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Anotace

Hlavnim cilem této prace je provést experimentalni vyzkum obtékani ochlazovaného
vélce se zaméfenim na tvorbu a tvar iplavu. Uplav vznika pii obtékani télesa tekutinou, jeho
vlastnosti zavisi na mnoha parametrech, napf. typu proudici tekutiny, rychlosti proudéni,
tvaru €i teploté obtékaného télesa.
problematikou. Pro lepsi pochopeni podstaty déja nasleduje teoreticka cast, ve které je uloha
rozebrana teoreticky.

Posledni ¢ast se vénuje samotnému experimentu, jeho pfiprave, pouzitych zatizeni a
metod méfeni. Zavérem jsou uvedeny vysledky vizualizace uplavu za ochlazovanym valcem

a jejich popis.

Klicova slova: uplav, vizualizace, proudéni, tazna nadrz, chlazeni

Annotation

The main object of this thesis was to carry out experimental research of flow around
cooled circular cylinder, focusing on the wake. The wake is generating behind a cylinder
and depends on type of fluid, Reynolds number and temperature.

This thesis starts with the state of art focused on the same problem as is solved. Then,
the theoretical part follows.

The last part of thesis focuses on the experiment, its preparation, used equipment
what were used and experimental methods. The thesis also shows experimental results and
theirs description.

Keywords: wake, visualization, flow, towing tank, cooled cylinder
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Seznam symbolu

Cef (1) referen¢ni koeficient

Co (1) celkovy souéinitel odporu
Cf @) soucinitel tfeciho odporu

Cp 1) soucinitel tlakového odporu
d (m) prumér (charakteristicky rozmér valce)
f (Hz) frekvence odtrhavani vira
Fo (kg-m-s?) celkova odporova sila télesa
Fi (kg-m-s?) treci odporova sila

Fp (kg'm-s?) tlakova odporova sila

P (W) piikon

q (W-m?) hustota tepelného toku

Re (1) Reynoldsovo ¢islo

Ri 1) Richardsonovo ¢islo

So (m?) charakteristicka plocha

St 1) Strouhalovo ¢islo

T (K) termodynamicka teplota

T (K) teplota volného proudu

Tw (K) teplota povrchu obtékaného valce
t (s) ¢as

U V) elektrické napéti

Voo (m-s™) rychlost volného proudu

a (W-m?2-K?) sou¢initel piestupu tepla

n (Pa-s) dynamicka viskozita

A (W-m?t-K?) soucinitel tepelné vodivosti
v (m?-s1) kinematick4 viskozita

p (kg'm™) hustota, mérna hmotnost

T (Pa) teCné napéti

Seznam zkratek

2D 2 dimensionalni
3D 3 dimensionalni
KEZ Katedra energetickych zatizeni
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Uvod

Problematika obtékani téles je predmétem vyzkumu jiz nékolik desitek let. Poznatky
maji vyuziti v mnoha oborech jako je napft. letectvi, automobilovy prumysl, stavebnictvi
nebo i ve zbrojnim pramyslu [2].

Velky vliv na vlastnosti proudéni tekutiny ma teplota [3]. Tato prace se konkrétné
zabyva obtékanim ochlazovaného valce. Cilem této prace je navrhnout konstrukci chlazeni
valce a jeho experimentdlni vyzkum v tazné nadrzi, déale, po zvoleni vhodné metody
vizualizace, zachytit zmény tGplavu zavisejici na teploté obtékaného télesa.

V technické praxi se s timto jevem miizeme setkat napt. v klimatizaénim okruhu,
ptesnéji ve vyparniku, ktery byva konstruovan jako trubkovy tepelny vyménik. Tekutina
obtéka okolo jednotlivych trubek, které maji nizsi teplotu, nez je teplota samotné tekutiny.
Dochézi zde k miseni proudd tekutiny o rizné teploté. Tato prace ndm muizZe nastinit, jak
takové miseni probiha.

V prvni ¢asti prace je provedena reSerSe soucasného stavu problému. Je zde popsano
jakymi zpusoby byla tato problematika feSena v minulosti jinymi autory, jaké zvolili
parametry pro provedeni experimentli a vzdjemné porovnani vysledk.

V druhé casti diplomové prace je uveden teoreticky popis samotného proudéni
tekutin a jeho typu, dale pak tvorba uplavu. Jeho tvorba a tvar spolu s odtrhavanim virti od
obtékaného telesa je rozebrana podrobnéji, jelikoz jsou to dillezité parametry pro popis
obtékani. V zavéru teoretické ¢asti je popsan vliv teploty na prubeh obtékani télesa.

Ve treti Casti, experimentalni, je popsana ptiprava experimentu. Konstrukce a vyroba
ochlazovaného valce, jeho zapojeni do chladiciho okruhu a umisténi do tazné nadrze.
Nasleduje méteni povrchové teploty valce a experiment samotny. Hlavnim pfedmétem
zkoumani je, jak jiz bylo zminéno, vizualizace uplavu za ochlazovanym vélcem. Zobrazeni
vysledku je v roviné kolmé na osu télesa v zavislosti na jeho povrchové teploté a rychlosti
obtékani, respektive velikosti Reynoldsova Cisla.

V posledni ¢asti prace je provedena analyza ziskanych vysledki experimentu.
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1 ReSerse

Vyzkumem obtékani valce se v minulosti zabyvala jiz spousta védcli, obsahly
ptehled ziskanych poznatkid tak 1ze naleznout napt. v monografii od Zdravkoviche, Flow
around circular cylinders, vol 1.(1997), vol 2.(2003) [4, 5]. V praxi je kladen ddraz na
studium nestability pii obtékani, kterd miize byt zdrojem hluku, vibraci, ¢i dokonce
zhrouceni samotného obtékaného télesa.

Hlavnim z parametrti popisujici obtékani je Reynoldsovo ¢islo (Re), které zavisi na
rychlosti proudéni, rozmérech obtékaného tclesa a kinematické viskozité. Pfi izotermalnim
proudéni, kdy je teplota proudu tekutiny shodnd s teplotou obtékaného télesa, nenastava
Zadny problém v urceni hodnoty Re. Jiné je to pifi neizotermalnim obtékani, kde se tyto
teploty lisi. Vlivem rozdilnych teplot dochazi také ke zméné kinetické energie, a tim i
mistniho Reynoldsova cisla napti¢ pratokovym polem. K nejvétSimu rozdilu dochazi
v blizkém okoli stény obtékané¢ho valce, kde je urceni referencéni hodnoty teploty veliky
problém. V minulosti se k vypoétim kinematické viskozity pouzivala vrstevni teplota Tt
jako aritmeticky pramér teploty volného proudu a teploty povrchu obtékaného télesa,
pozdéji se od tohoto zjednoduseni, z divodu nepiesnosti, upustilo [6].

V 90. letech byla snaha popsat fyzikalni procesy pii neizotermdlnim obtékani,
vysledkem pak bylo zavedeni tzv. efektivni teploty Tef. Jako prvni Ter zavedl Lacordier [7].
Hodnota Ter byla stanovena experimentalné Wangem a kol. [8], na zakladé podobnosti
pocatku odtrhavani viri za izotermalné¢ obtékanym véalce a za ohfivanym vélcem.
Pfedpokladem bylo, Ze Kk odtrZzeni viru za¢ne dochéazet pii dosazeni kritické efektivni

hodnoty Recer = 47.5+0,7. Hodnota Tef byla popsana vztahem:

Tet = Too + Cet(Twy — Too) (K) (1.1)

kde T, (K) ptedstavuje teplotu volného proudu tekutiny, Tw (K) teplotu povrchu obtékaného
valce a Cef (1) je referencni koeficient, jehoz hodnota byla stanovena jako 0,28 [8]. Rovnice
(1.1) spole¢né s faktorem cer byla ovéfena experimentalné i numericky. Prvni ovéfeni
provedl Wang v [8] pomoci vztahu mezi Reynoldsovym a Strouhalovym c¢islem, ktery
pfevedl do univerzdlniho vztahu platného pro oba pfipady laminarniho obtékani, tj.

izotermalni obtékani a obtékani ohfivaného valce:
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1,016

TRt )

St = 0,266 — (1.2)

Pro ptipad izotermalniho obtékani, kdy Reer = Re, se rovnice (1.2) shoduje s minimalni
rozdilem s ptredesSlymi vyzkumy.

Travnicek ve své praci [6] experimentalné ovéfoval platnost rovnice (1.2) i pro piipad
ochlazovaného valce v teplém proudu vzduchu. Experiment byl provadén na zafizeni

vyobrazeném na obrazku 1.1.
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Obr. 1.1 Schéma experimentalniho zafizeni [6]. 1 Elektricky ohtiva¢, 2 hlinikovy vyménik
tepla, 3 kanal, 4 zuzujici se tryska, 5 vstupni otvor, 6 proud ohfatého vzduchu, 7 zkoumany
valec

Zatizeni pracovalo na principu samovolné konvekce. Vzduch se ohtival prichodem
zebrovaného vymeéniku a vlivem zmény hustoty stoupal vzhtiru az do zuzujici se trysky, ve
které se urychlil a vystupoval jako tryskovy proud, do néhoz byl vlozen ochlazovany
mosazny valec. Chlazeni valce bylo zajisténo pritokem studené vody o konstantni teploté
17,3+0,5 °C. Teplota proudiciho vzduchu se v prubéhu experimentu pohybovala v rozsahu
(70-200) °C, rychlost proudéni byla v rozmezi (0,7-1,1) m/s. K vizualizaci proudu bylo
vyuzito metody kouticiho dratku. Z dvodu neptesného nastaveni podminek pii provadéni
experimentu bylo plivodni zafizeni (obr. 1.1) nahrazeno vertikdlnim nizko rychlostnim
tunelem s axialnim ventilatorem a ohfivacim systémem (obr. 1.2). Oproti prvnimu navrhu

tak bylo mozné nastavit teplotu a rychlost proudu nezavisle na sobé.
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Obr. 1.2 Vertikalni tunel [6]. 1 Axialni ventilator, 2 elektricky ohtiva¢, 3 ptechodova
trubka, 4 difuzor, 5 elektricky ohfivac, 6 ocelova plastev, 7 ocelova vina, 8 Skrtici klapky,
9 prvni tryska, 10 druhé tryska

Parametry proudiciho vzduchu se pohybovaly v rozmezi rychlosti (0,47-2,7) m/s a
teplot (20-211) °C. Ziskané vysledky experimentu potvrzovaly, ze ochlazovany valec
destabilizuje uplav a mize zpisobit pfechod laminarniho proudéni bez odtrZzeni mezni vrstvy
do rezimu s paralelnim odtrhavanim virti. Déle bylo zjisténo, ze pokud za¢neme ochlazovat
valec, ktery je obtékan vzduchem s paralelnim odtrhavanim virt, tak se frekvence odtrhavani
vird zvysi.

Dalsi vyzkumy [6] zabyvajici se uplavem za obtékanym télesem potvrdily, ze pti
izotermalnim obtékani nemlize Karmdnova virova stezka vzniknout pfi hodnoté¢ Re mensi
nez Rec = (44-49) a chovani jiz vzniklé stezky je zavislé pouze na velikosti Re, nikoliv na
typu proudiciho média. Jiné je to, pokud obtékani nebude izotermalni a valec bude napf.
ochlazovan. Noto ve své praci [9] potvrdil, ze vlivem chlazeni valce, diky plisobeni negativni
vztlakové sily, vznikd Karmédnova virova stezka za nizkych hodnot Re, nizSich nez je hranice
Rec. Ziskané numerické vysledky se shodovali z t€émi experimentalnimi. Dale bylo potieba
se zamé&fit na to, jestli vznikla Karmanova virova stezka nemutze byt zavisla na typu
proudiciho média. Vyzkum tohoto jevu je dilezity pro pochopeni Karmanové virové stezky
z fyzikalniho hlediska. Ve své praci [3] zkoumal Noto numerickymi vypocty tvoieni virové

stezky za nizkych hodnot Re u riiznych typt tekutiny, konkrétné¢ ve vode¢, vzduchu a rtuti.
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Vysledkem vypocti bylo zjisténi, ze v jakékoliv kapalné tekutin€ se se zvySujicim se
chladicim efektem (hodnotou Richardsonova podobnostniho ¢isla) zvétSuje velikost
odtrhavajicich viri a zaroven se snizuje jejich frekvence odtrhavani. Karmanova virova
stezka se Vv jednotlivych proudicich tekutinach 1isi velikosti odtrhavanych virti, zaoblenim
virové stezky a uspofddanim izoterem. Vysledky numerickych vypocti obtékani

ochlazovaného valecku rtuti pro Re = 44 jsou zobrazeny na obr. 1.3.

‘@

Ri=-0.1 Ri=-0,15 Ri=-03

Obr. 1.3 Karmanova virova stezka pro Re = 44 [3]

Noto se v [9] opét zabyval numerickymi vypocty obtékani ochlazovaného valce,
konkrétné zkoumal zménu tUplavu za ochlazovanym vélcem pro dvé rizné hodnoty
Reynoldsova ¢isla (Re = 22, Re = 44). Ze ziskanych vysledkt plynulo, Ze vliv hodnoty Re
je na vysledny tvar Gplavu velky. Se snizujici se hodnotou Re se zvySuje difuze viru a
teploty, naopak se snizuje tvorba virli a jejich advekce. Ziskany vysledek pro Re =22 na obr.

