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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva zkoumanim vlastnosti proudéni typu Synthetic Jet. V praci
jsou shrnuty dosavadni poznatky o proudéni Synthetic Jet a jsou zde popsany jednotlivé
metody méfeni. Hlavnim cilem prace je navrh a realizace experimentalniho zafizeni a
nasledné provedeni experimentd ve vodé. Navrzeny budici ¢len a experimentalni zafizeni ma
umoznit provedeni fady experimentt, které jsou soucasti této prace, a zarovenn ma slouzit i pro
dalsi vyzkum v oblasti konstrukce Synthetic Jet.

V praci jsou prezentovany vysledky vizualizace proudéni metodou cinovych iontd,
ur¢eni nominalni frekvence budiciho ¢lenu a méfeni rychlosti metodou termoanemometrie.
Soucasti prace je rovnéz numericka simulace sledovaného jevu.

Pro porovnani jsou zde prezentovany také vysledky méteni provadénych ve vzduchu
dvoudratkovou sondou, které zachycuji celé 2D nestacionarni rychlostni pole, vizualizace

proudového pole metodou Smoke Wire a vysledky PIV experimentd.

ANNOTATION

The thesis is focused on the research of the properties of Synthetic Jet operating in the
water. It presents the summary of the results from the previous research, the design of unique
experimental setup and the results of various experiments and numerical simulation.

Thesis presents results of by visualization by electrolytic precipitation method — so
called tin ions visualization, results of experiments achieved by Hot-wire anemometry and
numerical simulations carried out by means of the Finite Volume Method. The Hot-wire
anemometry experiments are focused on the determination of the nominal frequency of the
actuator and on the measurement of different velocity profiles. The method of the
interpretation of acquired unsteady data is also presented here. They are presented results of
2D probe measurements carryed out in the air, Smoke Wire visualization and PIV results for
comparison.

Finally, the thesis shows shortcomings and possibilities ways of improvements of used

experimental and numerical methods.
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1. Uvop

1. UVOD
1.1. Synthetic Jet (SyJ)

Proudéni typu Synthetic Jet je tvofeno pulzujicim
pohybem tekutiny, ktera je vyfukovana a vzapéti opét
nasavana otvorem do dutiny ak¢niho ¢lenu (trysky).

Na okraji akéniho ¢lenu se tvofi virové prstence
(protibézné virové pary), které jsou od otvoru unaseny
rychlosti Uy. Tato rychlost musi byt dostate¢né velka
k tomu, aby pfi nasavani byl virovy prstenec dostatecné
vzdalen od otvoru a nebyl ovlivnén pohybem okolni
tekutiny vtahované do dutiny. Vlivem disipativnich
procesit se virové struktury rozpadaji a ve vétsi
vzdalenosti od akcéniho c¢lenu mé& proudéni charakter

podobny vytoku z trysky.

Hlavni vyhodou Synthetic Jet je proudéni bez

Obr.1.1. Vizualizace SyJ
metodou Smoke Wire pfivodu tekutiny - tj. tryska Synthetic Jet méa nulovy
prevzato [15]

hmotnostni tok, ktery eliminuje potiebu potrubi pro vedeni
proudu tekutiny. Ackoliv tryska pracuje s nulovym hmotnostnim tokem, je vysledna hybnost

ve sméru osy z nenulova (viz obr.1.2.).

Predstavu skladani turbulentniho smykového

proudu kontrolovanym slou¢enim zakladnich spojitych

virovych struktur navrhl v 70. letech Coles [1] Je znamo,
ze pohyb proudu tekutiny mize byt vybuzen akustickym e o
vinénim, poptipadé kmitanim hranice klidného média. e o

Lighthill [2] pozoroval, ze akustické vInéni vznika
z disipace akustické energie nebo utlumenim ptenaseného
zvuku. K utlumeni miize dojit bud’® (Meissner [3]) pfi \

velmi vysokych frekvencich nebo diky viskoznimu L
pist| membrana
A,

y

tlumeni v blizko pevnych rozhrani (Andreas a Ingard [4]).

Proud bez ptidavného hmotnostniho toku mize OPr1-2- Schématické zndzoméni SyJ

byt produkovdn kmitanim proudu snulovou c¢asove

sttedovanou rychlosti skrz vstupni otvor s podminkou, ze amplituda kmitani je dostate¢né
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velka, aby zplisobila oddéleni proudu od otvoru a periodicky pohyb virt od trysky. Ingard a

Labate [5] pouzili stojaté viny v akusticky fizené
kruhové trubce k vyvolani kmitavého rychlostniho
pole v nejbliz§im okoli otvoru trysky a pozorovali
utvareni proudu ze sledu virovych prstencti po obou
stranach otvoru.

Lebedeva [6] vytvofila kruhovou trysku
pracujici s rychlostmi proudéni vy$simi nez 10 ms™
vysilanim zvukovych vIn svysokou amplitudou
(150dB) skrz otvor umistény na konci trubky.
Mednikov a Novitskij [7] vytvoftili Synthetic Jet pro
rychlosti vy$§i nez 17 ms’ tvofené pii nizké
frekvenci (10 + 100 Hz) mechanickym pistem.

Vyvoj zatopenych Synthetic Jet tvofenych ve
vodé pouze oscilaci membrany namontované na
rovinné ploSe v zafizeni bez otvoru zkoumali James,
Jacobs a Glezer [8]. U proudéni, které je tvotfeno bez
piivadéné hmoty, se béhem kmitavého pohybu
objevuji malé shluky kavitacnich bublinek blizko
sttedu membrany. Autofi [8] se domnivaji, ze Casove
periodické utvareni téchto bublinek ptfenasi vifivost
za mezni vrstvu akéniho ¢lenu a vede k tvorbé
virovych vydechli, které se spoji v turbulentni
proudéni.

Travnicek a kol. [9] zkoumali na synteti-
zovaném proudéni z kruhové trysky vliv na ptenos
tepla a hmoty. Jako budici €len byly pouzity
membrany reproduktoru v utésnéné dutiné, ktera
méla po stranach dva otvory. Byly zkoumany tfi
druhy proudéni — kontinualni proudeni (CJ)

s konstantnim objemovym pritokem tekutiny
privadéné postrannimi otvory do dutiny, proudeni

Synthetic Jet (SJ) a mixované proudeni (MJ, mixed

Obr. 1.3. Vizualizace pomoci
Slirové metody [16]

Obr.1.4. Tryska konstruovana
Z.Travnickem

N-LJ"FFD'* = SWECD.# ——

Fe

Obr.1.5. Porovnani pfenosu tepla/hmoty
pro ruzny typ proudéni [9]

Synthetic Jet), coz je oznaCeni pro proudéni typu Synthetic Jet, pfi kterém je dodavano urcité
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mnozstvi tekutiny postannimi otvory. Pfi experimentech dopadal proud vzduchu na sténu
s naftalenem, kde lokalni pfenos hmoty byl méfen pouzitim metody sublimace naftalenu.
Zkoumani bylo zalozeno na analogii pfenosu tepla a hmoty, kde data ziskané pro pienos

B Nu
Re™ S¢" Re™ Pr

hmoty byla transformovana na ptfenos tepla pomoci vztahu: —, kde Sh, Nu,

Pr, Sc a Re je Sherwoodovo, Nusseltovo, Prandtlovo, Schmidtovo a Reynoldsovo cislo.
Hodnoty exponentl m, n jsou v rozsahu (0,5 + 0,8), respektive (0,33 + 0,42). Bylo zjisténo, ze

nejvysSich hodnot soucinitele prestupu tepla je dosazeno pifi pouziti mixovaného proudéni.

1.2. Cil arozsah diplomové prace

Diplomova prace je zaméfena na studium vlastnosti proudéni typu Synthetic Jet. Jejim
hlavnim cilem je navrh experimentalniho zafizeni, jeho realizace a ndsledné provedeni
experimentll ve vodé€. Navrzeny budici ¢len a experimentalni zatizeni ma umoznit provedeni
fady experimentd, jejichz vysledky jsou soucasti této prace, a zdroven ma slouzit i pro dalsi
vyzkum v oblasti konstrukce Synthetic Jet.

V praci jsou prezentovany vysledky vizualizace proudéni metodou cinovych iontd,
uréeni nomindlni frekvence budiciho ¢lenu a méfeni rychlosti metodou termoanemometrie.
Soucasti prace je rovnéz numericka simulace sledovaného jevu.

Pro porovnani jsou zde prezentovany také vysledky méteni provadénych ve vzduchu
dvoudratkovou sondou, které zachycuji celé 2D nestacionarni rychlostni pole, vizualizace

proudového pole metodou Smoke Wire a vysledky PIV experimentd.
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2. TEORETICKA CAST

2.1. Teorie Synthetic Jet
2.1.1. Pouziti Synthetic Jet

Toto proudéni ma velké mnozstvi aplikaci, které mohou byt rozdéleny do dvou skupin:

1. Aplikace pro kontrolu primarniho proudéni umoziuji

* fizeni proudéni tekutiny
= kontrolu turbulence
| |

kontrolu ptenosu tepla

= proudéni okolo téles

2. Aplikace bez primarniho proudéni, které predstavuji samostatné uziti Synthetic Jet
(nebo jeho formy), napiiklad v oblasti chlazeni. Pisobenim Synthetic Jet na

teplosménné povrchy je mozné dosahnout velmi intenzivniho piestupu tepla.

2.1.2. Parametry Synthetic Jet

Synthetic Jet je mozné charakterizovat riznymi parametry. Mezi zakladni patii:

prumér vystupniho tvoru z trysky d

= cekvivalentni délka sloupce vytlacené tekutiny Ly

Ly= | uy(1)dt (2.1.1)

: T . . .
kde uy je rychlost v otvoru trysky, 3" 7 je Cas vytlacovani a T je perioda
pohybu budiciho ¢lenu.

Casove stiredovana rychlost v otvoru trysky v pribéhu vytlacovani tekutiny U,

L
Uy=—"=L, f (2.1.2)
T
kde f = % je frekvence pohybu budiciho ¢lenu.
U,-d
= Reynoldsovo &islo Re = —° (2.1.3)
1%
kde v je kinematicka viskozita tekutiny.
= Strouhalovo ¢islo St = BT = 1d (2.14.)
~ U, rxlL,
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2.2. Termoanemometrie

2.2.1. Princip termoanemometrie

Hot Wire Anemometry (HWA) je metoda pouzivana pro méteni rychlosti v tekutinach
a je obzvlast¢ vhodna pro méteni turbulentnich veli¢in a fluktuaci rychlosti proudéni.

