel byl navrzen jako uzavieny
a sklada se z jednotlivych komor, spojenych Sroubovymi spoji s tésnénim mezi
komorami, a dalSimi prvky nezbytnymi pro spravnou funkci tunelu. Jmenovité to
jsou tryska, difuzor, lopatky pro usmérnéni proudu v rozich tunelu, ventilator a

drzak testovaciho vzorku

Jednotlivé komory jsou vyrobeny ztvarovych desek z plexiskla, které jsou
slepeny lepidlem. Desky byly vyrobeny pomoci CNC fezaciho stroje s laserovym

zdrojem (viz obr. 4.4).

Obr. 4.4 Viyroba desek pomoci CNC stroje s laserovym zdrojem

Tryska, difuzor a lopatky pro svoji vy$Si tvarovou naro€nost byly vyrobeny na 3D

tiskarné z materialu PAJet a nasledné obrousSeny do hladka [6].

V ramci upravy aerodynamického tunelu byl navrzen novy drzak (obr. 4.5) s vysSi
tuhosti a stabilitou. Stejné jako jednotlivé komory tunelu, i tento drzak je vyroben
z plexiskla a slepen lepidlem. Hlavni deska drzaku ma otvory pro upevnéni mezi

vrchni a spodni ¢ast tunelu pro vyssi tuhost a stabilitu celého modelu.
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Obr. 4.5 Model upraveného drZzéaku testovaci desky

Dale byla navrzena nova komora s uzaviratelnymi dvirky ve spodni ¢asti tunelu.

v s v s

jsou opatfena tésnénim, modelaiskymi panty a zapadkou pro zajisténi zaviené

polohy (viz fotografie na obr. 4.6).

Obr. 4.6 Fotografie uzaviratelné kourové komory
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Obr. 4.7 Model komory s pfistupem pro zdroj koufe

Model navrzeného aerodynamického uzavieného tunelu je na obr. 4.8.

Difuzor
Tryska

Komora

s ventilatorem

Spojovaci komora Spojovaci

: ] o Komora s dvirky
rohova s lopatkami komora pfima

Obr. 4.8 Model aerodynamického tunelu
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4.3. Uprava méfici traté

Uprava méfici traté sestavala z pfemontovani nosné konstrukce z hlinikovych
profild. Byly pfidany profily pro zajisténi lepSi tuhosti pod laserovou hlavou. Cela
konstrukce pak byla pfipevnéna k nosniku police, ktery je vetknuty do zdi

laboratore.

Obr. 4.9 Viyrovnani aerodynamického tunelu

Na obr. 4.9 a obr. 4.10 je znazornéno vyrovnani tunelu a laserové hlavy do
vodorovné polohy. Nakonec bylo provedeno pfedbézné usporfadani kamery,
tunelu a laserové hlavy tak, aby laserovy paprsek sméfoval do zaostfené oblasti
snimané kamerou tésné nad testovacim vzorkem. Finalni usporadani

experimentalni méfici traté je na obr. 4.11.
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Obr. 4.11 Finalni upravena trat
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5. Navrh kalibracnich postupl pro PIV metody

Pfi snimani obrazu pomoci kamery neni znama skutecna velikost tohoto snimku,
nebo objektl na ném zachycenych, ale pouze rozmér v pixelech. Proto je nutné
kameru s objektivem kalibrovat, tzn. zjistit skutecné délkové rozméry a plochu

jednoho pixelu, pfipadné celého snimku.

Systémy pouzivané na zpracovani dat pfi méfeni pomoci PIV metody umoznuji
zadat tento zjistény rozmér pixelu a tim provadét méreni realnych rozméru

v milimetrech, namisto v absolutnich hodnotach, pixelech.

Vv s

se pfi ni softwaru, ktery pomoci rotacnich a transformacnich matic odhadne
pozici kamery vuc¢i snimaném objektu nebo opacné, dle toho, co je znamo.
V nasledujicich  podkapitolach  uvaZujeme kalibraci kamery v roviné.
Predpokladem je, Ze rovina snimana kamerou je rovnobézna se snimanym
objektem. Tim se problematika projekce a kalibrace zjednodusi na prosté méfitko

zvétSeni nebo zmenseni obrazu oproti objektu.

