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Anotace

Tato disertacni prace je zamérena na vyvoj metodiky méfeni pro detekci samobuzenych kmi-
tl. Samobuzené kmity mohou byt generovany pfi proudéni kolem téles a pfi pInéni dutin.
V ramci této prace byla vyvinuta nova méfici zafizeni. Metodika méfeni byla ovéfena na tes-
tovacich pfipadech, které pfedstavovaly proudéni kolem téles a proces plnéni dutiny tekuti-
nou. K identifikaci samobuzenych nestacionarnich kmitG byla pouzita ,hydrodynamicka va-
na“. Vizualizace proudéni byla provedena pomoci hlinikového prachu, naneseného na vodni
hladinu. Vyska vodni hladiny a frekvence pulsaci vodni hladiny byly méfeny vyvinutym sni-
madcem. Méfeni byla porovnana s numerickymi simulacemi. Ziskané vysledky byly vyuzity pfi
vyvoji a ovéfeni experimentalni metodiky

Kliéova slova: hydrodynamicka analogie, hydrodynamicka vana, samobuzené kmity, pulsa-
ce v dutiné, metodika experimentu, snimac frekvence pulsaci, hladinomér, vizualizace prou-
déni, numericka simulace

Anotation

This doctoral thesis is focused on the development of the measurement methodology
for the detection of self-excited oscillations. Self-excited oscillations may be generated by the
flow around bodies and by the flow during the cavity filling. In the framework of this work new
measurement devices were developed. The methodology was verified on test cases repre-
sented by the flow around various bodies and by the process of cavity filling with liquid. The
hydrodynamic table was applied to identify the self-excited transient oscillations. Aluminum
particles on the water surface were used for the flow visualization. The water surface and
pulsation frequencies were measured by developed sensors. Experimental measurements
were compared with numerical simulations. The obtained results were used in the develop-
ment and verification of the experiment methodology.

Keywords: hydrodynamic analogy, hydrodynamic table, self-excited oscillations, pul-
sations in cavities, liquid level sensor, frequency sensor, flow visualization, experiment meto-
dology, numerical simulations



Souhrn

Pfredlozena disertani prace se vénuje experimentalni ¢innosti pfi pouziti zafizeni pro
identifikaci samobuzenych periodickych nestacionarit a moznostem dalSiho vyuziti namére-
nych dat, pofizenych zaznamu vizualizaci a numerickych simulaci. Souhrn poznatki a vy-
sledkl studia byl ziskan v pribéhu let 2007-2015-v ramci doktorandského studia na Katedre
energetickych zafizeni Fakulty strojni na Technické univerzité v Liberci.

Disertaéni prace ma sedm kapitol. V kapitole 1 Uvod jsou vysvétleny pohnutky pro
vznik prace, dale obsahuje struénou informaci o analogiich mezi riznymi tekutinami a o me-
chanismu vzniku samobuzenych nestacionarit. V kapitole 2 Modelovani, podobnost, ana-
logie je teoreticky zaklad, tykajici se hydrodynamické analogie proudéni tenké vrstvy vody
v kanale s rovinnym dnem a dvojrozmérného proudéni plynu. V ramci této kapitoly je véno-
vana pozornost chybam hydrodynamické analogie, chybam, zpisobenym chovanim modelo-
vé kapaliny a chybam a nejistotam méfeni. Je formulovana smérnice pro vybér modelové
kapaliny. Zavér kapitoly je vénovan vlivu vizualizacnich pfisad na vlastnosti modelové kapa-
liny. V kapitole 3 Metody zviditelnéni proudéni kapalin jsou komentovany vizualizani me-
tody, vhodné pro pouziti v hydrodynamické vané. V kapitole 4 Numerické simulace jsou
informace o modelech a software, pouZzitych v této disertaéni praci, pro ucely porovnavani
s fotografiemi a s videozaznamy experiment(. Vlastni vysledky prace jsou v kapitolach 5 a 6.
Kapitola 5 Experimentalni zafizeni pro vizualizace dvojrozmérného proudéni kapalin je
vénovana hydrodynamické vané — jeji renovaci a modernizaci a vyvoji nového pfislusenstvi.
Znacna pozornost je vénovana mérfeni veli€¢in a moznostem hydrodynamické vany. Detailni
popis hydrodynamické vany, ilustrovany velkym mnozstvim fotografii a navod k pouzivani, je
v publikaci ,Hydrodynamicka vana“ — [Al]. V kapitole 5.2.5 Hladinomér se snimacem frek-
vence kmitani hladiny je popsano unikatni méfici zafizeni, navrzené a zkonstruované
v ramci disertaéni prace a zapsané Ufadem primyslového viastnictvi jako uzitny vzor.
V kapitole 5.3. Funkéni moznosti hydrodynamické vany jsou stanoveny funkéni limity pro
hydrodynamickou vanu. Stézejni ¢ast prace je vénovana experimentiim. V kapitole 6 Expe-
rimenty jsou experimenty, zaméfené zkoumani pratoku vody modelovymi sestavami
s dutinami. Dutiny jsou navrzeny tak, aby pfi pratoku modelovou sestavou rozkmitaly do té
doby klidny proud pfitoku. Experimenty s obtékanim téles byly realizovany také, a to kvdli
ovéfeni platnosti dfive pouzivanych postupl a definovani limit pro renovované ¢asti hydro-
dynamické vany i pfisluSenstvi. Detailni popis téchto experimentl jev pfiru¢ce ,Testovaci
experimenty v hydrodynamické vané® — [A3]. Pfi experimentech s dutinami byla provedena
meéfeni rdznych veli€in pomoci niténych sond, mikrometru a hladinoméru se snimacem frek-
vence kmitani hladiny. Naméfrené a vypoctené veli€iny byly zpracovany formou grafl. Jed-
notlivé experimenty byly vizualizovany, vybrané snimky a videozaznamy byly porovnany
s numerickymi simulacemi. Kapitola je doplnéna pfilohami. V zavéreCné kapitole 7 Zaveér,
splnéni cilt disertacni prace, prinosy pro védni obor a praxi jsou shrnuty ziskané vy-
sledky a nové poznatky. Rovnéz je komentovano splnéni cild disertaéni prace a jsou formu-
lovany zavéry pro rozvoj oboru.



Cile diserta€ni prace

Cilem této disertaéni prace je vyvoj metodiky pro experimentalni dvojrozmérnou analy-
zu samobuzenych kmitd.

SplInéni cile disertacni prace je podminéno splnénim nasledujicich dil€ich kroku:

- kvantifikace rizik a chyb hydrodynamické analogie, vytvofeni smérnice pro vybér mo-
delové kapaliny,

- navrh a konstrukce snimace pro pfesna méreni vySek hladiny a frekvence kmitani
hladiny, navrh a konstrukce traverzovaciho zarizeni,

- vyvoj metodiky provadéni experimentu.
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Pouzité veli¢iny, symboly a ozna€eni

rozmérové veli€iny

a(nm) rozmér &astic disperzni faze, ekvivalentni pramér astic
C(m -Sfl) rychlost Sifeni vin na hladiné, rychlost zvuku
d(m) délka

D(nm’l) stupeni disperzity

h(m) vy3ka hladiny

f(Hz) frekvence

Fo(N) tlakova sila

F.(N) hybnostni sila

Fs(N) setrvaéna sila

F+(N) treci sila

g (m -8*2) tihové zrychleni

i(J-kg ‘1) mérna entalpie

kr (m2 -g’l) kryci schopnost hlinikového prachu
m(kg) hmotnost

m(m) velikost mezery

M (kg : kmol‘l) molarni hmotnost

n(m) rozmé&r nadoby (dutiny) ve sméru proudéni
p(Pa) tlak

ps (Pa) barometricky tlak

r(m) polomér

S (mz) plocha

t(s) gas

\Y (mg) celkovy objem

Y, (m3 -s’l) objemovy tok

w (m -s’l) rychlost proudéni

W, ,W,,W, (m -s‘l) rychlost proudéni ve sméru os X,Y,Z
a.p(°) ahly

5(%) relativni chyba

n(Pa . S) dynamicka viskozita

A(m) vinova délka
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Machovo ¢islo

pocet Castic (v koloidnim systému)

pomeérny tlak

pomér ploch (pokryti hlinikovym prachem k celé ploSe obarvené vody

pomérna hustota
Reynoldsovo Cislo
Strouhalovo &islo
bezrozmérovy Cas
pomérna rychlost

osy soufadného systému

rovina
pomérné délky ve sméru os X,V
tvarovy koeficient dispergované Castice

adiabaticky exponent (Poissonova konstanta)
pomérna teplota

modelova mécitka: délky, rychlosti, asu
objemovy zlomek disperzniho podilu

plyn

model, dilo, kanal

kriticka hodnota

koloidni soustava

jedna ¢€astice disperzniho podilu

kapalina

maximalni, minimalni hodnota

smér normaly

tuha latka

stfedni hodnota

smeér teCny

tryska

ur€ujici (charakteristicky) rozmér, hodnota
hodnota, vztazena ke sméru os soufadného systému
pocatecni stav

hodnoty v nekonecnu



1  Uvod

Teorie a praxe tvofi neoddélitelnou jednotu a nemohou existovat jedna bez druhé. Teo-
rie je ur€ity druh védomi, praxe je konkrétni €innost. Jednou z forem praxe je experiment. Je
charakteristicky zkoumanim jevd, pfi nichz se méni podminky nebo pribéh. Pfiprava, reali-
zace i vyhodnocovani experimentl vyzaduji velkou davku trpélivosti, preciznosti, intuice
a improvizace. Experimentovani je extrémné narocné na Cas a obvykle se neda nahradit
klikanim mysi v klidu kancelafe. To je dlvod, pro¢ s prudkym rozvojem vypocetni techniky
chut’ experimentovat na pfechodnou dobu ochladla. S postupem €asu se ale ukazalo, ze bez
fadné vedenych experimentu se vyzkum neobejde.

Hydrodynamicka vana je zafizeni, vhodné pro studenty mladSich vékovych kategorii,
protoze mohou pomérné snadno a rychle ziskat pfedstavu o proudéni. Pokrocili studenti si
mohou ovéfit vysledky numerickych simulaci. VSichni ale potfebuji navod k obsluze zafizeni,
popis pracovnich postupl, informace o omezenich apod. V minulosti provadéné ulohy byly
realizovany metodou pokus-omyl. Vyhodnocovalo se z klasickych fotografii vizualizace, vys-
ka hladiny se méfila mikrometrem, pratok se zjiStoval z hmotnosti vody, proteklé za dany
¢as. Snaha o zlepSeni situace, odpovidajici , dobé pocitaci®, byla pohnutkou pro vylepsni
hydrodynamické vany a vyvoj pfesnéjSich méfidel. Byla také zakladnim impulsem pro vznik
metodicko-diadkticky ladéné disertacni prace

Svét je plny tekutin — umoznuji samotnou existenci lidstva se vSemi vyhodami
i nevyhodami. Tekutiny pFedstavuji dulezitou pracovni latku, ktera zdanlivé neklade velky
odpor (napfiklad pfi dopravé potrubim), ale pfesto maiji velky vliv na povrchy, s nimiz pfijdou
do kontaktu. Proudéni vSech tekutin se fidi stejnymi zakladnimi zakony, detailnéjSi zakoni-
tosti se u jednotlivych tekutin pochopitelné liSi, protoze se liSi jejich fyzikalni vlastnosti. Pro
studium chovani tekutin a zejména experimentovani je vyhodné to, Ze u nékterych tekutin lze
pozorovat probihajici procesy snadnéji nez u jinych. Tato skute¢nost dala podnét k hledani
analogii mezi riznymi tekutinami.

Pfikladem je hydrodynamicka analogie, ktera plati mezi dvourozmérnym proudénim
plynu a proudénim mélké kapaliny s volnou hladinou. Proudéni plynu Ize zkoumat na dvou-
rozmérném proudéni kapaliny. Pfitom Ize vyuzit vyhod velmi nazorného analogového zplso-
bu feSeni, kde mimo jiné pfili§ nezalezi na komplikovanosti poateCnich a okrajovych pod-
minek uloh. PfitaZlivost hydrodynamické analogie spocCiva i v tom, Ze se dosahuje velkého
Casového méfitka, daného malou rychlosti Sifeni vin na hladiné kapaliny ve srovnani
s rychlosti zvuku v plynu.

V matematické formé byla hydrodynamicka analogie poprvé uvedena pravdépodobné
ve Francii Jouguetem a Riabouchinskim. Pfitom se ukazalo, Ze analogie plati pfesné pouze
pro izoentropické proudéni plynu s adiabatickym exponentem x = 2. VétSi pozornost vzbudi-
la tato analogie mezi rézovou vinou v plynu a vodnim skokem na hladiné kapaliny. Analogie
se vyuzivalo pfevazné ke studiu obtékani profill a lopatkovych mfizi a pfi proudéni kanaly.
Avsak i pfi proudéni tekutin v dutinach Ize pozorovat fadu jevu, pro jejichz vyzkum se analo-
gie hodi.

Jednim z jevd, identifikovatelnych pfi proudéni tekutin do dutin, jsou pulsace. Rozkmi-
tani tekutiny kontinualnim proudem nepulsniho charakteru vznika samovolné a je znamé pod
pojmem samobuzené kmitani. Samobuzené kmitani mize mit spojity nebo nespojity, rela-
xacni charakter. Charakter pulsaci zavisi zejména na intenzité pfitoku a na geometrii mode-
lové sestavy. Neni-li rychlost tekuiny dostatec¢na, pulsace nevzniknou anebo jsou nepravi-
delné. Z hlediska geometrie je dllezita vzdalenost dutiny od usti pfitoku, tvar dutiny a poloha
dutiny vugi prFitoku.



Prikladem spojitého samobuzeného kmitani tekutiny je rozechvivani vzduchového
sloupce v pistalach hudebnich nastroju, pfikladem nespojitého — relaxaéniho kmitani je napfr.
vodni trka€. Kmity maji v tomto pfipadé charakter pulsti. Uvedené pfiklady kmitani maji pozi-
tivni vliv — hudba povznas$i, trka¢ slouZi k dopravé vody, ale samobuzené kmity se mohou
projevit i negativné. Rozvibruje-li se napfiklad ventil, umistény za ¢erpadlem, vzniklé vibrace
mohou nepfiznivé ovlivnit chod Eerpadla.

V souvislosti se studiem samobuzenych kmitl, vznikajicich v disledku pInéni a vy-
prazdriovani dotin, Ize jako zajimavost zminit vznik tona v dechovych hudebnich nastrojich
(piStalach). Vzduch je do nitra nastroje pfivadén dechem muzikanta (flétny, klarinety,...) ne-
bo pomoci méchld naplnénych vzduchem (pistaly varhan). Sloupec vzduchu se rozkmita
a z nastroje vyjde ton. Kvalita vzniklého ténu zavisi na velikosti a tvaru nastroje, ale i na fy-
zickych parametrech a cviku muzikanta, v pfipadé méchu je rozhodujici jejich kvalita a uro-
ven. Ton, ktery z nastroje vyjde, ur€uje Ffada faktor(: frekvence rozkmitaného sloupce vzdu-
chu, vinova délka, tvar vnitfiniho prostoru nastroje. Hodnoty frekvence a vinové délky a tvar
»Sloupce“ vzduchu jsou uréujici pro zakladni vlastnosti ténu, pfi¢emz kazda z nich ma tésnou
souvislost s technikou. Zakladni vlastnosti tonu je vySka tonu, je dana frekvenci kmitani
sloupce vzduchu. Frekvenci lze ovlivnit rychlosti vzduchu vhanéného do nastroje a délkou
vzduchového sloupce. Rychlost vzduchu je regulovana dychacim aparatem a usty muzikan-
ta, ¢im rychleji je vzduch foukan do nastroje, tim vySSi je frekvence kmitani vzduchového
sloupce i ton. Délka vzduchového sloupce se méni zakryvanim a odkryvani otvoru: ¢im je
vzduchovy sloupec kratsi, tim je frekvence kmitli i tén vySSi. Tony se daji tvofit i v piStalach
bez otvorll — rozechvéni a vyluzovani ténu se dosahuje zakryvanim a odkryvanim spodniho
konce a silou vefukovaného vzduchu. Rozkmitani sloupce Ize dosahnout také foukanim proti
ostré hrané, pfikladem mohou byt hrany v usti fléten na obrazku ¢.Obr. 1.

Obr. 1 Pfikladem dechovych nastroju jsou jednoduché fliétny — flétny s otvory nebo dlouhé flétny bez
otvort, tzv. koncovky

Ve spojitosti s experimentem je dllezita rychlost modelové tekutiny, dana objemovym
pfitokem, variabilni vzdalenost konce dutiny od usti pfitoku a samozfejmé i ostra hrana,
umisténa proti usti pfitoku. V ramci experimentl je dulezité identifikovat, zda za danych
podminek vznikne ton nebo hluk. Ton je projevem periodického kmitani, projevem neperio-
dického kmitani je hluk.

Kromé vlastnosti zvuku je pro vznik tonu (u experimentu pro vznik chvéni modelové te-
kutiny) dulezita i kontinuita pfivadéného vzduchu. Pfi hfe na hudebni nastroj je situace kom-
plikovana nutnosti nadech(, takze pfivod vzduchu je vzdy na néjakou dobu pFeruSen. Po
obnoveni pfivodu vzduchu do nastroje se vzduch znovu rozkmita, ale nastroj reaguje se
zpozdénim. S tim je tfeba pocitat zejména pfi souhfe, protoze muzikant si musi vycvicit od-
had kdy zacit foukat, aby zvuk z nastroje vysel v€as. V ramci experimentu je tfeba kontrolo-
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vat stabilitu pfivodu modelové tekutiny, nebot’ jakakoli jeho nerovnomérnost se vzhledem
k relaxaci velmi tézko identifikuje. Frekvence, tvar a délka dutiny, rychlost a kontinuita pfivo-
du tekutiny, to jsou parametry, které hraji vyznamnou ulohu pfi pfipravé a realizaci experi-
mentu, pfi provadéni méfeni, vyhodnocovani a vyvozovani zavéra. Priklad hudebniho na-
stroje a s nim spojeny vznik tond jsou dikazem toho, Ze ke vzniku kmitani neni nutno mit
k dispozici silu periodického charakteru, ale staci, aby byla do systému dodavana energie,
ktera by pokryla ztraty tlumenim a udrZela soustavu v rozkmitaném stavu.
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2 Modelovani, podobnost, analogie

Modelovani je specificka forma experimentu, slouzici k poznani riznych objektivnich
zakonitosti. Provadi se pfedevsim pro ucely popisu a vysvétleni stavu a chovani modelova-
ného systému. Podstatou modelovani je vytvofeni a pfifazeni modelu k dilu na zakladé ana-
logie a podobnosti. Modely jsou vyrabény jako zmenseniny nebo zvétSeniny dila, coz zna-
mena, Ze ve vysledku je tfeba podcitat s uréitymi nepfesnostmi, zejména nedokonalostmi tva-
ri a nedodrzenim drsnosti.

Modelovani neni jen samotna tvorba modelu, ve smyslu vyzkumné techniky zahrnuje
jeho pretvareni, hodnoceni a zpétnou vazbu na realnou skutec¢nost. S touto €innosti souvisi
také vybér podminek: na nékteré je tfeba se soustfedit, jiné Ize zanedbat.

Podstatou modelovani je podobnost a analogie modelu a dila: podobnost se tyka fyzi-
kalné podobnych systémul a proces(l, analogie vyuziva matematické podobnosti fyzikalné
odliSnych a nezavislych systému a procest — [1].

Fyzikalni podobnost vyjadfuje podobnost mezi systémy a procesy stejné podstaty
a zahrnuje podobnost geometrickou a podobnost bezrozmérnych parametrl a stavovych
veli¢in — [32]. Z geometrie je znamo, Ze pfi vzajemné podobnosti Utvarl se transformuiji Ghly
mezi témito Utvary identicky, délky se nasobi pomérem délek, plochy druhou a objemy treti
mocninou tohoto poméru. Cilem teorie podobnosti je nalezeni vztah( pro pfepocet fyzikal-
nich veli¢in mezi geometricky podobnymi situacemi. Bez této teorie by nebylo mozné vysSet-
fovat proudéni tekutin na zmensenych nebo zvétSenych modelech.

Analogie vychazi z podobnosti rovnic, popisujicich model a dilo a z rovnosti pfislus-
nych kritérii. Matematické modely jsou dany soustavou rovnic, nejCastéji diferencialnich
a podminkami jednoznacnosti fedeni. Analogie se vyuziva v pfipadech, kdy méfeni na dile je
obtizné nebo nerealizovatelné, zatimco na modelu, stanoveném analogii, je jednodussi.

Podstata analogového feSeni spociva v tom, ze k vySetfovanému procesu se vyhleda
fyzikalni déj, ktery splfiuje matematické podminky a v némz je vyvinuta dostateCné presna
a pfiméfené pohodina méfici technika. Existuje-li pro dany problém nékolik moznosti analo-
gii, voli se kompromis mezi pfesnosti vysledkl, moznostmi méfeni, snadnou vyrobou mode-
10, ndzornosti vysledku, pfipadné moznosti dalSiho zpracovani.

VétSina analogii je pfiblizna, protoZe srovnavané diferencialni rovnice byvaji odvozeny
s fadou zjednodu$eni a ¢asto se okrajové podminky nedaji vymodelovat tak, aby se mohly
kvantitativni vysledky prfenést pfimo na vySetfovany déj. Z toho divodu se diferenciélni rov-
nice analogickych déju prevadéji do bezrozmérného tvaru, takze vysledkem je popis dvou
analogickych dé&ju tymiz rovnicemi, pfi€emz fyzikalni vyznam proménnych a koeficientu je
odlisny.

Z hlediska presnosti je v hydrodynamice za dostateCné presné vysledky povazuje rela-
tivni chyba pod 5% maximalni hodnoty, v dynamice plyna chyba pod 10%. Pfesto jsou ana-
logova méfeni velmi vyznamna, jednak proto, Ze maji vyhody experimentu (pfehlednost, na-
zornost, rychlost, cena), ale zejména pfi vybéru hodnot pro numerické zpracovani a zpfes-
néni (optimalizaci).

2.1 Hydrodynamicka analogie
Hydrodynamicka analogie je univerzalni metoda k fedeni podzvukového i nadzvukové-

ho proudéni stlacitelné tekutiny, pfi niz se vyuziva shody rovnic rovinné dynamiky plynu
S rovnicemi proudéni kapaliny v tenké vrstvé nad vodorovnym dnem — [2], [3], [4]. Tato teorie
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je zakladem modelovani v hydrodynamické vané s nizkou hladinou. Modelem jsou jevy ve
vodé, dilem jevy v plynu. V dalSim textu jsou hodnoty, pfisluSejici kapaliné indexovany pis-
menem M (model) a hodnoty odpovidajici plynu pismenem D (dilo).

2.1.1 Proudéni kapaliny v tenké vrstvé nad vodorovnym dnem

K odvozeni hydrodynamické analogie byl zaveden pravouhly soufadny systém
Xy»YwiZy » VNEMZ osy. X,,,Y,, lezi vroviné dna kanalu a osa z,, odpovida vySce volné hla-
diny kapaliny, méfené ode dna kanalu. VySka volné hladiny h a rychlosti proudéni
W s Wy W,y jsOU funkcemi souradnic X,y y.Z, acasu ty,

Pro spojité proudéni idedlni kapaliny byla zvolena jednoducha uzaviena valcova plo-
cha, jejiz osa je rovnobézna s osou z,,. Tato plocha je omezena dnem kanalu a volnou hla-
dinou — viz obrazek ¢€.Obr. 2.

Pfi obtékani zvoleného télesa kapalinou je jeji proud v nekonecnu paralelni w =w_
a tloustka vrstvy kapaliny je h=h_. Pogate¢ni podminky jsou W =w (t,), h=h(t,). Okra-

jové podminky vychazeji z predpokladu, Ze tekutina Ipi na smaéeném povrchu, tj. w =0, pro
volnou hladinu z,, = h,, odpovida rychlost kapaliny na hladiné rychlosti vzduchu a tlak na
volné hladiné (pfi zanedbani povrchového napéti) barometrickému tlaku.

/ Xwm
Ym

Obr. 2 Pravouhly souradny systém - [3]

Ze zakona zachovani hmoty pro kapalinu a spojité nezfidlové proudéni plyne, ze ¢aso-
va zména objemu uvniti valcové plochy je rovna objemu kapaliny, protékajici valcovou plo-
chou dovnit*:

at_aM' J'h dx,, dyM__H{— J'wdez +8y IWYM dz,, (dx,, dy,, - (2.1)

S

ProtoZe byla vélcova plocha zvolena nezavisle na €ase, |ze rovnici (2.1) upravit na tvar

"V, =ati-ﬂhM dx,, dy,,
M s
Py Py
V, = f jWyM dz,, ]dxM —[IWW dz,, ]dyM} Hl:— waM dz,, + — IWyM dz,, |dx,, dy,,
S 0 0 ay
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J'J' %Jri wdezM+ayi-.[wdezM dx,, dy,, =0. (2.2)
0

Aby ziskany vyraz platil pro kazdou valcovou plochu, musi byt integrovana funkce rovna nu-
le:
oh by g
M+i- WdeZM+i-IWdeZM=0. (2.3)
atM aXM 0 ayM 0

Ziskana rovnice 2.3. je obecnym tvarem rovnice kontinuity pro jakékoliv spojité nezfidlové
proudéni kapaliny s volnou hladinou nad rovinnym dnem.

Pohybové rovnice ve smérech X,y,z pro idealni kapalinu (zanedbava se viskozita
a povrchové napéti) Ize napsat ve slozkovém tvaru

aWXM +W,,, .aWXM +WyM .aWXM +W,,, .%:_i.%’ (2.4)
oty Xy %y 0z, Pu OXy
M M Wy MWy _ 1 0Py

« . +W .—+WZ . = , (25)
oty . OXy M Oy . 0z, Pu Ny

oW oW
™M +W,,, '—ZM+WyM '—ZM+W2M . M =———_q. (2.6)
oty, Xy N

Leva strana rovnice (2.6) pfedstavuje zrychleni ¢astice kapaliny v daném misté ve sméru osy
z,,. Za predpokladu, ze se jedna o proudéni s malou vyskou hladiny, kde charakteristicky

rozmér proudéni je velky vic&i zakladni hloubce hladiny, Ize toto zrychleni zanedbat proti
zrychleni zemské tize, takze Ize psat

0=-"-Pu_g. 2.7)

Integraci této rovnice se dostane
Py =—Pu 9 Zy +F (X Yty ) (2.8)

tj. rozlozeni hydrostatického tlaku ve sméru osy z,,. Funkce f se urci z okrajové podminky
pro volnou hladiny z,, = h,,, kde pfi zanedbani vlivu povrchového napéti je tlak roven vnéj-
Simu barometrickému tlaku p; . Tlak v kapaliné je pak dan vyrazem

Pv =09 2y +f (XM!yM’tM):pM g '(hM _ZM)+ Pg - (2.9)
Py, oh,,
= -g- , 2.10
Foul R (2.10)
Py oh,,
=p, g —2. (2.11)
N T Wy

Tyto derivace nezaviseji na soufadnici z,, (h,, je funkci X,,,Y,.t, ). ProtoZe levé strany po-
hybovych rovnic (2.4.) a (2.5), pfedstavuji pro Castici kapaliny, nachazejici se pravé v misté
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(XM,yM,ZM), zrychleni ve smérech pfislusnych os, znamena to, ze tato zrychleni jsou také
nezavisla na z,,. Aby to bylo mozné, musi byt i slozky rychlosti proudéni w,,, a w,,, pouze
funkcemi X,,,Y .ty .

W =Wy (X Yoot ). (2.12)

W =Wy (Xys Yooty ) - (2.13)

Puvodni pocet tfi pohybovych rovnic (2.4.), (2.5.) a (2.6) se zredukoval na dvé rovnice (2.14),
(2.15), v nichz vSechny promenné jsou funkcemi pouze X,,,Y,,,ty :

a\NXM 8\NXM 8\NXM 8hM
— AW W, =—g- , (2.14)
atM aXM ayM aXM
oW oW ow
Mopw, M, M= iy (2.15)
atM aXM ayM 8yM
a také rovnice kontinuity (2.3) se zjednodusila:
o(h, -w alh, -w
Ny , (P XM)+ (h yM)=0. (2.16)

a‘tM aXM ayM

Rovnice (2.14), (2.15) a (2.16) popisuji proudéni idealni nestlacitelné tekutiny (bez vis-

kozity n,,, povrchového napéti o,, a s konstantni hustotou p,, ) pro pfipady, kdy vysSka vol-
né hladiny je ve srovnani s rozmeéry v roviné X,Yy,, nekonec¢né mala. VSechny proménné
jsou funkcemi dvou soufadnic X,,,y,, a Casu t

v » @ prestoze vySku hladiny h,, méfime

ve sméru tfeti soufadnice z,,, jedna se o proudeni dvojrozmérne (kvazi dvojrozmérné).
2.1.2 Dvojrozmérné proudéni plynu

Stejné jako u kapaliny je i pro plyn zaveden pravouhly soufadny systém Xg,,Y,,Zg,
rychlosti ve sméru pfislusnych os w,,,W ;,wW,,, hustota plynu je funkci souradnic a Casu
Po = P (X5,Yp1Zp,1p ) . Dvojrozmérnost proudéni je dana tim, ze w,, =0 a vSechny velici-
ny, urCujici proudéni plynu jsou na z, nezavislé. Rovnice kontinuity ma tvar

9Pp 4 a(/OD 'WxD) + a(/OD 'WyD)

=0, (2.17)
atD aXD ayD

pohybové rovnice

2w - Wiyo +W,p M =—i-%, (2.18)
oty OXp Yo P OXp
OWyo W,y Wy _ 1 0py

+W

o ——— FtW - = . (2.19)
[ 0 OXp, . Yo Po Yo
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Rovnice (2.17), (2.18) a (2.19) nepopisuji obecné proudéni plynu, jako tomu bylo u kapaliny,
chybi rovnice zavislosti tlaku p, a hustot p,, ktera se ziska z analogie mezi proudénim ka-
paliny s malou vySkou hladiny a proudénim plynu.

