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Použité značky a symboly

Symbol Jednotka Význam
A [1] Konstanta
Cs [1] Smagorinského konstanta
d [m] Hydraulický pr̊uměr

Ė [W ] Energetický tok

Ė250 [W ] Energetický tok disipovaný v rovině 250

Ė275 [W ] Energetický tok disipovaný v rovině 275

Ė300 [W ] Energetický tok disipovaný v rovině 300

Ėdis [W ] Pr̊uměrný energetický tok disipovaný ve
všech rovinách

Ėin [W ] Energetický tok přivedený do aparatury

Ėt [W ] Energetický tok tryskou
f [Hz] Frekvence sńımáńı kamery
F [N ] Śıla (obecně)
L [m] Charakteristický rozměr
L11 [m] Integrálńı délkové měř́ıtko
p [Pa] Tlak
P [W ] Výkon
Q [m3 · s−1] Pr̊utok
Q1 [m3 · s−1] Pr̊utok čerpadlem 1
Q2 [m3 · s−1] Pr̊utok čerpadlem 2
Re [1] Reynoldsovo č́ıslo
Rekrit [1] Kritická hodnota Reynoldsova č́ısla
Ret [1] Hodnota Reynoldsova č́ısla v trysce
Sij [s−1] Tensor rychlosti smykové deformace

S̃ij [s−1] Tensor rychlosti smykové deformace
složený z prostorových derivaćı vektor̊u
rychlosti rozpoznaných metodou PIV

u [m · s−1] Rychlost
ucela [m · s−1] Rychlost proudu v cele
ut [m · s−1] Rychlost proudu v trysce
u0 [m · s−1] Odhad počátečńı horizontálńı rychlosti
u′ [m · s−1] Fluktuačńı rychlost
ū [m · s−1] Středńı hodnota rychlosti
ũ [m · s−1] Filtrovaný vektor rychlosti v hori-

zontálńım směru
v0 [m · s−1] Odhad počátečńı vertikálńı rychlosti
ṽ [m · s−1] Filtrovaný vektor rychlosti ve vertikálńım

směru
w [m · s−1] Rychlost kolmá na rovinu sńımáńı
x [m] Souřadnice x



xr [m] Vzdálenost v potrub́ı, kde můžeme
považovat prouděńı za vyvinuté

y [m] Souřadnice y
∆ [m] Prostorové rozlǐseńı metody LEPIV

∆t [s] Časový rozd́ıl poř́ızeńı dvou sńımk̊u
ε [W · kg−1] Rychlost disipace turbulentńı kinetické

energie
η [m] Velikost Kolmogorovových v́ır̊u
µ [m2 · s−1] Kinematická viskozita
ρ [kg ·m−3] Hustota
Π [W · kg−1] Energetický spád
τij [Pa] Tensor napjatosti

Použité zkratky

IA Interogačńı oblasti (z angl. interogation
area)

LEPIV Large-Eddy Particle Image Velocimetry
LES Large-Eddy Simulation
PIV Particle Image Velocimetry
TuBuBu Aparatura, ve které je prováděno měřeńı

(z angl. Turbulent Bubble Break-up).



Anotace

Bakalářská práce se zaměřuje na charakteristiku prouděńı v turbulentńı cele, která je
součást́ı pozorovaćıho zař́ızeńı na rozpad bublin na Ústavu chemických proces̊u AVČR.
V práci je popsán postup měřeńı metodou PIV a výpočtu rychlosti disipace turbulentńı
kinetické energie metodou LEPIV. Je proveden rozbor programu pivSuite. U naměřených
výsledk̊u je ověřena validita bilanćı kinetických energíı.

Kĺıčová slova

PIV, LEPIV, Rychlost disipace turbulentńı 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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Měřeńı parametr̊u proudu v turbulentńı cele

Úvod

Na Ústavu chemických proces̊u AVČR (ÚCHP) prob́ıhá výzkum týkaj́ıćı se rozpadu
bublin a kapek v turbulentńım prouděńı. Ćılem výzkumu je źıskat experimentálńı data
o rozpadu bublin (př́ıpadně kapek nemı́sitelné kapaliny) v turbulentńım prouděńı vody.
Výsledky tohoto výzkumu by měly sloužit k rozvoji numerických model̊u turbulentńıch
v́ıcefázových prouděńı. Za t́ımto účelem byla sestavena na ÚCHP aparatura, která je
dále popsána a ve které se rozpady pozoruj́ı. Dosavadńı poznatky [6] předpokládaj́ı,
že pravděpodobnost rozpadu a výsledek rozpadu bublin je ř́ızen předevš́ım rychlost́ı
disipace turbulentńı kinetické energie ε, kterou můžeme definovat jako mı́ru přeměny
kinetické energie na teplo vlivem vazkosti tekutiny, jednotkou je [W/kg] = [m2 · s−3].
T́ımto vzniká potřeba změřit ε v aparatuře.

Ćıle

Ćılem práce je určit pomoćı metody LEPIV rychlost disipace turbulentńı kinetické
energie ve zmı́něném zař́ızeńı (které je označováno zkratkou TuBuBu - Turbulent Bubble
Brake-up). Daľśım ćılem je provést bilanci turbulentńı energie a jej́ı pomoćı ověřit
věrohodnost odhadu hodnoty ε.

Následuj́ıćı kapitoly

V následuj́ıćıch kapitolách bude rozvedeno téma:

• turbulence.

• použitých metod PIV a LEPIV.

• aparatury TuBuBu, postupy práce a provedených měřeńı.

• výsledk̊u měřeńı.

Jan Beneš 2015/16 9
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Obrázek 1: Laminárńı prouděńı přecháźı postupně se zvyšuj́ıćı se rychlost́ı do turbulentńı
fáze. Převzato z: [13]

1 Stručný úvod do turbulence

Turbulence je komplexńı jev, kdy prouděńı má složitou strukturu s celou řadou v́ır̊u v
širokém rozmeźı velikost́ı. Jde o poměrně dosti popsaný jev, avšak neexistuje universálńı
zp̊usob, jak turbulentńı prouděńı řešit. V této kapitole bude proveden krátký úvod
do prouděńı, kde bude ilustrováno turbulentńı prouděńı např. na specifickém př́ıpadu
prouděńı v trubici.

1.1 Reynoldsovo č́ıslo

Prouděńı se vyskytuje ve dvou formách: laminárńı a turbulentńı, mezi nimi se mohou
nacházet mezistupně, jako je nestacionárńı laminárńı prouděńı (viz. obr. 2) nebo inter-
mitentńı prouděńı. Je zvykem charakterizovat prouděńı tzv. Reynoldsovým č́ıslem, jež
je definováno:

Re =
uL

ν
(1)

kde u [m·s−1] je rychlost tekutiny, L [m] je charakteristický rozměr, a ν [m2 ·s−1] je kine-
matická viskozita. Reynoldsovo č́ıslo je bezrozměrné podobnostńı č́ıslo, které udává vztah
mezi setrvačnými a vazkými silami. V laminárńım prouděńı se s rostoućım Reynold-
sovým č́ıslem snižuj́ı disipačńı ztráty energie v d̊usledku klesaj́ıćıho významu viskózńıch
sil. Často ovšem pro vysoká Reynoldsova č́ısla prouděńı přejde do turbulentńıho stavu,
ve kterém opět stoupne význam vazkých sil.
Např. v trubici kruhového pr̊uřezu je zvykem považovat prouděńı za laminárńı, pokud
Re < Rekrit. Rekrit je experimentálně určené č́ıslo, jehož hodnota bývá pro trubku
kruhového pr̊uřezu uváděna jako Rekrit = 2300.