1.4 1ze porovnat s obr. 1.3.

k V/ \‘7 - e/Kf

=00 Ri=-0.15 Ri=-02 Ri=-03 Ri=-035
Obr. 1.4 Karmanova virova stezka pro Re =22 [9]

Vétsina dalSich vyzkumu zabyvajici se neizotermalnim obtékanim téles, zkoumala
obtékani pii ohfivani télesa. Jednim ztéchto vyzkumut je napf. prace Baranyi [10].

Experiment byl proveden v aerodynamickém tunelu, do kterého byl umistén valec, 0
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pruméru 10 mm. Valecek byl ohfivan elektricky. K méfeni byla vyuzita metoda PIV, ktera
umoznuje mefit 2D prafez priatokovym polem. Do proudu vzduchu byla pfidana olejova
mlha, ktera byla v oblasti okolo valecku prosvicena impulzy laserového fezu. Jednotlivé
impulzy byly zachyceny pomoci kamery a nasledn¢ vyhodnoceny. Méteni probihalo pro
rychlosti Re = (195, 277 a 388) a teplotu valecku T = (297, 373,473,573 a673) K. Vysledky
ziskané experimentaln¢ byly ovéteny numericky pomoci FLUENTU. Vysledkem studie byl
vztah mezi St-Re, ktery je srovnatelny s vysledky Williamsona [11], pro izotermalni
obtékani. Dale byl definovan referencni koeficient Cef, jako funkce teplotniho poméru, pro
vypocet Tef, namisto diive pouzivané konstanty.

Vizualizaci uplavu za ohfivanym valcem se v minulosti zabyval také napt. Rindt [12].
V tomto vyzkumu je popsano proudéni pro Re = 117 a Ri = (0-1,5). K vizualizaci uplavu
byla pouzita metoda cinovych iontli. Vysledkem autorova experimentu bylo, Ze se stoupajici
teplotou vale¢ku (hodnotou Richardsonova ¢&isla) dochazi k destabilizaci tplavu. Uplav se
pti piekroceni Ri > 0,3 stdva 3D, pii vysSich hodnotach Ri je mozné pozorovat v urcité
vzdalenosti po proudu tepelné sloupce, které viditelné narusuji virovou stezku. Deformace

virové stezky s rostouci teplotou obtékaného valecku je zobrazena na obr. 1.5.

Obr. 1.5 Karméanova virové stezka pro rizna Ri [12]
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Vyzkumem zavislosti teploty na hodnotu Strouhalova ¢isla a tedy frekvence
odtrhavani virt pti obtékani valecku se zabyval Vit [13]. V tomto experimentu byla pouzita
tazna nadrz, ve které bylo simulovano obtékani médéného valecku o vnéj$im praméru
d =4,5 mm. Zahfivani vale¢ku bylo zajisténo odporovym dratem, ktery byl veden jeho
vnittkem. Pro méteni frekvence byla pouzita metoda termoanemometrie v rezimu konstantni
teploty (CTA).

Jednim z vysledkli experimentu bylo potvrzeni, ze zahfivanim valecku obtékaného
ve vodé¢ dochézi ke zvySovani hodnoty St a to jiz pti malych rozdilech teplot mezi volnym

proudem a povrchem valecku.
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2 Obtékani valce

Obtékani téles patii mezi zakladni Ulohy mechaniky tekutin. Jednou z nejvice
zkoumanych oblasti je problematika pii¢ného obtékani tekutiny kolem kruhového vélce.

Ziskané poznatky miizeme nalézt napt. u Williamsona [11], Zdravkoviche [4, 5] a dalsich.

2.1 Odpor télesa

Pti obtékani téles skutecnou tekutinou obecné plati, Ze se méni velikost a smér
rychlosti tekutiny. Pfi¢inou jsou silové u¢inky mezi tekutinou a obtékanym télesem, které
jsou vyvolany vazkosti. Vzniklé silové u¢inky délime na vztlakovou silu, jejiz smér je kolmy
na rychlost nenaruseného proudu, a na odpor télesa, ktery predstavuje sila ptisobici jak ve
sméru pohybu, tak ve sméru opaéném. Pro nas pripad mizeme vliv vztlakové sily zanedbat,
jelikoZ vznika pouze pii obtékdni nesymetrického télesa nebo pii nesymetrickém obtékéani
symetrického télesa.

Celkovy odpor télesa se sklada ze dvou slozek, tfeci a tlakové. Treci odpor je slozka
zpusobena silovym ucinkem te¢nych napéti v mezni vrstvé na povrchu obtékaného télesa.

Je dan vztahem:

Fe==-p-ce-Se-vg (N 2.1)

N |-

kde ¢t (1) je souginitel tfeciho odporu, S (M?) je plocha na které se téleso dostava do kontaktu
s tekutinou a v (M/s) je rychlost nezasazeného proudu.

Tlakovy odpor vznikd pii odtrzeni proudu od télesa a vyskytu vifivé oblasti za
télesem, tento jev nastava vlivem zakiiveni télesa a viskozity. Tlakova slozka odporu je

hlavnim ¢initelem tvorby Uplavu a je dan vztahem:
Fo=2-p-cy-S,- v 2.2
P~ 5 P Cpop Vo (N) (2.2)

kde cp (1) je souéinitel tlakového odporu a Sp (M?) piiény prifez télesa.
Pro zjednoduseni vypoctu se nestanovuji jednotlivé slozky odporu, ale pouziva se

celkovy odpor télesa, ktery je vyjadien rovnici:
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1
Fo=2p"CSo v (N) (2.3)

kde p (kg/m®) piestavuje hustotu tekutiny, Co (1) je celkovy souéinitel odporu
charakteristicky pro dany tvar t&lesa, So (M?) je charakteristické plocha a V.. (m/s) je rychlosti

nezasazeného proudu tekutiny nebo v nasem ptipad¢ rychlost pohybu télesa vici kapaling.

2.2 Reynoldsovo ¢islo

V 19. stoleti urcil Osborn Reynolds kritérium pro pfechod mezi lamindrnim a
turbulentnim proudénim, které bylo pozdéji oznaceno jako Reynoldsovo ¢islo. Existenci
tohoto prechodu dokdzal v jednoduchém pokusu (obr. 2.1), kdy do trubice s proudici
tekutinou piivedl tzkou trubickou obarvenou tekutinu. Pfi nizSich rychlostech zlstavalo
obarvené vldkno tekutiny neporuSeno, coz dokazovalo pohyb castic ve vrstvach bez
vzdjemného pomichavani (lamindrni proudéni). Pti zvySeni rychlosti proudéni nad urcitou
hodnotu, oznac¢ovanou jako kritickd, za¢ne dochézet k intenzivnimu miseni castic vlivem

turbulentnich pohybt ¢astic vSemi sméry skrz vrstvy [14].

(a)

.
(b)

1

Obr. 2.1 Reynoldsuv pokus (a) laminarni proudéni, (b) turbulentni prodéni [14]

Reynoldsovo ¢islo (Re) je tedy bezrozméra veli¢ina urcujici typ proudu tekutiny.

Radi se mezi podobnostni &isla a jeho hodnota je dana vztahem

vg'd

Re =

1) (2.4)

v

kde vs (m/s) znaci velikost stiedni hodnoty rychlosti proudéni tekutiny, d (m) je hodnota
charakteristického rozméru kanalu ve kterém tekutina proudi a v (m?/s) je kinematicka

viskozita.
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Z laminarniho na turbulentni. Je-li hodnota mens$i nez Rex predpokladdme laminarni
proudéni, naopak pti vyssi hodnoté¢ mluvime o proudéni turbulentnim. Tato mezni hodnota
je urcena teoreticky pro urcity typ kandlu a podminek proudéni, napi. pro proudéni vody
v uzavieném hladkém kruhovém potrubi je mezni hodnota Re = 2320, pro oteviena koryta
jeto Re = 580. V praxi v§ak neni mozné takto rozd¢lit proudéni pomoci jedné hranice. Mezi
laminarnim a turbulentnim proudénim se nachazi tzv. pfechodova oblast. Pokud se proudéni
nachazi v této oblasti, objevuji se zde oba typy proudéni, opét zalezi na konkrétnich
podminkach, jako je hydraulickd drsnost povrchu nebo velikost turbulenci pftitékajiciho

volného proudu.

2.3 Mezni vrstva

Na kazdém télese, kolem kterého proudi tekutina, nebo které se samo v tekutin¢
pohybuje, se vlivem tfeni vytvaii tenka vrstva zbrzdéné tekutiny, tj. mezni vrstva. Tato
vrstva se mize objevovat v n¢kolika podobach.

Nejjednodussi pripad mezni vrstvy mizeme sledovat na tenké desce rovnobézné
obtékané proudem tekutiny. Predpokladejme vyrovnany rychlostni profil nenaruSeného
proudu V... Céstice, které se pfi proudéni nejblize piiblizi k desce, vlivem tfeni ulpi na jejim
povrchu vo = 0 m/s. Ostatni Castice, pohybujici se kolem povrchu desky se vlivem ptisobeni
okolnich &astic budou také zpomalovat. Cast jejich kinetické energie je vlivem tfeni
pfeménéna na teplo. Rychlost se ve sméru kolmém k desce s vétsi vzdalenosti zvySuje, az
nakonec dosahne hodnoty rychlosti nenaruseného proudu V... Tloustka této vrstvy zbrzdéné
tekutiny dx je u nabézné hrany nulova a na odtokové hrané maximalni. Mimo mezni vrstvu

je rychlost proudu vSude téméft konstantni a plati zde vztah [1].

Voo __ )
E =0 (s (2.5)

Oproti tomu v oblasti mezni vrstvy je tento gradient nenulovy. Tloustka mezni vrstvy

je znacena J a ve sméru proudéni tekutiny se zvétSuje, viz obr. 2.2
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Obr. 2.2 Mezni vrstva [15]

Rychlosti profil ma spojity charakter od nulové rychlosti na povrchu desky az po
rychlosti nezasazeného volného proudu. Tloustka mezni vrstvy dosahuje fadove setin az

tisicin charakteristického rozméru obtékaného télesa.

2.4 OdtrZeni mezni vrstvy

Jak bylo popséano v predeslé kapitole, pfi obtékani téles tekutinou, popiipad€ pohybu

téles ve volné tekuting€ se v blizkosti jeho povrchu vytvari mezni vrstva. Pti obtékani rovinné
e o v . 0 . e

desky se podél jejiho povrchu staticky tlak neméni, tj. a—z = 0, dasledkem toho se Castice

pohybuji stale ve stejném sméru po proudu tekutiny.
Jinak je tomu pii obtékdni zaoblenych téles (napt. koule, vélce, leteckého profilu
ktidla atd.), kde se méni tlak i rychlosti proudu vzhledem k povrch télesa. Tento jev mliizeme

sledovat na obr. 2.3, kde se zprvu staticky tlak snizuje az do bodu M, kde dosahuje svého
minima, a poté opét roste. V prvnim useku je tedy tlakovy gradient zéporny % < 0, rychlost
se v této oblasti mezni vrstvy zvétSuje. Oproti tomu v druhé ¢asti je tlakovy gradient kladny
% > 0 a rychlost uvniti mezni vrstvy se zmensuje [1].

V oblasti zaporného tlakového gradientu jsou ¢astice zbrzd’ovany jednak zvySujicim
se tlakovym ucinkem a také tiecimi silami. Tlakovy ucinek se ve sméru proudu zvétSuje a
dochazi tak k deformaci rychlostniho profilu. K nejvétSimu zpomaleni dochazi tésné u
povrchu obtékaného télesa. Nakonec nastane stav, kdy tecna rychlostniho profilu svira se

sténou télesa pravy uhel, objevi se inflexni bod, coz znamena, ze se ¢astice zastavily (bod N).
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Obr. 2.3 Obtékani zaktiveného povrchu [16]

V disledku pilisobeni tlakového spadu, které je nejvétsi u stény télesa, se v dalsim
pribéhu obrati smér proudéni. V bodé N tak dochazi ke styku zpétného proudéni se
zakladnim proudem, coz vede k oddalovani ¢astic od stény télesa, tj. odtrzeni mezni vrstvy.
Za timto bodem dochazi pozd¢ji vlivem ptisobeni zpétného proudéni ke vzniku virt.

Na polohu bodu odtrzeni ma vliv jednak velikost tlakového gradientu podél
obtékaného télesa a jednak typ proudéni uvnitt mezni vrstvy. V pfipad€, ma-li obtékané
téleso plynuly obrys, nemiize dojit k odtrZzeni mezni vrstvy v prvni oblasti, kde je tlakovy

gradient zaporny.
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3 Uplav

Oblast za obtékanym télesem, tvofena zpomalenymi Casticemi mezni vrstvy a
¢asticemi z odtrzené¢ho proudu vytvareji uplav. Nedochézi-li béhem obtékani k odtrzeni
mezni vrstvy, je uplav tvofen pouze Casticemi, které byly zpomaleny. Takovy tuplav
neobsahuje viry, ¢i zpétné proudéni, je tvofen pouze spojenim meznich vrstev.