Kalibraci kamery Ize provést nékolika zpusoby, které se li§i hlavné postupem,
dale pak presnosti anebo také potfebou specialnich pomucek. Pfesnost kalibrace

by méla byt alespon o fad vyssi, nez je zamysSlena presnost méreni.

5.1. Kalibrace pomoci kalibracni desky

Tato metoda vychazi z pouziti kalibracni desky, ktera obsahuje sit’ kalibracnich
markerq, jejichz pozice jsou znamy. Markery mohou mit tvar bodu nebo kruht
(obr. 5.1), nebo se muze napfiklad jednat o Sachovnici Cernych a bilych &tverci,
(obr. 5.2). Velikost desky, a tim padem i velikost marker(, musi patficné

odpovidat rozliSeni kamery.
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Obr. 5.1 Kalibra¢ni deska s body [9]

Obr. 5.2 Kalibra¢ni Sachovnice [9]

Kalibra¢ni deska s markery je nasnimana kamerou (kamerami nap¥. pfi Stereo-
PI1V). Porovnanim pozic markeru ve skutecnosti s korespondujicimi pozicemi
markerd nasnimanych kamerou je ziskano méritko zvétSeni/zmenseni M, které
je dano:
M= (10)
X
kde Ipx je vzdalenost nasnimanych markeru v pixelech a lkal je realna vzdalenost

markerd na desce.

Pfresnost této kalibrace ja dana presnosti pozic marker( na desce. To je dano
presnosti vyroby od vyrobce kalibracni desky, nebo napf. pfesnosti pfi tisku na
tiskarné. DalSim faktorem pFesnosti je rovnobé&znost mezi umisténim desky a

snimané roviny kamery.
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5.2. Kalibrace pomoci posunu vybraného bodu

Pfi kalibraci pomoci sledovani vybraného bodu je nasnimana série obrazul, na
kterych |ze najit dobfe viditelny a zaostfeny bod. Mezi jednotlivymi snimky je
vybrany bod posunut o znamou hodnotu AS, napfiklad pomoci stavéciho Sroubu
a pravitka, mikrometrického stavitka aj. Na nasnimanych obrazech se zjisti
pozice vybraného bodu v pixelech. Ztéchto pozic se vypoctou jednotliva
posunuti AC, a nakonec i primérné posunuti bodu na v3ech snimcich AC. Mé&fitko

zvétSeni/zmenSeni M je dano podilem.

m=2 (11)
AC

Celkova presnost je dana presnosti posuni bodu mezi snimky a pfresnosti
odecitani pozic v pixelech. Dale je celkova pfesnost zavisla na kolmosti mezi

snimanou rovinou a vektorem posunu vybraného bodu.

Kalibrace pomoci posunu vybraného bodu je prakticky feSena v kap. 6.1.

5.3. Kalibrace pomoci kalibru nebo znamych rozméru

V této metodé je méfitko M ziskano ze znamych nebo zméfenych rozméru
objektu, ktery je kamerou nasniman. Podobné jako v pfedchozich metodach je
méfitko M dano podilem skuteCného rozméru a nasnimaného rozméru

v pixelech.

Pfi pouziti kalibru jsou rozméry a pfesnost dany vyrobcem. Postup i vysledek
kalibrace je podobny jako pfi pouziti kalibracni desky. Teoreticky Ize pouzit

jakykoli délkovy kalibr, jehoz hrany budou na snimku dostate¢né zaostrené.

Pokud je pouZit obecny predmét, jeho rozméry musi byt nejprve zméfeny. To
vnasi do procesu kalibrace dal$i nepfesnosti a nejistoty z divodu potfeby pouzit

dodateCné méfici zafizeni, jako napfiklad posuvné méfidlo, mikrometr atd.
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Obr. 5.3 Ukéazky délkovych kalibrii [10]
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6. Experimentalni méreni

Experimentalni méfeni pomoci Long distance mikro PIV metody vyZaduje splnéni

urCitych pocateCnich podminek.