Jan Beneš 2015/16 10
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V laboratorńıch podmı́nkách lze však udržet laminárńı prouděńı i při Reynoldsově č́ısle
řádově vyšš́ım. Turbulentńı rychlostńı profil se vyznačuje vyšš́ı vyrovnanost́ı rychlostńıho
pole v d̊usledku intenzivńıho mı́̌seńı kapaliny, které přenáš́ı hybnost ze středu trubky do
zpomaleného proudu v bĺızkosti stěn a t́ım jej opět urychluje. Křivka turbulentńıho rych-
lostńıho profilu je poté popsána logaritmickým zákonem. Důležitým faktorem při měřeńı
rychlostńıch profil̊u je vyvinutost prouděńı. Vyvinuté prouděńı se nacháźı v dostatečné
vzdálenosti od nátoku do potrub́ı a je charakterizováno konstantńım tlakovým spádem
dp
dx = konst. Dle [3] je vzdálenost od nátoku do potrub́ı, kde je prouděńı charakterizováno
jako vyvinuté, dáno vztahem

xr
d
≈ 50d . (2)

1.2 Sťredńı a fluktuačńı složka rychlosti

Hlavńım znakem turbulentńıho prouděńı je nestálost rychlostńıho pole v čase. Na
rozd́ıl od laminárńıho prouděńı je turbulentńı prouděńı plné náhlých změn rychlosti,
malých i velkých, postrádá ustálenost nebo periodicitu; turbulentńı prouděńı neńı opa-
kovatelné. V ustáleném turbulentńım prouděńı je obvyklé rychlost okamžitou u rozdělit
na časově středńı složku ū a fluktuačńı složku u′.

u(t) = ū(t) + u′(t, x) (3)

Přestože fluktuačńı složka rychlosti u′ je svou velikost́ı nahodilá, např. pr̊uměr jej́ı
druhé mocniny < u′2 > je pro prouděńı v trubce hladká funkce polohy r. Celkově tedy
plat́ı, že ač turbulentńı prouděńı je z pohledu okamžitých hodnot nahodilé, statistické
vlastnosti rychlost́ı bývaj́ı reprodukovatelné.

1.2.1 Velikost v́ır̊u

Turbulentńı prouděńı je charakterizováno př́ıtomnost́ı v́ır̊u. Pojem v́ır (anglicky
”
eddy“)

je poměrně vágně definován, rozhodně se j́ım nerozumı́ v́ırové vlákno, jako má třeba
tornádo nebo vodńı v́ır v umyvadle [2], jde sṕı̌se o proměnný

”
shluk“ tekutiny, který koná

část rotačńıho pohybu oproti ostatńı tekutině. V turbulentńım prouděńı je př́ıtomna řada
v́ır̊u, od méně četných velkých až po v́ıce četné malé. V obr. 2 se velké v́ıry projevuj́ı
velkou amplitudou a ńızkou frekvenćı, naproti tomu malé v́ıry jsou zodpovědné za os-
cilace s vysokou frekvenćı a ńızkou amplitudou. Plně vyvinuté turbulentńı prouděńı je
charakterizováno spojitým rozložeńım velikost́ı v́ır̊u.

Kinetická energie obsažená v základńım (časově středńım) prouděńı postupně přecháźı
nejdř́ıve do největš́ıch v́ır̊u (např. o velikosti překážky, rozměru trubky) a poté postupně
z velkých v́ır̊u na menš́ı. Nejmenš́ı z v́ır̊u maj́ı velikost, kterou stanovuje tzv. Kolmo-
gorovovo měř́ıtko. Rozměry velkých v́ır̊u jsou tedy definovány geometrickými rozměry
toku. Reynoldsovo č́ıslo Kolmogorovových v́ır̊u je řádu 1, a proto jsou vazké śıly pro tyto
v́ıry již významné a jsou schopny utlumit složité prouděńı. Vı́ry určené Kolmogorovovým
měř́ıtkem maj́ı velikost danou vztahem:

Jan Beneš 2015/16 11
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Obrázek 2: Se vzr̊ustaj́ıćı rychlost́ı proudu ve stejném prostřed́ı nar̊ustá Re. Z la-
minárńıho profilu (a) přecháźı prouděńı do přechodového (b) a později do tur-
bulentńıho (c). Středńı rychlost laminárńıho prouděńı je shodná s okamžitou,
kdežto turbulentńı se ř́ıd́ı vzorcem: 3. Převzato a upraveno z [11].

η =
ν

3
4

ε
1
4

(4)

Velikost disipačńıch v́ır̊u, vypočtených dle tohoto vzorce, v dále popsané aparatuře je
možno nalézt v kap. 2.6.1.

Kolmogorovovo měř́ıtko udává vztah mezi velikost́ı disipačńıho v́ıru, vazkost́ı kapa-
liny a rychlost́ı disipace energie. Č́ım má kapalina vyšš́ı viskozitu, t́ım větš́ı jsou v́ıry, ve
kterých se energie disipuje, a naopak.

1.2.2 Energetický spád

Energetický tok (tj. energie předávaná v kaskádě v́ır̊u) by měl mı́t konstantńı velikost
skrze celé spektrum v́ır̊u, vyskytuj́ıćıch se v prouděńı. Energie energetického toku je
disipována ve v́ırech určených Kolmogorovovým měř́ıtkem. Energetický spád je potom
dán vztahem:

Π ≈ ε ∼ u3

l
(5)

kde u [m · s−1] je charakteristická rychlost v́ıru a l [m] je jeho velikost.