Metoda je zalozena na konvektivnim pfenosu tepla ze zahiivaného télesa - cidla
(dratkova nebo filmova sonda) umisténého do proudu okolni tekutiny, pficemz piestup tepla
je podle vztahu (2.2.3.) zavisly na rychlosti proudéni a teploté tekutiny. Pouzitim velmi
tenkych dratkovych ¢idel umisténych v tekutiné a elektroniky se zpétnovazebni smyckou je

umoznéno méteni fluktuaci rychlosti s vysokou frekvenci [10].

unuI =FR
e —— +

W, " —hl Ykone W .

i H Aeona

Obr.2.1. Schéma méfeni v rezimu CT

Zakladni ¢asti méticiho obvodu je sonda, ktera je ve vétSin€ jednoduchych piipada
tvofena wolframovym dratkem upevnénym ve vidlici drzaku. Dratek je zahtivan Jouleovym
teplem pii pruchodu elektrického proudu. Teplo generované elektrickym proudem v dratku o

délce dx mizeme definovat dle Joulova zdkona jako [10]:

) J%.
do, :%dx 2.2.1)

kde I je elektricky proud, yyir. - mérny odpor materidlu dratku pti teploté dratku Tyire @ Swire j©

prafez dratku.
Ve stacionarnim ptipadé musi byt celkové teplo dQ ', generované v dratku o délce dx
rovné souétu tepla pieneseného konvekci do okoli dQ,, , tepla preneseného kondukci do

drzaku dQ,,, a teplu vyzateného do okoli dQ _, [10]:

dQJ = koonv + koond + erad (22’2)

10
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Teplo odvedené do okoli radiaci je ve vétSin€ ptipadti zanedbatelné¢ malé a teplo odvedené
zdratku do drzdku mlzZeme uvazovat za nezavislé na parametrech proudiciho média.
Konvektivni ptenos tepla do proudiciho média miZzeme formulovat pomoci Newtonova

zakona;:

koanv = ﬂal a(T'wire - Ta ) d‘x

Qkanv = ﬂ-d l a(T _Ta)

wire” wire wire

t. (2.2.3.a, b)

Qkonv je ptfimo umérné rychlosti proudéni tekutiny (diky souciniteli piestupu tepla a) a rozdilu
teplot sondy T, a tekutiny 7,. Na zdklad¢ téchto poznatkll 1ze pouzit HWA pro méfeni
rychlosti i teploty.

Za ptedpokladu nekonecné dlouhého dratku, kde miizeme zanedbat pienos tepla do

drzaku, je teplotni rovnovaha dana vztahem:

]szire = ﬂdwirelwirea(Twire - Ta) (224)

kde R,ir. je odpor na zahtatém dratku pfti teploté Tyire
Ry, = [ Lo dx (2.2.5)

=R, [1+a,(T

wire

Po dosazeni do vztahu (2.2.5.) za odpor R ~T,)] a za platnosti vztahu pro

wire

vypocetnapéti £, =1-R,, prejde vztah (2.2.4.) do tvaru:

wire

2

%:(/HB.U")(T 7) (2.2.6.)

wire

kde 4, B, n jsou funkcemi priiméru dratku, materialovych vlastnosti dratku a okolni tekutiny,
které ziskame kalibraci.
Jiz bylo zminéno, ze HWA sondy jsou citlivé na rychlost okolni tekutiny a jeji teplotu.

Rychlostni citlivost sondy S, ., zapojen¢ v rezimu konstantni teploty CT (obr.2.1., 2.2.) Ize

vypocist jako:
1
OE BU"'[R_(T. —-T)]2
Su cr — wire  _ n U wzre( wire a) (227)
’ oU 2 A+ BU"
Teplotni citlivost S, ., :
(a+ 50"
OF . 1|R . \A+BU" |2
S, o= wire _ | wire 2.2.8.
o 60 2|: (T'wire - Ta) j| ( )

11



2. TEORETICKA CAST

kde @ predstavuje malé fluktuace v teploté okoli 7.
Pro zapojeni HWA v reZimu konstantniho proudu CC (obr.2.3.) l1ze odvodit vztahy pro

rychlostni a teplotni citlivost sondy nésledovné:

nBU"'I’R’..
S, cc=—— —wire (2.2.9)
R,(4+BU")
IR . R
Socc = Fo e }—awe 0 (2.2.10.)

a

kde veli¢iny R, ,U predstavuji Casové primérované hodnoty.

——— = ]

>

7
|
=

Obr.2.2 Wheatstontv mtistek pro anemometr Obr.2.3. Anemometr pracujici v rezimu CC
pracujici v rezimu CT

2.2.2. Rezimy ¢innosti HWA

M¢éteni pomoci HWA miizeme provadét ve dvou rezimech:

1. rezim s konstantnim proudem CC (schéma zapojeni viz obr.2.3.) — proud prochézejici
dratkem je udrZzovan na konstantni hodnoté. Teplota dratku se méni s rychlosti a
teplotou proudici tekutiny. Zména teploty dratku zplsobuje zménu elektrického
odporu dratku a zménu napéti E,. v dratku. Zména napéti E,r. je zjiStovana pomoci
galvanometru ve Whetstoneové miistku. ReZzim CC je vhodny zejména pro méteni
teploty a teplotni fluktuace.

2. rezim s konstantni teplotou CT (schéma zapojeni viz obr.2.2.) — teplota dratku je
udrzovana na konstantni hodnoté. Ze zménou rychlosti proudici tekutiny dochazi ke
zmeéné teploty dratku a tim ke zméné rozdilu napéti (E; — Ej), kterd je imérnd zméné
odporu dratku. Takto vznikld porucha je vedena do zesilovace, kde dojde k uprave
napajeciho proudu tak, aby byla teplota dratku udrzovéna konstantni. CT rezim je

vhodny pro méteni rychlosti.

12



2. TEORETICKA CAST

2.2.3. Zhavené dratkové sondy

Tento typ sond se sklada z kratkého dratku malého priméru napnutého ve vidlici,
kterd je obvykle vyrobena z antikorozni oceli nebo niklu. Pro vétSinu aplikaci jsou dratky
vyrobeny z wolframu, platiny nebo jejich slitin (Pt-Rh, Pt-Ir). Pro dosazeni velmi malych
praméri u platinovych dratkd se na dratky nanasi povlak stfibra. Pro wolframové dratky neni
dostupny Zadny povlakovaci material. Pro dratek vyrobeny z wolframu lze tazenim ziskat
primér 1012 pm. Kone¢né zmenseni priméru dratku az na 2 um Ize dosédhnout leptanim
v kyselin¢ za pfivodu elektrického proudu. Dratky se na vidlici pfipojuji bodovym
svarovanim [10].

Dratkové sondy se obvykle pouzivaji pro meteni provadéna ve vzduchu a v plynech.

2.2.4. Mira prehrati sondy

Dutlezity parametr pro sondu pracujici v rezimu CT je tzv. mira piehiati ay:

a, = e (2.2.11)

a je méfitkem pro nastaveni teploty dratku. Ze vztaht (2.2.7.) a (2.2.8.) vychazi, Ze rychlost
nebo teplotni citlivost sondy je ptimo z4visla na volbé miry prehtati. Proto je doporuceno pro
meéteni rychlosti zvolit tento parametr co nejvyssi (maximalni hodnoty jsou omezeny
materidlovymi vlastnostmi dratu, zvlast¢ pak zvySenou nachylnosti ke korozi za vysSich
teplot). Pfi experimentech ve vodnim prostfedi je mira prehfati omezena bodem varu vody,
spiSe vSak teplotou, pfi které na sondé vznikaji bublinky plynu vytvorené bud’ kavitaci, pfi

vysokych rychlostech proudéni, nebo varem, pfi vysokych ptehiatich.

2.2.5. Filmové sondy

Filmové sondy (obr.2.4.) se skladaji z tenkého
(0,Ipm) platinového nebo niklového filmu, ktery je
nanesen na izolac¢ni podklad (obvykle kiemikovy). Film je
nanesen elektrolytickym pokovovanim, coz zajistuje jeho

rovnomeérnou tloust’ku.

Obr.2.4. Filmova sonda

13



2. TEORETICKA CAST

2.2.6. Pouziti filmovych sond

Proudéni kapalin: Filmové sondy se obvykle pouzivaji pro méteni v kapalinach, coz je

umoznéno jejich robustni konstrukei. Ve vodivych kapalindch (jako je voda) musi byt pouzity
sondy s elektricky izolovanym filmem.

Pouziti filmovych sond ve vodé je pomérné komplikované. K hlavnim faktoram, které
ovlivituji pouziti CTA sond ve vodé, patii predev§im vliv zneciSténi sondy, tvorba bublinek
plynu na sond¢ a vliv citlivosti kalibrace na malé zmény teploty ve vodé zptsobenou nizkou

R
mirou prehfati a, :$ (1,05+1,08).

a

Me¢fteni v ndro€nych podminkdch: Robustni filmové sondy byvaji pfedevSim pouzi-

vany pro méfeni v naro¢nych provoznich podminkéch, kde vlivem necistot dochazi k castému

poruseni kiehkych dratkovych sond.

2.2.7. Smérové charakteristiky filmovych sond

Uzitim termoanemometrie pro métfeni rychlosti lze méfit jen absolutni hodnoty
rychlosti proudu, tj. naméfené hodnoty budou vzdy kladné. U proudéni typu Synthetic Jet,
kde se prubéh rychlosti skladd z ¢asti nasavani a vytlaCovani tekutiny z trysky, musi byt
uréeno, které rychlosti odpovidaji nasdvaci nebo vytlaCovaci cCasti, tj. kdy se tekutina
pohybuje ve sméru osy —z a +z.

Pouzité filmové sondy na rozdil od dratkovych neumoznuji méteni absolutni hodnoty
rychlosti nasavaného proudu v obou smérech. Méfeni nasdvaného proudu je znacné ovlivnéno
konstrukci sondy a masivniho drzaku. Toto ovlivnéni je vSak pouze v blizkosti trysky, nebot’

ve vetsi vzdalenosti jiz dochazi k proudéni tekutiny pouze ve sméru osy +z.

2.2.8. Kalibrace rychlosti
Pro obdrzeni kvalitnich vysledkl je nedilnou soucasti méfeni piesna kalibrace sond.
Kalibrace ptedstavuje urceni konstant zavedenych v kalibra¢nich vztazich:
pro méteni rychlosti E=f (U ) ,
pro méfeni teploty E=f (T )
Nejcastéji pouzivané vztahy pro kalibraci jsou dle [10]:
1. Kingtv zakon E*=A+BU" (2.2.12))
2. Rozsifeny Kingtiv zakon E*=A+BU" +CU (2.2.13))
3. Prolozeni polynomické kiivky U=d4+BE*+C(E) +D(E*)]  (22.14)
4

ProloZeni kubické spline.
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2. TEORETICKA CAST

Kingtv zdkon — King navrhl n = 0,5, ale vysledky ziskané Collinsem a Williamsem
prokazaly, ze lepsi proloZeni kiivky je ziskdno pii n = 0,45 a pro rozmezi 0,02 < Re < 44. Na
zaklad¢é pozdéjSich vyzkuml je hodnota m poklddéna za proménny parametr. Optimalni
hodnota pro typické 5 pm wolframové sondy je n = 0,4 + 0,45.

Rozsiteny Kingtv zdkon — Van der Hegge Zijnen navrhl pro velky rozsah

Reynoldsova cisla 0,01 < Re < 500.000 uzit nasledujici bezrozmérnou rovnici pro pienos

tepla:

Nu =0,35+0,5Re”” +0,001Re (2.2.15))
Podobny vztah pozdéji navrhli Richardson a Fand. Davies a Patrick ho ve tvaru
E*=A+BU% +CU aplikovali pro zhavenou dritkovou sondu, kde U mlzeme ziskat
jednoduchym inverznim postupem.