Druhym piipadem je, pokud v pribéhu obtékéani nastane odtrZzeni mezni vrstvy. Za
zadni stranou télesa vznika podtlak, ktery se postupné v Gplavu za télesem vyrovnava na
hodnotu tlaku okolniho volného proudu. Uplav je tvofen viry, které jsou unaseny po proudu.
Podrobnéji se podminkami vzniku, uspofadanim a stabilitou virG zabyval americky védec

mad’arského piivodu Theodore von Karméan.

Obr. 3.1 Uplav za lodi [17]

3.1 Karmanova virova stezka

Uplav za télesem je tedy nové vzniklé proudéni, které se bud’ mize po uplynuti
dostatecn¢ dlouhé doby stat opét stacionarnim proudénim, nebo zlstane nestaciondrnim
(periodickym) [1]. Jednim z ptikladl proudéni, které ziistane nestacionarnim je prave
Karmanova virova stezka. Pro tento jev je charakteristické stfidavy vznik virti za obtékanou
piekazkou (Obr. 3.2).

Nejlépe 1ze Karmanovu virovou stezku popsat pro ptipad obtékani valce. Vznik a
vyvoj tohoto jevu zavisi na rychlosti proudéni, tedy velikosti Reynoldsova cisla. Pro
proudéni, kdy Re < 4, je valec obtékan bez vniku virt. V intervalu hodnot 4 < Re < 49 se
sice viry vytvori, ale zlistavaji piipojeny k obtékanému valci. K periodickému odtrhavani

virtt dochazi az pti vysSich hodnotach Reynoldsova ¢isla (Re > 49). Do hodnot piiblizné
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Re = 200 maji viry lamindrni charakter proudéni. Karmanova virova stezka vznikd i

Vv turbulentnich rezimech proudéni [18].

Obr. 3.2 Karmanova virova stezka [19]

Viry se od télesa periodicky odtrhavaji stiidavé z jedné a z druhé strany. Rozestupy
mezi jednotlivymi viry jsou stejné. Diky tomuto periodickému charakteru je mozné urcit
frekvenci, sjakou se viry od télesa odtrhavaji. Pokud se frekvence shoduje s vlastni
frekvenci télesa, mize dojit k jeho rozkmitani (rezonanci). Tento jev mizZe nastat napf. u
tovarnich kominu, vysutych mostd, antény automobilu, kde se k eliminaci rezonance

pouziva do spiraly zatocené zebro.

3.2 Strouhalovo ¢islo

S problematikou tvofeni virt za obtékanou piekazkou se také zabyval cesky
experimentalni fyzik Vincent Strouhal (1850-1922), po kterém bylo pojmenovano
podobnostni ¢islo. Strouhalovo ¢islo dava do souvislosti frekvenci vytvareni viri v iplavu
za télesem, jeho charakteristicky rozmér a rychlost proudéni. Strouhalovo ¢islo je dano
vztahem:

St = 7‘1 1) (3.1)
kde f (Hz) je frekvence uvoliiovani virti, d (m) je charakteristicky rozmér obtékané prekazky
a Vv (m/s) je rychlost volného proudu tekutiny.

Spolu s Reynoldsovym ¢islem (kapitola 2.2) se Strouhalovo ¢islo pouziva pro popis

obtékani valce. Mezi témito podobnostnimi ¢isly miiZzeme zavést vztah:

St=C, — 2= o) (3.2)
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kde C1 a C: jsou konstanty ziskané experimentalné. Jejich hodnoty se 1ii podle autord a

jejich vysledkii méteni, které mtizeme vidét napt. v grafu 3.1.
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Graf. 3.1 Graf zavislosti St = f (Re) [11]

3.3 Rezimy obtékani valce

Se zvétsujici se rychlosti proudéni tekutiny, respektive se zvétSujici se hodnotou
Reynoldsova cisla prochazi uplav za obtékanym télesem osmi reZimy podrobné popsanych
napt. v [3]. Zprvu je obtékani laminarni, pak pfechazi postupné v tplavu, smykovych
vrstvach a mezni vrstvé do turbulence azZ je nakonec proudéni plné€ turbulentni.

Prvni je tedy, jak jiz bylo zminéno, laminarni obtékani, které se dale d€li na obtékani
bez odtrZzeni mezni vrstvy. Pro tento reZim plati, Ze nedochazi k odtrzeni mezni vrstvy od
plochy valce. V anglické literatute se tento rezim nazyva ,,creeping flow* neboli plazivy
proud. PomysIné proudnice pouze kopiruji tvar valce, jak miZeme vidét na obr. 3.3. Tato
oblast plati pro Re € (0-4). Se zvySujici se hodnotou Re se oblast za valcem zacina
protahovat ve sméru toku volného proudu. Jelikoz nedochazi k odtrzeni mezni vrstvy, za

télesem se netvoii uplav.
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Obr. 3.3 Lamin4rni obtékani [15]

AT st

Po prekroCeni urcité hodnoty Re dochéazi k takovému narastu tlaku, Ze dojde

K odtrzeni mezni vrstvy. Za obtékanym valcem se vytvoii Uplav, skladajici se ze dvou

protibéznych virt viz obr. 3.4.

Obr. 3.4 Odtrzeni mezni vrstvy [15]

S rostouci rychlosti proudu tyto viry mohutni. Toto odtrZeni se nazyva stacionarni,
jeho horni hranice je dana hodnotou kritického Rec. Hodnota Rec se 1isi podle autort, napf.
Williamson [11] udava horni hranici Rec = 49. S dal$im zvySenim Re dochazi ke ztraté
stability Uiplavu a za valcem se za¢nou stiidavé odtrhavat dvojice protibéznych vird, tento
rezim nazyvame jako periodické odplouvani vird a vznikd tzv. Karméanova virova stezka,
jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.1. Uplav v tomto rezimu obtékani je laminarni az do
hodnoty Re < (140-194), kdy dochazi k ristu nestability proudu a postupnému piechodu do

turbulence. V této praci se budeme pohybovat v reZimu laminarniho obtékani, tedy do
hodnot Re < 194.
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4. Kondukce a konvekce

Hlavni podminkou pro provedeni experimentdlniho vyzkumu obtékani
ochlazovaného t¢lesa je pravé to ochlazované téleso. Vyuzijeme II. zakona termodynamiky,
ktery tika, ze teplo miize samovoln¢ piechazet z teplejSiho télesa na chladnéjsi, nikoliv
naopak. Budeme tedy obtékanému valci odebirat teplo, pomoci chladnéjSiho média.

Existuji tfi moznosti vedeni tepla, a to kondukci, radiaci a konvekci. Prvni zminény
pfenos tepla znamend, ze pii tésném kontaktu dvou téles Castice teplejsiho télesa kmitaji
kolem své rovnovazné polohy rychleji a pii svém pohybu narazeji do pomaleji kmitajicich
¢astic chladnéjsiho télesa a tim mu predavaji ¢ast své kinetické energie (tepla).

Pti ustaleném dé&ji je tepelny tok konstantni a tedy nezavisly na Case a je popsan

Fourierovou rovnici [21]:
qg= —A-grad(t) (W-m?) (4.2)

kde ¢ je hustota tepelného toku, 2 (Wm™K™?) je sou¢initel tepelné vodivosti a grad(t) znadi
gradient teploty v piislusném sméru. Integraci této diferencialni rovnice Ize ziskat vztah pro
vypocet tepelného toku pro rtizné tvary kanali. Pro mérny tepelny tok v ustaleném stavu
sloZenou valcovou sténou pak plati vztah:

2L+ (T; —T3)

q= (W-m?) (4.2)

1,92, 1 ,.d3
i lnd1+12 lnd2

Dalsi ptenos tepla, ktery se vtomto vyzkumu objevi je konvekce (pfenos tepla
proudénim). Prestup tepla probiha makroskopickym pohybem castic tekutiny, nejcastéji
mezi pracovni latkou a sténou. Na velikosti pfestupu tepla konvekci ma nejvétsi vliv
intenzita proudéni. Toto proudéni muze byt bud’ ptirozené (volna konvekce), nebo nucené
napt. pomoci ventilatoru, vodni pumpy.

Prestup tepla konvekei je dan vztahem:
q=a (To—T) (W-m?) (4.3)

kde o (Wm2K1) je soucinitel piestupu tepla, To (K) teplota pracovni tekutiny a T1 (K) teplota

povrchu stény.
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4.1 Vliv teploty na stabilitu mezni vrstvy

Proudové pole v blizkosti obtékaného télesa ovliviiuji dva zakladni parametry, kromé
rychlosti mé zasadni vliv také teplota, pfesnéji teplotni pole. Nejcastéji se tento vliv zkouma
na ohfivaném valci, u kterého se sleduje zména mezni vrstvy a tvorbé virovych struktur za
nim [8, 12]. Teplotni profil se velmi podoba rychlostnimu profilu, kdy je u stény obtékaného
télesa nejmensi. V praci T. Vita a kol. [13] je provadén experiment, ve kterém bylo
sledovéno chovéni obtékaného ohfivaného valce. Experiment byl zaméfen na odtrhavani
virt za valcem ve vod¢ a ve vzduchu a k ziskani vztahu Re-St. Vysledky experimentu
potvrdily zavislost frekvence odtrhavani virii na teplotnim gradientu. S rostouci teplotou se
tato frekvence ve vzduchu snizuje a ve vode¢ naopak zvysuje.

Jak jiz bylo zminéno vysSe, teplota ma nejveétsi vliv v blizkosti povrchu, kde se také
nachdzi mezni vrstva. Pii obtékani valce se Castice v prvni casti, kde je kladny tlakovy
gradient (kapitola 2.4) urychluji, pokud je Casticim dodavana energie v podob¢ tepla od
ohfivaného valce, jejich rychlost se jesté zvysi. Stejny vliv ma dodavané teplo i v druhé ¢asti
se zapornych tlakovym gradientem, kde se ¢astice vlivem nartistu tlaku zpomaluji, ale vySsi
teplota toto zpomaleni mirni. K aplnému zbrzdéni ¢astic, tedy K odtrzeni mezni vrstvy
dochazi pozd¢ji nez pii izotermalnim obtékani. Naopak je tomu pii obtékani ochlazovaného
télesa, kdy je casticim odebirdno teplo a tedy se jesté¢ vice zpomaluji. K odtrZzeni mezni
vrstvy a tvorbé Karmanové virové stezky dochazi pii nizSich hodnotach Re [3].
Ochlazovanim obtékaného télesa je mezni vrstva destabilizovana, a je moZzné zménit stabilni

laminarni rezZim obtékani na obtékani s paralelnim odtrhavanim virt.

4.2 Vliv teploty na stabilitu aplavu

Z predchozich experimentli vyplyva, Zze zahtivanim obtékaného télesa se uplav
destabilizuje a dochazi tak k rychlému rozpadu Karméanové virové stezky, zaroven se také
zvySuje hodnota St. Ochlazovanim obtékaného valce se naopak tplav stabilizuje a frekvence
paralelniho odtrhavani virt se snizuje. Ziskana data z experimentli potvrzujici tyto vlastnosti

jsou vyobrazena na grafu. 4.1.
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Graf. 4.1 Graf zavislost St-Re [13]
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5. Experimentalni zarizeni a metody

V této kapitole je popsana tazna nadrz, ve které byl provadén experiment, pouzitd
vizualizaéni metoda, konstrukce chladiciho zafizeni a zapojeni obtékaného vélce do

chladiciho okruhu.

5.1 Tazna nadrz

Pokusy byly provadény vtazné nadrzi instalované v laboratoti Katedry
energetickych zatizeni (KEZ). Tazné nadrze jsou vS§eobecné pouzivany pro zkoumani stavi
proudéni tekutiny kolem obtékanych profili téles, nebo slouzi napt. K provadéni
hydrodynamickych zkouSek modelt lodi za G¢elem navrhu nové konstrukce, poptipadé ke
zlepSeni stavajici konstrukce lodé [21]. V prvnim ptipadé se vyuziva analogie obtékani, kdy
nezalezi na tom, jestli je obtékané téleso v klidu a proudi tekutina, nebo naopak, kdy se téleso
pohybuje v klidné tekutiné [1].

Pouzita tazna nadrz se srozméry (5500x1000x1000) mm fadi mezi malé tazné

nadrZe a je sestavena ze tfi hlavnich celkd, sklenéné vany, rdmu a pojezdového mechanismu.

Obr. 5.1 Tazn4 nadrz v laboratoti KEZ FS TUL

Nadrz je vyrobena z dvojitého bezpecnostniho skla o celkové sitce 30 mm, mezi skly
je nalepena bezpec¢nostni folie o tloustce 2 mm. Nosny ram vany je vyroben z hlinikovych

stavebnicovych profilii, které maji dostate¢nou tuhost a pevnost. Celd konstrukce stoji na
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osmi stojnych podpérach, které lze pomoci stavitelnych Sroubl nastavovat a zajistit tak
vodorovnou polohu.

Pojezdovy mechanismu je umistén podél horni hrany na obou stranach nadrze. Kazda
strana ma svoji pojezdovou platformu, ozubeny femen a vedeni. Pohon zajistuje krokovy
motoru spojen s pievodovkou, unase¢ a fidici jednotka, pomoci které 1ze regulovat samotny
pohyb platforem.