Jan Beneš 2015/16 12
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Obrázek 3: Obraz Leonarda da Vinci znázorňuj́ıćı tok vody do nádrže. Můžeme si
všimnout r̊uzných velikost́ı v́ır̊u. Zdroj: [12]

1.2.3 Rychlost disipace kinetické energie

Důležitým poznatkem je, že viskozita tekutiny nemá vliv na rychlost disipace jej́ı kine-
tické energie. Viskozita ovlivňuje velikost v́ır̊u, které jsou př́ıtomny v prouděńı; tekutiny
s nižš́ı viskozitou obsahuj́ı menš́ı v́ırové struktury a tekutiny s vyšš́ı viskozitou zase větš́ı
(dáno Kolmogorovovým vzorcem pro velikost disipačńıch v́ır̊u (4)).
Turbulence je v daném mı́stě popsána energetickým tokem Π skrze kaskádu v́ır̊u a tedy
i ε, které je Π ekvivalentńı. Energie je na konci kaskády disipována viskozitou. Tuto disi-
povanou energii by bylo teoreticky možné určit př́ımo, kdyby byl znám tensor napjatosti
τij a rychlost smykové deformace Sij podle vzorce

ε = τijSij
1

ρ
. (6)

Tento vztah je ekvivalentem zmařené práce při třeńı P = uF .
V newtonských kapalinách plat́ı

ε = 2µSijSij (7)

Jan Beneš 2015/16 13
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protože Sij je úměrné prostorovým gradient̊um rychlosti ∂u
∂x je

ε ≈ µ
(
∂uj
∂xi

)2

. (8)

2 Particle Image Velocimetry (PIV)

2.1 Historie a p̌rehled

Před vznikem PIV se rychlostńı pole zjǐst’ovala pomoćı sond, zavedených do určitých
mı́st proudu, kde se měřila lokálńı hodnota veličin (tlak nebo přestup tepla); byly
použ́ıvány bodové metody jako třeba HWA (anemometrie žhaveného drátku) nebo LDA
(laserová Dopplerovská anemometrie). Takto zjǐstěné hodnoty v diskretizovaném pro-
storu se daly do určité mı́ry vztáhnout na plochu/prostor jako celek v omezeném roz-
sahu.

Particle Image Velocimetry je metoda použ́ıvaná ke zjǐstěńı celého rychlostńıho pole
v jedné rovině, a z nich plynoućıch daľśıch veličin v proud́ıćıch tekutinách. Jedná se o
metodu relativně mladou vyv́ıjenou v 80.letech 20. stolet́ı. Dnes je název metody ustálený
a jiné názvy se pro tuto metodu nepouž́ıvaj́ı.

Na poli zkoumaj́ıćım pohyb tekutin nalezneme také mnoho daľśıch velmi podobných
metod. Můžeme zmı́nit: PTV - Particle Tracking Velocimetry, která na rozd́ıl od PIV
nezkoumá přemı́stěńı skupin částic, ale jednotlivých částic. Nebo LSV - Laser Speckle
Velocimetry, která je opět obdobou PIV, lǐśı se pouze v četnosti částic, jak je patrné
z obr. 4. Dále je už́ıváno mnoho metod na bázi PIV, které jsou však jistým zp̊usobem
upraveny (Stereo PIV, µPIV, single-pixel PIV ...)

Obrázek 4: Návaznost označeńı metod (PTV, PIV a LSV) a jejich závislost na počtu
částic v IA. Malá četnost částic v IA v obr. a) - PTV, středńı četnost b)
PIV, velká četnost c) LSV. Zdroj: [4] str. 7.
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2.2 Základńı charakteristika PIV

PIV nám poskytuje náhled na vektorové pole rychlost́ı v rovině měřeńı a umožňuje
nám z pohledu vněǰśıho pozorovatele efektivně vizualizovat tato pole.

Principem takové metody je zkoumáńı přemı́stěńı jednotlivých skupin částic. Obecný
pr̊uběh měřeńı vypadá takto:

I. Připravená aparatura s opticky př́ıstupným mı́stem měřeńı (akvárium, otevřený
skleněný kanál, trubice,...) je napojena na trat’ (může být cirkulačńı) s tekutinou
obsahuj́ıćı trasovaćı částice, o kterých bude pojednáno později v textu.

II. Laser, který je synchronizován se sńımaćı frekvenćı kamery, je instalován tak, aby
jeho paprsek byl kolmo na osu objektivu kamery. Paprsek laseru je vhodnou optikou
(např. cylindrickou čočkou)

”
roz- tažen“ do roviny, tzv. laserového nože.

III. Pomoćı kamery je vždy zaznamenáno několik dvojic sńımk̊u, které zachycuj́ı rozmı́stěńı
částic. Vzhledem ke statistické povaze turbulentńıho prouděńı je třeba nahrát velké
množstv́ı takových dvojic sńımk̊u.

IV. Z takto źıskaných fotografíı se poté pomoćı softwaru (viz. kapitola 2.5) pro zpra-
cováńı PIV sńımk̊u źıskávaj́ı nejčetněǰśı přemı́stěńı částic pro jednotlivé podoblasti
sńımku. Přemı́stěńı částic pak odpov́ıdá přemı́stěńı kapaliny a z něj je tedy možné
určit jej́ı rychlost.

2.3 Částice

Částice pro metodu PIV je třeba dělit dle použit́ı pro plyn či kapalinu. V plynu se už́ıvá
zejména roztroušených kapiček rostlinných olej̊u. V rámci zaměřeńı této bakalářské práce
budou rozebrány pouze trasovaćı částice pro kapaliny. Pro částice už́ıvané v kapalinách
je d̊uležité několik aspekt̊u, předevš́ım:

I. Velikost - Na trhu je pestrá škála velikost́ı částic pohybuj́ıćı se od jednotek po
stovky mikrometr̊u. Teorie [1] ř́ıká, že velikost částic by měla být 2-3 pixely pro
sńıžeńı chyb měřeńı, Pro menš́ı částice je vhodné silně zvýšit jejich četnost - t́ım
se PIV přibĺıž́ı metodě LSV.

II. Reflexivita - Kvalita povrchu a velikost částice hraj́ı významnou roli v množstv́ı
odraženého světla od částice. Také zálež́ı na materiálu a jeho charakteristikách.

III. Tvar a kvalita povrchu - Jedná se zejména o to, jestli je daná částice symetrická.
Symetričnost ovlivňuje jej́ı unášeńı a stejnoměrnost odrazu světla od r̊uzných stran.
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IV. Hustota - částice vnášené do toku plyn̊u by měly mı́t přibližně stejnou hustotu
jako proud́ıćı plyn. Při užit́ı PIV pro kapaliny neńı hustota tak d̊uležitá, jelikož
částice povětšinou dobře sleduj́ı prouděńı.

Částice jsou obvykle dostupné ve formě: dutých skleněných kuliček, polystyrenových,
latexových, melaminových kuliček. Někdy mohou být také ve tvaru zrnek (např. použit́ı
pilu z jehličnatých stromů, viz.[1] str. 60).

V kapalinách s možným výskytem plynu se použ́ıvaj́ı fluorescenčńı částice, barvivem
je kupř́ıkladu rhodamin. Takové částice je možné pozorovat i přes filtr, který zamezuje
vniku laserového zářeńı do objektivu kamery.

Při výběru částic je třeba dbát na: velikost sńımané oblasti, śılu světelného zdroje,
druh a rychlost kapaliny. Podrobněǰśı informace lze nalézt v [1] nebo [4].

2.4 Zǎŕızeńı pro PIV

Vybaveńı pro PIV sestává předevš́ım z pulzńıho laseru a kamery, osazených vhodnou
optikou, doplněných poč́ıtačem a softwarem. Následuje podrobněǰśı popis komponent.