2.1.3 Analogie mezi proudénim kapaliny a plynu

Analogie se provede porovhanim rovnic, popisujicich proudéni kapaliny a proudéni
plynu, v€etné jejich pocate€nich a okrajovych podminek — [3]. Pro tento ucel se rovnice pfe-
vedou do bezrozmérného tvaru®. Bezrozmérné veliginy (v tomto pfipadé se jedna vesmés
o simplexy) jsou znadeny velkymi pismeny®, charakteristické (uréujici) veliiny jsou indexo-

vany pismenem "U"*,

Proudéni kapaliny

Xy = dXM v Yy =3/—M, (2.20)
MU MU
W
W, = Vau W, =%, (2.21)
WMU WMU
tM
T, = - (2.22)
MU
H,, = h—M. (2.23)
hMU
Proudéni plynu
X, =;—D, Y, =g|/—D, (2.24)
DU DU
w
w,, = o W, =2, (2.25)
WDU WDU
tD
T, = t_ 1 (2.26)
DU
p,=ro (2.27)
pDU
R, = Fo (2.28)
Pou

% Bezrozmérna veliina se ziska tak, Ze se rozmérova veli¢ina déli nékterou jeji konstantni charakteris-
tickou hodnotou. Tato hodnota se muze volit libovolné podle konkrétnich pFipadu.

3 Xy Xp: Yy, Yp JSOU bezrozmérné délky, W, W0, W W jsou bezrozmérné rychlosti, T,,,T, jsou

bezrozmérne Casy, H, je bezrozmérna vyska, P, je bezrozmérny tlak, R, je bezrozmérna hustota.

! d,,,.dy, jsou charakteristickeé délky, w,,,,w,, jsou charakteristické rychlosti, t,, ,t,, jsou charakte-

ristické Casy (doby), h,,, je charakteristicka vyska hladiny kapaliny, p,, je charakteristicky tlak plynu,

MU 1 MU ?

Py € charakteristicka hustota.
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Dosazenim vyrazu (2.20) az (2.28) do rovnic (2.16) a (2.17) dostaneme bezrozmérovou rov-
nici kontinuity pro proudéni kapaliny

dy  oH,  O(Hy W) O(Hy W,y ) 0

(2.29)
Wy, - tus 9Ty oXy oY),
a bezrozmérovou rovnici kontinuity pro proudéni plynu
d R. J(R,-W o(R, -W,
v Rp (Ro XD)+ (R, yD)zo. (2.30)
Wy, -ty 0T, oX, oY,
Bezrozmérné kritérium
d
—MJ__ (2.31)
Wy 'tMu

je Strouhalovo &islo®.

Pohyboveé rovnice ve sméru proudéni X,, (pro kapalinu), X, (pro plyn) se ziskaji do-
sazenim do rovnic (2,14) a (2.15):

dyy .aWXM +Wo, -aWXM +WyM ‘aWXM =9 hMUz 'aHM ' (2.32)
Wy, -ty 0Ty OXy oY, W,,,~ OX,
d oW, oW, oW, P 1 OP
DU . D +WxD '—D+WyD . D _ _ DU > " D ; (2.33)
Wp, toy 0T, oX; Yy Pou Woyo Ry 09X,

dosazenim do rovnic (2.15 a (2.19) se ziskaji pohybové rovnice ve sméru y,, (pro kapalinu),
Yo (pro plyn):

oW oW oW
duy ) yM +W,,, ._YM+WyM . o —-g LUZ oH,, , (2.34)
Wyu - tws 0Ty oXy oYy, W,,~ dYy,
oW oW oW
doy A TRV W, - o ___ Poy _ 1 o _ (2.35)
Wy -tDU OTD 8XD aYD Pou "Wpy RD 8YD

Aby nastala shoda levych stran rovnic kontinuity pro kapaliny a plyny (ij. pro analogické dé-
je), musi platit
dMU _ dDU

tMU Wpy 'TDU

W, - Ky =Xp, Yy =Yp, Ty =Tp, Wy =W,p, WyM :WyD’ Hy =Rp:
MU

(2.36)

pro rovnost pravych stran pohybovych rovnic musi platit
1 0P, oR, 1 ok, OR,

R, oX, X, R, oY, oY,

(2.37)

Fo ot _dy _df

® Strouhalovo &islo — Strouhalovo kritérium: Sh =

~

_H =
F, p-dfw? wit w
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V konstanté a jsou zahrnuty charakteristické hodnoty obou proudéni. Re$enim rovnice
(2.37) se ziska

P = g ) R02 +f (TD) . (2.38)

Funkce f predstavuje zménu tlaku v celém rozsahu proudéni, zavislou pouze na c¢ase. Lze
povazovat za rovnou nule.

Prejde-li se v rovnici (2.38) k rozmérovym proménnym, dostane se

2 2 2
L a 5> g-h,, po, W L, C W," K
2 _ 2 _ MU DU DU 2 _ ¥MU D 2
Po - b _2'pDu'pDu = 2 “Pou " Pou =

2 > 7 PouPou
Wu 2- pDU MU CDU 2

(2.39)

kde c,,, :a/g -h,,, je rychlost $ifeni nekone¢né malych zmén (vin) na hladiné kapaliny,

Cou = /Kpﬂ je rychlost zvuku a x je adiabaticky exponent plynu.
DU

MU WMU

Plati-li rovnice (2.36), je —-
CDU DU
dem pohybu bez tfeni, musi byt adiabaticky exponent x = 2. Rovnice (2.39) je potom rovnici
izoentropy a rovnici (2.35) lze upravit na tvar
doy 'anD +W, - W, +W, - a\NyD __K pD}i ] 1 _ .aRD _ (2.40)
Wpy oy OTp oXp ’ oYy Pou’ Wpy~ 0Xg

(¢

=1, z rovnice (2.39) spolu s plvodnim predpokla-

Podobna rovnice by byla ve sméru osy Y, .

Bezrozmérné rovnice kontinuity a pohybové rovnice se zjednodusi volbou vhodnych
charakteristickych veli¢in. Pfi volbé
d d
MU , DU , (2.41)
Wpy 'tDu

Wy 'tMU

tj. Strouhalova Cisla pro kapalinu a pro plyn rovného 1 a charakteristické rychlosti w,,,,w,,,
rovné rychlosti Siteni nekone¢né malych zmén v misté charakteristické vySky hladiny h,,,,
resp. a charakteristické hustoty pp,

K'.
Wy =Cyy =49 Nyyy Wpy =Cpy = Pou ’ (2.42)
Pbu
maji rovnice kontinuity tvar
o(H. -W o\H, -W.
8HM+ (Hy xM)+ ( M VM):o, (2.43)
5TM aXM aYM
o(R. -W o(Ry -W
GRD+ (Rp xD)+ ( D VD):o, (2.44)
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pohybové rovnice:
a\N—XM+W avv_XM+W .aWXM aHM

BV 2.45
or, M ox, ™M ey, X, (249
oW oW oW

MW, - MW, __ (2.46)
aT, X, oY, oY,
Moo sy . Mo W, W __Ro (2.47)
aT, X, oY,  oxX,
oW oW oW

o S0y e Ry (2.48)

T,  ° ox, P oY, oY,

Pro okraje proudéni geometricky podobné, bezrozmérové pocatecni a okrajové pod-
minky pfislusnych veli€in — viz (2.36) — jsou rovnice (2.43) a (2.44) a rovnice (2.45) az (2.48)
podobné. Soustavy rovnic (2.43) a (2.45),(2.46) a rovnic (2.44) a (2.47), (2.48) maiji stejna
feSeni, ¢imz je analogie mezi proudénim tenké vrstvy kapaliny a dvojrozmérnym proudénim
plynu potvrzena.

Rychlost proudéni kapaliny je umérna rychlosti proudéni plynu, vySka hladiny kapaliny
je umérna hustoté plynu a vzhledem k rovnici (2.39) i teploté plynu a druha mocnina vysky
hladiny je umérna tlaku plynu.

Zavede-li se v obou proudé&nich Machovo &islo® jako pomér rychlost proudu k rychlosti
Sifeni nekone¢né malych zmén v daném misté (pro kapalinu), a pomér rychlost proudu k
rychlosti zvuku (pro plyn), dostane se analogie Machovych Cisel:

2 2 2 2

w
= Ma,* =L M (2.49)

(2.50)
Po Po

V tabulce €.1 je uveden pFehled odpovidajicich si veli¢in obou médii.
2.1.4 Modelova méritka
Modelova méfitka jsou dana pomérem libovolnych dvou odpovidajicich si hodnot obou

proudéni.

d
M&fitko délek: y, = d—M, (2.51)
D

2 2
® Machovo &islo — Machovo kritérium: Ma = Fs  [pdy W™ _w
F p-d,>-c® ¢
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Tabulka 1 Analogie kapalina (model) — plyn (dilo) — [4]

kapalina (model)

X, =%
. dMU
rozmér
Yum
Y. =
. dMU
w
Wiw = WXM
MU
rychlost
w
— M
W, = W
MU
t
as Ty = ti
MD
vyska hladiny H, ="
/ hustota plynu My
vyska hladiny LY
/ teplota § Py

2. mocnina vySky hladiny
/ tlak plynu

rychlost Sifeni nekoneéné
malych zmén v misté cha-
rakteristické vysky hladiny | Cwu =+/9 - hwy

/ charakteristické hustoty

zvolené hodnoty ——=1

Machovo &islo Ma,, = ———
VO CI M m

plyn (dilo)
X
X, =—0
? dDU
Yo
Y, =20
> dDU
Wo = S
Wpy
w
W, =—2
Wpy
Tt
tDU
R =L
Pou
0%
'9DU
PD — pD
Pou
_ %o Pou
Pou
dDU
Cou 'tDu
Ma, = ——D
Kb Pp

analogie
M XD

M :YD
xM :WXD
W, =W,

Ty =Tp
Hy, =R,
Hy, =0,
H,> =P,
CMU CDU
Ay _ dpy

Cwu tMU Cou 'tDu

Ma,, = Ma,
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w
méfitko rychlosti: , = —%, (2.52)
W

D

—+

méfitko Gasu: y, =M (2.53)

g .
Méfitko rychlosti (ﬂw) Ize urcit jako pomér charakteristickych rychlosti; ty byly zvoleny

jako rovné rychlostem Sifeni malych rozruchl pfi charakteristické vySce hladiny, resp. pfi
charakteristické hustoté:

:CMU _ ’\/g'hMU )

Y - (2.54)
Cou \/ K Ppy
Ppou
Mgfitko Gasu (7, ) je vazano s méfitkem délky (y, ) a rychlosti (,, ) vztahem

Ve = N (2.55)
Yw

Ten plyne z rovnic (2.20) az (2.28) a (2.31). Analogie je tedy jednoznacné uréena volbou
dvou ze tfi méfitek.

2.1.5 Analogie protékajicich mnozstvi
Analogicka proudéni kapaliny a plynu byla definovana v pfedchazejicich kapitolach.
Vroviné X,Y,, proudéni kapaliny je dana kfivka s definovanou rovnici S,, (XM,yM,tM)zo,

analogicka geometricky podobna kfivka v proudéni plynu bude mit rovnici S, (X5,Yp:tp ) =0.

Objemové mnozstvi kapaliny V., (m®), které proteCe valcovou plochou, vzty¢enou
M

kolmo k roving x,,y,, nad kfivkou s,, v &asovém intervalu (t,,,,ty,) je rovno

tMZ
Vv = _[ {J. (WyM “hy -dxy —w,y, - by -dyy, ):ldtM =

tv1 [ Sm

TMZ
=ty Cuu My o+ | {j(wyM ‘H,, -dX,, —~W,, -H,, -dY,, )}dTM. (2.56)

Tv1 [ Sm

Dvojrozmérné proudéni plynu si Ize pfedstavit jako proudéni plynu mezi dvéma rovno-
béznymi rovinami, vzdalenymi od sebe o Zz,,. Hmotnost plynu m, (kg), ktera proteCe

v odpovidajicim ¢asovém intervalu (tDl,tDz) valcovou plochou, vzty€enou na kfivkou s

tDZ
My = Zpy _[ I:J-(Wyo “Pp Xy W, - o 'dyo)}dto =
th1 | Sp

TZD

= Zpy *Toy *Cou  Pou oy - I {J. (WyD "Ry -dXp =W, - Ry, -dY,, ):ldTD' (2.57)

TlD
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Bezrozmérové integraly ve vyrazech (2.56) a (2.57) si musi byt rovny, protoze proudéni
jsou analogicka a odpovidajici si bezrozmérné veli¢iny maji stejnou hodnotu. Porovnanim
vyrazu (2.56) a (2.57) se dostane

Z., -t Co - P, -
mD :VM_ DU DU DU DU DU ) (258)

tMU “Cyu 'hMU 'dMU

Poméry charakteristickych veli¢in v této rovnici mizeme vyjadfit modelovymi méfitky (2.51)
az (2.53) a (2.55):

V4
my =V, %ﬁﬂ (2.59)
L MU

Objemové mnozstvi kapaliny, protékajici modelem, je pfimo umérné analogické hmotnosti
protékajiciho plynu.

2.1.6 Analogie vodniho skoku a razové viny

Proudi-li kapalina s malou vyskou hladiny po vodorovném dné kanalu rychlosti vétsi
nez je lokalni rychlost Sifeni malych hladinovych vin mize dochazet ke vzniku vodniho sko-

ku. (Rychlost Sifeni malych hladinovych vin je v idealnim pfipadé dana vyrazem c = «/g -h).
Pfi ném se zvySuje vyska vodni hladiny a klesa rychlost. Pfi proudéni plynu rychlosti vétsi
nez je lokalni rychlost zvuku, miaze nastat podobny jev (potvrzeno analogii diferencialnich
rovnic), pfi némz vznikaji razoveé viny — [2], [4]. Analogie mezi vodnim skokem a razovymi
vinami neni uplné pfesna, protoZe energeticka bilance vznikajiciho vodniho skoku a razové
viny neni analogicka.

ZjednoduSené rovnice popisu vodniho skoku pro pfipad Sikmého vodniho razu byly od-
vozeny pfi zanedbani vlivu vertikalni rychlosti, viskozity a povrchového napéti. Jeho zvlast-
nosti Ize schematicky znazornit — viz Obr. 3. Proud méni skokem svuUj puvodni smér o uhel
a , rovina skoku svira s pivodnim smérem proudu Uhel £.

Rovnice kontinuity

hMl "Wyt = hMZ "Wz s (2.60)

zakon zachovani hybnosti ve sméru kolmém k roviné vodniho skoku

2 2
g 'hlvll 2_9 'hlvlz 2
T + Py Wy, = 2 +Pyy Wiy, (2.61)
a zakon zachovani hybnosti ve sméru rovnobé&zném s rovinou vodniho skoku
Pl Wit *Wigea = Do “ Wi Wiy - (2.62)

Soucet kinetické a potencialni energie pfed vodnim skokem a za nim neplati, protoze béhem
skoku dochazi k disipaci energie.

Z rovnic (2.60) a (2.62) pfimo plyne:

Wiir =Wpo =Wy, - (2.63)

V analogickém proudéni plynu plati pfi pouZiti stejného indexovani rovnice:
Pp1"Won1 = Ppz “Wpna s (2.64)

2 2
Po1t Po1 " Wpni = Po2 + Pp2 Wiz s (2.65)
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Pp1 " Wpn1 Wi = Ppz “Wpno "Wy - (2.66)

Obr. 3 Schematické znazornéni Sikmého vodniho skoku - [3]

V dolini Casti obrazku je pohled shora. ¢,, je uhel odklonu proudu od pivodniho sméru, £, je uhel

mezi rovinou skoku a puvodnim smérem proudu, w,,,,w,,, jSou rychlosti proudu, indexy znaci stav

M1

pred skokem a za nim, w,, ,,W,,,, jSou sloZky rychlosti proudu, kolmé na rovinu skoku, w,,,,W,,.,

Mn1?
jsou sloZky rychlosti proudu, rovnobézné s rovinou skoku.

Ve smyslu hydrodynamické analogie odpovidaji rovnice (2,64), (2.64) a (2.66) rovnicim
(2,60), (2.61) a (2.62).

Podobné plati také
Wp =Wp, =W, . (2.67)

Dosazenim do rovnice (2.65) se vyjadfi zdkon zachovani energie:

2 2
\W . w
=Dl o 202 (2.68)

D1 2 — 'D2 2

PovaZzuje-li se proudéni pfed razem i za nim za izoentropicke, Ize pro idealni plyn rov-
nici (2.68) napsat
2 2

K pD1+WDn1 __K Po +WDn2

K_l'le 2 k=1 pp, 2

(2.69)

Pro proudéni kapaliny i plynu Ize z rychlostnich trojuhelnik( — viz obrazek ¢.Obr. 3 —
odvodit nasledujici analogickeé vztahy:

: w : w
sing, =—M", sing, =—2, (2.70)
WMl WDl
: w : w
sin( B, —a, ) =22, sin(f, —a, ) = —22, (2.71)
WM2 WD2

Wi :lell'cosﬁM =Wy, 'COS(:BM _aM)’ Wi :WD1'COSﬂD =Wp, 'COS(ﬁD _aD)
(2.72)

23



Je-li v pfipadé vodniho skoku dana rychlost w,,,, vySka hladiny h,,, a dhel ¢,, sméru
proudu za skokem, je rovnicemi (2.60), (2.61), (2.62) a (2.70), (2.71), (2.72) urena rychlost
W,,, za skokem a uhel skoku f,, . Tato zavislost je velmi komplikovana, uvadi se ve formé
nomogramu (Preiswerklv diagram polary vodniho skoku) — [3].

V pfipadé kolme razove viny v plynu plati vedle rovnic analogickych vodnimu skoku
energetické rovnice (2.69). Uplna analogie mezi kolmou razovou vinou a vodnim skokem je

Por _ L7 =1, tj. pro nekone¢né slaby raz.
Pb2 M2

S rostouci intenzitou razu se odchylka zvétSuje. Stejné jako pro vodni skok existuji diagramy
také pro kolmou razovou vinu (Busemannav diagram) — [2].

proto mozna jen v meznim pfipadé, kdy

Na obrazku €.0br. 4 je pro ilustraci uvedeno porovnani odpovidajicich si teoretickych
hodnot pfimého vodniho skoku a kolmé razové viny v zavislosti na Machové ¢isle.

Ve skute¢ném vodnim skoku jsou vlivem vertikalni rychlosti, viskozity a povrchového
skoku odlisny od razové viny: zatimco Sifka razoveé viny je velmi mala, Sifka vodniho skoku je
znacna. Pfed vodnim skokem pfedbihaji velmi kratké kapilarni viny. Tyto viny pfebiraji ¢ast
disipované energie. Pfi malych skocich vlivem vertikalni rychlosti a povrchového napéti ne-
dochazi k poruseni hladiny a skok vytvafi plynulou vinu. Pfi velkych skocich vznika vodni
valec, v némz disipuje vétSina ztracené mechanické energie.

N vodni
10 skok 7

atd
6 ////
. of 2

kolma razova vina

/) AT 4 k=14
D /.
/
D2 // , , ra
Po: ), kolma razova vina
2T // K=2
1 i I
1 2 3
Ma [-]

Obr. 4 Porovnani pfimého vodniho skoku a kolmé razové viny — [5].
2.1.7 Chyby hydrodynamické analogie

Hydrodynamicka analogie rovinného izoentropického proudéni plynu je pouze pfibliz-
na, je tfeba volit takové experimentalni metody, aby byly chyby zanedbatelné. Neni-li to
mozné, musi se stanovit pfislusné korekce — [6], [7].

Nejvétsi chybu zplsobuje to, Ze v hydrodynamické analogii modelujeme hypoteticky
plyn s adiabatickym exponentem x =2. Ukazuje se, Ze pfi podzvukovém proudéni Ize vliv
adiabatického exponentu na Machovo €islo prakticky zanedbat. Pro proudéni transsonické a
nadzvukové byly vypracovany pfiblizné metody vypoctl — [6].
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Dalsi chyby maji pivod ve zjednodu$enych predpokladech, za nichz byly podminky
analogie odvozeny. Je to hlavné pfedpoklad, ze se hladinové viny o malé amplitudé Sifi rych-

losti ¢ =4/g-h, a Ze Ize zanedbat vliv viskozity.

2.1.7.1 Chyby zpusobené disperzi hladinovych vin

Disperze hladinovych vin je zavislost rychlosti viny na vinové délce. Pokud se viny riz-
nych vinovych délek §ifi danym prostfedim rGzné rychle, dochazi k postupné zméné tvaru
vinového baliku (je tvofen vinami s podobnymi frekvencemi a vinovymi délkami).

Hladinové viny o velmi malé amplitudé se Sifi rychlosti

1
- ) .r-h2
c=|[270, 94 2P 2.73)
A-p 27 A
kde A je vinova délka a o povrchové napéti vody. Je-li 2> h, potom
t-h-(2.7-h-2%)=2-7-h- 2", (2.74)

Zanedba-li se Clen, obsahujici o, Sifi se hladinove viny rychlosti nezavisle na A | tedy pfi-

blizné C= «/g -h . Za tohoto pfedpokladu byly odvozeny podminky hydrodynamické analo-
gie, jenze v praktickém provozu analogie se vyskytuji viny, jejichz rychlost na A zavisi. Jsou
to zejména viny, zplsobené celym obtékanym télesem a kratké Machovy viny, zpusobené
napfiklad nerovnosti obtékaného povrchu v nadkritické oblasti.
Zanedbava se:
- povrchové napéti o =0 viiv povrchového napéti se snizuje pridanim vhodnych ten-
zidta — smacedel, anebo se misto vody pouZije kapalina s mensim povrchovym napé-
tim (napfiklad petrolej),

- disperze vodnich vin W =f (1) ; v pfipadé velmi malé vrstvy vody (h <6mm) nevy-

stupuje Zadna disperze — prakticky se pracuje s vySkami vysSimi, aby byly chyby, vy-
volané mezni vrstvou malé,

- zména slozky rychlosti s Casem C(;_W pfi proudéni vodni hladiny; je dobre spinitelné
T

jen pro malé vysky vody (h <6mm),

- mezi kolmou razovou vinou a vodnim skokem neni Zadna exaktni analogie, vodni
skok ma za nasledek ztratu energie, ale v plynu je pfi kolmé razové viné konstantni
entalpie. Hustota i ¢as jsou proporcionalni — pfi kolmé razové viné se ale hustota mé-
ni, zatimco cCas zlstava konstantni. Vliv je zanedbatelny pri Machové cisle Ma<l,5 .

2.1.7.2 Chyby zpusobené vazkosti

PFi proudéni malé vrstvy vody po rovinném dné se u dna vytvafi mezni vrstva, ktera
nema zadny analogon v proudéni plynu bez treni.

Opatfeni pro snizeni vlivu mezni vrstvy:

- naklonéni dna kanalu,

25



- mezni vrstva se odsaje — s velkou presnosti je proveditelné jen u velkych vodnich vy-
sek h>10 mm.

K posouzeni profilové mezni vrstvy (odtrzeni, ztraty) by se musela shodovat Reynold-
sova &isla’ jak v plynném tak i ve vodnim proudu. ProtoZe jsou rychlosti v kapaling fadové
1000x menSi nez v plynu a kinematicka viskozita kapaliny je 10x mens$i nez plynu, musely by
byt odpovidajici délky asi 100x vétsi, a to je prakticky neproveditelné. Ke zmen3eni rozdilu
Reynoldsovych Cisel mohou byt pouzity tekutiny s mensi vazkosti a rozmér modelu ve sméru
proudéni by mél byt co nejvétsi.

2.1.7.3 Vlastni chyby méreni

Vlastni chyby méreni Ize ve vétsiné pfipadu urcit pouze odhadem; jsou dany zkuse-
nostmi z predchazejicich experimentl, pouzitymi méfidly, udaji vyrobct v manualech pfistro-
ju a metodami kalibrovani.

Jako priklad mlze poslouzit méfeni vysky hladiny vody pfi ustaleném proudéni. Tuto
hodnotu Ize méfit dotykovym hrotem s pfesnosti 0,1mm (chyba ~1%), omyvaci metodou
(model se natfe barvou, ktera se pfi proudéni smyva do vysky, odpovidajici vySce vrstvy vo-
dy), fotografovanim nebo opticky (chyba ~ 5 az 10%) a podle stanovenych cill disertacni
prace nové zkonstruovanym snimacem vysky hladiny, ktery méfi s pfesnosti 0,01mm (chyba
~ 0,1%). Cely nazev je ,Snimac hladiny elektricky vodivé kapaliny, zejména vysky hladiny
a frekvence jejiho kmitani“ — [A21]

2.1.7.4 Chyby a nejistoty méreni

Na zakladé doporuceni ,Mezinarodniho vyboru pro miry a vahy“ byl zaveden novy po-
jem pro vyjadiovani odchylek v technickych méfenich. Pojem ,chyba“ je nahrazen ,nejistotou
méfeni“. Divodem je skuteCnost, ze chyba méfeni byla chapana jako odchylka naméfrené
hodnoty od spravné naméfené hodnoty. V principu v8ak ,spravnou” hodnotu urcit nelze. Ne-
jistota méfeni je stanovena jako urcité tolerancni pasmo v okoli nejpravdépodobné&jsi hodno-
ty méfené veliCiny — [37]. Stanovit nejistoty méfeni Ize statistickymi metodami, nebo meto-
dami, zminénymi v kapitole 2.1.7.3.

2.2 Modelova kapalina

Hydrodynamicka analogie, odvozena v pfedchazejicich kapitolach plati pro idealni ka-
palinu. Jeji pohyb popisuji Eulerovy rovnice (2.4), (2.5) a (2.6) a rovnice kontinuity (2.3).

Pro skuteCnou (newtonskou) kapalinu je obecna rovnice kontinuity stejna, misto Eule-
rovych rovnic plati Navier-Stokesovy, v nichz pfibyl Clen, zahrnujici vliv viskozity. Zavede-li

se pravouhly soufadny system X,,,Y,,,Z,, , kde zaporna osa z,, ma smer tihového zrychleni
g, maji tyto rovnice tvar:

2 2 2
%+WXM.%_'—WyM'%_FWZM'%:_L'%_FU_M'{G\NXN; +8WXM2 +anl\/; :|
o, Xy Yy 0z, Pu Xy Py | OXy Y 0z,

(2.75)

2 2
" Reynoldsovo &islo — Reynoldsovo kritérium: Re = s pd w

F 17-W-dy n v

_pdy-w dj-w
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2 2 2
a\NVM +WXM ’ a\NyM +WyM = +WZM ’ a\NYM = _i ’ apM + U_M ) aVVyMZ + 8\NyMZ + 8\Ny'v;
aty, Xy Yy 0z, Py Nu  Pu OXy Y 0z,
(2.76)
2 2 2
%+WxM.aWZM +WyM' M +WZM.%:_i.%_g +77_M|:8WZM2 +8\NZM2 +8WZM2 :|
oty Xy 2y 0z, Pu 0z Pu | OXy N 0z,

(2.77)

Pro hydrodynamické analogové zafizeni je proto z hlediska viskozity nejvhodnéjsi ka-
palina s co nejnizsi kinematickou viskozitou v .

Povrchové napéti vznikajici vlivem molekularnich sil zplsobuje, zZe se povrchova vrstva
chova jako velmi tenka rovhomérné napjata blana. Jestlize neni hladina rovinna, neni tlak
tésné pod hladinou stejny jako vnéjsi atmosféricky tlak, ale je zvySen o tlak ve sméru norma-

ly (normalovy tlak p, zavisi na povrchovém napéti a na zakfiveni hladiny v daném misté).
Ze strany volné hladiny plsobi celkovy tlak, odpovidajici p; + p,. Povrchové napéti zplso-

buje také to, ze se na fazovém rozhrani vytvafi meniskus, ktery mize v nékterych pfipadech
znemoznit pfiblizeni vizualizaCnich ¢astic do tésné blizkosti obtékaného télesa.

Pfi volbé modelové kapaliny je v souladu s hydrodynamickou analogii Zadouci, aby
se proudéni skuteéné kapaliny co nejvice bliZilo proudéni idealni kapaliny. Tento pozadavek
se hodnoti z hlediska viskozity a povrchového napéti — [4] poméry

2-+)(3)
n_, g (2.78) a (2.79)
P P

V tabulce €. Tabulka 2 jsou uvedeny vybrané latky, jichz by mohlo byt pouzito pro hyd-
rodynamickou analogii. Jsou sefazeny podle zminénych kritérii, a to v prvni fadé podle vis-
kozity, ve druhé Fadé podle povrchového napéti. V tabulce je také poznamka o mife odpafi-
vosti, vztazené k éteru a rizikové faktory — [4], [8]. Z tabulky je zfejmé, Ze vétSina z uvede-
nych latek ma pro u€ely hydrodynamické analogie lepSi vlastnosti nez voda. Pfesto je nejpo-
uzivanéjSim médiem prave voda, a to kvuli snadné dostupnosti, cené a bezpecnosti.

2.2.1 Voda

Odbér vody pro experimenty se provadi z vodovodniho fadu, v némz v prabéhu roku
kolisa teplota. Podle provadénych méfeni se teplota pohybuje v rozmezi od 8°C (minimum
naméfené v zimnim obdobi) do 15°C (letni maximum). Jak bylo uvedeno v pfedchazejicim
odstavci, v hodnoceni modelové kapaliny hraje vyznamnou roli viskozita, povrchové napéti
a hustota, coz jsou veli€iny, které zaviseji na teploté. V nasledujicich grafech — grafu €.1, 2 a
3 — jsou diagramy teplotnich zavislosti sledovanych veli€in.

