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Abstrakt

V této praci je experimentalné zkouman osové symetricky proud vzduchu
fizeny soustavou ¢tyf syntetizovanych prouda umisténych v Usti trysky. Tato
Gloha je v soucasnosti feSena na mnoha pracovistich po celém svété.

Hlavni proud vzduchu je nejprve zkouméan bez aktivnich syntetizovanych
proudt. Poté nasleduje méreni frekvencni charakteristiky a rychlostnich profila
samostatneho syntetizovaného proudu. Na z&kladé ziskanych dat je ovérena
moznost Fidit hlavni proud syntetizovanymi proudy ve c¢tyrech vybranych
modech — osové symetrickém, rovinné symetrickém, bifurka¢nim a helikalnim.
Pozornost je vénovana vhodnému nastaveni parametra (Reynoldsovo ¢islo,
Strouhalovo ¢islo, amplituda fidiciho proudu) pro co nejvétsi ovlivnéni
hlavniho proudu. Vysledky jsou konfrontovany s dostupnou literaturou.

Proud je zkouman metodou PIV (Particle Image Velocimetry) a anemometrem
se Zhavenym dratkem (pouze méfreni samostatnych syntetizovanych proud).
Systém PIV byl pro potteby meéreni periodického déje synchronizovan s fidicim

systémem generatora syntetizovanych prouda.



Abstract

In this thesis axisymmetric air flow controlled using a system of four synthetic
jets located round the jet exit is experimentally investigated. Presently, this
problem is solved in many research centres in the whole world.

First, the main air flow is investigated by non-active synthetic jet actuators.
After that, frequency characteristic and velocity profiles measurements of a
single synthetic jet follow. On the basis of the data acquired the possibility of
control the main jet in four selected modes — axisymmetric, plane symmetric,
bifurcated and helical — is verified. Focus is on optimal settings of parameters
(Reynolds number, Strouhal number, magnitude of the control jet) so that the
influence on the main jet is maximal. Results are reviewed with scientific
publications.

The air flow is investigated using PIV system (Particle Image Velocimetry) and
using hot-wire anemometry (only for single synthetic jet measurements). For
measurement of a periodic process, PIV system had to be synchronised with

control system of synthetic jets generators.
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Uvod

1 Uvod

Rizeni proudovych poli je jednou ze zndmych moznosti, jak zlepsit parametry mnoha
aplikaci. Rizeni proudovych poli rozlidujeme pasivni nebo aktivni (Gad-El Hak [1],
Fernholz [2]). Pasivni tizeni spociva vyhradné v Gcelnych Upravach geometrie, Zadna
energie se pro fizeni nedodava Prikladem pasivniho tizeni tekutinovych prouda jsou
nekruhové trysky nebo chlopné instalované do UGsti trysky. Intenzifikace procesu
sméSovani je zpisobena predevSim zvétSovanim obvodu proudu (tzv. omoceného
obvodu), na kterém dochézi k prisavani tekutiny z okoli.

Aktivni fizeni vzdy vyZaduje dodéavat energii pro realizaci fidici pasobeni. Prikladem
jsou mechanicky pohyblivé elementy, cilené piivadéni ¢i odsavani tekutiny, popr.
zavadeéni tlakovych (popi. akustickych) pulzaci.

Tato préace sleduje pripad aktivniho ftizeni, kdy hlavnim (primarnim, tizenym)
proudovym polem je osové symetricky proud vzduchu, a jeho aktivni fizeni je
realizovano soustavou syntetizovanych proudia. Pripad je zkouman modernimi
metodami  experimentalni mechaniky tekutin — metodou PIV (Particle image
velocimetry) a anemometrem se zhavenym dratkem. Uvodni ¢ast této préce je reSer,
kterd uvadi prehled soucasného stavu sledované problematiky. Zaroven se zaméiuje na
objasnéni termint, potiebnych pro feSeni vlastni tlohy.
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1.1 Tekutinové proudy a koherentni proudové struktury

Osové symetricky proud vzduchu, vytékajici z trysky majici kruhovy pricny prurez,
piedstavuje hlavni (primérni, tizené) proudové pole v této préci. Problematika
tekutinovych proudt zahrnuje fadu dil¢ich dloh transportu hmoty (a ¢asto i tepla — to
ovéem neni sledovano v téo préci). Tyto Ulohy se tykaji problematiky sméSovani
tekutin, stability proudéni, vzniku a vyvoje velkych koherentnich struktur, piechodu
laminérniho proudéni na turbulentni, popi. aeroakustiky.

Ve vyzkumnych laboratotich spolecnosti Boeing zkoumali vroce 1970 Crow a
Champagne [3] moznosti sniZeni hluku trysky. Predpokladali, Ze turbulentni sméSovani
tekutin je doprovézeno koherentnimi proudovymi strukturami, jejichz znalost by
usnadnila vyvoj technickych zafizeni pro snizeni hluku a zaroven by umoznila analyzu
moZnych zdroja hluku. Pti svych experimentech zkoumali subsonicky proud z kruhové
trysky pti ménicim se Reynoldsové ¢isle Re = UgD/n, kde Ug je ¢asove stiedni rychlost
v Usti trysky, D je pramér jejiho Usti an je kinematicka viskozita tekutiny (zde vétSinou
vzduch, v malé Gvodni ¢asti téZ voda). Zjistili, Ze pokud se Reynoldsovo ¢islo zvysuje
od 100 do 1 000, nestability proudu se vyvijeji v nékolika moznych médech, od
sinusoidy, pies spirdlu aZ k radé osové symetrickych vin. Pfi Reynoldsové ¢isle 10 000
je smykové vrstva jiz velmi tenka a Ize rozlisit dva druhy osové symetrickych struktur:
povrchové vinéni na sloupci proudu afada rozmernych vira. Povrchové vinéni zavisi na
tloust’ce mezni vrstvy a zkracuje se zvySovanim Reynoldsova ¢isla smérem ke 100 000.
Naopak struktura rozmérnych vira zastdva témer stejna a vyznatuje se priblizné
konstantnim Strouhalovym ¢islem & = 0,3; ptitom Strouhalovo ¢islo je bezrozmérnym
vyjédienim frekvence odplouvani téchto virt, S = fD/Uo, kde f je tato frekvence. Crow
a Champagne [3] uvedeny pripad & = 0,3 ozn&ili jako preferovany méd (,, preferred
mode"), pii kterém je kruhovy proud nejcitlivéjSi na malé, umgle vyvolané vnéjsi
excitace pasobici na konci potencidlniho jadra proudu. Thomas v roce 1991 [4] uvedl,
Ze prirozena frekvence odplouvani virovych prstenci (tj. bez vngjSiho buzeni) maze byt
i ponékud vySSi a obvykle se nachazi v rozsahu & = 0,25-0,85. Toto rozmezi pricital
vlivu tloustky mezni vrstvy v Usti trysky. Vlasov a Ginevski, 1980, [5] odvodili

hodnotu pro nejvhodnéjsi méd v rozmezi & =0,3-0,5 na konci potencidniho jadra
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proudu. Zmeén¢ Strouhalova ¢isla v zavislosti na vzdalenosti od Usti trysky se vénovali
Liu a Sullivan [6], kteti napt. zjigtili, Ze Strouhalovo ¢islo se smérem po proudu sniZuje
z S =1,23 u ldi trysky na S = 0,61 ve vzdalenosti x/D = 2,5. Touto oblasti se zabyvali
i Gutmark aHo [7]. Zjistili, Ze extrémn¢ malé prostorové koherentni vzruchy v raznych
zatizenich méni pocétecni podminky laminarni smykové vrstvy a rozdilné pocétecni
podminky doké&zou zpusobit odliSny vyvoj proudového pole, ¢imz vysvétlili zdanlive

nesouhlasna stanoviska v publikovanych ¢lancich.

1.2 Syntetizované proudy - stav problematiky

Syntetizovany proud (anglicky ,synthetic jet*) je tekutinovy proud, ktery je vytvaren
z periodickych pulzaci tekutiny — Smith, Glezer [8]. NejjednodusSi typ generdtoru ma
vcelku jednoduché schéma: uzaviena dutina je vymezena membranou a s okolim je
propojena vhodnym otvorem ¢i tryskou. Membrana je uvedena do oscilacniho pohybu,
pohédnéna je napi. elektrodynamicky, piezoelektricky nebo mechanicky. Oscilace
membrany zpasobuji oscilace tekutiny, ktera je v prvni ¢ésti periody vytlatovana
otvorem z dutiny ven a v druhé ¢asti periody je zase nasavéna dovniti. V otvoru
samotném je ¢asové stiedni rychlost proudéni nulova, proto je syntetizovany proud
oznatovan téz jako ,proud s nulovym hmotnostnim pratokem* (anglicky ,zero-net-
mass-flux jet* — Cater, Soria [9]). OvSem ve vétsSi vzdalenosti od otvoru se vytvari
proud, majici jiZ nenulovy objemovy tok. Takto vznikly proud je nazyvan syntetizovany
proud, obr. 1-1.

V nasledujicim textu je uveden piehled nejvyznamnéjSich dostupnych publikaci, které
se problematice vénuji at’ jiz z pohledu z&kladniho vyzkumu generdtoru a dynamiky
samotného proudu, anebo (v posedni dobe) téZ aplikaci pro vySe uvedené Gcely.

V podstate¢ jde o aplikaci principu znamého jiz po staleti, kdy pomoci meéchi
rozdmychévali ohen kovéri. Ti také vytvéreli proud vzduchu, aniz by potiebovali
ptivodni potrubi nebo ventilator. V moderni dob¢ byl tento princip pravdépodobné
poprvé pouzit pied vice nez palstoletim (Dauphinee, 1957 [11]), i kdyZ tenkrét jesté
nebyl pouzivan termin , syntetizovany proud”.
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virové prstence
——  generovane
s frekvenci 70 Hz

Obr. 1-1 Pfiklad syntetizovaného proudu generovaného oscilaci dvojice membran proti sobé
stojicich reproduktord [10]

V roce 1998 publikovali Smith a Glezer préaci The formation and evolution of synthetic
jets [8], kde byl poprvé podrobnéji popsan syntetizovany proud vzduchu (anglicky
termin synthetic jet pouZil Prof. Glezer pravdépodobné poprvé jiz dva roky pied tim
v ¢lanku James a kol. [12]). Tento proud je tvoren (skladan) interakci fady proti sobé
jdoucich vira, které se formuji na hrané Usti trysky vlivem periodickych pohybu pruzné
membrany v uzaviené duting. Autori prace [8] konstatovali, Ze ackoliv je proud
vytvaren bez privodu vzduchu, je hybnost proudu nenulova. Po sobé jdouci virové pary
se neslucuji a nenastavaji ani jiné subharmonické interakce. Kazdy vir zparu se
nakonec rozpadne do turbulence. Potom se zpomaluje, ztraci svoji identitu arozplyne se
do nerozeznatelné soucasti hlavniho proudu. Drahy virovych pari pii dané frekvenci
utvaieni a délce vytlakeného sloupce tekutiny zpomaluji nezavisle na velikosti
utvareciho impulzu a blizko Gsti trysky jejich rychlost klesa umérné vzdélenosti po
proudu, zatimco stredni rychlost proudu se zvy3uje. Dédle od Usti trysky je syntetizovany
proud, vyneseny v béZnych podobnostnich souradnicich, podobny standardnimu proudu
pricnym rozloZenim ¢asové prameérné rychlosti a tomu odpovidajicimi turbulentnimi
fluktuacemi, které se hlizi k rozpadu. Naopak v porovnani s béznymi proudy je Ubytek
rychlosti podél osy proudu o n&co vy&Si: ~ x 8 pro dvourozmérny piipad — pro ktery
ma b&zny proud pokles rychlosti ~ x®°, viz napt. Schlichting a Gersten [13]. Pritom
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rozsirovani syntetizovaného proudu podél osy proudu a narast jeho objemového
pratoku jsou niZsi.

Po prikopnické praci autori Smith a Glezer [8] nésledovala fada dalSich praci,
zabyvajicich se syntetizovanymi proudy, napt. Cater a Soria [9], ktefi syntetizovany
proud nazvali ,,proud s nulovym hmotnostnim pratokem® (anglicky ,,zero-net-mass-flux
jet"), aby zdiraznili skutecnost, Zze v otvoru generdtoru je vysledny hmotnostni tok
nulovy, nebot’ z bilance hmoty vyplyvé, Ze hmotnost tekutiny nasété do dutiny je stejna
jako hmotnost nésledné vytlacend Metodou Particle Image Velocimetry (PIV)
zkoumali strukturu a proudové charakteristiky syntetizovaného proudu ve vodg.
Nastavovali razné modely proudu a vytvorili parametricky popis proudu. Pomoci
vektorovych map z méteni PIV popsali rychlostni profily ve vzddeném poli proudu.
Porovnavali proudové veliciny a turbulentni statistiky syntetizovaného proudu
s mérenim kontinualniho proudu na totoZné trysce. V souvislosti stim zkoumali virové
struktury v roviné mimo osu trysky, aby vysvétlili mechanismus odpovédny za rozdil
rozsirovani syntetizovaného proudu oproti kontinudlnimu. Zaroven navrhli koncepeni
model pro syntetizované proudy v blizkosti Usti trysky pro Strouhalova ¢isla vyznamné
menSi neZz jedna, aby bylo mozné vysvétlit pozorované chovani syntetizovanych
proudi.

Holman a kol. [14] navrhli a overili podminky existence syntetizovaného proudu.
Existenci proudu posuzovali podle vyskytu ¢asové stiedni rychlosti ve sméru podél osy
proudu Ukézali, Ze v3&rokém rozsahu pracovnich podminek je existence
syntetizovaného proudu spojena s kritickou hodnotou tii podobnostnich cisel:
Strouhalovym ¢islem Sy, Reynoldsovym ¢islem Rey a Stokesovym ¢islem Sy (Index H
je zde zaveden pro upozornéni na odliSnost definic bezrozmérnych parametri v préci
Holman a kol. [14], oproti béZngjSim a v této disertacni préaci uprednostiiovanym
defini¢énim rovnicim v ¢é&sti 2.2, viz rovnice (2.2-3)«2.2-5)). Provedli numerické
simulace, experimenty a pouZili data z dostupné literatury, tykajici se dvourozmérnych i
osové symetrickych syntetizovanych proudt. Podminku existence syntetizovaného
proudu formulovali do tvaru 1/Sty = Ren/Si* > K, kde konstanta K =1 plati pro
dvourozmérny aK = 0,16 pro osové symetricky syntetizovany proud.

Prestup tepla na sténé obtékané proudem vzduchu cyklicky vyfukovanym a nasavanym
(tj. impaktnim syntetizovanym proudem, feceno dnedni terminologii) pravdépodobné
poprvé prezentovali Yassour a kol. v r. 1986 — tenkrét pouze na Urovni konferenéniho
piispévku [15]. V ¢asopisech byl pravdépodobné poprvé prestup tepla na sténé obtékané
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impaktnim syntetizovanym proudem publikovan aZ v roce 2003, a to hned ve dvou
nezévislych ¢lancich: Travnicek a Tesar [16] a Kercher akol. [17].

Travnicek akol. [18] se zamétili na spojeni vyhod proudu dopadajiciho na povrch (tzv.
impaktni proud) a syntetizovaného proudu. VyuZili skutecnosti, Ze impaktni proud
dosahuje vysokého prestupu tepla a hmoty na ofukovaném povrchu a syntetizovany
proud Ize generovat relativné jednoduchymi generétory, takze neni zapotiebi privodni
potrubi vzduchu. Navic oscilace syntetizovaného proudu mohou dokonce zvysit
transportni procesy na obtékaném povrchu. Popisovany impaktni syntetizovany proud
vzduchu vychézel zotvoru generdtoru o praméru 8,0 mm. Uloha byla zkoumana
experimentalné (pomoci kourové vizualizace, drédtkové anemometrie a naftalenové
sublima¢ni metody) i numericky za pouZziti softwaru FLUENT. V préci popsali chovani
syntetizovaného proudu a rozloZeni transportnich soucinitelt prestupu tepla a hmoty na
obtékaném povrchu.

Di Cicca a luso [19] experimentalné zkoumali osové symetricky syntetizovany proud
vytvareny oscilujicim pistem. Experiment byl provadén ve vodé a pro meteni
okamzitych rychlostnich poli byla vyuZita metoda PIV. Rychlostni pole zkoumali pro tfi
raiznd Reynoldsova ¢isla (Re=1290; 2000 a 3400) od usti trysky aZ do vzdalenosti
x/ID =6, Analyza struktury proudu ukézala, Ze béhem vytlatovaci pulperiody je proud
tvoren jednim virovym prstencem nebo n¢kolika po sob¢ jdoucimi prstenci v zavislosti
na nastaveni parametra trysky.

Smith a Glezer [20] experimentdlné zkoumali interakci primérniho proudu vzduchu
vytékajiciho z trysky ctvercového praiezu a stejnym  smérem  orientovanym
syntetizovanym proudem. Ob¢ trysky mély stejny jeden rozmér na délku, ale tryska
syntetizovaného proudu byla jen Gzka Stérbina o Sitce 1/25 z vétSiho rozméru. Detailni
méteni proudu pomoci PIV ukazalo, Ze primérni proud tekutiny je smérovan k otvoru
syntetizovaného proudu a interakce mezi proudy vede k formovéni uzaviené
recirkulaéni oblasti. Soucasné utvéreni oblasti snizkym tlakem mezi proudy vedlo
k vychyleni primarniho proudu smérem k syntetizovanému proudu, a to i pres absenci
rozsirené ridici plochy, napt. difuzoru — ktery |ze pouZzit pro zesileni fidiciho efektu (viz
napt. Avihar a kol. [21]). Smith a Glezer [20] konstatovali, Ze pro danou silu
syntetizovaného proudu a rychlost primarniho proudu zavisi sila smérovani proudu
hlavné na objemovém pratoku primarniho proudu, ktery je odklanén smérem
k syntetizovanému proudu. Tento objemovy priatok je regulovan snizenim toku
strh&dvané okolni tekutiny pomoci malého rozSireni Usti generatoru. Odezvu primérniho
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proudu na vynucené smérovani zkoumali svyuZitim modulace fidiciho signélu.
Charakteristicky ¢as odezvy a Uhel odklonu se snizoval umérné s rychlosti primérniho
proudu.

Avihar a kol. [21] vySetrovali proud vzduchu, vytékajici z pomérné velké trysky o
rozmérech prarezu 152 mmx 51 mm. Vytékajici proud byl fizen ctyrmi
piezoelektrickymi generdtory syntetizovanych proudi. Pro zesileni fidiciho G¢inku
navazoval na Usti hlavni trysky kréatky difuzor. Avihar a kol. [21] experimentalné
prokazali splnéni svého cile — uvedeni hlavniho proudu do rotace bez nutnosti pouZit
obvyklych, mechanicky vychylovanych klapek.