Polynomické prolozeni kfivky — George a kol. zavedli polynomickou rovnici ve tvaru:

U=A+BE+CE*+DE* +... (2.2.16.)
Vyjadteni rychlosti U v polynomickém tvaru z E ma vyhodu v tom, ze poZzadovanou rychlost
U mtzeme vyjadiit pfimo z rovnice (2.2.16.). Nicméné nalezené feSeni polynomu se stava

nestabilni nad ¢tvrtym fadem.

2.2.9. Meéreni ve vodé pomoci filmovych sond
Pro méfeni proudéni v kapalindch (vod¢€) se obvykle pouzivaji filmové sondy. Pro

ziskani ptesnych vysledkt je vSak nezbytné vzit v tivahu nasledujici zdroje neptesnosti:

vvvvvv

uréitych podminek se na elementu sondy vytvareji bubliny plynu, které zapficini vyznamné
rozdily pfi méfeni. Bubliny se tvoii na zahiivané ploSe sondy ponofené do vzduchem
nasycené vody. Tento problém se hlavné vyskytuje v ptipad¢€, Ze jsou bubliny urcité velikosti
unasen¢ proudem vody. Ke zmenseni tohoto problému se doporucuje dlouhodobé¢ ustati vody

pied méfenim. Utvareni bublin Ize také eliminovat omezenim rozdilu teplot T

wire

—T, arozdil
teplot mezi filmem a vodou by mél byt ptiblizné 20°C. Tomu odpovidajici mira prehrati

wire

a, = e =1,05+1,1 a jeji hodnota zavisi na materidlu filmu, ktery je pouzit (platina nebo

nikl).
Kavitace: Pfi vysokych rychlostech miiZze dojit na sondé k tvorbé kavitace. Jones a
Zuber [10] zpozorovali kavitaci na sondé o priméru 25 pum pfi rychlostech vyssich nez 9 ms™.

Pro pramér sondy 50 pm byla kavitace pozorovéana v rozsahu rychlosti 4,5 + 6 ms™.
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2. TEORETICKA CAST

Frekvencni odezva: Ve vod¢ a kapalinach je obecné daleko vySsi hodnota soucinitele

ptestupu tepla nez ve vzduchu. Konvektivni pfenos tepla je proto zna¢né velky ve srovnani

s prenosem tepla mezi elementem filmu a izolaénim podkladem.

2.2.10. Kalibrace ve vodé

Kalibrace pohybujici se sondy: Filmovéa sonda je citlivd na relativni rychlost mezi

senzorem a tekutinou. Bé&zné se pouziva kalibracni vybaveni s nepohyblivou vodou a
pohybujici se sondou. Nej€astéji pouzivané testovaci zafizeni je taznd nadrz (towing tank), ve
které je sondou pohybovano stalou rychlosti v dlouhé vodni nadrzi.

Metoda rychlostniho profilu: Kalibrace se provadi v trubici nebo na vytoku z trysky, u

niZ je zndmy profil rychlosti U(r).

Volné proudéni z trysky: Kalibracni experiment je zaloZzen na volném proudéni

pochdazejici z ostrohranného otvoru v prostorné nadrzi. Rychlost proudu U se vypocte z vysky

H vody v nadrzi nad otvorem ze vztahu:

Uzchﬂ% (2.2.17.)

kde C, je vytokovy souéinitel. Tato metoda dava spravné vysledky pro U > I ms™.

2.2.11. Pouziti 2D sond
X-sonda se pouziva pro mefeni dvou slozek rychlosti proudéni. Nevyhodou je problém
uréeni sméru proudeéni, pokud se smér méni v uhlu vétsim nez 45°. K odstranéni tohoto

nedostatku je nutné pouziti specidlnich sond nebo zvlastni méfici techniky.

2.2.11.1. Kalibrace 2D sond

Nejvetsi vyhodou X-sondy je méfeni dvou slozek rychlosti. Vektor rychlosti proudéni
V lze rozloZit na slozky ¥ a U. Rovnice pro napéti na prvnim a druhém dratku lze zapsat

jako:

E, :F1(U’V)

2.2.18.a,b
E, :Fz(UaV) ( 0

Kalibrace a signalova analyza mulze byt vyjadiena jako funkce velikosti vektoru
rychlosti ¥ a hlu @ vektoru rychlosti ¥ :

E =F,(7.0)

- (2.2.19.a, b)
E, =F,[.-0)
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Obr.2.5. Slozky rychlosti X-sondy, 311, n, jsou
normaly k dratkiim 1, 2 v roviné x-y [10].

kde @ je uhel vektoru rychlosti proudéni od
osy x. Odchylky Ghll a; a —a; pro dvojici
drath jsou pro drat 1 ve vztahu:

a, =a,+0 (2.2.20.a)

a pro drat 2:

-a,=-a,+0 (2.2.20b)
Hodnoty U a V vypocteme jako:

U=V cosd

V =Vsind (2.2.21.a, b).

Pro vyhodnoceni experimentii je nezbytné urcit, na zaklad¢é kalibrace, vztahy

nilgl

g*8]
L)

| i i i i 1 1

=15 =15 ] 15 5

(TR
Obr.2.6. Zavislost uhlu proudu na kalibracnich
parametrech [10],

A(0), B'(6) a n jsou vyjadfené v rovnici (2.2.22.a, b)

mezi (E;, E2) a (V, 6), nebo (U, V).
V odborné literature (viz. [10]) Ize
nalézt nékolik postupt. Jako piiklad je
mozné uvést metodu kalibraéni mapy
(X-probe calibration map) navrzenou
Bruunem. Tato metoda byla pouzita i
pro vyhodnoceni zde prezentovanych
experimentl (viz kapitola 5.).

Kalibraéni  mapa  X-sondy

(obr.2.7.): Pro pouziti X-sondy musi
existovat jednoznacna zavislost mezi
(EL,E;) a( V.0 ) (nebo (U, 1)) pies cely
rozsah zkoumanych rychlosti a whlu.
Pokud mé X-sonda nizké hodnoty uhli
proudéni «,,—a,, potom pouzitelny

rozsah uhla proudéni bude

-90° +a, <0 <90° —q,. Pro celkovou rychlost a rozsah uhlu proudéni miZze byt vyjadien

kalibra¢ni vztah pomoci mocninného zakona jako:

E} = 4,0)+ B/ (0"
Ey = 4,(-0)+ By (-0)7 "

(2.2.22.a,b).
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Zavislosti kalibraénich parametrt 4(6), B (0) a n(d) v provedenych experimentech jsou
ukézéany na obr.2.6.
Na zéaklad¢ kalibrace je rovnéz mozné sestavit ndzornou kalibracni mapu (E;, E>)

(obr.2.7.) tak, jak byla prezentovana Abdel-Rahman [10] pro X-sondu 55P51.

2.2.12. Vyhody termoanemometrie oproti jinym méticim technikdm jsou

. snadnost pouziti
= cena HWA je relativné nizk4 ve srovnani s konkuren¢ni metodou LDA (Laser Doppler
Anemometry)

. velky rozsah métenych rychlosti a frekvenci

o velikost sondy — Zhavena sonda ma 22
pramér ptiblizné Sum a délku 1,25 mm
. méfeni rychlosti pomoci Zhavené
sondy s jednim nebo vice senzory je

komer¢né dostupné

~
R L, o
. umoznuje méteni jedné, dvou nebo tii o
slozek vektoru rychlosti v urcenych |
bodech proudového pole 14
. métfeni teploty — soub&zné méfeni
fluktuacni rychlosti a teplotniho pole » T a5
muze byt dosazeno pouzitim multi- b
M Obr.2.7. Kalibraéni mapa (E;, E,) pro X-sondu
senzorové sondy, ktera obvykle 55P51 (Abdel-Rahman)
obsahuje jeden senzor pracujici v ,,cold-wire* médu
. filmova sonda mize byt pouzita pro méfeni proudéni v prostfedi obsahujici dvé faze

(napft. kapalina-plyn)

. piesnost — HWA 1 LDA mohou dat v peclivé piipravenych experimentech podobné,
velmi presné vysledky (chyba méfeni 0,1 + 0,2 %)

= analogové vystupni napéti (tzn. Z&dna informace neni ztracena)

. nizky pomér signalu a Sumu

2.2.13. Nevyhody termoanemometrie
. méteni je ovlivnéno pfitomnosti sondy v proudovém poli (kontaktni metoda)
. je vzdy je nutna piesna kalibrace

. obtiZe pti ur¢eni sméru proudéni
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2.3. Numericka metoda reSeni

Cilem numerickych metod pro feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic je hledat
diskrétni teSeni definované v dostate¢né malych podoblastech zakladni oblasti pomoci
soustavy tzv. algebraickych rovnic. Zakladni vlastnosti numerickych metod jsou:

* mira pfesnosti diskretizacni chyby a residudlu (mira konvergence)
* mira stability

Vypocty jsou provedeny v programu Fluent 6.1.12., ktery je zaloZzen na principu
metody kone¢nych objemti.

Metoda kone¢nych objemil spociva ve tfech zakladnich bodech:

1. rozdéleni vypoctové oblasti na diskrétni (kontrolni) objemy (tvorba sit¢)
2. bilancovani neznamych veli¢in v individudlnich kone¢nych objemech

3. numerické feSeni diskretizovanych rovnic

2.3.1. Vytvareni sité
Numerickd simulace proudéni vyzaduje na pocatku popis geometrie a vytvoreni
diskrétnich nepiekryvajicich se elementii — konecnych objemi. V nasem ptipadé byl pro

pfipravu vypocetni sité¢ pouZit software GAMBIT 2.1.6.

2.3.2. Bilanc¢ni rovnice v obecném tvaru
Pro jakykoliv kontrolni objem mlzeme sestavit univerzalni bilanci obecné fyzikalni

veli¢iny podle principu, ktery 1ze zapsat takto [11]:

{Rychlost } _ [Rychlost} B {RyChZOSl} N {Rychlost} (2.3.1)

akumulace privodu odvodu vzniku
Rychlost akumulace neboli ¢asovd zména obsahu veli¢iny v objemu V je déna derivaci
podle casu
d o¢
— |V =|—=dV 2.3.2.
a1 232)
Vysledna rychlost konvektivniho prenosu, tj. rozdil mezi konvektivnim pfivodem a
odvodem, bude déana povrchovym integralem:
[7i-iigda (2.2.3.)

A
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Do mechanizmi jinych nez konvektivnich, kterymi muze kterdkoliv z veliCin
proniknout povrchem A, 1ze zahrnout do obecného pojmu hustoty toku fyzikalni veli¢iny ®.
Hustotou toku @ se celym povrchem za jednotku casu odvede z kontrolniho objemu
mnoZzstvi:

[7i-®d4 (2.3.4.

A

Rychlost vzniku, tj. mnozstvi veliCiny generované v objemu V za jednotku Casu dt

muzeme zapsat jako:

j <ris (2.3.5)

Dosadime-li za jednotlivé polozky do schématu bilan¢ni rovnice (2.3.1.), dostaneme

pro obecnou veli¢inu ¢:

ﬁjng —_ jﬁ.ﬁgdA - J‘ﬁ-chA +j§"g)dV (2.3.6.)
de A A 4

(S — | — N — SR —
Rychlost akumulace Rychlost konvektivniho ~ Rychlost nekonvektivniho ~ Rychlost vzniku
v objemu V ptivodu povrchem S privodu povrchem S vobjemu V

Pomoci Gaussovy véty

jdivadr/ = j ji - iidA (2.3.7)
14 A
lze rovnici (2.3.6.) zapsat jako:
jaa—de =- j div(ii& )V — j div®ddV + j <ris (2.3.8)
4 V 14 Vv

2.3.3. Integrace metodou konecnych objemu

Integrace diferencialnich rovnic 1ze jednoduse vysvétlit pti uziti kartézskych soutadnic
a pro zjednoduseni na rovnicich o jedné prostorové nezavisle proménné, které si lze predstavit
jako proudéni v trojrozmérném prostoru, kde vSechny derivace proménnych ve sméru y a

z jsou nulové [12]. Proudéni povazujeme za staciondrni, tj. nezavislé na Case.