Je v nich vyznacen rozsah teplot pfi experimentech a s nim souvisejici diference zavis-
lych veli€in. Kromé toho jsou schematicky znazornény ur€ujici hodnoty jednotlivych veli€in,

odpovidajici uréujici teploté 4, =115°C (prdmér letniho 15°Ca zimniho 8°C extrému).
Jedna se o urCujici kinematickou viskozitu v,; , urCujici povrchové napéti o, a urCujici husto-
tu p,. Vlegendach obrazku jsou diference veli€in, vztaZzené k teplotnimu rozdilu 7°C. Je

tfeba vzit v Gvahu skuteénost, Ze hodnoty povrchového napéti a viskozity jsou v fadech 10™
a 10°.
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Kinematicka viskozita vody se snizuje s klesajici teplotou ® — [9], pro uréujici teplotu
4, =115°C ma hodnotu v, =1,255-10°m?-s™. Pribéh zavislosti v -4 obsahuje graf

¢.1.

Tabulka 2 Hodnoceni dokonalosti vybranych kapalin z hlediska viskozity a povrchového napéti pri

teploté 20°C

rizikové faktory. mhorlavina, ®vybus$nina,

kapalina

pFi 20°C

rtut

diethylether
(éter)

aceton

tetrachlor-
methan
(tetrachlor)

methyl-
benzen
(toluen)

voda

etylalkohol
(lih)

petrolej

p-107°
(kg-m?)

13,546

0,713

0,791

1,594

0,867

0,998
0,789

0,773

n-10*
(Pa-s)

15,54

2,44

3,16

9,65

6,20

10,50
12,20

21,00

zdravotni riziko,

o-10*
(N-m?)

47,500
1,649
proti nasy-

cenym pa-
ram

2,568
2,568
proti nasy-

cenym pa-
ram

2,853

7,275
2,230

2,396

® Kinematicka viskozita je podil dynamické viskozity

logn =-13,73+

1828
T

n
Yo,

ekologické riziko

—v).10°| £.10°
(-v)10° &

0,115

0,342

0,399

0,605

0,715

1,007

1,546

2,72

+1966-10°-T -14,66-10°-T? a hustoty.

3,51

2,31

3,25

1,61

3,29

7,29

2,83

3,10

pomérna
odpafivost

(ether=1)

2,1

6,1

8,3
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Graf 1 Zavislost kinematické viskozity vody v na teploté 8 (pfi tlaku ps=0,1013 MPa) — [9]

A3 =T7°C je rozsah teplot pfi experimentech, Av =0,26-10"°m?-s*je diference kinematické viskozi-
ty, 9, je urcujici teplota, v, je urcujici viskozita.

Povrchové napéti kapalin klesa s klesajici teplotou, pfi kritické teploté je rovno nule.
Nejznaméjsi vztah, vyjadfujici zavislost povrchového napéti na teploté je Eétvdsova rovnice®

— [39]. Povrchové napéti vody pro uréujici teplotu 4, =115°C je o, =7,40-10*N-m™.
Prabéh zavislosti (o —4) obsahuje graf ¢.2.
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Graf 2 Zavislost povrchového napéti vody o na teploté & — [40]

A8 =T7°C je rozsah teplot pfi experimentech, Ac =0,14-10*N-m™ je diference povrchového napéti,
9, je urcujici teplota, o, je urcujici povrchové napéti.

3
° Nejéast&ji pouzivany tvar EStvosovy rovnice: o- M =k .(gkr _3), kde M je molarni hmot-
pl _pg
nost kapaliny, p, je hustota kapaliny, o je hustota rovnovazné faze, k je empiricka hodnota (pfiblizna
hodnota pro nepolarni latky je k:2,12.10'7), 9, --- kriticka teplota, 9 ...teplota.
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Hustota vody se s teplotou snizuje, zavislost p —9 zobrazuje graf €.3. P¥i teploté 4°C
dosahuje hustota maxima, pfi ur€ujici teploté &, =11,5°C odpovida urcujici hustota
0, =999,552kg - m=1° —[9]
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A
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Pu ap
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plkg.m 7]

9975 A

A
A4

997 +
9965 +
996 +
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vl

Graf 3 Zavislost hustoty vody p na teploté $ —[10], [9]

A8 =T°C je rozsah teplot pii experimentech, Ap =0,745kg-m™ je diference hustoty, g, Je urcujici
teplota, p, je urcujici hustota.

2.2.2 Voda s vizualizaénimi prisadami

P¥i vizualizaci proudéni se do vody pfidavaji dalsi latky, které se v ni sice nerozpoustéji
ani s ni chemicky nereaguiji, ale jejich pfitomnost ovliviuje stézejni vlastnosti modelové teku-

tiny, uvedené v tabulce ¢.Tabulka 2, tj. hustota a poméry (i = vj (Ej .
o,

Yo,

Pfidanim vizualizaCnich ingredienci do vody vznikaji koloidni systémy. Koloidni sys-
témy jsou soustavy v pfirodé velmi rozSifené, ovliviuji zejména meteorologické jevy, ale
znacny vyznam maji i v technické praxi. Kazda koloidni soustava reprezentuje disperzi jedné
hmoty (disperzni faze) v druhé (disperzni prostiedi)'* — [11]. V koloidnich systémech probi-

vvvvvv

logii vyznam®,

Mirou rozptyleni jakékoli disperzni soustavy mize byt pficny linearni rozmér Castice a
(u kulovych ¢&astic pramér, u krychlovych &astic hrana) nebo jeho prevracena hodnota

9+27315
9, +273,15

! Je treba dodrzovat terminologii a nejedna se koloidy, protoZe v nich jsou dispergovanymi ¢asticemi
molekuly, zatimco v koloidnich soustavach jsou jimi agregaty, tj. shluky dispergovanych ¢astic.

12 Koagulace je spojovani agregatll v jesté vétsi utvary plisobenim mezimolekularnich sil (ne chemic-
kych).

layKromé koagulace mohou nastat i jiné dé&je, napfiklad fyzikalni adsorpce, elektroforéza apod. Che-
mické reakce probihaji pouze pfi vzajemném pusobeni koagulatoru a stabilizatoru (latky adsorbované
na povrchu koloidnich &astic, zajidtujici relativni ,agregatni“ stalost soustavy).

2
1 Zavislost hustoty na teploté je log p = 3 +l0g0,3471— [1_ ]7 -log0,274-
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1 , : I “ - o
D = =, tzv. stupen disperzity resp. specificky povrch'®. V&echny tyto veliginy spolu souviseji.
a

Cim mensi je rozmér &astic, tim vétsi je stupen disperzity nebo specificky povrch a naopak.

Obr. 5 Koagulace ¢astic hliniku v disperzni soustavé &ernéna voda, smacedlo a hlinikového prasku

Koloidni systémy se déli podle skupenstvi disperzniho prostfedi a disperzni faze, podle
velikosti ¢astic disperzni faze, podle struktury disperzniho podilu a podle stalosti systému pfi
zméné obsahu disperzniho prostiedi — [12]. Médium tvofené vodou s pfimésemi vizualizac-
nich ingredienci je ,hrubé& disperzni lyofobni suspenze“’® — v dal$im textu bude uzivano zkra-
ceného pojmu ,disperze®.

2.2.2.1 Viskozita koloidnich systémui

Viskozita koloidnich systém( je svym zpusobem zvlastni, a proto je tfeba pfipomenout
nékolik zakladnich informaci.

Pfi laminarnim proudéni tenké vrstvy kapaliny plati Newtonova definice viskozity, podle
které je sila vnitiniho tfeni stejné velka jako sila pusobici zvenku, ale ma opacny smér. Je
umérna ploSe S vrstvy, na niz plsobi a rychlosti smykové deformace, pro rovinné proudéni

. . w . .
nazyvané gradient rychlosti pohybu (Z—j ' mezi vrstvami:
z

dw
F =p.-S.| —/ | 2.80
T =1 (dz] (2.80)

Laminarni proudéni kapaliny trubkami popisuje Poiseuilleova rovnice, kde Y, je obje-
movy pratok kapilarou, d je délka kapilary, r je polomér kapilary a Apje rozdil tlakii na
konci kapilary:

8-n-d

Rovnice (2.80) a (2.81) plati, pohybuje-li se kapalina v podobé vrstev, které maji raz-
nou rychlost a vzajemné se nepromichavaji. Pfi velkych rychlostech prechazi laminarni
proudéni na turbulentni, charakterizované vznikem virli v pohybujici se kapaliné. Aplikuje-li

14 Stupen disperzity, specificky objem — mezifazova plochu, pfipadajici na jednotku objemu disperzni
faze.

> Jedna o koloidni soustavu tuhé latky jako disperzni faze a kapaliny jako disperzniho prostfedi
(oznaleni systému s/g) s izolovanymi ¢asticemi o rozméru a >10um, stalymi i pfi zméné obsahu
disperzniho prostfedi.

'® Gradient rychlosti pfi rovinném proudéni je rychlost smykové deformace.
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se na tento pfipad rovnice (2.80) a (2.81), ztraci koeficient viskozity svij obvykly vyznam,
nebot jeho hodnota pfi turbulentnim proudéni nezavisi jen na povaze kapaliny, ale stava se
funkci fluktuaci rychlosti kapaliny. V tomto pfipadé se hovofi o efektivni , zdanlivé viskozité,
kterou se rozumi veli€ina, vypocitana pro danou rychlosti proudéni z rovnic (2.80) a (2.81).

Limitem pro pfechod laminarniho proudéni na turbulentni je hodnota Reynoldsova &is-
la, jehoZz hodnota je pfimo umérna rychlosti proudéni a charakteristickému rozméru'’ a ne-
pfimo umérna kinematické viskozité. Pfitomnost ¢astic v koloidnim systému, zejména maji-li
nepravidelny tvar, napomaha pred¢asné turbulenci, k pfechodu laminarniho proudéni na
turbulentni dojde pfi nizSich hodnotach.

Koloidni soustavy maji vzdy vétSi viskozitu nez Cisté disperzni prostfedi. Na zakladé
gist& hydrodynamickych predstav odvodil v roce 1906 Einstein rovnici*®, ktera vyjadfuje za-
vislost mezi viskozitou soustavy a koncentraci disperzniho podilu. Jeji obecny tvar je

s =1-(1+&-0), (2.82)

kde 7 je viskozita disperzniho prostfedi, £ je tvarovy koeficient dispergovanych ¢astic (pro
kulové Castice £ =2,5), ¢ je objemovy zlomek disperzniho podilu.

Einsteinova rovnice (2.82) se &asto pfepisuje ve tvaru

ks (77Ks - 77) n 'VC‘
1= =E.p=¢&- 7 2.83
" ” Sp=¢ (v J (2.83)

KS

kde YIS je relativni viskozita, tj. pomér viskozity soustavy a viskozity prostfedi, n je celkovy
n

pocet Castic v systému, V. je objem jedné Castice disperzniho podilu, V4 je objem koloidni-
ho systému.

Ze vseho, co bylo nyni uvedeno, plyne, Ze podle Einsteina je mezi viskozitou dostatec-
né zfedéné soustavy a obsahem disperzniho podilu v ni pfima umérnost, a Ze viskozita ne-
zavisi na disperzité suspenze —[12].

Ciselnou hodnotu dynamické viskozity konkrétniho koloidniho systému voda/hlinikovy
prach Ize urcit napf. rotaCnim viskozimetrem, protoZze potfebna teorie pro vypocCet neni
k dispozici. Pfesto Ize odhadnout, Ze dynamicka viskozita systému se pfi rovhomérném roz-
ptyleni €astic ve vodé zméni zanedbatelné.

Kinematicka viskozita koloidniho systému a Cisté vody zaznamenaji o néco vétsi, ale
presto zanedbatelnou odchylku, nebot zde hraje roli zména hustoty koloidniho systému.

2.2.2.2 Hustota koloidnich systém

Hustota koloidniho systému, v némz je disperznim prostfedim voda a disperzni fazi
kovovy prach je v porovnani s hustotou Cisté vody vysS8i. Z hustot slozek (vody a hliniku) a
z jejich hmotnostnich podilt I1ze stanovit vyslednou hustotu systému. Dosazenim jednotlivych
hustot pfi teploté 20°C a jednotlivych hmotnosti se ziska hustota koloidniho systému

Pes =998,507kg -m~2, tj. hodnota vy$si 0 0,03%.

7 7Zde rozméru obtékaného modelu, nikoli rozméru &astic.

18 Einsteinova rovnice plati za pfedpokladu, Ze &astice disperzni faze jsou tuha télesa kulovitého tvaru,
koncentrace disperzniho podilu neni pfili§ velka a Ze mezi ¢asticemi nedochazi k Zzadnym interakcim.
Déle plati pro nestladitelnou soustavu a pro proudéni laminarniho charakteru.
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My +Myo

Prs = (2.84)
My | o
Pa Pho

2.2.2.3 Povrchové napéti koloidnich systému

Povrchové napéti koloidniho systému voda/kovovy prach je tak velké, ze znemozriuje
rovnomeérné, pro vizualizaci dulezité, rozptyleni kovového prachu ve vodé. Na obrazku ¢€.Obr.
6 jsou vidét hromadky hlinikového prachu, vzniklé na pokusu o rovnomérné pokryti hladiny.
PFi pokusu o ,rozmichani“ hromadek klesaji shluky ¢astic ke dnu a tam se usazuiji.

Resenim problému by bylo vytvofeni vrstvy na hlading kapaliny tzv. rozestiranim latky,
v této kapaliné velmi malo rozpustné. Pfedpokladem je, Ze latka, na niz ma dojit k rozestfeni
vrstvy, ma dostatecné velké povrchové napéti, coz voda splfiuje. Povrchové filmy, rozestira-
né na povrsSich kapalin, mohou byt tvofeny ve vodé nerozpustnymi kapalinami i tuhymi lat-
kami, ale je tfeba je nejdfive rozpustit ve vhodném tékavém rozpoustédle. To se po rozpro-
stfeni vypafri. Tento zpUlsob feSeni by byl akceptovatelny v pfipadé, ze by Casova prodleva,
nutna na vypareni nezadouci pfimési, neovlivnila experiment. Povrchové napéti neni téka-
vou latkou ovlivnéno, protoZe experiment Ize zahdjit az po vypareni rozpoustédia.

Jinou moznosti je nahrazeni rozpoustédla povrchové aktivni latkou, ktera sniZuje povr-
chové napéti. Vyhodou je, ze experimenty Ize provadét ihned, povrchovou vrstvu Ize pribéz-
né doplhovat a niz§i povrchové napéti znamena mensi meniskus pobliz modeld a tim i moz-
nost vizualizaénich &astic dostat se i do miniaturnich mezer. Uginek povrchové aktivni latky,
nanesené na hromadku hlinikového prachu je vidét na obrazku €.0br. 7. Porovnani vzhledu
hlinikového prachu, naneseného na hladinu vody v suché formy a hlinikového prachu,
naneseného na vodni hladinu nastfikem disperze hlinik/voda je na obrazku ¢.8.

Obr. 6 Vodni hladina s nevhodné nanesenym hlinikovym prachem

a) hlinikovy prach sypan na hladinu, b) detail hromadky.
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Obr. 7 Vodni hladina s hromadkou hlinikového prachu a nanesenou kapkou povrchové aktivni latky

a) faze dopadu kapky povrchové aktivni latky na hladinu vody, b) okamZita ,reakce” hlinikového pra-
chu na hladiné vody.

Obr. 8 Vodni hladina s hlinikovym praskem na povrchu

a) samotny hlinikovy prasek nasypany na hladinu, b) vodni hladina s disperzni smési hliniku, vody
a povrchové aktivni latky.
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3 Metody zviditelnéni proudéni kapalin

Proudici tekutina je tvofena velkym poctem malych &astic o stejnych fyzikalnich vlast-
nostech, je tedy mozno ji povazovat za spojité prostfedi. Jednotlivé Eastice, jejich pohyb ne-
bo seskupovani nelze za normalnich okolnosti identifikovat, je tfeba je zviditelnit. K tomu
Ucelu se pouzivaji vizualizaéni metody. Vizualizacni metody patfi do experimentalni mecha-
niky tekutin a pouzivaji se ke zviditelnéni riznych fyzikalnich veli¢in, charakterizujicich prou-
déni tekutin — [34]. VizualizaCni metody umoziuji pozorovani jeva v celém sledovaném pro-
storu najednou, usnadnuji odhaleni souvislosti a fyzikalni podstaty sledovanych jevl i vyvoj
nestacionarnich déji. Jednotlivymi metodami Ize ziskat informace o tvaru proudnic, oblas-
tech Uplavu, mechanismech tvoreni virQ, odtrzeni mezni vrstvy apod. Na zakladé toho pak
Ize proudéni Iépe popsat, pfipadné navrhnout zptsob vhodné Upravy dila.

Vizualizace se provadi prostfednictvim specialnich latek, které jsou v kontaktu se sle-
dovanym objektem. Chovani specialnich latek se pozoruje a zaznamenava, vystupem jsou
fotografie nebo videozaznamy. Obrazové informace |ze posuzovat vzdy kvalitativné, jsou-li k
dispozici dobfe znamé vazby mezi sledovanym objektem a specialni latkou pouZitou k vizua-
lizaci, I1ze provést i kvantitativni vyhodnoceni sledovanych fyzikalnich veli€in.

Proudéni Ize zviditelfiovat také optickymi metodami, a to bud v celé sledované oblasti
najednou (interferometricka vizualizace rozlozeni teplot v tekutinach, zviditelnéni teplot na
povrchu téles pomoci termovize) nebo k méfeni lokalnich hodnot fyzikalnich veli€¢in (méfeni
rychlosti se provadi metodou LDA) — [13]. Nositelem informace o stavu objektu je svételné i
jiné zareni, pouzité pro zkoumani objektu, které je pozménéno v disledku pozménénych
vlastnosti objektu. Fotografie objektu nebo videozaznamy posuzovat stejné jako v pfipadé
vizualizace.

Kvalitativné jinou metodou, ktera je =zarovenn podporou rozvoje vizualizaénich
a optickych metod, je pocitacové modelovani. Toto modelovani poskytuje zajimavé
a nazorné informace o objektech, ale tyto informace nemuseji byt vzdy obrazem skute¢nosti,
nebot zjednodusené matematické modely nemuseji vérohodné odrazet skuteénost.

Kombinaci vypocetni techniky, vizualizaCnich a optickych metod Ize ziskat efektivni
nastroj vyzkumu.

Pro experimenty v hydrodynamické vané, jsou vhodné metody, pfi nichZ je vyhodna
tenka vrstva kapaliny, do niz se zavadéji vizualiza¢ni (stopovaci) ¢astice. Dulezity je barevny
kontrast vizualizacnich €astic, proudici kapaliny a modelu.

3.1 Vizualiza¢ni metody, zalozené na sledovani ¢astic, které netvori souvisla
vlakna ani vétsi souvislé oblasti

Castice, zavadéné do proudici tekutiny, se pohybuiji spolu s tekutinou a jejich pohyb
vytvari obraz proudéni. Jako vizualizaéni Castice se pouzivaji malé Castice tuhé latky (ob-
vykle kovovy nebo balsovy prach, lycopodium, drobné kousky slidy, ztuhlé kapiCky polysty-
rénu, které se rozptyluji na hladinu. Castice Ize zavadét jemnymi tryskami pfimo do objemu
kapaliny. Mohou to byt drobné kapicky oleje, chloridu uhli¢itého s xylenem nebo s benze-
nem. Zvlastnim pfipadem je zavadéni jemnych bublinek (vzduchovych, vodikovych, helio-
vych) do kapaliny.
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3.2 Vizualizaéni metody, zalozené na sledovani ¢astic, které tvori souvisla
vlakna nebo vétsi souvislé oblasti

Do tekutiny, proudici kolem modelu, jsou jemnymi tryskami zavadény Castice, které vy-
tvareji barevna vlakna. Pouzivaji se rGzna barviva (napfiklad Indigo, malachitova zelen, ani-
linové barvy s pfimési alkoholu, tu$, razitkova barva, neslazené kondenzované mléko, vodny
roztok hypermanganu, obarveny petrolej), jejichZ hustota se upravuje fedénim vodou a li-
hem. Pro lepSi efekty Ize pouzit nékolika riznobarevnych kapalin. Vytvoreni viaken lIze do-
sahnout také elektrolyzou nebo chemickymi reakcemi, rovnéz Ize vyuzit i niténych sond.

3.3  Vizualizaéni metody, zalozené na sledovani zmén povrchu obtékanych
téles

Metody, pfi nichZz je upravovan povrch obtékanych téles, Ize rozdélit do tfi skupin:
chemické, fyzikalni a mechanické — [14], [15]. Pro hydrodynamickou vanu nejsou vhodné
chemické metody, protoZe proudici kapalinou byva vétSinu voda, jejiz vlastnosti znacné
omezuji vybér vyhovuijici vizualizaéni latky, ktera by s vodou reagovala. Fyzikalni metody
jsou v hydrodynamické vané pouzitelné, principem je postupné rozpousténi latek kontrast-
nich barev, které byly naneseny na povrch obtékaného télesa. V mistech intenzivnéjSiho
obtékani se indikacni natér rozpousti rychleji, podle barvy Ize identifikovat druh proudéni,
pfechodové oblasti, uplavy a sténova teCna napéti. Natéry o tloustce 5 az 12 ym Ize provést
napfiklad acetoacetanilidem, exalginem (methylacetoanilidem), acetanilidem, fenacetinem,
hydrochinon diacetatem, benzoinem apod. Barva modelu a natéru musi byt kontrastni, natér
musi byt dokonale hladky a nesmi tvofit nerovnosti povrchu. Fyzikalni metody se
v hydrodynamické vané k experimentim nepouzivaji, protoZze narocnost pfipravy modelu
z hlediska kvality natérd neni adekvatni ziskanym vysledkim. Mechanické metody predsta-
vuji jednoduché a na uspofadani nenaroéné upravy povrchu. Model, natfeny silnou vrstvou
olejové barvy je pfed zaschnutim vloZen do proudu kapaliny. Po urcité dobé se v natéru vy-
tvofi jemné ryhy, urCujici smér proudéni na povrchu télesa. Jiny zptisob mechanickych me-
tod predstavuje pokryti modelu kapkami olejové barvy, které jsou po urCité dobé rozmazany
ve sméru proudéni. Olejova barva musi mit takovou konzistenci, aby k rozmazani nedoslo
okamzité po vloZzeni modelu, ale az po néjaké dobé. Tyto metody se v hydrodynamické vané
pouzivaji jen v rdmci popularizace oboru.

Zcela odliSnou mechanickou metodou je pouziti niténych sond, pfipevnénych na po-
vrchu modelu. Nité by nemély byt pfili§ nasakavé, aby vlastni vahou neovliviiovaly vysledek
experimentu, pro nékteré experimenty se vzduchem je Ize napoustét Skrobem. Délka niti je
volena podle velikosti modelu a sledovaného jevu. Podle orientace niti 1ze urCovat nejen
sméry mistnich rychlosti na povrchu télesa, ale i frekvenci opakujicich se jevd. Nevyhodou
vSech mechanickych metod je mozné zkresleni prubé&hu proudéni vlivem nerovnosti ,kapek®,
upevnéni niti apod.
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4 Numerické simulace

Tato kapitola je vénovana numerickym vypo¢tim proudéni pro ucely porovnani nume-
riky s experimenty, realizovanymi v hydrodynamické vané.

4.1 Pouzity software

Pro vypocty, jejich pfipravu a vyhodnoceni byly pouzity moduly komeréniho softwaru
spolec¢nosti Ansys. Pro starsi vypocty byl pouzit preprocesor Gambit 2.3 a Ansys-Fluent 6.3.
Vzhledem k akvizici vypocetni platformy spole€nosti Ansys, byly pro novéjsi vypoéty vyuzity
aktualni moduly prostiedi Ansys verzi 14, 15 a 16. Pfiprava geometrie byla provedena
v programu Ansys DesignModeler. Sitovani geometrie a zadani oblasti okrajovych podminek
bylo provedeno v modulu Ansys Meshing. Vlastni nastaveni vypocetnich modell, diskreti-
zacnich schémat, sledovanych veli€in béhem vypodtu a vypocet byl proveden v prostfeni
programu Ansys-Fluent. Vyhodnoceni vyslednych dat bylo provedeno v programu CFD-post.

4.2 Pouzité resice, modely a diskretizacni schémata.

Sledované procesy byly nestacionarni a pro jejich zachyceni bylo nutné provést nesta-
cionarni vypocty. Tento pfistup je velice Easové naroCny a proto byly pfistoupeno k vypoétu
ve 2D. Trojrozmérné simulace by znamenaly vyznamné navyseni potiebné vypoc&etni kapaci-
ty a celkové slozitéjsi ulohu (multifaze a naroky na detaily sité). Pro vSechny vypocty byl po-
uzit feSi¢ ,Pressure-based”, ktery je vhodny pro nestladitelné podzvukové proudéni.
S ohledem na charakter proudéni, rozliSeni sité a Casovy krok byly pouzit turbulentni modely
k-omega, k-omega SST a laminarni. Casovy krok nestacionarniho vypoé&tu byl volen tak, aby
splfiioval podminku konvergence. Proudici tekutinou v numerickych simulacich byla voda.
Vzhledem k parametriim proudéni byla voda uvazovana jako nestladitelna, s materialovymi
vlastnostmi, pfevzatymi z databaze programu Fluent (hustota 998 kg-m™, dynamicka viskozi-
ta 1,003 mPa-s™).

4.3 Okrajové podminky

Ve vypoctech byly pouzity tfi typy okrajovych podminek. Na vstupu byla definovana
okrajova podminka ,velocity inlet, ktera v pouzité podobé definuje konstantni vstupni rych-
lostni profil a zajistuje pritok odpovidajici stfedni rychlosti proudu v experimentu. Pro vSech-
ny vypocty byla pfipravena dostate¢na nabéhova Cast, ktera stejné jako v experimentu
umoznila vyvin rychlostniho profilu. DalSi pouzitou podminkou je ,wall — sténa. Podminka
definuje nulovou rychlost proudu na styéné ploSe (hrané pro 2D). Posledni podminkou je
.pressure-outlet’, ktera v pouzitém tvaru umoznuje definici konstantniho pretlaku na plose
(hrané 2D) a umozriuje odtok tekutiny hranici. Tato podminka také disponuje moznosti vtoku
tekutiny do vypocetni domény, pokud dojde k podtlaku na sousednich burikach hranice.
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5 Experimentalni zarizeni pro vizualizaci dvojrozmérného
proudéni kapalin

5.1 Komeréni analogova zarizeni

PFi pratoku tekutiny uzkou mezerou, tvofenou dvéma rovnobéznymi deskami (Hele-
Shaw 1897) ma pratok skute¢né tekutiny charakter potencialniho proudéni. Teoreticky dikaz
toho, Ze pfi dostateéné nizké rychlosti proudéni (vliv tfecich sil pfevlada nad vlivem sil setr-
vacnych), se realné tekutiny Fidi stejnymi zakony jako kapaliny idealni, proved| Stokes. Mo-
del plochého tvaru se upevni mezi dvé rovnobézné desky, z nichz alespor jedna musi byt
sklenéna (kvuli pozorovani). Vzdalenost desek se voli v zavislosti na rozmérech modelu
a pozorovaciho prostoru a méla by byt tak mala, aby ji bylo moZzno z hlediska proudéni za-
nedbat. Zviditelnéni se provede pomoci barviva, zavadéného tryskami do kapaliny. Tvar
praménk( barvy odpovida tvaru proudnic absolutniho pohybu kapaliny.

Prikladem experimentalniho zafizeni, pracujiciho na tomto principu, je na ,Laminarni
stal“, vyrabény firmou Armfield — obrazek ¢.9 a ,Hydrodynamicky stal“ od firmy G.U.N.T. —
obrazek €.10. V obou pfipadech se jedna o ucebni pomlcky mensich rozmérd 892x610 mm
(Armfield) a 910x591 mm (G.U.N.T.). Firma G.U.N.T. nabizi i menSi variantu stolu — ,Vizuali-
zacni aparaturu® o rozmérech 900x640x480 mm — obrazek €.12 a alternativni feSeni se svis-
le orientovanou 20 mm Sirokou mezerou — ,Vodni kanal“ o rozmérech 625x20x150 mm —
obrazek €.11. K uvedenym zafizeni jsou dodavany i demonstra¢ni modely.

Proudéni realnych kapalin se nejlépe pozoruje v hydrodynamickych kanalech. Pro
dvojrozmérné proudéni jsou nejCastéji pouzivany oteviené kanaly s rovinnym dnem, v nichz
jsou pevné ukotvené modely obtékany slabou vrstvou kapaliny. Zafizeni tohoto typu nejsou
na trhu dostupna, konstruuji se na zakazku pro podminky konkrétni laboratofe.

Obr. 9 Laminarni stal (Armfield) — [42]

Celkové rozméry zafizeni 892x610mm, rozméry pracovniho prostoru ani maximalni pritocéné mnoZstvi
nejsou ve firemnich materialech uvedeny.
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Obr. 10 Hydrodynamicky stdl (GUNT) —[43]

Celkové rozméry zarizeni 910x5691 mm, rozméry pracovniho prostoru 890x400 mm, mezera mezi skly
5 mm, maximalni priitok vody 300 I.h™.

Obr. 11 Hydrodynamicky kanal (GUNT) —[43]

Celkové rozméry zafizeni nejsou ve firemnich materidlech uvedeny, rozméry pracovniho prostoru:
625x150 mm, mezera mezi skly 20 mm. Maximalni pritok vody neni uveden.

Obr. 12 Vizualizacni aparatura (GUNT) — [43]

Celkové rozmeéry zafizeni 640x150 mm. Rozméry pracovniho prostoru ani maximalni pritocné mnoz-
stvi nejsou ve firemnich materialech uvedeny.
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5.2  Hydrodynamicka vana

Experimentalni zafizeni pro hydrodynamickou analogii a zviditelnéni proudéni — ,hyd-
rodynamicka vana“ — bylo navrZzeno na Katedfe tepelnych a hydraulickych zafizeni na Vyso-
ké Skole strojni textilni v Liberci, nynéjSi Katedfe energetickych zafizeni, a poté vyrobeno ve
vlastnich vyvojovych dilnach. V porovnani s ué¢ebnimi pomuckami, popisovanymi v predcha-
zejici kapitole 5.1, byly zvoleny ponékud vétSi rozméry, aby bylo mozné i jiné nez ,Skolni*
vyuziti.