Tamburello a Amitay [22, 23] experimentalné zkoumali fizeni hlavniho proudu nejprve
pomoci kontinudnich tidicich prouda [22], a nasledné pomoci syntetizovanych proudi
[23]. V prvni pré&ci [22] experimentalné zkoumali mechanismus sméSovani, rozsirovani
a smérovani osové symetrického proudu (D = 4 mm, Re = 26500 a 6600) v interakci s
dvéma kontinualnimi tidicimi proudy. Proudové pole bylo prométovano metodou PV,
kdy byla zkoumana interakce hlavniho proudu s#idicimi proudy pro razné koeficienty
hybnosti (koeficient hybnosti, neboli pomer hybnosti fidiciho proudu a proudu hlavniho
bude definovan v nésledujicim textu rovnicemi (2.3-1)—(2.3-5)). Vyhodnoceny byly
interakce v raznych vzdalenostech od Usti trysky pro riiznd Reynoldsova &isla. Rizeni
pii malych koeficientech hybnosti mélo stabiliza¢ni G¢inek, kdy v blizkosti Usti byl
proud rozSiteny a doslo tak ke sniZeni turbulence. Naopak pri vySSich koeficientech
hybnosti byla zji&téna vySSi Uroven sméSovani a destabilizace proudu stejné jako brzky
piechod proudu do turbulence. Konstatovali, Ze U¢inek ftidicich proudd na zménu
hlavniho proudu je tim vyrazngjsi, ¢im bliZe Usti trysky nastéavé interakce prouda stejné
jako pii nizSich Reynoldsovych ¢islech.

V dalsi préaci Tamburello a Amitay [23] vySetrovali efekt syntetizovanych proudi
umisténych v riaznych vyskach nad tryskou, od 0,4 do 1,4D pii Re=6600. Budici
frekvence byla 1000 Hz, coZ odpovidalo & = 0,16. Mechanismus pasobeni spociva na
dvou vlivech: jednak piimé pasobeni hybnosti fidiciho proudu, jednak zesileni
nestabilnich médu hlavniho proudu. V této préci opét ukazali velky vyznam koeficientu
hybnosti (viz rovnice (2.3-5) v nésledujicim textu). Prokézali, jak zvySovanim
koeficientu hybnosti pronika syntetizovany proud hloubéji do hlavniho proudu trysky,
vytvareji se veétSi virové struktury a rozSifuje se hlavni proud. Se zvétSovanim
vzdalenosti mezi Gstim trysky a syntetizovanymi proudy klesa G¢innost fizeni, coz se

projevuje menSim smérovanim proudu (,,jet vectoring“), slabSimi virovymi strukturami
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a niZsi turbulenci. Uvedli, Ze v porovnani s kontinudlnim fidicim proudem se stejnym
koeficientem hybnosti a umisténi nad tryskou jsou efekty fidicich prouda vyznamné
odlisné. Zavisi totiz na vzgemném vztahu budici frekvence syntetizovaného proudu a
vlastni frekvence hlavniho proudu — napt. jiz vySe diskutovany preferovany méd, Crow
a Champagne [3]. Periodicky charakter buzeni miZe zesilovat tendence hlavniho
proudu k nestabilité.

Ben Chiekh a kol. [24] experimentdné zkoumali metodou PIV proud vzduchu
vychazejici ztrysky s obdélnikovym Ostim v interakci s parem generdtora
syntetizovanych proudia umisténych symetricky k ose hlavniho proudu. Hledali
podminky, za kterych dosahnou pomoci syntetizovanych proudt co nejvétsSiho rozsireni
hlavniho proudu. Frekvence oscilaci syntetizovanych proudut byla blizka preferovanému
mbdu hlavniho proudu. Nejvétsiho rozsiteni hlavniho proudu doséhli, pokud byly
syntetizované proudy stiidavé piepinany, pricemz kazdy z generdtora byl spustén
nékolik cyklu pied prepnutim. Pro zkoumanou geometrii trysky a Re stanovili, Ze pro
maximélni rozSiteni je nejvhodnéjsi pomeér fdfy = 10, kde fs je frekvence
syntetizovanych proudu afy frekvence prepinani.

Pomoci trojrozmérné numerické simulace (3D CFD) zkoumali Mallinson a kol. [25]
syntetizovany proud vytvareny generatorem ve sténé mikrokandlku ¢tvercového prarezu
400 mm x 400 nm pii  frekvencich 50kHz a 100kHz. Porovnavali chovani
samostatnych virovych struktur syntetizovaného proudu bez proudéni v kandlku a poté
jegjich interakci spricnym proudem. Zjigtili, Ze vinterakci spficnym proudem se
zlepSuje pronikéni viru se zvydujici se frekvenci a amplitudou vychylky membrany
(5 mma 10 nm). Nejveétsi pasobeni syntetizovaného proudu vyhodnotili v blizkosti Gsti
dutiny. V samotném Usti popsali trojrozmérné proudéni, které bylo vyraznéjsi s
poklesem poméru hybnosti hlavniho atidiciho proudu.

Jiné varianty obdobné dlohy (sdileni tepla na sténé mikrokanalku, zvySované
syntetizovanymi proudy) bylo zkouméno v nedavné dob¢ numericky (Timchenko akol.
[26]) a experimentdné (Travnicek a kol. [27]). Jak se prokézalo, pusobenim
syntetizovanych prouda bylo mozno zvysit podstatné pirestup tepla, a2 30x v mistech
stagna¢nich bodua [27].

Koso a Kinoshita [28] experimentdlné zkoumali kruhovy turbulentni proud v interakci
sanularnim syntetizovanym proudem. Anemometrem se Zhavenym dratkem mgrili
stiedni a turbulentni slozky rychlosti pri Re = 6400. Zjistili, Ze pramér proudu se
zvySuje dokonce i tehdy, kdyZ intenzita fidiciho proudu je priliS slaba na to, aby byl
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generovan syntetizovany proud. To piisoudili vlivu zavedeni akustickych poruch do
hlavniho proudu, které vyvolavaji nestabilitu ve smykove vrstvé, ktera je pak undSena
dale po proudu. Pri vétSich amplituddch oscilaci, kdy je jiZ generovan silny
syntetizovany proud, je rychlost proudu vysSi a Siika vétsSi nez u proudu bez tidicich
syntetizovanych proudu. JelikoZ se jedna o koaxialni usporadéni, je hybnost primérniho
kruhového proudu zvySovana o hybnost anularniho syntetizovaného proudu. Kourova
vizualizace ukézala, jak vlivem buzeni naristd rozSirovéni primarniho proudu. Tyto
vysledky porovnali sexperimenty pii nizSim Re=3100 a konstatovali, Ze narist
sméSovani je kvalitativné stejny pro obé Reynoldsova ¢isla, pricemz menSi amplitudy
fidiciho syntetizovaného proudu jsou efektivnéjSi pii nizSich Reynoldsovych ¢islech.
Lee a kol. [29] se zabyvali zeiména konstrukci piezoelektrického generdtoru a jeho
pouZiti pro ftizeni mezni vrstvy syntetizovanym proudem. Popsali piezoelektricky
generédtor, kde oscilujicim ¢lenem byla piezokeramicka desticka pripevnéna na tenké
mosazné membrané. Vysledky ukazaly vyznamné zvySeni Ucinnosti fizeni pii pouZiti
budicich frekvenci blizkych prirozené frekvenci mezni vrstvy. Konstatovali, Ze budici
frekvence je velmi dilezitym parametrem pii Fizeni odtrZeni a turbulence mezni vrstvy.
Amitay akol. [30] zkoumali metodou PIV aktivni fizeni proudéni potrubim pro potieby
leteckého pramyslu. Proméiovali dvé hlavni Ulohy — jednak soustavu syntetizovanych
proudi samotnych, jednak dvourozmeérny difuzor s fidicimi syntetizovanymi proudy.
Pole generdtori bylo umisténo nej¢astéji uvnitt oblasti odtrzeni proudéni od stény
difuzoru. Pasobeni soustavy syntetizovanych prouda vedlo k UspéSnému znovupiilnuti
odtrzeného proudéni pri rychlostech proudu az 0,2 Mach a k ¢aste¢nému znovupiilnuti
proudu pii rychlostech az 0,3 Mach. Amitay a kol. [30] navic prokazali, Ze tidici
syntetizované proudy dokazou zpusobit znovuprilnuti proudéni dokonce i kdyZ jsou
umistény dale po proudu, aZ za oblasti odtrZeni. Pritom postacuje jiZz velmi mala Uroven
hybnosti fidicich syntetizovanych proudi — fadové c,,~ 10 (tento koeficient hybnosti
je definovén v nésledujicim textu rovnici (2.3-5)).

Vukasinovic a Glezer [31] experimentdiné zkoumali proudové a teplotni pole pfi
chlazeni elektronického elementu syntetizovanym proudem. Proudové pole proméiovali
pomoci PIV, teplotni pole pomoci soustavy termoclanki. Konstatovali, Ze pisobenim
syntetizovaného proudu klesa teplota elementu podstatné rychleji. Vyznamnym efektem
je prisavani , cerstvého” chladného vzduchu z okoli do zkoumané oblasti. Tento efekt
klesa se zmenSovanim mezery mezi Ustim trysky a chlazenym povrchem elementu, a
proto pak klesa také celkovy koeficient prenosu tepla. Nicméné i pii pomérné malé
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mezeie mezi obéma povrchy (fadoveé pramér trysky) dochézi stéle jedté k dostatecnému
piisdvani chladného vzduchu z okoli a dosahuje se tak vyznamného chladiciho efektu.
Trévnicek akol. [32] experimentdlné studovali kruhovy impaktni proud vzduchu fizeny
systémem syntetizovanych proudt umisténych po obvodu Usti trysky. Zamérem bylo
vySetiit vliv fizeni proudu na pienos tepla a hmoty na obtékané sténé. Motivaci
vyzkumu bylo v3eobecné prijimaneé tvrzeni, Ze nestacionarity v proudovém poli mohou
zvétSit prenostepla. Pro porovnani mefili i referen¢ni impaktni proud vzduchu z totozné
trysky bez tizeni. Vliv tizeni byl demonstrovan pomoci koutove vizualizace a nasledn¢
pak promérovan pouzitim PIV a naftalenové sublimaéni metody. Experimenty
prokézaly, jak vyznamné muze aktivni fizeni zvétSit Ghel rozSirovani proudu a tedy i
zvétSit oblast intenzivniho pienosu tepla z obtékané stény (i kdyZz maximalni hodnoty
transportnich souciniteltt v centralni oblasti se rozSirovanim proudu sniZuji). Rovnéz
bylo potvrzeno, Ze aktivni Fizeni nezpiasobuje zvétSeni prenosu tepla automaticky za
kazdych podminek — nejvétsi intenzifikace procesu byla dosazena v pripadech
nejmenSich zkoumanych vzdalenosti mezi tryskou a sténou (konkréné 2 praméry
trysky). Hlavni vysledky této prace [32] byly dale zpiesnény, doplnény a publikovany
v ¢lanku Travnicek akol. [33].

V Ceské republice se problematice syntetizovanych proudt  vénuje Ustav
termomechaniky AV CR jiz od r. 2001 — zpracovano nejprve ve vyzkumné zprave [34],
potom publikovano [16, 18, 27, 35]; velmi brzy poté nasledovala fada dalSich
spolupracujicich instituci: TU v Liberci [10, 32, 33], CVUT v Praze a AHT Energetika

S.r.o.

1.2.1 Vyuziti syntetizovanych prouda

Syntetizované proudy mohou byt vyuZzity v nejriznéjSich aplikacich pramyslu. Prvni
velkou skupinu tvoii aplikace vyvijené pro tizeni proudovych poli. Témi jsou napt.:

smérovani proudu tekutiny ve vnéj Si aerodynamice (j et vectoring)

o V téchto aplikacich miZe byt fidici syntetizovany proud orientovan bud’

paraleln¢ s hlavnim proudem nebo kolmo k nému.
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intenzifikace sméSovani

o Intenzifikace sméSovani pomoci syntetizovanych proudi ma vyznam
v mnoha chemickych procesech, napt. pii spalovani. Soustava
syntetizovanych proudi miZe zlepsit sméSovani paliva a vzduchu, coz
prispéje ke zlepSeni parametru zafizeni a miZe napi. zvySit vykon, snizit
Skodlivé emise, popt. zmensit celkové rozmery.

silové pisobeni pro ovladani pohybu

0 Napt. pro fizeni autonomnich prostredka ve vzduchu i ve vodé. Jde o
bezpilotni zatizeni, kde bude velmi vitdna moZznost nahradit pohyblivé
dily, napt. klapky.

zvy%eni prestupu tepla Fizenim hlavniho proudu

0 Tato aplikace ma vyznam v makrometitku (chlazeni turbinovych lopatek
nebo elektronickych soucastek) 1 v mikroméfitku  (chlazeni
mikroprocesorti).

0 Zgjimavym piikladem vyzkumu z posledni doby je chlazeni elektroniky
pti velmi malych rozmérech, kdy proudéni je ¢asto lamindrni a sdileni
tepla proto malé.

Fizeni proudového pole ve vnitini aerodynamice

o Typickym prikladem je fizeni turbulence a fizeni odtrzeni mezni vrstvy.
Napiiklad priatok &roce rozevienym difuzorem, ktery je néchylny
k odtrzeni od stény, je mozno pomoci syntetizovanych prouda
stabilizovat. Potlaceni neZzédouciho odtrZeni proudu pak velmi U¢inng
sniZuje energetické ztréty.

Fizeni proudového pole ve vnéj §i aerodynamice

o Prikladem muze byt tizeni turbulence afizeni odtrZzeni mezni vrstvy. To
muaze v dasledku piindSet snizeni odporu, zvySeni vztlaku, popi. sniZzeni
hluku. DalSi moZnosti uplatnéni Ize najit na profilech kiidel letadel nebo
na lopatkach vrtulnika. Nekteré piipady jsou interpretovény jako tzv.
,Virtudlni zmeénatvaru® profilu (,,virtual shaping effect*).

Dalsi aplikace predstavuji samostatné uziti syntetizovaného proudu. Pulzaéni charakter

proudu a jeho vysoka hodnota turbulence dava velmi dobré predpoklady pro dosazeni
vysokych hodnot soucinitele prestupu tepla. Mozné uplatnéni syntetizovaného proudu
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se proto nachazi napriklad v oblasti chlazeni integrovanych obvoda nebo
mikroprocesoru. Déle se zkouma napt. vyuZiti v textilnim pramyslu pro impaktni suseni
textilii.

1.3 Cile disertace

Tato prace se zaméruje na experimentdlni vyzkum aktivné fizeného proudu vzduchu.
Jednou z mnoha inspiraci byl ¢lanek autort Reynolds a kol. [36], ktefi rozmitali osové
symetricky proud vzduchu do progtoru. PouZivali k tomu pomérné komplikovany
systém dvou mechanickych vibratnich systémi, kterymi zavadéli do proudu nezévisle
axidlni a obvodové (helikalni) oscilace. Vychazeli ze znamé skutecnosti, Ze oblast
vyvinutého turbulentniho proudu je determinovana piedevSim pocatecni hybnosti
vlastniho proudu. Ovem rizné pocéatecni podminky pii vytoku z Gsti trysky se mohou
projevit vyznamné i v oblasti vyvinutého proudu. Reynolds a kol. [36] popsali, jak je
moZno vhodn¢ zvolenym pomérem frekvence axialnich a obvodovych budicich kmitt
proud rozdélit do dvou samostatnych prouda (bifurkaéni proud). Pritom kazdy z nich
nese polovinu hybnosti pavodniho proudu a chova se obdobné jako samostatny proud.
Proud lze rozdélit i do t# dil¢ich prouda — (trifurkacni proud). Jiné poméry mohou
vytvorit tzv. ,rozkvetly* proud (,blooming jet*), ktery je vytvoren rozmitanim hlavniho
proudu do mnoha sméria. Vysledny proud je potom naprosto odliSny od pavodniho
proudu. Uvedli také, Ze vSechny typy rozmitanych proudi disponuji vzdy mnohem vétsi
intenzitou sméSovani nez bézné kontinualni proudy, coZ naznatuje mozné vyhody a
aplikatni moZnosti. Napt. tepelnou stopu za tryskovym motorem lze timto zptisobem
vyznamné zkrétit pomoci vhodné navrZzeného aktivniho fizeni vytoku hnacich spalin
z motoru. Klicem k Uspédnému tizeni proudu je podle autort [36] pasobeni na velké
virové struktury v oblasti tésné za Ustim trysky. Vyznamnost téchto cila ukazuji
i rozsahlé vyzkumy akustického pasobeni na vytok proudu — napi. Lepi¢ovsky a kol.
[37].

V téo préci je experimentdné zkouman aktivné fizeny proud vzduchu. Na rozdil

od nepraktického a komplikovaného systému dvou mechanickych vibragnich systém

[36] je zde pouzito vyhodnéjSiho zpasobu fizeni pomoci syntetizovanych proudu.
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Pritom vyhodnosti je minéna témet Uplna eliminace mechanicky pohyblivych soucésti —
jedinou malou vyjimkou jsou oscilujici membrany generatort.

Tématem této disertaéni prace je vyzkum tekutinového proudu, fizeného soustavou
syntetizovanych proudt. Pro tento G¢el je pouzit osové symetricky proud vzduchu
vytékajici z vhodné upravené trysky, ktera ma po obvodu Usti rozmistény étyki nezavisié
generédtory fidicich syntetizovanych proudu.

O aktudnosti tématu svéd¢i skutecnost, Ze Ulohy obdobného typu jsou v sou¢asnosti
intenzivné zkoumany na mnoha pirednich institucich svéta (napi. Tamburello a Amitay
[23], Smith a Glezer [20], Avihar akol. [21], Travni¢ek akol. [16, 18, 27, 32, 33]).

Komplexni charakter Ulohy si vyZaduje jeji rozdéleni na nékolik dil¢ich ¢ésti. Nejprve
bude ovéireno chovani samotného hlavniho proudu. Jeden vybrany fidici proud bude
zpoc¢aku zkouman samostatné; pro ten Gcel bude pripraven segment kompletni trysky
sjedingym generdorem syntetizovaného proudu. Nésledné pak bude zkouména cela
tryska vybavena ¢tverici fidicich proudu.

Préce ma experimentélni charakter. Hlavni pouzivana metoda je PIV (Particle Image
Velocimetry). Pro bodové mefeni v obtizné dostupnych mistech bude pouZivan
anemometr se Zhavenym drétkem. Experimentdni vySetiovani nestacionérniho
proudového pole bude provadéno pii fézové synchronizaci systému PIV s budici
frekvenci generdtoru syntetizovanych proudi. Statistické zpracovani naméienych dat se

bude opirat o fazove pramérovani.

Hlavni cile disertace:

Pripravit vhodné experimentalni modely, umozaujici reprodukovatelna meieni
proudovych poli metodou PIV:
0 0s0veé symetricky proud vzduchu,
0 osamoceny syntetizovany proud vytvareny generatorem majicim podobu
segmentu kompletni trysky,
0 o0s0ve symetricky proud vzduchu, Fizeny soustavou étyi syntetizovanych
proudt (kompletni tryska).

Pripravit fazovou synchronizaci meéieni s budicim signdlem.
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Provést a vyhodnotit experimenty na jednotlivych modelech. Experimentéalné
potvrdit mozZnost tidit hlavni proud a ovefit existenci raznych jeho méda. Zamerit se
na efektivni rozmitani proudu do Sitky.