Rovnice kontinuity Z—f + V( pu ) =0 je pak definovana takto:

a—(pu)z 0 (2.3.9))
X

rovnice zachovani hybnosti:
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0 dp O| Ou
— =——+—|u—|+S§ 2.3.10.
ox (puu) ox Ox [,u Gx} ( )

a rovnice pro pfenos obecné skaldrni veliiny pak ve tvaru:

0 0 o¢
— =—Ila,—=[+S 2.3.11.
Oox (pué’) 6x[ ¢ Gx} ¢ ( )
Y Integraci téchto rovnic pfes konecné
z
objemy se pievedou vychozi diferencidlni
rovnice na objemovy integral (dV =dx-dy-dz,
u
N dA=dy-dz), uzitim divergenéniho teorému

7

(Gaussova véta) na plosny integral (kde velka

pismena oznacuji stiedy konec¢nych objemt a
Obr.2.8. Soufadnicové schéma mald pismena pak hranice — stény mezi
kone¢nymi objemy, viz obr.2.8.) a diskretizaci na vysledny algebraicky tvar nésledujicim
zpisobem:

| (v = Ia—i(pu)dxdydz = [(pu)da = (pus), —(pud), (23.12)

v v

ox )

Integrace rovnice kontinuity vede na tvar:

A) —(pud) =0,4.
(pud), - (pud), = 0,1 23.13ab)
J,—-J,=0
kde J znaci hmotnostni prutok.

Integraci rovnice zachovani hybnosti ziskdme:

(pu?4), - (pu4), =(p, —pW)A+(,uZ—ZAj —(,uZ—ZA)W +SAV  (23.14.9)

e

Nahradime-li derivace diferencemi 1.fadu, a pouzijeme-li indexovani podle obr.2.8., je mozné

rovnici (2.3.14.a) ptepsat do tvaru:

(pu? 4), = (ou24), =~(p, —pW)A+[ue MEA;MPJA—[,UW ”’%’W}Aww (2.3.14.0)

e w

V této rovnici za rychlost povazujeme hodnotu ve sttedech kone¢nych objemii.

Po zavedeni hmotnostniho pritoku Ize rovnici (2.3.14.b) psat jako:

U, —Uu u, —u
Ju ~Ju =—(p —p VA+| g e e g |, BT gAY (23.140c
u,—Ju,=—p,-p,) (ue e j (uw e ] ( )

w
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2. TEORETICKA CAST

Rovnici pro skalarni veli¢inu upravime shodnym zptisobem na tvar:

é/ E é/ P é/ P é/
JS, -J ¢, =la,——a,>—— |4+ S, AV 2.3.15.

eé/e wé,w e A)Ce w Axw 4 ( )
V ptedchozich rovnicich jsou pouzivané veli¢iny definované jak ve stfedech konecnych
objemd, tak na sténach téchto objemu. Pi vypoctu jsou ukladany veli¢iny pouze ve sttedech

kone¢nych objemt. Hodnoty na sténach mohou byt nasledné¢ vypocteny jako aritmeticky

- , + +
pramér a pro &, &, pak plati: £, = QVE—ZQVP , &, = %.
Program Fluent nabizi dvé mozZnosti feSeni:
= segregated solver — oddéleny
END START reSi¢, kde rovnice kontinuity,
l hybnosti a energie jsou feSeny
feseni rovnice pro zachovani hvbnosti .
aktulizace rechlost postupne
= coupled solver — sdruzeny fesSic,
| kontrala konvergence | fedeni rovnice kontinuity kde rovnice jsou feSeny soub&zné, na
{tlakova oprava) o L. . .. -
aktualizace rychlostiatlaku | jejich feSeni je vSak pouzita delsi

aktualizace vlastnosti . . i . .
takutiny doba nez v predchozim ptipadé

\ feseni rovnic pro skalamiveliciny Rovi e, Fluentu
ovnice resenc ve uen

aktualizace turbulentnich velicin
aktualizace skalarl

jsou rozSifenim rovnic

Obr.2.9. Blokové schéma oddéleného fesice (2.3.9.42.3.15.) na tiidimenzionalni
kfivocary soufadny systém. Kazda
iterace se sklada z krokti, které jsou zobrazeny na obr.2.9., ktery popisuje princip pouzitého

oddéleného fesice.

2.3.4. Vypocetni model
Pro vypocet je proudéni uvazovano jako proudéni nestladitelné kapaliny a je osové
symetrické. Médiem byla voda o mémé hmotnosti p =998,2kg.m™ a dynamické viskozité

1 =0,001003Pa.s .
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2. TEORETICKA CAST

Pro vypocet je pouzit vybrany model turbulence, ktery je soucasti programu Fluent.
Na zékladé vysledkii publikovanych v [15] byl vybran k-& model. Pro porovnani byly také
pouzity jiné modely turbulence.

Jedna se o dvourovnicovy model turbulentniho proudéni. Prvni rovnice predstavuje
vypocet turbulentni kinetické energie k, druhd rychlost disipace &.

Bilan¢ni rovnici pro turbulentni kinetickou energii miizeme vyjadrit ve tvaru:

dk au/ + aul. auj " 8 ,UT 5k
Pu——=Hp| - pe
l dxi axi axj axi axi O-k axi turbulentni (2316)
\k—“’f - destrukce
Vonvektlvm turbulentni turbulentni
clen generace/ produkce difuze

a bilan¢ni rovnici pro rychlost disipace pak jako:

de £ ou, ou, \Ou; o (u, O¢ g’
0 _co (£ LT et B . S B s A R )
™ “[kj”{ax. ax,] ox,  ox, [ag ax,.] 28’0( i) @)
—_—— .

1 1

konvektivni

turbulentni turbulentni turbulentni
clen

generace/ produkce difuze destrukce

2
kde ur predstavuje turbulentni viskozitu a lze ji vyjadfit ve tvaru u, = pC, k—, a kde oy, o,
£

Ci:, C2: a C, jsou konstanty ziskané na zakladé experiment. Pii vypoctech je pouZito

pfednastavenych hodnot téchto konstant.
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3. POUZITE METODY RESEN{

3. POUZITE METODY RESENI

Pouzité experimentélni zatizeni je na obr.3.1. a je tvotfeno:

= akvariem o rozmérech 1000x1000x1000mm

= budicim ¢lenem, kterym je reproduktor ARN-226-03/4 4Q) spojeny tahlem
s membranou trysky

= zesilovadem

= generatorem signalu HUNG-CHANG 8204A

* filmovou sondou Dantec 55R36

= anemometrem Dantec 90C10

= sbérnici NI-CA1000

= A/D ptevodnikem NI - PCI-MIO-16E-1

= pocitatem

= analogovym ampérmetrem typu 114313

= osciloskopem Tektronix TDS 1012

= drzékem sondy a traverza¢nim zafizenim

= zemnici smyckou

= propojovacimi kabely

raverzovaci
arizeni

Ampérmetr
Zesilovac

Obr.3.1. Experimentalni zafizeni
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3. POUZITE METODY RESEN{

Pro vizualizaci proudéni metodou cinovych ionti bylo dale pouzito zafizeni uvedené na
obr.3.7. a skladajici se z:

= laseru ND:YVO04, 532nm, 100mW a zdroje CASIX LDC-1500

= valcové optiky o priméru 3mm

= akvdria o rozmérech 730x280x375mm

= fotoaparatu Olympus E20P

= zdroje stejnosmérného proudu SEFRAM 46136 (36V, 10A)

= cinového dratu o priméru 0.5mm (anody)

= médéné desky (katody)

Pro méfeni tuhosti membrany (viz. obr.3.2.), pak:
= sada zavazi

* indikatorové hodinky

3.1. Experimentalni zatizeni

Na zacatku prace bylo navrZzeni a

vytvoieni budicitho ¢lenu. Budici c¢len je

soustava, kterd se skladd zreproduktoru a
samotné¢ trysky. Tryska je vyrobena zdvou Obr.3.2. Méfeni tuhosti membriny
hlinikovych dilti o vnitinim priméru D = 30mm a tloustce st€ny s = 2.5mm. Oba dily jsou
opatieny piirubou. Mezi pfiruby je vlozena latexovd membrana o tloustce 0.5mm. Tato
membrana je spojena s membranou reproduktoru pomoci duralového tdhla o priméru d =
3mm. V trubce jsou nad membranou vyvrtany ¢tyfi otvory o praméru 8mm, které umoziuji
protékani vody a tak Castecné vyrovnavani rozdilu hydrostatickych tlakii na membrang. Pro

méteni proudéni ve vodé je otvor trysky orientovan smeérem doli ke dnu nadrze.

Obr.3.3. Rozlozen4 tryska Obr.3.4. Sestava trysky Obr.3.5. Budici ¢len
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3. POUZITE METODY RESENI

Cela soustava je spojena s hlinikovymi profily, na které je pfipojeno traverzovaci
zatizeni. Cela konstrukce je upevnéna na horni hranu akvéria.

Proud tekutiny je tedy buzen pohybem membrany v trysce, kterd je spojena s
membranou reproduktoru.

Reproduktor je napdjen sinusovym signadlem buzenym generdtorem signalu typu
HUNG-CHANG 8204A a zesilenym zesilovacem (vyvinutym na katedfe).

Vsechny experimenty jsou provadény pii konstantnim elektrickém vykonu P=2,480W,
ktery je stanoven z naméteného elektrického proudu a napéti. Protoze standardni multimetry
dokazi méfit signal jen o frekvencich vysSich nez 40Hz vyzadali si experimenty pouziti
specidlnich pfistroji pro méfeni proudu a napéti. Proud je méfen pomoci ampérmetru typu
114313, napéti a frekvence pomoci osciloskopu Tektronix TDS 1012.

Pro méfeni je pouZito traverzovaci zafizeni, které umoziiuje posuv ve vSech tfech

osach soufadného systému, s presnosti posuvu 0.05mm.

3.2. Experimentalni metody

3.2.1. Tuhost soustavy (budiciho ¢lenu)

Pro vypocet vlastni frekvence soustavy budiciho ¢lenu bylo nutné zjistit jeji tuhost.
Tato byla urcena postupnym zatéZzovanim a odecitdnim vychylky membrany reproduktoru, na
niz je ptipevnén budici Clen.

Za ptedpokladu linearni charakteristiky pruziny (membrany) je mozné tuhost
vypocitat ze vztahu:

F=k-z
F 32.1a,b

_F ( )

z

kde k je tuhost, F ptredstavuje zatézovaci silu a z je deformace membrany.

Naméiené a spoctené hodnoty tuhosti jsou uvedeny v kapitole 4.1.