Zviditelfiovani proudéni je zaloZzeno na pratoku tenké vrstvy vody v kanale s rovinnym
dnem. Na hladinu (nebo do objemu kapaliny), se zavadéji vizualizaéni &astice, praménky
barvy anebo se upevriuji niténé sondy. Pohyb ¢astic, praménk( nebo niti je pfedmétem po-
zorovani a nasledného analyzovani chovani proudici kapaliny. Prabéh experimentu Ize sle-
dovat pfimo na zafizeni nebo na videozdznamech. Schéma zafizeni ,hydrodynamicka vana“
je na obrazku ¢€.13.

osvétleni zaznam osvétleni

obtékané téleso

M | 3
proud pracovni prostor
kapaliny
=— - -
vstupni vystupni
komora komora

vstupni . - 2 . | vystupni
komora | ©svétleni pracovni prostor | osvétleni komora

proud obtékané
kapaliny tele:s_q__________l
— :. =) E s
 zaznam

osvétleni osvétleni

Obr. 13 Schéma hydrodynamické vany

Prvni verze hydrodynamické vany na obrazku €. 14, vyrobena v roce 1970, byla v roce
2002 upravena. Ram modelové vany byl sniZzen pfiblizné o 30 cm, nebot plvodni z&mér fo-
tografovani experimentl zdola se neosveédcil a vysoka konstrukce komplikovala pozorovani
experimentu shora.

Nejvétsi zmény prodélala zaznamova technika. Fotoaparat Pentacon Super
s objektivem Flectogon 2,8/35 byl v roce 2003 nahrazen digitalni zrcadlovkou Olympus Ca-
media E-20P, nové byla pofizena videokamera Sony DCE-TRV240E a monitor. V roce 2008
byla zaznamova technika doplnéna vykonngjSim fotoaparatem Canon EOS 40D
s Casovanim. Novéjsi verzi fotoaparatu Canon EOS 50D, zakoupena v roce 2011 poskytuje
SirSi moznosti v pfedvolbach fotografovani.
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Obr. 14 Hydrodynamicka vana — plvodni stav v r. 1970

Na obrazku €.15 je hydrodynamicka vana tak, jak vypadala v roce 2007. DalSi rabézné
provadéné upravy se tykaji zasobniku barviva, modernizace osvétleni, zaznamové a méfici
techniky.

Obr. 15 Hydrodynamicka vana po Upravéach v r. 2007

Celkové rozméry zafizeni 3100x1300x1200 mm, rozméry pracovniho prostoru: 2200x1000 mm, ma-
ximalni priitok vody 860 I.h™.

S vétsim sortimentem zaznamové techniky souviseji Upravy zafizeni i prostoru labora-
tofe. Nova konstrukce drzaku zaznamového zafizeni umoziuje pohodIinéjsi a pfesnéjsi na-
staveni a aretaci polohy fotoaparatd a kamery, zrcatko usnadriuje kontrolu zaznamu. Cas-
te¢né zakrytovani vany omezuje moznosti znecisténi drahé videotechniky. Cerné& natfeny
strop, €erné podlozZeni stolu, ¢erné zaveésy, difuzni folie, zastinéni zaznamového zafizeni,
vyroba unikatni samospousté, to jsou Upravy, sledujici odstranéni/ omezeni nezadoucich
odlesku a stina.
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Zcela novym prislusenstvim hydrodynamické vany je traverzovaci zafizeni, popsané v
kapitole 5.2.6. Jena se o systém pojezdl a ploSin pro snadné upevnéni a manipulaci
s méfidly a zaznamovymi medii a pro moznost opakovatelnych bodovych méfeni.

NejdulezitéjSim pocinem z hlediska vyvoje méfici techniky je snimac¢ vysky hladiny vo-
dy a frekvence kmitani hladiny, slouzici k lokalnimu méfeni vysky hladiny a ke stanoveni
frekvence kmitani hladiny. Unikatnimu méficimu zafizeni, které bylo vyvinuto a vyrobeno
v ramci fedeni disertani prace je vénovana kapitola 5.2.5.

5.2.1 Méreni prito¢cného mnozstvi

Systém je koncipovan jako otevieny, a to z divodu Cistoty a jednoduchosti. Proudici
kapalinou je voda z vodovodni sité. Na pfivodnim potrubi, tj. pfed vstupni komorou analogo-
vého zafizeni, je vlozen rotametr (obrazek ¢€.17c), ktery nahradil dfive uzivany pritokomér
(obrazek €.17b). Rotametr je kalibrovan, pfesnost méfeni se kontroluje pfi kazdé vymeéné
trubic rotametru. Maximalni hodnota objemového pratoku je vzhledem k moznostem sité 820
litrd za hodinu, ale tato maximalni hodnota neni pro experimenty vhodna a a obvykle se ne-
pouziva (doporucené hodnoty jsou uvedeny v kapitole 5.3.5. Je totiz riskantni pouzivat limitni
anebo jim velmi blizké hodnoty, protoZze mohou byt snadno pfekroceny, experiment se poka-
zi a vysledky jsou nepouzitelné. Z tohoto divodu se experimenty realizuji pfi nizSich objemo-

vych prutocich — obvykle se pohybuji kolem V =4001-h*. Béhem experimentu se pratok
kontroluje a podle potifeby reguluje Skrcenim pouze na rotametru. Pro méfeni prutoéného
mnozstvi kapaliny by bylo mozno pouzit také objemovou méfici metodu, kdy by byla na vy-
stupni ¢asti (obrazek ¢.17a) po urcitou dobu jimana voda do odmérné nadoby. Tato metoda
se v8ak kvuli nutné ¢asté manipulaci s odmérnou nadobou hodi jen ke kalibraci.

Vyskyt nezadoucich efektd je hlidan pfimym pozorovanim experimentu a regulaci pfi-
toku vody. K hrubé regulaci slouzi kohout na pfivodu z vodovodni sité, jemnéjSi regulace se
provadi rotametrem. Tento zpUsob je jednoduchy, ale je tfeba neustalé kontroly stability pfi-
toku. Zméni-li se pritok, jsou ovlivnény vSechny veli€iny s nim souvisejici a zaroven vznikne
problém s intenzitou vizualiza¢nich ingredienci. Zpozdéni, s nimz reaguje analogové zarizeni
na pokles prutoku, je nedefinovatelné, takze se na né nelze predem nijak pfipravit a pfi zjis-
téni nesrovnalosti se musi experiment opakovat. Tento problém by vyfeSila vyrovnavaci na-
drz, jejiz konstrukce bude dalSim krokem pfi vylepSovani hydrodynamické vany
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Obr. 16 Dévkovaci zafizeni pro zavadéni barvy do kapaliny a krokovaci zafizeni

a) zavadéni barvy, b) krokovaci zafizeni, 1 speciélné upravené byrety pro zavadéni barvy do vody, 2
pfivod barvy, 3 krokovaci zafizeni, 4 drzak byrety je pripojen ke krokovani, 5 drzak byrety, pfipevnény
k pojezdu, 6 podélny pojezd, 7 pohon krokovaciho zafizeni, 8 tyé s ozubenym hfebenem, 9 drzak
sondy, 10 kulovy kloub.
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Obr. 17 Mé&reni pratoéného mnozstvi

vystup pro méreni objemovou metodou, ) pratokomér Turboquant, c) rotametr.
5.2.2 Méfreni rychlosti proudéni

PFi experimentovani jsou kladeny naroky na pfesné uréeni rychlosti proudéni. Obvykle
postacuji stfedni rychlosti, ale existuji pfipady, kdy je tfeba pracovat s rychlosti proudéni na
hlading, pfipadné v urc€ité hloubce pod ni. Uréeni optimalnich minimalnich a maximalnich
rychlosti ovliviiuje vysledek experimentu. Pfi rychlostech mimo rozmezi nemusi byt oCeka-
vané jevy pozorovatelné, pfipadné meéfitelné. V pfipadé pfekroCeni maximalni rychlosti mo-
hou navic vznikat nezadouci jevy, kvuli nimz nelze v experimentu pokraovat. NejCasté&ji do-
jde k zatopeni model, zméné sméru proudéni, zvinéni hladiny vlivem povrchovych vin, po-
sunuti ¢asti modeld, pfipadné predcasné difuzi praménk( vizualizacniho roztoku. Limitni
hodnoty rychlosti nejsou konstanty, zalezi na konkrétnim experimentu, na jeho typu, geome-
trii, hodnoté pritoéného mnozstvi a pouzité vizualizaéni metodé.

Pro experimenty je tfeba znat hodnotu rychlosti v konkrétnim misté. Kromé pfipadu
proudéni idedlni kapaliny neni hodnota rychlosti konstantni ani v jedné zrovin Xy,yz,zx

(soufadny systém zaveden v kapitole 2.1.1). V roviné hladiny Xy se rychlost u stén kanalu
blizi k nule, zatimco maximalni rychlosti w_.  je dosazeno v ose kanalu — viz obrazek ¢.20.
Pro laminarni proudéni w,, =2-Wg,, pro turbulentni proudéni w,_, =124w.. V roviné
zy , kolmé k hladiné a rovnobézné se smérem proudéni, je maximalni rychlost w__ proudu
v jedné tfetiné hloubky vody (méfeno od hladiny), za pfedpokladu nenulovée rychlosti w,
proudu u dna kandlu by byla stfedni rychlost w_ . =0,66-w, +0,33-w, Vv hloubce

h, =(0,56+0,67)-h (mé&feno od hladiny), w, je rychlost na hlading - [7].
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Mé&reni byla dle literatury [7] provedena filmovou termo-anemometrickou sondou — ob-
razky ¢€.18 a 19, grafické vystupy na obrazcich ¢.20 a 21 zfejmé dokumentuji realné rych-
lostni profily.

d 7 = 2 ) 3 A . foms?

Obr. 20 Rychlostni profil ve vstupnim kanale méfeny v 1/3 vy$ky pod hladinou (v roviné xy, rovnobéz-
né s rovinou hladiny) — [7]

Obrazek byl prevzat z literatury, v niZ byl souradny systém zaveden jinak — smér ,x“ na obrazku odpo-
vida sméru ,y* v disertacni praci.

9 2 5 & g .
4 2 S w, fems’/
Obr. 21 Priabéh rychlosti pod hladinou (ve svislé roviné zy) — [7]

Obrazek byl prevzat z literatury, v niz byl soufadny systém zaveden jinak — smér ,y“ na obrazku odpo-
vida sméru ,z" v disertani praci. A je zakriveni ¢asti kiivky v oblasti, kde jiz nebyla provedena méreni,
bylo autory dokresleno v souladu s pfedpoklady, Ze u dna se voda nepohybuje.
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Kontrolni méfeni rychlosti byla provedena v kanale konstantni Sifky, zakonéeném trys-
kou. Délka kanalu byla 1 m a Sitka 86 mm, Sitka trysky byla 20 mm. Rychlost byla méfena
v ose pfitokového kanalu, uprostfed jeho délky a v ose trysky. Méfici sonda byla ponofena
do jedné ftretiny vySky hladiny (méfeno od hladiny). Byla pouzita metoda CTA (Constant
temperatury anemometry). Kalibrace byla provedena pomoci polynomické kfivky 3. Fadu:

w = A+BU +CU? +DU?, kde W(m -s‘l) je rychlost proudéni, U (V) je napéti na dratku
sondy, A, B,C,D (1) jsou kalibra¢ni konstanty. PFfi méfeni pro kalibraci byla nastavena kon-

krétni rychlost W(m -s’l) a zméfena hodnota napéti U (V).

Obr. 22 Sonda CTA pri kontrolnim méreni

Sonda byla pripevnéna k plo$iné pricného pojezdu traverzovaciho zarizeni a je v poloze pro méreni
v usti trysky.

Namérené hodnoty byly porovnany s hodnotami, vypoctenymi z rovnice kontinuity, do
niz byly dosazeny vysky hladin, zméfené hladinomérem pfi danych pratoénych mnozstvich.
PFi porovnani hodnot stfednich rychlosti, zjiSténych méfenim a vypoctem, byly zjistény mini-
malni odchylky — graf ¢.4.

PFi méFeni rychlosti v kanalech malych rozméru je méfeni rychlosti problematické, pro-
toZe ponofena méfici sonda je vzhledem k velikosti modelu pfFili§ velka a maze ovlivnit prou-
déni. V téchto pfipadech je tedy Iépe spokojit se se zjisténim stfednich rychlosti proudéni
vypodtem z rovnice kontinuity.

Rychlost proudéni na hladiné by bylo mozné urcit vypoctem z délek trajektorii vizuali-
zaénich &astic a z expoziéni doby snimku *°. Do vztahu pro vypocet rychlosti w se dosadi
délka trajektorie a expozi¢ni ¢as snimku:

ID
-0 5.1
W i (5.2)

z, -
kde I, ==2—"(mm) je pfepoctena délka trajektorie, z,(mm)je rozmér dila — realného
ZM

modelu, z,, (mm) je rozmér modelu na fotografii, d,, (mm) je délka trajektorie na fotografii,

t(s) je expoziéni ¢as.

19Sm’mky se pofizuji pfi delSi expozi¢ni dobé (obvykle 1-2 s), pohyb, vykonany jednotlivymi vizualizag-
nimi ¢asticemi, se na nich zobrazi jako rizné dlouhé ¢arky
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Ukazka vyhodnocovani lokalnich rychlosti je na obrazku Obr. 23, kde délkam trajektorii
na fotografii d,,, =3 mm, d,,, =15mm a d,,; =4,5 mm (po dosazeni rozméri skute¢né-

ho modelu z, =210 mm a rozméru modelu na fotografii z,, =81 mm do rovnice (5.1) od-
povidaji rychlosti wy, =7,7 mm-s™, w,, =3,8 mm-s™ a w,, =116 mm-s™.

Obr. 23 Vyhodnoceni lokélnich rychlosti z délek trajektorii vizualizacnich éastic

d,.d 5 Jsou délky trajektorii na modelu (fotografii), z,, je rozmér modelu.

M1’ M2’dM
Urcovani rychlosti z trajektorii je zdlouhavy proces, navic velmi nepfesny, takze pro
experimenty se nehodi. Nelze ho v8ak nezminit, protoZe pravé na tom je zaloZzeno vyhodno-
covani obrazu proudéni, ziskaného pfi vizualizaci.

V pfipadé experimentalniho zafizeni pro dvourozmérné proudéni se vychazi
z pfedpokladu, Zze vyS8ka vodni vrstvy je tak mala, Ze Ize rozdil rychlosti ve svislém sméru
zanedbat, a tak se pocita se stfedni rychlosti, zméfenou nebo vypoctenou.

5.2.3 M&Feni vysky hladiny

Dlvodem mérfeni vySky hladiny v hydrodynamické vané jsou zavéry, plynouci
z hydrodynamické analogie v kapitole 2.1.3. Mé&feni vysky hladiny je velmi ¢astym technic-
kym ukonem, proto existuje Siroka Skala snimacu hladiny, vzajemné se liSicich systémem
mérfeni a konstrukci — [59].

Z hlediska systému méreni existuji dva typy snimacd hladiny: snimace, které méfi kon-
tinualné® a snimade, které naméfi okamzitou hodnotu. Z hlediska konstrukéniho provedeni
se snimace €leni na skupinu vodoznaku, plovaku a hydrostatickych ponornych sond a na
skupinu ultrazvukovych, radarovych, kapacitnich a vodivostnich snimacu.

Snimac¢ hladiny vody v hydrodynamické vané musi splfiovat dva zakladni pozadavky:
musi méfit velmi pfesné vySku hladiny v konkrétnich bodech a nesmi naruSovat proudéni na

20 Alarmy se automaticky spoustéji pfi spinéni pfedem definované podminky — v tomto pfipadé vysky
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modelu. Témto pozadavkim nevyhovuji vodoznaky, nebot neméfi lokalné, ani plovaky Ci
ponorna cidla, protoze ponofenim do proudu ovliviuji pritok. Pfekvapivé nevyhovuje ani
skupina ultrazvukovych a radarovych hladinomérd. Tyto bezdotykové snimace nerusi prou-
déni, umi méfit lokalné, ale nejsou schopny méfit bodové. PFfi méfeni zabiraji kuZzelem na
hladiné vytyéenou kruhovou oblast a vysledek je primérem hodnot dané oblasti (obrazek
¢.240br. 24).

. bezdotykovy snimac¢

snimana oblast

- =

< ) vodni hladina

-~ ———

Obr. 24 Schematické znazornéni nevhodnosti méreni lokalni hodnoty rychlosti bezdotykovym snima-
¢em hladiny

Pozadavkim, kladenym na vlastnosti méfidla vysky hladiny pro hydrodynamickou va-
nu, by nejlépe vyhovély kapacitni &i vodivostni snimace **, ale komeréné dostupné produkty
jsou konstruovany pro pfili§ velké rozméry.

koncovky méficich sond

voda vy$ka hladiny

dno kanalu

Obr. 25 Schematické znazornéni méfeni vysky hladiny vody

Pro méreni vysky hladiny byl zpo€atku pouzivan mikrometricky Sroub na obrazku ¢&.27,
ktery byl pomoci pfipravku upevnén na ram pojezdu. Vyska hladiny byla vyhodnocovana
jako rozdil hodnoty, kdy se hrot mikrometru dotkl hladiny a hodnoty, kdy se hrot dotkl dna
kanalu — obrazek &.25. Obrazek €.26 je vénovan méfeni vySky hladiny vody ve vstupnim
kanale sestavy v experimentu plnéni symetrické dutiny z kapitoly 6.3. Kromé& méfidla (mi-

! Kapacitni snimace maji rtizna usporadani, obvykle se jedna o valcovy kondenzator, jehoz kapacita
je pfimo umérna vysce kapaliny a jejiz permitivita je rozdilna od permitivity vzduchu. Jejich sonda
monitoruje zmény hladiny v nadrzi, elektronicky se vystup sondy méni kapacitné i odporové a tyto
zmény se pfevedou na analogové signaly. Sondu a sténu nadrZe |ze pfirovnat ke dvéma deskam kon-
denzatoru, roztok pak k dielektriku. Ulpivajici material na sondé nema vliv na mé&feni, protoZze samotny
signal vychazi ze zmén hladiny. Nevyhodou takovychto uspofadani je zavislost kapacity snimace ne-
jen na vySce hladiny kapaliny, ale i na zmé&né jeji permitivity, ktera je zavisla na jejim druhu, teploté a
hustoté. Pro hydrodynamickou vanu to nevadi, nebot zde protéka jediny druh kapaliny — voda.
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krometrického $roubu) je vidét dusledek nehody — nezadouci prohnuti plexisklové desky?®.
DoSlo k tomu nasledkem nechténého vniknuti vody mezi plexisklovou desku a sklenéné dno
kanalu. Pfes noc vnikla voda do miniaturnich, okem nepostfehnutelnych péra a deska se
prohnula. Experiment musel byt odloZzen do upIiného vyschnuti desky.

Obr. 26 Méreni vySky hladiny mikrometrickym Sroubem.

1 koncovka mikrometrického Sroubu, 2 nasledky ,nehody”, pfi niz se prohnula plexisklova deska,
na niz byl priSroubovan model.

Obr. 27 Mikrometricky Sroub a vlasova redukce snimace
a) valcoveé zakonceni mikrometrického Sroubu, b) kuZelové zakonceni mikrometrického Sroubu,

c) vlasova redukce nové konstruovaného snimacée — viz téZ kapitola. 5.2.5.

2 Je-li pozadovana velka pfesnost usporfadani modelové sestavy (napfiklad souosost), jednotlivé dily
sestavy se lepi nebo Sroubuji na plexisklovou desku. Ta se potom vlozi do pracovniho prostoru na
sklenéné dno kanalu a pfipevni se tmelem.
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Dotyk hrotu s hladinou byl sledovan vizualné&, coz Cinilo potize i pfi klidné hladiné. Diky
vzlinavosti vody bylo velmi obtizné odhadnout pouhym okem okamzik kontaktu a vznikaly
chyby. Vlivem povrchového napéti vody se mezi koncovkou pohybujici se méfici sondy a
vodni hladiny vytvarel vodni ,kuzilek®. Byly provedeny zkousky, pfi nichz byly jednotlivé faze
svislého pohybu sond sekvenéné fotografovany. PFi vyhodnocovani snimkd se ukazalo, ze
pfi pohybu sondy smérem vzhlru se hladina od sondy oddéli ve vétSi vzdalenosti nez je
vzdalenost, pfi niz vodni hladina pfilne k pfiblizujici se sondé. Zaroven bylo zjisténo, ze uz pfi
mirném zamasténi sondy (od prstd obsluhy) se nékdy stane, Ze pfiblizujici se sonda udéla
v hladiné dulek. Z provedenych zkou$ek vyplynul zavér, Zze pro experiment je vyhodnéjsi
sondu pfi méfeni z vody zvedat, a to i pfesto, Ze se sonda musi ,vzdalit* vice, nez kdyz se
priblizuje, ale tato vzdalenost je stale stejna — viz obrazek €. 28).

Pribéh zkousek je na obrazku €.30, kde série fotografii zachycuje proces pfiblizovani
hrotu mikrometru ke klidné hladinég, pfilnuti vodni hladiny k hrotu a nasledné oddéleni hladiny
od hrotu a vznik kapky na hrotu. Na zvétSeninach je vidét evidentni rozdil ve vzdalenostech
hrotu mikrometru a hladiny bezprostfedné pfed kontaktem v pfipadé pfiblizovani a bezpro-
stfedné po kontaktu v pfipadé oddalovani hrotu — obrazky €.30b, 30e a obrazky &.32 b, 32e.
Vlasova redukce na obrazku €.32 byla zkouSena kvuli srovnani vzlinavosti na riznych pru-
mérech sond, ale pro méfeni vySky hladiny se nehodi, protoze je pfili§ choulostiva.

i
pohyb
merici
sondy

t a
skutecna L )
vyska hladiny nameérena vyska hladiny

Obr. 28 Schematické znazornéni chyb méreni pfi svislém pohybu mérici sondy

a je skute¢na vyska hladiny, b je vySka hladiny, namérfena pfi pohybu sondy smérem od hladiny,
¢ je pfilnuti vodni hladiny k priblizujici se sondé, d je zaboreni sondy do hladiny.

Cim mensi vzdalenost je mezi hrotem a hladinou, tim pFesnéji Ize stanovit okamzik
kontaktu. Proto by bylo lepsi provadét vSechna méfeni pouze pfi pohybu hrotu smérem
k hlading, navic by nehrozilo ovlivnéni méfeni vznikem kapek. LepSich vysledkl bylo dosa-
Z2eno s hrotem, upravenym do tvaru kuzele — na obrazku €.27b. Hrot bylo mozno pfiblizit
mnohem bliz k hladiné, a také ob&as vznikajici kapky byly podstatné mensi nez u valcové
sondy — na obrazku ¢€.30f.

Vliv vzlinavosti byl testovan i na nové vyvijeném méfidle, podrobné popsaném v kapito-
le 5.2.5, konkrétné na méfici elektrodé hladinoméru (obrazek &€.31) a na vlasové redukci
snimace frekvence kmitani hladiny (obrazek €.32). Experimenty se vzlinavosti byly provede-
ny pro dvé kapaliny, a to pro Cistou vodu a pro vodu s barvivem a hlinikovou disperzi, ale
vysledky se podstatnym zplsobem neliSily.
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Obr. 29 Koncovka mikrometrického Sroubu — detail kuZelovitého zakonéeni o praéméru 0,05 mm —
takto ostré zakonceni je choulostivé na poSkozeni

a) minimalni vzdalenost hrotu mikrometru od hladiny, pri niz se jesté neprojevila vzlinavost vody,

b) okamzik prilnuti hladiny vody ke hrotu, pfiblizujiciho se k hladiné.

e

Obr. 30 Vzlinani vody na hrotu mikrometrického Sroubu — detail valcovitého zakonceni o pruméru 2,5
mm

a) minimalni vzdalenost hrotu mikrometru od hladiny, pfi niz se jeSté neprojevila vzlinavost vody,
b) okamzik prilnuti hladiny vody ke hrotu, priblizujiciho se k hladiné, c), d), e) postupné vzdalovani
hrotu od hladiny, kontakt hrotu s hladinou trva diky pruznosti hladiny vody, zptsobené povrchovym
napétim vody, f) okamzik odtrZeni hladiny od hrotu.
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a b

Obr. 31 Koncovka nové vyvijeného hladinoméru — detail méfici elektrody specialné upraveného tvaru
0 prumeéru konce 0,2 mm

a) minimalni vzdalenost hrotu mikrometru od hladiny, pfi niz se je$té neprojevila vzlinavost vody,

b) okamzik pfilnuti hladiny vody ke hrotu, priblizujiciho se k hladiné. Koncovka mérici sondy se tvarem
blizi kuzelu, ale povrch je vypoukly a tim padem je konec tupéjsi. Koncovka ma vétsi primér zakon-
¢eni nez kuzelova, ale je méné nachylna k poSkozeni

Obr. 32 Koncovka snimace frekvence kmitani hladiny — detail vlasové redukce o priméru 0,2 mm

a) minimalni vzdalenost viasové redukce od hladiny, pfi niz se je§té neprojevila vzlinavost vody,
b) okamzik prilnuti hladiny vody k viasové redukci, priblizujici se k hladiné, c), d), e) viasové redukce
se vzdaluje od hladiny, f) okamzik odtrZzeni hladiny od vliasové redukce.

5.2.4 Méreni frekvence kmitani hladiny

Proud vody, vtékajici do modelové sestavy se v nékterych pfipadech rozkmita, a to
ve sméru vodorovném i svislém — viz obrazek €.33.

V disledku kmitani proudu se v jednotlivych mistech méni vySka hladiny. Tento jev se
déje periodicky. Pro stanoveni frekvence zmén je tfeba zjistit, za jak dlouho se opakuiji krajni

52



polohy proudu vody ve sméru vodorovném a krajni polohy hladiny ve sméru svislém. Ke sta-
noveni frekvence pulsaci odklanégjiciho se proudu bylo vyuzito oznacené, uprostied proudu
umisténé niténé sondy — viz obrazek ¢€.34. Jeji pohyb byl sledovan a méfen Cas jejich 10
prekmitu pfes stfedni polohu (resp. kmitl do krajnich poloh vpravo/vlevo). Metoda je velmi
jednoducha, idealni je pro demonstracni Ucely, ale pfi vlastnim méfeni je naro¢na na Cas a
na pozornost obsluhy. Pro dosazeni relativné presnych vysledkd by bylo tfeba provadét
mnoho méfeni. Vyznamnymi nedostatky jsou omezeni pro frekvence zmén vyhradné ve vo-
dorovném sméru a nemoznost podchytit pravidelnost pulsaci. Naopak cenné informace po-
skytuje pfi vybéru mist, vhodnych pro méfeni obrazek ¢.35.

Obr. 33 Rozvinéni proudu — regulovany proud v fece a v laboratori

a) plavebni kanal na fece Otavé, b) experiment plnéni symetrické dutiny — detail tsti pritoku.

Obr. 34 Vyuziti niténych sond pri zjiStovani frekvence odklanéni proudu od ptvodniho sméru

a) odklon vlevo, b) odklon vpravo. Frekvence kmitani proudu se urcuji na zakladé pozorovani zmény
polohy stfedni niténé sondy.
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Obr. 35 Mérici mista vhodna pro méreni frekvence pulsaci

Vybér méricich (Cervené oblasti) mist byl proveden na zakladé pozorovani pohybu niténych sond
(modré Sipky).

PoZadavek méfeni zmény polohy hladiny ve svislém sméru dala vzniknout mysSlence
uzavirani a otevirani elektrického obvodu v zavislosti na poloze hladiny. Tento zplsob méfe-
ni by umoznil zdznam nejen ménici se vrstvy vody nad rovinnym dnem, ale také identifikaci
odklanéni proudu. Za odklanéjicim se proudem vznika ve vodé prohluberi a pfed nim vina.
Principu ,otevfeného a uzavieného elektrického obvodu“ bylo vyuzito pfi konstrukci snimace
frekvence v kapitole 5.2.5, k némuz byl pfipojen zapisovaC na obrazku ¢.36.

Na grafickém vystupu Ize vyhodnotit miru pravidelnosti pulsaci® a poté se soustfedit
na konkrétni useky grafického vystupu — ukazka zaznamu je na obrazku ¢€.37. Mista pro mé-
feni snimacem jsou vybirdna na zakladé zkusenosti s niténymi sondami — viz obrazek ¢.38.

Obr. 36 Graficky vystup — zapisovac pripojeny ke snimaci pulsaci

% Pravidelnost pulsaci Ize detekovat podle zvukového signalu, vydavaného snimacem, ale z duvodu
momentalni absence zafizeni na vyhodnocovani zvukovych signall je pouzivan vyhradné vystup ze
zapisovace.
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Obr. 37 Ukazka grafitkého vystupu, pfipojeného ke snimadi frekven®i

o

Lty

1 pravidelné pulsy, 2 mirné nepravidelné pulsy, 3 nepravidelné pulsy, a, b zaznam je pro dvé dutiny.

Signal ze snimace frekvenci lze digitalizovat pouzitim osmikanalové osciloskopické
karty NI PXI 5105 se vzorkovaci frekvenci 60 MHz a rozliSenim 12 bitd. Nasledné se karta
pfipoji pfes PXI box k pocitaci a pomoci aplikace LabView signal experes se zobrazi signal.
Vysledkem méfeni je Casova zavislost zmény napéti. Pro stanoveni dominantnich frekvenci
v asovékm zaznamu se signal s vyuzitim Fourierovy transformace pfevede na vykonové
spektrum.

Vlastni zaznam meéfeni, pouzity v kapitole 6.2 pro ucely verifikace, byl proveden
v prostfedi NI SignalExperes 2012. Vzorkovaci frekvence byla nastavena na 1 kHz, doba
zaznamu 10 s.