Pratok vzduchu musi mit optimalni rychlost a musi byt stacionarni. To zajistuje
ventilator chlazeni procesoru pocitaCe o velikosti 60x60x10mm. Ventilator je
napajen zdrojem stejnosmérného proudu s maximalnim napétim 12 V. Napéti
bylo nastaveno dle zkuSebniho méfeni tak, aby byl zajiStén kvalitni vystupni

signal snimanych obrazu.

Optimalni syceni vzduchu koufem bylo dosaZeno vloZenim zdroje koufe do
komory s dvifky ve spodni ¢asti tunelu. Zdrojem koure byl vano¢ni frantiSek, ktery
je vyrabén z mletého dfevéného uhli a kadidla (pryskyfice). Pfiblizné po 3
minutach je dle zkuSebniho méfeni cirkulujici proud vzduchu dostate¢né nasycen
koufem. FrantiSek umistény v komore tunelu se vznikajicim koufem je na obr.
6.1.

Obr. 6.1 Vanocéni frantiSek v komore tunelu

Je nutné co nejlépe nastavit zaostfeni kamery do mérené oblasti nad testovacim
vzorkem. K tomu slouzi nastroj objektivu v podobé svételného bodu, ktery je
dobre viditelny na listu papiru. Zaroven je nutné nasmérovat paprsek laseru
rovnobézné s hranou desky, kolmo k proudicimu poli. Paprsek musi prochazet

stfedem zaostfené oblasti kamery a musi sméfovat do stfedu objektivu, kde je
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pohlcovan. Takto pfipravena oblast se musi nachazet tésné nad povrchem
testovaciho vzorku. Po uspéSném nastaveni je vytyCena oblast pfipravena

k méfeni. Osvétleny proud vzduchu nasyceny koufem je na obr. 6.2.

Obr. 6.2 Nasyceny a osvétleny proud vzduchu

Testovacim vzorkem byla tenka deska o rozmérech 90x30mm. Deska byla
povrchové upravena specialni matnou barvou s latexovymi Casticemi, které
pohlcuji svétlo a snizuji odlesk svétla od povrchu desky. Povrchova uprava byla
provedena tlakovou stfikaci pistoli v dilnach ustavu. Detail desky s pfipravenou

méfenou oblasti je na obr. 6.3

Obr. 6.3 Detail desky s méfenou oblasti
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6.1. Kalibrace vybranym postupem

Kalibrace kamery byla provedena pomoci metody posunu vybraného bodu pfimo
na méfené desce. Tim padem nebylo potfeba pouzit dalSi méfidla nebo
pomUcky. Postupné byly snimany obrazy povrchu desky. Mezi kazdym snimkem
byla deska posunuta o krok AS=250 um ve sméru Y pomoci mikroskopického
stavitka. Z divodu neprfesnosti a vlli v posuvu aerodynamického tunelu
s deskou je mozné pozorovat i mirny nepravidelny posun ve sméru X. Tento
posun byl také uvazen ve vypoctu kalibrace. Je vybran a sledovan dobfe viditelny
a zaostreny bod na vSech snimcich. Pro tento bod byly zjistény souradnice Xi a
Yi na v8ech snimcich. Snimky s postupnym posunem vybraného bodu jsou na
obr. 6.4.

Obr. 6.4 Snimky kalibrace s vybranym bodem

Ze zjisténych soufadnic Xi a Yi v pixelech na dvou po sobé jdoucich snimcich je
vypocitan posun v obou smérech AXn a AYn, dale je vypocitan pfes Pythagorovu
vétu celkovy posun ACn mezi dvéma snimky, a nakonec i primérna hodnota

posunu AC mezi véemi snimky. Na pocet snimk i pfipada n = i-1 posunu.

AC, = \/AX2 + AY? 12)

1
AC == ) AC, (13)
n
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Prepodet (kalibrace) je ve formé podilu mezi pramérnym krokem AS nastaveni
desky v mm a primérnym posunem v pixelech. Zjistény podil udava velikost

strany jednoho pixelu v mm.

M = mm ZA—.S; (14)
pixel AC

Zjisténé a vypocitané hodnoty jsou v nasledujici tabulce.