Vysledky porovnat sdostupnymi Udaji z literatury. Vymezit oblasti parametri, ve

kterych davad dledovany piipad nejvétsSi  potencidni  piinos pro  pouziti
v pramyslovych aplikacich.
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2 Parametry proudéni

RozliSujeme mnoho pripadi pohybu tekutin, které oznacujeme jako proudéni — viz napr.
Noskievi¢ a kol. [38]. RozliSeni muZeme provadét z mnoha hledise. Z&kladni pohled se
opira o fyzikalni vlastnosti tekutin (proudéni tekutiny idedlni a skute¢né, proudéni
kapalin a plyna, proudéni vicefédzové), popi. zohlednujici geometrické uspoiadani
v progtoru (proudéni jednorozmeérné, dvourozmeérné a trojrozmérné; vnitini a vnéjSsi
Ulohy, pratok kanaly a obtékani téles), popi. zavislost na ¢ase (proudéni ustalené neboli
stacionarni a proudéni neustalené;, periodické proudéni). Proudéni skutecnych
(viskOznich) tekutin rozliSujeme bud’ laminarni nebo turbulentni, jak poprvé popsal
O. Reynolds jiZ v roce 1883 [39]. Laminérni proudéni se vyznacuje tim, Ze proudove
trubice pri ném probihaji soubéZné v celé délce toku a proudnice se proto nemohou
kiizit. Pri turbulentnim proudéni kona tekutina kromé postupného pohybu také
nepravidelné pulzujici (fluktuacni) pohyby vitivé. Pri turbulentnim proudéni dochazi
k intenzivnimu sméSovani tekutiny. Laminarni proudéni je popsano Navier-Stokesovou

rovnici [38]..

—

% + (a grad)a =- rigrad p+ndivgradu + f , (2-1)

kde Gje vektor rychlosti proudu, r hustotatekutiny, p tlak, n kinematicka viskozitaa f
znaci zrychleni zptisobené objemovymi silami.

Bezrozmérovym parametrem charakterizujicim proudéni vazkych tekutin je
Reynoldsovo ¢islo Re. Ve stacionarnim pripadé vyjadiuje pomér sil setrvacnych a

tiecich (viskoznich):

Re=—, (2-2)

kde U je charakteristickarychlost a D je charakteristicky rozmer.
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Zatimco laminérni proudéni je determinovano vazkosti a okrgjovymi a pocaecnimi
podminkami, je turbulence neuspoiadany pohyb makroskopickych ¢astic tekutiny, ktery
vznikd smykéanim po pevné sténé nebo na hranici sproudem tekutiny jiné rychlosti.

Hlavnimi znaky turbulentniho proudéni jsou:

Je nestacionarni.

Je nedeterministické v ¢ase i v prostoru. Pri tom v3ak mohou vzniknout také
deterministické, tzv. koherentni virové struktury.

Je vitivé a trojrozmérné. Deformace vira se podili tzv. kaskadovitym pienosem
na transportu energie z ¢asové stiedniho proudového pole do fluktuatnich
pohybi.

Turbulentni difaze je mohutnéjsi nez prosta difuze molekulérni. Proto je
v turbulentnim proudéni pienos skalarnich a vektorovych parametri daleko
intenzivnéjsi, nez v proudéni laminérnim.

Disipace turbulentni energie probiha rozpadem velkych vira v mensi. Pak se

vazkou disipaci utlumi.

Pokud proudéni vazkeé tekutiny probiha pii velkych Re, projevuje se vliv vazkosti jen
v tenké vrstvé tekutiny v tésné blizkosti obtékané stény zvané mezni vrstva — tento
piistup poprveé pouZil Prandtl jiZz v roce 1904 [40], viz téz Schlichting a Gersten [13]. Na
povrchu obtékané stény je rychlost pii obtékani newtonskou tekutinou nulova, vné
mezni vrstvy ma proudéni priblizné rychlost potencidlniho obtékani [38].

V piirode i v technické praxi se vyskytuji i jiné tenké podoblasti s velkym rychlostnim
gradientem a tudiz sintenzivnimi projevy vazkosti, které podobné jako mezni vrstva
vyznamné ovliviuji vlastnosti okolniho proudového pole. Nazyvaji se tenké smykové
vrstvy, viz Citavy a NoZicka[41], kteri rozliduji tyto tii z&kladni konfigurace:

a) Smykové vrstvy u dvou stén — proudéni ve vstupnich ¢astech do kandli
(difuzorti a trysek) a potrubi, pokud se nevytvori plné vyvinuté proudeni
kanalem.

b) Smykové vrstvy u jedné stény — tj. mezni vrstvy na obtékaném povrchu
télesa

16



Parametry proudéni

c) Smykové vrstvy bez vlivu pevnych stén — sem patii proudy tekutiny vtékajici
do téZe nebo jiné tekutiny. Schlichting a Gersten [13] rozdéluji smykové
vrstvy bez vlivu pevnych stén do 6 z&kladnich skupin: zatopeny (volny)
proud, terméni proud (pohénény piirozenou konvekci), sméSovaci vrstva,
volna hranice proudu, Uplav a proud zanoieny do soubézného (paralelniho)

proudéni.

2.1 Hlavni proud

Proud tekutiny (anglicky ,jet*) je ptipadem proudéni bez vlivu stén; jiné obvyklé
oznaceni je tzv. ,paprsek” (Citavy, NoZicka [41]). Pritom proud maze mit volny povrch
nebo se jedna o proud zatopeny (anglicky ,,submerged jet*). To je ptipad, kdy tekutina
proudi do prostiedi stejnych nebo podobnych latkovych vlastnosti (kapalina do kapaliny
nebo plyn do plynu). Proud s volnym povrchem je napt. proud kapaliny v plynu —to ale
neni predmétem této prace. Tato préace se zabyva zatopenym proudem vzduchu, ktery
vytéka z trysky a pronikd do okolniho klidného vzduchu o barometrickém tlaku.
Latkové vlastnosti proudiciho vzduchu i okoli jsou proto téméi stejné, aZz na malé
odchylky zpasobené drobnymi rozdily teplot.

Obr. 2-1 ukazuje ti hlavni ¢asti proudu, kterymi jsou pocéatecni oblast, prechodova
oblast a konecné oblast vyvinutého proudu (tzv. automodelni oblast) (obr. 2-1 je
modifikovan dle Blevins [42], popt. Citavy a NoZicka[41]).

Pocéecni oblast proudu nedaleko Usti trysky (anglicky ,near field*) se odlisuje od
vyvinutého turbulentniho proudéni ve vzdalené oblasti proudu (angl. ,far field*). Popis
odliSnosti uvedenych oblasti se opird predeviim o vyvoj rychlostnich profilia. Na obr.
2-1 je schematicky znazornén idealizovany piipad, kdy vytok ztrysky do okoli méa
rovnomerny rychlostni profil, tj. rychlost je konstantni po celém praiezu trysky.

Pocéecni oblast proudu je charakterizovana tzv. potencidnim jadrem proudu.
Oznaceni ,,potencidlni* zde vyjadiuje, Zze proudové pole v jadru neni ovliviiovano
viskozitou a ma znaky proudéni neviskdzni tekutiny (divodem je absence pri¢nych
gradientt rychlosti, které by ve viskozni tekutingé zpasobovaly te¢na napéti — jak
vyplyva z Newtonova zékona viskozity [38]). Po vytoku z trysky dochazi na hranici
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proudu ke sméSovani sokolni tekutinou a toto sméSovani postupuje smérem k ose
proudu, tj. smérem k jeho jadru. Rychlostni profily vykazuji na ose oblast konstantni
rychlosti (obr. 2-1). S postupem podél osy proudu zasahuje sméSovaci vrstva stale
vice do jadra proudu, které tak postupné zmenSuje svij prameér. Konec pocéatecni
oblasti predstavuje zaroven i konec jadra proudu. Délka sméSovaci oblasti odpovida
zhruba péti prameéram Usti trysky (5 D) — Blevins [42].

Prechodova oblast (anglicky ,transition region“) plynule spojuje po¢atecni oblast
soblasti vyvinutého proudu. Rychlost na ose proudu klesa podle mocninné zavislosti
Um ~ (XD)", pri¢emz exponent n se postupné vyviji od hodnoty n = 0 (na zacétku
piechodové oblasti) aZz na hodnotu n = -1 (na konci prechodové oblasti).

Oblast vyvinutého proudu (tzv. automodelni oblast) je charakterizovana jednak
rychlostnimi profily, které jsou po prepoctu do vhodnych bezrozmérnych souradnic
navzéjem podobné, jednak prakticky konstantnim exponentem n v zavislosti poklesu
rychlosti podél osy proudu uy, ~ (X/D)"; pro osové symetricky proud ¢ini n = -1.0
(Schlichting a Gersten [13], Blevins [42]).

smykové
vrstvy

virtualni podatek

4D

pocatecni  pfechodova  vyvinuté turbulentni
oblast oblast proudéni

Obr. 2-1 Oblasti turbulentniho proudu
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Za&kladni charakteristiky turbulentniho osové symetrického pripadu maji v oblasti
vyvinutého proudu nésledujici tvar (Blevins[42]):

D
u, =6—U,, (2.1-1)

Rychlostni profil mé charakter Gaussovy funkce:

@8
LI, =3 (2.1-2)
u

RozSirovani proudu se vyhodné popisuje pomoci tzv. poloSiiky proudu, ros, cozZ je
radialni soutadnice profilu, nakteré je rychlost rovna poloviné maximalni rychlosti up:

fos = 0,086X, (2.1-3)

Z této rovnice je obvyklé vyjédrit poloviéni Uhel rozsirovani proudu a (tyka se stejného
mista, kde rychlost je rovna poloviné maximalni rychlosti upm):

tg@@/2) =r,;/x=0,086, tzn. a =9,8°. (2.1-4)

Obecn¢ definujeme konvenéni poloSirku proudu jako radidlni souradnici profilu, kde
rychlost klesd na uvedeny podil maximalni rychlosti (napt. 10% um, znatime ro31).
Konven¢ni Sitka proudu je potom 2rg ;.

Objemovy tok podél osy postupné nartista v disledku prisavani tekutiny z okoli:

Q=2 gyirdr =o,32DiQo, (2.1-5)

kde Qo je objemovy tok tekutiny vytékajici z trysky.
Tok hybnosti (téZ ozna¢ovan jako tzv. prutocné hybnost):

¥
M =2pr ¢yrdr. (2.1-6)
0

Tok hybnosti je hlavni veli¢éinou charakterizujici proud tekutiny, jelikoz se podél
proudu téméi neméni M = My = konst., kde Mo je tok hybnosti proudu vytékajiciho
z trysky. Presngji vzato, hybnost proudu pozvolna klesa sméSovanim s okolim a disipaci
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energie, az proud nakonec ve velké vzdalenosti zanikd — oviem vzdalené oblasti proudu
nejsou predmeétem této prace.

Za idealizovaného predpokladu vyrovnaného rychlostniho profilu (model pistového
toku, anglicky ,slug flow model“) vychazi Mo = r AU, kde A je plocha vystupniho
prirezu trysky (A = pD?/4) a Uo je stiedni vytokova rychlost (Uo= Qu/A) .

2.2 Syntetizovany proud

Casové stiedni rychlost syntetizovaného proudu Ugs; je obvykle definovana integraci
rychlosti v Gsti trysky béhem vytlatovaci palperiody t, (viz. napi. Smith a Glezer [8]):
1',

Ups == Bls (t)dt, (2.2-1)

kde usi(t) je okamZita rychlost syntetizovaného proudu, T je perioda a t je jgi
vytladovaci ¢ast. V pripadé sinusového prabehu budiciho cyklu platit = T/2.
OvSem ¢asté jsou i odlisné definice, napi. stredni rychlost proudu pocitana pouze béhem
vytladovaci ¢asti periody — pro sinusovy pribéh je dvojnasobna oproti Ugs; — Viz napr.
Holman akol. [14].
Syntetizovany proud je charakterizovan dvémarozmeéry. Prvnim z nich je pricny rozmeér
otvoru (trysky), tj. pramér otvoru D pro osové symetricky proud nebo Sitka Stérbiny h
pro dvourozmérny proud. Druhy charakteristicky rozmer je tzv. délka vytlateného
sloupce tekutiny Lo. Velmi ndzorné predstavuje sloupec tekutiny vytlaceny otvorem
generatoru béhem vytlacovaci ¢asti periody, tj. plati

L, =U,oT. (2.2-2)

Rovnice piedstavuje model jednorozmérného toku tekutiny.
Bezrozmérnymi parametry syntetizovaného proudu jsou Reynoldsovo ¢islo (2.2-3) a
Strouhalovo ¢islo (2.2-4), popt. jejich kombinace — Stokesovo ¢islo (2.2-5):
= You Dy

Re
s n

(2.2-3)
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Syntetizovany proud

(2.2-4)

kde h je Sitka &érbiny generdtoru syntetizovaného proudu, n je kinematick& viskozita

tekutiny, f je frekvence tidicich pulzaci a Dy je hydraulicky pramér D,, = Zh—:III , kde

h al jsou vyska a Sitka &érbiny generédtoru (jelikoz h = 1,1 mm al = 6,0 mm, vychézi
Dy = 1,86 mm — viz kapitoly 4.2 a 4.3). Index SJ u Strouhalova ¢isla upozoriuje na
odlisnost od vy3e uvadéného Strouhalova ¢isla hlavniho proudu & = f D/U,. Stokesovo

¢islo definujeme:

Sy = /Sy Reg (2.2-5)

Pri urceni pratocné hybnosti syntetizovaného proudu na vystupu z generdoru se
piedpokladd, Ze pouze vyfukovaci ¢ésti periody vytvari vyslednou hybnost proudu
(predpoklad obdobny vypoétu rychlosti Uosy).

1 t\‘. A;

1 -I'IOJSJZdAgdt’ (2.2-6)

olo

Moy =T

kde As; je plocha vystupniho praiezu trysky generatoru. Budeme piedpokléadat, Ze
proudéni z generétoru je periodické, jednorozmérné a ma harmonicky ¢asovy prabeh, tj.
Usy(t) = UmaxSin(Wt), kde w = 2pf a Umax je amplituda rychlosti. Potom Ize pratocnou
hybnost vyjéadrit jako:

t
M, =t %ASJ OfY e SIN(WE) g it (2.2-7)
0

p

Jelikoz plati GRN° (X)X =P /2 gavaintegrace vysledek
0

R 8 o
Mog =TAGC—+ =1 G AgUly . (2.2-8)
e 2 g €29
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2.3 Interakce fidiciho a hlavniho proudu

Velikost (,sila‘, intenzita) tidiciho proudu vzhledem k hlavnimu proudu maZe byt
definovana pomoci pomeéru rychlosti cy, pratoka cq ahybnosti ¢y
U

— - 03] )
=1 (2.3-1)
y 5
Co = né“%—@w T, (2.3-2)
e A UO [
NM o,
Chn=——% 2.3-3
rUzA’ 33
kde n je pocet aktivnich Fidicich trysek.
Po dosazeni vyZe uvedeného vztahu pro Mos; Ize pormér hybnosti vyjadtit jako:
2 2
. . §
¢, =Nge-2 aeiig'w"& = (2.3-4)
825 & AU, 5

Podobny vztah pouZzili i Tamburello a Amitay [23], jejichZ definice poméru hybnosti ¢
odpovida 0,81 cp:

o :ic : (2.3-5)

QOdlisnost ¢y, a ¢y je zpasobena odlisnymi tvary rychlostnich profila. Jak uvedeno vyse
pti odvozeni, v té&to préaci je uvazovano svyrovnanymi rychlostnimi profily hlavniho i
fidiciho proudu na vystupu z obou trysek (model pistového toku).

Koeficient hybnosti umoZznuje porovnani kontinudlniho tizeni a fizeni pulzujicimi
proudy. Napt. kontinudlni ridici tryska s pratokem o velikosti 1% z pratoku hlavniho

proudu dokaZe zpisobit srovnatelnou zménu proudu jako klasické pevné chlopng [23].
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Interakce fidiciho a hlavniho proudu

Parametry vySe uvedenych prikladi ftizeni hlavniho proudu (kapitola 1.2) jsou

sumarizovény v Tabulce 1 (v kapitole 4.5 Parametry experimentu).

2.4 Fazové pramérovani

Okamzit4 namerena slozka rychlosti ve smeéru hlavniho proudu U je souétem casové
stiedni slozky rychlosti U ve sméru hlavniho proudu a okamzitych fluktuaci rychlosti:

U :Uta +uf y (24-1)

kde okamzité fluktuace us jsou sumou turbulentnich fluktuaci u; a periodickych pulzaci

Ua, Zpsobenych oscilacemi buzeni :

U (=U +U,, (24-2)

Casové stiedni slozku rychlost ziskame integraci pres dostatecné dlouhy ¢asovy interval
<0-T*>

T

Uw ==} (t)dt. (2.4-3)

1
T

Pro diskrétni experimenténi hodnoty ma toto ¢asové pramérovani tvar aritmetického

prameru:

Ua=—a U, (2.4-4)

kde n je pocet méteni a U; je i-td namérend hodnota. Pro zlepSeni piehlednosti popisu
vysledki bude toto oznaceni v kapitole 5 zjednoduseno vypu&énim pruhu: Un= Uta,

ptipadné pro syntetizovany proud Uns = Uss.
Okamzitou slozku rychlosti |ze také chapat jako soucet fazove praimérované rychlosti a

turbulentnich fluktuaci u;

UG)=Um()+u, (2.4-5)
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To je pripad fazového pramérovani vektorovych map pii zpracovani vysledka PIV.
Fazové prameérovani periodického pribehu provadime aritmetickym pramérovanim
piisluSegjicich si bodti z mnoha period, tj. bodti majicich v kazdé periodé stejny fazovy
posun. V piipadé diskrétnich experimentdlnich hodnot okamzitych namérenych
rychlosti uré¢ujeme fazove primeérovanou slozku rychlosti vztahem:

UnG)=280U,G) (246

i=1

kde Ui(j ) je rychlost namérena v i-té periodé pii fazovém posunu j , a p je pocet

zpracovavanych period. Pro zlepSeni piehlednosti popisu vysledkt v kapitole 5 bude i

toto oznaceni zjednoduSeno vypusdténim pruhu: Upa = Upa
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7z

3 Metody méreni

Proméiovani proudovych poli bude provadéno predevSsim bezdotykovym laserovym
anemometrickym systémem PIV (Particle Image Velocimetry). Pri pouZiti systému PIV
Ize zachytit a zméiit celé proudové pole v jednom okamziku. Vyhodou systému je
moznost jeho synchronizace s métenym déjem. To je velmi vyhodné zejména pro
meéfeni pulzujicich déju. Diky synchronizaci je mozné promefit zkoumany dgj
v jednotlivych fazich periody a podrobné tak popsat jeho vyvo;.

Dalsi moZnosti méteni rychlosti proudéni je pouziti anemometru se Zhavenym dratkem.
Tato metoda umoznuje méfit ¢asove stiedni i fluktuacni slozky rychlosti. Vyhodou je
maly rozmér sondy, ktery umoZziuje provadét méieni blizko stény nebo piimo v Usti
trysky. DalSi vyhodou je moZnost zachytit i velmi vysoké frekvence fluktuaci. OvSem
na rozdil od optickych metod je z&kladni nevyhodou ruSiva pritomnost sondy
v m&teném proudu. Dalsi ziejma nevyhoda je principidni vlastnost kazdého bodového
meéteni (rozdil od globalniho meteni, napt. PIV): pro informaci o proudovém poli nutno
traverzovat a promérovat vybrané body celého tohoto pole. Bodova métreni pak
nemohou byt provedena ve stejném okamZiku (opét neptijemny rozdil oproti méteni
PIV).