3.2.2. Vizualizace proudéni metodou cinovych ionti

Prvnim krokem pro ziskani ptedstavy o proudovém poli bylo provedeni vizualizace
proudéni. Vizualizace umozituje urcit nejen zakladni charakter a predstavu o struktuie

Vizualizace proudéni byla provadéna pomoci metody cinovych iontd. Tato metoda je

zaloZena na pfenosu iontl cinu z anody na katodu v elektrolytickém roztoku. Jako anoda je
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3. POUZITE METODY RESEN{

pouzit tenky cinovy dratek o priméru d = 0.5mm. Jako katoda pak médény plech o rozmérech

300x100mm o tloust’ce 1mm.

Foroj proudu & nagpéti

Cinowey drdtek Tryska

_\_/JL

h&dény plech - katoda

Obr.3.6. Schématické zndzornéni vizualizace

Obr.3.7. Sestava pro vizualizaci

Tryska je umisténa do elektrolytického roztoku (smés vody a kuchyniské soli). Cinovy
dratek je upevnén napii¢ proudem pod otvorem trysky. Po zapojeni na zdroj stejnosmérného
napéti dochazi k uvoliiovani iontl cinu z anody. Tyto Castice, které jsou pozorovatelné ve
formé¢ bilého ,.kouie®, umoziuji vykreslit smér proudéni v roztoku.

Pro nasviceni je pouZit kontinudlni laser ND:YV04. Valcovou optikou je z paprsku
laserového svétla vytvoren laserovy fez, ve kterém je pozorovan pohyb iontd.

Meg¢fteni je provedeno pii frekvenci f = 10Hz7 (pii této frekvenci bylo formovani
virovych struktur nejlépe patrné). K elektrolyze bylo pouzito napéti E = 30,3V a proud
I=1,71A. Vykon laseru byl 100mW. Vysledky vizualizace jsou uvedeny v kapitole 4.2.

3.2.3. Termoanemometrické experimenty

3.2.3.1. Méfeni rychlosti proudéni pomoci CTA

Rychlost proudéni byla méfena metodou termoanemometrie v rezimu konstantni
teploty (CT), kdy je teplota dratku udrzovana na konstantni teploté pomoci zmény proudu,
respektive odporu. Tento rezim je vhodny pfedevsim pro méteni rychlosti a jejich fluktuaci.

K méfeni je pouzit anemometr DANTEC 90C10 a filmova sonda Dantec 55R36.
Naméfend data jsou zpracovdna pomoci softwaru StreamWare 3.01, ktery umoziluje

nadefinovani experimentu (napt. vzorkovaci frekvence a pocet vzorku).
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3. POUZITE METODY RESENI

Kvuli rozsahu méfenych rychlosti ve vodé bylo nutné zménit nastaveni odporu
Wheatstonova mistku CTA anemometru z 20 2 na 10 2. Vysledky termoanemometrickych

experimentl jsou uvedeny v kapitole 4.3.

A Fesilovad SN
TIL I 1
Tryska
=onda
EID prevodnik Obr.3.8. Scéma usporadani
Sl P experimentu
3.2.3.2. Kalibrace sondy

Pied samotnym méfenim a nasledné i po jeho skonceni je dilezité provést precizni
kalibraci sondy. Kalibraci je provedena pomoci kalibra¢niho zafizeni,jehoz schéma je na
obr.3.9. a vlastni zafizeni na obr.3.11. Kalibra¢ni zafizeni se sklada z nadoby trychtytovitého
tvaru a rotametru, udrzujiciho konstantni pritok vody nadobou. Kalibrace sondy je provadéna
v nejvetsim mozném rozsahu rychlosti <0.8; 2>m/s a to zménou pratoku vody kalibracnim
zatizenim. Pro kalibraci pfi nizSich rychlostech by bylo nutné sestrojit specialni zafizeni,
naptiklad taznou nadrz. Pro vyhodnoceni kalibrace se vychazi ztzv. Kingova zakona (viz
kapitola 2.2.8) a naméfenymi hodnotami je prolozena kiivka ve tvaru:

E*=A+BU"
Hodnota exponentu n byla na podle [10] volena n=0,41. Na zakladé¢ linearni regrese je mozné

vypocitat kalibracni konstanty 4 a B a byly stanoveny o velikosti A=37,661; B= -0,0401.

Prtbéh kalibraéni kiivky je zndzornén na obr.3.10.

kalibr&tar
Raotametr
Zoraj wody
Sonda
Obr.3.9. Schéma
kalibra¢niho zafizeni
CTA ;J:D presodnik
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3.2.3.3.
Typ 55R36

Material filmu
P1ast’ sondy
Tloustka plaste
Délka senzoru

Sitka senzoru

Odpor sondy pii 18°C

Odpor vedeni
Délka kabelu

3.2.34.
Pomér mistku
Prehrati
Low pass-filter
Gain

Signal gain

Parametry sondy

filmova sonda
nikl

ktfemik

2 um

I mm

200 pum
11,567 Q

0,2 Q

4m

8
7.5
7
2. 65
w
6,
55 o
,/
5 ‘ ‘
0.5 1 15 25
U [m/s]

Obr.3.10. Naméfena
kalibra¢ni kiivka

Obr.3.11. Kalibracni zafizeni

Parametry CTA miistku

1:20 (10 Q)
0,12

1 kHz

8

1
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3.2.3.5. Teplota vody
Teplota vody byla méfena v pribéhu experimentli rtutovym teplomérem a ménila se
v rozsahu 18-19°C. Vliv zmény teploty na provadéné experimenty byl proto povazovéan za

zanedbatelné maly.

3.2.3.6. Urceni vlastni frekvence
Proudéni SylJ je vytvafeno nasavanim a vyfukovanim tekutiny z trysky [14]. Dochazi
zde k pfeméné energie — potencialni energie membrany E, se méni na kinetickou energii
tekutiny ve vystupnim otvoru trysky Ej (kinetické energie tekutiny v relativné velké dutiné je
zanedbatelnd oproti kinetické energii v otvoru trysky). Celkova energie tekutiny v budicim
¢lenu E je tedy déna souctem:
E=E +E, (3.2.2)
Predpokladame, Ze membrana kmita harmonicky:
z =1z, sin(or) (3.2.3)
kde Zmax je maximalni vychylka membrany od nulové polohy a @ =27f".

Protoze rychlost pohybu membrany je:

a =0z, cos(a)t) (3.2.4.)
dt
pii respektovani rovnice kontinuity mizeme rychlost U v otvoru trysky o prifezu A4 vypocitat
jako:
14
U=—-"w-z, -cos(or). 3.2.5.
3 A max ( ) ( )

konstanta 1/3 vyplyva ztvaru deformované membrany, ktery se blizi jehlanu. Tvar
deformované membrany (viz. obr. 3.12.) byl ovéfen numerickou simulaci v programu

MSC.Marc. Objem jehlanu pfedstavuje tietinu objemu jemu opsaného valce. 4, je plocha

: D’ . ?
membrany o priméru D, tj. 4, = 7[4 , a A je prufez otvoru 4 = d

Ptedpokladejme, zZe kinetickou energii tekutiny mizeme vyjadiit jako:

L AU’
E, = p@T (3.2.6.)

kde p je hustota tekutiny. L, je ,,ekvivalentni délka* v otvoru a miizeme ji zapsat jako:
8d

L, =L+— (3.2.7))
RY/4
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kde L je délka otvoru a d pramér otvoru.

0.40 ‘

0.30 1 YT
T S ——0.00
020 \ ——0.10
0.20
010 0.30
E Lo e —0.40
£ =
= z ——050
N N ———
0.10 i
/ —0.70
0.20 \ 0.80
0.90
/
-0.30 1 /
-0.40

0.00 150 3.00 450 6.00 750 9.00 10.50 12.00 13.50 15.00
D [mm]

Obr.3.12. Deformace membrany v zavislosti na case-FEM

Z rovnic (3.2.5.) a (3.2.6) ziskame vztah pro kinetickou energii ve tvaru:

2
A
'OLEAB: Wz, . cos(a)t)}
E, = (3.2.8)
2
Potencialni energii membrany mizeme vyjadfit jako:
1
E, = Ekp A -z (3.2.9)
kde k,je tuhost budici soustavy (membrana reproduktoru + membrana v trysce). k, je
definovana jako:
P
k,=— (3.2.10.)
z
kde P je staticky tlak. Z naméiené statické tuhosti k je mozné kp vypocitat jako:
k

Urceni rezonan¢ni frekvence z maxima kinetické a potencialni energie

V maximalnim vychyleni membrany je kinetickd energie tekutiny nulova, potencialni
maximalni. V neutrdlni (nulové) poloze membrany je maximalni energie kineticka,
potencialni je naopak nulova. Lze psat:

E=E, =E (3.2.12.)

k max p max

Maximum kinetické a potencidlni energie ur¢ime z rovnic (3.2.8.) a (3.2.9.):
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14 :
L A ——2 wz
o,

k= ) (3.2.13.2, b)

Ep =lk A z?
2

p“ m“< max
Pokud @ =27f", pak f mizeme vyjadfit z rovnic (3.2.13.a, b) jako:

k
fzﬁi —£ (3.2.14)
2 D\ pL,
Po dosazeni k,=2901628 N/m® (viz. méfeni tuhosti membrany kap.4.1.), L, = 6,74mm,
A/An=(5/30)°, p=1000kg/m’ je mozné vypocitat vlastni frekvenci budiciho &lenu jako

f=30.1Hz .

3.2.3.7. Méreni rychlostnich profilii v horizontalni roviné

Pro méfeni rychlostnich profili v osach x, y (tj. v horizontélni rovin€) je nastavena
vzorkovaci frekvence 20 KHz a pocet vzorkll 65 536. Z toho je mozné vypocist celkovou
dobu experimentu jako: #.., = 65 536/20 000 = 3.2768 s. Pii nominalni frekvenci SyJ f=36Hz
poté dostavame zaznam cca 117 cykli. Tento pocet cykli je dostateCny pro nasledné

statistické zpracovani.

3.2.3.8. Meéreni rychlosti po sméru proudu
Pro méfeni v ose z, ¢ili po sméru proudu, byla uzita vzorkovaci frekvence opét 20KHz,
a pocet vzorka byl 131 072 (131 072/20 000 = 6.5536 s). Zde je tedy nasledné€, opét pii

nominalni frekvenci 36Hz zpracovano cca 235 cyklii Syl.

3.2.3.9. Rozklad signalu — fazova stiedni hodnota

Pfi méfeni jsou zaznamenavany dva signdly. Kromé signalu z CTA bylo nutné jesté
zaznamenat signal TTL, jehoz frekvence odpovida budici frekvenci napéti na reproduktoru.
TTL signal se méni skokové mezi maximalni (4.5V) a minimalni (0.1V) hodnotou. TTL

signal je pouzit pro separaci jednotlivych period signalu z CTA méteni.

Zaznamenany, Casov€é proménny signal E(¥) je tvofen souctem casové stfedované

slozky E , periodicky se opakujici slozky rychlosti e(t) a fluktuacni slozky e’(t), tedy plati:
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E(t)=E +e(t)+e'(t) (3.2.15.)