Tabulka 1 Zjisténé a vypocitané hodnoty kalibrace

Snimek | X [Px] | Y [PX] [gif] [ﬁi] [% S] [mSm] [nA1§]
1 580 54 18 168 | 168,96 | 93,75 | 0,25
2 598 222 4 171 | 171,05 | 93,5 0,25
3 602 393 8 163 | 163,20 | 93,25 | 0,25
4 610 556 0 170 | 170,00 93 0,25
5 610 726 10 166 | 166,30 | 92,75 | 0,25
6 620 892 - - - 92,5 -

Primér - - - - 167,90 - 0,25

Vysledna kalibrace zaznamenanych snimku je M = 1 pixel = 1,489 pym. RozliSeni
je 144 x 96 px, tedy 214,412 x 142,941 um.

6.2. Méreni metodou Long distance mikro PIV

Po dosaZeni pocateCnich podminek a kalibraci byla nejprve naméfena data
proudu vzduchu neovlivnéného testovacim vzorkem, tzn. v prdzdném prostoru.
Poté byla zahajena série 26 méfeni za ucelem promérfeni rychlostniho pole
v blizkosti povrchu testovaci desky. Vzhledem k rozliSeni ziskanych snimkl a
nasledné potfebé snimky ofezat a dostatecné prekryvat byl zvolen krok posunu
mikroskopického stavitka 60um. Celkové byla proméfena oblast 20 az 1600um

nad deskou.

Pfi kazdém méfeni bylo ziskano pfiblizné 1000 snimku, které byly dale
zpracovany a pfipraveny kexportu pro numerickou analyzu v programu
MATLAB. Zpracovani probéhlo v Dantec Studiu a zahrnovalo korelaci a validaci,

prevedeni do realnych jednotek v mm, resp. mm/s a export v .dat formatu.
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6.3. Analyza dat

Analyza exportovanych dat probéhla v programu MATLAB. Exportovana data
obsahuji mimo jiné matici soufadnic X, Y a pfisluSnych vektoru rychlosti v téchto
smérech U, V pro kazdou vySetfovanou oblast v ramci jednoho méfeni. Pomoci
sepsaného programu v MATLABuU byla data naimportovana a po upravé byly

vygenerovany grafy rychlostnich poli a rychlostnich profil.

6.3.1. Rychlosti pole a profil bez testovaciho vzorku

Pro zjisténi rychlostniho pole neovlivnéného testovacim vzorkem bylo provedeno
jedno méfeni. To umoznilo stanovit pfiblizny rozsah méfeni rychlostniho pole

(obr. 6.5) v mezni vrstvé nad obtékanym testovacim vzorkem.

Rychlostni pole bez desky
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{7715
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Obr. 6.5 Rychlostni pole bez desky
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Rychlostni profil bez desky
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Obr. 6.6 Rychlostni profil bez desky

Rychlostni profil vygenerovany z 2 X-ové soufadnice (obr. 6.6) je vtomto
pfipadé vSeobecna kfivka a vypovida o minimalni odchylce v desetinach mm/s

v daném misté.

Nastaveni barevné Skaly zpusobuje, Ze minimalni hodnoté je pfifazena tmavé
modra barva a maximalni hodnoté tmavé Cervena, nicméné v celém rychlostnim
poli je rozsah rychlosti (772—772.5) mm/s, coz vypovida o malé odchylce. Smér

proudéni je znazornén Sipkami.
6.3.2. Rychlostni pole a profily v mezni vrstvé nad deskou

Prvni méfeni probéhlo v oblasti (20-100) um nad deskou (obr. 6.7). Na tomto
mérfeni je vidét ovlivnéni rychlostniho pole odlesky od testovaciho vzorku v levé

Casti, prava Cast sleduje teoreticky pfedpoklad rozlozZeni rychlostniho pole.
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Obr. 6.7 Rychlostni pole (20-100) um nad deskou

profil je vygenerovan z 2/3 X-ové souradnice rychlostniho pole (obr.

jiz odlesky nebyly tolik znatelné, nicméné i tak je profil mirné

zdeformovany oproti teoretickému predpokladu.
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Rychlostni profil 100 um nad deskou
L R S ;

> i i i i j
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Obr. 6.8 Rychlostni profil (20-100) yum nad deskou
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Druhé méfeni v oblasti (80-160) um nad deskou jiz nevykazuje témér zadné
odlesky (obr. 6.9). Nicméné i zde je vidét odchylka vlevém dolnim rohu
rychlostniho pole. Rychlostni profil vygenerovany v poloviné X-ové souradnice jiz
ovlivnény neni (obr. 6.10).