3.1 Laserovy anemometricky system PIV

M¢éteni probihala na laserovém anemometrickém systému PIV od danské firmy Dantec
Dynamics, ktery se nachézi v laboratofi laserové anemometrie spadajici pod Ustav
fizeni systémi a spolehlivosti a Katedru energetickych zarizeni Technické univerzity
v Liberci. Toto zarizeni patii v soucasnosti k nemoderngjSim zarizenim pro méieni
proudéni tekutin. Systém disponuje velkym rozsahem meétenych rychlosti proudéni — od

velmi pomalych v fadech tisicin metri za sekundu az po subsonické rychlosti proudul.
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Laserovy anemometricky systém PIV

Méienim PIV Ize zachytit jednotlivé vybrané oblasti proudu. Vysledkem méieni jsou
vektorové a skalarni mapy nebo grafy zkoumanych veli¢in. Méfeni lze provadét
v kapalinéch i plynech, z&kladni podminkou je dostate¢na cirost tekutin, aby laserovy
paprsek mohl prostoupit celou zkoumanou oblasti a bylo mozné zaznamenat svétlo
rozptylené na ¢ésticich obsazenych v proudu. Z&kladni princip systému PIV je na obr.
3-1 (obrazek modifikovan z [43]).

Systém PIV ve skute¢nosti nesleduje rychlost proudéni tekutiny, ale rychlost ¢astic
v tekuting obsaZenych a zaznamenava jejich posun v daném c¢asovém obdobi. Pro
méfeni v kapalindch se pouZivaji napt. hlinikovy préSek, latexové kulicky nebo
bublinky. Plyny jsou typicky syceny kapalnymi c¢asticemi ve form¢ aerosolu, napr.
olivovym olejem, glycerinem nebo vodou [43, 44]. Sytici ¢astice musi byt dostatecné
malé, aby dobre sledovaly proud a zéroven dostatecné velké, aby rozptylily co nejvice

svétla.

. méfena
vyhodnocovana

» oblast p __,[.» oblast
x =i N zobrazovaci
3 "[ 4] optika
z 1T
Laserovy 1 [ i LT
= IS e 1
pulzni At rez | L s~ 1 cch
laser — ) o 7 L/
’ ; valcova optika ) Y ) 1. /“

proud-se éy}ticimi

W g Casticemi

obrazovy zadznam data analyza
v ase t dat
Vortiy
| vzgj ]
. e€mns vk,
obrazovy zaznam ko a ‘R\ Seeria)
relace P g0
ooy

v Gase t+At

—
e

7

obrazy /

&astic AX R‘F‘H _T-

Obr. 3-1 Z&kladni princip méfeni systémem PIV (modifikovano z [43])

Laserovy paprsek je specidlni valcovou optikou formovan do tezu, ktery definuje
osvétlenou metici rovinu. Céastice obsazené v tekuting rozptyluji svétlo do objektivu
kamery umisténé kolmo k laserovému tezu. Laserovy fez je osvétlen pouze po krétky
¢as, aby bylo moZzné zaznamenat okamzitou polohu ¢astic. S definovanym ¢asovym

odstupem je poté potizen druhy zdznam polohy ¢éstic. Z tohoto divodu se pro mereni
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pouzivaji pulzni lasery, které z pohledu zéznamového zatizeni dokaZzou ,zmrazit*
Céstici v ¢ase. Pulzni lasery také disponuji dostatecné velkym svételnym vykonem pro

kvalitni zd&znam obrazu.

vyhodnocované
oblasti

vzajemna
o 1oy korelace
F o(mn) =S S f (k.1 )g(k+m1 +n)

-—— detekce
J vrcholu

t % subpixelova
-&-" interpolace
¥
vysledny vektor
.f‘.' ’ posunuti

€Y (b)

Obr. 3-2 (a) Zpracovani PIV obrazu; (b) korelaéni vrchol pfi vzajemné korelaci

[modifikovano z 43]

Digitalni kamerou jsou na dvou obrazech zaznamenany poc¢atecni a koncové polohy
syticich ¢éstic. Nasleduje analyza naméienych dat, obr. 3-2. Obrazy jsou rozdéleny na
malé, tzv. vyhodnocované oblasti. V kaZzdé této oblasti je stanoveno prameérné posunuti
¢éstic. Pokud si pramérné posunuti ¢astic v objektoveé roviné oznatime Dx a Dy a tomu
odpovidajici posunuti v obrazové roviné DX a DY, pricemz zvétSeni mezi objektovou a
obrazovou rovinou znati M, potom [44]:

1 1
Dx=-—-DX a Dy=--DY, 3.1-1
v Dy=4 (3.1-1)

Pri znalosti ¢asového intervalu mezi dvéma po sobé nésledujicimi pulzy laseru Dt Ize

vypocitat sozky rychlosti ux a uy v objektove roving.
Dx
u =— a u, :ﬂ, (3.1-2
Dt Dt
V kazdé ztéchto oblasti je vzdemnou korelaci obrazii vypocitdno posunuti ¢astic.

Diskrétni vzajemné korelace pro numerické zpracovani je definovana [44]:
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k=¥ |=¥

Fomn=3a & flk!)xgk+ml+n), (3.1-3)

k=-¥ |=-¥

kde f(k,l) a g(m,n) jsou svételné intenzity pocatecnich a koncovych obrazi ¢astic ve
vyhodnocované oblasti. Vysledkem vzajemné korelace je korelagni mapa obsahujici
jeden vrchol. Obecné je poloha korelacniho vrcholu omezena rozliSenim CCD detektoru
kamery. Pro zpresnéni polohy tohoto vrcholu se pouzivd metoda subpixelové
interpolace. Pomoci této metody je mozné urcit polohu vrcholu s presnosti vétsi nez
1 pixel. Spojnice korelatniho vrcholu se stfedem korelacni roviny udéva vektor
posunuti ¢astic v této vyhodnocované oblasti, viz obr. 3-2(b). Aplikaci tohoto postupu
na kazdou vyhodnocovanou oblast se ziska vektorova mapa zobrazujici proudové pole
tekutiny ve zkoumané oblasti.

Pokud se pocétecni a koncové obrazy ¢astic nenachazeji v jedné vyhodnocované oblasti,
dojde pii vypoctu korelace k zobrazeni chybného vektoru. Tyto chyby je mozné
eliminovat aplikaci validatnich a filtratnich funkci. PFi zpracovani dat v této préci byla
pouzivana validace rozsahu rychlosti.

Jelikoz proudové pole ma periodicky charakter a méfici systém PIV je mozné
synchronizovat sjeho periodou, |ze okamzité vektorové mapy fézové pramérovat. Ze
ziskanych dat 1ze dale odvodit skalarni mapy rychlosti a vitivosti nebo proudnicové
mapy. Déle je moZné vygenerovat grafy, napt. rychlostnich profila proudu. Ackoliv je
vifivost trojrozmérna velicing, software DynamicStudio [45] vychézi pri jejim vypoctu
z dvojrozmérné vektorové mapy rychlosti a vitivost w je v ném definovana jako:

w= My fu (3.1-4)
x Ty

Parametry a nastaveni systému PIV jsou piehledné shrnuty v tabulce v Prilozel.

3.1.1 Ptiprava syticich ¢astic

Pouziti metody PIV vyZaduje zavedeni syticich ¢astic do proudu vzduchu. Charakter
meéieni vyZaduje presnou regulaci pratoéneho mnozstvi privadéného vzduchu. Presné a
dlouhodobé meteni pratoku vzduchu obsahujiciho proménné mnoZstvi aerosolu je
ovem ohtizné. Proto bylo nutné umistit generator ¢astic primo do obvodu piivadgjiciho

primérni proud vzduchu o zndmém pratocném mnozstvi, obr. 3-3. Pro tuto Ulohu se

28



Laserovy anemometricky systém PIV

z dostupnych generatoru ¢astic nejlépe hodil generédtor Scitek LS-10, ktery pomoci 10
Laskinovych trysek generuje z olivového oleje sytici ¢astice o velikosti 2,5-4,0 nm.

Prutok tlakového vzduchu byl regulovan pomoci pritokoméru Testo 6441. Jeto metidlo
hmotnostniho pratoku, pracujici na termoanemometrickém principu s dvojici
keramickych senzori v mastkovém zapojeni. Pristroj zobrazuje primo normovany
objemovy pratok vzduchu Qy, pocitany pro teplotu Ty = 15°C a tlak py = 1013 hPa
(= 760 torr), tj. pro hustotu ry = 1,225 kg/m® — dle 1SO 2533. Objemovy pritok pri

vytoku z trysky vyplyva z rovnice zachovani hmotnosti a ze stavoveé rovnice:

Q=ln —QNgT ? 2 (31-5)

kder , T apjsou hustota, teplota atlak vzduchu po vytoku z trysky.

Métici rozsah pratokoméru je 4,2 — 1250 NI/min. Chyba pristroje ¢ini (3% z namérené
hodnoty + 0,3% rozsahu) = £(3% z naméfené hodnoty + 3,75) NI/min. Tato chyba
neohrozi vérohodnost méteni proudového pole pomoci PIV, nebot’ méteni pratoku
slouZi pro nastaveni podminek experimentu a pro zajigténi jejich neménnosti v prabéhu
méteni PIV. Presnost méreni rychlosti (a z ni uréené Re) bylo totiz vyhodnocovano
z dat naméienych PIV, jak je podrobné analyzovano v ¢asti 3.1.3.

zdroj o . e wa e
h prutokomér o generator castic
tlakového Testo 6441 — regulace prutoku —m Scitek LS-10 — tryska
vzduchu
regulace
mnozstvi Eastic

Obr. 3-3 Schéma zapojeni pfivodu vzduchu s generatorem syticich ¢astic

3.1.2 Synchronizace systéemu PIV s méfenym déjem
OkamZik pulzu laseru |ze naplanovat do urcité faze periody. Diky tomu je mozné ziskat

data pro fazové prameérovani vektorovych map. Také lze promeéfit celou periodu
v libovolném poctu krokid a i pres omezenou zaznamovou rychlost kamery ziskat
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napiiklad animaci proudéni v priabéhu celé periody. Synchronizaci systému PIV s
meétenym déjem se vénuje napr. Kotek [46].

Ve skutecnosti se jedna o dva zablesky laseru nasledujici nékolik mikrosekund po sobg.
Vzhledem k tomu, Ze ostatni déje jsou viadu milisekund, napi. v tabulce 2: (20—
210) Hz ~ (50-5) ms, v dalSim textu bude pojem zablesk laseru vyjadiovat tyto dva
tésné po sobe nésledujici pulzy a¢ast = 0 bude pocitan od prvniho pulzu laseru.
Synchronizace vyuZiva programovatelné vystupy fidici jednotky méticiho systému. Pri
piipravé méreni definuje uZivatel pracovni frekvenci laseru f. a zpozdéni signdlu od
pulzu laseru d. Frekvence laseru je limitovana zdznamovou rychlosti kamer, které
dok&Zou zaznamenat 15 obraza za sekundu, tedy 7 dvojobraza pro vzgemnou korelaci.
Standardné se vyuziva pracovni frekvence laseru f, = 4 Hz.

Pri kazdém zdblesku laseru vysila ridici jednotka signél, ktery je srozumitelny pro
vnéjSi zarizeni. Vydéani signdlu Ize predchozim nastavenim v PC opozdit o dobu d,
kterd mize nabyvat hodnoty 0 az T=1/f. Na z&klad¢ tohoto signdlu je v kazdé periodé
laseru T, synchronizovan pocéatek oscilaci funkéniho generéoru, ktery po zesileni

napdji oscilujici ¢len generujici proudeni, viz obr. 3-4.

laser

Fidicl jednotka t=T,
laseru

kamera

t=T+d| funkéni ) oscilujici
— zesilovad -
generator clen

Obr. 3-4 Blokové schéma synchronizace

Z principu synchronizace vyplyva, Ze pii kazdém prvnim zablesku laseru v méiené sadé
je ziskany dvojobraz cerny, tedy bez méienych dat, protoZze v okamZiku prvniho
zéblesku laseru se teprve zatina odpocitavat zpozdéni d a teprve poté je aktivovan
meéteny oscilujici ¢len. Teprve pii druném zadblesku laseru je ziskan prvni dvojobraz.
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V ¢ase T +d dostava funkéni generator novy impulz od fidici jednotky a opétovné
aktivuje oscilace méieného ¢lenu, viz. obr 3-5.
Zaznamenanou fazi j [°] uréuje volba zpozdéni d, jak ukazuje obr. 3-5 a uvadi

nasledujici rovnice:

. ﬁL = d O
= - n-360 3.1-6
J 8 T Pt ( )

kde n je celé ¢islo vyjadiujici pocet period T, probéhlych za ¢as T, tj. celogiselna ¢ast
zlomku T,/ T. Pokud je tedy d = 0, odpovida ¢as t/T = 0 pulsu laseru a zaroven pocatku

oscilaci membran reproduktord.

,Zablesk", tj. dvojice
zablesk( laseru
nasledujici nékolik
mikrosekund po sobé

A
Y

NANNNANANNNANANNNNNNNANNAN -
0 UUUUUUUU\%UUUUUUUUUUU ¢

pulz laseru +zaznam
prvniho obrazu

Obr. 3-5 Casové schéma synchronizace

3.1.3 Nejistoty méreni PIV

Seznam moznych chyb v méteni PIV je dlouhy, pricemZ nékteré chyby jsou vyznamné
a jiné lze zanedbat. Mozno rozliSovat chyby systematické a nahodilé. Dostupna
literatura, napr. Kopecky [44], popisuje chyby systematické, které vychazeji z principu
metody PIV anastaveni méteni. Mezi tyto chyby patii:
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Ztracené pary obrazi ¢astic — pocatecni a koncovy obraz ¢astice se nenachazi ve
stejné vyhodnocované oblasti. Pravdépodobnost vzniku ztracenych paru je vysSi
u rychlegjSich ¢astic, které maji vétsi posun. To ma za nésledek zvySovani
korelaéniho Sumu a stahovani primérné rychlosti ve vyhodnocované oblasti
k nule.

Maximalni posunuti ¢astic — z Nyquistova vzorkovaciho kritéria v kombinaci
s Fourierovou transformaci vychazi predpoklad, Ze by posunuti v libovolném
sméru nemélo prekrocit polovinu vyhodnocované oblasti, aby se zamezilo
vzniku ztracenych péri. Podle teoretickych rozborta je ovSem doporuceno
dodrzet maximalni posunuti pocéecniho a koncového obrazu ¢astic pod jednu
¢tvrtinu strany vyhodnocované oblasti.

Hustota syceni c¢astic — podle [44] je doporu¢eno 10 obrazi c¢éstic ve
vyhodnocované oblasti pro vzajemnou korelaci, aby nedochézelo k chybé mezi
skute¢nym a zméienym posunutim ¢astice.

Dynamicky rozsah R, — udava maximéni umax @ minimani um, métitelnou
rychlost, R, =|U,, - Uy,|. Maximaini metitelna rychlost vychézi z podminky
maximalniho posunuti ¢astice o jednu c¢tvrtinu délky strany vyhodnocované
oblasti, viz rovnice (3.1-7). Minimélni metitelné rychlost je omezena velikosti
obrazu ¢astice. Obraz ¢astice se musi za dobu Dt posunout alespoin o hodnotu
Svého pramgru.

d,

AMDt (547

[Une| =

Podgtatné zvy3eni dynamického rozsahu umoziuje specidlni akomplikovany
piistup, jaky v nedavné dob¢ vyvinul Persoons [47]. VyuZitim vicenasobnych
pulzi laseru je zachycena sada dvojobrazti srozdilnymi casy mezi pulzy.
Dvojobrazy jsou zpracovany obvyklymi algoritmy a vysledkem je rychlostni
pole sloZzené z vysledki ziskanych pro rizné ¢asové intervaly mezi pulzy.

Stanoveni nejistot méieni PIV se vénovalo vice autort. Pomérné Siroce se stanovenim

nejistot zabyva prace z roku 2008 z konference ITTC [48]. Mé&teni systémem PIV a
nésledné zpracovani dat je vném rozdéleno na ¢&tyri oblasti, vnichz jsou
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Laserovy anemometricky systém PIV

vyhodnocovany nejistoty kalibrace, vizualizace proudu, zéznamu obrazu a zpracovani
dat.

Westergaard a kol. [49] se zabyvali piesnosti prenosu a zpracovani signalu svétla
rozptyleného sytici castici. Vyjadiili nejistotu posunuti korelatniho vrcholu pri
vzajemné korelaci. Pokud odhadovana pozice korelacniho vrcholu m jednoho péru
¢égtic je spojena snegjistotou s(Dx;), potom piesnost odhadu jednoho samostatného
posunuti vychazejici z vyhodnocované oblasti obsahujici N, obrazi ¢astic, bude mit

kombinovanou nejistotu:

s (m)= 36 7o) s 7Pe) =2 (319)

V praxi se ¢asto stava, Ze clona objektivu je oteviena na maximum, aby na CCD senzor
dopadalo dost svétlaa bylo detekovano co nejvice ¢astic. To miZe zpasobit, Ze praméry
obrazii ¢astic jsou menSi nez 1 pixel. Presnost posunuti takové éastice je poté + 0,5
pixelt, coz odpovida nejistoté s(Dx) = 0,33 pixelt. Pokud se oviem ve vyhodnocované
oblasti nachazi alesponi N, = 10 ¢astic, jak bylo doporuceno vyse, mame dobry signal a
piresnost PIV je potom 0,1 pixelu.

Gordon a kol. [50] popisuje tii hlavni zdroje nahodilych chyb: nejistota vyhodnoceni
korelaéniho vrcholu, nejistota zvétSeni — tj. prostorového rozliSeni a kone¢né presnost
¢asového rozlieni.

Podobn¢ k vyhodnoceni chyb pristupuje i Wernet [51]. Podle néj je celkova nejistota
meéteni PIV (3.1-9) zpasobena zejmeéna nepresnosti pri uréeni korelagniho vrcholu. Je

zde zminénai chyba méieni ¢asu mezi dvéma zdblesky, kterd je ovsem nepatrna.

(3.1-9)

kde ot = 4 ns je délka trvani pulzu laseru, Dt = 50 s (pro Re = 1600) je ¢as mezi dvéma
pulzy. Chyba métreni ¢asu mezi zéblesky laseru je tedy zanedbatelna. Chyba uréeni
korelacniho vrcholu pii velikosti vyhodnocované oblasti 32 x 32 pixelt a podmince
maximalniho posunuti castice o Y% strany vyhodnocované oblasti odpovida
(o(DX)/Y4Niry) = (0,2/8) =0,0125, resp. 0,0083 pii zapocteni 50%  prekryti
vyhodnocovanych oblasti. Vysledkem je tedy nejistota namérené rychlosti v rozsahu
0,83-1,25%.
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Anemometr se Zzhavenym dratkem

3.2 Anemometr se Zhavenym dratkem

Anemometr se Zhavenym dratkem vyuziva velmi jemny drétek (v f&du mikrometra,
¢asto wolframovy), ktery je elektricky zahiivany — Jergensen [52], Bruun [53].

Teplota dratku musi byt vySSi nez je teplota okoli. Anemometr pracuje bud’ v rezimu
konstantni teploty drédtku (Constant Temperature Anemometry, CTA) nebo
konstantniho Zhaviciho proudu (Constant Current Anemometry, CCA).

