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Energeticky tok disipovany v roviné 250
Energeticky tok disipovany v roviné 275
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Tlak

Vykon

Prutok

Prutok ¢erpadlem 1

Prutok ¢erpadlem 2

Reynoldsovo ¢islo

Kritickd hodnota Reynoldsova &isla
Hodnota Reynoldsova ¢isla v trysce
Tensor rychlosti smykové deformace
Tensor rychlosti smykové deformace
slozeny z prostorovych derivaci vektoru
rychlosti rozpoznanych metodou PIV
Rychlost

Rychlost proudu v cele

Rychlost proudu v trysce
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Fluktuaéni rychlost
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[m] Vzdalenost v potrubi, kde muzeme
povazovat proudéni za vyvinuté

[m] Soufadnice y

[m] Prostorové rozliseni metody LEPIV

[s] Casovy rozdil pofizeni dvou snimki

[W-kg~'] Rychlost disipace turbulentni kinetické
energie

[ Velikost Kolmogorovovych viru

[ Kinematickd viskozita

[kg-m™3] Hustota

(W -kg~!] Energeticky spad

[Pal Tensor napjatosti

Pouzité zkratky

TIA

LEPIV
LES
PIV
TuBuBu

Interogacni oblasti (z angl. interogation
area)

Large-Eddy Particle Image Velocimetry
Large-Eddy Simulation

Particle Image Velocimetry

Aparatura, ve které je provadéno méfeni
(z angl. Turbulent Bubble Break-up).



Anotace

Bakalaiska prace se zaméiuje na charakteristiku proudéni v turbulentni cele, ktera je
souddsti pozorovaciho zafizen{ na rozpad bublin na Ustavu chemickych procesi AVCR.
V praci je popsan postup méfeni metodou PIV a vypoctu rychlosti disipace turbulentni
kinetické energie metodou LEPIV. Je proveden rozbor programu pivSuite. U naméfenych
vysledki je ovéfena validita bilanci kinetickych energii.

Klicova slova

PIV, LEPIV, Rychlost disipace turbulentni kinetické energie.

Abstract

The subject of this bachelor thesis is the characteristics of flow properties in a turbulent
cell which is a part of device used for observation of bubble break-up which was built at
the Institute of Chemical Process Fundamentals of the Czech Academy of Science. The
PIV method for meassuring the velocity field and LEPIV method for estimation of the
rate of dissipation of kinetic energy are described in this thesis. An analysis of pivSuite
program has been carried out. The applicability of meassured results has been verified
by the kinetic energy balance.

Key words

PIV, LEPIV, the rate of dissipation of kinetic energy.
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Meéreni parametra proudu v turbulentni cele

Uvod

Na Ustavu chemickych procest AVCR (UCHP) probiha vyzkum tykajici se rozpadu
bublin a kapek v turbulentnim proudéni. Cilem vyzkumu je ziskat experimentdlni data
o rozpadu bublin (pfipadné kapek nemisitelné kapaliny) v turbulentnim proudéni vody.
Vysledky tohoto vyzkumu by mély slouzit k rozvoji numerickych modela turbulentnich
vicefazovych proudéni. Za timto ucelem byla sestavena na UCHP aparatura, kterd je
dale popséna a ve které se rozpady pozoruji. Dosavadni poznatky [6] predpokladaj,
ze pravdépodobnost rozpadu a vysledek rozpadu bublin je fizen pfedevsim rychlosti
disipace turbulentni kinetické energie €, kterou muzeme definovat jako miru pfemény
kinetické energie na teplo vlivem vazkosti tekutiny, jednotkou je [W/kg] = [m? - s73].
Timto vznika potfeba zméfit € v aparatufe.

Cile
Cilem prace je urcit pomoci metody LEPIV rychlost disipace turbulentni kinetické
energie ve zminéném zafizeni (které je oznacovéno zkratkou TuBuBu - Turbulent Bubble
Brake-up). Dalsim cilem je provést bilanci turbulentni energie a jeji pomoci ovéfit
vérohodnost odhadu hodnoty e.
Nasledujici kapitoly
V nasledujicich kapitoldch bude rozvedeno téma:
e turbulence.
e pouzitych metod PIV a LEPIV.

e aparatury TuBuBu, postupy prace a provedenych méteni.

e vysledki méfeni.

Jan Benes 2015/16 9
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Obrazek 1: Laminarni proudéni pfechézi postupné se zvysujici se rychlosti do turbulentni
faze. Pievzato z: [13]

1 Struény avod do turbulence

Turbulence je komplexni jev, kdy proudéni ma slozitou strukturu s celou fadou viri v
Sirokém rozmezi velikosti. Jde o pomérné dosti popsany jev, avSak neexistuje universalni
zpusob, jak turbulentni proudéni tesit. V této kapitole bude proveden kratky tvod
do proudéni, kde bude ilustrovano turbulentni proudéni napi. na specifickém piipadu
proudéni v trubici.

1.1 Reynoldsovo ¢&islo

Proudéni se vyskytuje ve dvou forméach: lamindrni a turbulentni, mezi nimi se mohou
nachdzet mezistupné, jako je nestaciondrni lamindrni proudéni (viz. obr. 2) nebo inter-
mitentni proudéni. Je zvykem charakterizovat proudéni tzv. Reynoldsovym ¢islem, jez
je definovano:

_ub
_l/

Re (1)
kde u [m-s~1] je rychlost tekutiny, L [m] je charakteristicky rozmér, a v [m?-s~!] je kine-
maticka viskozita. Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérné podobnostni ¢islo, které udava vztah
mezi setrvacnymi a vazkymi silami. V lamindrnim proudéni se s rostoucim Reynold-
sovym ¢islem snizuji disipacéni ztraty energie v dusledku klesajiciho vyznamu viskéznich
sil. Casto ovsem pro vysokd Reynoldsova éisla proudéni prejde do turbulentniho stavu,
ve kterém opét stoupne vyznam vazkych sil.

Napf. v trubici kruhového prufezu je zvykem povazovat proudéni za lamindrni, pokud
Re < Reppit. Reprip je experimentalné urcené cislo, jehoz hodnota byva pro trubku
kruhového prufezu uvadéna jako Rey,;; = 2300.