5.2.5 Hladinomér se snimaéem frekvence kmitani hladiny

Nové vyvinuty méfici pfistroj — hladinomér se snimadem frekvence kmitani hladiny —
vznikl kombinaci mikrometrického Sroubu a méfidla, zaloZzeného na elektrické vodivosti mé-
fené kapaliny. Oficialni nazev méfidla, uréeny patentovou kancelafi z divodu mozné ochrany
je ,Snimac hladiny elektricky vodivé kapaliny, zejména vySky hladiny a frekvence jejiho kmi-
tani“ — na obrazku €. 38 — [A21], ale v praxi se vzily jiné nazvy: ,hladinomér* a ,snimac frek-
vence“. Hladinomér slouzi k méfeni malych vySek hladin elektricky vodivych kapalin v kanalu
srovinnym dnem — obrazek €.25. Rozsah méfidla je v Fadech centimetr, presnost je
v setinach milimetru. Snimac¢ frekvence vinéni hladiny je ur€en k bodovému stanoveni frek-
vence kmitani hladiny.

Méreni vysky hladiny se provadi v nékolika krocich. Podstavec méfidla se ustavi na
pevnou podloZku pobliz mista méfeni, poté se téleso polohovani elektrod snizi tak, aby se
teleskopicka elektroda ponofila do méfené kapaliny — dale vody. Po povoleni stavéciho
Sroubu polohovani elektrod se najde poloha teleskopické elektrody tak, aby neovliviiovala
proudéni v misté méfici elektrody, nasledné se stavéci Sroub opét utahne. Nelze-li najit
vhodnou polohu teleskopické elektrody, je tfeba pouzit misto ni volnou elektrodu, ktera se
muZze umistit do vody dal od hladinoméru. Nyni se zapne spina¢ zdroje signalu (i digitalniho
méfidla). ToCitkem ovladana meéfici elektroda se Sroubovanim pomalu pfiblizuje k méfené
hlading, a to do té doby, nez se hrot dotkne hladiny a uzavie se elektricky obvod a ozve se
nepferuSovany tén. V okamziku zaznéni signalu obsluha pfestane pohybovat toCitkem elek-
trody. Reakce na signal musi byt okamzita, v pfipadé nejistoty je tfeba elektrodu znovu vy-
Sroubovat tak, aby se pferusil signal a postup zopakovat. Nasleduje vynulovani digitalniho
méfidla a po povoleni stavéciho Sroubu nosiCe elektrod a ukazatele hodnot se méfici elek-
troda opatrné posunuje dold, az se dotkne dna kanalu a provede se odecteni vySky hladiny.

Pro méfeni frekvence kmitani hladiny je vhodnéjsi pouZzit volnou elektrodu (i kdyz to
neni podminkou) a umistit ji do vody mimo oblast méfeni. Na méfici elektrodu se nasadi re-
dukce s vlasovou elektrodou. Tocitkem ovladana vlasova elektroda se Sroubovanim pfiblizu-
je k hladiné. Pfi kontaktu elektrody s kmitajici hladinou se ozve pferuSovany ton. V pfipadé,
Ze zazni nepferuSovany tén, znamena to, ze v daném misté hladina nekmita, anebo ze je
elektroda ponofena pfili§ hluboko pod hladinu. Na vystup signalu z akustické jednotky Ize
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pfipojit zafizeni pro dalSi zpracovani: graficky vystup, osciloskopickou kartu, osciloskop,
apod.

Obr. 38 Hladinomér se snimacem frekvence vinéni hladiny

1 podstavec, 2 nosi¢ méficich elektrod, 3 téleso polohovani elektrod, 4 stavéci Sroub polohovani elek-
trod, 5 stavitelna mérici elektroda, 6 izolované tocitko mérici elektrody, 7 vlasova redukce pro méreni
frekvence kmitani, 8 teleskopicka elektroda, 9 volna elektroda, 10 ukazatel hodnot, 11 stavéci Sroub
nosi¢e méficich elektrod a ukazatele hodnot, 12 vodice, 13 zdroj opticko-akustického signélu, 14 vy-
stup signalu, 15 spina¢ zdroje signalu.
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Obr. 39 Detaily elektrod a redukce

Plovouci Dotykovy
elektroda hrot

Méni¢
piezo

Obr. 40 Schéma zapojeni opticko-akustického zdroje signalu
5.2.6 Traverzovaci zafizeni

V roce 2013 byla realizovana montaz navrzeného traverzovaciho zafizeni. Navrh zafi-
zeni je na obrazku €.41b , realizace je na obrazku €.42. Stavajici jednokolejny pojezd video-
zaznamu byl demontovan a na jeho misto byla umisténa soustava kolejnic (kladkovy vedeni
jednoduchych a dvojitych) s dvéma vzajemné nezavislymi pficnymi pojezdy — viz obrazek
¢.43. Jeden z podélnych pojezdu je urCen pro videotechniku, na druhém je specialné tvaro-
vana ploSina pro méfici zafizeni: snima¢ (méfeni vySky hladiny a frekvence pulsaci), uchyl-
komér a kreslici zafizeni (stavba modelové sestavy), méfici sondy (méFeni rychlosti), apod. —
viz obrazek ¢€.44. Na obou pojezdech jsou plynulé aretace a méfitka, umoznujici ur€eni méfi-
cich bodl s pfesnosti Tmm v podélném i pficném sméru.

a b

NOSIC KAMERY

NOSIC KAMERY ﬁ
I

POJEZDY

| POJEZD 5 w @

L]

RAM STOLU SKLO RAM STOLU SKLO

Obr. 41 Navrh traverzéru

a) puvodni stav — jediny pojezd zaznamové techniky, b) navrh — dva nezavislé pojezdy
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Obr. 42 Hydrodynamicka vana po instalaci nového traverzovaciho zafizeni

1 je traverzovaci zafizeni, 2 je snimac vy3ky a frekvence pulsace hladiny.

Obr. 43 Detail traverzovaciho zarizeni

1 je traverzovaci zafizeni, 2 je snimac vysky a frekvence pulsace hladiny, 3 je ploSina traverzovaciho
zarizeni, slouZici k uchyceni méfici techniky
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Obr. 44 Detail ploSiny s pfiSroubovanym snimaéem

1 je traverzovaci zafizeni, 2 je ploSina traverzovaciho zafizeni, slouZici k uchyceni méfici techniky, 3
Je ovladani aretaci

5.3 Funkéni moznosti hydrodynamické vany

Funk&ni moznosti zafizeni se tykaji proveditelnosti experimentl. Tykaji se typu expe-
rimentu, vizualizagnich metod, vlastnosti modelu, vlastnosti vizualiza¢nich ingredienci, ,Ci-
selnych® hodnot, metod méfeni a zaznamu experimentu. VizualizaCni kapalinou je v pfipadé
hydrodynamické vany voda, volba je zdivodnéna v kapitole 2.2.

5.3.1 Typy experimentu

V oblasti proudéni mohou nastat tfi varianty vzajemného pohybu modelu a proudici
vody — podle toho jsou rozliSovany tfi typy experimentu:

- prvnityp — model je v klidu, voda se pohybuije,
- druhy typ — voda je v klidu, model se pohybuije,
- treti typ — model i voda jsou v pohybu.

Hydrodynamicka vana je primarné konstruovana pro prvni typ experimenti — obrazek
€.45. Sestava modelu se tmelem upevni na sklenéné dno pracovniho prostoru, voda
z vodovodni sité vtéka do vstupni komory, z ni do pracovniho prostoru, kde vytvafi tenkou
souvislou vrstvu. Po prutoku modelovou oblasti pokracuje voda do vystupni komory a do
odpadu — kapitola. V nékterych pfipadech se modely Sroubuji nebo lepi na zvlastni desku,
ktera se potom tmelem pfipevni ke sklenénému dnu. K uvedenému postupu se pfistupuje ve
dvou pfipadech, a to u osové symetrickych modelovych sestav (osa modelu rovnobézna se
smérem proudu kapaliny) a v pfipadé velmi drobnych dill, které tmelem nelze pfipevnit.

Druhy typ experimenti — obrazek ¢€.46 — vyzaduje zahrazeni prostoru mezi modelo-
vou oblasti a vystupni komorou, napusténi vody a nasledné zahrazeni prostoru mezi mode-
lovou oblasti a vstupni komorou. Prostory obou komor je nutné zahradit, nestaci pouze za-
stavit pfitok a odtok, nebot komory jsou hluboké 200 mm a zasoba vody v nich by negativné
ovlivhovala experimenty, realizované ve vrstvé vic nez 10x mensi. Model se vklada do pra-
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covniho prostoru, pfedem napusténého vodou, miniaturni vrstvicka vody pod viozenym mo-
delem dovoluje jeho snadny pohyb. Nékdy je vyzadovano, aby byly urcité dily modelu vidi
vodé v klidu. Na to je tfeba pamatovat a tyto ¢asti upevnit pfed napusténim vody. Rychlost
pohybu modelu musi byt takova, aby nedoslo k preliti vody pfes model a ke vzniku odraze-
nych vin. Modelem se muze pohybovat pfimocaife nebo po oblouku, mize konat kmitavy
pfimoc¢ary nebo rotacni pohyb kolem pevné polohy. Pohyby jakkoli zrychlené a nepravidelné
Ize modelem konat také, Ize provést i méfeni, ale systematické vyhodnoceni je obtizné, ne-li
nemozné. Nahodné vzniklé efekty Ize demonstrovat v ramci zpestfeni pfimych pozorovani.

vstupni . vystupni
komora pracovni prostor komora
pritok model je v klidu odtok
vody =" vody
) ‘ I

~V

voda se pohybuje

Obr. 45 Schéma usporadani experimentu prvniho typu — voda proudi kolem nehybného modelu

vstupni , i vystupni
komora pracovni prostor komora

voda je v klidu
model se pohybuje

773N
{7
AR

zahrazeni

Obr. 46 Schéma usporadani experimentt druhého typu — model se pohybuje v klidné vodé

Pohyb modelu mtze byt pfimocary, kfivocary, rotacni, rovnomérny, nerovnomérny, kmitavy.

Treti typ experimentt kombinuje pohyb tazeného modelu vodou, protékajici pracov-
nim prostorem. Na obrazku €. Obr. 47 jsou schematicky znazornény zakladni kombinace
pohybujiciho se modelu a proudici vody, u nichz je mozno provadét opakovatelna méreni.
Nepravidelné pohyby modelu Ize provadét také, ale se stejnym efektem jako u experimentu
druhého typu. Rychlost pohybu modelu pfi experimentech tfetiho typu se musi volit obeziet-
né&ji, protoZze se kromé& modelu pohybuje i voda a vznik nezadoucich efektd je proto snadnéj-
8i. Kromé preliti vody pfes modely a vznik odrazenych vin mizZe nastat relativni klid — model i
voda se pohybuji ,stejné” (maji stejnou rychlost, smér i orientaci). DalSim problémem muze
byt mechanismus pro ovladani pohybu modelu. Konstrukce i umisténi nesmi prekazet pfi
pozorovani, méfeni a fotografovani, pohon mechanismu musi byt odolny vuéi chvéni.
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Obr. 47 Schéma experimentu tietiho typu — voda i model se pohybuji

a model i voda se pohybuji ve stejném sméru i orientaci, b model se vici vodé pohybuje ve stejném,
ale opacné orientovaném sméru, ¢ model a voda se pohybuji ve smérech, které se odchyluji o thel q,
d model rotuje kolem pevné osy, voda se pohybuje kolmo k ni, e model kmita kolem pevné polohy ve
stejném sméru jako voda, f model a voda se pohybuji v riiznych smérech, vzajemné odchylenych o
uhel a, model kmita kolem pevné polohy, g model kona kmitavy rotacni pohyb.

5.3.2 Vhodné vizualizaéni metody

Kazdé experimentalni zafizeni ma sva specifika a podle nich jsou vybirany vizualizaéni
metody — kapitola 3. Pro hydrodynamickou vanu jsou vhodné tyto typy vizualizaénich metod:

- metoda niténych sond,
- metoda zavadéni ,proudové trubice” disperzni tekutiny do objemu proudici vody,
- metoda nanaSeni kovového prachu na povrch ¢ernéné vody.

5.3.3 Modely

Modely se vyrabéji z litého plexiskla, vrchni strana je natfena ¢ernou matovou barvou,
hrany zvyraznény bilou nebo Zlutou linkou. Obtékané stény modelu jsou vylestény. Fixace
modelu na sklo modelového stolu se provadi tmelem, a to tak, aby nebylo naruSeno sledo-
vané proudéni. Obvykle postaci otvory na spodni strané jednotlivych dilt, které se vyplni
tmelem a pfilepi na suché sklo. PFi déletrvajicich experimentech, kdy hrozi nebezpeci posu-
nu modell po skle, se upevnéni modell feSi pomoci magnett eventualné pfiSroubovanim
modelu na zvlastni plexisklovou desku. K pohybu modelll mize dojit vliivem kolisani teplot
(den/noc, v zimé vikend/pracovni dny, apod.). Fixace modeld magnety se provadi zapusté-
nim magnetl do otvor( ve spodni ¢asti modelu a silnymi magnety, umisténymi pod sklem
modelového stolu. PFfiSroubovani nebo pfilepeni modell na zvlastni desku je vyhodné
v pfipadech, kdy je tfeba dodrzet pfesnou vzajemnou polohu ¢asti modelu, napfiklad souo-
sost. Cela deska s modelem se poté pfipevni ke sklenéné pracovni desce tmelem eventual-



né magnety. ZvySenou pozornost je tfeba vénovat délce ponoreni plexisklové desky, protoze
se mlze vlivem nerovhomérné nasakavosti nepfijemné zvinit, jak je vidét na obrazku ¢.26.

Pfi navrhu dvojrozmérného modelu odpovidajicimu dvojrozmérnému dilu je situace
jednodussi nez pfi navrhu dvojrozmérného modelu pro trojrozmérné dilo. Dvojrozmérné na-
hrazeni dila se provede tak, Zze se v§echny pratoéné prifezy pfevedou na obdélniky o zvole-

né konstantni vySce z,, a umisti se mezi dvé rovnobézné roviny. Pfitom je tfeba zachovat

stejné objemy a Ize-li, tak i prafezy, kolmé na smér proudu i délku proudovych viaken. Sitky
kanall se navrhuiji tak, aby odpovidaly prafeziim skuteénych kanall, délky kanall se zacho-
vavaji. Zachovavaiji se rovnéz zaobleni a uhly ohybu.

Kvalitni modely jsou zakladem kvalitniho experimentu. Jejich vlastnosti musi respekto-
vat pravidla podobnosti a analogie — kapitola 2.1.3, pfi navrhu je tfeba zohlednit:

Velikost modelu musi byt takova, aby byly jevy, spojené s experimenty pozorovatelné.
Rozméry modeld v roviné hladiny vody musi byt v takovém pomeéru vaéi dilu, aby mohly byt
vyuzity poznatky a zavéry hydrodynamické analogie. VySka modelu (tj. rozmér modelu ve
sméru kolmém k hladiné vody) se voli tak, aby model ¢aste¢né vy&nival z vody. Mélo by to
byt co nejméné, aby bylo do experimentu dobre vidét, a aby ¢asti modelu nad hladinou ne-
stinily. Experimenty se nemohou osvétlovat pfimo (kolmo k hladiné), protoze by se odlesky
hladiny odrazely pfimo do objektivu. Osvétluje se proto Sikmo a neumérné vysoké modely
byly zdrojem stinli. Zaroven ale nesmi byt tak nizky, aby hrozilo nebezpedi preliti vody pres
model. P¥i ur€ovani idealni vySky modelu se musi pocitat s rezervou na lokalni zvySeni vySky
hladiny pfi rozkmitani hladiny. Idealni z hlediska pozorovani i zaznamu by byla situace, kdy
by vr§ek modelu byl v jedné roviné s vodou, ale z vy$e popsanych divodu to neni mozné.

Geometrie modelu vychazi z pravidel podobnosti, ale obvykle se modely zjednoduSu-
ji. Toto zjednodus$eni je dano typem experimentu, vizualizaéni metodou a v neposledni fadé i
technickymi moznostmi pfi vyrob& modell. PFi konstruovani modell je tfeba brat v Gvahu
nejen jejich tvar, ale pfekvapivé i tvar a velikost mezer v nich. Pokud by byly pfili§ uzké, ne-
jen ze by do nich nebylo dobfe vidét, ale také by mohlo dojit k takovému natésnani vizuali-
zacnich ¢astic (nebo niténych sond), Ze by se deformovaly hladinové proudnice.

Obr. 48 PrFiklady modelu a jejich upevnéni na sklo modelového stolu

a) upevnéni tmelem zdola, b). upevnéni z boku, c) upevnéni pomoci magnetd, 1 tmelem vyplnény
otvor, 2 upevnéni modelu ze strany, 3 magnet zapustény v modelu.

Povrch modelu musi byt vyleStén a nesmi nijak reagovat s vizualizaCnimi ingredien-
cemi. ldealnim materialem je lité plexisklo, protoze se dobfe se obrabi, je dostatecné odolné
proti odirani kovovymi vizualizaénimi €asticemi, s ostatnimi vizualizaCnimi ingrediencemi
chemicky nereaguje, pfi manipulaci s jednotlivymi dily modelu pfi experimentech 2. a 3. typu
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nehrozi poskrabani sklenéné desky pracovniho prostoru. Extrudované plexisklo je sice lev-
néjsi, ale pfi obrabéni praska a ponecha-li se del§i dobu (fadové hodiny) ve vodé, na rozdil
od lité formy ma schopnost nasaknout vodou a dusledkem je deformace modelt nebo jejich
¢asti. Proces sice neni nevratny, ale vysychani modelt komplikuje situaci.

Obr. 49 Model s niténymi sondami a kanalky pro pfivod barvy

a) niténé sondy umisténé na obtékaném povrchu, b) model s kanalky pro zavadéni barviva na obté-
kaném modelu, c) hfebenovy drzak niténych sond, slouzici k umisténi mimo obtékany povrch, 1 niténé
sondy jsou provieéeny otvory ve sténé modelu, z vnitini strany jsou pfilepeny tmelem, 2 kanalky pro
barvivo, 3 vyusténi kanalku ve sténé modelu.

5.3.4 Vlastnosti vizualizaénich ingredienci

Vlastnosti vizualizanich ingredienci — kapitola 2.2.2 — ovliviuji prutok vody sestavou
experimentu. Sleduje se zejména hustota, viskozita a povrchové napéti rozpusténich barviv
a disperzi, velikost prachovych &astic, koncentrace roztok(l, rozpustnost barev, pénivost,
schopnost tekuté barvy tvorit dostateéné dlouha a zfetelna viakna. Vodou unaseny kovovy
prach a barvivo ulpivaji na modelech, v mezerach, sedimentuji na dné kanalu, zanaseji uzké
mezery. Pfi neSikovné manipulaci mohou vizualiza¢ni ingredience ucpat vtokové trysky dav-
kovacl. Je dulezité dodrzet pomér barviva, vody, kovového prachu a povrchové aktivnich
latek, vSe dokonale promichat, ale nenapénit. Pfi vyCtu vlastnosti ,vizualizaCnich ingredienci*
nelze opominout niténé sondy, které sice nejsou ingrediencemi v pravém slova smyslu, ale
ke zviditelnéni slouzi stejné jako ony. Niténé sondy musi byt z pfirodniho materialu, odmas-
téné a beze stop po vizualizaCnich ingrediencich. Nité se pfi experimentu nesméji dotykat
dna ani hladiny a aby se vzajemné& nezamotavaly a nezachytavaly se v sestavé modelu.

5.3.5 Ciselné hodnoty vstupnich podminek

,Ciselné*“ hodnoty se tykaji limitnich (pfevazné maximalnich) hodnot, pfi nichZ zafizeni
spolehlivé pracuje. Patfi sem:

- pratok vody,
- Casovy limit pro jednu sérii experimentu,
- pomér velikosti modelu a pracovniho prostoru.
V souvislosti s hydrodynamickou vanou je prvni ,&iselnou” hodnotou nepfehlédnutelna
voda — respektive pritok vody. Voda se odebira pfimo z vodovodni sité, v niz ob&as dojde

k poklesu tlaku, a v dusledku toho samoziejmé& poklesne pritok vody zafizenim. Prutocné
mnozstvi je definovano objemovym pratokem, stlacitelnost vody je nepatrna, tedy zanedba-
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telna. Maximalni hodnota objemového pratoku &ini 800 | -h™ — kapitola 5.2.1, ale spolehlivé

dosazitelny a udrzitelny objemovy pratok je 600 | -h™. Pfi experimentech s proudici vodou
je velikost pratoku dllezita pro stanoveni rychlosti proudéni. Obvykle neni vyuzita cela Sitka
zafizeni (1000 mm), Sifka proudu, vychazejiciho ze vstupni komory se upevnénim special-
né tvarovanych pfepazek plynule zuzi tak, aby ve vstupnim kanalu bylo dosazeno pozZado-
vané rychlosti. Vstupni kanal musi byt dostatecné dlouhy, aby se eliminovaly jevy, vzniklé pfi
pInéni vstupni komory z vodovodu — viz obrazek ¢€.50.

Druhou ,Ciselnou“ hodnotou je maximalni ¢asovy limit pro jednu sérii pokusi. Voda
i vizualizacni ingredience pfichazeji do kontaktu ve vstupni komofe a bezprostiedné za ni, a
spolecné teCou do pracovniho prostoru. Vzdalenost, kterou pfitom urazi, se pohybuje
v hodnotach kolem 800 mm . Jakakoli zména v objemech pfitékajici vody a pfislusnych in-

gredienci neni v prostoru pracovniho prostoru zafizeni zjistitelna, protozZe je obvykle kombi-
naci nékolika faktor(i, vzajemné provazanych a jesté se projevi s mirnym zpozdénim. Aby byl
experiment proveden pfi konstantnich tocich, nelze béhem né&j ménit objemovy prutok vody
ani prerusovat dodavku vizualizaénich ¢astic ¢i barviv. Voda mUze téci stale, ale vizualizaéni
ingredience je tfeba doplfiovat. Casovy limit pro kontinualni pfivod vizualizaénich ingredienci
je tedy zavisly na velikosti jednotlivych zasobnikd a byl stanoven opakovanymi zkouskami pfi
pIném otevieni trysek a kompletnim vyprazdnéni naplni.

Treti ,Ciselné” hodnoty se tykaji poméru velikosti modelu a pracovniho prostoru, a
to ve sméru podélném (vstupni komora — vystupni komora) i ve sméru pficném. Je nutné,
aby kolem modelu bylo dost mista: mezi vstupni komorou a modelem se musi vstupujici
proud uklidnit (dostateCné dlouhy vstupni kanal), za modelem musi byt prostor pro pozoro-
vani vzniklych jev(, v pficném sméru také nesmi byt pfili§ tésno — viz obrazek €.0Obr. 50. Pri
nedodrzeni potfebného prostoru hrozi fada rizik, zejména nezadouciho pfilnuti proudu a
zpétnych odrazu vin. Podobna pravidla plati i v pfipadé, kdy se model pohybuje — nemél by
byt taZen pfili§ blizko stén.

vstupni vystupni
komora pracovni prostor komora
A
vstupni kanédl  obtékana sestava modelu
—
o _o %,
c ©e%e%0®
£ %%
gl — 0%e®e mmmp
o
— ®e%e %
i )

—
prepazky pro zuzeni prostor pro pozoro-
celkové Sifky proudu vani za modelovou

v sestavou

Obr. 50 Zuzeni proudu, pomér velikosti modelu vici pracovnimu prostoru
5.3.6 Mérené veli¢iny

Metody méreni jednotlivych veli€in zaviseji na pouzitém méficim zafizeni a na ucelu
provadéného experimentu. Mezi méfené hodnoty patfi hodnota pratoéného mnozstvi, ale
v hydrodynamické vané se jedna o vstupni podminku, ktera se nastavuje pfed kazdou sérii
meéfeni. V souvislosti s nové vyvinutym hladinomérem a snimacem frekvenci Ize provadét
pomérné pfesna méfeni:
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- méreni lokalni vy$ky hladiny — kapitola 5.2.3,

- méreni frekvenci kmitani vinici se hladiny — kapitola 5.2.4,

- méreni frekvence kmitani pulsujiciho proudu — kapitola 5.2.5.

5.3.7 Metody zaznamu experimentu
Velmi dalezitym bodem, podilejicim se na UspéSné prezentaci experimentu, je jeho za-

znam. PfestoZe jsou k dispozici kvalitni fotoaparaty a videokamery a existuji moznosti doda-
te€nych dprav digitalniho obrazu, je tfeba vénovat pozornost dokonalému osvétleni v€etné
zamezeni nezadoucich stind a odleskl. Pfi méfeni frekvenci kmitani hladiny je ke snimaci
frekvenci pfipojen graficky vystup — zapisovac frekvenci kmitani hladiny — kapitola 5.2.4. Ex-
perimenty Ize dokumentovat takto:

- fotoaparatem,

videokamerou,

grafickou jednotkou.

osciloskopickou kartou.

65



6 Experimenty

6.1 Prehled realizovanych experimentt

V ramci diserta¢ni prace bylo realizovano mnoho experimentl: experimenty, pfi nichz
byly testovany funkéni moznosti hydrodynamické vany (a pfisluSenstvi) a experimenty
s dutinami, tedy ty, které jsou pfedmétem vyzkumu.

Testovaci experimenty jsou ,nedilnou soucasti“ disertani prace, protoze dokumentu-
ji vyvoj zafrizeni, pfisluSenstvi, metod a vysledkl, dosazenych v pribéhu 8 let. Kvali velkému
rozsahu pfiloh jsou v samostatné publikaci [A3]. Byly realizovany tyto experimenty:

- obtékani valce v uzkém kanale,

- obtékani valce v rozlehlém kanale,

- obtékani jedné rfady téles,

- obtékani skupiny téles,

- prutok tekutiny mezerou konvexné-konkavniho ozubeni,
- proudéni v dutiné s pistem,

- plnéni symetrické dutiny,

- plnéni nesymetrické dutiny.

Pro experimenty s dutinami byly navrzeny dvé modelové sestavy, a to tak, aby byl
kontinualni pfitok neperiodického charakteru schopen vybudit a pfi nezménénych podmin-
kach udrzet vzniklé periodicky se opakujici jevy. Ob& modelové sestavy jsou tvofeny dutinou,
umisténou proti pfitokovému kanalu s tryskou na konci. Tryska je nasmérovana do dutiny,
osa trysky a dutiny jsou totozné (symetricka uloha) nebo rovnobézné (nesymetricka uloha),
podle toho byly nazvany experimenty:

- plnéni symetrické dutiny,
- plnéni nesymetrické dutiny.

AZ na par vyjimek byly veSkeré experimenty provedeny metodou nanaseni kovového
prasku na hladinu obarvené vody. U kazdého experimentu je vysvétlen Ucel, popsany pod-
minky, komentovan pribéh a pfinos. VesSkeré experimenty jsou fazeny chronologicky, publi-
kace, které pfitom vznikly, jsou uvedeny v seznamu literatury.

Pro snadnéjsi orientaci v dil€ich experimentech jsou vzdy uvedeny dopliujici symboly

a oznaceni, schéma experimentu, ukazky vystupl (obrazky, grafy, porovnani s numerickou
simulaci), pfipadné odkaz na pfislusnou pfilohu nebo publikaci. Soufadny systém Xxyz je

pravouhly, rovina Xy odpovida roviné hladiny, osa X predstavuje hlavni smér pritoku vody,
osa Z odpovida vySce vodni hladiny (tloustce vrstvy vody) — viz obrazek ¢€.51.
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Obr. 51 Pravouhly soufadny systém v experimentalnim zarizeni

x je podélny smér proudéni (voda proudi rovnobézné s delsi stranou experimentalniho zafizeni resp.
od vstupni k vystupni komore), y je pricny smér, z je svisly smér (vySka hladiny)..

V souvislosti s experimenty je tfeba pfipomenout, ze hydrodynamicka vana je zafizeni,
v némzZ se pracuje s malou vrstvou vody, odpovidajici roviné Xy, coZ znamena, Ze nic ve

sméru osy z, nemélo by byt uvazovano. JenzZe takto to nelze interpretovat, protoze vyska
hladiny hraje dulezitou roli. Hodnota vodni vrstvy resp. vySka hladiny je nutna pfi ur€ovani
stfedni rychlosti proudéni vody v zafizeni (urCuje-li se vypoétem zrovnice kontinuity) a
v ramci hydrodynamické analogie (uréuje-li se urcit tlak v plynu).

6.2 Metodika provadéni experimentt v hydrodynamické vané

Metodika byla vyvinuta na zakladé zkuSenosti, ziskanych béhem studia, realizace tes-
tovacich experiment(, vyvoje snimace a konstrukce traverzéru.

PFi proudéni mohou nastat riizné rezimy proudéni. V pfipadé laminarniho proudéni se
jedna o malé rychlosti a vySka hladiny je relativné stabilni. Pfi vySSich rychlostech proudi
voda v turbulentnim rezimu, charakterizovaném vznikem virovych struktur. Postupné se tvo-
fici viry vznikaji na riznych mistech, v prabéhu ¢asu méni svoji velikost, tvar, charakter rota-
ce a polohu. Vzajemné si pfedavaji energii — viry s nejvyssi energii — obvykle to jsou ty nej-
vétsi, ale mohou to byt také ty s nejsilngjsi intenzitou rotace — k sobé pfitahuji viry o nizsi
energii. Jakmile k tomu dojde, silné velké viry je k sobé pfipoji a samy sebe tim bud zvétsi,
anebo z pozice silngjSiho obrati smér rotace slabSich & menSich vird do protisméru. Tyto
bourlivé déje se samozifejmé projevi zménou tloustky vodni vrstvy v jednotlivych mistech.
Tam, kde je proudéni nejrychlejsi, se vrstva vody zten€i, v mistech proudéni proti piekazce
Ci protismérnému proudu, se vrstva vody zvétsi, hladina se vSelijak naklani a vini. V mistech
relativné klidnych se pak vlivem gravitace voda snazi zaujmout stabilni vodorovnou polohu.
Oblasti nemaji stalou polohu, do€asny klid je brzy naruSen vlivem nového pfitoku nebo odto-
ku vody. Popsané pulsacni procesy se jevi jako nahodné vzniklé, vypadaji chaoticky, ale ve
skute¢nosti mivaji pevny fad: pfi konstantnich vstupnich a okrajovych podminkach jsou peri-
odickeé.
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Vzniklé pulsace vody se projevi nejen v oblasti modelu, kde je to svym zpusobem oce-
kavano, ale také v oblasti vtokového kanalu. Zde to zplsobuje problémy pfi uréovani rychlos-
ti, nebot’ méni-li se pfi konstantnim prito€ném mnozstvi pritocny prifez, méni se také rych-
lost proudéni. Vliv ,zpétnych“ tokd by bylo mozno zmensit velmi dlouhym vstupnim kanalem,
pfipadné prostorem odtoku, ovéem je nasnadé, ze ucelné délky presahuji moznosti i tak
rozmérného zafizeni, jakym je hydrodynamicka vana.