Ochlazovani drétku Ize definovat jako funkci rychlosti proudéni vzduchu, teploty drétku
afyzikalnich vlastnosti vzduchu. Schéma méteni je na obr. 3-6 (obr. modifikovén podle
[43]).

proud sonda se CTA t A/D pievodnik
i~ Fhavenym LS LS ; )
dratkem inearizace

. servozesilovad
L]

naméiena -
. analyza
Wheatstondy data dat Y

midstek
Q=1(J, Tk p,u, L

Obr. 3-6  Zakladni princip méfeni systémem CTA (modifikovano z [43)])

Vztah mezi tepelnym tokem odvéadénym konvekci z dratku a rychlosti proudéni okolni
tekutiny byva oznatovan jako tzv. ,ochlazovaci zékon“. Jednim z historicky prvnich
takovych vztahu je Kingav ochlazovaci zakon z roku 1914. Pavodni tvar je pomérné
komplikovany (Zdravkovich, [54]), nicméné pro objasnéni principu zde postaci jeho
zjednoduSena Uprava [53], ktera velmi nézorné vystihuje podstatu, kterou je linedrni
zévislost mezi Nusseltovym ¢islem a odmocninou Reynoldsova ¢isla:

Nu = C, +C,Re® (3.2-1)
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Anemometr se zhavenym dratkem

kde C1 a Cz jsou konstanty a Nu je Nusseltovo ¢islo. Definice ¢isla Nu ma nasledujici

tvar:

Nu =h—¢ (3.2-2)

kde h je soucinitel prestupu tepla, Dq je prameér dratku ak je teplotni vodivost tekutiny.
Jelikoz dodany elektricky piikon (Jouleiv piikon) je soucinem elektrického napéti E
aproudu I, mozno z uvedenych vztahi odvodit zavislost mezi napétim na drétku E a

okamzitou rychlosti proudéni u = Q/A:

E2 = (A+BJu)(T,- T.), (3.2-3)

kde A, B jsou kalibra¢ni konstanty. Vlastnimu méteni musi predchézet kalibrace, jejiz
smyslem je konkretizovat obecnou zavislost mezi mérenym napétim E a rychlosti
proudéni u.

Pri kalibraci rychlost vyhodnocujeme jinym, pokud moZno co nejpiesnéjSim nezavislym
experimentem. Takto vyhodnocené, znamé rychlogti pak prifazujeme naméiené napéti
na drétku. Pritom volba typu kalibra¢ni funkce E(u) miZe vychézet z fyzikénich
principu, jak naznateno vySe pomoci Kingova zékona, anebo muzZe jit o cisté
matematickou korelaci napi. vhodnym polynomem.

Anemometry se Zhavenym dratkem maji velmi dobrou frekvenéni odezvu a v porovnani
sdalSimi meticimi metodami i velmi dobré prostorové rozligeni [52, 53]. Proto jsou
vyuzivany zejména pro podrobné meéieni turbulentniho proudéni nebo pro studium

proudéni s vyraznymi fluktuacemi rychlosti.
3.2.1 Nejistoty méreni anemometrem se zhavenym dratkem

Detailni ndvod pro vypocet nejistot méeni anemometrem se Zhavenym drétkem se
nachézi v manualu firmy Dantec Dynamics [55]. Celkova nejistota méreni Ucgk je podle
standardi 1SO [56] definovana jako kombinace dil¢ich nejistot U(y) plynoucich od
jednotlivych vstupnich proménnych x;. Vystupni veli¢ina y; je pritom definovana jako
funkce vstupnich proménnych y; = f(x;). Relativni standardni nejistotu vystupni veliciny
yi vyjadiime rovnici (3.2-4):
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Anemometr se zhavenym dratkem

abx. 0
1g — 3, (3.2-4)
Yi ki (%]

U(yi ) =
kde S = dyi/dx; je faktor citlivosti ak; je faktor pokryti zavisly na statistickém rozlozeni
vstupni veliciny. V naSem pripadé méteni rychlosti uvaZzujeme Gaussovo rozdéleni, kdy
pro obvykle poZadovanou pravdépodobnost 95% (tj. nejistota meteni 1:20) ¢ini celkova
pravdépodobna chyba (nejistota mereni) dvojnasobek stiedni kvadratické chyby
(vyberové smérodatné odchylky):

U = 24Sul(y, )? (3.2-5)

Pomoci uvedenych vztahi vypoéitame nejistotu uréeni jednoho vzorku, ktera souzi
k posouzeni presnosti meétreni. Nasledujici text uvadi vztahy pro uréeni nejistot
vstupnich veli¢in konkrétniho meéteni rychlosti anemometrem se Zhavenym dréatkem
[55].

Vliv anemometru (posuv nuly, odstup signalu od Sumu, frekvenéni odezva)

V soucasnosti maji komeréné vyuZivané anemometry velmi maly posuv nuly a dobry
odstup signdlu od sumu, takZe ve srovnani sostatnimi faktory je nejistota zpusobena
témito vlivy zanedbatelnd Chybu frekven¢ni odezvy anemometru Ize zanedbat, pokud
jsou frekvence v proudu piiblizné o polovinu niZsi nez je mezni frekvence anemometru,

v naSem pripadé maanemometr mez priblizné 10 kHz [53].

Kalibrace

Obvykle je kalibra¢ni rychlost vyhodnocovana z méreni tlaku. Nejistota vznikla
kalibraci potom miZe byt vyznamna. Pro jeji vypocet se vychézi ze standardni nejistoty
mikromanometru, ktera je udavana vyrobcem. M& nahodny charakter a normalni

rozdgleni.

1
U (U cal ) = ﬁ XSTDV (U calibrator (%)) (32'6)
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Anemometr se zhavenym dratkem

Prevod méienych dat (linearizace)
Nejistota je zptisobena chybou pri prokladani kalibraénich bodu kiivkou. M& nahodny

charakter a normani rozdgleni.

U(U,) = o STV (DU, (). (32)

kde STDV (DUjin) je standardni odchylka kalibragnich bodut pii proloZeni polynomem.

Rozli%eni mérici karty (A/D pirevodniku)
Nejistota ma ndhodny charakter a rovnomerné rozdéleni.

1.1 E,. U
U(U _)=——x—xA x— 2.

kde U jerychlost proudéni, Eap je vstupni rozsah métici karty, U/ E znaci faktor

citlivosti z kalibra¢ni kiivky U = f(E) an je rozlieni mérici karty v bitech.

Ngjistota polohy sondy

Tato nejistota vznika rozdilnou polohou sondy béhem kalibrace a béhem experimentu.
Jedna se 0 zménu sklonu dréatku sondy vzhledem k vektoru rychlosti. Nejistota ma
nahodny charakter arovnomérné rozdéleni.

U (U pos) = % >(1_ COSC]) g (3.2-9)

kde g je Uhel sklonu drétku sondy. Obvykle je nastavovan s presnosti Dg = 1°.

Teplotni zmény
Zmeénateploty okoli mavliv nazménu teploty senzoru, neni-li anemometrem provadéna

teplotni korekce, vznika nejistota ndhodného charakteru s rovnomérnym rozdélenim.

.05
VU )= mxtx b @Ryos 490 (3.2-10)
P J3 U T,-T, éB g

kde T, je teplotadratku a Ty je referencni teplota okoli.
Zména teploty okoli dale zpasobi zménu hustoty vzduchu. Nejistota ma nahodny

charakter a rovhomeérné rozdgleni.
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1 1 DT
U, . )=—>Dr .= —x—, o
L..) NN TR (3.2-11)

kde Dr r je zména hustoty zptsobend zménou teploty a DT je rozdil mezi referencni

teplotou a skutecnou teplotou béhem meéieni.

Zména atmosférického tlaku
Tlakové diference maji vliv na zménu hustoty vzduchu a tim padem na vypocet
rychlosti. Ngjistota ma nahodny charakter arovnomeérné rozdgéleni.

uU,,)=L& h 2 (3.2-12)

el SR

kde Py je referencni atmosféricky tlak a DP je rozdil mezi referencnim tlakem a

skute¢nym tlakem béhem méieni.

Zména sloZeni vzduchu, vliv vihkosti

SloZeni vzduchu se béhem experimentu vyrazné neméni. Jedinou zménou muze byt
zména vlhkosti, coz zpasobi lepSi vedeni tepla. Nejistota m& nahodny charakter a
rovnomgrné rozdéleni.

1 19U
U(Uhum):ﬁxa% W

(3.2-13)
Vliv na pienos tepla je ovsem velmi maly, protoze U/ Py @0,01 U na 1 kPa zmény
parcidlniho tlaku vodnich par Pyy.

3.2.2 Popis pouzitého anemometru

Pro experimenty byl pouZit anemometr se Zhavenym dratkem MiniCTA
s jednodrétkovou sondou 55P16 od firmy Dantec Dynamics. V zorkovaci frekvence byla
nastavena na 10kHz s poc¢tem vzorkt 32768 nebo 131072. Tzn. celkovd doba
vzorkovéni byla3 saZ? 13 s. Anemometr byl kalibrovén obvykle v rozsahu od 0,17 m.s*
do 62m.s™. Linearizaéni chyba kalibrace byla mensi neZ 6% a maximéni chyba
rychlosti byla 7%.
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4 Experimentalni usporadani zkoumané

trysky

Osové symetricky proud vzduchu, sledovany v této préci, je fizeny soustavou
syntetizovanych proudu. JelikoZ tato uloha ma komplexni charakter, je rozdélena na
nékolik dil¢ich ¢asti. Nasledujici popis uspoiadani experimentu je ¢lenén obdobné na
¢ésti popisujici hlavni trysku, generétor jednoho samostatného syntetizovaného proudu

akonecn¢ kompletni trysku — tj. hlavni trysku vybavenou systémem ¢étyt generétord.

4.1 Hlavni tryska

Naobr. 4-1 je schématrysky zkoumané v této disertacni préci. Hlavni tryska ma pramer
D = 10,0 mm a soucinitel kontrakce e = (46/10)? = 21,2. Primérni proud vzduchu je do
trysky privadén s konstantnim (zvolenym) pratocnym mnoZzstvim. Vzduch prochézi

miizkou, uklidiovacimi komorami a usmériujici vo&inou.
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Obr. 4-1 Usporadani popisovaného experimentu; 1: pfivod vzduchu, 2: mfizka, 3a, 3b:

uklidiovaci komory, 4: usmérnujici vostina, 5: kontrakéni tryska, 6: zkoumany proud

4.2 Generator samostatného syntetizovaného proudu

Pro méreni samostatného syntetizovaného proudu byla vyrobena kopie koncové éasti
kompletni trysky z obr. 4-3, ze které byl vyiiznut ctvrtinovy segment sjednim
generdtorem syntetizovaného proudu — viz obr. 4-2. Sitka vystupni $érbiny je
oznxovana h =1,1mm, ajeji délka je | = 6,0 mm. Valcovy nérubek svnitinim
pramérem 4 mm (viz obr. 4-2) je piipojen silikonovou hadici o délce 95-120 mm na
komirku vlastniho generdtoru. Jednou sténou této komirky je membrana o praméru
53 mm elektrodynamického reproduktoru Monacor SP-7/4S. Geometrie segmentu
poskytla lepsi pristup k Usti a umoznila promérovani syntetizovaného proudu metodou
PIV. To u kompletni trysky dle obr. 4-1 neni mozné.

40



Generator samostatného syntetizovaného proudu

VA

E . |

=3 - 1§

:1—:-'1?.1' -------- :

. Z |

= #
15,

Y D/2 =5mm

Obr. 4-2 Schéma segmentu vyrobeného pro méfeni samostatného syntetizovaného proudu

4.3 Kompletni tryska

Rizeni proudu vzduchu z hlavni trysky je provadéno systémem &ty generétoril. Kazdy
znich je nezavisly a stejny jako vy3Se popsany samostatny generdtor, tzn. kazdy
obsahuje elektrodynamicky pohédnénou membranu o praméru 53 mm (Monacor
SP-7/4S), pripojeni silikonovou hadici na vystupni &térbinové otvory 1,1 x 6,0 mm.
Usporéadani ¢tverice &érbin je dobre patrné na obr. 4-3 a 4-4. Kazda dvojice proti sobé
stojicich generétori je zapojena do série a napgjena sinusovym signalem s piikonem
0,02 W. Systém je navrzen tak, aby bylo mozné napajet aktuétory sraznym féazovym
posunem a raznou polaritou signdlu. Diky tomu je mozné ftidit primérni proud
v riznych médech.

Pro potieby méieni byla tryska umisténa v uzavieném meéiicim prostoru o vysce 1 m a
pudorysu 0,5x 0,5m, ktery je odvétran do okoli ventilatnim potrubim. Diky tomu
obsahoval vzduch v okoli proudu dostatecné mnozstvi syticich ¢astic pro méteni PIV.
Uzavieny mefici prostor z&roven umoZznoval zkoumaéni proudu bez nezédouciho

ovlivnéni napt. proudénim vzduchu v mistnosti.
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Kompletni tryska

Obr. 4-3 Model systému étyF generatord pro kompletni trysku v axonometrickém zobrazent;
1: propojeni hadickou s komdrkou generatoru, 2: vystupniho Stérbina generatoru
1,1 mm x 6,0 mm.

Méteni proudu na kompletni trysce (obr. 4-4) probihala v nasledujicich médech, n
oznatuje pocet fidicich proudu:

(A)  Osoveé symetricky mad, /y\
n = 4, viechny syntetizované proudy pracuji synchronné se (A<
stejnou fazi.

(B)  Rovinné symetricky méd,

n = 2, dva syntetizované proudy, lezici ve vySetiované roving Q
(pravy alevy), pracuji synchronn¢ ve fazi. \—/
(C)  Bifurkacni méd,

n = 2, dva syntetizované proudy, (pravy a levy), nachézejici se
ve vySetiované roving, pracuji v protifazi; zbyvajici dva 4@’
(pravy alevy) jsou necinné.

(D)  Helikaini mod (,spirdlovy*),
n = 4, oba pary protilehlych aktuétora (pravy — levy a piredni — 90
zadni) pracuji v protifézi; mezi obéma pary je nastaven

fézovy posun o 90°.

42



Kompletni tryska

Obr. 4-4 Model kompletni trysky v axonometrickém zobrazeni; 1: pfivod vzduchu, 2: tryska
hlavniho proudu (obr. 4-1), 3: komdrka generatoru, 4: spojovaci hadi¢ka, | = 95 mm, vnitfni

pramér f =45 mm

4.4 Definice souradnic

V préci je vénovana pozornost primarnimu proudu a samostatnym fidicim proudam. Pro
snadnou prostorovou orientaci byly zavedeny dva systémy souiadnic. Jeden systém x, r
je pouzit pro méteni proudu z hlavni trysky (obr. 4-1) i z kompletni trysky (obr. 4-4),
viz obr. 4-5(a). Druhy systém x*, y*, Z* je pouZit pro mé&teni samostatného
syntetizovaného proudu dle obr. 4-2 — viz obr. 4-5(b). JelikoZ mé&teni ukazalo, Ze tento
proud se odklani od geometrické osy x**, je osa pro mereni x* odklonéna o stejny Uhel,
tzn. sleduje maxima profilu stiedni rychlosti — jak ukazuje obr. 4-5(b). Uvedeny odklon
samostatného syntetizovaného proudu je zptisoben Sikmym tvarem vnitiku trysky dle
obr. 4-3. Podrobnosti jsou popisovany v kapitole 5.2.2 a na obr. 5.2-7 a 5.2-8; Uhel
odklonu mezi osami x** ax* byl vyhodnocen 11° pro budici frekvenci f = 81 Hz.
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Obr. 4-5 Definice souradnic, (a) hlavni tryska, (b) samostatny syntetizovany proud

4.5 Parametry experimenta

Pro experiment bylo pouzito nésledujiciho nastaveni hlavniho proudu a étverice fidicich
proudti, Tabulka 1 a Tabulka 2:

Tabulka 1: Parametry proudu a fizeni pfi f=81 Hz,n= 4

Re 500 1000 1600 3000 5000
U [m/s] 0,8 1,6 2,5 48 79
Res; 60 60 60 60 60
Uosy 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
Lo/(2h) 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36
Cu 0,53 0,26 0,17 0,09 0,05
CQ 0,18 0,088 0,056 0,029 0,018
Cm 0,23 0,057 0,023 0,0063 0,0023

Parametry hlavni ¢asti experimentu byly voleny tak, aby se Strouhalova ¢isla nachazela
v rozsahu doporu¢eném v piedchozich pracich. Jak bylo uvedeno v ¢asti 1.1, Crow a



Parametry experimentu

Champagne [3] nalezli nejvyssi citlivost osové symetrického kruhového proudu na
vnéjSi excitace v rozmezi Strouhalova ¢isla 0,3-0,35 (tzv. preferovany méd, tj. nejvyssi
ovlivnéni pri pasobeni malych vngjSich podnétd). Thomas [4] uvédi, Ze nejvysSi
citlivost proudu se nachézi v rozmezi Strouhalova ¢isla 0,25-0,85. Vlasov a Ginevski
[5] odvodili hodnotu pro nejvhodnéjSi méd vrozmezi & =0,3-0,5 na konci
potencialniho jadra proudu.

Frekvence oscilaci byly voleny v rozsahu f = 20-500 Hz, coZ v kombinaci s riznymi Re
odpovida pomérne Sirokému rozsahu 2 radu & = 0,025-2,6. Ovdem VvétSina experiment
byla sousttedéna na mensi rozssh & =0,10-0,63 — tento rozsah je vyznacen
v Tabulce 2.

Tabulka 2: Strouhalova €isla proudu pfi riznych Re a frekvencich fidicich proudd

Re 500 1000 1600 3000 5000
(?t: 20 Hz) 0,25 0,13 0,080 0,042 0,025
(?t 30 Hz) 0,38 0,19 0,12 0,063 0,038
(?t: 50 Hz) 0,63 0,31 0,20 0,10 0,063
(?t: 81 Hz) 1,01 0,51 0,32 0,17 0,10
(?t: 100 Hz) 13 0,63 0,40 0,21 0,13
(?t: 150 Hz) 19 0,94 0,60 0,31 0,19
(?t: 190 Hz) 2,4 12 0,76 0,40 0,24
(?t: 210 Hz) 2,6 13 0,84 0,44 0,27
(?t: 360 Hz) 1,42 0,76 0,49
(?t: 500 Hz) 1,05 0,63
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5 Vysledky experimenta

Vysledky jsou piedstaveny v systematickém poradi. Nejprve je popsan hlavni proud bez
fizeni — je definovana pocétecni oblast, piechodovéa oblast a oblast vyvinutého proudu.
Rychlostni profily a pokles rychlosti v ose trysky jsou porovnany s literaturou.
Nasleduje samostatny syntetizovany proud, ktery byl mimo metody PIV zkouman i
anemometrem se Zhavenym dratkem (CTA). Experimenty byly zaméteny na popis
frekven¢ni charakteristiky, rychlostnich profila a poklesu rychlosti na ose trysky
samostatného  syntetizovaného proudu. Zé&oven byl zkoumén rozdil mezi
syntetizovanym proudem ze samostatného segmentu a kompletni trysky.

Posledni a nejrozsahlejSi ¢ast experimentu byla vénovana zkoumani osoveé symetrického
proudu vzduchu aktivné tizeného ¢tyimi generétory syntetizovanych proudut. Vysledky
popisuji moznosti fizeni hlavniho proudu v médech A, B, C a D. Pozornost je vénovana
acinku jednotlivych méda na hlavni proud s ohledem na rychlostni profily proudu,
pokles rychlosti na ose trysky a rozsiteni proudu. Déle je zkouman vliv nejdulezitéjSich
parametrd, tedy Reynoldsova ¢isla, Strouhalova ¢isla a amplitudy fidicich proudu,
vyjadiené soucinitelem hybnosti cp.