Jan Benes 2015/16 10
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V laboratornich podminkéch lze vSak udrzet laminarni proudéni i pii Reynoldsové ¢isle
radoveé vyssim. Turbulentni rychlostni profil se vyznacuje vyssi vyrovnanosti rychlostniho
pole v dusledku intenzivniho miSeni kapaliny, které prenasi hybnost ze stfedu trubky do
zpomaleného proudu v blizkosti stén a tim jej opét urychluje. Kfivka turbulentniho rych-
lostniho profilu je poté popsana logaritmickym zdkonem. Dulezitym faktorem pii méteni
rychlostnich profili je vyvinutost proudéni. Vyvinuté proudéni se nachézi v dostatetné
vzdalenosti od natoku do potrubi a je charakterizovano konstantnim tlakovym spadem
% = konst. Dle [3] je vzddlenost od nétoku do potrubi, kde je proudéni charakterizovéno
jako vyvinuté, dano vztahem

Ly
— &~ 50d . 2
; @)

1.2 Stfedni a fluktuaéni slozka rychlosti

Hlavnim znakem turbulentniho proudéni je nestdlost rychlostniho pole v ¢ase. Na
rozdil od laminarniho proudéni je turbulentni proudéni plné nahlych zmén rychlosti,
malych i velkych, postrada ustdlenost nebo periodicitu; turbulentni proudéni neni opa-
kovatelné. V ustaleném turbulentnim proudéni je obvyklé rychlost okamzitou u rozdélit
na casové stredni slozku @ a fluktuaéni slozku u'.

u(t) = u(t) +u'(t, ) (3)

Prestoze fluktuacni slozka rychlosti u’ je svou velikosti nahodild, napf. prumér jeji
druhé mocniny < o/ 2> je pro proudéni v trubce hladka funkce polohy r. Celkové tedy
plati, ze a¢ turbulentni proudéni je z pohledu okamzitych hodnot nahodilé, statistické
vlastnosti rychlosti byvaji reprodukovatelné.

1.2.1 Velikost viru

Turbulentni proudént je charakterizovéno pritomnosti viru. Pojem vir (anglicky ,.eddy*)
je pomérné vagné definovan, rozhodné se jim nerozumi virové vldkno, jako ma tieba
tornado nebo vodni vir v umyvadle [2], jde spiSe o proménny ,shluk“ tekutiny, ktery kona
¢éast rotacniho pohybu oproti ostatni tekutiné. V turbulentnim proudéni je pifitomna fada
viria, od méné cetnych velkych az po vice éetné malé. V obr. 2 se velké viry projevuji
velkou amplitudou a nizkou frekvenci, naproti tomu malé viry jsou zodpovédné za os-
cilace s vysokou frekvenci a nizkou amplitudou. Plné vyvinuté turbulentni proudéni je
charakterizovano spojitym rozlozenim velikosti viru.

Kinetickd energie obsazend v zakladnim (¢asové stfednim) proudéni postupné prechézi
nejdiive do nejvétsich viru (napf. o velikosti prekazky, rozmeéru trubky) a poté postupné
z velkych virt na men$i. Nejmensi z vira maji velikost, kterou stanovuje tzv. Kolmo-
gorovovo méfitko. Rozméry velkych vira jsou tedy definovany geometrickymi rozméry
toku. Reynoldsovo ¢islo Kolmogorovovych viru je fddu 1, a proto jsou vazké sily pro tyto
viry jiz vyznamné a jsou schopny utlumit slozité proudéni. Viry uréené Kolmogorovovym
méfitkem maji velikost danou vztahem:

Jan Benes 2015/16 11



Meéreni parametra proudu v turbulentni cele

(c) turbulentni tok

w w (b) pfechodovy tok

(a) laminarni tok

Obrazek 2: Se vzrustajici rychlosti proudu ve stejném prostiedi narustd Re. Z la-
mindrniho profilu (a) pfechdzi proudéni do prechodového (b) a pozdéji do tur-
bulentniho (c¢). StFedni rychlost lamindrniho proudént je shodnd s okamzitou,
kdezto turbulentni se ¥id{ vzorcem: 3. Pfevzato a upraveno z [11].

(4)

Velikost disipaénich vira, vypocétenych dle tohoto vzorce, v dle popsané aparatufe je
mozno nalézt v kap. 2.6.1.

Kolmogorovovo méritko udava vztah mezi velikosti disipa¢niho viru, vazkosti kapa-
liny a rychlosti disipace energie. Cim mé kapalina vyss{ viskozitu, tim véts{ jsou viry, ve
kterych se energie disipuje, a naopak.

77:

a IR
L Ll BNt

1.2.2 Energeticky spad

Energeticky tok (tj. energie predavand v kaskadé viru) by mél mit konstantni velikost
skrze celé spektrum vira, vyskytujicich se v proudéni. Energie energetického toku je
disipovana ve virech urcenych Kolmogorovovym meéritkem. Energeticky spad je potom

dan vztahem:
’LL3

T (5)

kde u [m - s71] je charakteristickd rychlost viru a I [m] je jeho velikost.

IIx~e~

Jan Benes 2015/16 12
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Obrazek 3: Obraz Leonarda da Vinci znazornujici tok vody do nadrze. Muzeme si
v§imnout ruznych velikost{ viru. Zdroj: [12]

1.2.3 Rychlost disipace kinetické energie

Dulezitym poznatkem je, ze viskozita tekutiny nemé vliv na rychlost disipace jeji kine-

tické energie. Viskozita ovliviiuje velikost virta, které jsou ptitomny v proudéni; tekutiny
s nizsi viskozitou obsahuji mensi virové struktury a tekutiny s vyssi viskozitou zase vétsi
(ddno Kolmogorovovym vzorcem pro velikost disipa¢nich viru (4)).
Turbulence je v daném misté popséana energetickym tokem II skrze kaskddu viru a tedy
i€, které je II ekvivalentni. Energie je na konci kaskddy disipovana viskozitou. Tuto disi-
povanou energii by bylo teoreticky mozné urcit piimo, kdyby byl znam tensor napjatosti
7i; a rychlost smykové deformace S;; podle vzorce

1
€= TijSij; . (6)

Tento vztah je ekvivalentem zmairené prace pii tfeni P = ufF'.
V newtonskych kapalinach plati
€ = 241535 Si; (7)

Jan Benes 2015/16 13
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protoze S;; je umérné prostorovym gradientim rychlosti % je
8uj 2
€~ . 8
I ( D2, ) (

2 Particle Image Velocimetry (PIV)

~—

2.1 Historie a p¥ehled

Pfed vznikem PIV se rychlostni pole zjistovala pomoci sond, zavedenych do uréitych
mist proudu, kde se méfila lokdlni hodnota veli¢in (tlak nebo pfestup tepla); byly
pouzivany bodové metody jako tfeba HWA (anemometrie zhaveného dratku) nebo LDA
(laserovd Dopplerovska anemometrie). Takto zjisténé hodnoty v diskretizovaném pro-
storu se daly do ur¢ité miry vztdhnout na plochu/prostor jako celek v omezeném roz-
sahu.