PFi experimentovani je obvyklym kritériem vstupni rychlost proudéni, kterou Ize méfit
nebo vypocitat — viz kapitola 5.2.2 , Pro realizované experimenty byla ve vSech pfipadech
pouzita stfedni rychlost, vypocitana z rovnice kontinuity.

Obvykly trojrozmérny pfistup pfedpoklada, Ze vySka hladiny v kanale je jina nez
vtrysce h, #h;,.

Cilem disertaéni prace je ale dvojrozmérna analyza experimentu, podpofena numeric-
kou simulaci, takze bylo uvazovan dvojrozmérny pfistup. Ten prfedpoklada, ze vysky hladiny
ve vstupnim kanale h, a vyska hladiny ve ziZeni — trysce h; jsou stejné

h.=h, (6.1)
a rovnice kontinuity ma pak tvar:
V=w, Yy, h =w;-y;-h, (6.2)

kde je w (m -S‘l) je rychlost proudéni v kanalu, w; (m _5-1) je rychlost proudéni v trysce,

Y. (M) je itka kanalu, y; (M) je Sitka trysky a V (m3 -S’l) je pratodné mnozZstvi. Toto
,zjednoduseni“ je pouzito i pfi 2D numerické simulaci uloh, kdy se stejny pratok se musi ,pro-
tlacit zazenim*.

V grafu €.4 jsou porovnany hodnoty stfedni rychlosti v pfitokovém kanale a v usti trys-
ky, zméfené metodou CTA, vypoctené z klasické rovnice kontinuity a vypoctené z rovnice
kontinuity ve zjednoduSeném dvojrozmérném pfistupu. Méfeni byla realizovana v kanale o
Sifce 86 mm a v trysce o Sifce 20 mm, a to pro pét prito¢nych mnozstvi. VySky hladin byly
méfeny hladinomérem v poloviné 1 m dlouhého pfitokového kanalu a v Usti trysky.
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Graf 4 Stredni rychlosti proudéni v pritokovem kanalu w, av trysce w, v zavislosti na objemovim

toku V — porovnani hodnot pro rizné pristupy vypoctu (2D a 3D) a pro méfeni metodou CTA
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Maximalni odchylka mezi jednotlivymi metodami ureni stfedni rychlosti byla zjisténa 0,075
-1
m-s™.

Pfi vyzkumu periodickych jevl je vyznamnou veli¢inou frekvence. Metoda urceni frek-
vence samobuzenych kmitl tak, jak je uvedena v ramci disertaéni prace, je nova, takze ji
bylo tfeba verifikovat. K tomu byly pouzity videozaznamy vizualizace, numerické simulace a
z hlediska zpracovani dat ze snimace byla pouZita osciloskopicka karta — 5.2.4. Jako vhodny
experiment pro verifikaci metody byla vybrana uloha obtékani valce v kanale. Divodem toho-
to vybéru byla skute€nost, ze problematika obtékani valce je propracovana a vysledky vizua-
lizace jsou znamé. Prvni pokusy a vysledky experimentu jsou uvedeny v publikaci [A3]. Ex-
periment ,obtékani valce” byl nékolikrat opakovan pro rlizné rozméry a rezimy. Pro verifikaci
byl vybran experiment obtékani valce v kanale, a to pro jedinou Sitku kanalu a pro dva rGizné
priméry valce.

Model valcl byl zhotoven z novodurovych trubek o vnéjSim priiméru 32mm a 50 mm
a vysce 25mm. Celkova Sitka pracovniho prostoru 1000mm byla v Useku o délce na
650 mm plynule zZena na $itku kanalu 120 mm . Upravou $itky pratoéného profilu, zejmé-

na jeho zuzovanim, lze dosahovat vysSich vstupnich rychlosti, aniz by se muselo zvysit pri-
to¢né mnozstvi vody zatizenim. Délka vstupniho kanalu ¢inila 1000mm, délka prostoru za

modelem byla o n&co krat$i, ale 518 mm?®* dlouhy prostor je vzhledem k délce modelu
32mm resp. 50mm pro vyvoj Uplavu a stezky za nim vyhovujici. Schéma usporadani ex-
perimentu je na obrazku ¢.52.

vstupni vystupni
komora pracovni prostor komora
A
smér proudici obtékané
kapaliny téleso c
i =
o
4 . ‘ _ﬁ $ ........... + __________________ — 8
' o
—
650 | 1000 mm |l 932 mm
Z 2200 mm o
< < 4

Obr. 52 Schéma experimentu obtékani valce v uzkém kanalu

PFi experimentech bylo kontrolovano nastaveni podle objemového toku, ale pfi vyhod-
nocovani a snadnéjsi pfedstavu je nékdy vhodnéjsi uvést odpovidajici rychlost. S hodnota
objemového toku neodpovida jediné rychlosti, zalezi na prutoéném profiluv Nasledujicim
grafu €.5 je vynesena zavislost rychlosti vody v pfitokovém kanale na objemovém toku pro ffi
velikosti (Sifky) kanalu.

Vizualizace byla provadéna tfemi metodami — metodou nanaseni prachovych €astic na hla-
dinu obarvené vody, metodou zavadéni tekuté barvy do objemu proudici vody a metodou
niténych sond. Béhem zkousSek bylo ladéno mnozstvi barvy pro obarveni vody, dale byly
zkouseny rGzné vizualizaéni ¢astice — lycopodium, mosazny a hlinikovy prasek — oboji o ne-
znamé velikosti ¢astic.

** Hodnota 518 mm byla vypocétena z rozmérl pracovniho prostoru hydrodynamické vany tak, Ze od
celkové délky skla byla odectena délka zuzZeni, délka vstupniho kanalu a délka modelu.
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Graf 5 Rychlost w, Vv pritokovem kanale v zavislosti na objemovem toku Y,

Z experimentl resp. zvyhodnoceni pofizenych fotografii vyplynulo, ze idealni
Z hlediska vzajemného kontrastu mezi vodou a vizualiza&nimi ¢asticemi je hlinikovy prasek.
V ramci opakovatelnosti experimentu bylo nutné stanovit, jakou velikost maji mit prachové
¢astice — byly provedeny zkousky s ¢asticemi o velikosti 20 um a 60 zm . V nich dopadl

Iépe jemnéjsi hlinik, nebot se pomaleji usazoval na dné kanalu. Problematicka byla situace
s nanasenim hlinikového prachu — samotny prasek na hladinu nana$et nelze, protoze by
nevytvoril pravidelnou strukturu shlukd na hladiné — obrazky €. 6, 7 a 8. Je tfeba vytvofit dis-
perzi z vody, hliniku a povrchové aktivni latky. Disperze musi byt pouzita ihned po namicha-
ni, jinak hlinikovy prach klesne ke dnu zasobniku a ucpe trysky pro rozprasovani. Jakeékoli
pokusy o dodate¢né rozmichani usazeného hliniku vedly k nezadoucimu napénéni. Byly
zkouSeny ruzné typy “smacedel”, vyhovovala pouze latka, pfidavana do prostiedk( pro Cistici
stroje se snizenou pénivosti. Jedna se o dosti drahou latku (Ufarol), jejiz vzorek byl ziskan z
podniku Severochema Liberec.

Frekvence vzniku virl za valcem byla jako prvni naméfena snimacem frekvenci. Vy-
hodnoceni méfeni bylo provedeno analyzou grafického vystupu a ovéfeno osciloskopickou
kartou. Poté byl jev vizualizovan, nato¢en videokamerou a z videozaznamu byly uréeny frek-
vence. Stejny model byl simulovan ve Fluentu a byly stanoveny frekvence. Rychlost byla
urCena vypoctem zrovnice kontinuity (6.2) pro nastavené objemové prutoky v rozmezi

200+8001-h™. Rozdily v podtu ,méfeni“ se li§i, protoze pfi nizkych pratocich nebyly frek-
vence meéfitelné, ale na videu se daly rozpoznat. Simulace ve Fluentu byla provedena pro
vy8$i rychlosti proudéni, odpovidajici pratoénym mnozstvim 400,500,600,700 a 800I-h™
pro valec 32mm a 500,600,700 a 800! -h™ pro valec 50mm. Simulace byla realizovana

prot, aby se ovéfila méfeni snimagem a pravé pfi nizSich rychlostech byly frekvence neméfi-
telné. Ovéfeni vyhodnocovani grafického snimace osciloskopickou kartou — viz grafy €.6 a 7
— bylo vzhledem k dostupnym mozZnostem zafizeni (objem zpracovanych dat) pouze orien-

taéni a bylo realizovano pouze pro objemové toky 600 a 7001 -h™.
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Graf 6 Osciloskopicka karta — zpracovany vystup pro vybér dominantnich frekvenci, zjisténych snima-
¢em frekvence

Dvoji méreni pro dvé pratoéna mnoZstvi a dva priméry obtékaného valce.
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Graf 7 Dominantni frekvence — detail grafu ¢.6
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Na nasledujicich dvou grafech (€.8 a 9) jsou porovnany rychlosti proudéni, ziskané vy-
Se uvedenym metodami: snimacem, analyzou videa, numerickou simulaci (Fluent) a oscilo-
skopickou kartou (osciloskop).

1,4
1,2 o
L&
/// o { X
= 1 ” 4 —&—snimac
3 AA
- 0,8 /‘,/ —o—video
0,6 y/ Fluent
0,4 —o— osciloskop

002 004 006 008 010 012 0,14
w (m/s)

Graf 8 Frekvence f pulsaci proudu za obtékanym valcem o prdméru 32 mm v zavislosti na stfedni
rychlosti proudu w,

Porovnéani metod urceni frekvenci (snimac frekvence kmitani vodni hladiny, analyza videozaznamu
vizualizace, numericka simulace, osciloskopicka karta).
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Graf 9 Frekvence f pulsaci proudu za obtékanym valcem o priméru 50 mm v zavislosti na stiedni
rychlosti proudu w,

Porovnani metod uréeni frekvenci (snimaé frekvence kmitani vodni hladiny, analyza videozaznamu
vizualizace, numericka simulace, osciloskopicka karta).

Pfi studiu nestacionarnich tok( kapalin jsou zakladnimi kritérii hodnoceni Reynoldsovo
Cislo a Strouhalovo Cislo. Tato kritéria zjednodu8uji vyhodnocovani jednotlivych uloh, misto
mnoha parametrl — intenzity pfitoku, vlastnosti pouzitych ingredienci, rozmérd modelové
sestavy, frekvence periodickych jevll — se porovnavaji pouze dvé ,Cisla“. Zavislost Strouha-
lova Cisla na Reynoldsové Cisle je v grafech ¢.10 a 11.

Na obrazku €.53 je porovnan detailni snimek realizované vizualizace s vizualizaci pro-
vedenou jinym autorem, oboji pro Re=2-10*, resp. a) Re=2296, b) Re=2000.

Na obrazku €.54 jsou porovnany vysledky numericvké simulace s vizualizaci, a to pro
dva rizné prameéry obtékaného valce a rizné rychlosti proudéni.
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Graf 10 Zavislost Strouhalova ¢isla Sh na Reynoldsové ¢isle Re pro valec o priméru 32 mm
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Graf 11 Zavislost Strouhalova ¢isla Sh na Reynoldsové Cisle Re pro valec o priméru 50 mm

Obr. 53 Vizualizace

obtékani valce

a) realizovana vizualizace, Re=2296, b) vizualizace Re=2000 — [41].
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Obr. 54 Porovnani fotografii vizualizace proudového pole a obrazk( numerické simulace obtékani
valce o praméru 0,032 m a 0,050 m

Obrazky a-d jsou pro valec 0,032 m, e-f pro valec 0,050 m.

Rychlosti proudéni: a) 0,087 m-s™ , b) 0,100 m-s™, ¢) 0,113 m's™, d) 0,124 m-s™, €) 0,072 m's™*/f)
0,087 m's?, g) 0,100 m-s™*, h) 0,113 m's™, i) 0,124 m-s™.
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Vysledky numerické simulace ukazaly na shodu s experimentem zejména v oblastech
blizko modelu. Ve vzdalengjSich oblastech vSak |ze v nékterych mistech pozorovat odliSnos-
ti. To v8ak nevadi, protoZe v této fazi experimentovani Slo jen o ovéfeni spravné metodiky
vizualizace nikoli o simulace rozsahlych geometrii. Pokud by mély byt simulace provedeny
,dokonale®, byly by vysSi naroky na vypocetni techniku a na délku vypocetniho ¢asu. Videa
pro obtékani valcl o primérech d=32 mm a d=50 mm jsou na pfilozeném DVD.

6.3 PInéni symetrické dutiny proudem tekutiny

Kanalem konstantniho prifezu tec¢e konstantni objemovy tok vody a plni souose umis-
ténou dutinu konstantni Sifky, orientovanou proti pfitoku a umisténou v urcité vzdalenosti od
usti pFitoku. Jakmile se dutina naplni, pfitékajici proud se symetricky rozdéli do stran a voda
odtéka mezerou mezi ustim pfitoku a dutinou — viz obrazek ¢.55.

Obr. 55 Modelova sestava — pInéni symetrické dutiny

Uvedeny mechanismus proudéni vody modelovou sestavou nema trvaly charakter — ve
vétSiné pripadu dojde po urcité dobé k odklonéni proudu pfFitoku mimo osu modelové sestavy
a voda odtéka jen jednou stranou — vz obrazek €.60. Vznikla nesymetrie se projevi lokalnimi
zménami vySky hladiny uvnitf dutiny. Zména vysky hladiny ma podle hydrodynamické analo-
gie, popsané v kapitole 2.1, pfimou souvislost se zmé&nou tlaku. Normalni vyska hladiny®
odpovida barometrickému tlaku, pokles hladiny znamena podtlak, vzduti hladiny naznacuje
pretlak. Asymetricky odklonény proud k sobé pfisava obsah dutiny, hladina uvnitf se snizuje
a tlakova diference roste. Vznikly podtlak pusobi na proud, ktery se nasméruje zpét do duti-
ny. Proud vody se muze vratit zpét do plvodniho ,osového sméru®, ale ve vétSiné pfipadl se
to nestane. Vlivem setrvacnosti proud pokracuje pfes osu symetrie a odkloni se na opacnou
stranu. Proces odklanéni proudu do stran ma periodicky charakter, po¢ate¢ni nepravidelnost
relativné rychle mizi a frekvence zmén se stabilizuje. Timto zpusobem se dutina pIni a vy-
prazdriuje — cyklus zmén je ,pInéni + vyprazdnéni vlevo a plnéni + vyprazdnéni vpravo®.

Cilem experimentu ,plnéni symetrické dutiny proudem tekutiny“ byla identifikace perio-
dickych jevu, projevujicich se zménami lokalnich vysek hladiny v modelové sestavé. Uvede-
né jevy ovliviiuje fada faktord, z nichz ty nejvyznamnéjSi Ize sdruzit do dvou skupin. Prvni

> Normalni vyskou je mySlena vySka hladiny, nastavena hraditky na odtoku a kontrolné méfend
v misté, kde je hladina nejklidn&jsi — v idealnim pfipadé by neméla pulsovat vlbec, ale experiment je
omezen rozméry analogového zafizeni. Oblast nejklidngjSi hladiny se vyskytuje na rozhrani pracovni-
ho prostoru (sklenéné desky) a vystupni komory.
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skupinu faktoru tvori geometrické parametry modelové sestavy, tj. rozméry jednotlivych &asti
a poloha vzhledem k pfitoku, druhou skupinu tvofi parametry, charakterizujici intenzitu prou-
du, vstupujiciho do modelové sestavy, tj. prito€né mnozstvi a rozméry trysky (Usti pfitoko-
vého kanalu). Schéma modelové sestavy je na obrazku €.56.
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Obr. 56 Schéma experimentu plnéni symetrické dutiny

m je vzdalenost nadoby od usti pfitokového kanélu — mezera, kterou se vyprazdriuje dutina,
n je délka dutiny, y, je Sitka pfitokového kanalu, y, je Sitka dutiny, (yN :n) je pomér Sirky a délky
dutiny.
6.3.1 Parametry pro experiment — symetricka dutina
Experimentem byla zjiStovana zavislosti frekvence samovolného vyprazdnovani nado-
by na poméru Sifky nadoby vici Sifce pfitokového kanalu (Y, : Y, ), na poméru Sifky dutiny
vUdi jeji délce (Y, : n), na vzdalenosti m pfitokového kanalu od dutiny a na stfedni rychlosti

vody na pfitoku, uréené z konstantniho objemového toku V . Schéma usporadani je na ob-
razku ¢.27.

Zvolené konstantni hodnoty:

Yy =160 mm ... Sitka dutiny,

V =8001-h™... objemovy tok.
Zvolené rozsahy proménnych:

- Yy 1Y¢)[]-- pomér sifky dutiny a Sifky pfitokového kanélu ... (2:1), (3:1),
- (yy :n)[-]... pomeér sitky a délky dutiny... (2:1), (1:1),

- m[cm]... vzdélenost dutiny od usti pfitokového kanalu... 70,100, 120,140.
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Obr. 57 Konstanty a proménné — symetricka dutina

Konstanty: vy, je Sifka dutiny, V je objemovy tok. Proménné: Y1 Yk, iSOU Sifky vstupniho kanalu, m
je vzdalenost dutiny od usti pfitokového kanalu — mezera, kterou dochazi k vyprazdriovani dutiny, n je
délka dutiny, (y, 1y, ) ie pomér Sifky dutiny a Sitky pfitokového kanélu, (y, :n) je pomér Sitky a
délky dutiny.

Model byl vyroben z plexisklovych profilt, které byly jednotlivé pfiSroubovany na tenkou
plexisklovou desku. Poté byla cela deska s modelovou sestavou pfipevnéna na sklenénou
pracovni plochu hydrodynamické vany. Timto opatfenim byla zajisténa souosost pfitoku
a dutiny®®. Modelova sestava je tvofena vedenim, které umoziuje ménit vzdalenost nadoby
od usti kanalu, vlozenou pfickou Ize regulovat délku dutiny. Dvé varianty Sifky pfitoku lze
upravovat vlozenim plexisklovych profil(l — viz obrazek ¢.58.

pohyblivé
casti

vedeni ?'._r ;
(pevna éast modelu)« =

Obr. 58 Variabilita modelové sestavy symetrické dutiny

Vkladanim hranoli Ize ménit Sifku pfitokového kanalu y,,,y,,, délka nadoby se reguluje posunem
pohyblivé Easti a, Ize ménit i vzdalenost nadoby od pritoku posunutim ¢asti b.

6.3.2 Realizace experimentu a ziskané vysledky — symetricka dutina

Experiment byl proveden dvéma metodami, metodou vizualizace hlinikovym prachem —
viz obrazky €.59, Obr. 60, 61 a niténymi sondami na obrazcich ¢.63 a 64.

Zacatek plnéni dutiny poskytl ttméf symetricky obraz, jak ukazuje obrazek €.59a, poté
zacala velmi pozvolna, ale viditelna zména. Proud se zacCal odklanét k jedné strané dutiny

% Pryni experimenty, realizované na modelové sestavé, tvofené nékolika dily, jednotlivé pfipevnénymi
na sklo tmelem, musely byt anulovany. Nékteré z nich se totiz b&hem experimentu ,neviditeln&“ posu-
nuly po skle, tim se porusila symetrie modelu, plvodné pravidelné se odklanéjici proud se ustalil
na jedné strané a vSe teklo pouze tam. Miniaturni pohyb &asti modelu byl okem nepostfehnutelny a byl

zjistén uchylkomérem.
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a jeji obsah zacal vytékat druhou stranou — viz obrazek ¢€.59b. Po urcitém ¢ase se smér od-
klonu prevratil na opaénou stranu a cely proces se zacal pravidelné opakovat. Stfedni rych-

lost vody odpovidala hodnoté w, =0,28 m-s™.

Obr. 59 Vizualizace hlinikovym prachem — plnéni symetrické nadoby 1

Y =80mm, (y,:n)=(1:1), (yy:Y¥«)=(2:1), w,=0,28m-s™, &) symetricky obraz proudéni
vody v nadobé, b) vznikajici asymetrie proudeni vody, vy, je Sitka pfitokového kanalu, (yN :n) je
pomér Sirky a délky dutiny, (yN : yK) je pomér Sitky dutiny a $ifky pfitokového kanélu, w, ... rychlost
vody Vv pfitokovém kanale. Expozi¢ni doba je 1s.

Nasledujici snimky na obrazku €.60 zobrazuji situaci po zuzeni pfitokového kanalu dle
poméru (Y, 1Y, )=(1:3). Pfi zachovani stejného objemového pritoku vody se stfedni
rychlost na pfitoku zvySila na w, = 0,49 m-s™*. Pomér $itky a délky nadoby byl ponechan
(1: 1), stejné tak i vzdalenost dutiny od usti pfitoku. PFi plnéni dutiny se proud odklanél od

osy symetrie stfidavé do stran. ZvySeni rychlosti se projevilo rychlejSimi odklony proudu do
stran, ddkladnéjSim promichavanim obsahu dutiny. Tim byla zaji§téna (na rozdil od experi-
mentu pfi niz8i rychlosti) pravideln&jsi vyména celého obsahu dutiny.

Obr. 60 Vizualizace hlinikovym prachem — plnéni symetrické nadoby 2
Y, =45 mm, (yN : n) =(1; 1),(yN ;yK): (3;1), w, =0,49 m -s™, a) obraz proudéni vody v nadobé
pfi odklonéném proudu, b) zména smeru odklonu proudu, 'y, , je Sifka pfitokového kanalu, (yN : n) je
pomér Sifky a délky dutiny, (yN :yK) je pomer sirky dutiny k Sifce pritokového kanalu, w, rychlost
vody v pfitokovém kanale. Expozi¢ni doba je 0,5s.

Experiment, jehoz ukazka je zde uvedena jako posledni — viz obrazek €.61 — byl pro-
veden za stejnych podminek jako predchazejici pfipady, zménén byl pouze pomér Sifky a
délky dutiny, a to (Y, 1Y )=(1:15). J vidét, ze nedochazi k pravidelnému vyprazdfiovani
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celého obsahu. Vizualizagni €astice vykazuji minimalni pohyb, to odpovida intenzité ,pohy-
bu“ vody. Velky vir uprostfed zpusobuje, Ze se voda ,do¢asné“ nedostava ven z dutiny.

Obr. 61 Vizualizace hlinikovym prachem — plnéni symetrické nadoby 3

Yez =45mm, (y,:n)=(1:15), (yy:Y«)=(3:1), w,=0,49m-s™, a) nepatrny pohyb vody je
zviditelnén vizualiza&nimi ¢asticemi, které se jevi jako teCky nebo velmi kratké ¢arky , b) k vyprazdnéni
celého obsahu dutiny nedochazi pravidelné, 'y, , je Sitka pfitokoveho kanalu, (yN : n) je pomér Sifky a

délky dutiny, (yN :yK). je pomer Sifky dutiny k Sifce pfitokového kanalu, w, ... rychlost vody
v pritokovém kanale. Expozi¢ni doba je 0,5s.

Pro zjisténi frekvence odklanéni proudu (a s tim souvisejici vyprazdriovani dutiny) byla
pouzita metoda niténych sond. Experiment byl proveden pro varianty geometrii
(yy:n)=(2:1),(1:1),(1:15). Niténé sondy (7 ks) byly umistény do usti piitoku t&sné nad
hladinu, aby jejich ukotveni nenarusilo pritok vody. DalSi sondy byly pfilepeny v Urovni hla-
diny tmelem, a to na “dno” nadoby (2ks) a na “horni okraj” nadoby (2ks) — viz obrazek €.62.
Stfedni sonda na pfitoku méla dulezitou roli pfi stanovovani frekvence zmén sméru proudé-
ni, ostatni sondy slouZily ke kontrole proudéni. Na zakladé pozorovani pohybu stfedni nité a
zméfeni doby trvani deseti odklonu byla vypoctena frekvence odklon( proudu, tato frekvence
odpovida frekvenci vyprazdriovani dutiny. Méfeni doby trvani deset odklonu bylo opakovano
pro kazdy pfipad dvanactkrat, dvé extrémni hodnoty byly z méfeni vyfazeny.

Metoda niténych sond je extrémné naroCna na dodrZeni rychlosti proudéni, tj. na kon-
stantni pritok vody. Pfi zméné tlaku ve vodovodni siti bylo nutno méfeni opakovat.

Z méfeni vyplynulo, Ze k nejpravideln&jSimu vyprazdriovani celého obsahu nadoby do-
chazi pfi vzdalenosti nadoby od usti pfitoku m =120 mm, stfedni rychlosti proudu v usti

pfitokového kanalu w, =0,49 m-s™ a geometrii nadoby (y, :n)=(1:1).

Obr. 62 Poloha niténych sond na modelové sestavé
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Obr. 63 Vizualizace niténymi sondami — pInéni symetrické nadoby 1
(Yn1Ye)=(3:2), (yy:n)=(1:1), w, =0,49m-s™, (y, 1y, ) ie pomér Sifky dutiny a Sifky pfitoko-
vého kanalu, (yN : n) je pomer Sirky a délky dutiny, w, je rychlost vody v pfitokovém kandle.

Obr. 64 Vizualizace niténymi sondami — plnéni symetrické nadoby 2
(Yn1Ye)=(3:2), (yy:n)=(1:15), w, =0,49m-s™, (y, :y,) je pomér Sifky dutiny a Sifky pfito-
kového kanalu, (yN : n) je pomér Sitky a délky dutiny, w, je rychlost vody v pfitokovém kanale.

V grafu €.12 je zavislost Strouhalova Cisla na Reynoldsoveé €islu. Reynoldsovo &islo by-
lo vypodteno z rovnice kontinuity (6.2), do niz byla dosazena rychlost proudéni (zméfena
rotametrem) a Sifka pfitoku. Charakteristickym rozmérem pro vypocet Strouhalova €isla byla
délka dutiny. PokraCovani experimentu bylo zruseno kvuli nadmérné naroc¢nosti pfi dodrzo-
vani velmi pfesné geometrie modelové sestavy: pfi kazdé zméné geometrie musela deska
s pfiSroubovanymi modely odstranéna z hydrodynamické vany, poté byla pfeméfena souo-
sost a deska byla znovu osazena do pracovniho prosoru. Pfesto, Ze v tomto experimentu
nebylo pokracovano, mohou byt vysledky vyznamné pfi porovnavani s podobnymi experi-
menty.
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Graf 12 Zavislost Strouhalova ¢isla ne Reynoldsové ¢isle pro symetrickou dutinu

Méreni bylo provedeno pro dvé rychlosti proudéni: 0,28 m-s-1 a 0,49 m-s-1.
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6.3.3 Numericka simulace — symetricka dutina

Pfipad plnéni symetrické dutiny byl simulovan v programu Fluent 6.3. Pro numerickou
simulaci byla zvolena varianta s pomérem Sifky a hloubky dutiny (yN : n) = (1: 15). Sit mo-

dulu byla vytvofena v preprocesoru GAMBIT. Byla pouzita kombinace &tyfuhelnikovych a
trojuhelnikovych elementl. Vysledna sit ma 27000 elementl a je na obrazku €.65.

protitlak\

vstupni
rychlost
= |
e m—
F—————
RS
sténa

Obr. 65 Vygenerovana sit programem GAMBIT

Pro simulaci byl vybran nestacionarni vazky nestlacitelny k-¢ model v modifikaci RNG.
Pro vstup byla zadana rychlost pomoci okrajové podminky ,velocity-inlet® na hodnotu

0,49 m-s™. Vystupni okrajova podminka byla nastavena na podminku ,pressure-outlet‘. Na

stény byla aplikovana okrajova podminka ,Wall“. Jako ¢asovy krok byla zvolena hodnota
0,02 s . Pro jeden ¢asovy krok byl definovan maximalni pocet iteraci — 50 . BE€hem vypoctu

bylo zjisténo, Ze pro jeden Casovy krok by stacila hodnota 30. Podminka konvergence byla
u v8ech sledovanych veli¢in nastavena na 10°. Na obrazcich &.66a a 66b jsou vysledky

numerické simulace, odpovidajici vizualizaci na obrazcich &.61a, na obrazcich ¢.67a a 67b
je numericka simulace, odpovidajici vizualizaci ne obrazku ¢.61b.

Provedené experimenty s pInénim a vyprazdriovanim symetrické dutiny byly extrémné
narocné na preciznost pfipravy a dislednou kontrolu pribéhu méfeni — zejména prace s
nittnymi sondami je toho dokladem. Jednalo se o ¢asové narocnou Cinnost, pfi niz byl zis-
kan velky objem zaznamda, ty musely byt setfidény a nékteré vyfazeny kvuli dodate¢né zjis-
téné chybé. B&hem meéfeni nelze kvlli nacasovani nékterych méreni vykonavat kontrolni
¢innosti. Extrémni vybocCeni v jedné z nékolika sérii méfeni je povazovano za chybu, proto
jsou ziskané udaje z dalSiho vyhodnocovani vyfazeny. Po zpracovani experimentd bylo pfi-
stoupeno ke konfrontaci s numerickymi simulacemi, které se ve velké mife shodovaly
s odpovidajicimi vizualizacemi hlinikovym prachem. Vybrané experimenty a numerické simu-
lace byly uplatnény ve vlastnich publikacich — [A16] a [A17].

PFi numerické simulaci se zjistilo, ze pfi dokonalych podminkach se proud neodkloni.
Aby vznikly pulsace, bylo tfeba zadat do systému maly rozruch, poté bézel proces jiz samo-
volné. PFfi experimentu nebylo tfeba zadny impuls uméle vyvolavat, jevy vznikly samovolné
v dusledku neodstranitelnych nepfesnosti: miniaturnich vykyvl pritoéného mnozstvi a drob-
nych nepfesnosti v geometrii sestavy.
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Obr. 66 Proudéni v dutiné (yN : n) = (l: 15) pfi stfedni rychlosti pFitoku 0,49 m/s

a) vektorové pole, b) kontury rychlosti.