I [mez]

E

Ere(t)

E+e(t)+e(t)
Obr.3.13. Slozky
méfeného signalu

t[=]

Pro spravné vyhodnoceni je dilezité provést rozklad zaznamenané rychlosti na
jednotlivé slozky (viz obr.3.13.). V prvni fazi je signal rozdélen na useky, které odpovidaji
jedné period¢ (obr.3.14.). Déleni na jednotlivé tseky je provedeno pomoci zaznamenaného

signalu TTL. V nésledujici fazi je v kazdém case jedné periody vypoctena velikost slozky

U (t) jako:

U(t):izu(t,K) (3.2.16.)
K%
coz predstavuje primérnou hodnotu z jednotlivych period (obr.3.15.). Velikost intenzity T;

turbulence vypocteme jako:

_U(t)rms
T, _LT—('[) (3.2.17.)
kde U (t)rmS predstavuje smérodatnou odchylku hodnot a lze ji vypocist jako:
U = 2 K)-U O (.2.18)
165 TTL
’ CTA
115‘2 M ) W\u M
15| L [ \
Oyl TN VPR TR AP ALY \
R YA A
S 135 N 1 A R A
Bl 1 - ]F \\
beln f— ) \

0,015 0,025 0,035 0,045 0,055 0,065
Obr.3.14. Zaznamenana

timels] rychlost
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1.9 TTL
1,8 ==
1‘7 AN 2=,
Z 16 Wm
~ 1,6 -
§, 1,5 \\/j ﬂt\“k\\\w
g 1 ANy i
1,3
1,2 \ \ \ : : :
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
time[s] Obr.3.15. Rozd¢leni
rychlosti na tseky
1,9

1,8 4 . A
1,7 U(t)

Sl o~ /[ A\
V4 N/
g 1,4 \V/

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 Obr.3.16. Vypottend primérna

time[s] rychlost v Case t

Zpracovani signalu je provedeno v programu Matlab (Ptfiloha 6.), kde byl signal
rozdélen na jednotlivé slozky (tj. Casové stfedovanou, periodickou a fluktuacni slozku).
Prepocet z naméfenych napéti na rychlost s pouzitim ziskané kalibracni kiivky je proveden

v programu Excel.

3.2.4. Numericka metoda FeSeni

Numerickd metoda feseni byla provedena v programu Fluent 6.1.22. Pro vypocet je
zvolen matematicky model tfeSeni standard k-¢ s oddélenym feSicem. Pro porovnani byly
provedeny také vypocty s modely turbulence k-, realizable k-g, RNG k-¢ a Reynolds Stress
model.

Vypoétovy model a sit’ (obr.3.17.) byly vytvofeny v programu Gambit 2.1.6.. Uloha
byla feSena jako dvourozmérnd, osové symetrickd, nestacionarni. Jako model nestlacitelné

tekutiny byla uvazovana voda o parametrech: p =998.2 kg.m™ a p=0,001003 Pa.s.
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Okrajové podminky:

= Na vstupu byla zadana funkce rychlosti v ¢ase 1 prostoru, kterda ma sinusovy charakter

(obr.3.18)

=V okoli byla zadéna okrajova podminka konstantniho tlaku (,,Pressure outlet™)

Okoli

Osa symetrie

sténa

Obr.3.17. Vypocetni sit’

Okoli

#include "udf.h"

DEFINE_PROFILE(unsteady_velocity, thread, position)
{

face_t f;

real x[ND_ND];

real y;

real t;

begin_f_loop(f, thread)
{
F_CENTROID(x,f,thread);
y = x[1];
t = RP_Get_Real("flow-time");

F_PROFILE(f, thread, position) = 4.0*5*5/32/32*sin(226.08*t)*cos(3.14/0.032*y);

b
end_f_loop(f, thread)

b

Obr.3.18. Zadani rychlostniho profilu na vstupu
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4. VYSLEDKY

4.1.

Tuhost soustavy

V tabulce 4.1. a v grafu 4.1. je vidét zavislost posunuti membrany na zatizeni. Ze

vzorce (3.2.1 b) je vypoctena hodnota tuhosti celé soustavy. V méfeném rozsahu zatizeni se

da povazovat soustava za linearni a proto bude tuhost reprezentovana priimérnou hodnotou

z namétenych tuhosti. Vypoctena primérna hodnota tuhosti je 2050,2 N/m.

Hmotnost [g] | Posunuti [mm] | Tuhost [N/m] Tab.4.1 Tuhost soustavy
50 0,215 2325,6
95 0,440 2159,1
100 0,480 2083,3
195 1,060 1839,6
200 1,000 2000,0
295 1,550 1903,2
300 1,470 2040,8
Priameérna hodnota 2050,2
Smérodatna odchylka 149,92
2500 18 Graf.4.1 Tuhost soustavy
A 116
2000 114
A
_ 12
£ 1500 | £
Z 1z
..(7). >
£ 1000 1085
2 106 8
/ A tuhost ’
500 mposunuti | -+ 0.4
l/ 1+0.2
O T T T T 0
0 50 100 150 200 250 300 350
m [g]
4.2. Vizualizace

,Koui“ byl fotografovan digitalnim fotoapardtem Olympus E20P. Z vizualizace

muzeme vidét formovani virovych prstencti v blizkosti vystupniho otvoru trysky. Pro

vizualizaci je pouzita frekvence f'= 10Hz. PtestoZe tato frekvence neni frekvenci nominalni,

je pouzita, nebot’ pfi ni jsou virové struktury 1épe patrné.
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Obr.4.1. Vizualizace proudéni metodou cinovych
iontd

Na obrazku 4.1. a 4.2. je vidét formovani
virového prstence na vystupu z trysky.
Dale je zde vidét druhy vir, ktery je
unasen od trysky, a rozpad tietiho viru.

Na obr.4.3. mlzeme pozorovat vytok
tekutiny z trysky. Na tomto snimku je
zaznamenano cca 10 period.

Obr.4.2.Vysledky vizualizace Obr.4.3. Vysledek zdznamu deseti period

43. CTA

4.3.1. Frekvence

Pfi termoanemometrické analyze proudéni byla nejprve ur€ena nomindlni frekvence,
tj. frekvence, pfi které bylo dosaZeno nejvyssi Casové stfedované rychlosti média. Tato
frekvence je hledana vrozmezi 1065 Hz vose trysky vriznych vzdalenostech od
vystupniho otvoru trysky a pro rizné vykony reproduktoru (vysledky jsou uvedeny v ptiloze
¢. 2.). Namétené hodnoty ve vzdalenosti z/d=4 pii vykonu 2.48W jsou uvedeny v grafu 4.2.
Nejvyssi hodnoty Casové stiedované rychlosti (¢asove sttedovaného napéti) je dosazeno pfi
f=36 Hz. Je nutné upozornit na to, ze vysledky méfeni nominélni frekvence, které jsou
prezentovany v piiloze. 2 byly naméfeny s mirné upravenou, méné tuhou, membranou. Proto

pii téchto meéfenich doSlo k posuvu maximalni hodnoty k frekvencim okolo 40Hz.
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Teoretickym vypocCtem (viz. kapitola 3.2.3.6.) byla vypoctena vlastni frekvence budiciho

Clenu 30,1Hz. Namétena frekvence se velmi dobife shoduje s frekvenci vypoctenou a

6 zZ/d=4
5 |
4
4 |
> 3 A
w
1
0 Graf 4.2. Zavislost ¢asové
0 10 20 30 40 50 60 70 sttedované slozky rychlosti
na frekvenci generatoru
f [Hz]
T
T n
=
2
IS ]
0.1 — — — ——
0,01 0,1 1 10
z/d [-]

Graf 4.3. Zména casové stfedované rychlosti v zavislosti na vzdalenosti od trysky (logaritmické
soufadnice)
frekvenci f=36Hz lze povazovat za nominalni frekvenci budiciho ¢lenu. Pii frekvenci 36 Hz
byla provadéna veskera nasledujici termoanemometrickd méteni 1 numerické simulace.
Z grafu 4.2. 1ze pozorovat, ze Casové stfedovana slozka rychlosti se zvySovanim

frekvence stoupd, po piekroceni nominalni frekvence zacina postupné klesat a po piekroceni
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4. VYSLEDKY

frekvence 50 Hz zac¢ina klesat strméji. To je disledkem toho, Ze pti vysSich frevencich se jiz

proud nedostane do dostate¢né vzdalenosti a je zpétné nasdvan do trysky.

4.3.2. Casovy priibéh axialni rychlosti

Pted vyhodnocovanim vysledki termoanemometrickych experimentl je tfeba jesté
jednou upozornit na fakt, ze filmova sonda v pouzitém uspotadani, na rozdil od dratkové
sondy, neumoZituje méreni absolutni hodnoty rychlosti nasavaného proudu. Namétené
hodnoty rychlosti nasdvaného proudu (ve sméru —z) jsou ovlivnény konstrukci sondy a
masivnim drzakem. Timto efektem jsou vSak v zdsad¢ ovlivény pouze experimenty provadéné
v blizkosti trysky (do vzdalenosti z/d cca 3). Ve vétsi vzdalenosti od trysky jiz tekutina stale
proudi ve sméru +z a nepfesnost pii méteni rychlosti vlivem nasavani se tudiZ neprojevi.

Graf 4.3. zobrazuje zménu Casové stiedované rychlosti v zavislosti na vzdalenosti od
trysky v logaritmickych soufadnicich. Maximalnich hodnot rychlost dosahuje na vystupu
z trysky (tj. ve vzdalenosti z/d=0,1).

V grafu 4.4 je zobrazena zavislost velikosti primérné rychlosti v rliznych casech a

t/T

—0.1
—0.2
—0.3
0.4
0.5
—0.6
0.7
—0.8
0.9

U(t)/uo, U/UOo []

P
oV

*
L 4

20 30 40 50
z/d [-]

Graf 4.4. Zavislost velikosti primérné rychlosti v riznych ¢asech a ¢asové stiedované
rychlosti na vzdalenosti od trysky

Casove stfedované rychlosti na vzdalenosti od trysky. Z grafu 4.4. je patrné zmenSovani

Casové stiedované rychlosti U (¢) se zvétSujici se vzdalenosti od trysky. Ve vzdalenosti
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4. VYSLEDKY

7/d=20 jiz nelze pozorovat oscilace proudéni a vystupujici proud se svymi vlastnostmi blizi
proudéni z trysky. Se zvétSujici se vzdalenosti od trysky dochazi k rozpadu virovych struktur

vlivem disipativnich procest a s tim spojenému poklesu rychlosti.

40.4

20.4

- —"1 104

— 8.4

MO ___/; (]
S 6 N
=

> - 4

_JA\ 0.6
T T~ | | -

tT [-]

Graf 4.5. Pribéh rychlosti v zavislosti na ¢ase a vzdalenosti od trysky

S rostouci vzdalenosti od trysky rychlost proudéni klesd. Ve vzdalenosti z/d=20,4 jiz
nejsou patrné zadné oscilace proudéni (viz graf 4.5.). Vysledky ostatnich experimentli jsou

shrnuty v ptiloze 3.

4.3.3. Rychlostni profily
Rychlostni profily jsou méfeny ve sméru osy x ve vzdalenosti od trysky z = 10, 20, 35,

50, 70 a 100 mm (). z/d = 2, 4, 7, 10, 14 a 20). Ve sméru osy y ve vzdalenosti z = 10 mm (t].
vd=2).