Particle Image Velocimetry je metoda pouzivana ke zjisténi celého rychlostniho pole
v jedné roviné, a z nich plynoucich dalsich veli¢in v proudicich tekutinach. Jednd se o
metodu relativné mladou vyvijenou v 80.letech 20. stoleti. Dnes je ndzev metody ustaleny
a jiné nazvy se pro tuto metodu nepouzivaji.

Na poli zkoumajicim pohyb tekutin nalezneme také mnoho dalsich velmi podobnych
metod. Muzeme zminit: PTV - Particle Tracking Velocimetry, kterd na rozdil od PIV
nezkouma premisténi skupin Castic, ale jednotlivych ¢astic. Nebo LSV - Laser Speckle
Velocimetry, kterd je opét obdobou PIV, 1is{ se pouze v Cetnosti ¢astic, jak je patrné
z obr. 4. Déle je uzivdno mnoho metod na bézi PIV, které jsou v8ak jistym zptusobem
upraveny (Stereo PIV, uPIV, single-pixel PIV ...)

(a) (b)

Obrazek 4: Navaznost oznaceni metod (PTV, PIV a LSV) a jejich zdvislost na poctu
¢astic v TA. Mald cetnost castic v TA v obr. a) - PTV, stredni éetnost b)
PIV, velkd ¢etnost ¢) LSV. Zdroj: [4] str. 7.

Jan Benes 2015/16 14
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2.2 Zakladni charakteristika PIV

PIV nam poskytuje nahled na vektorové pole rychlosti v roviné méfeni a umoziiuje
nam z pohledu vnéjsiho pozorovatele efektivné vizualizovat tato pole.

Principem takové metody je zkoumani pfemisténi jednotlivych skupin ¢astic. Obecny
prubéh méfeni vypad4 takto:

I. Pripravena aparatura s opticky pfistupnym mistem méfeni (akvarium, otevieny
sklenény kandl, trubice,...) je napojena na trat (muze byt cirkulac¢ni) s tekutinou
obsahujici trasovaci ¢astice, o kterych bude pojednano pozdéji v textu.

II. Laser, ktery je synchronizovan se snimaci frekvenci kamery, je instalovan tak, aby
jeho paprsek byl kolmo na osu objektivu kamery. Paprsek laseru je vhodnou optikou
(napf. cylindrickou ¢ockou) ,roz- tazen“ do roviny, tzv. laserového noze.

III. Pomoci kamery je vzdy zaznamenano nékolik dvojic snimku, které zachycuji rozmisténi
¢astic. Vzhledem ke statistické povaze turbulentniho proudéni je tteba nahrat velké
mnozstvi takovych dvojic snimku.

IV. Z takto ziskanych fotografii se poté pomoci softwaru (viz. kapitola 2.5) pro zpra-
covani PIV snimku ziskdvaji nejéetnéjsi premisténi ¢astic pro jednotlivé podoblasti
snimku. Pfemisténi ¢dstic pak odpovida premisténi kapaliny a z néj je tedy mozné
urcit jeji rychlost.

2.3 Castice

Céstice pro metodu PIV je tieba délit dle pouziti pro plyn & kapalinu. V plynu se uziva
zejména roztrousenych kapicek rostlinnych oleju. V ramci zaméfeni této bakalaiské prace
budou rozebrany pouze trasovaci ¢astice pro kapaliny. Pro ¢astice uzivané v kapalindch
je dulezité nékolik aspektu, predevsim:

I. Velikost - Na trhu je pestra skéla velikosti ¢astic pohybujici se od jednotek po
stovky mikrometru. Teorie [1] fikd, Ze velikost ¢astic by méla byt 2-3 pixely pro
snizeni chyb méfeni, Pro mensi ¢astice je vhodné silné zvysit jejich cetnost - tim
se PIV pfiblizi metodé LSV.

II. Reflexivita - Kvalita povrchu a velikost ¢astice hraji vyznamnou roli v mnozstvi
odrazeného svétla od Céastice. Také zalezi na materidlu a jeho charakteristikach.

III. Tvar a kvalita povrchu - Jedna se zejména o to, jestli je dana ¢astice symetricka.
Symetri¢nost ovliviiuje jeji undseni a stejnomérnost odrazu svétla od ruznych stran.

Jan Benes 2015/16 15
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IV. Hustota - ¢astice vnasené do toku plynt by mély mit pfiblizné stejnou hustotu
jako proudici plyn. P#i uziti PIV pro kapaliny neni hustota tak dulezitd, jelikoz
Céstice povétsinou dobie sleduji proudéni.

Céstice jsou obvykle dostupné ve formé: dutych sklenénych kulicek, polystyrenovych,
latexovych, melaminovych kulicek. Nékdy mohou byt také ve tvaru zrnek (napf. pouziti
pilu z jehliénatych stromu, viz.[1] str. 60).

V kapalindch s moznym vyskytem plynu se pouzivaji fluorescenéni ¢astice, barvivem
je kuptikladu rhodamin. Takové ¢astice je mozné pozorovat i pres filtr, ktery zamezuje
vniku laserového zafeni do objektivu kamery.

Pti vybéru castic je tieba dbat na: velikost snimané oblasti, silu svételného zdroje,

v~z

2.4 Zatizeni pro PIV

Vybaveni pro PIV sestava predevsim z pulzniho laseru a kamery, osazenych vhodnou
optikou, doplnénych pocitacem a softwarem. Nésleduje podrobnéjsi popis komponent.

2.4.1 Laser

Pouzivame laser, ktery ma dostatecny vykon, pro prosviceni zkoumané kapaliny. Nejcastéji
se pouzivaji lasery pulzni s dvéma kavitami (obvykle typu Nd:YAG nebo Nd:YLF) s
energii pulzu v desitkach mJ. Potfebna energie laseru se odviji od velikosti osvétlovaného
prostoru, osvétlované latky a dalsich aspektu.

2.4.2 Kamera

Pouzivaji se digitalni ¢ernobilé kamery s rozlisenim v fadu megapixeli. Pro studium
rychlych jevii potom rychlobézné kamery s frekvencemi sniméni az 200 kHz; avsak frek-
vence snimani se odviji od rozliSeni snimkt - ¢im je rozliSeni nizsi, tim vyssi muze byt
frekvence kamery.