Pojezdové platformy jsou zkonstruovany z hlinikového stavebnicového profilu,
ktery umoziiuje snadné umisténi riiznych méticich zatizeni. Maximalni zatizeni platforem je

50 Kkg.

Obr. 5.2 Pojezdové platformy

Linearni vedeni je zajisténo pomoci ozubeného femene a krokového motoru. K horni
vétvi femene je pfipojena pojezdova platforma. Zamezeni vychyleni femene je zajiSténo
umisténim bo¢ni zardzky. Spodni vétev femene je vedena vnitfkem hlinikové konstrukce
nosného ramu. Na konci vedeni jsou op€t umistény bezpecnostni zardzky. Ozubené femeny
jsou spolu spojeny synchroniza¢ni hiideli K zajisténi synchronizace obou pojezda. Pohon
celé soustavy je zajistén krokovym elektromotorem, ktery je opatien planetovou
prevodovkou s pfevodem 1:40, kterd zajiSt'uje potiebnou linearitu pohybu.

Nastaveni pozadované rychlosti pohybu platforem je zaddvano do softwaru PC, které
je propojeno s fidici jednotkou EPOS 70/10. Diky fidici jednotce, l1ze nastavit i mnoho
dalSich parametri pohybu, jako je naptiklad potfebné zrychleni platforem, nastaveni
pocatecni a koncové polohy, vraceni do nastavené pocatecni polohy po vykonani

pozadovaného pohybu. Ridici jednotka je napajena z externiho 12 V zdroje.
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Cela soustava je dostate¢né tuhd a zamezuje tak ovlivnéni namétenych vysledku

vibracemi, pfenaSenych do soustavy z motoru.

5.2 Vizualiza¢ni metoda

Pro zobrazeni uplavu za obtékanym télesem je v této praci pouzita tzv. metoda
cinovych iontil. Princip metody je zalozen na elektrolytickém rozkladu cinu, ktery vlivem
chemické reakce uvoliuje ionty, které tvoii ve vodé dobie viditelnd souvisla bilo-Seda
vldkna.

Pti pouziti této metody probihaji obvyklé elektrolytické chemické reakce, kdy do
elektrolytu, ktery je v nasem piipadé obycejna kohoutkova voda, umistime dvé elektrody
rozdilnych kovl. Anoda je tvofena folii z cinu, ktera je obalena okolo povrchu obtékaného
valce. Katoda je vyrobena z médi a je umisténa v dostate¢né vzdalenosti od anody, aby byla
zajiSténa mensi energetickd naro¢nost a zdroven aby katoda neovliviiovala pribéh obtékani
a kvalitu ziskanych snimkd.

Pfivedenim stejnosmérného proudu na ob¢ elektrody za¢ne dochazet k disociaci

elektrolytu, ktera je popsana rovnici:

H,0 - H* + OH™ 1) (5.1)

Vznikly kladny iont vodiku se jiz dalSi reakce nezucastni, je pfitahovan zaporné
nabitou katodou, na které se vybije za vzniku drobnych bublinek. Cin pfi prichodu proudu
uvolni své dva elektrony z valen¢ni vrstvy a stane se z n¢j kladny iont, ktery se nasledné
vaze na zaporny iont OH™. Touto reakci vznikne hydroxid cinaty, ktery vytvaii potfebny bily

elektrochemicky kouft.

Sn - Sn?t + 2e” Q) (5.2)

20H™ + Sn?* - Sn(0H), (1) (5.3)

Pro zvySeni rychlosti reakce je do elektrolytu ptidana kuchynska stl v poméru cca
1:1000, ktera zvysi jeho elektrickou vodivost. Dostate¢né tvorby elektrochemického koute
pro vizualizaci Uplavu bylo dosazeno pfi elektrickém napéti 15 V a elektrick¢ho proudu

0,5 A [22]. Béhem elektrolyzy dochazi k postupnému znehodnocovani elektrolytu vlivem
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vzniklych nevodivych ¢astic elektrochemického kouie a dochazi tak k postupné rostoucimu
utlumu chemickych reakei, pro opétovné dosazeni idedlnich podminek je potfeba vyménit

elektrolyt za novy.

5.3 Snimani uplavu

Vznikly elektrochemicky kouf z vizualizaéni metody neni dostatecné vyrazny,
zZ tohoto diivodu se pro nazornéjsi vysledky pouziva zvyraznéni referencni roviny laserovym
fezem. Pro tento experiment byl pouzit kontinudlni laser o vykonu 200 mW, ktery vysila
laserovy svazek o vinové délce 532 nm, tento svazek byl bodovy a pro téely vytvoreni fezu
nevhodny, proto byla do laserového paprsku vlozena difrakéni ¢ocka, kterd z bodového
paprsku vytvoii svételnou rovinu pomoci laserového fezu. Rozptyl svétla prichodem cocky
byl 90°, takovy thel byl dostate¢ny pro pokryti celé plochy uplavu. Difrakéni linkova ¢ocka
byla vyrobena z plastu, tento material se ukazal jako dostate¢né odolny proti tepelnym
ucinkim pouzitého laseru, diky tomu u ni nedochazelo k degradaci materialu a naslednému

zvétseni rozptylu svételného svazku mimo rovinu.

Obr. 5.3 Laserovy fez taznou nadrzi

Prvni série méteni byla provedena s umisténim laserové hlavy z boku tazné nadrze,
laserovy fez byl veden skrz vicevrstvou sklenénou sténu a celou délku nadrze (obr. 5.3).
S timto umisténim laserové hlavy se s rostoucim zneciSténim elektrolytu elektrolytickym

koufem nedalo vyuZzivat celou délku néadrze, na jejim konci byla intenzita laseru jiz
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nedostate¢na. Z tohoto diivodu byla pro druhou sérii méfeni piesunuta laserova hlava se

zdrojem piimo na pokusny ram nad obtékany valec.

Obr. 5.4 Umisténi laserové hlavy

Pro samotné sniméani uplavu byl pouzit fotoaparat Canon EOS 40D opatieny
objektivem se svétlosti f/1,8 s pevnym ohniskem. Tento objektiv byl zvolen z divodu
neptiznivych svételnych podminek v laboratofi, kterd musela byt zatemnéna pro lepsi
zvyraznéni uplavu laserem. Dale bylo nutné nastavit rychlost zavérky, clonu a citlivost ISO.

Uplav za télesem je vlivem nepohybujici se tekutiny v Klidu, proto bylo rozhodnuto
0 pouziti stativu oproti umisténi fotoaparatu na pokusny ram. Relativni pohyb mezi
fotoaparatem a uplavem by pii vysSich hodnotach Re byl natolik velky, ze by kvalita

poftizenych fotografii nebyla uspokojiva.
5.4 Konstrukce pokusného ramu

Pokusny ram pro experiment lze rozdélit na dvé hlavni ¢asti. Prvni ¢ést je nosna,
vyrobena z hlinikovych stavebnicovych profilt. Je pfipevnéna na pojezdové platformy tazné
nadrze. K této nosné konstrukei je pomoci zavitovych ty¢i piipojena druhd ¢ast pokusného
ramu, kterd je pii experimentu ponoiend v kapalin€. Na nosné ¢asti je umisténa laserova
hlava s moznosti aretace polohy, diky niz je mozné nastavit smér laseru kolmo na vodni
hladinu. Daéle je zde umistén elektricky zdroj laserové hlavy a vodice potiebné k ptivedeni
stejnosmérného proudu pro proces elektrolyzy. Poslednim prvkem umisténym na nosné ¢asti

je chladici zatizeni (podrobnéji popsano v nasledujici kapitole). VSechny tyto prvky maji na
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hranici rdmu rozebiratelné spoje v podobé svorkovnic. Toto feSeni je z divodu lepsi
manipulace pfi vyjimani a nasazovani pokusného ramu.

Druha cast pokusného rdmu je zkonstruovana tak, aby spliiovala podminky pro
provedeni experimentu. Konkrétné ji tvori dvé desky z plexiskla (PMMA), z nichz je piedni
deska ¢ira z divodu vizudlniho pozorovani a sniméni tplavu, zadni deska je opatfena ¢ernou
matnou barvou pro zvyraznéni laserového fezu. Ob¢ desky jsou spojeny dvéma pary
pficnych nosnikd. K hornim pti¢niklim jsou ptidélany zavitové ty€e z nosné ¢asti, spodni
par pticnikl slouzi k vyztuzeni. Mezi obéma deskami je umistén i ochlazovany valecek,
ktery je upnut v souosych otvorech desek.

Celkova konstrukce spodni Casti je navrzena tak, aby co nejméné ovliviiovala
proudéni v jejim okoli a nedochazelo tak ke zkreslovani ziskanych vysledki, ze stejného
duvodu je i vétsina vodi¢u ptipevnéna k zadni sténé, zde se také nachazi médéna katoda pro

vizualizaéni elektrolytickou metodu.

Obr. 5.5 Spodni ¢ast pokusného ramu

5.5 Konstrukce chlazeni valce

Samotny ochlazovany vdlec je tvofen mosaznou trubi¢kou o priméru 6 mm, na
povrchu je nanesena cinova tenka folie o tloustce 0,4 mm. Cinova vrstva je zde kvuli
vizualiza¢ni metod¢ (kapitola 5.2). Vysledny charakteristicky prumér, ktery je uvazovan ve
vypoctech, je tedy 6,8 mm.

Chlazeni valce bylo zajisténo pratokem chladiciho média jeho vnittkem, pro tento

pfipad byla pouzita ochlazovand kohoutkovad voda. Bylo nutné zkonstruovat chladici
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zafizeni, které by dokdzalo chladit médium na pozadovanou teplotu. Prvotni ndvrh

ptfedstavoval 3 varianty chlazeni:

1) Chladici obéh by obsahoval jeden veliky tepelné izolovany zasobnik se studenou
vodou. Voda by byla chlazené pouze pridanim ledu. Ze zasobniku by pomoci
vodni pumpy byla chladici voda vhanéna do ob&hu.

2) Chlazeni vody v zasobniku pomoci kompresorového chlazeni, diky ptidani
aktivniho chlazeni by mohl mit zasobnik mensi rozm¢éry.

3) Chlazeni vody v zasobniku pomoci Peltierova ¢lanku.

Hlavnim nedostatkem prvni varianty by byla absence aktivniho chladice, ktery by
zajiSt'oval chlazeni media po dostatecné dlouhou dobu, potfebnou pro experiment. Chlazeni
pomoci ledu by postupem ¢Casu ztracelo efektivitu, led by postupné tal a po jeho roztani by
teplota uvniti zasobniku rostla. Led by se musel dopliovat z externiho zasobniku. Regulaci
teploty valecku by zajistovala skrtici klapka, kterou by bylo mozné nastavit pritok chladiva
ob&hem.

Nedostatky prvniho ndvrhu by se dali vyfesit pfidainim kompresorového chlazeni,
pracujici na stejném principu, jako je u ledni¢ek. Voda by se v zasobniku ochlazovala
odvadénim tepla pomoci chladiva, které by se nejprve v plynném stavu pomoci kompresoru
vtlacovalo do kondenzatoru. Kondenzator by se ochlazoval pomoci ventilatoru, coz by mélo
za nasledek kondenzaci chladiva, které by se prichodem expanzniho ventilu dostdvalo
Vv podobé nizkotlaké kapaliny do vyparniku umisténého do jiz zminované nadoby
s ochlazovanou vodou. Nevyhodou tohoto navrhu by byla konstrukéni naro¢nost a celkovy
objem celé soustavy, kterou by bylo obtizné umistit na pokusny ram.

Za nejvhodnéjsi variantu bylo vybrano chlazeni vody pomoci Peltierova c¢lanku,
ktery funguje na zéklad¢ Peltierova jevu. Tento jev byl objeven v 19. stoleti francouzskym
fyzikem Jeanem C. Peltierem. Pii pruchodu elektrického proudu obvodem tvofenym dvéma
rozdilnymi vodi€i, vétSinou bismut a tellur, se jedna z jejich sty¢nych ploch ochlazuje a
druha zahtiva. Tento jev je principialné opacny k Seebeckovu jevu, ktery nastava, maji-li
dva spoje dvou raznych kovl rozdilnou teplotu. Kontaktni napéti obou rozhrani jsou také
rizna a obvodem prochazi elektricky proud, viz obr. 5.6.

Zakladem Peltierova clanku byvaji dvé keramické desticky, mezi kterymi jsou
naneseny oba kovy a na kterych dochazi k termoelektrickému jevu. Rozméry pouzitého

Peltierova ¢lanku TEC1-12706HTS jsou (40x40) mm a celkova tloust’ka 3,8 mm. Maximalni
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vykon je 63 W a maximalni rozdil teplot pfiblizné 60 °C [23]. Pokud se tedy podaii udrzovat

teplejsi stranu ¢lanku na teploté 50 °C, na studené strané¢ miize byt dosazeno teploty az

-10°C.

i (% >7)

Obr. 5.6 Seebeckiv jev [24]

Mezi vyhody Peltierova ¢lanku patii malé rozméry, diky kterym je mozné sestavit
chladici obéh dostatecné maly pro umisténi na pokusny ram, dosazeni nizkych teplot, snadna
regulace vykonu potiebna pro vyzkum chlazeného valce pfi riznych teplotach, z tohoto
divodu byl ¢lanek napajen regulovatelnym zdrojem. Nevyhodou je piehiivani, velka
spotieba proudu a nizsi €innost v porovnani s kompresorovym chlazenim (varianta 2).