Rychlostni pole 160 um nad deskou

—_—

Rychlost (mm/s)

80%= o ) - |
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Obr. 6.9 Rychlostni pole (80-160) um nad deskou
Rychlostni profil 160 um nad desko
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Obr. 6.10 Rychlostni profil (80-160) um nad deskou
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Treti méfeni v oblasti (140-220) um nad deskou (obr. 6.11 a obr. 6.12) je jiz zcela
bez odleskl. Lze pozorovat postupny narlst rychlosti ve sméru y, a naopak
pokles ve sméru x. Dale |ze pozorovat postupné zvySovani rychlosti ve sméru y
mezi jednotlivymi méfenimi. To vyhovuje teorii 0 mezni vrstvé a ovlivnéni

rychlosti mezi jednotlivymi vrstvami tekutiny vlivem viskozity a ulpivani na sténé.

Rychlostni pole 220 um nad deskou

Rychlost (mm/s)

0 20 40 60 80 100 120
X (um)

Obr. 6.11 Rychlostni pole (140-220) yum nad deskou

Rychlostni profil 220 um nad deskou
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Obr. 6.12 Rychlostni profil (140-220) um nad deskou
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Pro ukazku je jesté uvedeno posledni méfeni v oblasti (1520-1600) ym nad
deskou. Z rychlostniho pole a profilu (obr. 6.13 a obr. 6.14) |ze odeCist maximalni
rychlost pfes 730 mm/s, coz téméF dosahuje rychlosti neovlivnéného rychlostniho
pole bez testovaciho vzorku s rychlosti 770 mm/s. Méfeni tedy probéhlo témér

v celé mezni vrstvé obtékaného testovaciho vzorku.

Rychlostni pole 1600 um nad deskou

Rychlost (mm/s)

O 20 40 60 80 100 120
X (um)
Obr. 6.13 Rychlostni pole (1520-1600) um nad deskou
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Obr. 6.14 Rychlostni profil (1520-1600) um nad deskou
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6.3.3. Vysledné rychlostni pole a profil

DalS$i upravou, a zvlasté spojenim importovanych dat do MATLABuU, bylo mozné
zobrazit celé rychlostni pole napfi¢ vSemi méfenimi. Na obr. 6.15 |ze pozorovat
odchylky v rozlozeni barevné Skaly. Ty jsou zpUsobeny ne zcela presnym

navazovanim jednotlivych rychlostnich poli na sebe.

Rychlostni pole nad deskou
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Obr. 6.15 Vysledné rychlostni pole nad deskou

Vysledny rychlostni profil slozeny ze vSech méfeni je na obr. 6.16.
Pravdépodobné vlivem odlesku je patrné zakfiveni prvnich 2 méfeni. Zacatek
rychlostniho profilu ma proto esovity tvar. Mezi jednotlivymi rychlostnimi profily je
mozné pozorovat zamysSlené prekryvani a také malé odchylky v navaznosti. Ty
mohou byt zplsobeny proménlivymi otackami ventilatoru nebo lehkym priivanem

a pohybem obsluhy pfi nastavovani vysky testovaciho vzorku.