2.5 Zpracovani obrazki
2.5.1 Vicekrokova metoda zpracovani

Pro plné pochopeni problematiky zpracovani a z toho plynoucich nepfesnosti je tieba
vysveétlit princip zpracovani dvojic snimku. Dvojice snimku postupujicich do softwaru
pro zpracovani jsou roziezany na stejné velké diléi snimky, tzv. interogaéni oblasti (angl.
interogation area, dale IA). Sousedni IA se v snimku piekryvaji o hodnotu, kterd je
definovana krokem, po kterém se IA posunuji.

Nejobvyklejsim algoritmem dnes je metoda nazyvand anglicky ,,multi-pass multi-grid
approach“. Metoda nazyvana ,multi-pass multi-grid approach“ spoivd v provedeni
kroku popsaném nize vicekrat, pricemz velikost IA je postupné zmensovana, stejné tak
velikost kroku. Sit je poté zjemnovana a presnost vektorti by méla nartstat. Zpracovan{
snimkl je provadéno itera¢né v nékolika prichodech; kazda iterace sestava z téchto
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krok:

1. V softwaru pro zpracovani jsou pfedvoleny velikosti interogacnich oblasti a jejich
pocet. Velikosti A se pro nasledujici iterace postupné zmensuje, jak je mozno vidét
na obr. 5 nebo 6.

2. Z predchozi iterace je znam odhad rychlostniho pole (pfemisténi ¢astic); pro prvni
iteraci pokladame ug =vg =0 .

3. Snimky jsou prepoCitany a jsou vytvofeny ,nové snimky*“, které jsou odhadem
stavu castic v case t1 + %At pro snimek 1 a to — %At pro snimek 2, pricemz se
predpoklada posun ¢astic odpovidajici odhadnuté rychlosti. Za idedlnich podminek
(pfesny puvodni odhad u a v, ¢astice pohybujici se pouze ve snimané roving, tj.
nemizeji z duvodu slozky rychlosti w) by tyto snimky byly identické.

4. Pomoci vzajemné korela¢ni funkce je nalezeno (na deformovanych snimcich z predchoziho
bodu) pro kazdou TA optimélni premisténi tak, aby se snimky nejlépe shodovaly.

5. Premisténi je pfi¢teno k puvodnimu odhadu rychlosti.

6. Vypoctend premisténi, a tedy rychlosti, jsou ovéfovéna (jsou hleddny ,vadné®
vektory). Pokud se premisténi piilis lisi od pfemisténi sousednich bunék, je toto
premisténi vyhodnoceno jako neplatné a je nahrazeno interpolaci sousednich hod-
not.

7. Proces se opakuje pro zmensujici se oblasti IA a krok (popf. stejné IA a krok).

Pro objektivitu vysledkt rychlosti je tfeba znat métitko velikosti snimané oblasti a jejiho
prumétu na fotograficky obraz v pixelech.

2.6 Vyhodnoceni vysledkl

Vystupem zpracovani obrazku je tabulka dat, ve které jsou soutadnice x, y v pixelech
(popripadé prepocitané pomoci méfitka na redlnou hodnotu) a slozky vektoru rychlosti.
V tabulce se taktéz mohou objevit dopocitané veliciny jako napiiklad rychlost disipace
energie € nebo turbulentni kineticka energie k. V nékterych piipadech (jako naptiklad v
popisované soustave) je potieba spojit vice tabulek (vektorovych obrazku) dohromady
pro ziskani sirsiho pohledu. Z takovych dat je mozné spocitat a vizualizovat dalsi veli¢iny.
Pro potfeby této prace to jsou zejména: turbulentni kineticka energie, rychlost disipace
turbulentni kinetické energie, vertikaln{ a horizontalni slozky rychlosti.
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Obrézek 5: Vicepruchodova metoda (multipass approach) pro interogace v postupné
se zmensujicich interogac¢nich oblastech. Zakresleni sméru proudéni je ne-
typické, zprava doleva. Prevzato z: [1] str. 409.
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Prichod 2., IA 32x64, krok 16x16

100 200 300 400 500 600 700 100 200 300 400 500 600 700

Prichod 3., IA 32x32, krok 16x1

Obrézek 6: Ukazka postupné iterace jedné dvojice snimku pfi zmenSujicich se inte-
rogacnich oblastech. Barevné pozadi znazornuje absolutni rychlost v pixelech
za sekundu, vektory rychlosti potom smér (smér proudéni shora dolu). Osy
znazornuji polohu méfeni v pixelech - zde celd méfena oblast. Bilé vektory
neprosly validaci a byly nahrazeny interpolaci okolnich bunék.
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2.6.1 Odhad rychlosti disipace energie a velikosti disipa¢nich virt

Rychlost disipace turbulentni kinetické energie € [m? - s72 = W/kg] je definovana
vzorcem (6).

Stredni rychlost disipace turbulentni kinetické energie pro proudéni vody v trubici
kruhového prufezu lze uréit podle vzorce

1A 4
kde soucinitel tlakové ztraty za predpokladu Re < 8000 je
0.316
A= —— (10)
Rex

Ilustraénim piipadem muze byt proudéni vody v trubici o d = 200 mm, rychlosti
u=0.25m-s5"1a Re =47 170 kde poté € = 8.25 - 10~* W /kg. Velikost virti, ve kterych
dochézi k disipaci je dle vzorce (4) n = 0.195 pm.

Pro pfipad méfeni v aparature TuBuBu v8ak rychlost disipace nemuze byt vyjadiena
piimo z méteni prostiednictvim rovnice (6). Velikost € v uvedené aparatuie se pohybuje
v rozmezi € = (1072 az 10%) W/kg, coz odpovidd velikosti disipa¢nich viri (opét dle
vzorce (4)) n = (0.19 az 0.0059) mm; PIV ma vsak prostorové rozliseni 0.5 = 1 mm.
Tudiz viry, kde se disipace odehravé, zjevné neni mozno touto metodou zachytit.