Obr. 67 Proudéni v dutiné (yN : n) = (l: 15) pfi stfedni rychlosti pFitoku 0,49 m/s

a) vektorové pole, b) kontury rychlosti.
6.4 PInéni nesymetrické dutiny proudem tekutiny

Experiment plnéni nesymetrické dutiny je dalSi ulohou, zajimavou pro pozorovani
a identifikaci samobuzenych nestacionarit, generovanych stacionarnim vstupem a je ,hlav-
nim experimentem* této prace. Po zkudenostech s pInénim symetrické dutiny proudem vody,
byl pfipraven experiment s plnénim dutiny, umisténé proti osové posunutému pfitokovému
kanalu. Jedna strana dutiny byla vytvarovana do tzv. ostré hrany, druha strana dutiny byla
prodlouzena a dutinu jednostranné uzaviela. Diky této Upravé nedochazi k nezadoucimu
uniku vody a projevy ocekavanych jevl nejsou zeslabeny. Touto Upravou se z puvodné sy-
metrické dutiny stala dutina nesymetricka — schéma je na obrazku €.68. Pfitokovy kanal je
zakoncCen tryskou — proud vody je koncentrovan do ,paprsku” o vy$Si rychlosti a intenzivnéiji
smérovan do dutiny. To je dllezité pfi vétSich vzdalenostech dutiny od Usti pfitoku, kdy by se
pomaly a Siroky proud vody mohl rozplynout jiz v prostoru pfed dutinou.

Béhem tohoto experimentu byla realizovana mySlenka identifikace frekvence pulsac-
nich jevl a promérovani lokalnich vysSek hladiny — byl dokonéen vyvoj a konstrukce méficiho
zafizeni — ,Snimace vy$ky hladiny a frekvence kmitani hladiny“ — kterym lze méfit snadnéji
a presnéji. Uroven stanoveni frekvenci se posunula od sledovani niténych sond se stopkami
v ruce ke snimani vlasovou redukci méfici sondy s akustickou a grafickou jednotkou. Méfeni
lokanich vySek mikrometrickym Sroubem se zpfesnilo pouzitim digitalniho snimace vysky
hladiny s upravenym hrotem méfici sondy.
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Modelova sestava, do niz je tryskou, umisténou proti ostré hrané dutiny s ménitelnou
délkou, vhanéna tekutina, pfipomina pistalu, zminénou v Uvodu této prace. Podobnost roz-
kmitaného vzduchu v pistale a vody uvnitf modelové sestavy neni nahodna. Vyska tonu (a
tedy i frekvence kmitani) se méni v zavislosti na délce dutiny — v hudebnim nastroji je simu-
lovana zakryvanim a odkryvanim otvord, v modelové sestavé zménou délky dutiny. Kon-
stantni Sifka dutiny a trysky pfitoku do modeloveé sestavy reprezentuje ,volbu konkrétniho
nastroje”, prito€né mnozstvi vody ,silu dechu hrace na nastroj*.

Cilem experimentu ,plnéni nesymetrické dutiny proudem tekutiny” byla identifikace pe-
riodicit, ovlivnénych geometrii modelové sestavy a intenzitou pfitoku. Model byl vyroben
z plexisklovych profild a upevnén tmelem pfimo na sklenénou pracovni plochu hydrodyna-
mické vany. Schéma modelové sestavy je na obrazku ¢.68.

vstup pracovni prostor vystup

A

konfigurace pro méfeni
(m:n) . . . .
(2:1) (1:1) (1:2) (1:3)

Yy A\ A\
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zUzZeni konstantni L v%oggigll;\
— Cast L dutina (n) '
—
vstupni kanal tryska mezera (m)

Obr. 68 Schéma experimentu plnéni nesymetrické dutiny proudem tekutiny

m je vzdalenost nadoby od usti pfitokového kanalu — mezera, kterou dochazi k vyprazdriovani dutiny,
n je delka dutiny, y, e Sitka pfitokového kanalu, y. e Sitka trysky na konci pfitokoveho kanalu, vy,

je Sifka dutiny, (m:n) je pomér mezery a délky dutiny.
6.4.1 Parametry pro experiment a méreni — nesymetricka dutina

Experiment byl realizovan pro nékolik variant modelové sestavy dle obrazku €.69 a pro
rizna prutoéna mnozstvi (rychlost proudéni) vody na pfitoku.

. A
_.A._ xﬁ_ ................. '>_¢_. AL
e :
— dutina

vstupni
kanal

Obr. 69 Konstanty a proménné — nesymetricka dutina
Konstanty: y, je Sitka pritokového kanalu, y_ je Sitka trysky na konci pfitokoveho kanalu, y, je Sitka

dutiny. Proménné: m je velikost mezery, slouZici k vyprazdriovani dutiny, n je délka dutiny, Y, je ob-
Jjemovy tok. Tryska je znazornéna schematicky, ve skutecnosti je tvarovana.

83



Jako konstanty byly zvoleny rozméry modelu (€asti modelové sestavy) ve sméru osy
Yy, tj. rozméry kolmé ke sméru proudéni, jako proménné byly ureny rozméry ve sméru

proudéni, tj. ve sméru osy X (pomér vzdalenosti dutiny a délky dutiny m:n).

Vybér mist, vhodnych pro méfeni frekvencnich jevl a vySek hladiny byl proveden na
zakladé pozorovani odklanéni proudu (pfi vizualizace) — viz obrazek €.70. Mista, v nichz byla
mérena vyska hladiny frekvence pulsaci, jsou na obrazku ¢€.71.

Obr. 70 Oblast méreni frekvence odklanéni proudu

a) proud vody smérfuje do dutiny — dutina se pini, b) proud vody sméruje ven — nadoba se vyprazdriu-
je. Odklanéni proudu — moda Sipka, oblast pro méreni — ¢ervené.

hs

Obr. 71 Poloha méficich mist pro méfeni vySek hladiny a frekvenci odkldnéni proudu vody

h,h,,h, jsou mista pro méieni vysky hladiny vody, F je oblast pro méreni frekvenci.
Parametry pro experiment a méreni — konstanty
- Y« =86 mm... $itka pritokového kanalu,
- Y =20mm ... Sitka trysky,
- Yy =92 mm ... Sitka dutiny.

Parametry pro experiment a méreni — proménné
m (Cm) ... vzdalenost dutiny od usti pfitokového kanalu 6,7,8,10,12,14,

n(cm)... délka dutiny nékteré hodnoty rozméru N byly zvoleny mimo nize uvedené

poméry (m : n) , a to podle konkrétnich potfeb experimentu (napriklad zpresnéni
pribéhu v pfipadé skokovych zmén),
- (m:n)(1)... pomér vzdalenost dutiny od usti trysky a délky dutiny... (1:0,5),

(1:1), (1:2), (1:3), (1:4),
- V(I-h™)...objemovy tok... 100, 200, 300, 100, 400, 500.
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Parametry pro experiment a méreni — méfici mista — viz obrazek ¢.71

h, ... bod pro méfeni vysky hladiny v pritokovém kanéle,
- h, ... bod pro méreni vysky hladiny v trysce,
- h, ... misto pro méreni vysky hladiny ,daleko” od modelové sestavy, v misté, kde je
klidna hladina (anebo nejklidnéjsi mozna v ramci rozméru analogového zarizeni),
- F ... oblast pro méfeni frekvence odklanéni proudu
6.4.2 Realizace experimentu a ziskané vysledky — nesymetricka dutina
PFi experimentu bylo sledovano samovolné vyprazdhovani a plnéni nesymetrické duti-
ny, vznik a vyvoj pulsaci od jednotlivych nepravidelnych jevd az po jevy periodicky se opaku-
jici. UCelem experimentu bylo nalezeni podminek pro vznik a udrzeni periodickych jev(
v zavislosti na intenzité pfitoku vody a na zvolenych proménnych. Byly méfeny vySky hladiny
a frekvence periodickych pulsaci.
Kromé zavislosti Strouhalova &isla na Reynolsdové Cisle byly sestaveny dalSi grafické
zavislosti, které maji vyznam pouze pro tento konkrétni experiment. Davaji do souvislosti

naméfené hodnoty s rozméry dané modelové sestavy, tedy s parametry, u jinych uloh nee-
xistujicimi. Jedna se o vzdalenosti modelové sestavy od trysky pfitoku — mezeru m, délku

dutiny n, eventualné o jejich soucCet — vzdalenost ¢ela dutiny od usti trysky pfitoku (m + n).

Mérené veli€iny — viz obrazek ¢.71

- he(m) ... vyska hladiny v pfitokovém kanale, méfeno v misté h,,
- h;(m)... vyska hladiny v trysce, méfeno v misté h, ,

- h, (m) ... vy8ka hladiny daleko od modelové sestavy, v misté, kde je hladina klidna,

mérfeno v misté h,,

- 1y (HZ) ... frekvence odklanéni proudu z trysky resp. frekvence pinéni a vyprazdrio-
vani dutiny.
Dopoc¢itané hodnoty

- W W, (m -S’l) ... rychlost proudéni vody v pritokovém kanale, v trysce — pocitano
Jako stfedni rychlost z rovnice kontinuity (6.2),

- Re (1) ... Reynoldsovo Cislo — pocitano ze stfedni rychlosti proudéni v trysce W, pro

charakteristicky rozmér d, =y, a kinematickou viskozitu v — rovnice v poznamce
pod ¢arou na strané 26,
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- Sh(l) ... Strouhalovo Cislo — pocitano ze stiedni rychlosti proudéni v trysce W,

zmérené frekvence f a charakteristického rozméru d,, " _ rovnice v poznamce pod
Carou na strané 17.

- 1 (HZ) ... frekvence kmitani vzduchu — vypocteno z frekvenci f,, namérenych na

M’
modelu pro rovnost Strouhalovych a Machovych &isel (Sh,, =Sh,, Ma,, =Ma,) —
Machovo éislo — rovnice v poznamce pod ¢arou na strané 19.

Nejvétsim problémem pfi experimentu bylo stanoveni rychlosti proudéni v trysce, pro-
toZe tato rychlost je ovliviiovana pulsacemi uvnitf dutiny. V Uvodu kapitoly o experimentech
jsou zminény dvé varianty pfistupu pro vypocet rychlosti — trojrozmérny a dvojrozmérny, a
také bylo kontrolné méfeno metodou CTA.

Ve 3D vypoctech rychlosti je tfeba znat vySku hladiny a objemovy tok. Graf €. ukazuje,
Ze vyska hladiny pro zvolené geometrické sestavy zavisi pfimo umérné na objemovém toku

a s rustem hodnoty (m+ n) také roste. Pravym opakem je pfipad ,bez dutiny” viz obrazek

&.0br. 72, a také ,maxirozméry* (m+n) =(18+44). V t&chto pfipadech hladina klesa.

/ B A a i ararrar

Obr. 72 Méreni vySky hladiny bez modelové sestavy
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objemovy tok (I/hod)

Graf 13 Zavislost vysky hladiny v usti trysky h, na objemovem toku \Y;

o Charakteristicky rozmér pro vypoc&et Strouhalova Cisla byl uvazovan postupné jako vzdalenost usti
trysky od dutiny (m), jako délka dutiny (n) a jako vzdalenost ¢ela nadoby od Usti pfitoku (m+n).
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Z grafu €.13 je vidét, ze vySka hladiny ve zvolenych modelovych sestavach zavisi vy-
razné na objemovém toku, zatimco vliv vzdalenosti a délky nadoby je maly. Uvazi-li se, ze
vstupni proud v trysce vlivem jeva v pfilehlé modelové sestavé kmita, Ize zcela jisté tento
minimalni rozdil zanedbat.

V experimentech byla dale uvazovana rychlost proudéni pro dvojrozmérnou uvahu, vy-
poctena z rovnice kontinuity, kdy vySka hladiny pro vypocet prato€ného profilu byla stejna v
kanale i v trysce. Do této rovnice byl dosazovan objemovy tok, nastavovany v celych Cislech
na pfitoku. Z toho dlivodu jsou nékteré grafy konstruovany jako zavislost na objemovém toku
a rychlosti, odpovidajici jednotlivym objemovym tok(m jsou uvadény v legendé pod obraz-
kem. Zavislost rychlosti proudéni na objemovém toku je v tabulce ¢.3Tab. 3 a v grafu ¢.14.

Tab. 3 Rychlost proudeni v pritokovem kanale W, a v trysce W, v zavislosti na objemovém toku Y,

V(I-h?) | we(m-s™) | ow(mes?)
100 0,028 0,121
200 0,055 0,238
300 0,079 0,339
400 0,100 0,430
500 0,121 0,522
0,6
& 0,5
E 0.4 ’/)/
% 0,3 —4 —e— pitok
2 0,2 A
g —o—tryska
0,1
0 i
0 100 200 300 400 500 600
objemovy tok (I/h)

Graf 14 Rychlost v pfitokovem kanale W, a v trysce W, v zavislosti na objemovem toku \Y;

Nasledujici grafické zavislosti (grafy €.15, 16 a 17) ukazuiji vliv délky dutiny n a inten-
zity pfFitoku (objemovém toku) V na vySku hladiny v usti trysky h. . Z grafd plyne, Ze vyska

hladiny zavisi na intenzité pfitoku — pfi vysSi rychlosti je vySka hladiny vy$8i, zatimco vliv
délky dutiny je maly.
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Graf 15 Zavislost vy$ky hladiny h_v Usti trysky na délce dutiny n pro objemovy tok 300 1-h™.

Mérfeno pro rizné mezery m.
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Graf 16 Zavislost vysky hladiny h. v Usti trysky na délce dutiny n pro objemovy tok 4001-h™.

Méreno pro rizné mezery m.

15
,§14,5
£ 14 —t —0—m=6
2-13,5 . £ ——m=7
3 137 N ——m=38
< 125 ¢ $
e 12 P 4 o R ; ——m=10
3, 4 o~ M
> 11,5 —o—m=12
1 ——m=14

0 10 20 30 40 50
délka dutiny (cm)

Graf 17 Zavislost vysky hladiny h. v usti trysky na délce dutiny n pro objemovy tok .

Méreno pro rizné mezery m.

Kromé vysek hladiny, které byly proméfovany z dlvodu dopoctu rychlosti, byly méfeny
frekvence odklanéni proudu. Tato méfeni vyZadovala trpélivé vyCkavani na dobu, kdy se
proud zac¢ne odklanét v pravidelnych intervalech. Ke snimaci frekvenci byl pfipojen graficky
vystup a na pfislusném zaznamu byly vyhodnoceny oblasti s pravidelnou strukturou ,kresby*,
ktera je odrazem pravidelnych odklont proudu — viz obrazek ¢.36.

Pro analyzu kmitl je dilezitou hodnotou zjisténi hodnoty frekvence. Frekvence byly
méFeny snimacem, a to pro ruzné vzdalenosti dutiny od uUsti trysky m a pro rlizné objemové
toky V . Naméfené hodnoty byly zpracovany formou graf, v nichz jsou misto objemovych
tok uvedeny odpovidajici rychlosti proudéni. Zavislost frekvence f na délce dutiny n byla

zpracovana pro rizné mezery m a pro rtizné objemové toky V — viz graf ¢.18.

V grafech je vidét, ze frekvence nejen Ze nejsou konstantni v celém rozsahu promén-
nych, ale maji periodicky charakter. V zavislosti na zménach délky dutiny frekvence rostou
délkach dutiny, odpovidajicim nasobkim vzdalenosti dutiny od usti trysky. To znamena, Ze
pro m=7 cm dochazi ke zméné charakteru zavislosti n=7, 14, 21, 28 cm, pro m=8 cm pfi n=8,
16, 24, 32 cm, atd.

Stfidani maxim a minim je pravidelné, pfi sudych nasobcich dosahuji frekvence lokal-
nich maxim, pfi lichych nasobcich lokalnich minim. Kromé toho se hodnoty lokalnich maxim
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frekvenci s narustajici délkou dutiny snizuji, zatimco lokalni minima se udrzuji na konstantni
hodnoté.

Popsaneé jevy jsou zfetelnéjsi a pfesnéjsi na grafech pro vy3si hodnoty m. Je to ovliv-
néno metodou identifikace vhodného mista pro méfeni frekvenci (obrazek ¢€.70). Vybér kon-
krétniho bodu pro provedeni méfeni se hleda v doporuéenych oblastech a pouziva se k tomu
snimac frekvence kmitani a vySky hladiny. Nalezeni konkrétniho bodu je relativné pracné,
protoze by to mél byt bod, v némz hladina nejvice kmita, tj. misto, kde je nejvétsi rozdil mezi
lokalnim minimem vySky hladiny a lokalnim maximem vysky hladiny. Tato €innost je naro¢na
a je nutno ovéfit nékolik mist a to ,nejlepsi“ vybrat. Je tedy jasné, ze v omezeném prostoru,
slozeném z miniaturnich rozdilné se chovajicich oblasti, je to dost téZké. Navic pfi malych

hodnotach m nevznikaji pravidelné pulsace zdaleka tak ochotné, jako kdyz je m)10cm.
Toto omezeni zcela ur€ité souvisi i s pficnymi rozméry modelové sestavy, se Sifkou dutiny a
Sifkou pfitoku — trysky (Sifka dutiny je konstantni — y,, =92 mm, §ifka tryska na pfitoku je

y; =20 mm). Je-li tvar dutiny blizky ,&tverci®, vytvari se velké ,kulaté viry“, odklony proudu

nastavaji snadnéji, a tedy i dfive, nez kdyZ je dutina podlouhla, pfipadné extrémné dlouha.
Tehdy se z nékolika slabych malych vir(i tvofi nejprve podlouhlé ovaly, ty se zakulacuji a drzi
se v oblasti dutiny blize k trysce pfitoku. Vodu na opaéném konci dutiny (vzdalené&jSim od
pfitoku), pfitékajici proud prakticky neovliviiuje. Pfi pfimém pozorovani hladiny je zjistitelny
nepatrny pohyb, av§ak na vizualizaci ho nelze rozpoznat. Ddvodem je to, Ze v klidné vodé se
hlinik, pavodné plovouci po hlading, ponofuje do ocernéné vody, ,zmizelé* stopovaci ¢astice
nemohou byt zobrazeny.

Zajimavé srovnani je mozné diky numerické simulaci ulohy pro pomér sestavy (1: 1),
mezeru 14 cm a objemovy tok 300 |-h™. Zjisténa frekvence f,, ... =0,35]e velmi blizka

hodnoté, zméFené snimacem frekvenci: f, .. e = 0,36 — viz graf €.18.

Nameérené frekvence byly pouzity pro vypocet Strouhalova &isla. Zavislost Strouhalova
Cisla na délce dutiny n je v grafu ¢.19.

V grafech €.18 a 19 jsou skokové zmény v oblasti délky dutiny od 22 do 34 cm
v prabéhu jednotlivych kfivek. Tuto ,skokovou® zménu Ize prozorovat také v grafu ¢€.20.

Pro délky dutiny do 22 cm se Strouhalovo ¢&islo pohybuje pod hodnotami 0,17 a prabéh
ma klesajici tendenci. Pfi délkach dutiny nad 36 cm ma Strouhalovo €islo vy$3ich hodnoty
(nad 0,25), ale tendence je vcelém rozsahu klesajici. Zmé&na tendence v rozsahu
Reynoldsovych Cisel 679 az 861 a ,nestability” v délkach dutin 24 az 34 cm jsou zfejmé
disledkem ,nevhodné“ kombinace polohy zkoumané geometrie na modelovém stole a
pfitokové rychlosti. Vzdalenost modelové sestavy od odtokové hrany je omezena velikosti
pracovni plochy. Ta by byla potfeba delSi, aby odtékajici vody méla klidnou hladinu a méfeni
neovlivhovaly zpétné viny.

Skokové zmény v prib&hu zavislosti jsou zfejmé generovany vyvojem resp. nestabili-
tou koherentnich virovych struktur. S rostoucim prutokem se realizuji disledky rostouci
vstupni okrajové podminky — intenzity turbulence. Jeji charakter bude v ramci pokracovni
disertacCni prace podrobnéji analyzovan.
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Graf 18 Zavislost frekvence f kmitani vodni hladiny dutiny na délce dutiny n pro rizné rychlosti w,

Meéreno pro mezeru m=14 cm.
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Graf 19 Zavislost Strouhalova ¢isla Shna délce dutiny n pro ridzné rychlosti w,

Méreno pro mezeru m=14 cm.
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Graf 20 Zavislost Strouhalova Cisla Sh na Reynoldsové ¢isle Re pro nesymetrickou dutinu

Méreno pro mezeru m=14 cm.

V prabéhu zpracovavani dizertacni prace byla realizovana rekonstrukce pojezdi hyd-
rodynamické van. Jednalo se o odstranéni nevyhovujicich masivnich kolejnic s rolnami pod
pojezdovou rampou pro zaznamovou technikou a nahrazeni travezovacim zafizenim — viz
kapitola 5.2.6. Tato rekonstrukce je velkym pfinosem z hlediska kvality i kvantity méfeni.
Manipulace s jednotlivymi pojezdy traverzovaciho zafizeni je snadna, rychla a pfesna, diky
meéfitkim Ize stanovit body pro jednotlivda méfeni. Lze méfit v bodech na pfimce, na kfivce,
v ortogonalni siti. Pfesnost méfeni je umocné&na moznosti pfiblizeni se k mistu méfeni ve
svislém sméru — umoznuje to stavitelna ploSina. VeSkeré geometrické parametry (rozméry
modelové sestavy, vzajemné polohy dill modelové sestavy, polohy bodu pro méfeni, apod.)
Ize kontrolovat uchylkomérem, pfipevnénym na traverzeéru.

Béhem experimentu vznikaji v proudicim médiu lokalni minima a maxima vySky hladi-
ny. Extrémy Ize identifikovat pomoci vlasové redukce, pfipojené k méfici sondé. Polohu na-
lezeného bodu Ize definovat z hodnot na méfitkach traverzovaciho zafizeni, vlastni hodnoty
vySek hladiny se zméfi méfici sondou bez redukce.

Naméfené hodnoty na modelu se porovnavaji s odpovidajicimi hodnotami na dile, vy-

hodou je opakovatelnost a spolehlivost (definovana mista Ize najit pomoci méfitek traverzé-

91



ru). Snadna manipulace dovoluje zisk nesrovnatelné vétsiho objemu dat, nez tomu bylo pfed
rekonstrukci.

Experiment, pfi némz byla provedena nova méfeni, byl uskute€nén pro konstanty
Yy =86 mm (Sitka pfitokového kandlu), y, =20 mm (Sitka trysky), y, =92 mm (Sitka

dutiny), m =14 cm (mezera) a proménné N =0-+40cm (délka dutiny — méfeno po 2cm)

a V =100, 200, 300, 400 a500 | -h™ (objemové toky). Objemové toky byly nastaveny v

»celych®, odpovidajici rychlosti jsou uvedeny v tabulce €.3. Pro méfeni byly vybrany dvé ob-
lasti, usti trysky pfitokového kanalu a mezera mezi Ustim tryska a hranou dutiny. S ohledem
na oblasti, vyznatené na obrazku ¢.70, bylo pro méfeni v mezefe stanoveno nékolik bodu v
0se mezery — viz obrazek &.73.

Nejprve byly méfeny vysky hladiny, jako druhé v pofadi byly méfeny frekvence. Pfi mé-
feni vySek hladiny byly identifikovany lokalni extrémy (hmax @ hmin) @ nasledné vyhodnocena
maximalni vychylka hladiny ( Ah). Bylo méfeno v mistech dle obrazku ¢.73, od bodu ,0“ smé-
rem do dutiny v bodech, oznagenych ,-1“ a ,-2¢, smérem ven z dutiny v bodech ,1“ az ,6“
Pocet méficiéch mist smérem dovnitf byl volen s ohledem na geomertii modelu, smérem ven
byly pfidavany body tak dlouho, aZ se ve 3 po sobé jdoucich mistech pfestala hodnota Ah
vyznamnym zplUsobem ménit, tj Ah <1 mm. Vychylky Ah byly vyhodnocovany s cilem najit
idealni misto pro méfeni pulsace hladiny. Toto misto (resp. bod) by mélo vykazovat maxi-
malni hodnoty Ah pro danou geometrii. Cim vétsi je vychylka vysky hladiny, tim snadnéji Ize
selektovat charakteristické periodické pulsace. V pfipadé méfeni frekvence v misté malych
vychylek hladiny se mlze stat, ze kromé pulsaci hladiny, charakteristickych pro odklanéni
proudu mezi dutinou a okolim, jsou registrovany poruchy jiného plvodu. Jsou-li tyto poruchy
srovnatelné s mérenou veli€¢inou, snima¢ zaznamena vysSi frekvenci nez odpovida skutec¢né
frekvenci odklonu proudu a vysledky méfeni zkresli. Existenci uvedenych poruch Ize kontro-
lovat pfimym pozorovanim bé&hem experimentu.

mista . m
6 (body) g
4 méreni m/2
2 : >
g I Celo
> « " 5  dutiny
[ ]
_..-._ U - e
dutina
vstupni i
kanal

Obr. 73 Mista méfeni vychylek pulsujici hladiny

Na grafu &.21 jsou vysledky méfeni vysek hladiny Ah=h__ —h_. ., z pribé&hu vyplyva,
Ze maximalni vychylky byly zjistény v misté ,,0“. Podobnym zplsobem by mohl byt proméfen
cely prostor mezery a pro jednotlivé modelové sestavy a urcite idealni misto pro méfeni frek-
venci — v misté nejvétsi vychylky hladiny Ize nejsnadnéji odlisit frekvence, zpusobené pulsaci
v dutiné od frekvenci, vybuzenych poruchami jiného pavodu (napfiklad zpétné odrazy od
vystupu).
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Graf 21 Zména vysky pulsujici hladiny Ah pro rizné rychlosti proudeni w

Vychylka pulzujici hladiny Ah=h__ —h h__,h_ jsou maximalni a minimalni vy$ky hladiny v bodé.

min’ " 'max?’ ‘min

6.4.3 Moznosti vyuziti vysledkil méreni — nesymetricka dutina

Vysledky méfeni vySek hladiny a frekvence jejiho kmitani, ziskané pfi experimentovani
ve vodé, Ize pouzit pro plyn - [3], [4]. Z vySky hladiny vody Ize urcit hodnoty tlaku, teploty a
hustoty plynu — tabulka &.1, z frekvence kmitani vodniho objemu hodnoty frekvence kmitani
vzdusného objemu.

Méfeni vySek hladiny bylo provedeno na pfitoku (v pfitokovém kanale), na vstupu do
modelové sestavy (v usti trysky), v modelové sestavé (v prostoru mezery — viz obrazek €.73),
a v prostoru za ni (na odtokové hrané vystupni komory). Rizna mista méfeni slozi k rlznym
ucellim: vysky hladiny na pfitoku a v trysce se pouzivaji pfi vypoctu stfednich rychlosti prou-
déni, vysky hladiny v modelu a daleko za nim jsou dullezité pro analogii mezi proudénim ka-
paliny a plynu — viz tabulka €.1. Misto méfeni za modelovou sestavou by mélo byt tam, kde
vodni hladina nekmita. Toto misto je referencni pro vodu, a u vzduchu pak odpovida stavu
.2atmosféry“. Vztah mezi tlakem vzduchu a vyskou vodni hladiny pro objemovy pratok 300 I/h
je v tabulkach €.4 a 5, grafické zpracovani pro nékolik objemovych toku je v grafu &.22.