2.4.1 Laser

Použ́ıváme laser, který má dostatečný výkon, pro prosv́ıceńı zkoumané kapaliny. Nejčastěji
se použ́ıvaj́ı lasery pulzńı s dvěma kavitami (obvykle typu Nd:YAG nebo Nd:YLF) s
energíı pulzu v deśıtkách mJ . Potřebná energie laseru se odv́ıj́ı od velikosti osvětlovaného
prostoru, osvětlované látky a daľśıch aspekt̊u.

2.4.2 Kamera

Použ́ıvaj́ı se digitálńı černob́ılé kamery s rozlǐseńım v řádu megapixel̊u. Pro studium
rychlých jev̊u potom rychloběžné kamery s frekvencemi sńımáńı až 200 kHz; avšak frek-
vence sńımáńı se odv́ıj́ı od rozlǐseńı sńımk̊u - č́ım je rozlǐseńı nižš́ı, t́ım vyšš́ı může být
frekvence kamery.

2.5 Zpracováńı obrázk̊u

2.5.1 V́ıcekroková metoda zpracováńı

Pro plné pochopeńı problematiky zpracováńı a z toho plynoućıch nepřesnost́ı je třeba
vysvětlit princip zpracováńı dvojic sńımk̊u. Dvojice sńımk̊u postupuj́ıćıch do softwaru
pro zpracováńı jsou rozřezány na stejně velké d́ılč́ı sńımky, tzv. interogačńı oblasti (angl.
interogation area, dále IA). Sousedńı IA se v sńımku překrývaj́ı o hodnotu, která je
definována krokem, po kterém se IA posunuj́ı.

Nejobvykleǰśım algoritmem dnes je metoda nazývaná anglicky
”
multi-pass multi-grid

approach“. Metoda nazývaná
”
multi-pass multi-grid approach“ spoč́ıvá v provedeńı

kroku popsaném ńıže v́ıcekrát, přičemž velikost IA je postupně zmenšována, stejně tak
velikost kroku. Śıt’ je poté zjemňována a přesnost vektor̊u by měla nar̊ustat. Zpracováńı
sńımk̊u je prováděno iteračně v několika pr̊uchodech; každá iterace sestává z těchto
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krok̊u:

1. V softwaru pro zpracováńı jsou předvoleny velikosti interogačńıch oblast́ı a jejich
počet. Velikosti IA se pro následuj́ıćı iterace postupně zmenšuje, jak je možno vidět
na obr. 5 nebo 6.

2. Z předchoźı iterace je znám odhad rychlostńıho pole (přemı́stěńı částic); pro prvńı
iteraci pokládáme u0 = v0 = 0 .

3. Sńımky jsou přepoč́ıtány a jsou vytvořeny
”
nové sńımky“, které jsou odhadem

stavu částic v čase t1 + 1
2∆t pro sńımek 1 a t2 − 1

2∆t pro sńımek 2, přičemž se
předpokládá posun částic odpov́ıdaj́ıćı odhadnuté rychlosti. Za ideálńıch podmı́nek
(přesný p̊uvodńı odhad u a v, částice pohybuj́ıćı se pouze ve sńımané rovině, tj.
nemizej́ı z d̊uvodu složky rychlosti w) by tyto sńımky byly identické.

4. Pomoćı vzájemné korelačńı funkce je nalezeno (na deformovaných sńımćıch z předchoźıho
bodu) pro každou IA optimálńı přemı́stěńı tak, aby se sńımky nejlépe shodovaly.

5. Přemı́stěńı je přičteno k p̊uvodńımu odhadu rychlosti.

6. Vypočtená přemı́stěńı, a tedy rychlosti, jsou ověřována (jsou hledány
”
vadné“

vektory). Pokud se přemı́stěńı př́ılǐs lǐśı od přemı́stěńı sousedńıch buněk, je toto
přemı́stěńı vyhodnoceno jako neplatné a je nahrazeno interpolaćı sousedńıch hod-
not.

7. Proces se opakuje pro zmenšuj́ıćı se oblasti IA a krok (popř. stejné IA a krok).

Pro objektivitu výsledk̊u rychlosti je třeba znát měř́ıtko velikosti sńımané oblasti a jej́ıho
pr̊umětu na fotografický obraz v pixelech.

2.6 Vyhodnoceńı výsledk̊u

Výstupem zpracováńı obrázk̊u je tabulka dat, ve které jsou souřadnice x, y v pixelech
(popř́ıpadě přepoč́ıtané pomoćı měř́ıtka na reálnou hodnotu) a složky vektoru rychlosti.
V tabulce se taktéž mohou objevit dopoč́ıtané veličiny jako např́ıklad rychlost disipace
energie ε nebo turbulentńı kinetická energie k. V některých př́ıpadech (jako např́ıklad v
popisované soustavě) je potřeba spojit v́ıce tabulek (vektorových obrázk̊u) dohromady
pro źıskáńı širš́ıho pohledu. Z takových dat je možné spoč́ıtat a vizualizovat daľśı veličiny.
Pro potřeby této práce to jsou zejména: turbulentńı kinetická energie, rychlost disipace
turbulentńı kinetické energie, vertikálńı a horizontálńı složky rychlosti.
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Obrázek 5: Vı́cepr̊uchodová metoda (multipass approach) pro interogace v postupně
se zmenšuj́ıćıch interogačńıch oblastech. Zakresleńı směru prouděńı je ne-
typické, zprava doleva. Převzato z: [1] str. 409.
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Obrázek 6: Ukázka postupné iterace jedné dvojice sńımk̊u při zmenšuj́ıćıch se inte-
rogačńıch oblastech. Barevné pozad́ı znázorňuje absolutńı rychlost v pixelech
za sekundu, vektory rychlosti potom směr (směr prouděńı shora dol̊u). Osy
znázorňuj́ı polohu měřeńı v pixelech - zde celá měřená oblast. B́ılé vektory
neprošly validaćı a byly nahrazeny interpolaćı okolńıch buněk.
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2.6.1 Odhad rychlosti disipace energie a velikosti disipačńıch v́ır̊u

Rychlost disipace turbulentńı kinetické energie ε [m2 · s−3 = W/kg] je definována
vzorcem (6).

Středńı rychlost disipace turbulentńı kinetické energie pro prouděńı vody v trubici
kruhového pr̊uřezu lze určit podle vzorce

ε =
1

2

λ

d
u3 (9)

kde součinitel tlakové ztráty za předpokladu Re < 8000 je

λ =
0.316

Re
1
4

(10)

Ilustračńım př́ıpadem může být prouděńı vody v trubici o d = 200 mm, rychlosti
u = 0.25 m · s−1 a Re = 47 170 kde poté ε = 8.25 · 10−4 W/kg. Velikost v́ır̊u, ve kterých
docháźı k disipaci je dle vzorce (4) η = 0.195 µm.