Pro kalkulaci rychlosti disipace turbulentni kinetické energie lze pouzit nékolik metod,
podrobnéji popsanych v [7]. Mezi metody pro kalkulaci e patii:

e Direct method - ¢esky primd metoda kalkulace €; rovnice (7) muze byt zjed-
nodusena (za predpokladu izotropni turbulence) na

€= 15u< <gz1>2> (11)

Tato metoda tedy pocitd e z prostorovych derivaci ziskaného vektorového pole.
Predpokladem metody je vysoké prostorové rozliSeni nameéfeného rychlostniho
pole, a tento predpoklad v prezentovanych méfenich nebyl splnén.

e Structure function fit - metoda je zalozena na poklesu strukturdlni funkce (druh
vzajemné korelace rychlosti ve dvou bodech), jako funkce vzdalenosti téchto bodu.
Pomoci teorie izotropni homogenni turbulence je mozné z takovéto funkce urcit e.
Tato metoda zde neni pouzita z divodu nizké homogenity turbulentniho proudéni.

e Large-Eddy PIV - metoda zde zvolend pro vypocet ¢, je popsana v odstavci 2.6.2.

e Scalling argument metoda - plyne z dimenzionaln{ analyzy, podle které

3
u

—AL 12
e=A7- (12)
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kde A je konstanta, L17 je integrdlni délkové méfitko a ' je fluktuacni slozka rych-
losti.

Porovnani vysledku pti pouziti kazdé metody je mozné nalézt v literatuie [7].

2.6.2 Metoda Large-Eddy PIV

Metoda Large-Eddy PIV (déle jen LEPIV) vychazi z metody LES (Large Eddy Simu-
lation), kterd se pouziva pro numerické modelovani proudéni. Metoda predpokladd, ze
prostorové rozliseni A PIV méfeni je vétsi (tj. horsi) nez je velikost Kolmogorovovych
vira 0, tj. A > n. Metoda LEPIV piedpokladé prechod energie ve virech od pocate¢nich
rozméru po rozmeéry, kde se energie disipuje. Takovy tok energie muze byt piiblizné
popsan pomoci tenzoru deformace S;; a smykového turbulentniho (Reynoldsova) napéti

Tij poté:
€ = —<7_ijgi'> (13)

~ 1 /0u; Ou

Si=-|=x2++— 14

K 2 <a:137, 3&?]' ( )
kde @ je ,filtrovany* vektor rychlosti, tedy takovy, ktery je mozno rozpoznat pomoci
PIV metody (Ize se domnivat, ze % zhruba odpovida prumérné rychlosti v IA, ovsem
skuteény vztah mezi u a @ je asi slozitéjsi) a nikoliv skute¢ny vektor rychlosti.
Pro modelovani turbulentniho napéti 7;; se pouzivd Smagorinského model [8], podle
kterého

kde

Zde Cj5 je empirickd konstanta, ktera byva obvykle stanovena na Cs = 0.17 a prostorové
rozliseni A je velikost oblasti, pfes kterou je rychlost prumérovana. Problémem LEPIV
metody je to, Ze neni ziejmé, jak presné hodnotu A stanovit a neni jasné, jak A piispiva
k chybé vypocti. V nasem programu za hodnotu A volime velikost kroku.

2.6.3 Faktory ovliviiujici pfesnost LEPIV

U LES je koncept urcéeni turbulentnich napéti (a tedy i €) pomérné jasny. U LEPIV
tento pristup kolisd na fadé veéci:

e Neni zcela jasné, jakym zpusobem PIV filtruje skute¢na rychlostni pole (jak souvisi
waw,vand).,;

e Neni tedy jasnd presnd hodnota A. Muzeme tedy A nastavit na délku kroku,
velikost TA nebo napi. tloustku laserového noze.

e PIV méreni neumoznuje nalézt vsechny slozky tensoru deformace. Ne-
znamé slozky, v roviné kolmé k roviné laserového noze), jsou potom nahrazeny
slozkami naméfenymi. Je tedy predpokladano, ze maji podobnou hodnotu.
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Meéreni € je tedy nutné povazovat za semiempirické. Dalsimi faktory jsou velikost TA,
kroku, pocet iteraci, éetnost ¢dstic, tloustka laserového noze. Z vyétu je mozné vidét,
ze aspektu, jez ovliviiuji presnost metody, je mnoho a stanoveni € je nutné povazovat za
odhad.

Vice informaci je mozné najit v [1], [7] a [8].
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Obrdzek 7: Schéma mérici trati.

3 Schéma méfeni a pouzita technika

3.1 Schéma zapojeni trati

Trat byla sestavena jiz difve pro podobny experiment, ktery probihal na Ustavu che-
mickych procesit Akademie véd Ceské republiky.
Schéma na obr. 7 objasni fungovéani celého systému.

Na zac¢atku trati je nddrz s destilovanou vodou o objemu asi 20 dm?, ktera slouzi jako
uklidniujici misto pro vodu, misto pro udrzbu (pfiddvani barviva, ¢éstic, dezinfekee,...).
V nadrzi je také umisténa chladici spirdla, ktera drzi teplotu vody na 24°C.

Z nadrze je voda nasidvana skrz ¢erpadla ¢. 1 a 3 (oznacovano jako ¢erpadlo 1), kterd
tvoif celkovy obéh v méfici trati. Cerpadla ¢. 2 a 4 (oznacovano jako Gerpadlo 2) jsou
regulujicim prvkem, ktery bud a) pfi stejném pritoku jako ¢erpadlo ¢. 1 pouze prohani
vodu déle celym okruhem; b) pii vyssim prutoku prisava vodu z mezikruzi trysek, ¢imz
vznikd v cele proudéni o vyssi intenzité turbulence.
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3.2 Tryskova hlava

Rozmisténi trysek a jejich zapojeni popisuje obrazek 8. Prufez ptivodnich kanala je
vétsi nez celkovy prufez trysek, aby byly zanedbatelné dynamické tlaky na vstupu do
kazdé trysky a prutok vSemi tryskami byl tak stejny.

Trysky jsou umistény v 10 fadéch po 5, na desce je tedy 50 trysek. Kazda tryska ma
dvé casti, je to: a) stied, kterym tece voda doli; b) mezikruzi mezi stiedem a télem
trysky, kudy je mozné vodu odsdvat smérem do ¢erpadla ¢.2. Cerpadlo 2 tedy nasavé
vodu z mezikruzi a vraci ji zpét do jejich stiedu.

Samotnd cela je poté tvorena tryskami ve své vrchni ¢dsti, sklenénymi sténami a oce-
lovym odtokem v dolni ¢asti. Vice je patrno ze schématu trati (obr. 7) a cely (obr. 8).

pozn.: Dulezitym poznatkem je, Ze turbulence v popisované turbulentni cele je dosazeno
intenzivnim michanim kapaliny pomoci pifivodu kapaliny z trysek a pfisavani kapaliny
do mezikruzi trysek. Reynoldsovo ¢islo pro proudéni v trysce i cele se v8ak nachézi v
oblasti laminarniho proudéni.