Nameétené rychlostni profily (graf 4.6 az 4.11) jsou zde prezentovany vzdy ve stejnych
¢asech t/T. Smérem od trysky (+z) dochézi k posunuti maxima rychlosti k vyssim hodnotam
t/T, coz je zptisobeno rychlosti pohybu vytlatované tekutiny. Vzhledem ke znacnému rozsahu
méfenych rychlosti neni pouZito v grafech stejné méitko osy U(t)/U, .

Pii porovnani velikosti slozek rychlosti U v grafu 4.12. je mozné vidét, Ze nejvysSich

hodnot U je dosaZeno nejblize u otvoru trysky (z/d=2).
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® zid = 2
5 i
tT
4] —0
_ —0.2
S 3 0.4
= 0.6
=)
| —0.8
2
1
0 :4‘ & }
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
x/d [
Graf 4.6.Rychlostni profily U (¢)/U. o ve vzdalenosti z/d = 2
e zid = 4
14 Ny
1.2 T
1 _0
o —0.2
S 08 0.4
= 0.6
0.6 —0.8
0.4 : -
0 il ‘ ‘
-3 -2 -1 0 1 2
x/d []

Graf 4.7.Rychlostni profily U(¢)/ U, o ve vzdalenosti z/d = 4
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16 z2ld =7
14 [ |,
1.2 t/T
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5 0.8 0.4
5 o 0.6
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Graf 4.8 Rychlostni profily U(¢)/U » ve vzdalenosti z/d =7
2
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Graf 4.9 Rychlostni profily U () /U, ve vzdalenosti z/d = 10
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0.6
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0.5 |\
t/T
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Graf 4.10.Rychlostni profily U (¢)/U o ve vzdalenosti z/d = 14
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Graf 4.11.Rychlostni profily U(¢)/U o ve vzdalenosti z/d = 20



4. VYSLEDKY

1.2

u/uo [

/

1
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Graf 4.12.Rychlostni profily U /U,

Vzhledem k tomu, Ze kalibra¢ni kiivka je pii malych hodnotach rychlosti zatizena
velkou nepiesnosti, byly zde prezentované vysledky intenzity turbulence vypocteny na
zaklad¢€ namétfenych hodnot napéti:

. E
TI — rms

E(t)
Profily intenzity turbulence a vysledky ostatnich experimenti jsou uvedeny v ptiloze 4
a v priloze 5.

4.4. Vysledky numerické simulace

Na obr 44.a a 4.4Db jsou vysledky numerické simulace s pouzitim modelu
Standart k-g. Pole vektort rychlosti jsou zde zobrazeny v deseti ¢asovych krocich v pribéhu
jedné periody. Barevna $kila odpovida veli¢ing U (t)/U,.

V grafech 4.13.a a 4.13.b jsou zobrazeny profily rychlosti U /U, odeétené ve sméru X

v riznych vzalenostech od trysky z/d, které jsou vypoctené s pouzitim rtuznych modelt
turbulence. Pro porovnani jsou v grafech vyneseny i prubchy rychlosti naméfenych

ve stejnych vzdalenostech metodou CTA.
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V grafu 4.14 je zobrazen rychlosti U/ U, vose trysky. I zde jsou prezentovany

vysledky pro vypocty provedené s riznymi modely turbulence a graf je pro porovnani
doplnén vysledky experimentt.

V ptiloze 8. je zndzornén vyvoj pole intenzity turbulence. Vypocet byl proveden
s pouzitim modelu Standartk-e. V piiloze 7. jsou dale prezentovany vektorova pole
vypoctend s pouzitim rlznych modelii turbulence. V tabulce 4.2. je uvedeno oznaceni
pouzitych modelti turbulence. Toto oznafeni se shoduje se znaCenim v grafech a na

vektorovych mapdach v ptiloze.

Oznaceni Model
Ske Standart k-¢ model
RNGke RNG k-g¢ model
Rke Realizable k-¢ model
kw Standart k-o model
RSTR Reynolds Stress model

Tab.4.2. Oznaceni pouzitych modelt turbulence
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Graf 4.13.a Rychlostni profily. Body odpovidaji naméfenym hodnotdm
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Graf 4.13.b Rychlostni profily. Body odpovidaji namétenym hodnotam
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Graf 4.14.a Rychlostni profily v ose trysky. Body odpovidaji naméfenym hodnotam
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Graf 4.14.b Rychlostni profily v ose trysky (logaritmické soutadnice). Body odpovidaji
naméfenym hodnotam
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Velocity Vectors Colored By u/u0 (Time=5.3912a400)
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Obr. 4.4a Axialni slozka rychlosti U/Uj. v rtiznych ¢asech Model Ske. (1/2)
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Obr. 4.4b Axialni slozka rychlosti U/Uy. v riznych ¢asech Model Ske. (2/2)
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5. PROUDENI SYNTHETIC JET VE VZDUCHU

Pro méfeni Synthetic Jet ve vzduchu bylo pouZzito n€kolik metod identifikace struktury
proudovych poli. Vlastnosti proudéni byly zkoumany pomoci metody koufového dratku
(Smoke Wire), metody termoanemometrie a bezkontaktni metodou PIV [18].

Pro méteni ve vzduchu byl pouZit jako budici ¢len generator proudéni Synthetic Jet

navrzeny P.Stastnym [23].

5.1. Vizualizace metodou Smoke Wire

Pro ziskani nazorné predstavy o proudéni byla pouZita metoda vizualizace Smoke
Wire. Pii vizualizaci touto metodou je na tenky odporovy dratek nanesen film parafinového
oleje. Priichodem elektrického proudu je dratek nasledné zahtivan na teplotu, kterd piesahuje
vyparnou teplotu pouZitého oleje. To vede krychlému vypafeni oleje a jeho nasledné

kondenzaci v proudu vzduchu. Tak na okamzik vznikne vyraznd mlha vhodna k vizualizaci

t=0.0ms t=2.8ms t=5.6ms t=8.5ms t=11.3ms t=14.0ms
YT=0.0 UT=02  yT=0.4 YT=0.6 YT=0.8 YT=10

Obr.5.1. Vizualizace metodou Smoke Wire

proudéni. Vizualizace byla provadéna pro frekvenci f=30H7z. Ptestoze tato frekvence neni
frekvenci nominalni, byly pfi ni virové struktury 1épe patrné.

Na obrazku 5.1. lze pozorovat vznik virového prstence u vystupniho otvoru z trysky.
Virovy prstenec se vzdaluje od trysky a vlivem disipativnich procesii se rozpada. Ve vétsi

vzdalenosti ma proudéni jiz charakter vytoku

o
4 trysky. . D=4
w4
— W 4
o]
5.2. Termoanemometrické experimenty |§ o
b
[
5.2.1. Urceni nominalni frekvence -
. I3 . = T T
Pro  termoanemometrické  experimenty 0 71 100 200 200

1% 2 o f[H
provadéné ve vzduchu byla nominélni frekvence _ b
Obr.5.2. Nominalni frekvence

hleddna vrozmezi f=25+300Hz v ose trysky. budiciho ¢lenu
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Nejvyssi hodnota cCasové stiedované rychlosti
vychazi pfi frekvenci f=71Hz (viz obr.5.2.), tato
frekvence byla proto povazovana za nomindlni
frekvenci budiciho ¢lenu. Pfi této frekvenci pak

byly provedeny vSechny nasledujici experimenty.

5.2.2. Casovy prubéh axialni rychlosti

Ve vystupni rovin¢ otvoru sleduje proud
tekutiny pohyb membran a slozka rychlosti
vyjadiujici pramérnou hodnotu z jednotlivych
period U (¢) (3.2.16.) se méni mezi kladnymi a
zapornymi hodnotami podle toho, zda je tekutina
nasavana (zaporné hodnoty), nebo vytlatovana
(kladné hodnoty) (viz obr.5.3.).

Ve vzdalenosti z/d=0 (tj. pfimo v otvoru)
jsou ob¢ poloviny prakticky shodné¢ a cCasové
sttedovana rychlost U je téméf nulova.
S rostouci vzdalenosti od trysky klesd rychlost
nasavan¢ho proudu. Ve vzdalenosti z/d=2 (4.
7=20mm) od trysky je rychlost nasavani nulova a

jiz neovlivituje pohybujici se virovy prstenec.

UtiiUo

yid
0.0
T 0.2
S 0.5
— 10
T .0
S~ n
- "
e 80
— g
14.0
18.0
| I I 220
0 0.25 05 0.75 1
T

Obr.5.3. Prubéh axialni rychlosti
v zavislosti na Case a vzdalenosti od

trysky

S dal$im vzdalovanim od trysky velikost proudéni ztraci periodicky charakter a ve

vzdalenosti zZD=18 je jiz po celou délku periody hodnota rychlosti U (¢) rovna rychlosti U .

Pro zde prezentované experimenty byla pouZita jednodratkova sonda DANTEC 55P11

a dvoudratkova sonda DANTEC 55P61.

Presna kalibrace jednodratkové a dvoudratkové sondy byla provedena s pouzitim

kalibracniho zatizeni DANTEC 90H02 Flow unit. Metodika kalibrace dvoudratkové sondy je

popsana v [10].
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t=0.0ms t=2.8ms t=5.6ms t=8.5ms t=11.3ms
t/T=0.0 t/T=0.2 t/T=0.4 t/T=0.6 t/T=0.8

i
Om/s 26m/s

Obr.5.4. X-sonda — méteni celkové rychlosti

t=0.0ms t=2.8ms t=5.6ms t=8.5ms t=11.3ms
t/T=0.0 t/T=0.2 t/T=0.4 t/T=0.6 t/T=0.8

-45° +45
L ]
Obr.5.5. X-sonda — méteni thlu rychlosti vzhledem k ose z

5.3. PIV (Particle Image Velocimetry)

PIV je méfici metoda, kterd pracuje na optoelektronickém principu. PIV je
bezdotykovd metoda méfici rychlost tekutiny pomoci undsenych mikroskopickych castic.
Tato metoda je schopna zachytit celé¢ proudové pole v jednom okamziku. Jeji presnost zavisi
na velikosti ¢astic a syceni proudu tekutiny.

Vlivem nezvaZzeni vhodnych parametri ¢i nespravném zplsobu zpracovani
namétenych dat 1ze dojit k naprosto chybnym vysledkiim.

Metoda PIV zahrnuje dva nasledujici kroky:
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» zaznam obrazu ¢astic — v urCity ¢asovy okamzik jsou zaznamenany dva
snimky proudového pole, které jsou od sebe vzdaleny o Casovy interval A¢
= analyzu obrazi — snimek je nasledné rozdélen na vyhodnocované oblasti.
Analyzou korela¢ni funkce mezi prvnim a druhym snimkem dostaneme
velikost a smér vektoru rychlosti v jednotlivych vyhodnocovanych

oblastech.

Obr.5.6. Vektory rychlosti ziskané metodou PIV

Na obr.5.6.a + 5.6.e lze pozorovat postupné vzdalovani virového prstence od trysky. Na
obr.5.6.c je mozné pozorovat nasdvani tekutiny zpét do trysky. Virovy prstenec je vSak jiz
dostate¢n¢ vzdalen od vystupniho otvoru trysky, a proto nedochédzi k jeho ovlivnéni

nasavanim tekutiny do trysky.
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6 ZAVER

V diplomové praci byly zkoumany vlastnosti proudéni typu Synthetic Jet ve vod¢ a
vzduchu. Béhem diplomové prace se podatfilo navrhnout unikatni experimentalni zafizeni pro
analyzu proudéni typu Synthetic Jet ve vod€. Dale byla provedena celd fada experimentt,
které mély za cil ukazat jednak charakter tohoto proudéni a jeho odlisné, poptipadé podobné
vlastnosti s proudénim typu Synthetic jet ve vzduchu. V této kapitole budou shrnuty poznatky
ziskané béhem préce a na zakladé dosazenych vysledk.