Pro př́ıpad měřeńı v aparatuře TuBuBu však rychlost disipace nemůže být vyjádřena
př́ımo z měřeńı prostřednictv́ım rovnice (6). Velikost ε v uvedené aparatuře se pohybuje
v rozmeźı ε = (10−3 až 103) W/kg, což odpov́ıdá velikosti disipačńıch v́ır̊u (opět dle
vzorce (4)) η = (0.19 až 0.0059) mm; PIV má však prostorové rozlǐseńı 0.5 ÷ 1 mm.
Tud́ıž v́ıry, kde se disipace odehrává, zjevně neńı možno touto metodou zachytit.

Pro kalkulaci rychlosti disipace turbulentńı kinetické energie lze použ́ıt několik metod,
podrobněji popsaných v [7]. Mezi metody pro kalkulaci ε patř́ı:

• Direct method - česky př́ımá metoda kalkulace ε; rovnice (7) může být zjed-
nodušena (za předpokladu izotropńı turbulence) na

ε = 15µ

〈(
∂u1
∂x1

)2〉
(11)

Tato metoda tedy poč́ıtá ε z prostorových derivaćı źıskaného vektorového pole.
Předpokladem metody je vysoké prostorové rozlǐseńı naměřeného rychlostńıho
pole, a tento předpoklad v prezentovaných měřeńıch nebyl splněn.

• Structure function fit - metoda je založena na poklesu strukturálńı funkce (druh
vzájemné korelace rychlosti ve dvou bodech), jako funkce vzdálenosti těchto bod̊u.
Pomoćı teorie izotropńı homogenńı turbulence je možné z takovéto funkce určit ε.
Tato metoda zde neńı použita z d̊uvodu ńızké homogenity turbulentńıho prouděńı.

• Large-Eddy PIV - metoda zde zvolená pro výpočet ε, je popsána v odstavci 2.6.2.

• Scalling argument metoda - plyne z dimenzionálńı analýzy, podle které

ε = A
u′3

L11
(12)
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kde A je konstanta, L11 je integrálńı délkové měř́ıtko a u′ je fluktuačńı složka rych-
losti.

Porovnáńı výsledk̊u při použit́ı každé metody je možné nalézt v literatuře [7].

2.6.2 Metoda Large-Eddy PIV

Metoda Large-Eddy PIV (dále jen LEPIV) vycháźı z metody LES (Large Eddy Simu-
lation), která se použ́ıvá pro numerické modelováńı prouděńı. Metoda předpokládá, že
prostorové rozlǐseńı ∆ PIV měřeńı je větš́ı (tj. horš́ı) než je velikost Kolmogorovových
v́ır̊u η, tj. ∆ > η. Metoda LEPIV předpokládá přechod energie ve v́ırech od počátečńıch
rozměr̊u po rozměry, kde se energie disipuje. Takový tok energie může být přibližně
popsán pomoćı tenzoru deformace Sij a smykového turbulentńıho (Reynoldsova) napět́ı
τij poté:

ε = −
〈
τijS̃ij

〉
(13)

kde

S̃ij =
1

2

(
∂ũj
∂xi

+
∂ũi
∂xj

)
(14)

kde ũ je
”
filtrovaný“ vektor rychlosti, tedy takový, který je možno rozpoznat pomoćı

PIV metody (lze se domńıvat, že ũ zhruba odpov́ıdá pr̊uměrné rychlosti v IA, ovšem
skutečný vztah mezi u a ũ je asi složitěǰśı) a nikoliv skutečný vektor rychlosti.
Pro modelováńı turbulentńıho napět́ı τij se použ́ıvá Smagorinského model [8], podle
kterého

τij = −2C2
s∆2|Sij |Sij . (15)

Zde Cs je empirická konstanta, která bývá obvykle stanovena na Cs = 0.17 a prostorové
rozlǐseńı ∆ je velikost oblasti, přes kterou je rychlost pr̊uměrována. Problémem LEPIV
metody je to, že neńı zřejmé, jak přesně hodnotu ∆ stanovit a neńı jasné, jak ∆ přisṕıvá
k chybě výpočt̊u. V našem programu za hodnotu ∆ voĺıme velikost kroku.

2.6.3 Faktory ovlivňuj́ıćı p̌resnost LEPIV

U LES je koncept určeńı turbulentńıch napět́ı (a tedy i ε) poměrně jasný. U LEPIV
tento př́ıstup koĺısá na řadě věćı:

• Neńı zcela jasné, jakým zp̊usobem PIV filtruje skutečná rychlostńı pole (jak souviśı
u a ũ, v a ṽ).;

• Neńı tedy jasná přesná hodnota ∆. Můžeme tedy ∆ nastavit na délku kroku,
velikost IA nebo např. tloušt’ku laserového nože.

• PIV měřeńı neumožňuje nalézt všechny složky tensoru deformace. Ne-
známé složky, v rovině kolmé k rovině laserového nože), jsou potom nahrazeny
složkami naměřenými. Je tedy předpokládáno, že maj́ı podobnou hodnotu.
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Měřeńı ε je tedy nutné považovat za semiempirické. Daľśımi faktory jsou velikost IA,
kroku, počet iteraćı, četnost částic, tloušt’ka laserového nože. Z výčtu je možné vidět,
že aspekt̊u, jež ovlivňuj́ı přesnost metody, je mnoho a stanoveńı ε je nutné považovat za
odhad.

Vı́ce informaćı je možné naj́ıt v [1], [7] a [8].
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Obrázek 7: Schéma měř́ıćı trati.

3 Schéma mě̌reńı a použitá technika

3.1 Schéma zapojeńı trati

Trat’ byla sestavena již dř́ıve pro podobný experiment, který prob́ıhal na Ústavu che-
mických proces̊u Akademie věd České republiky.
Schéma na obr. 7 objasńı fungováńı celého systému.

Na začátku trati je nádrž s destilovanou vodou o objemu asi 20 dm3, která slouž́ı jako
uklidňuj́ıćı mı́sto pro vodu, mı́sto pro údržbu (přidáváńı barviva, částic, dezinfekce,...).
V nádrži je také umı́stěna chlad́ıćı spirála, která drž́ı teplotu vody na 24◦C.

Z nádrže je voda nasávána skrz čerpadla č. 1 a 3 (označováno jako čerpadlo 1), která
tvoř́ı celkový oběh v měř́ıćı trati. Čerpadla č. 2 a 4 (označováno jako čerpadlo 2) jsou
reguluj́ıćım prvkem, který bud’ a) při stejném pr̊utoku jako čerpadlo č. 1 pouze proháńı
vodu dále celým okruhem; b) při vyšš́ım pr̊utoku přisává vodu z mezikruž́ı trysek, č́ımž
vzniká v cele prouděńı o vyšš́ı intenzitě turbulence.
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3.2 Trysková hlava

Rozmı́stěńı trysek a jejich zapojeńı popisuje obrázek 8. Pr̊uřez př́ıvodńıch kanál̊u je
větš́ı než celkový pr̊uřez trysek, aby byly zanedbatelné dynamické tlaky na vstupu do
každé trysky a pr̊utok všemi tryskami byl tak stejný.