3.3 Obsluha trati

Méifci traf je obsluhovédna pocitacem. Cerpadla (Ebara CD70/05) jsou napojeny na
frekvenéni ménice (Commander SK). Frekvence motoru je nastavovana pomoci PID
reguldtoru (ty jsou soucasti ménicu) tak, aby prutokoméry dosahovaly pozadované hod-
noty. Pozadované hodnoty prutoku jsou nastavovany pomoci pocitace (software Lab-
View, méfici systém NI ¢cDAQ). Chod kazdého ¢erpadla Ize ovladat zvlast nastavovanim
jeho prutoku, existuji tedy 2 parametry, které je mozno ménit. Maximé&lni prutok kazdého

¢erpadla pfi plném vykonu je asi 881 - min~!.

3.4 Ostatni technika

Pii méfeni byl pouzit Laser Quatronix Darwin-Duo se dvéma kavitami, kazdé o ma-
ximalnim vykonu 40W a maximalni frekvenci zableski 10000H z a vinové délce 527nm.
Laser i kamera musi byt nastaveny na stejnou frekvenci, konkrétné kamera vysila impuls
do spousté laseru, ktery vydd emisi zafeni pravé v expozi¢ni dobé kamery. Snimacim
prvkem je vysokofrekvenéni kamera Photron SA1.1. Pouzity objektiv Nikkor 60mm,
2.8.

3.4.1 Ochranné prostiedky

Pii zachéazeni s laserem tohoto vykonu je tfeba dbat zvlastnich opatfeni. Pfi praci
vSichni pfitomni pouzili ochranné bryle LaserShield filtrujici zéfeni o vinovych délkach
niz8ich nez 532nm. Téz objektiv kamery a ¢ip byly chranény timto filtrem. Vzhledem k
hluénosti laseru a métici trati bylo nutné pouzit ochranu sluchu.

Cela méfici oblast prosvicenda laserovym nozem byla v dobé snimani zakryta. Otevieni
dveii nepovolanou osobou vede k vypnuti laseru clonkovym spinac¢em.
Byly dodrzeny vSechny bezpeénostni pokyny a smérnice.
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Obrazek 8: Schéma zapojeni trysek v hlavé turbulentni cely.
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4 Software PivSuite

Pro zpracovéni fotografii pii PIV byl pouZzit program PivSuite [10]. Tento software byl
vytvoren na Ustavu chemickych procesi AVCR, Oddéleni vicefazovych reaktora. Jedna
se balicek podprogramu a skriptti bezicich v prostiedi programu MatLab.

4.1 Funkce masky v PivSuite

Pro vymezeni mist, ktera budou v programu PivSuite zpracovavana se pouziva tzv.
maska. Jde o 8-bitovy obrazek, ve kterém je bilou barvou zakryta ta céast, kterd je
zpracovavana a Cernou barvou ta ¢dst, kterd neni zpracovavéna (napi. stény, trysky

ap.).

4.2 Nastaveni programu PivSuite

Program pro zpracovani série fotografii z jedné ¢asti cely ma nasledujici strukturu:
% Nacteni slozky s fotografiemi.
imagePath = ’../Plane A300 Q22-22;
% Doplnéni masky pro pozadovanou oblast zpracovani.
pivPar.imMaskl = ’../Plane A300 Q22-22/mask.BMP’;
pivPar.imMask2 = ’../Plane A300 Q22-22/mask.BMP’;
% Zadani expoziéniho ¢asu pro vypocet rychlosti z premisténi.
pivPar.expFPS = 10000;
% Inicializace proménnych.
clear("im1’,’im2’);
pivData = [[;
% Nacteni seznamu obrazku a jejich sefazeni.
auxl = dir([imagePath, ’/*1.BMP’]);
aux2 = dir([imagePath, ’/*2.BMP’]);
for kk = 1:numel(aux1)
im1(kk,1) = [imagePath,’ /', aux1(kk).namel;
im2(kk, 1) = [imagePath,' /', aux2(kk).name];
end
% Vyhodnocena data se budou uklddat do slozky s pfiponou
PivOut-A.
pivPar.anTargetPath = [imagePath, pivOut-A’];
% Obréazky budou zpracovany s nasledujicim nastavenim:
% Velikost IA v jednotlivych iteracich algoritmu.
pivPar.iaSizeX = [48 32 32 24 24 24];
pivPar.iaSizeY = [96 64 32 24 24 24];
% Velikost kroku v jednotlivych iteracich algoritmu.
pivPar.iaStepX = [16 16 16 12 8 §|;
pivPar.iaStepY = [32 16 16 12 8 §|;
% Neni pouzit odhad rychlosti z predchozich dvojic snimk.
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pivPar.anVelocityEst = 'none’;

% Ulozeni vysledku do slozky, zpracovani dosud nezpracovanych snimkii.
pivPar.anOnDrive = true;

pivPar.anForceProcessing = false;

% Prubézné vykreslovani grafu. Platné vektory jsou vykresleny ¢erné a ne-
platné bile.

pivPar.qvPair = ...

"Umag’,’clipHi’,10,...

‘quiver’,’selectStat’,’valid’, linespec’,’-k’,...

‘quiver’,’selectStat’,’replaced’, linespec’,’-w’;

% Vyhlazovani prvnich péti iteraci, posledni nevyhlazena.
pivPar.smMethod = ’smoothn’,’smoothn’,’smoothn’,’smoothn’,’smoothn’,’none’;
%Nastaveni viech parametri na vychozi.

pivPar.vlTresh = [5 5 5 2J;

pivPar.vIDist = [1 1 1 2J;

pivPar.vIMinCC = 0.15;

[pivPar2, pivData] = pivParams(pivData,pivPar, defaultsSeq’);

% Provedeni algoritmu a ulozeni vysledkii.

[pivData] = pivAnalyzelmageSequence(im1l,im2,pivData,pivPar2);

Vysledkem zpracovani je proménna pivData, ktera obsahuje:
e Pole x a y s tabulkami soufadnic bodu, pro které jsou urceny rychlosti.
e Tabulky u a v se slozkami vektoru rychlosti.
e Pomocné idaje (napf. pocet platnych a neplatnych vektoru rychlosti).

Pro slozitost a délku programu nebudou uvedeny skripty pro spojovéani jednotlivych ro-
vin.