Zaroven je profil prolozen mocninnou funkci: f(U)=0,01593*U"1,78. To umozhiuje
extrapolovat naméfena data az ke sténé testovaciho vzorku. Funkce f(U) je
konstruovana tak, aby splfiovala podminku nulové rychlosti na sténé, tedy pro
y=0 mm je rychlost U=0 mm/s. Déle funkce f(U) pfiblizZné odpovida naméfenému

profilu a roste smérem k rychlosti nenaruSeného rychlostniho pole.
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Rychlostni profil nad deskou
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Obr. 6.16 Vysledny rychlostni profil nad deskou
6.3.4. Vypocet teCného napéti v mezni vrstvé

Pomoci funkce f(U) vzniklé proloZenim dat a extrapolovanim ke sténé je mozné
dopocitat te¢né napéti pusobici mezi jednotlivymi vrstvami tekutiny v méfené
oblasti a také napéti na sténé testovaciho vzorku. Prubéh te¢ného napéti je
znazornén na obr. 6.17. Ktomu byla pouzita hodnota dynamické viskozity
vzduchu pfi teploté t = 30 °C: n = 1,8635x10° Pa.s. Teplota vzduchu se béhem
méFeni mirné zvySovala, ale po cely €as méfeni se pohybovala pravé kolem této
hodnoty. TeCné napéti bylo vypocitano dle vzorce (1) pomoci programu

v Matlabu. Byl zvolen krok dy 0,1 uym s odpovidajici hodnotou funkce f(U).
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Tecné napéti
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Obr. 6.17 Priibéh tecného napéti v mezni vrstvé

Tecné napéti na sténé To = 5,97 x 10 Pa.
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7. Zaver

Hlavnim cilem bakalafské prace bylo provést experimentalni mikro PIV méfeni
v mezni vrstvé obtékané desky za ucelem stanoveni teCného napéti na sténé

desky.

V ramci dil€ich ukoll byla upravena experimentalni méfici trat pro Long distance
mikro PIV méfeni nachazejici se v laboratofich ustavu. Nosna konstrukce byla
pfemontovana pro dosazeni vyssi stability vSech prvkd vybaveni. Upraven byl
také aerodynamicky tunel. Byl navrhnut a vyroben novy a pevnéjSi drzak
testovacich vzorkll a nova komora pro umisténi zdroje koufe s uzaviratelnymi

dvirky.

V dal§i fazi byly navrhnuty mozné kalibracni postupy pro mikro PIV méfeni. Byly
navrhnuty 3 rizné postupy pro kalibraci. Pomoci kalibraéni desky s markery,
metodou sledovani vybraného bodu anebo ze znamé velikosti zaznamenaného

objektu na snimku.

V ramci experimentalniho méfeni byla sefizena méfici trat, aby vyhovovala
nutnym podminkam pro mérfeni. Byla provedena kalibrace kamery metodou
sledovani vybraného bodu a byla stanovena velikost jednoho pixelu: 1pixel =
1,489um. To umoznilo prevest namérené hodnoty na realné v jednotkach mm a
mm/s. Pfed proméfenim mezni vrstvy bylo provedeno méfeni neovlivnéného
rychlostniho pole v testovaci oblasti bez desky. Rychlost proudu neovlivnéného

vzduchu s koufem byla 770 mm/s.

Mezni vrstva nad obtékanou deskou byla proméfena v 26 méfenich s krokem
posunuti 60 um, které se navzajem prekryvaly v oblasti (20-1600) ym nad
deskou. Nasledné byla data z méfeni zpracovana v Dantec Studiu a exportovana

k numerickému zpracovani v programu MATLAB.

Z jednotlivych dat méfeni byly sestaveny grafy rychlostnich poli a profilG. Prvni
dvé méfeni byla viditelné ovlivnéna odlesky svétla z testovaci desky, ale stale
bylo mozné je zpracovat. V poslednim méfeni dosahovala rychlost v rychlostnim
poli pfiblizné 730 mm/s, tedy témér rychlost neovlivnéného rychlostniho pole.

Z jednotlivych dat méfeni bylo vytvofeno vysledné rychlostni pole a také souhrn
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rychlostnich profild. Na tomto souhrnu je znatelné zkresleni z prvnich dvou

méreni, které vytvari esovité zakfiveni rychlostniho profilu.

Vysledny rychlostni profil byl prolozen mocninou funkci f(U)=0,01593*U"1,78.
Pomoci této funkce byl rychlostni profil extrapolovan az ke sténé desky.
Extrapolace rychlostniho profilu ke sténé desky umoznila numerické vypocitani
teCného napéti v méfené oblasti a také teCného napéti na sténé desky To = 5,97

x 107 Pa.
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