Trysky jsou umı́stěny v 10 řadách po 5, na desce je tedy 50 trysek. Každá tryska má
dvě části, je to: a) střed, kterým teče voda dol̊u; b) mezikruž́ı mezi středem a tělem
trysky, kudy je možné vodu odsávat směrem do čerpadla č.2. Čerpadlo 2 tedy nasává
vodu z mezikruž́ı a vraćı ji zpět do jejich střed̊u.

Samotná cela je poté tvořena tryskami ve své vrchńı části, skleněnými stěnami a oce-
lovým odtokem v dolńı části. Vı́ce je patrno ze schématu trati (obr. 7) a cely (obr. 8).

pozn.: Důležitým poznatkem je, že turbulence v popisované turbulentńı cele je dosaženo
intenzivńım mı́cháńım kapaliny pomoćı př́ıvodu kapaliny z trysek a přisáváńı kapaliny
do mezikruž́ı trysek. Reynoldsovo č́ıslo pro prouděńı v trysce i cele se však nacháźı v
oblasti laminárńıho prouděńı.

3.3 Obsluha trati

Měř́ıćı trat’ je obsluhována poč́ıtačem. Čerpadla (Ebara CD70/05) jsou napojeny na
frekvenčńı měniče (Commander SK). Frekvence motor̊u je nastavována pomoćı PID
regulátor̊u (ty jsou součást́ı měnič̊u) tak, aby pr̊utokoměry dosahovaly požadované hod-
noty. Požadované hodnoty pr̊utok̊u jsou nastavovány pomoćı poč́ıtače (software Lab-
View, měř́ıćı systém NI cDAQ). Chod každého čerpadla lze ovládat zvlášt’ nastavováńım
jeho pr̊utoku, existuj́ı tedy 2 parametry, které je možno měnit. Maximálńı pr̊utok každého
čerpadla při plném výkonu je asi 88 l ·min−1.

3.4 Ostatńı technika

Při měřeńı byl použit Laser Quatronix Darwin-Duo se dvěma kavitami, každé o ma-
ximálńım výkonu 40W a maximálńı frekvenci záblesk̊u 10000Hz a vlnové délce 527nm.
Laser i kamera muśı být nastaveny na stejnou frekvenci, konkrétně kamera vyśılá impuls
do spouště laseru, který vydá emisi zářeńı právě v expozičńı době kamery. Sńımaćım
prvkem je vysokofrekvenčńı kamera Photron SA1.1. Použitý objektiv Nikkor 60mm,
f2.8.

3.4.1 Ochranné prosťredky

Při zacházeńı s laserem tohoto výkonu je třeba dbát zvláštńıch opatřeńı. Při práci
všichni př́ıtomńı použili ochranné brýle LaserShield filtruj́ıćı zářeńı o vlnových délkách
nižš́ıch než 532nm. Též objektiv kamery a čip byly chráněny t́ımto filtrem. Vzhledem k
hlučnosti laseru a měř́ıćı trati bylo nutné použ́ıt ochranu sluchu.
Celá měř́ıćı oblast prosv́ıcená laserovým nožem byla v době sńımáńı zakryta. Otevřeńı
dveř́ı nepovolanou osobou vede k vypnut́ı laseru clonkovým sṕınačem.
Byly dodrženy všechny bezpečnostńı pokyny a směrnice.
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Obrázek 8: Schéma zapojeńı trysek v hlavě turbulentńı cely.
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4 Software PivSuite

Pro zpracováńı fotografíı při PIV byl použit program PivSuite [10]. Tento software byl
vytvořen na Ústavu chemických proces̊u AVČR, Odděleńı v́ıcefázových reaktor̊u. Jedná
se baĺıček podprogramů a skript̊u bež́ıćıch v prostřed́ı programu MatLab.

4.1 Funkce masky v PivSuite

Pro vymezeńı mı́st, která budou v programu PivSuite zpracovávána se použ́ıvá tzv.
maska. Jde o 8-bitový obrázek, ve kterém je b́ılou barvou zakryta ta část, která je
zpracovávána a černou barvou ta část, která neńı zpracovávána (např. stěny, trysky
ap.).

4.2 Nastaveńı programu PivSuite

Program pro zpracováńı série fotografíı z jedné části cely má následuj́ıćı strukturu:
% Načteńı složky s fotografiemi.
imagePath = ’../Plane A300 Q22-22’;
% Doplněńı masky pro požadovanou oblast zpracováńı.
pivPar.imMask1 = ’../Plane A300 Q22-22/mask.BMP’;
pivPar.imMask2 = ’../Plane A300 Q22-22/mask.BMP’;
% Zadáńı expozičńıho času pro výpočet rychlosti z přemı́stěńı.
pivPar.expFPS = 10000;
% Inicializace proměnných.
clear(’im1’,’im2’);
pivData = [];
% Načteńı seznamu obrázk̊u a jejich seřazeńı.
aux1 = dir([imagePath, ’/*1.BMP’]);
aux2 = dir([imagePath, ’/*2.BMP’]);
for kk = 1:numel(aux1)
im1(kk, 1) = [imagePath,′ /′, aux1(kk).name];
im2(kk, 1) = [imagePath,′ /′, aux2(kk).name];
end
% Vyhodnocená data se budou ukládat do složky s př́ıponou
PivOut-A.
pivPar.anTargetPath = [imagePath,’pivOut-A’];
% Obrázky budou zpracovány s následuj́ıćım nastaveńım:
% Velikost IA v jednotlivých iteraćıch algoritmu.
pivPar.iaSizeX = [48 32 32 24 24 24];
pivPar.iaSizeY = [96 64 32 24 24 24];
% Velikost kroku v jednotlivých iteraćıch algoritmu.
pivPar.iaStepX = [16 16 16 12 8 8];
pivPar.iaStepY = [32 16 16 12 8 8];
% Neńı použit odhad rychlosti z předchoźıch dvojic sńımk̊u.
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pivPar.anVelocityEst = ’none’;
% Uložeńı výsledk̊u do složky, zpracováńı dosud nezpracovaných sńımk̊u.
pivPar.anOnDrive = true;
pivPar.anForceProcessing = false;
% Pr̊uběžné vykreslováńı grafu. Platné vektory jsou vykresleny černě a ne-
platné b́ıle.
pivPar.qvPair = ...
’Umag’,’clipHi’,10,...
’quiver’,’selectStat’,’valid’,’linespec’,’-k’,...
’quiver’,’selectStat’,’replaced’,’linespec’,’-w’;
% Vyhlazováńı prvńıch pěti iteraćı, posledńı nevyhlazena.
pivPar.smMethod = ’smoothn’,’smoothn’,’smoothn’,’smoothn’,’smoothn’,’none’;
%Nastaveńı všech parametr̊u na výchoźı.
pivPar.vlTresh = [5 5 5 2];
pivPar.vlDist = [1 1 1 2];
pivPar.vlMinCC = 0.15;
[pivPar2, pivData] = pivParams(pivData,pivPar,’defaultsSeq’);
% Provedeńı algoritmu a uložeńı výsledk̊u.
[pivData] = pivAnalyzeImageSequence(im1,im2,pivData,pivPar2);

Výsledkem zpracováńı je proměnná pivData, která obsahuje:

• Pole x a y s tabulkami souřadnic bod̊u, pro které jsou určeny rychlosti.