4.3 Vliv velikost IA p¥i zpracovani

Rozhodujicim vlivem ve zpracovani obrazku je velikost a tvar interogacnich oblasti;
také pocet iteraci.
V tomto odstavci bude uvedena demonstrace tohoto jevu na nékolika ptipadech nasta-
veni.

Jan Benes 2015/16 27



Meéreni parametra proudu v turbulentni cele

Prvnim piipadem bude nastaveni, které se osvédéilo nejvice. Proces je tvoren 6 itera-
cemi, o velikostech:
pivPar.iaSizeX = [48 32 32 24 24 24]
pivPar.iaStepX = [16 16 16 12 8 §]
pivPar.iaSizeY = [96 64 32 24 24 24]
pivPar.iaStepY = [32 16 16 12 8 §]
Pro prvni nastaveni je zaznamenano 12,53% neplatnych vektoru. Vsimnéme si, ze na
pocatku je TA o rozmérech 48x96 a 32x64, tedy obdélnik s delsi stranou ve sméru proudu.

Jako druhy pfipad je uvedeno standardni nastaveni o 4 iteracich.
pivPar.iaSizeX = [64 32 16 16]

pivPar.iaStepX = [32 16 8 §]

pivPar.iaSizeY = [64 32 16 16]

pivPar.iaStepY = [32 16 8 §]

Pro druhé nastaveni je zaznamendno 20,63% neplatnych vektoru

V tfetim piipadé jsou voleny 4 iterace a nastaveni:
pivPar.iaSizeX = [96 64 32 16]

pivPar.iaStepX = [32 32 16 §]

pivPar.iaSizeY = [96 64 32 16]

pivPar.iaStepY = [32 32 16 8];

Pro tret{ nastaveni je zaznamendno 23,59% neplatnych vektort.

Pro posledni nastaveni je pouzito opét 6 iteraci se ¢tvercovymi IA.
pivPar.iaSizeX = [128 96 64 32 24 24]

pivPar.iaStepX = [32 32 32 16 8 §]

pivPar.iaSizeY = [128 96 64 32 24 24]

pivPar.iaStepY = [32 32 32 16 8 8]

Pro ¢tvrté nastaveni je zaznamenéno 13,88 % neplatnych vektort.

Grafické porovnani pro situace I-IV je zobrazeno v obrazku 9.

Z grafického porovnéni a ¢iselného vyjadieni poctu vadnych vektort je ziejmé, ze nejlépe
jsou obrazky vyhodnocovany v piipadé I. V tomto piipadé byly pouzity obdélnikové in-
terogac¢ni oblasti v prvnich dvou iteracich, jejichz delsi strana byla ve smyslu toku. Tyto
obdélnikové TA jsou uzitetné predevsim tam, kde je rychlost proudu velkd zejména ve
vertikdlnim smyslu a zdroven ve vodorovném sméru se rychlosti vyrazné méni (pro méfeni
v aparature TuBuBu jsou to zejména oblasti A a B, viz. obr. 10). U oblasti C a D je
rychlostni pole vice vyrovnané ve v8ech smérech. U oblasti C a D by velikost TA neméla
hrat velkou roli, proto nastaveni zustala stejnd pro vSechny oblasti roviny. Zde si je také
mozno vSimnout, ze se zvySovanim poctu iteraci se zlepSuje presnost. Pii vyssim poctu
iteraci roste doba zpracovani obrazku neimérné vysledku.
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1) Priichod €. 6, 1A 24x24, krok 8x8 I1) Priichod €. 4, 1A 16x16, krok 8x8

i1

700 70

500

Obrazek 9: Porovnani vysledku zpracovani pii ruznych velikostech IA a poctech ite-
raci. Nejmensiho poc¢tu nahrazenych vektort, znacenych bilou barvou, bylo
dosazeno v piipadé I. Lze si povSimnout, Ze a¢ se jednd o vyfez zpracovani
jednoho snimku, vysledné vektorové pole rychlosti se drobné lisi.
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’

5 Zpracovani vysledkii méreni

Rychlostni pole bylo proméreno v cele ve tfech rovinach, které jsou na obr.10 znazornény
¢ervenou barvou.

Vtokova oblast = P

Odsavani z
prostoru
kolem trysek

(LI AR

| Sklenéna
”l B sténa

Smér proudu

Obrézek 10: Grafické zndzornéni umisténi méficich rovin.
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5.1 NaméFena rychlostni pole

V kazdé roviné bylo zjisténo rychlostni pole pro 3 ruznd nastaveni prutoku. Byla
spo¢tena rychlost v tryskdch a pramérna rychlost v cele. Rychlost v cele se zménou
prutoku cerpadla 2 neméni. Data nastaveni prutoku, rychlosti v cele a trysce a vpraveny
energeticky tok jsou uvedena v tabulce 1. Stfedni rychlost v trysce u; byla vypocitana z
pritfezu trysky a prutoku. Energeticky tok E [IW] poté odpovida

. 1
E = _pu*Q

> (16)

Tabulka 1: Rychlost v cele, trysce (oznaceno dolnim indexem t) a velikost disipované
energie v zavislosti na nastaveni prutoku.

Qi [l-min™"] | Qo [l-min™'] | ucealm - s™'] | wgm - s7'] | By [W]
44 44 0.20 4.67 7.98
44 60 0.20 6.37 20.25
44 80 0.20 8.49 47.84

Piiklady naméfenych rychlostnich poli (Casové prumérné hodnoty) jsou uvedeny v
grafech 11, 12 a 13. Grafy jsou oznaceny podle schématu 10.
Z vynesenych grafi je mozno vidét, ze pfi sklddani dat oblasti A,B,C,D do jednoho
souboru interpolaci bylo dosazeno uspokojivého vysledku - v grafech nejsou vidét ostré
prechody a prubéh je plynuly (s vyjimkou roviny 300). Zpracovani vSech rychlostnich
profilu probéhlo tspésné.

5.2 Rychlost disipace energie

V grafu 14 je zobrazeno pole € v roviné 300 pii pritoku Qi = 44 [ - min~!, Qo =
44 1 -min~'. Jelikoz hodnota € v cele kolisa o nékolik fadi, je graf vynesen v logarit-
mickych hodnotéch. Patrny mize byt nespojity pfechod mezi oblastmi, ktery lze vsak
tolerovat a nehraje vyznamnou roli.

Pro ziskani prumérné hodnoty € pro kazdé nastaveni pritoku bylo provedeno primeérovani
hodnot pfes jednotlivé roviny (250, 275, 300). Hodnoty € pro kazdou rovinu a jejich
prumeér jsou znézornény v obr. 15.