Na teplou stranu ¢lanku byl umistén chladi¢ SilentiumPC Spartan 3 LT HE1012,
vybaven dvéma 6 mm trubicemi pro odvod tepla a hlinikovym chladi€em, doplnény axialnim
ventildtorem S maximalnimi otackami 2000 ot/min. Tento chladi¢ je chopen uchladit
Peltiertv ¢lanek o celkovém TDP az 135W [25]. Funkci chladice bylo udrZzovat teplou stranu
¢lanku na dostate¢né nizké hodnoté a zabranoval prehiati, které by vedlo k trvalému
poskozeni Peltierova ¢lanku. Ke druhé strané byl pfipevnén hlinikovy tepelny vymeénik.
Jednalo se o duty kvadr, ke kterému byly pfidélany 2 nastréné rychlospojky pro PVC
hadicky, v tomto vyméniku dochazelo k chlazeni vody. Cely vyménik byl obalen tepelnou
izolaci pro zabranéni nezadouciho piestupu tepla z okoli. Mezi jednotlivymi spoji prvkil byla
nanesena teplovodici pasta Arctic Cooling MX-4 s hodnotou tepelné vodivosti 8,5 W/(m'K),
pro lepsi pienos tepla. Zasobnikem studené vody byla PET lahev o objemu 0,5 | opatiena
vikem s otvory pro umisténi transportnich hadi¢ek, pomoci kterych byly jednotlivé prvky
ob¢hu propojeny. Nadoba byla také obalena tepelnou izolaci. Pritok vody ob&hem
zajiStovalo malé vodni Cerpadlo s vykonem 2,6 W, napajeno ze sit¢ 230 V. Vysledné schéma

zapojeni ob¢hu je vyobrazeno na obr. 5.7.
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Obr. 5.7 Schéma chladiciho ob&hu. 1 Obtékana valec, 2 obéhové cerpadlo, 3 zasobnik
chladici vody, 4 transportni hadi¢ky, 5 vymeénik, 6 Peltiertv ¢lanek, 7 chladi¢ s axidlnim
ventilatorem

Diky malym rozmé&riim ob&hu ho bylo mozné umistit pfimo na pokusny ram tazné
nadrze, odpadlo tak slozité feSeni rozvodu transportnich hadicek. Vysledna konstrukce je

zachycena na obr. 5.8.

Obr. 5.8 Umisténi chladiciho ob&éhu
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6 Pripravné experimenty

Pied samotnym experimentem vizualizace Gplavu za ochlazovanym valcem, bylo
nutné provést par kontrolnich méfeni a vypocti z divodu piesného popisu jednotlivych
stavil. Konkrétn¢ se jednalo o méfeni povrchové teploty obtékaného valce pfi maximalnich
hodnotach napdjeni Peltierova ¢lanku, které nam ukazalo prub¢h teplot a velikost zahfivani
proudénim. Jako dalsi byla kontrola bodu odtrzeni mezni vrstvy a vypocet Strouhalova ¢isla

pro dany typ obtékani.

6.1 Méreni povrchové teploty

Pro experimentalni vyzkum obtékani ochlazovaného valce je znalost teploty povrchu
valce dulezitad. Ztohoto divodu byla provedena série méfeni povrchové teploty
ochlazovaného valec¢ku obtékaného kapalinou. M¢feni bylo provedeno pro nastaveni
maximalniho vykonu chladiciho ob&hu.

Pro méfeni povrchové teploty se ve strojirenstvi pouzivaji nejcastéji dvé metody,
bezkontaktnim meéfenim pomoci termokamer a pyrometrd, nebo kontaktnim pomoci
termoelektrickych, ¢i odporovych snimaci.

Bezkontaktni metody jsou zaloZeny na skutecnosti, Ze povrch kazdého télesa o
teploté vyssi nez 0 K, vyzatuje do svého okoli infracervené zateni, pomoci kterého je métici
zatizeni schopno urcit teplotu povrchu objektu. Jednou z vyhod tohoto méfenti je to, ze nijak
neovliviiuje méfeny objekt, ktery se diky tomu nemusi upravovat. Rozhodujici nevyhodou,
kterd neumoznuje vyuZit tento zpisob méfeni teploty je neschopnost pracovat ve vodnim
prostiedi.

Z vySe uvedenych diivodu bylo nutné vyuzit jednu z kontaktnich metod, konktrétné
bylo zvoleno méteni povrchové teploty pomoci termoclankli umisténych na povrchu télesa.
Byly pouzity termoclanky typu K (Cr-Al) opatfeny patici pro snadné propojeni se sbérnici
dat. Z divodu pouziti vice termo¢lanki pro méfeni povrchové teploty na vodivé soucasti
bylo nutné kazdy znich opatfit elektricky izola¢ni vrstvou, kterd zamezovala vzniku
termoelektrickému jevu mezi jednotlivymi termoc¢lanky navzajem, a tim i zaneseni chyb do
mefeni. Pro tento ucCel byla na termoclanky nanesena vrstva epoxidové pryskyfice.

Epoxidovd pryskyfice patii mezi syntetické materidly pouzivané predevSim
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Vv elektrotechnice jako izola¢ni materidl, mezi jeho dalsi vyhodu patii dostate¢na tepelna
vodivost.

Pro lepsi pfedstavu o prubéhu teplot pti chlazeni bylo pouzito celkem 5 termoclankai,
jeden byl umistén v zasobniku chladici vody a zbylé 4 na ochlazovaném valecku
rozmisténych tak, ze byly 2 na ndbézné stran¢ a 2 na stran¢ uplavu. RozloZeni termoc¢lankt
vychézelo z ptedpokladu, Ze nabéznd strana bude intenzivngji ovliviiovana kapalinou pfi
pohybu v tazné nadrzi.

K pfipevnéni termoc¢lankt na povrch obtékaného valce byly vyuzity prouzky mekké
silikonové hadicky, jejiz vnitini primér byl mensi nez vnéjsi primér zkoumaného valecku.
Prouzky byly dostatecné pruzné k tomu, aby se dali prevléknout pies vétsi valec a zaroven
aby stladily vsunuté termoclanky na povrch vélce. Prevlecené hadicky slouzily zaroven jako
izola¢ni ochrana. Dulezitou véci pfi pouziti termoclanki je, aby byl spoj s materidlem piimy,
se spolehlivym tepelnym kontaktem. Jinak by se mezi spojem termoc¢lanku a povrchem
télesa vyskytla nezndma tepelna impedance. Vysledkem by pak bylo, Ze se hodnoty
naméfenych teplot budou blize vztahovat k materialu obklopujicimu termoclanek, nez

K méfené teploté povrchu.

Obr. 6.1 Pfipevnéni termo¢lankt na povrch vélce

Toto feSeni piipevnéni termoclankti se ukazalo jako dostacujici konstruk¢ni feseni,
rozptyl teplot mezi jednotlivymi hodnotami se pohyboval na hodnoté + 0,1 °C.
Mg¢feni teploty povrchu nebylo mozné ovéfit jinym zptisobem, proto byly ziskané

naméfené hodnoty brany jako orientacni. Pro zpfesnéni méfeni teploty by bylo vhodné
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pouzit termoclanky s menSim rozmérem a pfipevnit je k povrchu jednim z nasledujicich

moznosti:

1) Vysokoteplotni pajkou, zpravidla se jedna o pajku s obsahem olova alespon 93%
a bodem taveni (295 + 305) °C [26].
2) Specialnim lepidlem.

Vyhodami prvni varianty jsou dobra tepelnd vodivost spoje, ktera minimalizuje
chybu, jestlize by se termoclanek nepatrné oddalil od povrchu a pevnost spoje.

Pouziti lepidel je oproti prvni varianté snaz$i a nevyzaduje takovou zrucnost.
Vétsinou se pouzivaji lepidla aktivovana UV zafenim, kterd schnou béhem né¢kolika sekund,
nebo dvouslozkové epoxidy, které tvoti odolnéjsi spoj, avSak k vytvrzeni potiebuji nékolik
hodin pfi vysokych teplotach [26]. U obou moznosti pfipojeni termoclanki by mnozstvi
pridavného materialu mélo byt co nejmensi.

Samotné méfeni teploty probihalo pfi stalé teploté vody Vv tazné nadrzi, ktera se
pohybovala v rozmezi 37 + 0,5 °C. Tazna nadrz byla napusténa takto teplou vodou z diivodu
zvyseni rozdilu teplot mezi volnym proudem tekutiny T« a teplotou povrchu obtékaného
valce Tw. Pro méfeni byl nastaven vykon chladiciho obéhu na maximum, kdy byl Peltiertiv
¢lanek napajen 15 V a 5 A, rychlosti proudéni byly nastavovany na hodnoty Re = (30, 40,
50, 70, 90, 110, 130). Jemngjsi krok v rozmezi hodnot Reynoldsova ¢isla 30 az 50, vychazel
z ptedpokladu, Ze pti zapnuti chlazeni za¢ne dochézet k odtrhavani mezni vrstvy jiz pii
niz§ich hodnotach Re, nez je tomu tak pii izotermalnim proudéni. Zvolené hodnoty napajeni
Peltierova ¢lanku a rychlosti proudéni byly nasledné pouZity i pfi vizualizaci uplavu. Proces
elektrolyzy byl pfi méteni teplot vypnuty.

Hodnoty namétenych teplot se zaznamenavaly s frekvenci 4 Hz, métfeni a nahravani
teplot probihalo pomoci ptistroje Dewetron. Vysledky téchto méteni byly zaznamenany do
grafli, kde byl vyobrazen pribéh teplot za urcity casovy usek.

Me¢éteni zacinalo ustalenim teploty chladici vody v zésobniku a povrchu valecku,
nasledné bylo zapnuto méteni a nahravani teplot a poté uvedeni pojezdii do pohybu, ¢imz

byly ziskany hodnoty teplot pii proudéni.
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Graf. 6.1 Prub¢h teplot pti Re = 50

Z grafu je patrné, Ze pti proudéni dochazi k zahtivani valce proudem tekutiny, teplota
povrchu valce se neustale nepatrné zvétSuje, tento jev je zavisly predev§im na vykonu
chladiciho ob&hu. Na nabézné stran¢ valce je zahfivani intenzivnéjsi oproti opacné strang.
Tento jev nastava v diisledku toho, Ze se tekutina v mezni vrstvé pohybuje pomaleji a valec
ji dokaze nepatrné zchladit. Zaroven na stran¢ uplavu vlivem virt nedochazi k tak intenzivni

vymeéné nové teplejsi tekutiny, jak je vyobrazeno na obr. 6.2.

Obr. 6.2 Proudnice pii obtékani valce [16]

6.2 Kontrola odtrZeni mezni vrstvy

Mezi dalsi pifipravné experimenty patfila kontrola spravného odtrhdvani mezni
vrstvy od povrchu obtékaného valce. Tuto kontrolu bylo nutné provést pro ovéteni
spravnosti naneseni cinové vrstvy na povrch mosazného valecku. Cinova folie byla obalena
okolo valce, spoj byl umistén na nabéznou stranu z divodu eliminace ovlivnéni bodu

odtrzeni mezni vrstvy. Spoj byl vytvoten pfibliZenim konct folie k sobé&, aby se vzajemné
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dotykaly a nasledn¢ se tento spoj vyhladil pomoci brusného platna. BrouSeni probihalo pod
vodou s hrubosti platna 400. Vznikl tak téméf neznatelny spoj.

Kontrola byla provedena dle vzoru prace Williamsona [27]. Experiment spocival
V nastaveni laserového fezu ve sméru horizontalnim. Tato rovina pak musela byt nastavena
do takové vysky, aby v ni lezela celéd osa valce a zaroven musel byt vale¢ek osvicen ze strany
uplavu. Pokud by byl osvicen z ndbézné strany, Gplav by byl ve stinu a nebylo by mozné
kontrolu provést. Fotoaparat pro zachyceni vizualizace odtrhavani mezni vrstvy byl umistén
z vrchu na bok tazné nadrze a sméfoval Sikmo dold. Tato pozice nebyla optimalni, ale pro
zvolenou kontrolu postacila.

Pro spravné naneseni cinové vrstvy na nosny valecek by vysledkem experimentu
mely byt horizontdlni fezy uplavu, které by mély pifimkovy charakter. Tyto fezy jsou
rovnobézné s obtékanym valcem a objevuji se s nerovnomérnymi rozestupy mezi sebou.
Takto usporadané horizontalni fezy uplavu jsou ditkazem toho, ze k odtrzeni mezni vrstvy
dochazi po celé délce valecku v konstantnim bodu. Pokud by zachycené cary byly zakiivené
nebo nespojité, dochazelo by k nerovhomérnému odtrhdvani mezni vrstvy napt. vlivem
tvarovych chyb obtékaného valecku, nebo nedostateéné ustalenym nabihajicim volnym
proudem. Proto je nutné dodrzovat ur€ité ¢asové rozestupy mezi jednotlivymi experimenty.