• Tabulky u a v se složkami vektor̊u rychlosti.

• Pomocné údaje (např. počet platných a neplatných vektor̊u rychlosti).

Pro složitost a délku programu nebudou uvedeny skripty pro spojováńı jednotlivých ro-
vin.

4.3 Vliv velikost IA p̌ri zpracováńı

Rozhoduj́ıćım vlivem ve zpracováńı obrázk̊u je velikost a tvar interogačńıch oblast́ı;
také počet iteraćı.
V tomto odstavci bude uvedena demonstrace tohoto jevu na několika př́ıpadech nasta-
veńı.
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Prvńım př́ıpadem bude nastaveńı, které se osvědčilo nejv́ıce. Proces je tvořen 6 itera-
cemi, o velikostech:
pivPar.iaSizeX = [48 32 32 24 24 24]
pivPar.iaStepX = [16 16 16 12 8 8]
pivPar.iaSizeY = [96 64 32 24 24 24]
pivPar.iaStepY = [32 16 16 12 8 8]
Pro prvńı nastaveńı je zaznamenáno 12,53% neplatných vektor̊u. Všimněme si, že na
počátku je IA o rozměrech 48x96 a 32x64, tedy obdélńık s deľśı stranou ve směru proudu.

Jako druhý př́ıpad je uvedeno standardńı nastaveńı o 4 iteraćıch.
pivPar.iaSizeX = [64 32 16 16]
pivPar.iaStepX = [32 16 8 8]
pivPar.iaSizeY = [64 32 16 16]
pivPar.iaStepY = [32 16 8 8]
Pro druhé nastaveńı je zaznamenáno 20,63% neplatných vektor̊u

V třet́ım př́ıpadě jsou voleny 4 iterace a nastaveńı:
pivPar.iaSizeX = [96 64 32 16]
pivPar.iaStepX = [32 32 16 8]
pivPar.iaSizeY = [96 64 32 16]
pivPar.iaStepY = [32 32 16 8];
Pro třet́ı nastaveńı je zaznamenáno 23,59% neplatných vektor̊u.

Pro posledńı nastaveńı je použito opět 6 iteraćı se čtvercovými IA.
pivPar.iaSizeX = [128 96 64 32 24 24]
pivPar.iaStepX = [32 32 32 16 8 8]
pivPar.iaSizeY = [128 96 64 32 24 24]
pivPar.iaStepY = [32 32 32 16 8 8]
Pro čtvrté nastaveńı je zaznamenáno 13,88 % neplatných vektor̊u.

Grafické porovnáńı pro situace I−IV je zobrazeno v obrázku 9.

Z grafického porovnáńı a č́ıselného vyjádřeńı počtu vadných vektor̊u je zřejmé, že nejlépe
jsou obrázky vyhodnocovány v př́ıpadě I. V tomto př́ıpadě byly použity obdélńıkové in-
terogačńı oblasti v prvńıch dvou iteraćıch, jejichž deľśı strana byla ve smyslu toku. Tyto
obdélńıkové IA jsou užitečné předevš́ım tam, kde je rychlost proudu velká zejména ve
vertikálńım smyslu a zároveň ve vodorovném směru se rychlosti výrazně měńı (pro měřeńı
v aparatuře TuBuBu jsou to zejména oblasti A a B, viz. obr. 10). U oblast́ı C a D je
rychlostńı pole v́ıce vyrovnané ve všech směrech. U oblast́ı C a D by velikost IA neměla
hrát velkou roli, proto nastaveńı z̊ustala stejná pro všechny oblasti roviny. Zde si je také
možno všimnout, že se zvyšováńım počtu iteraćı se zlepšuje přesnost. Při vyšš́ım počtu
iteraćı roste doba zpracováńı obrázku neúměrně výsledku.
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Obrázek 9: Porovnáńı výsledk̊u zpracováńı při r̊uzných velikostech IA a počtech ite-
raćı. Nejmenš́ıho počtu nahrazených vektor̊u, značených b́ılou barvou, bylo
dosaženo v př́ıpadě I. Lze si povšimnout, že ač se jedná o výřez zpracováńı
jednoho sńımku, výsledné vektorové pole rychlost́ı se drobně lǐśı.

Jan Beneš 2015/16 29
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5 Zpracováńı výsledk̊u mě̌reńı

Rychlostńı pole bylo proměřeno v cele ve třech rovinách, které jsou na obr.10 znázorněny
červenou barvou.

Obrázek 10: Grafické znázorněńı umı́stěńı měř́ıćıch rovin.
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5.1 Namě̌rená rychlostńı pole

V každé rovině bylo zjǐstěno rychlostńı pole pro 3 r̊uzná nastaveńı pr̊utok̊u. Byla
spočtena rychlost v tryskách a pr̊uměrná rychlost v cele. Rychlost v cele se změnou
pr̊utoku čerpadla 2 neměńı. Data nastaveńı pr̊utok̊u, rychlost́ı v cele a trysce a vpravený
energetický tok jsou uvedena v tabulce 1. Středńı rychlost v trysce ut byla vypoč́ıtána z
pr̊uřezu trysky a pr̊utoku. Energetický tok Ė [W ] poté odpov́ıdá

Ė =
1

2
ρut

2Q (16)

Tabulka 1: Rychlost v cele, trysce (označeno dolńım indexem t) a velikost disipované
energie v závislosti na nastaveńı pr̊utoku.

Q1 [l ·min−1] Q2 [l ·min−1] ucela[m · s−1] ut[m · s−1] Ėt [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

Př́ıklady naměřených rychlostńıch poĺı (časově pr̊uměrné hodnoty) jsou uvedeny v
grafech 11, 12 a 13. Grafy jsou označeny podle schématu 10.
Z vynesených graf̊u je možno vidět, že při skládáńı dat oblast́ı A,B,C,D do jednoho
souboru interpolaćı bylo dosaženo uspokojivého výsledku - v grafech nejsou vidět ostré
přechody a pr̊uběh je plynulý (s výjimkou roviny 300). Zpracováńı všech rychlostńıch
profil̊u proběhlo úspěšně.

5.2 Rychlost disipace energie

V grafu 14 je zobrazeno pole ε v rovině 300 při pr̊utoku Q1 = 44 l · min−1, Q2 =
44 l · min−1. Jelikož hodnota ε v cele koĺısá o několik řád̊u, je graf vynesen v logarit-
mických hodnotách. Patrný může být nespojitý přechod mezi oblastmi, který lze však
tolerovat a nehraje významnou roli.
Pro źıskáńı pr̊uměrné hodnoty ε pro každé nastaveńı pr̊utoku bylo provedeno pr̊uměrováńı
hodnot přes jednotlivé roviny (250, 275, 300). Hodnoty ε pro každou rovinu a jejich
pr̊uměr jsou znázorněny v obr. 15.