5.1 Osoveé symetricky proud (hlavni proud bez fizent)

Hlavni proud byl zkoumén metodou PIV. Vysledné rychlosti jsou spocitany ze 100
vektorovych map ¢asovym prameérem podle rovnice (2.4-4), s vyjimkou obr. 5.1-1.
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Re =1000 Re = 3000
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Obr.5.1-1 Osoveé symetricky proud pfi riznych Re

Na obr. 5.1-1 jsou zobrazeny vektorové mapy okamzité rychlosti hlavniho proudu
podbarvené skalarnimi mapami rychlosti. Ackoliv dalsi vysledky jiz uvadéji rychlost
proudu vypocitanou prameérem z vice méieni (podle rovnice (2.4-4)), zde je vyhodng;Si
zobrazit okamzitou rychlost. Diky tomu jsou dobre patrné drobné viry na okrgjich
hlavniho proudu. Pri nizSich Re= 1000 a 1600 je Uroven vitivosti nizsi. Nedochazi tak
k vyraznému sméSovani hlavniho proudu a okolniho vzduchu a hlavni proud s az do
vzdédlenosti X/D =6-7 udrZzuje konstantni pramér a teprve poté se zatina mirné
rozSiovat. Pri vySSich Re = 3000 a 5000 se proud rozSiuje uz od x/D =5, resp. 4 ana

ose proudu jsou patrné vétsi rychlostni gradienty.
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Osové symetricky proud (hlavni proud bez fizeni)
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Obr. 5.1-2 Pokles rychlosti osové symetrického proudu na ose trysky pro Re = 1600

Obr. 5.1-2 ukazuje nameieny pokles rychlosti podél osy proudu. Velmi dobie maZzeme
rozeznat 3 z&kladni oblasti proudu, jak jsou zndmé z dostupné literatury (Schlichting
[13], Blevins[42]) ajak bylo popisovano v kapitole 2.1:

- Poc¢aecni oblast proudu, kde je rychlost priblizné konstantni (zhruba do
vzdalenosti x/D < 4). Jedna se o potencidlni jadro proudu, kam nezasahuje vliv
sme¢Sovaci smykoveé vrstvy z okoli.

Prechodova oblast (priblizné 3 < x/D <7), kdy zatne pokles rychlosti proudu
Um ~ X" aZ dojde k ustaleni exponentu n na priblizné konstantni hodnotu.

- Oblast vyvinuténo proudu (priblizné x/D > 7). Pokles rychlosti odpovida
zévislogti uy, ~ X", kde exponent n byl vyhodnocen metodou nejmensich ctverci
jako n = -0,997. Tento exponent velmi dobie odpovida poznatkim z literatury,
kde se uvadi n = -1 (Schlichting [13], Blevins [42]).
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Obr. 5.1-3 Rychlostni profily osové symetrického proudu pro Re = 1600

(a) namérené profily, (b) porovnani naméfenych profili s profily dle literatury (Blevins [42], White [58])

Rychlostni profily jsou vyneseny na obr. 5.1-3(a) pro vzddenosti ¥’D = 2, 5, 10 a 13 pro
Re = 1600.

- Poc¢aecni oblast ¢i oblast nejblize trysky ve vzdalenosti XD = 0-2 vykazuje
plochy vyrovnany profil (anglicky té&z ,top-hat profil“).

- Prechodova oblast se nachézi ve vzdalenosti piiblizné x/D = 3—7. V té&o oblasti
zacina pokles rychlosti na ose trysky a zéroven sméSovani vzduchu z vnéjSich
¢ésti proudu s okolnim vzduchem.

- Oblast vyvinutého proudu zacina priblizné ve vzdalenosti x/D > 7. Rychlostni
profily jsou si navzdjem podobné — tj. v bezrozmérném tvaru je muZeme
transformovat do stejného (univerzalniho) tvaru. Chovani proudu je tradi¢né
oznaovano jako automodelni (z ruského ,aBromoxmenHocTs") nebo
»Ssamopodobné* (z anglického ,self similar*) popt. ,similaritni” (z anglického
»Similarity* a latinského ,similitudo”). Existuje i ¢esky nazev ,podobnost bez

omezeni“ [57], ale ten je pomerné tézkopadny a proto se piilis neujal.

Pro porovnani jsou rychlostni profily konfrontovany se znamym Gaussovym pribehem,
jehoz bezrozmérny tvar udévaji rovnice 2.1-1 a 2.1-2 (Blevins [42]). Druhy znamy
prab¢h, ktery je v obr. 5.1-3(b) vynesen rovnéZz, uvadi White [58] v rozsahu

0<r<2rgs:

— =Cos°G——71, (5.1-1)
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Osové symetricky proud (hlavni proud bez fizeni)

Obr. 5.1-3(b) ukazuje velmi dobrou shodu naméienych rychlostnich profilt s rovnicemi
(2.1-2) a(5.1-1) predevsim v centrdni ¢asti proudu. Mensi rozdily jsou pouze u okraje
proudu, tj. v mistech nejmenSich rychlosti, kde je méteni zatizeno nejvétsi relativni
chybou a experiment je velmi citlivy na ruSivé vlivy z okoli. Oblast velmi malych
rychlosti ovdem neni predmétem zajmu této prace.

Jak je zigimé, naméiené vysledky vyvoje hlavniho proudu spinily o¢ekavani. Chovani
proudu velmi dobie odpovida poznatkim z dostupné literatury (Schlichting [13],
Blevins [42], White [58]). MozZno tedy pristoupit k dalSi ¢asti této préce, a vénovat se
proudim syntetizovanym, které poté budou pouzity jako proudy ridici.

5.2 Samostatny syntetizovany proud

Méreni samostatného syntetizovaného proudu, probihalo na vyrobeném segmentu
(obr. 4-2) i na kompletni trysce vybavené ¢tverici generdtora (obr. 4-4). Vyrobeny
segment umoZnil méteni i vizualizaci proudéni systémem PIV. Mé&teni na kompletni
trysce bylo provedeno anemometrem se Zhavenym dratkem (CTA). Pro potieby
srovnani byl stejnym zpasobem proméren i segment.

Vyroba presné kopie segmentu byla konstrukéné sloZita, proto bylo nutné oveétit miru
shody obou zatizeni. V rdmci méieni CTA byla ovérena tii potencidné problémova
mista z hlediska zmény rychlosti syntetizovaného proudu. Témi byly presnost
vyrobeného segmentu, vliv délky hadi¢ky spojujici dutinu reproduktoru s vytokovou
Stérbinou a zapojeni reproduktord.

Bylo proméieno Sest riiznych nastaveni, pricemz meéteni (A)—C) probihalo na segmentu
a (D)—(F) na kompletni trysce. Ptfi méteni proudéni ze segmentu byl vyuZit stavajici
reproduktor ¢. 3 z kompletni trysky, k némuz byl hadi¢ckou dlouhou | = 95 mm nebo
120 mm pripojen segment.

V pripadé (A) byl segment napajeny reproduktorem ¢. 3 (prikon 0,01 W) zapojen do
série sdalSim reproduktorem (¢. 4, rovnéz 0,01 W), umisténym mimo sledované
proudové pole, aby zatiZzeni zesilovate bylo totozné s piipady (D) a (F). V pripadech (B)
a (C) je segment zapojen samostatné s prikonem 0,01 W. V piipadech (D) a (F) byly
reproduktory zapojeny v protifézi, tedy v médu C, jak je definovéano v kapitole 4.3. To
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znamena, Ze ve stejném okamziku je do jedné dutiny vzduch nasavan, zatimco druhy
generator vzduch vyfukuje. Prehled nastaveni (A) — (F) je shrnut v Tabulce 3.

Tabulka 3: Parametry termoanemometrickych méfeni samostatného syntetizovaného proudu

Délka pfipoj.
hadiCky Méfené misto(z=0)  Reproduktory Prikon
Méfeni  Generator | (mm) X** (mm) y*(mm) C. P (W)
(A) segment 120 15 0 3(+4) 0,01(+0,01)
(B) segment 120 15 0 3 0,01
(®) segment 95 15 0 3 0,01
(D) kompletni 95 15 0 3+4 0,01+0,01
(E) kompletni 95 15 0 3 0,01
(F) kompletni 95 50 h/2 3+4 0,01+0,01

5.2.1 Termoanemometricka méreni — frekvencni charakteristiky

Nejprve byla zméiena frekvencni charakteristika na segmentu (A) a kompletni trysce
(D), obr. 5.2-1. VynaSeny jsou ¢asové stiedni rychlosti, vyhodnocené dle rovnice
(2.4-4). Jak bylo zjisténo, maximalni stiedni rychlost je dosahovana pri frekvenci
oscilaci f = 30 Hz. Poté nésleduje pokles, pricemz v rozmezi f = 60-80 Hz a 70-100 Hz
pro segment i kompletni trysku je rychlost proudu priblizné konstantni. Poté pokracuje
pokles rychlosti a pii f>150Hz se rychlost proudu pohybuje v fadu centimetri za
sekundu a je tedy jiZ zanedbatelné

Maximélni sttedni rychlost proudu u segmentu pii f=30Hz je Up=148m.s?
u kompletni trysky pii stejné frekvenci je to Uy = 2,35 m.s?, coZ je o 60% vice. P¥i
vySSich frekvencich je tento relativni rozdil jesté veétsi, pricemz rychlost proudu
z kompletni trysky je vzdy vysSSi. Rozdily v rychlostech mohou byt zpusobeny
odchylkami geometrie (nepresnosti vystupni &érbiny h a vnitiniho usporadani, piipojeni
na dutinu s membranou reproduktoru rozdilnymi hadickami) a déle také prostorovym
usporddanim experimentu, kdy se ovliviyji protibéZzné proudy. Tyto vlivy jsou
diskutovany v nasledujicich odstavcich.
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25 ——(A)
20 L (D)
n15 -
E
410 |
D
05 |
0,0 1 o . Pa oy Pay ad
0 100 200 300

f (Hz)

Obr. 5.2-1 Frekven¢ni charakteristika segmentu (A) a kompletni trysky (D)

Z grafu na obr. 5.2-2 je patrné, Ze pripad (A) dosahuje ponékud vétsi rychlosti, nez
proud generovany pii zapojeni (B). Maximalni rozdily jsou zanedbatelné (konkrétné
mensi neZ 6%) a jsou zpasobeny rozdilnym chovanim zesilovace pro rizné vykonové
z&t&Ze v obou pripadech.

Dale bylo nutné posoudit presnost vyroby segmentu a kompletni trysky. Na obr. 5.2-3
jsou v grafu vyneseny prabehy rychlosti tii syntetizovanych proudi, generovanych ze
(C) segmentu, (D) kompletni trysky pri napajeni protilehlé dvojice reproduktori a (E)
kompletni trysky pti napdjeni pouze jednoho reproduktoru. Porovnéni prabéha (D) a (E)
ukazuje, Ze rychlost je nejvysSi v pripadé dvojice protibéznych syntetizovanych proudt
(D) — obdobn¢ jako v obr. 5.2-2. To svéd¢i o vzdgemném pozitivnim ovliviiovani
protibéZnych proudt (které jsou v protifézi). Pribeh (C) se tyka méreni se segmentem,
ktery dava pon¢kud menSi maximum rychlosti neZ ptipad (E) (zhruba o 15 %).
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Obr. 5.2-4 Porovnani syntetizovaného proudu ze Obr. 5.2-5 Syntetizovany proud z kompletni

segmentu pfipojeného k reproduktoru rizné trysky, sonda umisténa blizko Usti jedné ze
dlouhymi hadickami — (B) | = 120 mm, Stérbin x** =1,5 mm (D), resp. uprostied
(C) =95 mm x*=5mm (F)

Pri PIV experimentech bylo nutné pripojit segment k reproduktoru delSi hadickou
(I =120 mm). Standardni hadicky délky | = 95 mm, kterymi byla kompletni tryska
vybavena, by totiz neumoziovaly umisténi a nato¢eni segmentu do polohy pro metreni
PIV. Termoanemometrické métreni ukazalo, Ze pii pouziti kratSi hadicky je stiedni
rychlost syntetizovaného proudu ponékud vysSi v celém rozsahu zkoumanych frekvenci

—viz obr. 5.2-4, porovnavajici méieni (B) a (C).
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Obr. 5.2-5 ukazuje porovnani syntetizovaného proudu z kompletni trysky, kdy sonda
byla umisténa blizko Usti jedné ze &érbin (D) x** =1,5mm a uprostied (F)
x** = 5 mm, umisténi sondy je ozna¢eno i na obr. 5.2-8 v nasledujici kapitole. Na prvni
pohled se mizZe zdé& prekvapive, Ze pro velkou ¢ést zkoumanych frekvenci 10-65 Hz
jsou rozdily nepatrné. Divod je ziejmy — uvedena mistax**/h = 1,4 a 4,5 jsou zanorena
hluboko dovnitt j&dra proudu, kde jedt¢ nedoléhé vliv okoli, ktery by zpasoboval pokles
stiedni rychlosti. Pro nazornost uved'me, Ze u kontinualni proudu bychom hovotili
o0 potencidlnim jadru proudu. K pozvolnému poklesu rychlosti za¢in& dochazet az pro
vétsSi vzddlenosti x** > 3mm, jak bude diskutovano v nésledujicim odstavci a
prezentovano naobr. 5.2-11.

Uvedené porovnani vysledkt termoanemometrickych meétreni (A)—(F) prokézalo, Ze
chovéani syntetizovaného proudu ze samostatného generdtoru (segmentu) je pomerné
blizké chovani ¢tverice tidicich syntetizovanych proudd, generovanych v kompletni
trysce. Rezonance byly nalezeny ve vSech zkoumanych pripadech (A)—F) v oblasti
nizkych frekvenci 27-35Hz. Odlisnosti, které byly odhaleny, jsou zpisobeny
piedevSim odchylkami geometrie (a’ jiz vyrobnimi nepresnosti nebo zménou délky
napgjeci hadicky, kterou s vyZzédaly prostorové ndroky mereni PIV). K odliSnostem
prispiva i vzdemné ovliviiovani protibéZnych proudia. Co je ovSem podstatné:
samostatného generatoru (segmentu) Ize velmi dobre pouZit pro experimentalni vyzkum
kompletni trysky, nebot’ vysledky ziskané jeho promérovanim plati i pro kompletni
trysku. Pritom pristupnost &térbiny tohoto segmentu je mnohem lepSi pro oboji méieni
(termoanemometrick&i PIV).

5.2.2 Termoanemometricka méreni — rychlostni profily

Termoanemometrické meéfeni rychlostnich profila bylo provadéno pro samostatny
syntetizovany proud, generovany ze segmentu. Vysledky jsou na obr. 5.2-6 aZ 5.2-11
(nekteré tyto vysledky jiZ byly publikovany — Travnicek akol. [33]).

Méieni probihala na segmentu piipojeném hadickou o délce 95 mm k reproduktoru ¢. 3,
ktery byl napdjen prikonem 0,01 W. Profily ¢asové stredni rychlosti v roving x**y* pri
frekvenci oscilaci f =81 Hz jsou na obr. 5.2-6. Zde se potvrdil predpoklad dany
geometrii generdtoru, Ze syntetizovany proud se odklani od osy x**. Naobr. 5.2-7 je
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pro lepsi predstavu znazornéno Usti generatoru s grafem maxim rychlosti v roving x**y*

ve stejném métitku.

—A— x*=25mm

0,6

—8B— x*=50mm

—®—x**=10,0 mm

Uss (m.s™)

y* (mm)

Obr. 5.2-6 Rychlostni profily syntetizovaného proudu ve vzdalenostech x** = 2,5; 5 a 10 mm,
f=81Hz

y* (mm)

detail Stérbiny
generatoru

Obr. 5.2-7 Schéma trysky a znazornény odklon proudu od osy x** — polohy maxim rychlosti ve
vzdalenostech x** = 2,5; 5 a 10 mm od Usti trysky, f = 81 Hz

Na obr. 5.2-8 jsou v grafu vynesena maxima rychlogti ve vzdalenostech x** = 2,5; 5,0 a
10,0 mm. Proud se od osy x** odklani pod uhlem 11°.
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Obr. 5.2-8 Schéma trysky a znazornény odklon proudu od osy x** — polohy maxim rychlosti ve
vzdalenostech x** = 2,5; 5 a 10 mm od Usti trysky; f = 81 Hz;

polohy umisténi sondy v méfenich (D) a (F), obr. 5.2-5

Pokles rychlosti syntetizovaného proudu byl méifen termoanemometrickou sondou
podél ¢erchované ¢éary, obr. 5.2-7, znatici polohu maximdlnich rychlosti — m¢reni tedy
probihalo na odklonéné ose x*. V grafu, obr. 5.2-9, jsou vyneseny prubchy fazoveé
pramérované rychlosti pro t/T=0,0; 0,25; 0,5 a 0,75 a casové stiedni rychlost
syntetizovaného proudu UsyUgs;.

U pa/U 0sJ
UsJ/Uosa

x*/h

Obr. 5.2-9 Pokles fazové primérmé a stfedni rychlosti syntetizovaného proudu v zavislosti na

vzdalenosti od Usti trysky pfi f = 81 Hz
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Obr. 5.2-10 pak ukazuje pokles stiedni rychlosti Ug; v logaritmickych soutadnicich. Jak
je ziggmé, v dostatecné vzdaenosti (x* >5mm) klesa tato rychlost podle vztahu
Us~ X", kde koeficient n=-2,2. Tento pokles je prekvapivé velky, coz si zaslouzi
stru¢né objasnéni.

Pokles stiedni rychlosti stacionérniho dvourozmérného proudu podél osy Ize popsat
vztahem un ~ X", kde exponent n =-0,5 — viz napt. Schlichting [13]. Pritom je znamo,
Ze dvourozmgrny syntetizovany proud ma v dostatecné vzdalenosti exponent poklesu
porovnatelny, i kdyZ ponékud vySSi — napi. Smith a Glezer [8] vyhodnotili n=-0,58.
Hlavni piiciny vyhodnoceni mnohonésobné rychlejgiho poklesu rychlosti Usy ~ x?
(obr. 5.2-10) jsou dv¢, pfitom ob¢ jsou spojené s trojrozmérnymi efekty v proudovém
poli: Jednak &érbina je pomerné kratka (I1/h ~5,5), jednak je tvarovana do segmentu o
praméru D. Obg priciny zvyauji intenzitu sméSovani a zrychluji pokles rychlosti.

Uss(m.s™)

0'1 1 1 1 T T | 1 1 1 I |
01 1,0 10,0

X* (mm)

Obr. 5.2-10 Pokles rychlosti syntetizovaného proudu v zavislosti na vzdalenosti od Usti trysky,
f=81Hz

Naméiend data jsou zobrazena na obr. 5.2-11 jako ded fazové pramérovanych cykla
rychlosti (zpracovano dle rovnice (2.4-6)). V grafech zobrazené kladné (vytlacovani
tekutiny) a zaporné (nasavani) orientace proudu, nerozliSitelné jednodratkovou sondou,
byly vytvoreny preklopenim znaménka rychlosti béhem nasavaci pilperiody.