Obr. 6.3 jiz vyobrazuje zachyceny vysledek kontroly. Hodnota Reynoldsova cisla
pro proudéni byla nastavena na Re = 90. Z obrazku je patrné, Ze se Uplav tvoii tésné za
obtékanym véleCkem a fezem uplavu jsou ofekdvané rovnob&zné cary. Vrchni zakonceni
linek jsou mirné deformovany, to je zpusobeno piechodem cinové vrstvy a samotného
valecku. Pro eliminaci této deformace byly konce cinové vrstvy znovu piebrouseny, aby byl
pfechod co nejplynulejsi. Z uspotfddani fezu lze usoudit, Ze je cinovd vrstva nanesena

spravné a do tvorby Uplavu nezanasi Zadné vyrazné chyby.

Obr. 6.3 Kontrola odtrzeni mezni vrstvy
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6.3 Urceni Strouhalova ¢isla

Jednim ze zakladnich zkoumanych parametri pfi obtékani télesa je hodnota
Strouhalova ¢isla, ktera je déana frekvenci odtrhavani vird (kapitola 3.2). Pii
experimentalnich metodach se tato frekvence méfi napf. pomoci stroboskopu [6], kdy se
vyuziva moznost plynulého nastaveni frekvence svételnych impulzi stroboskopu. Jestlize
dojde ksynchronizaci frekvence svételnych impulzi a frekvence odtrhavani vird od
obtékaného valce, uplav se jevi jako nehybny. Vyslednou frekvenci pak lze odecist na
displeji stroboskopu.

Pro tento experiment, kdy se rychlosti proudéni pohybuji v relativné nizkych
hodnotach, bude pro uréeni frekvence stacit optické pozorovani aplavu. Hodnotu frekvence
lze vypocitat ze ziskanych digitalnich snimkd, které vzajemné porovname. Je nutné znat
casovy rozstup mezi pofizenymi fotografiemi a na obou naleznout stejny virovy utvar. Pak
se pouze spocte pocet vzniklych virovych struktur a vydéli se casovym intervalem. Viry se
pocitaji pouze zjedné strany Karmanové virové stezky. Na obrazku 6.4 je zobrazeno
zminované porovnani vzniklého tplavu pii hodnoté Re = 50, Casovy rozestup mezi levym a
pravym snimkem je 15 s, bile je zobrazen tentyZ virovy prvek. Pocet odtrzenych virii za tuto

dobu jsou 2 a vysledna frekvence je tedy 0,13 Hz.

Obr. 6.4 Porovnani tplavu pii Re =50, At=15s

Stejny princip vypoctu frekvence lze vyuzit i pfi sniméani uplavu pomoci digitalni
kamery. Vyhodou oproti prvni metod¢ je, ze z videozaznamu lze 1épe odecist ¢asovy usek,
nevyhodou je horSi kvalita zdznamu oproti pouziti fotoaparatu. Ukéazka kvality je

vyobrazena na obrazku 6.5.
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Obr. 6.5 Porovnani uplavu pii Re =90, At=14s

Ziskané hodnoty frekvence odtrhdvani virG se z obou hodnot 1i§§i minimalnég,
k nejvétsi chybé dochazi pii odeCtu Casového intervalu pofizenych fotografii. Ob¢ tyto
metody lze vyuzit pro vypocet Strouhalova ¢isla

Kuréeni frekvence byly vyuzity obé vysSe uvedené metody. Vypocet frekvence
probéhl jak pro pfipad izotermalniho obtékani, tak pro pifipad obtékani ochlazovaného
valecku. Ziskané vysledky byly zapsdny do tabulky 6.1. Pfi rezimech obtékani, kdy
nedochazi k odtrzeni mezni vrstvy, nebylo mozné ziskat frekvenci, v tabulce jsou tyto

reZimy oznaceny ,,X*‘.

Re (1) 30 40 50 70 90 110 130 150
f bez chlazeni| X X 0,13 0,2 0,25 0,33 | 042 | 0,57

(Hz) | schlazenim| 0,05 | 0,08 | 0,11 | 0,19 0,21 0,31 0,4 0,5

Tab. 6.1 Tabulka frekvenci tvorby viril

Ze ziskanych hodnot frekvenci byly nasledné vypocteny hodnoty Strouhalova Cisla.
Vypocitané hodnoty St byly zpracovany do grafu, tentokrat se jednalo o graf zévislosti St-
Re, ktery se pti experimentech obtékani pouziva nejcastéji. Jednotlivé body byly prolozeny
logaritmickym trendem pro leps$i zndzornéni a nasledné porovnani ziskanych vysledka
S ostatnimi autory.

Z grafu je zifejmé, Ze srostouci rychlosti proudéni tekutiny roste frekvence
odtrhavani vird od povrchu télesa a tim 1 Strouhalovo ¢islo, dale 1ze pozorovat vliv teploty,

ktera také ovliviiuje frekvenci a celkové tvorbu plavu za télesem.
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7 Vizualizace proudéni

Tato kapitola obsahuje popis vysledkti zexperimentu vizualizace uplavu za
obtékanym valcem. Byly provedeny celkem 2 série experimentd, pfi prvni bylo chlazeni
télesa vypnuto, pii druhém bylo chlazeni nastaveno na maximalni vykon Peltierova ¢lanku.
Hodnoty napéjeni byly U =154V al =5,4 V. Rychlosti posuvll valce v tazné nadrzi byly
nastaveny tak, aby odpovidaly hodnotam proudéni tekutiny Re = (30, 40, 50, 70, 90, 110 a
150). Mensi krok do hodnoty Re = 50 byl zvolen z pfedpokladu vyrazné zmény chovani
uplavu pfi zapnutém chlazeni. Rychlosti byly zadavany do softwaru PC EPOS Studio
propojenym se fidici jednotkou krokového motoru. Teplota vody v tazné nadrzi se
pohybovala okolo (37 £ 0,5) °C. Kompletni piehled vSech pofizenych fotografii uplavu z

experimentl je umistén v priloze.

7.1 Vizualizace uplavu pri Re = 30

Pfi nastaveni proudéni na hodnotu Re = 30 se valec pohyboval v tazné nadrzi
priblizné rychlosti 4 mm/s. Tato rychlost neni dostatecné veliké k tomu, aby doslo k odtrzeni
mezni vrstvy. JelikoZ se jednalo o laminarni proudéni, ¢astice elektrolytického koute mély
tendenci se pohybovat pfimo, zaroven vSak na né plisobila gravita¢ni sila, diky které byla
jejich trajektorie mirn¢ zakiivena smérem ke dnu.

Pti hodnotach napajeni elektrod U =15V a |l = 0,5 A, byl vliv pisobeni gravita¢ni
sily vyrazny, jelikoZ mnoZstvi uvoliilovaného elektrolytického koute z cinové anody bylo
velké. Z tohoto ditvodu bylo napéjeni snizeno na U =8 V, | = 0,2 A. Pti téchto hodnotach
bylo uvoliiovani elektrolytického koufe dostatecné k vizualizaci tiplavu. Rozdil nastaveni

napéjeni je zobrazen na obr. 7.1

Obr. 7.1 Uplav pti Re = 30 (a) U= 15V, [ = 0,5A, (b) U =8V, I = 0,2A
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Na obr. 7.1 (b) Ize pozorovat ve vétsi vzdalenosti od valecku naopak mirny pohyb
koute vzhtru, to bylo zpisobeno ptsobenim vztlakovych sil, které také zmirniuji piisobeni
gravitace.

K velké zméné doSlo pii obtékani valeCku pii stejné rychlosti, ale se zapnutym
chlazenim. Rozdil teplot mezi volnym proudem tekutiny a povrchovou teplotou valecku byl
ptiblizné 13 °C. Takto pomérné maly rozdil teplot byl jiz znat na tvorbé uplavu. Vlivem
zbrzdéni mezni vrstvy na ochlazovaném valecku doslo jiz pii takto nizké rychlosti k odtrzeni
mezni vrstvy a tvorbé virovych struktur. Tyto struktury byly rozmérové velmi malé a tvar si
zachovavaly pouze v kratké vzdalenosti za obtékanym télesem. Dale byl vliv difuze tekutiny

tak velky, ze dochazelo k rozruSeni Karmanové virové stezky. Ochlazeny uplav za valeckem

mél vlivem vyssi hustoty oproti okolni tekutiné tendenci klesat ke dnu.

O

Obr. 7.2 Uplav pii Re = 30 a zapnutém chlazeni
7.2 Vizualizace uplavu pri Re = 40

Rychlost proudu tekutiny okolo valecku je pfi hodnoté Re = 40 pfiblizné 5,5 mm/s.

Pro izotermalni obtékani télesa je tato rychlost stale jesté nedostate¢na k vytvoreni virovych
, , . a . , . ;o . .
struktur v uplavu. Tlakovy gradient a—z neni tak velky, aby dokézal Gplné zbrzdit mezni

vrstvu. Avsak oproti hodnoté proudéni Re = 30, neni Uplav jiz tak pfimy a jevi zndmky
mirného vychylovani mimo jeho osu. To miize byt zplisobeno vyssi relativni rychlosti

Rozdil opét nastava, pokud je zapnut chladici obéh a véalecek je ochlazovan. Niz§i
teplota obtékaného valecku spolu s tlakovym gradientem, jsou jiz schopni zbrzdit mezni
vrstvu na takovou hodnotu, kdy dojde Kk jejimu odtrzeni. Vytvofeny uplav se vice podoba

Karmanové virové stezce, jednotlivé viry jsou zieteln€jsi a vice se zaobluji. Uplav je jasné
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ohraniceny a ma opét klesajici charakter vlivem jak vétsi hustoty Castic elektrolytického
koute, tak vlivem vétsi hustoty chladnéjsi tekutiny oproti okolnimu teplejSimu proudu.

Vytvoteny uplav je zobrazen na obrazku 7.3.

Obr. 7.3 Uplav pii Re = 40 a zapnutém chlazeni

7.3 Vizualizace uplavu pri Re = 50

Pti proudéni odpovidajici Re = 50 se rychlost proudu okolo véalecku pohybuje na
hranici 7 mm/s. Pfi vypnutém chladicim ob¢hu, a tedy pfi izotermalnim obtékani jiz doSlo
k piekroceni hrani¢ni hodnoty Rec, za télesem se periodicky odtrhavaji viry a je tvofena
Karmanova virova stezka. Uplav je celistvy a zietelné viditelny. Nastaveni napéjeni
elektrolyzy je optimdlni, jelikoZ se Uplav nijak vyrazn€ nevychyluje ze své osy. Tzn., ze
gravitacni a vztlakové sily jsou ve vzdjemné rovnovaze. Jednotlivé vzniklé viry se s rostouci

vzdalenosti od obtékaného valce vice zaobluji a staceji se.

Obr. 7.4 Uplav pti Re = 50

Pfi zapnutém chlazeni za¢ne dochdzet k zavinovani vzniklych virl jiz od pocatku
odtrhavani mezni vrstvy. Zaroven jsou tyto vzniklé viry oproti izotermalnimu obtékani

uspotfadany blize k sobé. Celkové vypadd Karmdnova virova stezka, jakoby byla stlacena.
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Zaobleni vird muze byt zptisobeno tim, Ze tekutina tvotfici Karmdnovu virovou stezku ma
nizsi teplotu a tedy se ¢astice plavu pohybuji pomaleji oproti okolo pohybujicim se ¢asticim
volného proudu, které maji vyssi teplotu. Okolni rychleji pohybujici se proud tedy ,piedbiha‘
pomalejsi plav a tim ho nuti se vice zaoblit. Pfi izotermalnim obtékani maji ¢astice tplavu
1 volného proudu stejnou teplotu a rozdil rychlosti neni tak veliky. Zaobleni virt je tedy

V blizkosti obtékaného télesa minimalni.

Obr. 7.5 Uplav pii Re = 50 a zapnutém chlazeni

7.4 Vizualizace uplavu pri Re =70

Se zvySenim hodnoty Re = 70 se rychlost proudéni pohybuje okolo hodnoty 10 mm/s.
Karmanova virova stezka je jiz opét plné vyvinutd, frekvence odtrhavani viri se zvysila a
vychyleni virti od osy.

Pfi vypnutém chlazeni je patrny lehce klesavy pribéh, zplisobeny pievladajicim
plsobenim gravitacni sily na ¢astice elektrolytického koute, které maji vyssi hustotu nez

kapalina, do niz jsou uvoliiovany.

Obr. 7.6 Uplav pii Re = 70
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Pti obtékani ochlazovaného vélce, je nejvetsi rozdil mezi jednotlivymi vytvorenymi
uplavy pozorovatelny opét hned za obtékanym valcem, kde jsou jednotlivé viry zietelné
ohranicené a maji oblejsi charakter, nez pfi izotermalnim obtékani zobrazeném na obr. 7.6.
Rozdilné chovani vird je dano vlastnostmi molekul vody, kdy molekuly uplavu s nizsi
teplotou maji vyssi hustotu a mensi pohybovou energii.

Ve vétsi vzdalenosti od valeCku dochdzi k rozruseni Karmédnové virové stezky, diky
vzajemné difuzi kapalin o rozdilnych teplotach, kdy ma pirevladajici vliv vétStho mnozstvi

okolni teplejsi kapaliny

Obr. 7.7 Uplav pii Re = 70 a zapnutém chlazeni

7.5 Vizualizace uplavu pri Re =90

Nastavenim rychlosti pohybu valecku v tazné nadrzi na hodnotu ptiblizné 13 mm/s
dostaneme podminky proudéni odpovidajici hodnoté Re = 90.