V grafech 15 a 16 je možno všimnout si lokálńıch chyb (špiček na jinak hladké
funkci), které jsou zapř́ıčiněny zejména velkou chybou měřeńı na hranici oblast́ı (okraj́ıch
sńımku). Porovnáńı pr̊uměr̊u pro všechny roviny při odlǐsných pr̊utoćıch je znázorněno
v obrázku 16.
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Měřeńı parametr̊u proudu v turbulentńı cele

Obrázek 11: Rychlostńı pole v rovině 250 při pr̊utoku Q1 = 44 l ·min−1,
Q2 = 80 l ·min−1.
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Obrázek 12: Rychlostńı pole v rovině 275 při pr̊utoku Q1 = 44 l ·min−1,
Q2 = 80 l ·min−1.
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Obrázek 13: Rychlostńı pole v rovině 300 při pr̊utoku Q1 = 44 l ·min−1,
Q2 = 80 l ·min−1.
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Obrázek 14: Graf rychlosti disipace kinetické energie ε vynesených v hodnotách log(ε) v
rovině 300 při pr̊utoku Q1 = 44 l ·min−1, Q2 = 44 l ·min−1.
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Obrázek 15: Graf pr̊uměrováńı hodnoty ε pro roviny 250 (modrá), 275 (červená), 300
(zelená) pro pr̊utok Q1 = 44 l ·min−1, Q2 = 44 l ·min−1.

Tabulka 2: Vypočtené hodnoty energie dodané a disipované. Označeno podle č́ısla roviny
v indexu.

Q1/Q2 [l ·min−1] Ėin [W ] Ėdis.250 [W ] Ėdis.275 [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−1] Ėdis.300 [W ] Ėdis [W ] |∆Ė| [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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Obrázek 16: Graf pr̊uměrných hodnot ε pro r̊uzné pr̊utoky v závislosti na vertikálńı
poloze v cele.
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6 Hodnoceńı výsledk̊u mě̌reńı

Porovnáńı dodané energie a energie disipované, která byla měřena pro 3 roviny a 3
nastaveńı pr̊utok̊u (tj. celkem 9 měřeńı), je provedeno v Tabulce 2. Posledńı sloupec
označený Ėdis je pr̊uměr hodnot ze 3 naměřených rovin. Tento pr̊uměr by se poté měl
bĺıžit k hodnotě vypoč́ıtané z rychlosti v trysce. V posledńım sloupci Tabulky 2 nalez-
neme absolutńı hodnotu rozd́ılu disipované energie vypočtené pomoćı LEPIV a energie
dodané.

Ćılem práce bylo určit rychlost disipace turbulentńı kinetické energie v turbulentńı
cele. Bilanćı kinetické energie a jej́ı disipace lze ověřit správnost měřeńı. Kinetická ener-
gie byla do cely distribuována soustavou trysek (viz. obr. 8); většina této energie je
disipována viskozitou vlivem turbulentńıho prouděńı. Z ε určeného pomoćı metody LE-
PIV je možné podle vzorce

Ė = ρ

˚

V

ε dV (17)

vyč́ıslit celkové množstv́ı disipované energie, které by se mělo bĺıžit toku kinetické energie
přinášené prouděńım skrze trysky.

Tabulka 2 uvád́ı tok kinetické energie skrze trysky a dále disipovaný výkon naměřený
v rovinách 250, 275 a 300; za celkový disipovaný výkon Ėdis je pak považována jejich
pr̊uměrná hodnota. Při nahlédnut́ı do Tabulky 2 je patrné, že absolutńı hodnota rozd́ılu
dodané energie a energie disipované ∆Ė je velká pro pr̊utoky Q1/Q2 = 44/60 l ·min−1
a Q1/Q2 = 44/80 l ·min−1. Shodu v př́ıpadě prvńıho pr̊utoku Q1/Q2 = 44/44 l ·min−1
můžeme tedy považovat za téměř náhodnou.

Velkou odchylku měřeńı pro pr̊utoky Q1/Q2 = 44/80 l ·min−1 zřejmě mohl zapř́ıčinit
fakt, že roviny pro tento pr̊utok byly sńımány s nižš́ı frekvenćı sńımk̊u, než roviny
předchoźı z d̊uvodu poruchy laseru, což mohlo mı́t za následek nižš́ı prostorové rozlǐseńı
metody. Roviny pro pr̊utoky Q1/Q2 = 44/44 l ·min−1 a Q1/Q2 = 44/60 l ·min−1 byly
sńımány s frekvenćı 10kHz, roviny pro pr̊utoky Q1/Q2 = 44/80 l ·min−1 pouze 8kHz.

Měřeńı v př́ıspěvku [9], kde prob́ıhalo podobné měřeńı avšak na větš́ıch tryskách, tud́ıž
rychlostńı pole bylo vyrovnaněǰśı, dosahovalo lepš́ıch výsledk̊u. Hodnoty ε v př́ıspěvku [9]
určené pomoćı LEPIV byly vždy zhruba polovičńı než hodnoty dodaného energetického
toku, tento rozd́ıl bylo možné korigovat nastaveńım Smagorinského konstanty. Je tedy
možné konstatovat, že výsledek měřeńı neodpov́ıdá skutečnosti a tato metoda odhadu ε
neńı vhodná a je nutné použ́ıt pro odhad ε jinou metodu. Naměřené parametry proudu
v cele - vektorové rychlostńı pole, jsou však pravděpodobně použitelné i pro jiné metody
odhadu ε a neńı tedy nutné provádět sńımáńı znovu.
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Závěr

Hlavńım ćılem práce bylo změřit - odhadnout rychlost disipace turbulentńı kinetické
energie v popsané aparatuře a posoudit, zda je odhad věrohodný, či ne. Z nasńımaných
dat pomoćı metody PIV byl odhad rychlosti disipace turbulentńı kinetické energie pro-
veden a pomoćı energetické bilance bylo zjǐstěno, že metoda odhadu LEPIV neńı pro
měřeńı v této aparatuře vhodná. Nasb́ıraná data z PIV měřeńı lze pravděpodobně využ́ıt
i pro aplikaci daľśı metody odhadu rychlosti disipace turbulentńı kinetické energie, které
byly uvedeny v kapitole 2.6.1 a tud́ıž neńı nutno zdlouhavé měřeńı provádět znovu.

Při pr̊uběhu měřeńı nebyly zjǐstěny žádné chyby ani nedostatky měřeńı, které by mohly
takto výrazně ovlivnit jeho správnost a jedná se tedy nejsṕı̌se o chybu prameńıćı ve
výběru nevhodné metody. Pracovńıky ÚCHP AVČR bude pravděpodobně proveden od-
had jinou metodou a pomoćı energetické bilance opět ověřena jeho správnost.
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