U 0Osti trysky, x* =0, dochézi ke dtridani sméru rychlosti. Stiedni rychlost
syntetizovaného proudu pti f = 81 Hz byla vyhodnocena Uosy = 0,42 m.s™ a maximélni a
miniméni rychlost proudu je Upa= 3,0 Upsy a -2,0 Upsy. Béhem jednoho cyklu se
vytlageny objem vzduchu vzdaluje od Usti a sled grafi na obr. 5.2-11 ukazuje vyvoj
proudu béhem cyklu, stejné jako dlabnuti proudu a posouvani maxim rychlosti ve
vzdalenostech x*/h=0-2,7 a poté i 2,7-7,3, kde jsou maxima jiZ nevyrazna
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Bezrozmérné vzdalenosti od Usti trysky jsou vztazené na Siikku &érbiny, h=1,1 mm,

obr. 4-2 a4-3.
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Obr. 5.2-11 Fazové primérované rychlosti béhem celé periody pfi f = 81 Hz, rychlost podél
Carkované ¢ary z obr. 5.2-7, resp. osy x*
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5.2.3 Meéreni PIV - proudové pole, vifivosti a rychlostni profily

Méfeni PIV na kompletnim generdtoru syntetizovanych proudt neni mozné, protoZe
geometrie generdtoru neumoziuje pristup laserového paprsku k Usti generétoru. Proto
probihala méieni PIV na segmentu (viz obr. 4-2). V navaznosti na termoanemometricka
meteni byly zvoleny tii frekvence, které byly dale zkouméany; ato 30, 81 a 190 Hz, resp.
Ss;= 0,13, 0,36 a 0,84 (podle rovnice (2.2-4)).

Byly zkoumany dvé roviny, které vymezuji prafez v ose trysky pres dlouhé hrany
Sérbiny x*y*; a x*z* predstavujici prarez v ose trysky prochézejici kratSimi hranami
Stérbiny — viz definice souradnic naobr. 4-5. Zde je nutné opétovne zdiraznit, Ze osa x*
je oproti ose x** odklonéna o 11° a odpovida tak odklonu syntetizovaného proudu, jak
je patrné napi. na obr. 5.2-7. Rovina laserového fezu byla proto odklonéna o tento Uhel,
aby nedoSlo ke zkresleni vysledki, jak bude pozdéji diskutovano.

Na obr. 5.2-12 a 5.2-13 jsou vektorové mapy syntetizovaného proudu pii f =81 Hz
v rovinach x*z* a x*y*. Prezentovéna je cela perioda v 12-ti rovhomérné rozloZenych
okamZicich t/T=0,083-1,0. Pritom kazdé zobrazeni bylo ziskdno fazovym
pramérovanim 100 okamzZitych meieni, podle rovnice (2.4-6). Jako pocatek cyklu
t/T = 0 byl zvolen okamZik, kdy za¢iné vytlacovani vzduchu z generétorul.

Na poc¢atku cyklu se u Usti trysky v roviné x* z* (y* = 0) objevuje proud vzduchu s vySSi
rychlosti a plochym rychlostnim profilem, obr. 5.2-12. Zhruba ve tretiné cyklu ma jiz
rychlostni profil spiSe Gaussav prab¢h. Zaroven je mozné pozorovat na okrajich proudu
piisdvani okolniho vzduchu smérem ke generatoru — od t/T = 0,33-0,67. Na konci cyklu
je oblast s vySSi rychlosti proudu vzddlena asi x*/h = 6 od Usti trysky.

Na obr. 5.2-13 je opét patrny proud s oblasti o vySSi rychlosti vystupujici z Usti trysky
béhem jednoho cyklu v roving x*y* (z* = 0). Proud vzduchu je vlivem geometrie trysky
smérovan vzharu. Prisavani vzduchu probih& pouze na okrgjich &érbiny, v oblastech
Zz*/h =1-3. V roviné x*y* na ose trysky prisavani vzduchu nepozorujeme v zadné fazi
cyklu. Proud je Siroky asi 4 h.

Jak ukazuji obr. 5.2-12 a5.2-13, na za¢atku cyklu a v tésné blizkosti generatoru (x* < h)
odpovida prifez proudu tvaru Usti trysky, ale v druhé poloviné cyklu a vétsi vzdalenosti
x*/h = 4 zabira prurez proudu pouze 1/3 délky &érbiny | a je 4 krét vySSi nez Sitka h.
Jde o trojrozmérny efekt, ktery je znamy pro stacionarni proudy z krétkych Stérbin nebo
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Na obr. 5.2-14 a 5.2-15 jsou porovnany rychlosti proudu pii vytlacovani (t/T = 0,25) a
nasavani (t/T = 0,75) pii vybranych frekvencich v rovindch x*z* a x*y*. Na obr. 5.2-14
je vidét velky rozdil v charakteru proudu pri f = 30 Hz a 81 Hz. P¥i niZsi frekvenci je
proud vyrazné Srdi (4 h ve vzdélenosti x*/h = 6) a rychlejd, az 4,8 ms™. V prvni
¢tvrting cyklu dosahuje vytlaéeny vzduch az do vzdalenosti x*/h = 8. Na okrgjich
proudu se vyvinuly dva protibéZné viry. Proud se ve vzdalenosti x*/h = 2 déli na dveé
vétve, které se pasobenim okrajovych vira opét priblizuji k sobé. Jde o velmi vyrazny
trojrozmérného efekt, ktery byl zminovan vyse — tzv. vymeéna os (,axis-switching“); jak
je znamo, tento efekt maZe vést i k rozdéleni virové struktury na dvé soub&zneé vétve —
viz Husain a Hussain [59]. V druhé piilce cyklu je jiz piedchozi proud vzdaen, proto
miZe nasavani probihat po celé délce &térbiny . Pri vySSi frekvenci f =81 Hz je v prvni
¢tvrting cyklu vytlatovany vzduch tésné za Ustim trysky. Maximélni rychlost neprekroci
hodnotu 1,8 m.s®. Vytlateny vzduch se pohybuje pomaleji, proto nestihne opustit
prostor u Usti trysky. Nasavani poté probih& pouze na okrgjich &érbiny .

f=30Hz f=30Hz

0 2 4 6 x*h

0.000 1.067 2133 3200 4267 <.200

f=81Hz

0.000 0400 0.500 1.200 1,600 1.500
I

m/s

Obr. 5.2-14 Syntetizovany proud pfi f = 30 a 81 Hz ve fazich maximalnich rychlosti vytla¢ovani
(T =0,25) a nasavani (T = 0,75) , v roviné x*z*, vektorové mapy jsou podbarveny mapami rychlosti
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f=30Hz f=30Hz

0000 106F 2133 3.200 4.267 4200
I

f=81Hz

0.000 0.400 0.300 1.200 1.600 1.800
— m/s

f=190 Hz f=190 Hz

0.000 0.0z0 0.040 0060 0.0%0 0.090
I

m/s
Obr. 5.2-15 Syntetizovany proud pfi f = 30, 81 a 190 Hz ve fazich maximalnich rychlosti vytla¢ovani

(YT =0,25) a nasavani (T = 0,75) v roviné x*y*, vektorové mapy jsou podbarveny mapami rychlosti

Na obr. 5.2-15 je k porovnani piidana i frekvence 190 Hz. Rychlost proudu je velmi
mald, maximalng 0,090 ms™. P¥i této frekvenci jiZz nevznika syntetizovany proud.
Pohyby vzduchu zptisobené kmitajici membranou se projevuji pouze v tésné blizkosti
Usti, ato po celou dobu cyklu. Oproti tomu syntetizovany proud generovany s frekvenci
30 Hz opusti v pribéhu cyklu sledovanou oblast. Na jeho okrgjich jsou patrné dva
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protibéZné viry, které budou podrobnéji popsany na dalSim obrazku, 5.2-16. Proud o
frekvenci 81 Hz vytvéi dojem souvislého proudu sloZeného z nekolika oblasti s vySSi
rychlosti. Mezi témito oblastmi proudi vzduch rychlosti 0,8 m.s™.

Na obr. 5.2-16 jsou zobrazeny vektorové mapy podbarvené vitivosti proudu pri
frekvenci 30 Hz a 81 Hz v rovinéch x*z* a x*y*. Mapy jsou spocitany primérem 100
okamzitych vektorovych map v ¢ase t/T = 0,25, vifivost byla definovanarovnici (3.1-4).
Pri f = 30 Hz vzniké na ¢ele proudu virova dvojice. S rostouci vzdalenosti od Usti trysky
se Utvar naklani. Zatimco v roving x*z* zastévaji viry ve vzdaenosti x*/h=7
symetrické, v roving x*y* jsou viry posunuté v dusledku odklonu proudu. Vir pod osou
proudu se nachézi ve vzdalenosti x*/h =7, oproti tomu vir nad osou je ve vzdalenosti
x*/h=3. V druhém piipadé, kdy f =81 Hz, je odklon proudu v roviné x*y* rovnéz
dobie patrny. Tésn¢ za Ustim, v x*/h =1, je virovy Utvar (,prstenec”) v roviné x*z*
zplo&tély, v roviné x*y* si udrzuje kruhovy pritrez. Uvedeny odklon proudu je zptsoben
geometrii generatoru a odpovida zjisténim z méieni CTA —viz obr. 5.2-7 a5.2-8.

rovina x*z*, 30 Hz rovina x*y*, 30 Hz

0 2 4 6 xth

-FO00D -8R -TVE 2333 444 OO0

rovina x*z*, 81 Hz rovina x*y*, 81 Hz

-1400 775 -146 4667 1059 1400

Obr. 5.2-16 Syntetizovany proud pfi f = 30 a 81 Hz v ¢ase t/T = 0,25 v rovinach x*z* a x*y*, vektorové

mapy jsou podbarveny vifivosti
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Rychlostni profily proudu pii frekvencich 30 Hz a 81 Hz se lisi tvarem i maximalni
rychlosti, obr. 5.2-17. Syntetizovany proud o frekvenci f =30 Hz vykazuje ptiblizne
plochy vyrovnany profil s maximalni rychlosti 4,5 m.s™. Profil proudu je ve vzdalenosti
x* = 1,9 mm Siroky 8 mm, tedy 0 2 mm SirSi neZ Usti trysky. Pri f = 81 Hz marychlostni
profil proudu spie Gaussiv pribéh, maximalni rychlost dosahuje 0,9 m.s™. Naokrajich

proudu je ziejmé nasdvani vzduchu (zéporné slozka rychlosti), proud je proto uzsi.

——30Hz

—— 81 Hz

Upa [m.s'l]

z* [mm]

Obr. 5.2-17 Profily rychlosti syntetizovaného proudu v roviné x*z* pfi f = 30 a 81 Hz v ¢ase
t/T = 0,25 ve vzdalenosti x* = 1,9 mm, y* = 0,5 mm

Na obrézcich 5.2-18 a 5.2-19 jsou zobrazeny rychlostni profily proudu pii f =30 Hz,
resp. 81 Hz, ve ¢tyrech fazich cyklu s pravidelnymi odstupy.

Pti f = 30 Hz probiha v prvni poloving cyklu vytlacovani vzduchu z dutiny generatoru.
V ¢ase t/T = 0,33 je rychlostni profil zvinény. Propad rychlosti v oblasti z* =3 mm je
pravdépodobné zptisoben nepiesnosti pri vyrobé segmentu. Tento propad je
pozorovatelny i v ¢ase t/T = 0,25 na piedchozim obr. 5.2-17. Dalsi zvinéni rychlostniho
profilu je zpiasobeno rozdélenim proudu na dvé vétve v roving x*z* [59], jak bylo
diskutovano naobr. 5.2-14. V druhé poloving cyklu dochazi k nasavani vzduchu po celé

Sitce Usti.
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5 ——1t/T = 0,083
—t/T = 0,33
41 ——t/T = 0,58

——1t/T =0,83

z* [mm]

Obr. 5.2-18 Profil proudu v roviné x*z* pfi f = 30 Hz ve fazich t/T = 0,083; 0,33; 0,58 a 0,83 ve

vzdalenosti x* = 1,9 mm, y*=0,5 mm

Pri f = 81 Hz Ize v prabéhu celého cyklu pozorovat syntetizovany proud s kladnou
rychlosti vytékajici z trysky. Nasavani probiha od 2/4 do 3/4 cyklu a pouze na okrajich
Gsti. To dobre odpovida vysledkam meéteni CTA (obr. 5.2-9), které ukazaly Ze pro
f =81 Hz ¢ini dosah nasavani priblizné x* = 1,05 h; jak uvedeno vySe, PIV méieni se
ovdem tak blizko k &érbiné nedostane a nyni popisované profily jsou vyhodnocovany
prox* =1,9mm=1,7 h.

Zobrazené rychlostni profily také zietelné ukazuji vztah mezi intenzitou nasavani

vzduchu a Sitkou proudu. Ten je nejuzsi v ¢ase t/T = 0,58, kdy je nasavani nejsilngjsi.

1 t/T=0,083
08 - —o—1/T=0,33
0.6 —+—t/T=0,58

——1/T=0,83

Upa [m.s'l]

z* [mm]

Obr. 5.2-19 Profil proudu v roviné x*z* pfi f = 81 Hz ve fazich t/T = 0,083; 0,33; 0,58 a 0,83 ve

vzdalenosti x* = 1,9 mm, y*=0,5 mm
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Jak jiz bylo zminéno vy3e, vlivem geometrie segmentu se proud po vystupu z trysky
odklani 0 11° od roviny x**z*, viz obr. 5.2-7. Pfi méteni metodou PIV bylo nutné tento
odklon zohlednit, aby laserovy fez vedl piedpokladanou osou proudu. Na nasledujicich
obrézcich 5.2-20 a 5.2-21 je diskutovan rozdil v naméienych hodnotéch v roving x*z* a
s odklonem 11° od roviny x**z*. Pokud by pti méteni nebyl odklon proudu uvaZzovan,
dodo by ke zkresleni vysledka aZ 0 40% pii porovnani maximalni naméiené rychlosti.
Z&oven je zaznamenan pouze proud do vzdalenosti priblizné x** =2 mm, protoZze
v tomto bod¢ se jiZz osa proudu nachazi 0,5 mm nad rovinou x**z* a proud opoudi
oblast vymezenou 1 mm Sirokym laserovym fezem. Z grafu na obr. 5.2-21 oviem
vyplyva, Ze i ve vzdaenosti x** = 1,9 mm jiz dochézi k velkému zkresleni vysledka.
Z principu métreni PIV 1ze spocitat, Ze pokud sytici ¢astice nesené vzduchem protingji
laserovy fez pod Uhlem 11°, dochézi k chybé 2 % pti vypoctu rychlosti (skute¢na
rychlogt je 1/cog(11°) = 1,02 krét vySSi neZz zmeéiend). DalSi, mnohem zésadn¢jSi chyba
vznika z davodu metreni okrajové oblasti proudu misto osy proudu, ktera nés zajima.

bez odklonu s odklonem 11°

R
0 2 4 6 x*/h

DOO0 047 0356 04533 0711 0300
I m/s

Obr. 5.2-20 Syntetizovany proud méfeny v roviné x**z* a v roviné x*z* (s odklonem 11°), f = 81 Hz,

tT=0,5
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©o— odklon 11° od roviny x**z*
0,6

—A— V roviné x**z*

U pa[m.S_l]

z* [mm]

Obr. 5.2-21 Rychlostni profil syntetizovaného proudu pfif=81 Hz a v ¢ase t/T = 0,5, méfeny bez
odklonu od roviny x**z* a s odklonem 11° od roviny x**z*; profil proudu v x* = 1,9 mm,

y* = 0,5 mm, resp. y* = 0 mm (v pfipadé bez odklonu)

Zde je nutné zduraznit, Ze vedkera PIV meteni probihala se zohlednénim odklonu
proudu. Laserovy fez byl umistén v roviné vymezené osou proudu, tedy 11° nad
rovinou x**z*. Porovnani na obr. 5.2-20 a 5.2-21 slouzi pouze pro ilustraci, aby bylo
vidét jak je dulezité peclivé pripraveni a usporadani experimentu. Rovnéz je zigjmé, ze
vyznam jednotlivych métreni nelze chapat izolovang, ale spociva v dobré provazanosti a
systemati¢nosti piistupu vyuzivagjiciho vyhod obou pouzitych experimentélnich metod
PIV i CTA.

5.2.4 Kritérium existence syntetizovaného proudu

Kritérium existence syntetizovaného proudu zkoumalo nékolik autord. Prehled kritérii
je uveden napriklad v préaci Brouckova a kol. [61]. Pro naSe potieby vyuZijeme
kritérium popsané Holmanem a kol. [14], zminéné jiZ v kapitole 1.2, kteri na zaklade
experimentalnich a numerickych dat publikovali kritérium ve tvaru:

Re

sZH >K, (5.2-1)

H
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kde Stokesovo ¢cislo je definovanoS, =./Re, &, , Reynoldsovo ¢&islo je

Rey = 2Res; = 2UgsiDu/n a Strouhalovo ¢islo odpovida Sy = pfDp/Uoss. Pro osoveé
symetricky syntetizovany proud plati K = 0,16, resp. K = 1 pro dvojrozmérny
syntetizovany proud. Kritérium pro dvojrozmérny proud je zde uvedeno s ohledem na
obdélnikovy profil &érbiny generétoru.

V grafu na obr. 5.2-22 jsou v soutadnicich Req—Sy vyneseny vysledky metreni rychlosti
syntetizovaného proudu. Rychlosti Upsy > 0,17m.s™ byly vyhodnoceny pomoci CTA,
velmi malé rychlosti (Ugsy < 0,17 m.s™, tj. pod dolni mezi kalibrace CTA) jsou odhadem
extrapolovanym z méteni PIV — viz Tabulka 4. Kritérium K = 0,16 je ve velmi dobré
shodg¢ s poznatky z métreni Zhavenym drétkem, kdy pii frekvencich oscilaci vétSich nez
110 Hz jerychlost proudu 1,5 mm za Gstim generatoru blizka nule (obr. 5.2-1).
Odpovida i zjisténi z méreni systémem PIV, kde pri frekvenci oscilaci 190 Hz nebyl
zji&eén vznik syntetizovaného proudu (obr. 5.2-15)

1000

S K=0,16

@

100 - f=95Hz
f=110 Hz
10 + méfeni PIV,
f >190 Hz pod hranici
existence
syntetizovaného
1 proudu
0,1 1 10 S, 100

Obr. 5.2-22 Kritérium existence syntetizovaného proudu
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5.3 Aktivné fizeny proud

Predstaveni jednotlivych moda hlavniho proudu bylo provedeno v kapitole 4.3, véetné
popisu, jakym zpasobem fidici syntetizované proudy pracuji pro dosazeni téchto modi.
K objasnéni chovani proudovych poli bylo provedeno vétsi mnozstvi ¢asové néro¢nych
experimentti. Aby se v tom mnoZstvi neztratila systemati¢nost experimentaniho
piistupu, predstavuje nésledujici Tabulka 4 parametry provedenych experimentd.

Kazdy reproduktor byl napéjen s piikonem 0,01 W, tedy 0,02 W do péru. Cast/T =0 je
poc¢itan od pocatku oscilaci generdtori syntetizovanych proudt, coZz znamend, Ze
nastavené zpozdéni k pulzu laseru ¢ini d = 0, viz kapitola 3.1.2. VeSkeré vysledky v této
kapitole jsou zpracovany fazovym primeérovanim 100 zéznami, podle rovnice (2.4-6).
Nasleduje stru¢ny popis vybranych typickych pripada (kompletni soubor vysledki je
v piiloze)

Tabulka 4: Parametry experiment( provedenych pomoci PIV - fizeni hlavniho proudu soustavou
fidicich syntetizovanych proudu

Ridici Parametry fizeni,
Hlavni proud syntetizované definované rovnicemi
proudy (2.3-1) az (2.3-3)
Mad Obr. Q Uo Re St |i f Uosy Cu Co Cm
[I/min]  [m.s?] [Hz] [m.s?]