Pti této rychlosti a vypnutém chlazeni véaleCku byla vytvofena ostfe ohranicena
Karmanova virova stezka, usporadani virti bylo pravidelné s periodickym stiidanim odtrzeni
Z jedné a druhé strany obtékaného télesa. Zakonceni virt mélo jiz kruhovy tvar, zacatky virt

meély tenkou linii a hladce zaoblenou trajektorii.

Obr. 7.8 Uplav pii Re = 90
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Pti zapnutém chlazeni valecku nedoslo k vyraznym zménam uplavu, jednotlivé viry
byly pouze umistény blize k sob&é. Dale doslo k mirnému snizeni hodnoty frekvence
odtrhavani virt a tedy hodnoté Strouhalova ¢isla.

Ve vzdalenosti pfiblizn¢ 7D od valecku se opét objevilo naruseni Karméanové virové
stezky vlivem ztraty pohybové energie jednotlivych virti a vzajemného difuzniho plisobeni

molekul vody.

7.6 Vizualizace aplavu pro Re =110

Hodnota Re = 110 odpovida rychlosti proudéni tekutiny kolem télesa piiblizné
15,5 mm/s. Pti této rychlosti proudéni je rezim obtékani jiz pomérné¢ daleko od mezni
hranice Rec. Stile se jednd o laminarni proudéni. Karmanova virova stezka, ktera se
vytvéarela v tplavu za valeckem byla stabilni a rovhomé&rna.

Pfi izotermalnim obtékani se viry s rostouci vzdalenosti od obtékan¢ho télesa
postupn¢ zvétSovaly a zaroven ztracely na intenzité. Rozestupy mezi jednotlivymi viry jsou
stejné, coz odpovida periodickému charakteru odtrhavani.

Rozdil rychlosti mezi volnym proudem tekutiny a zbrzdénou mezni vrstvou je jiZ tak
velky, ze k uplnému zaobleni virt dochazi bezprostiedné za obtékanym valeckem. Vysledny

uplav je zachycen na obr. 7.9.

Obr. 7.9 Uplav pii Re = 110

Zapnutim chladiciho ob&hu doslo k mirné zméné uspotfadani vird. Vzniklé viry se
posunuly blize k ose a vypadalo to, ze lezi v fad€ za sebou. Oblouky tvofici vnéjsi hranici
virové stezky se zvétSily. K nahlému rozpadu viru doslo opét diive oproti izotermalnimu
obtékani, kdy vzdjemnda interakce mezi Uplavem a volnym proudem neni podpofena

rozdilnymi teplotami.
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7.7 Vizualizace uplavu pri Re =130

Dalsim zvySenim hodnoty Re = 130 piekro¢i rychlost proudéni tekutiny hranici
18 mm/s.

Karmanova virova stezka se oproti predeslé rychlosti Re = 110 zuzila. Poc¢atky virt
jsou tvotfeny tenkymi, souvislymi oblouky. Barevny kontrast mezi nimi a samotnymi viry se
zvysil. Viry lezi téméf v jedné ose se stejnymi rozestupy mezi sebou. Ve vzdalenosti

priblizn¢ 20D se viry jiz postupné ztraceji.

Obr. 7.10 Uplav pii Re = 130

Uplav za ochlazovanym véleCkem je tvofen taktéZ viry s podobnym zaoblenim vird,
rozestupy mezi nimi jsou vSak mens$i. Vlivem tésného uspoiadani virt se zacaly ve
vzdalenosti zhruba 10D vzajemné protinat. S dalSim zvySenim vzdalenosti jiZ nebylo mozné

od sebe rozeznat jednotlivé virové struktury.

Obr. 7.11 Uplav pti Re = 130 a zapnutém chlazeni
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7.8 Vizualizace uplavu pri Re = 150

Posledni vizualizace uplavu probihala pii nastaveni proudéni na hodnotu Re = 150,
které odpovida rychlosti pohybu valecku 21 mm/s. I pii té€chto rychlostech bylo proudéni po
celé délce laminarni.

Dominantnim prvkem uplavu byly sto¢ené viry, které pripominaly malé kulicky.
Frekvence odtrhavani virt byla jiz pomérné vysoka, blizila se hodnoté 0,6 Hz. Viry byly
rovnomeérne rozmistény z horni i ze spodni strany uplavu.

Zapnutim chladiciho obéhu se virové struktury setadil do jedné osy. Karmanova
virova stezka se mirn¢ rozsifila. Jednotlivé viry se zacali stacet vice po sméru pohybu
chlazeného valeCku. U izotermalniho obtékéni je tento pohyb viditelny az ve vzdalenosti

ptiblizn¢ 13D, zatim co u ochlazovaného valce jiz ve vzdalenosti 5D.

Obr. 7.12 Uplav pfi Re = 150 a zapnutém chlazeni
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8 Shrnuti vysledkii a jejich porovnani s ostatnimi autory

V této kapitole budou shrnuty vSechny provedené tikony a pfipravné experimenty
predchazejici samotnou vizualizaci obtékdni ochlazovaného vélce. Zvolené metody a
ziskané vysledky budou porovnany s vysledky ptedeSlych experimentli ostatnich autort,

ktefi se zabyvali stejnou nebo podobnou tématikou v minulosti.

8.1 Chyby a nejistoty méreni

Kazdé méteni vykazuje urcitou chybu a v dasledku toho nejistoty. Tyto chyby byvaji
zpusobovany jednak méficimi ptistroji, které maji omezenou piesnost, tak clovékem, ktery
byva soucasti méticiho fetézce.

V provedeném experimentu mohly nastat chyby pii méfeni povrchové teploty valce
a pfi méteni frekvence odtrhavani vird.

Pro eliminaci chyb méfeni teploty byly pouzité termoclanky kalibrovany, zaroven
bylo pouzito vice termoclankt a vysledna hodnota byla vypocitana jako aritmeticky primér.
Pro eliminaci nahodnych chyb bylo méfeni provedeno nékolikrat, avSak z divodu
nemoznosti ovéfeni pomoci jiného zplisobu méfeni je nutné brat tyto hodnoty jako
orientacni.

Me¢fteni frekvence odtrhavani virit od povrchu obtékaného vélce probihalo pomoci
optického pozorovanim tuplavu a nasledného vypoctu. Toto méfeni bylo ovlivnéno
predevsim rozliSovaci schopnosti ¢lovéka, ktery muize byt zdrojem chyb. Pro sniZeni
nejistoty metfeni by bylo vhodné pouzit jinou metodu pro méteni frekvence napt. méteni

pomoci stroboskopu nebo termoanemometrie.

8.2 Zvolené chlazeni valce

vvvvvv

protékanim studené vody z vodovodni sité, napt. v praci Travnicka a kol. [6], kdy se teplota
chladiciho média pohybovala okolo hodnot 17 °C. Rozdil teplot mezi povrchem obtékaného

télesa a okolniho volného byl zajistén ohfevem proudici tekutiny. Jelikoz se jednalo o

54



vzduch, stacilo ho prohnat skrz zebrovany elektricky ohtivac, ktery zajistil jeho dostate¢né
zahtati. Teplota proudiciho vzduchu mohla byt az 200 °C.

Pfi pouziti vody jako proudici tekutiny nelze dosahnout takovychto teplot. Dalsim
problémem bylo mnozZstvi vody, které by bylo potfeba ohtat. I kdyz se taznd nddrz umisténa
Vv laboratotfi KEZ fadi mezi malé tazné nadrze, objem vody, ktery je potieba pro experiment
je 5000 I. Ohrati tak velkého mnozstvi vody by bylo energeticky pfili§ naro¢né a nadrz by
musela byt vybavena napt. vykonnymi topnymi télesy.

Pro potieby tohoto experimentu byla pouzita pro napusténi tazné nadrze tepld voda
z vodovodni sité, kterda méla v prubéhu vizualizace teplotu 37+0,5 °C.

Bylo nutné se tedy zaméfit na feSeni chlazeni valce. Jednotlivé zptsoby jsou jiz
popsany v kapitole 5.5. V praci A. M. Ahmeda [28] je feSeno chlazeni valce také pomoci
kohoutkové vody, ktera je ale filtrovana skrz tenky filtr chlazeny tekutym dusikem.

Vybrana metoda chlazeni pomoci Peltierova ¢lanku nebyla Vv minulosti pouzita
v zadném experimentu zabyvajici se obtékanim ochlazovaného valce, nebylo mozné tedy
vychazet ze zadnych zkuSenosti z pouziti tohoto typu chlazeni.

V pribchu experimentu byly zjiSt€ny konstrukéni slabiny vybraného typu chlazeni,

konkrétn¢ se jednalo o:

1) Velikost teplosménné plochy vyméniku ptipevnéného k Peltierova ¢lanku.

2) Pouziti teplovodivé pasty.

Pro zvySeni efektivity chlazeni vody, by bylo vhodné zvysit plochu tepelného
vyméniku, ktery byl v této praci feSen jako duty hlinikovy kvadr. ZvétSeni teplosménné
plochy by mohlo byt vyfeseno bud’ pouzitim napft. 2 Peltierovych ¢lanki a k nim pfidanym
tepelnym vyménikim nebo pouzitim vyméniku s vnitinim kandlkem jako je napf. na
obr. 8.1.

Obr. 8.1 Chladici blok pro vodni chlazeni [29]
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DalSim problémem, ktery se v pribchu experimentu objevil, bylo zmrznuti
teplovodivé pasty. Peltieriv ¢lanek je pfi maximalnich hodnotach napdjeni a pouzitém
vhodném chladi¢i schopen na chladné strané¢ dosahnout zapornych hodnot teploty.
S postupem ¢asu se na hranici chladné strany ¢lanku a tepelného vymeéniku zacaly objevovat
krystalky ledu, které se poté zvétSovaly. Prestalo dochdzet k intenzivnimu chlazeni, jelikoz
se teplota v expanzni nadobé zacala mirné zvétSovat. Pro vyfeseni tohoto problému stacilo
nanést kvalitné&;jsi teplovodivou pastu na kovové bazi.

Ostatni prvky obé&hu (chladi¢, vodni ¢erpadlo, expanzni nadoba) byly zvoleny

vhodné a nedoslo u nich k zddnému problému.

8.3 Méreni povrchové teploty

V praci Travnicka [6], se pro méfeni teploty povrchu obtékaného valce a volného
proudu pouzivaly termoclanky jako v tomto experimentu. Dale se zde vSak jiz neuvadi
prabéhy nasnimanych teplot povrchu obtékaného télesa, je zde pouze uvedena hodnota T*,
kterd je dana jako pomér povrchové teploty valecku Tw a teploty proudiciho volného
proudu Te.

Rindt v praci [12], pouziva pro méfeni teploty taktéz termoclanky, ale k vyjadieni
rozdilu teplot mezi povrchem télesa a proudici tekutinou vyuZzivd Richardsonovo
podobnostni ¢islo (Ri), stejné jako napt. Noto [3]. Rindt se zde zminuje o rozdilném pribéhu
teplot na nabézné strané a strané uplavu valecku, ktery je popsan i v této praci (kapitola 6.1).

Vzhledem k rozdilnym podminkam prubéhu jednotlivych experimentd, kdy jsou
pouzity razné rychlosti a teploty jak proudici tekutiny, tak teploty ohfevu ¢i chlazeni
otékan¢ho valecku nelze ziskané hodnoty porovnat a lze je brat pouze jako hodnoty

orientacni.

8.4 Kontrola odtrZeni mezni vrstvy

Ditlezitou véci pro ovéteni spravnosti konstrukce pokusného ramu, umisténi
obtékaného valeCku a naneseni cinové vrstvy pro proces vizualizace je kontrola odtrzeni
mezni vrstvy.

Jak jiz bylo uvedeno V kapitole 6.2 vzorem této kontroly byla prace Williamsona

[27], ktery Kk vizualizaci uplavu za obtékanym télesem pouzival horizontalni fez. Konkrétné
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se zabyval zaoblenim horizontalniho fezu Karmanové virové stezky, které se zvétSovalo
s rostouci vzdalenosti od obtékané piekazky. Tuto deformaci ptfisuzoval vlivu zakonceni
okrajii valecku pomoci desek. Pokud byly tyto desky, mezi nimiz byl valeCek umistén,
rovnobézné s proudem tekutiny vznikaly na okrajich télesa v uplavu nepatrné poruchy, které
uplavu. Vzniklé poruchy se mu podafilo eliminovat mirnym nato¢enim boc¢nich desek.

Stejné chovani uplavu je zachyceno v praci T. Vita [13], ve které lze zaobleni
odtrzené vrstvy pozorovat jiz ve vzdalenosti 225D. Zachyceny jev je zobrazen na
obrazku 8.2.

Pro tento experiment, kdy byla provedena vizualizace tplavu do vzdalenosti
maximalné 50D, mohly byt bo¢ni desky rovnobézn€ se smérem simulovaného proudéni.
Deformace byla do téchto malych vzdalenosti zanedbatelna. Z divodu snimani uplavu
v tenkém fezu laseru, protinajici obtékany valecek v jeho stfedu, bylo mozné zanedbat 1

drobné poruchy vznikajici vlivem pfechodu cinové vrstvy a nosného mosazného valecku.