Konstrukce zarizeni

Budici ¢len experimentalniho zafizeni je tvofen reproduktorem a tryskou, ve které je
membrana slouzici k vytvafeni SyJ. Zékladnimi parametry trysky jsou: vystupni otvor o
pruméru d=5mm, vzdalenost od membrany k otvoru /=17,5mm a vnitini primér trysky (tj.
primér membrany) D=30mm. Reproduktor je napéjen sinusovym signdlem. VSechny
experimenty ve vodé uvedené v této praci byly provadény pii stejném budicim vykonu
P=2,840W.

Vysledky experimentii

V pribéhu experimentii ve vodé€ se ukazalo, Ze metoda vizualizace pomoci cinovych
iontll je mén¢ vhodna pii rychlostech proudéni presahujicich cca 0,5m/s. 1 ptesto se podafilo
na zékladé téchto experimentii ziskat prvni predstavu o prubéhu proudéni. Touto metodou je
mozné pozorovat formovani virovych prstenct v blizkosti vystupniho otvoru z trysky, jejich
oddalovani od otvoru a nasledny rozpad.

Detailngjsi pohled na rychlostni pole byl ziskdn pomoci metod termoanemometrie.
Prvnim krokem pro meéfeni HWA bylo uréeni nomindlni frekvence budiciho ¢lenu, tj.
frekvence, pifi které je casové stfedovana rychlost proudéni nejvétsi. Nami naméfena
nomindlni frekvence f=36Hz je vyssi nez frekvence ziskana analytickym vypoctem f=30,1Hz.
Tento rozdil je zfejmé zplsoben vlivem zjednodusSeni, kterd byla ucinéna pfi analytickém
vypoctu.

Naslednymi experimenty byly detailné méteny rychlostni profily v horizontalni roviné
(ve sméru os x a y) a ve smeru proudeéni (ve sméru osy z). Vysledky téchto experimentti velmi
dobte popisuji sledovany jev a davaji dobry zédklad pro provedeni dalSich, podrobné&jsich,
experimentl. Vysledky nékterych méfeni, naptiklad naméteny rychlostni profil ve sméru x ve

vzdalenosti z/d=2, se 1isi od predpokladanych hodnot, popfipadé¢ jsou zatizeny urcitou
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neptesnosti. Tyto odchylky jsou disledkem komplikovanosti méfeni provadénymi ve vodé.
Jednim z mozZnych vysvétleni je vliv pohybu velkych struktur tekutiny v nadrzi.

Na charakter a vyvoj proudéni ma jisté nezanedbatelny vliv tvorba kavita¢nich bublin,
které pti sledovanych frekvencich vznikaji na membrané a v trysce. Vzniklé bublinky mohou
ovlivnit vyslednou tuhost soustavy a také, pokud jsou vytlaceny tryskou ovlivnit vysledky
termoanemometrickych experimentii. Vznik a vyvoj kavitac¢nich bublin byl sledovéan pii zde
neprovadénych experimentech, pti kterych byl jako akéni €len pouzit misto pruzné membrany
hlinikovy pist.

Pfi termoanemometrickych experimentech nebylo rovnéz mozné méfit piesné rychlost
nasavan¢ho proudu tekutiny. Tento a vySe uvedené nedostatky zde prezentovanych
experimentl mohou slouzit k Uipravé experimentalniho zafizeni a ke zdokonaleni pouZzité
metodiky méteni.

Na zédkladé provedenych experimentll je mozné dojit k zavéru, ze proudéni typu
Synthetic jet ma ve vod€ i ve vzduchu velmi podobny charakter. Pozorované rozdily jsou
zpusobeny spiSe rozdilnou konstrukci pouZitého experimentalniho zatizeni.

Vysleky numerické simulace

Z porovnani naméfenych hodnot a hodnot ziskanych numerickou simulaci vyplyva, ze
standartni modely turbulence, které jsou doddvany jako soucast komercné nabizenych
simulacnich programi (zde Fluent) nedokézi s dostatecnou presnosti popat tak komplexni jev,
jako je proudéni typu Synthetic jet. Obzvlast’ patrny je velice rychly pokles stfedni rychlosti
proudéni se vzrustajici vzdalenosti od trysky.

Vysledky numerické simulace zalozené na standartnich modelech turbulence mohou
velice dobfe slouzit pti navrhu zatizeni, naptiklad k ur€eni tlakovych pomérii na membrang, a

patrné i k porovnani jednotlivych konstrukénich variant.

Doporuceni a predpokladané sméry dalsiho vyzkumu

Na zékladé¢ této prace je mozné urcit moznosti dalSiho vyzkumu v oblasti pulzujiciho
proudéni v tekutinach.

Pro piesné méfeni v tekutinadch je nezbytn¢ nutné piesné kalibracni zafizeni, které
umozni kalibraci i pfi nizkych rychlostech. V tivahu ptipadd bud’ taznd anebo rotujici nadrz.
Pro méfeni rychlosti jak vytlacovaného, tak i nasdvaného proudu by bylo vhodné provést
experimenty nikoliv s filmovou, ale s izolovanou dratkovou sondou. Vhodnou polohou této
sondy je mozné odstranit vliv drzdku sondy. Alternativou, nebo spiSe doplnénim, k méteni

rychlosti nasavaného proudu (a nejen toho) metodami termoanemometrie mize byt pouziti
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metody PIV. Pro ziskani lepsi ptfedstavy o charakteru sledovaného déje by bylo vhodné
umistit ¢idlo tlaku do dutiny pod membrdnou a zméfit skutecnou vychylku a deformaci
membrany.

V oblasti numerické simulace by bylo vhodné nalezeni optimélniho modelu pro
sledovany jev, popiipadé se sledovanému jevu co nejvice pfiblizit vhodnym nastavenim
parametrii modell turbulence. Takovy model by pak musel byt ovéfen i pro proudéni ve
vzduchu a pro dalsi typy pulzujiciho proudéni, jako je napiiklad mixované proudéni Syl.

Samostatnou otazkou pro zptesnéni provadénych experimentli ve vod¢ je odstranéni
poruch vznikajicich pohybem velkych struktur v tekuting.

Na zédklad¢ takto ziskanych poznatkli, by méla byt nalezena vhodna, prakticky
vyuzitelna, aplikace daného jevu. Takovou aplikaci muze byt naptiklad zafizeni slouzici
k zinztenzivnéni pfestupu tepla, popfipad¢ zafizeni vyuzivajici pulzujiciho proudéni

k ovladani/smérovani primarniho proudu.
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Piiloha 1. Konstruk¢ni navrh soustavy budiciho ¢lenu (bez drZzaku)
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Priloha 2. Nominélni frekvence pro rizné vykony akéniho ¢lenu
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Priloha 2. Nominélni frekvence pro rizné vykony akéniho ¢lenu
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Priloha 2. Nominélni frekvence pro rizné vykony akéniho ¢lenu
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Priloha 3. Primérna rychlost v axidlnim sméru

Zavislost primérné rychlosti na Case a vzdalenosti od trysky pro P=2,480W
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Priloha 3. Primérna rychlost v axidlnim sméru

Zavislost primérné rychlosti na ¢ase a vzdalenosti od trysky pro P=2,470W
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Priloha 3. Primérna rychlost v axidlnim sméru

Zavislost prumérné a Casové sttedované rychlosti na vzdalenosti od trysky pro P=2,480W
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Priloha 4. Primérna rychlost v horizontalni roving

x/d=2,P=2480W
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Priloha 4. Primérna rychlost v horizontalni roving

x/d=4,P=2,480W
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Priloha 4. Primérna rychlost v horizontalni roving

y/d=4,P=2470W
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Priloha 4. Primérna rychlost v horizontalni roving

x/d =10, P =2,480W
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Priloha 4. Primérna rychlost v horizontalni roving
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Priloha 5. Intenzita turbulence
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Priloha 5. Intenzita turbulence
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Priloha 5. Intenzita turbulence
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Priloha 5. Intenzita turbulence
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Piiloha 6. Procedura pro zpracovani vysledki méteni — Matlab

function Uprofil

%$nazev souboru
Poz='C:\MATLABR11\work\CTA\x 20 2470.prn';
fid = fopen(Poz, 'r+');
frewind (fid) ;

$format pristupu k datum-tri sloupce dat
fprintf (fid, '$d %d %d\r',[1 1 11);
fclose (fid) ;

$pocet bodu 37
for Sloup=0:37

A = dlmread(Poz,' ',[200+65561*Sloup 0 65716+65561*Sloup 21);

Pocet = length(A(:,1));
$pocatecni hodnoty velicin
SampA=0;
SampA2=0;
SampB=0;
F=0;
H=0;
Slou=0;
Rad=0;
Prvni=0;
NumSampl=500; $pocet bodu v jednom cyklu
for i=1:NumSampl $Samp --> t/T=1
Samp (i) =1/NumSampl;
end
$rozdeleni matice po jednotlivych cyklech
for i=4:Pocet-630
$podminky pro deleni podle cyklu
if (A(i,3)<0.01)
A(i,3)=0.1;

end
if (A(i,3)<1l) &((A(i4+1,3)<4) | (A(i+1,3)>4)) %$hledani skoku na TTL signalu
starts=0;
for poc=450:600
if (A(i+poc,3)<l) &((A(i+poc+1l,3)>4) | (A(i+poc+l,3)>4))
starts=2;
end
end

if (starts==1)
if (Prvni==1)
for j=1:length (SampA)

SampB (J)=j/length (SampA) ;
end
Slou = Slou + 1;

Bl1(Slou,1,:) = interpl (SampB, SampA,Samp, 'linear');
if (length (SampA)<450 )| (length (SampA)>600 )

Slou=Slou-1;
end
SampA=0;
SampB=0;
end
end
Rad = 0;
Prvni =
end
Rad=Rad+1;
end
%$zapis do souboru
to=to+l
fid =

1;

fopen (strcat ('C:\matlabRIlI\work\pd\x 20 2470',"' ',num2str(Sloup),' ul.prn'),'w');

fprintf (fid, '$12.8f\n',mean (B1l)) ;
fclose (fid);
fid =
fopen (strcat ('C:\matlabRl1l\work\pd\x 20 2470"',"
fprintf (fid, '$12.8f\n',std(B1l));
fclose (fid) ;

',num2str(Sloup),"' sl.prn'),'w');



it t/T=0.0
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Priloha 8. Axialni slozka rychlosti U/U, v ¢ase t/T = 0. Porovnini riiznych modelt turbulence.
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Priloha 8. Axialni slozka rychlosti U/Uy v ¢ase t/T = 0,25. Porovnini riznych modeld turbulence.
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Priloha 8. Axialni slozka rychlosti U/Uy v ¢ase t/T = 0,5. Porovnini riznych modelt turbulence.
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Priloha 8. Axialni slozka rychlosti U/Uy v ¢ase t/T = 0,75. Porovnini riznych modeld turbulence.