Tab. 4 Tlak vzduchu, uréeny plynu z vy$ky hladiny — méfeni v mezere

n je délka dutiny, Aymax, Numin jSOU Mmaximalni a minimalni vysky hladiny vody, ppmax, Pomin jSOU Maxi-
malni a minimalni tlaky vzduchu, App je tlakovy rozdil, pps; je stfedni hodnota tlaku. Referenéni hodno-
ta tlaku je 100 kPa. Méfeno v mezefe modelové sestavy, pro mezeru 14cm a objemovy tok 300l/h.

misto méfeni | Nymax Pvimin Pomax Pomin App Postr
-2 9,63 6,29 205359 87612 117747 146485
-1 9,98 5,1 220558 57597 162961 139078
0 10,35 5,145 237215 58618 178597 147917
1 10,525 5,845 245305 75654 169651 160479
2 8,22 6,21 149625 85397 64228 117511
3 7,48 6,21 123898 85397 38501 104648
4 7,44 6,425 122577 91413 31164 106995
5 7,405 6,39 121426 90420 31006 105923
6 7,315 6,385 118492 90278 28214 104385
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Tab. 5 Tlak vzduchu, uréeny z vySky hladiny vody — méfeni v trysce

n je délka dutiny, Aymax, hvmin jSOU maximalni a minimalni vysky hladiny vody, pPpmax, Ppomin jSOU Maxi-
malni a minimalni tlaky vzduchu, App je tlakovy rozdil pro vzduch, pps; je stfedni hodnota tlaku vzdu-
chu. Referenéni hodnota atmosférického tlaku je 100 kPa. Méfeno v trysce pro mezeru 14cm a obje-
movy tok 300//h.

n Pumax Pumin Ppomax Pomin App Postr
(cm) (mm) (mm) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)
0 8,73 8,4 168768 156250 12518 162509
2 9,21 7,73 187837 132318 55518 160078
4 9,68 7,14 207497 112891 94607 160194
6 9,25 4,22 189472 39435 150037 114454
8 9,53 3,81 201116 32145 168971 116631
10 10,22 3,39 231293 25448 205845 128371
12 9,86 3,58 215286 28381 186905 121833
14 10,67 4,59 252110 46654 205456 149382
16 10,42 4,13 240435 37771 202663 139103
18 10,57 4,27 247407 40375 207031 143891
20 10,47 4,61 242748 47061 195686 144904
22 9,84 4,51 214413 45042 169372 129727
24 9,38 4,54 194835 45643 149192 120239
26 9,72 5,87 209216 76302 132913 142759
28 9,54 6,57 201539 95586 105953 148562
30 9,78 5,79 211806 74237 137570 143022
32 9,88 6,27 216160 87056 129104 151608
34 9,77 5,85 211374 75783 135590 143578
36 9,71 5,28 208785 61735 147051 135260
38 9,69 5,16 207926 58960 148966 133443
40 9,66 6,94 206641 106655 99986 156648
;ﬂ? 2500 o™ ”
x 2000 1“.—’ ry
é 1500 so +1001/h
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Graf 22 Zavislost tlaku vzduchu na vysce vodni hladiny pro rizné objemové toky

Mérena byla vyska hladiny v trysce h. pro razné délky dutiny n vrozmezi 0 az 40 cm a pro rizné
objemové toky. Vyska hladiny v trysce h, nema stalou polohu, kmita. V grafu je vynesen rozdil vysek
hladiny Ah=h__ —h. ., h..h,, /jSou maximalni a minimalni vysky hladiny v bodé. Tlakovy rozdil
odpovidé rozdilu hladin. Méfeno pro mezeru 14 cm.

max’’ ‘min
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Podobné Ize z vySky hladiny vody vyhodnotit zjistit teplotu a hustotu plynu — viz tabulky
¢.6 a 7. Grafické zpracovani vySka hladiny-teplota pro nékolik objemovych toku je v grafu
¢.23, graf vySka-hustota vypada vzhledem k podobnosti pfepo¢tovému vztahu pro teplotu a
hustotu podobné, jako graf vySka-teplota.
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g _ 25 ‘
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2 3 197 R :J ¢ 300 I/h
o3 > 17 v
g 1t © 4001/h
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primérna vyska hladiny vody (mm)
Graf 23 Zavislost teploty vzduchu na vySce vodni hladiny pro rizné objemové toky

Méfena byla vySka hladiny v mezefe m pro rizné délky dutiny n v rozmezi 0 az 40 cm a pro ruzné
objemové toky . VySka hladiny v mezefe kmita, pro vypocet primérné teploty byla pouZita praimérna
hodnota vy$ky hladiny, zjisténa z , tj. z jsou maximalni a minimalni vy$ky hladiny v bodé. Mérfeno v
mezefe 14 cm

Tab. 6 Teplota a hustota plynu, ur¢ené z vysky hladiny vody — méfeni v trysce”

n je délka dutiny, tomax, tbmin jSOU maximalni a minimalni teploty vzduchu, tps:je stfedni teplota vzdu-
chu, Pomax, Pomin JSOU Maximalni a minimalni hustoty vzduchu, pps; je stfedni hodnota hustoty vzduchu.
Referenéni teplota atmosféry je 20°C, hustota 1,189 kg/m®. Méfeno v trysce pro mezeru 14cm a ob-
jemovy tok 300l/h

n tbmax tomin tostr PDmax PDmin Postr
0 25,98 25,00 25,49 1,545 1,486 1,515
2 27,41 23,01 25,21 1,630 1,368 1,499
4 28,81 21,25 25,03 1,713 1,263 1,488
6 27,53 12,56 20,04 1,637 0,747 1,192
8 28,36 11,34 19,85 1,686 0,674 1,180
10 30,42 10,09 20,25 1,808 0,600 1,204
12 29,35 10,65 20,00 1,745 0,633 1,189
14 31,76 13,66 22,71 1,888 0,812 1,350
16 31,01 12,29 21,65 1,844 0,731 1,287
18 31,46 12,71 22,08 1,870 0,756 1,313
20 31,16 13,72 22,44 1,853 0,816 1,334
22 29,29 13,42 21,35 1,741 0,798 1,270
24 27,92 13,51 20,71 1,660 0,803 1,231
26 28,93 17,47 23,20 1,720 1,039 1,379
30 29,11 17,23 23,17 1,730 1,024 1,377
32 29,40 18,66 24,03 1,748 1,109 1,429
34 29,08 17,41 23,24 1,729 1,035 1,382
36 28,90 15,71 22,31 1,718 0,934 1,326
38 28,84 15,36 22,10 1,714 0,913 1,314
40 28,75 20,65 24,70 1,709 1,228 1,469
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Graf 23 Zavislost teploty vzduchu na vysce vodni hladiny pro riizné objemové toky

Mérena byla vyska hladiny v mezefe h,, pro rizné délky dutiny n v rozmezi 0 az 40 cm a pro razne

objemové toky. VySka hladiny v mezefe kmita, pro vypocet primérné teploty byla pouzita primérna
hodnota vySky hladiny, zjisténa z h__ h_, tj. z jsou maximélni a minimalni vySky hladiny v bodé. Mé-

max?" ‘min’

feno v mezefe 14 cm.
Tab. 7 Teplota a hustota plynu, uréené z vysky hladiny vody — méreni v mezefe

n je délka dutiny, tomax, tomin jSOU maximalni a minimalni teploty vzduchu, tpy:je stfedni teplota vzdu-
chu, Pomax, Pomin JSOU Maximalni a minimalni hustoty vzduchu, pps; je stfedni hodnota hustoty vzduchu.
Referenéni teplota atmosféry je 20°C, hustota 1,189 kg/m°. Méfeno v mezefe modelové sestavy, pro
mezeru 14 cm a objemovy tok 300 I/h

misto méfeni tomax tomin tostr Pbmax PDmin PDstt
(°C) (°C) (°C) (kg/m®) (kg/m®) (kg/m®)
-2 28,66 18,72 23,69 1,704 1,123 1,414
-1 29,70 15,18 22,44 1,766 0,911 1,338
0 30,80 15,31 23,06 1,831 0,919 1,375
1 31,32 17,40 24,36 1,862 1,044 1,453
2 24,46 18,48 21,47 1,454 1,109 1,282
3 22,26 18,48 20,37 1,323 1,109 1,216
4 22,14 19,12 20,63 1,316 1,147 1,232
5 22,04 19,02 20,53 1,310 1,141 1,226
6 21,77 19,00 20,39 1,294 1,140 1,217

Frekvence kmitani hladiny byly méfeny v mezefe, v misté ,0“ (podle obrazku €.73) pro
rizné objemové toky a pro délky dutiny v rozmezi 0 az 40 cm. V grafu €.24 je zavislost frek-

vence pulsace vodni hladiny f,, na stfedni rychlosti w, v trysce. V grafu je vidét, Ze jednotli-
vé kfivky maji rostouci tendenci, tj pfi vySSi intenzité pfitoku jsou vysSi frekvence. Hodnoty
frekvenci pro n<6 maji odlisny prabéh, protoze vychylka vysky hladiny je relativné mala a ne
vSechny vinky na hladiné odpovidaji odklanéni pulsujiciho proudu vody.

V nasledujici dvou grafech €.25 a 26 Ize porovnat zavislost frekvence kmitani pro razné
rychlosti a pro rizné dlouhé délky dutiny.
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Je ziejmé, ze v pfipadé mezery 14 cm dochazi ke skokovym zménam pfi délkach duti-
ny od 24 do 34 cm. Pfi prutoku 300 I/h dochazi ke zméné frekvence pfi n =28cm, coz od-
povida poméru m:n=1:2. U nizSich pritokd dochazi ke skoku frekvence pfi mensich dél-
kach dutiny, u vétSich pratok( pfi vétSich délkach dutiny. Frekvence kmitani vodniho i
vzdusného objemu pfi plynulém zvySovani rychlosti proudéni ,skace“ po rezonanénich mé-
dech. Tato skokova zména vznika nasledkem energetického prebuzeni, jev nastava ve vodé
i ve vzduchu. V pfipadé vzduchu se jedna o tzv ,prefuk®, kdy se frekvence a tedy odpovidaji-
ci tébn zméni o urcity interval.

Otazky tond jsou obvyklé v hudbé, ale oktavové frekvence , resp. oktavova frekvenéni
pasma byla zavedena pro posuzovani hluku (stfedni kmitocty v rozsahu f =16 +16000Hz
jsou dany normou CSN 356870). Oktavova frekvenéni pasma se lisi podle oblasti — v oblasti
hudby jsou to frekvence f =220,440,880Hz, ...atd., ale napfiklad ve vzduchotechnice jsou

to hodnoty f =63,125,250,800Hz, ...atd.

——2cCm
1,800 —¢—4cm
—4—6Ccm
1,600 e —0—8cm
\/
1,400 —0—10cm
—0—12cm
i 1,200 / ///\\ —e—14cm
o]
°
9 1,000 / / ——16cm
g / / \ —0—18cm
)
§ 0,800 —0—20cm
>
i:; 0,600 22cm
28 cm
0,400 —#=30cm
0'200 32cm
34 cm
0,000 36cm
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
v 38 cm
rychlost proudéni vody v trysce (m/s)
40cm

Graf 24 Zavislost frekvence kmitani hladiny vody f,, uprostied mezery v zavislosti na stfedni rychlosti
proudéniw,

Méreno pro délky dutiny v rozmezi 0-40 cm pro, pét rychlosti (body na jednotlivych kfivkach) odpovida
objemovym tokim, 100, 200, 300, 400 a 500 I/h.
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Graf 25 Zavislost frekvence kmitani vody f,, na délce dutiny pro rizné rychlosti vody v trysce w,
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Graf 26 Zavislost frekvence kmitani vzduchu f, na délce dutiny pro razné rychlosti vzduchu v trysce

Jako zajimavost jsou v grafu naznaceny oktavové transpozice komorniho A1=440 Hz (kazda dalsi
transpozice je dvojnasobkem).

6.4.4 Numerické simulace — nesymetricka dutina

Numericka simulace byla provedena v programu Ansys Fluent 14 — [64]. V prvnim kro-
ku byl vytvoien 2D model zkoumaného experimentu. Pro tento model byla vytvofena sit
v programu Ansys Meshing™ — [64]. Byla pouZita kombinace trojuhelnikovych a obdélniko-
vych elementl. Kone¢na sit méla 95000 — 110000 elementl v zavislosti na nastaveni para-
metrl geometrie modelu. Ukazka vygenerované sité je zobrazena na obrazcich ¢.74 a 75

pro m=14cm a (m:n)=(1:1).
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Obr. 74 Celkovy pohled na vygenerovanou sit

Parametry modelové sestavy jsou m=14 cm a (m:n)=(1:1).

0 0.050 0.100 (m)
1

0.025 0.075

Obr. 75 Detail sité dutiny

Parametry modelové sestavy jsou m=14 cm a (m:n)=(1:1).

V numerické simulaci byl pouzit RANS nestacionarni viskézni nestlacitelny k-w model v
SST modifikaci. Bylo simulovano pro w; =0,0389 m-s™, 0,0778 m-s™, 0,1167m-s™,
0,1457m-s™*, 0,1946 m-s™* a 0,2335m-s™ (tyto rychlosti odpovidaji objemovému toku
100, 200, 300, 400,500 a 6001-h™) pro vstupni okrajovou podminku ,velocity inlet. V/y-

stupni okrajova podminka byla nastavena na ,pressure-outlet‘. Na sténach byla aplikovana
okrajova podminka ,wall”. Zobrazeni okrajovych podminek je vidét na obrazku ¢€.76.
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Obr. 76 Okrajové podminky 2D varianty modelu

Parametry modelové sestavy jsou m=14 cm a (m:n)=(1:1).

Casovy krok byl nastaven na hodnotu 0,001s. Na jeden &asovy krok byl nastaven
maximalni pocet iteraci roven 500 . Pfi prvotnich iteracich bylo zjisténo, ze pocet 15 iteraci
bude dostateény. Podminka konvergence byla stanovena na 10™* pro v8echny sledované
veli¢iny. Pro kazdou rychlost bylo vypoéteno 40 000 iteraci, a tedy pro dany ¢asovy krok
40 s . Kazda simulace pozadovala pfiblizné 65 GB .

Vysledky jsou zobrazeny na obrazcich €.77 a 78. Video pro pfipady m=7cm a pro
m =14 cm je pfilozeno na DVD.

Rychlost
0.86

Cas: 21.14 (s ]

Obr. 77 Vysledky numerické simulace — snimek v ¢ase 21,14s

Parametry modelové sestavy jsou m=14 cm a (m:n)=(1:1).
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Cas: 26.82s]

Obr. 78 Vysledky numerické simulace — snimek v ¢ase 26,82s

Parametry modelové sestavy jsou m=14 cm a (m:n)=(1:1).
6.4.5 Porovnani numerickych simulaci a experimentu — nesymetricka dutina

Realizované experimenty byly zaznamenavany dvéma zpusoby — fotoaparatem a vi-
deokamerou. Pfi porovnavani experimentu a numerické simulace byly sledovany videoza-
znamy a numerickd animace, a také fotografie s animaci, ktera byla posunovana po jednotli-
vych €asovych krocich. Porovnavani ,bézicich* zaznamu reality a simulace bylo provedeno
poté, co se ustalily frekvence kmitani proudu v experimentalnim zafizeni i v numerické simu-
laci.

Zvolené parametry pro posouzeni:
m=7aldcm, n:m=(1:0,5),(1:1),(1:2) a (1:3),

V =100,200,300,400a5001 -h™.

Ovéreni ukazalo velmi dobrou ,shodu“ veskerych pozorovanych jeva. Byl sledovan vy-
skyt dominantnich jevu, a to vzniku, vyvoje a zaniku virt uvnitf dutiny a vzhled virové stezky,
tvofici se ,za“ modelovou sestavou — ukazky jsou pfiloZzeny na DVD.

Porovnavani snimkul z fotoaparatu a ze simulace je velice pracnné, objem dat, ktery je
tfeba pfi konfrontaci projit, je znacny. Pofizené fotografie je tfeba prohlédnout a vybrat zdafi-
|é (dostatek vizualizanich ingredienci), upravit je (zvysit kontrast pfevodem na Cernobily) a
setfidit je (podle geometrie modelové sestavy, tj. podle parametril m a n a podle objemového
toku). Tuto Cinnost nelze vynechat, protozZe jen takto Ize relativné pohodiné porovnavat foto-
grafie s jednotlivymi snimky simulaci. Snimky se z animaci ziskavaji tak, Ze se zvoli rezim,
v némz Ize animaci posunovat po jednotlivych krocich. Ukazka vysledku této Cinnosti je na
obrazcich €.79 a 80.

Parametry porovnavanych fotografii a snimku jsou:
m=14cm, n:m=(1:1), V =300l -h™.
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Cas: 14.16 (s )|

Cas: 1754 (s )|

Cas: 21.14[s ]|

Cas: 2294 (s )|

Obr. 79 Porovnani fotografii vizualizace a snimk( numerické simulace

Parametry: m=14 cm a (m:n)=(1:1), V =300 | - h™*.Expoziéni doba u vizualizace je 1/15s.

102



Rychlost

Cas: 27.02(s )|

Cas: 27.48(s )|

Cas: 2854 (s )|

Cas: 20.74 (s )|

Obr. 80 Porovnani fotografii vizualizace a snimk( numerické simulace

Parametry: m=14 cm a (m:n)=(1:1), V =300 | - h™*.Expoziéni doba u vizualizace je 1/15s.
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Po vyhodnoceni fotografii a snimkud simulace bylo zjisténo, Zze shody nejsou tak pfizni-
vé, jak se to jevilo pfi porovnavani videa a animace. Zjistilo se, ze viry které v experimentu
zasahovaly jako velké ovaly, vyplfiujici cely prostor dutiny jsou v animaci mnohem mensi,
vyplriuji jen ¢ast dutiny, blizSi k usti pfitoku.

Databaze fotografii provedeného experimentu je v pfiloze na DVD a je setfidéna podle
urovné uprav a podle velikosti mezery, délky dutiny a objemového toku.

Experiment a jeho vysledky byly prezentovany v publikacich [Al], [A8], [A9] a [A10].

Vramci porovnavani numerické simulace a experimentu byly zpracovany grafické zavislosti frekvence
kmitani vodni hladiny na rychlosti pro dvé velikosti mezery — graf .27 a 28. V grafech jsou zpracova-
ny vystupy, ziskané z méfeni snimacem, z analyzy videozaznamu a pro ilustraci také z numerické
simulace. Hodnoty Strouhalova ¢isla v zavislosti na Reynoldsové cisle jsou v grafech ¢.29 a 30Graf
30.
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Graf 27 Frekvence pulsaci vody f v zavislosti na stfedni rychlosti proudu w, pro mezeru 14 cm

Porovnéani metod urceni frekvenci (snimac frekvence kmitani vodni hladiny, analyza videozaznamu
vizualizace, numericka simulace, osciloskopicka karta)
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Graf 28 Frekvence pulsaci vody f v zavislosti na stfedni rychlosti proudu w, pro mezeru 7 cm
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Graf 29 Zavislost Strouhalova Cisla Sh na Reynoldsové Cisle Re pro mezeru 14 cm

Porovnéani metod uréeni frekvenci (snimac frekvence kmitani vodni hladiny, analyza videozaznamu
vizualizace, numericka simulace, osciloskopicka karta).
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Graf 30 Zavislost Strouhalova &isla Sh na Reynoldsové ¢isle Re pro mezeru 7 cm

Porovnéni metod uréeni frekvenci (snimac frekvence kmitani vodni hladiny, analyza videozaznamu
vizualizace, numericka simulace, osciloskopicka karta).
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7 Zaveér, splnéni cilu dizertaéni prace, prinosy pro védni
obor a praxi

Hydrodynamicka analogie mezi proudénim vody a vzduchu umoziuje hledani souvis-
losti mezi jevy, vznikajicimi pfi proudéni obou médii. Na rozdil od vzduchu ma voda tu vyho-
du, Ze i bez vizualizaénich ingredienci je vidét to, co ve vzduchu vidét neni. Pfi pozorovani
hladiny vody pod raznymi uhly jsou viditelné vznikajici a zanikajici viny, lokani zmény vysky
hladiny — bézné odlesky denniho svétla signalizuji mista, kde se néco déje. Vizualizaci se
uvedené jevy zvyrazni a objevi se dalSi jevy, které predtim zUstaly skryty.

Moznost proméfeni lokalnich vysek hladiny a frekvenci pulsaci hladiny, dana konstruk-
ci hladinoméru a snimace frekvenci tzv. ,na miru® posunula experimentovani na vyssi uro-
ven, méfeni jsou relativné jednoducha, opakovatelna, a pfi dodrzeni metodickych postupt a
peclivém provadéni vSech ukonu Ize chybu ,lidského faktoru® prakticky zanedbat.

7.1 Kvantifikace rizik a chyb hydrodynamické analogie, vytvoreni smérnice
pro vybér modelové kapaliny

s adiabatickym exponentem x = 2. Diky této idealizaci se odvozeni vyrazné zjednodusi bez
podstatné ztraty vypovidajici hodnoty. Chybam je vénovana cela kapitola 2.1.7.

Rizikovym faktorem pfi experimentovani v hydrodynamické vané je modelova kapalina.
Odvozovani rovnic je uvazovano s idealizovanou kapalinou, ale ve skuteéné modelové kapa-
liné jsou vizualiza€ni ingredience. Komplikace je i v tom, Ze mnozstvi pfidavanych ingredien-
ci se v prabéhu experimentu méni a vizualizaCni Castice nejsou rozptyleny rovnomérné
v celé vodni vrstvé. Sestaveni adekvatnich rovnic pro koloidni soustavu (za niz Ize modelo-
vou kapalinu s vizualizaénimi ingrediencemi povazovat) by bylo velmi naro¢né, a pfitom se
neprokazal podstatny vliv na vysledny experiment.

DalSim rizikem je vybér vhodné modelové kapaliny. Jedna se komplikovanou zalezi-
tost, kone¢ny vybér modelové kapaliny je kompromisem. Posuzuje se, zda je kapalina vhod-
na svymi fyzikalnimi vlastnostmi, je-li bezpe&na pro obsluhu, roli hraje i finanéni stranka véci.
Vhodnost modelové kapaliny zavisi na jeji viskozité, hustoté, povrchovém napéti. Zavisi i na
,snasenlivosti“ s vizualizaCnimi ingrediencemi. Smérnice pro vybér modelové kapaliny vy-
chazi z porovnani dvou poméru, a to pomeéru dynamické viskozity a hustoty a poméru povr-
chového napéti a hustoty. Kritérium bezpeénosti je hodnoceno zdravotnim a ekologickym
rizikem, stupném tfaskavosti a t€kavosti. V hodnoceni dokonalosti pro ucely vizualizace neni
voda na pfednim misté, pfesto byla vybrana pro snadnou dostupnost, bezpec¢nost a relativné
nizkou cenu. Navic je témér jisté, Ze nereaguje s pouzitymi vizualizaCnimi pfisadami.

7.2 Navrh a konstrukce snimace pro presna méreni vySek hladiny a frekvence
kmitani hladiny, navrh traverzovaciho zarizeni

PFi experimentovani v hydrodynamické vané je pocitano s tim, ze vysledky, ziskané
v kapaliné mohou byt aplikovany na plyn. Pfevod z kapaliny na plyn Ize provést pouZitim
zaveéru hydrodynamické analogie, v nichz jednou z ,dulezitych* veli€in je vySka hladiny vody.
Tento pozadavek byl podnétem pro navrh a konstrukci pfesného méficiho zafizeni.

Méfeni vySky hladiny mikrometrem, provadéné pfi pfedchazejicich méfenich mélo
pouze orientacni vyznam. Vysledek ovlivihovala koncova ¢ast mikrometru, na niz se velmi
vyrazné projevovala vzlinavost vody. Nepfesnost odecétenych hodnot byla vylepSena Upravou
koncové Casti mikrometru, pfi niz bylo valcovité zakon&eni mikrometru nahrazeno kuzelovi-
tym Cidlem. Vysledky se sice zpfesnily, ale nijak vyrazné. Bylo tfeba najit jiné, lepSi méfidlo,
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a tak byl proveden podrobny prizkum trhu. Bohuzel zadné z vyhledanych méfidel nevyhovo-
valo pozadavkim — nejvétSi slabinou prodavanych pfistroji byl rozsah méfeni, kdy toleran-
ce, uvadéna vyrobcem, nékolikanasobné prekracovala celkovou tloustku vrstvy vody v mo-
delovém stole. Druhy, neméné podstatny nedostatek, se tykal méfeni v konkrétnim bodé —
prodavané pristroje méfily tak, Ze se snimala vétsi oblast a vysledna hodnota byla primérem
hodnot, ziskanych proméfenim této oblasti.

Pfi analyze kmitl je nutno kmity identifikovat a zméfit jejich frekvenci. V minulosti byly
kmity identifikovany pfimym pozorovanim a frekvence kmitani byla zjistovana z pohybu nité-
nych sond, umisténych v modelové sestavé. Poloha sond ve sméru dno-hladina musela byt
kontrolovana, sondy nesmély plavat na hladiné ani se dotykat dna. Tento ¢asové narocny
zpusob uréovani frekvenci je Casové naroc¢ny a vysledky ovliviiuje ,lidskym faktorem®. Z toho
ddvodu bylo tfeba méfeni inovovat, resp.najit nebo zkonstruovat vhodny pfistro;j.

Vlastnimu navrhu a konstrukci pfistroje, jimzZ by se dala v konkrétnim bodé méfit vySka
hladiny s pfesnosti desetiny milimetru a pfistroje, schopného naméfit frekvence chvéni hla-
diny, predchazel priizkum rozsahlé databaze Uradu priimyslového viastnictvi v Praze. Do-
mnénka, Zze bude nalezen pfistroj, ktery sice neni vyrabén, ale existuje jako prototyp, se ne-
potvrdila. Bylo zjisténo, Ze neexistuji Zadné pfistroje, jimiz by bylo mozné provést pozadova-
na méfeni. Uspésny vyvoj a konstrukce ,Snimace hladiny elektricky vodivé kapaliny, zejmé-
na vysky hladiny a frekvence jejiho kmitani“ byl potvrzen zapisem uZitného vzoru na Uradé
priimyslového vlastnictvi.

Navrh, konstrukce a montaz specialniho traverzovaciho zafizeni znamenaly velky za-
sah do celé konstrukce, ale pro pfesna méreni a opakovatelnost experimentu byl tento pro-
ces nevyhnutelny. Masivni kolejnice z jeklt a pojezd pro zaznamovou techniku byly nahra-
zeny specialnim traverzérem pro 2D pohyb zaznamového zafizeni, nové také pro pohyb mé-
ficich zafizeni. Traverzovaci zafizeni je konstruovano jako soustava vodorovnych hliniko-
vych profill — jednoduchych a dvojitych kladkovych vedeni a nerezovych voziku vedeni. Po-
délna vedeni jsou ukotvena na ram hydrodynamické vany, pohyblivé ¢asti jsou k nim pfipo-
jeny pomoci vozikl. Na pfi€nych vedenich jsou prostfednictvim dalSich vozik( pfipojeny plo-
Siny méfici zafizeni a drzaky kamery a fotoaparatu. Cely systém je opatfen unikatnimi dora-
zy a aretacemi vlastni vyroby a je konstruovan tak, aby bylo mozné pohybovat méficimi zafi-
zenimi nezavisle na pohybu zaznamové techniky. Traverzovaci zafizeni je opatfeno méfitky
— |ze nastavit polohu méfici sondy i zaznamu s presnosti 1 mm. Na ploSinu pro méfeni Ize
upevnit fixu, nakreslit pravouhlou sit' a podle navrhu umistit modely.

7.3 Vyvoj metodiky provadéni experimentl v hydrodynamické vané

Hydrodynamicka vana neni nové zafizeni, ale vyvinuta metodika experimentovani byla
vyvinuta az v ramci této prace. Rekonstrukce hydrodynamické vany, modernizace pfisluden-
stvi, vyvoj nového méficiho zafizeni, provedeni fady testovani a stanoveni funkénich vlast-
nosti hydrodynamické vany byla mozna jen diky dlouhodobé systematické Cinnosti.

Problematiku provadéni experimentu Ize z metodického hlediska roz€lenit na dvé ob-
lasti: chod experimentalniho zafizeni a realizaci daného experimentu.

V souvislosti s provozem hydrodynamické vany byly podrobné popsany veskeré jeji
¢asti, byla definovana jejich ,dil¢i“ funkce v celém systému. V pfipadé ,pohyblivych* ¢asti je
uréen zpusob manipulace s nimi, pfipadné jsou zminéna rizika ovladani, ktera by mohla vést
k likvidaci vysledkl nebo k pokazeni experimentu Nékteré soucasti hydrodynamické vany
prosly béhem doby pouzivani nékolika vyvojovymi fazemi. Dokon¢eno bylo traverzovaci za-
fizeni a snimac vysky hladiny a frekvence pulsaci vodni hladiny. Ve fazi pfipravy je navrh

regulace pfitoku do hydrodynamické vany. V ramci vyvoje vznikl manual k obsluze — samo-
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statna publikace ,Hydrodynamicka vana“, v niz je detailni popis celého zafizeni véetné pfi-
sluSenstvi, navod k ovladani a limity pro pouziti..

Druha ¢ast metodiky zahrnuje Cinnosti, spojené s realizaci konkrétnich experimentu.
Zde je dulezité urcit parametry experimentu, zejména rozméry modelové sestavy (pozorova-
telny obraz proudéni), délku vstupniho kanalu (eliminace nezadoucich virovych struktur), typ
ulohy (co je pevné a co je pohyblivé a jak se pohyblivé ovlada) a vizualizacni metodu.
V ramci vyvoje metodiky vznikla samostatna publikace ,Testovaci experimenty®, v niz je
soubor experimentl s obtékanim i pritokem modelovymi sestavami, pohyblivymi i pevnymi
modely, rdznymi vizualizaénimi metodami.

U kazdého experimentu je schéma experimentu, davod pro realizaci daného konkrét-
niho experimentu. Dale je uvedeno, které parametry budou konstantni, méfené a dopocita-
vané. Je definovano, co se bude mérit, v kterém misté a jaké zafizeni se k tomu pouzije.
Experiment je dokumentovan fotografiemi, namérenymi hodnotami (grafy), pfipadné nume-
rickou simulaci. Z experimentl jsou vyvozeny zavéry, z nichz vyplyne, co si Ize v ramci expe-
rimentu ,dovolit* a zaroven si uSetfit nebo alespor minimalizovat komplikace.

Vyvinuta metodika provadéni experimentu je v kapitole Experimenty. Popis metodiky je
vysvétlen na uloze o obtékani valce. Aplikace metody je ukazana na ulohach s plnénim du-
tin.

7.4  PFinos pro obor

Hlavnim pFfinosem této prace je vznik je uceleného souboru, zahrnujiciho nejen pra-
covni postupy, navody a dimenze pro experimentovani na unikatnim zafizeni hydrodynamic-
ka vana, ale také konstrukéni feSeni snimacu a traverzéru pro méreni. Vytvofeny metodicko-
didakticky celek nebyl do této doby publikovan. V ramci oboru lIze pfinosy shrnout
v nasledujicich bodech:

- byla vytvofena a ovéfena originalni metodika identifikace samobuzenych oscilaci —
periodickych i neperiodickych nestacionarit v Uplavech a dutinach,

- bylo navrzeno unikatni zafizeni pro presnou identifikaci samobuzenych kmitu, bodové
meéreni vySky hladiny a méfeni frekvence pulzace hladiny pfi obtékani téles a pinéni
dutin,

- vyraznym zptsobem byla inovovana unikatni méfici trat’ a formulovany funkcéni limity
Jejiho vyuZiti.
7.5 Navaznost na disertacni praci
Na tuto disertani praci bude navazano vyzkumem dalSich geometrii dutin (méFfenim,
vizualizaci a numerickou simulaci) a upravami hydrodynamické vany (pfisluSenstvi). Bude

postupovano v jednotlicych krocich:

- identifikace a analyza skokovych zmén pro nové geometrie dutin v navaznosti na vy-
sledky, zndzornéné v grafu ¢.18

- numericka simulace problému ve 3D,

- dalsi apravy prislusenstvi hydrodynamické vany, tykajici se stability pritoku a moz-
nosti pouZiti jinych metod vizualizace.
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Utad priimyslového vlastnictvi v zépisném fizeni nezjistuje, zda predmét uzitného vzoru
splituje podminky zpisobilosti k ochrané podle § 1 zak. ¢. 478/1992 Sb.
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