(a)

L
I
I
I
I
I
I
I
1
I
I
I
I
I
I

ki

Obr. 8.2 Paralelni a zaoblené odtrhavani mezni vrstvy (a) uplav ve vzdalenosti 25D,

Re =70, (b) aplav ve vzdalenosti 225D, Re = 70 [13]

8.5 Urceni frekvence a vypocet Strouhalova cisla

Jednim ze zakladnich parametri zkoumanych pii obtékéani valce a tvorbé tplavu je
frekvence odtrhavani virit a tomu odpovidajici vypocet Strouhalova cisla. Vypoctem

Strouhalova cisla a jeho zavislosti na rychlosti proudéni, respektive hodnoté Reynoldsova
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Cisla se v minulosti zabyvali napf. Wang [8] nebo Zdravkovich [4]. Vysledky experiment(

byly zpracovany do grafii zavislosti St = St (Re).
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Graf 8.1 Zavislost St-Re [4]

Ze ziskanych zavislosti byly vypocitané hodnoty koeficientli rovnice 3.2, tyto
koeficienty se opét mirn¢ 1isi podle autorti.

DalSim parametrem, ktery ma vliv na hodnotu Strouhalova ¢isla je teplota
obtékaného télesa. Tento vliv zkoumal napt. Travnicek [6] nebo Vit [13], z vysledku téchto
experimentll plyne, ze ohfivanim valecku pii obtékani proudem vzduchu se frekvence
odtrhavani vird mirné zmensuje. Opacny jev nastava, pokud je ohfivany valeCek obtékan

kapalinou, v tomto piipadé se frekvence tvorby virt zvétsuje, viz graf 8.2.
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Graf. 8.2 Zavislost St-Re pro ohiivany valecek obtékany vzduchem [6].
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Pro parametry experimentu této prace, kdy byl obtékany valeek ochlazovén a
obtékan vodou byl predpoklad snizeni frekvence odtrhavani vird a tomu i odpovidal ziskany
vysledek méfeni.
velky vliv na vysledek vypoctu. Vit [13] ve své praci pouzival pro ziskani hodnot frekvence
metodu zhaveného dratku. Travnicek [6] zase vyuzil pro zméteni frekvence odtrhdvani virti
stroboskop. V této praci byl vyuzit vypocet frekvence z hodnot ziskanych snimanim tGplavu.
Tato metoda muze byt zdrojem zaneseni chyb do vypoctu, avSak ziskané vysledky

odpovidaji vSem ptredpokladiim a hodnoty téméi koresponduji s grafem 4.1.

8.6 Vizualizace uplavu

K vizualizaci tplavu se v minulosti vyuzivalo nékolik metod, napf. Baranyi [10]
pouzil k vizualizaci metodu kouficiho zhaveného dratku, ktery do proudu tekutiny uvoliuje
olejovou mlhu, tato mlha je zvyraznéna laserem a nasledné sniméana fotoaparatem.

Stejny princip obsahuje i vizualiza¢ni metoda cinovych ionti, ktera byla v minulosti
pouzita napf. Ve vyzkumu Rindta [12] nebo pfi tvorbé této prace. Rozdil je ve vytvaieni
mlhy, ktera dokédze vizualizovat uplav za obtékanym télesem. V tomto piipad¢ se jednd o
vysledek elektrolytické reakce mezi médénou katodou a cinovou anodou (kapitola 5.2).
Rindt pfi svém experimentu pouzival cinovou pasku umisténou pied obtékané téleso,
zatimcCo V této praci byla cinova anoda v podob¢ folie obalena pfimo na povrch obtékaného
valecku.

Kvalita ziskanych vysledkl pti pouziti této vizualizaéni metody je zavisla pfedevSim
na 4 parametrech, na nastaveni napajeni elektrolyzy, které musi byt takové, aby mnozstvi
uvolnovanych cinovych iontl bylo optimalni. Kvalité vody v tazné nadrzi, ktera se postupem
¢asu vlivem hromadéni cCastic elektrolytického koute zhorSovala. V druhé poloviné méteni
se navic zhorsila kvalita vody pfimo z vodovodni sité, ze které byla nddrz napousténa.
Nasledkem zakaleni vody byla ztrata ostrosti laserového fezu. Samotné kvalita laserového
fezu je dalSim parametrem, V idedlnim piipad€é by mél byt tento fez tenky, pii pfemisténi
laserové hlavy se objevilo drobné rozostieni na okrajich roviny laserového fezu. Poslednim
¢lankem ovliviwjici kvalitu vysledkt je snimaci zatizeni, které muselo byt nastaveno vzdy

na aktualni svételné podminky v laboratofi.
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I kdyz byla voda v tazné nadrzi ménéna po kazdé sérii méteni, vlivem zmén
podminek snimani uplavu, které se postupem casu zhorSovaly, jsou nékteré snimky tplavu
nedokonalé. Laserovy fez osvétloval §irsi ¢ast uplavu a fotografie byly neostré.

V praci Nota [9] je uvedena zména tvaru Karmanové virové stezky za obtékanym
valcem v jednotlivych tekutinach. Pti zvySeni rozdilu teplot mezi volnym proudem a
obtékanym valeckem jeho ochlazenim, zacalo dochazet ke zvySovani amplitudy vychyleni
viru mimo hlavni osu Uplavu, zarovenn doslo ke zvétSeni virové spirdly. Déle vlivem
ochlazovani vélce dochédzelo ke snizovani hodnoty St.

Zvolena metoda chlazeni valce, vybrana vizualiza¢ni metoda a naneseni cinové folie
na povrch obtékaného valce se potvrdilo jako vhodné pii porovnani vysledki vizualizaci

S ostatnimi autory, jenz se touto problematikou zabyvali v minulosti.

d)
Obr. 8.3 Porovnani zmény tplavu vlivem chlazeni valce (a) Re =50, T* =1, (b) Re = 50,
T*=0,95,(c)Re=44,T*=1,(d) Re =44, T*=0,9 [9]

Porovnani pofizenych snimku tplavu pfi nastavenych podobnych rychlostech této

prace a prace Rindta [12] je zobrazeno na obr. 8.4.
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Obr. 8.4 Porovnani uplav pii (a) Re =117 [12], (b) Re=110
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9 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo provést experimentdlni vyzkum obtékani
ochlazovaného valce. Pied samotnym experimentem bylo nutné se seznamit s teoretickymi
podklady této problematiky a se soucasnym stavem vyzkumu.

Pro praktickou ¢ast byla vyuzita taznd nddrz umisténa v laboratoii KEZ a caste¢né
pokusny ram z piedchozich experimentii. Z divodu dlouh¢ doby, kdy se naddrz nevyuzivala,
bylo nutné ji prvni vypustit a vycistit od usazenin vodniho kamene, které by pozd¢ji mohli
ovliviiovat kvalitu pofizenych fotografii plavu. Nové byl také potfeba vymyslet a
zkonstruovat chladici obéh pro chlazeni obtékaného valecku a nasledn€¢ vSe umistit na
pokusny rdm nadrze. Pfi ndvrhu chlazeni bylo zvazovano n¢kolik variant, jako nejvhodné;si
se ukdzala moznost s chlazenim pomoci Peltierova c¢lanku pracujicim na zakladé
stejnojmenného jevu. Chlazeni bylo dostacujici, avSak pro dalsi pouziti tohoto ¢lanku by
bylo vhodné se zaméfit na zvétSeni teplosménné plochy vymeéniku pro ochlazovani vody,
které by cely proces zefektivnilo.

Za vizualiza¢ni metodu byla vybrana metoda cinovych iontu, kterd je zalozena na
principu elektrolytického rozkladu cinové anody, jenz do proudu tekutiny uvolfiuje
elektrochemicky kouf. Vytvofeny kouf, dokaZe simulovat chovani tekutiny v Uplavu za
obtékanou prekazkou. Ke zvyraznéni vizualizace je tento kouf prosvicen laserovym fezem,
diky kterému je mozn¢ zachytit uplav v jedné roving. V této préci je pouzita rovina kolma
k ose valecku. Dale bylo potieba najit takové hodnoty napajeni elektrolyzy, aby dochazelo
Kk optimalnimu uvoliovani elektrolytického koute.

Pro ovéfeni funkcnosti chlazeni valecku byla néasledné provedena série méfeni
povrchové teploty pfi nastaveni maximalniho vykonu chlazeni a rtznych rychlosti
simulovaného proudéni. Hodnoty rychlosti byly nastavovany postupné Re = (30, 40, 50, 70,
90, 110, 130 a 150), stejné byly pouzity i pfi vizualizaci Gplavu. Teplota byla snimana
pomoci termoclanktd typu K, které byly umistény ve dvou parech na obtékaném valecku.
2 byly na nab&zné stran€ a 2 na stran¢ uplavu. Hodnoty teplot byly méfeny a nahravany
pomoci méfici stanice Dewetron. Pro eliminaci chyb méfeni by bylo vhodné se zaméfit na
pfipevnéni termoclankti k povrchu obtékaného valeCku, které by bylo lepsi feSit napf.
pomoci vysokoteplotni pajky.

Jako dalSi nésledovala kontrola spravnosti naneseni cinové vrstvy na povrch
obtékaného valce, ktera byla nutna pro zvoleny proces vizualizace. Moznym zdrojem chyb

byl spoj cinové vrstvy, ktery musel byt proveden tak, aby co nejméné ovliviioval vznikajici
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uplav. Kontrola spocivala v pfestaveni laserového fezu tak, aby jeho rovina protinala osu
obtékaného valecku po celé jeho délce. Vysledny horizontalni fez tplavu potvrdil spravnost
provedeni spoje cinové vrstvy, ktery do tvorby tplavu nezanasel zadné vyrazné deformace.

Nasledoval vypocet Strouhalova ¢isla pro jednotlivé rychlosti proudéni jak pro
nechlazeny valecek, tak pro chlazeny. Vypocitané hodnoty byly zaneseny do grafu St-Re,
ktery odpovidal grafiim z ptedeSlych vyzkumi. Pro zpfesnéni hodnot St, by bylo potieba
pouzit jinou metodu odectu frekvence odtrhavani virtt nez vizualniho porovnani 2 snimkt o
znamém Casovém rozestupu mezi jejich pofizeni, napf. meéfeni frekvence pomoci
stroboskopu nebo pomoci anemometrie zhaveného dratku.

Poté nasledoval samotny experiment vizualizace obtékani ochlazovaného valecku.
V prvni ¢asti probéhla vizualizaci pfi vypnutém chlazeni a nasledné pfi jeho chodu. Toto
rozdéleni na 2 série méfeni bylo z diivodu porovnani tvorby uplavu. Jednotlivé stavy a
zmény uplavu byly detailné popsany.

V zavéru prace bylo provedeno shrnuti ziskanych vysledkl z jednotlivych méfeni a
jejich porovnani s ostatnimi autory zabyvajici se problematikou obtékanim téles. V disledku
shodnych vysledkii a podobnych zavéra pii vizualizaci obtékani ochlazovaného valecku
S ostatnimi autory se domnivam, Ze byl splnén hlavni cil této diplomové prace. Pouzité

metody mohou byt ndpomocné pi1 podobném experimentalnim vyzkumu.

9.1 DalSi mozZnosti vyzkumu

Pro dalsi experimentalni vyzkumy obtékani ochlazovaného valce by bylo vhodné
zaméfit se na optimalizaci chlazeni pomoci Peltierova ¢lanku, popf. zkonstruovat
kompresorové chladici zafizeni, které by dokdzalo intenzivnéji odvadét teplo z chladiciho
média.

Pro ziskani ptesngjsich vysledki vyzkumu by bylo také vhodné pouzit jinou
vizualiza¢ni metodu. Pro metodu cinovych iontl je potieba cinové anoda, ktera je umisténa
bud’ pted obtékany valec v podob¢ dratka, nebo pfimo na povrch vélce v podobé folie. 1
kdyz je ovlivnéni proudéni malé, dochazi i pfesto k drobnym zménam, napt. k poklesu

frekvence odtrhavani vira.
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Ptiloha 1: Fotodokumentace vizualizace uplavu
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Priloha 1: Fotodokumentace vizualizace uplavu

Obr. 1.1 Uplav pii R =30, T* =1

Obr. 1.2 Uplav pii R =40, T* =1

Obr. 1.4 Uplav pii R =70, T* =1
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Obr. 1.5 Uplav pii Re =90, T* =1

Obr. 1.7 Uplav pii Re = 130, T* =1

Obr. 1.8 Uplav pii Re = 150, T* = 1
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Obr. 1.9 Uplav pii Re = 30, T* = 0,95

Obr. 1.10 Uplav pti Re = 40, T* = 0,95

Obr. 1.11 Uplav pii Re = 50, T* = 0,95

Obr. 1.12 Uplav pii Re = 70, T* = 0,95
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Obr. 1.13 Uplav pii Re = 90, T* = 0,95

Obr. 1.14 Uplav p#i Re = 110, T* = 0,95

Obr. 1.15 Uplav pii Re = 130, T* = 0,95

Obr. 1.16 Uplav pti Re = 150, T* = 0,95
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