V grafech 15 a 16 je mozno vsimnout si lokdlnich chyb (Spicek na jinak hladké
funkei), které jsou zapfic¢inény zejména velkou chybou méfeni na hranici oblasti (okrajich
snimku). Porovnani pruméru pro v8echny roviny pii odlisnych prutocich je zndzornéno
v obrazku 16.
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Obréazek 11: Rychlostni pole v roviné 250 pii prittoku Q1 = 44 1 - min™!,

Q2 =801 -min~!,
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Obrézek 12: Rychlostni pole v roviné 275 pii prittoku Q1 = 44 1 - min™1!,

Q2 =801 -min~ !
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Obrézek 13: Rychlostni pole v roviné 300 pii pritoku Q1 = 44 [ - min™?,

Q2 =801 -min L
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Obrazek 14: Graf rychlosti disipace kinetické energie € vynesenych v hodnotéch log(e) v
roviné 300 pii prutoku Q1 =44 1-min~', Qo =441 -min~'.
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Obrazek 15: Graf prumérovani hodnoty € pro roviny 250 (modrd), 275 (¢ervend), 300

(zelend) pro prittok Q1 = 44 [ - min~t, Qo = 44 1 - min~ .

Tabulka 2: Vypoctené hodnoty energie dodané a disipované. Oznaceno podle ¢isla roviny
v indexu.

Q1/Q2 [l - min™"] Ein (W] Egis.2s0 [W] Egis.ors [W]
44 / 44 7.98 0.33 0.93

44 / 60 20.25 0.32 1.31

44 / 80 47.84 0.32 1.08
Q1/Q2 [l - min™"] Eagis.300 [W] Egis [W] AE| [W]
44 / 44 21.17 7.48 0.50

44 / 60 30.60 10.74 9.51

44 / 80 8.65 3.35 44.49
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Obrézek 16: Graf prumérnych hodnot € pro ruzné prutoky v zdvislosti na vertikalni

poloze v cele.
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Ve

6 Hodnoceni vysledkii méfeni

Porovnani dodané energie a energie disipované, ktera byla méfena pro 3 roviny a 3
nastaveni prutoku (tj. celkem 9 meéfeni), je provedeno v Tabulce 2. Posledni sloupec
oznaceny Ey;, je prumér hodnot ze 3 naméfenych rovin. Tento pramér by se poté mél
blizit k hodnoté vypocitané z rychlosti v trysce. V poslednim sloupci Tabulky 2 nalez-
neme absolutni hodnotu rozdilu disipované energie vypoctené pomoci LEPIV a energie
dodané.

Cilem prace bylo urcit rychlost disipace turbulentni kinetické energie v turbulentni
cele. Bilanci kinetické energie a jeji disipace lze ovéfit spravnost méfeni. Kineticka ener-
gie byla do cely distribuovéna soustavou trysek (viz. obr. 8); vétsina této energie je
disipovana viskozitou vlivem turbulentniho proudéni. Z e uréeného pomoci metody LE-

PIV je mozné podle vzorce
E=p /// edV (17)
1%

vycislit celkové mnozstvi disipované energie, které by se mélo blizit toku kinetické energie
prinasené proudénim skrze trysky.

Tabulka 2 uvadi tok kinetické energie skrze trysky a dale disipovany vykon naméreny
v rovinach 250, 275 a 300; za celkovy disipovany vykon Eiis je pak povazovana jejich
prumérné hodnota. Pfi nahlédnuti do Tabulky 2 je patrné, ze absolutni hodnota rozdilu
dodané energie a energie disipované AE je velka pro pritoky Q1/Q2 = 44/60 1 - min~*
a Q1/Q2 = 44/80 [ -min~"'. Shodu v pifpadé prvniho pritoku Q1/Q2 = 44/44 [ - min~*
muzeme tedy povazovat za téméf nahodnou.

Velkou odchylku méfeni pro priitoky Q1/Qs = 44/80 [ - min~! ziejmé mohl zapFicinit
fakt, ze roviny pro tento prutok byly snimany s nizsi frekvenci snimki, nez roviny
predchozi z duvodu poruchy laseru, coz mohlo mit za néasledek nizsi prostorové rozliseni
metody. Roviny pro priittoky Q1/Qo = 44/44 1 - min~! a Q1/Q2 = 44/60 [ - min~! byly
snimény s frekvenci 10k H z, roviny pro pritoky Q1/Q2 = 44/80 1 - min~! pouze 8kHz.

Méfeni v prispévku [9], kde probihalo podobné méfeni avsak na vétsich tryskéch, tudiz
rychlostni pole bylo vyrovnanéjsi, dosahovalo lepsich vysledku. Hodnoty € v prispévku [9]
urc¢ené pomoci LEPIV byly vzdy zhruba poloviéni nez hodnoty dodaného energetického
toku, tento rozdil bylo mozné korigovat nastavenim Smagorinského konstanty. Je tedy
mozné konstatovat, ze vysledek méfeni neodpovida skutecnosti a tato metoda odhadu e
neni vhodnd a je nutné pouzit pro odhad € jinou metodu. Naméiené parametry proudu
v cele - vektorové rychlostni pole, jsou vSak pravdépodobné pouzitelné i pro jiné metody
odhadu € a neni tedy nutné provadét snimani znovu.
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Zavér

Hlavnim cilem préace bylo zméfit - odhadnout rychlost disipace turbulentni kinetické
energie v popsané aparatuie a posoudit, zda je odhad vérohodny, ¢i ne. Z nasnimanych
dat pomoci metody PIV byl odhad rychlosti disipace turbulentni kinetické energie pro-
veden a pomoci energetické bilance bylo zjisténo, ze metoda odhadu LEPIV neni pro
méfeni v této aparatufe vhodnd. Nasbirana data z PIV méfeni lze pravdépodobné vyuzit
i pro aplikaci dalsif metody odhadu rychlosti disipace turbulentni kinetické energie, které
byly uvedeny v kapitole 2.6.1 a tudiz neni nutno zdlouhavé méfeni provadét znovu.

P1i prubéhu métreni nebyly zjistény zadné chyby ani nedostatky méfeni, které by mohly
takto vyrazné ovlivnit jeho spravnost a jedna se tedy nejspiSe o chybu pramenici ve
vybéru nevhodné metody. Pracovniky UCHP AVCR bude pravdépodobné proveden od-
had jinou metodou a pomoci energetické bilance opét ovéfena jeho spravnost.
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