A 531 | 11,9 254 1600 0,32
532 | 373 7,93 5000 0,24

{#} 74 159 1000 0,51
sap | 119 254 1600 032

224 476 3000 0,17
37,3 7,93 5000 0,10

81 042 0,17 0,056 0,023
190 -~0,01| -~10° ~10+4 ~10®
81 042 0,26 0,089 0,058
81 042 0,17 0,056 0,023
81 042 | 0,088 0030 6,5.10°8
81 042 | 0,053 0018 231073

B 531 | 119 254 1600 0,32

@, 532 | 373 793 5000 024

81 042 0,17 0,028 0,011
190 -~0,01| -~10° ~10+4 ~107

[NCRLIN NCY [ G N O SO I N S
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Aktivné fizeny proud

Ridici Parametry fizeni,
Hlavni proud syntetizované definované rovnicemi
proudy (2.3-1) az (2.3-3)
Mad Obr. Q Uo Re St |i f Uosy Cu Co Cm
[/min]  [m.s?] [Hz] [m.s?]

C 531 | 119 254 1600 032

{}, 53-2 | 373 793 5000 024

3,7 0,79 500 0,38
74 1,59 1000 0,19
53-8 | 119 254 1600 0,12
224 476 3000 0,06
37,3 7,93 5000 0,04
11,9 254 1600 0,12
119 254 1600 0,32
119 254 1600 0,39

81 042 0,17 0,028 0,011
190 -~0,01 | -~10° ~10+4 ~107
30 148 1,87 0,31 1,45
30 148 0,93 0,16 0,36
30 148 0,58 0,098 0,14
30 148 0,31 0,052 0,040
30 148 0,19 0,031 0,014
30 148 0,58 0,098 0,14
81 042 0,17 0,028 0,011
100 0,29 0,11 0019 541078

B B S I O e L L S e B G R R S R A R S I S I S R A S AS I G TR (S I NS )

5.3-10
119 254 1600 0,47 120 -~0,01| -~10° ~10+4 ~10®
119 254 1600 0,75 190 -~0,01 | -~10° ~10+4 ~10®
119 254 1600 0,83 210 ~0,01| -~10° ~10+4 ~10®
37,3 7,93 5000 0,04 30 148 0,19 0,031 0,014
37,3 7,93 5000 0,10 81 042 | 0053 89.10% 0,0012
5311 37,3 7,93 5000 0,19 150 -~0,01 | -~10° ~10+4 ~107
37,3 7,93 5000 0,34 270
37,3 7,93 5000 0,49 390
37,3 7,93 5000 0,63 500
D 531 | 119 254 1600 0,32 81 042 0,17 0,056 0,023
532 | 373 793 5000 0,24 190 -~0,01 | -~10° ~104 ~10®

+90°

Anemometr se Zhavenym dratkem byl kalibrovan na miniméni rychlost
Umin=0,17 m.s®. Pii frekvenci oscilaci vé&tsi nez 120 Hz rychlost proudu Uogs
nedosahovala ani této spodni hranice. Proto je v Tabulce 4 u vySSich frekvenci uveden
pouze fadovy odhad Ugps; zjistény na zékladé méieni PIV. Odhadnuté hodnoty jsou
psany kurzivou. Stejné tak jsou fadoveé odhadnuty prislusné hodnoty souginitelt cy, o @

Cm.
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Na obr. 5.3-1 jsou predstaveny médy A, B, C, D pii Re= 1600, & = 0,32 a frekvenci
oscilaci fidicich proudia f = 81 Hz ve fézi t/T = 0,5. Proudové pole je zobrazeno
vektorovymi mapami podbarvenymi velikosti vektoru rychlosti (a) a v pripadé (b)
barevné vyznacenou vitivosti proudu (definovana rovnici (3.1-4)).

V symetrickych médech (mody A a B) je primarni proud rozdélen na zietelné

ohrani¢ené, samostatné virové struktury.

- Vmbdu A se virové prstence pohybuji dale v ose proudu, piicemz proud
uprostied virového prstence vykazuje vySSi rychlost. Pramér prstenctt se mirné
zvySuje aZ do jejich rozpadu ve vzdalenosti priblizné x/D = 6 od Ugti trysky.

- Vmbdu B vznikaji ve zkoumané roviné pouze dvojice protilehlych vira.
Primérni proud mezi témito dvojicemi je velmi Gzky, ptiblizné 0,3 D. Dvojice
viri se dale pohybuje po proudu a dochazi k jejich mirnému rozsirovani.
Ve vzdaenosti X/D = 5 se rozpadaji.

-V modu C (bifurkacni mod) se primérni proud rozvétvi na dva oddélené proudy.
Kazdy z nich se ddle vyviji podobn¢ jako samostatny syntetizovany proud. Uhel
rozSireni mezi témito proudy je ptiblizné 40°. Oproti modim A a B je rychlost
proudu mensi jiZ v poc¢atecni oblasti a vlivem rozsiteni proudu klesarychlgji i na
ose trysky.

- V. mbdu D (spirdlovy, helikdini méd) se proud v pocétecni oblasti, tedy asi do
x/ID = 2, vyviji podobn¢ jako v modu C. Za touto hranici nedochézi k rozdéleni
proudt, ale k pohybu virovych struktur ddle po sméru proudu v ose trysky.
Rychlost proudu je oproti osové symetrickym médam A a B opét niZsi.
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Obr.5.3-1 Maddy A, B, C, D, f=81Hz, St=0,32, /T = 0,5, Re = 1600

(a) vektorové mapy jsou podbarveny mapami velikosti vektoru rychlosti a (b) vifivosti proudu w
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Aktivné fizeny proud

Charakter proudu v jednotlivych modech velmi dobie vystihuje zobrazeni vitivosti
proudu w na obr. 5.3-1(b).

V modu A se virovy prstenec jevi pouze jako dva protilehlé viry. Nicméng je
MOoZné pozorovat, Ze tyto dva zdanlive viry tésné priléhaji k hlavnimu proudu a
az do vzdélenosti x/D = 6 zistavaji kompaktni a vzddlenost od osy trysky se
piilis nezvySuje. Proto |ze piedpokléadat, Ze se nejedna pouze o samostatné viry,
ale sled uzavienych virovych prstenci, které vytvareji obalku kolem hlavniho
proudu a jsou rozhodujici pro sméSovani s okolnim vzduchem.

V modu B se uz v po¢atecni oblasti proudu protilehlé viry vzdaluji od osy trysky
atento vyvoj pokracuje i ddle po proudu. Za hranici x/D = 4 dochézi ke smigeni
protilehlych vira s okolnim vzduchem ak jejich rozpadu. Z obrazku je patrné, ze
nejvySSi vitivosti je dosaZzeno v médu A.

Naprogto jina situace nastava v modu C (bifurkagni mod), ktery uz ze své
podstaty ma za ukol rozsitit hlavni proud. V médu C je hlavni proud rozdélen na
dvé vétve. Kazda vetev je obklopena protilehlymi virovymi pary, které se ve
vzdalenosti x/D = 4 rozpadaji. Hranice okraji proudu je ale dale lemovana vysSi
vitivosti ve smykové vrstve.

V mddu D kopiruji viry pohyb po spirdle. Nejsou oviem piili$ stabilni a ve
vzdalenosti X/D = 4 dochézi k jejich rozpadu.

V ptiloze Il jsou doplnény vektorové mapy proudu tizeného v mddech A-D pro
Re = 1600, & = 0,32 af = 81 Hz v osmi fazich béhem jednoho cyklu.

Na obr. 5.3-2 jsou zobrazeny médy A, B, C a D pri Re= 5000 (f = 190 Hz), & = 0,24.
V tomto ptipadé je budici frekvence jiz mnohem vétSi nez rezonancéni frekvence, coz

zpusobuje, Ze jiz prakticky nedochazi ke generovani syntetizovanych proudi, viz

kritérium existence syntetizovaného proudu na obr. 5.2-22. Z méteni na segmentu je

znamo, Ze pri f = 190 Hz je rychlost proudu vzduchu vytlagovaného z dutiny generatoru
velmi malg, viz napt. graf naobr. 5.2-1 nebo obr. 5.2-15. Zde se tedy jedna o akustické

ovlivnéni proudu. | takové ovlivnéni bylo jednoznacné identifikovano a promeéieno (pro

porovnani — hlavni proud pti stejném Re = 5000, bez jakéhokoliv tizeni byl diskutovéan
v kap. 5.1, viz obr. 5.1-1).
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Obr.5.3-2 Mddy A, B, C, D, f=190 Hz, St=0,24, /T = 0,5, Re = 5000

(a) vektorové mapy jsou podbarveny mapami velikosti vektoru rychlosti a (b) vifivosti proudu w
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Aktivné fizeny proud

-V pripadé symetrickych médi A a B nasleduji jednotlivé virové struktury
rychleji po sobé a nejsou jiZ tak zietelné oddéleny jako v piredchozim pripadé pri
Re= 1600 (obr. 5.3-1). Praiez hlavniho proudu se v obou médech (A a B)
rozstuje jen velmi mirng.

-V mo6du C dochazi k rozsiteni primarniho proudu v roviné pozorovani pod
Uhlem 20°. Stéle je patrné rozdéleni proudu na dvé vétve.

-V modu D je hlavni proud pravidelné zvinén. Z toho Ize usoudit, Ze i v tomto
piipad¢ je hlavni proud Uspesné tizen k pohybu po spiréle.

Vzhledem k vy3Simu pratoku vzduchu pii Re = 5000 (Q = 37 I/min oproti Q = 12 I/min
pii Re=1600) je vétsi rychlost proudu atim i jeho vifivost. Pro vSechny zkoumané
mabdy zde plati, Ze k rozpadu virovych struktur dochazi ve vzddenosti x/D = 4. Poté uz

|ze pozorovat jenom vySSi vifivost ve smykove vrstve.

- V. mbdu A je hlavni proud opét ohrani¢en obéalkou ze sledu virovych prstenci,
které se postupné rozsituji, ale jejich vnittni rozmér zastava a2 do sledované
vzdalenosti x/D = 8 konstantni.

-V modu B je hlavni proud formovan sledem protilehlych virovych para do tvaru
piesypacich hodin. Dale od Usti trysky se rozsiiuje.

-V mbdu C se hlavni proud rozdéluje pozdéji v x/D = 3, ale kazda vétev je opét
ohrani¢ena virovymi prstenci.

-V modu D se vitivost v pocétecni oblasti vyviji podobné jako v médu C, ale od

x/D = 3 je hlavni proud zvinén, nedéli se a virove prstence kopiruji jeho okraje.

Na obr. 5.3-3 jsou v grafech vyneseny rychlostni profily proudu ve sledovanych
mddech ve vzddenostech XD =1, 2, 4 a6 v ¢ase t/T = 0,25 apro Re = 1600. Jednotlivé
mbdy se od sebe |iSi zefména Sitkou proudu v prechodové oblasti. V poéatecni oblasti,
ve vzdalenosti X/D = 1, marychlostni profil u vdech moda tvar Gaussovy kiivky. V této
oblasti se vliv fidicich proudi neprojevuje na zméné tvaru profilu, ale je patrny na jeho
maximalni rychlosti. Nejrychlejsi je proud v modu A (Ups = 4,3 m.s™), néasleduji mod B
(Upa = 3,6ms™), mod C s nejniz& rychlosti proudu (Ups = 3,2m.s™) a méd D
(Upa=3,3m.s?).

Ve vétSich vzdalenostech od Usti trysky se jiz projevuje vliv Fidicich proudd na tvaru
rychlostniho profilu.
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Obr. 5.3-3 Profil proudu v médech A, B, C, D pfi f =81 Hz, St =0,32, t/T = 0,25
ve vzdalenosti x/D = 1; 2; 4 a 6 nad tryskou, Re = 1600

-V modu A zastéava profil proudu Uzky, rozSiiuje se a2 od X/D = 4, kdy se na
okrajich profilu objevuji lokalni maxima zpusobena virovym prstencem okolo
hlavniho proudu. Ve vzdalenosti XD = 6 dosahuje Siiky 2ro; = 4,5 D (konven¢ni
polositka proudu ro; je definovana v kapitole 2.1)

-V modu B na ose proudu nedochézi k velkym zménam rychlosti, mezi XD =2 a
x/D = 6 poklesne rychlost proudu pouze o0 0,6 m.s™. Z&rovei v modech A aB je
rychlost v XD = 4 vySSi nez x/ID = 2, coz je zpasobeno piritomnosti virového
prstence, resp. protilehlych virovych para, které zuzuji a tim i zrychluji hlavni
proud v daném okamZiku periody.

- Proud fizeny v médu C se vyznatuje vyraznym rozsitenim proudu. Jiz ve
vzdalenosti XD =4 dosahuje Siiky 2ro; =6 D, resp. 8 D v x/D = 6. Rychlostni
profil je tvofen nekolika lokanimi maximy, které zanikaji se zvy3ujici se
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vzdalenosti od Usti trysky. V x/D = 4 |ze pozorovat poéingjici déleni proudu na 2
vétve, které se oviem pozdgji rozplyva

-V prechodové oblasti modu D je rychlost na okrgjich proudu vy3Si neZ na jeho
ose, ve fazi t/T = 0,25 je efekt nejvyraznéjsi v x/D = 4. Nicméne i déle po proudu
zistava ¢elo rychlostniho profilu ploché, pouze dochézi k jeho rozSirovani a
poklesu rychlosti. V x/D = 6 je proud &roky 4,5 D.

Rychlostni profily proudu ve vzdédlenostech x/D = 1, 2, 4 a6 pro jednotlivé médy v ¢ase
t/T = 0,25, Re= 5000, & = 0,24 af = 190 Hz jsou uvedeny v piiloze 1.

Na obr. 5.3-4 je vynesen pokles rychlosti na ose proudu pro médy A-D pri f =81 Hz,
Re = 1600, & = 0,32. Rychlost byla spo¢itana pramérem 8 fazi béhem jednoho cyklul.
Pro porovnani je zde zobrazen i naméieny pokles stredni rychlosti uy, kontinualniho
proudu (CJ). Jak zndmo, pokles rychlosti mozno v dostatecné vzdélenosti od trysky
vyjédiit mocninnou zavislosti U ~ (x/D)". Hodnoty exponentu n pro vSechny méiené
piipady byly vypocitdny metodou nejmenSich ¢tverca v oblasti vyvinutého proudu
x/D > 7 ajsou uvedeny v Tabulce 5.

Tabulka 5: Hodnoty exponentu n pro mady A-D a kontinualni proud, aproximace poklesu rychlosti
v oblasti vyvinutého proudu x/D > 7

méd A méd B méd C méd D kontinualni proud

n -0,94 -0,66 -1,12 -1,12 -0,997

Jak jiz bylo diskutovano v kapitole 1.2., rychlost na ose kontinudlniho turbulentniho
proudu vytékagjiciho z kruhove trysky klesa s exponentem n=-1 (Schlichting [13]).
Nyni naméreny pokles stiedni rychlosti uy, kontinudlniho proudu (n= -0,997) piesné
odpovida takovému idealnimu pifipadu. To potvrzuje spravnost pouZité metody i
pristupu.
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Obr. 5.3-4 Pokles rychlosti v ose proudu v mddech A-D (f = 81 Hz, St = 0,32, Re = 1600) a
kontinualni proud (CJ)

V mbdu A je pokles rychlosti proudu srovnatelny s kontinualnim proudem. Naopak
vmédu B Kklesd rychlost proudu ve vzdalené oblasti pomaleji, nez je tomu
u kontinualniho proudu. Velké propady rychlosti Ize pozorovat v rozmezi XD = 1 a2 6,
stejné je tomu i u moda C a D. Za touto hranici vykazuje pokles rychlosti konstantni
exponent n (viz Tab. 5). V modech C a D klesa rychlost na ose proudu podle
predpokladu rychleji. Ridici proudy zptsobuiji rozsiteni hlavniho proudu atim i pokles
rychlosti na jeho ose.

Na obr. 5.3-5 a 5.3-6 jsou zobrazeny zmeény rychlosti na ose trysky v prabéhu jednoho
cyklu pro médy A aD. Grafy pro mddy B a C jsou uvedeny v priloze IV.

V modu A jsou na ose proudu zietelna dvé maxima rychlosti, vzdadlend od sebe
priblizné 3 D. Tyto maxima se v pribehu periody vzdaluji od usti trysky. Mezi nimi
dochézi k propadu rychlosti zhruba o 0,7 Uo. Ve vzdalenosti XD > 5 se oblast s vySSi
rychlosti rozpadd, maximum za¢in& splyvat s okolnim proudem, a pokles rychlosti
Upa ~ (X/D)" je rovnomerny, tj. probihé pii konstantnim exponentu n (viz Tab. 5).
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Obr. 5.3-5 Zména rychlosti na ose trysky béhem jednoho cyklu, méd A, f = 81 Hz,
Re =1600, St=10,32

Z podstaty modu D vyplyva, Ze nelze ocekavat nalezeni maxim rychlosti na ose trysky,
pohybujicich se smérem od trysky v prabéhu cyklu. Generdtory v médu D jsou aktivni v
kruhovém sledu s fazovym posunem 90°. Kazdou ¢étvrtinu cyklu tedy vytlaguje tekutinu
pouze jeden generdtor, zatimco protilehly generétor v ten samy okamzik nasava. Druhy
par generatort se v tomto okamziku nachézi v horni a dolni Uvrati. Tomu odpovida i

rychlost proudu na ose trysky, ktera je po celou dobu cyklu piiblizné konstantni.
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Maximum rychlosti se naléza v oblasti XD = 0 aZ 2, poté rychlost klesi (i kdyz
nemonoténng, s nékolika vykyvy) v rozmezi x/D = 2 aZ 4. Za touto hranici pozvolna
klesh bez dalSich vykyvi. Oproti médu A je rychlost na ose ve vzdéené oblasti
pomalgjSi. Je to v souladu s vySe diskutovanymi vysledky: objemovy pratok hlavniho
proudu je v modu D rozprostiten do Siroké helikalni trojrozmérné struktury, a na ose
proudu jsou rychlosti vyrazné mensi — viz obr. 5.3-1.

Upa/ UO t/T

1 -

0,125
l -

0,25
1 W\/\H

0,375
1 )\/\/\/\/\

0,5
1 V\/\/\/M

0,625
1 k
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1 ’\/\\K\/\/\/\a\ﬁ

0,875

x/D
Obr.5.3-6 Zména rychlosti na ose trysky v pribéhu jednoho cyklu, mdd D, f = 81 Hz,
Re =1600, St=0,32
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5.3.1 Uc¢inek fidicich prouda v zavislosti na Reynoldsoveé a

Strouhalové ¢isle

Nasledujici sada experimenti byla zaméfena na zkoumani U¢inku fidicich proudi pro
rizna Reynoldsova a Strouhalova ¢isla hlavniho proudu. Frekvence i vykon buzeni byly
nastaveny na konstantni hodnotu a pritok hlavniho proudu byl postupné zvySovan tak,
aby bylo dosazeno Re = 500, potom 1000, potom 1600, potom 3000 a nakonec 5000.
Strouhalovo ¢islo se timto postupné snizovalo. Timto postupem bylo zménou frekvence
postupné ménéno i Stokesovo ¢islo hlavniho proudu, které zavisi pro zvolenou
geometrii a viskozitu pouze na nastavené frekvenci: S= (Re X)*° = D(f/n)®° — viz
Tabulka 6. Pritom Stokesovo ¢islo vyjadiuje vztah viskéznich a setrvaénych sil v
periodickych proudovych polich (stejné jako Re ve stacionérnich pripadech). Hodnoty
soucinitele hybnosti ¢, pro vysoké frekvence oscilaci jsou v Tabulce 6 opét uvedeny
pouze iadové a psany kurzivou.

Jak jiZz bylo zminéno v kapitole 4.5, osové symetricky proud je nejcitlivejsi na vngjSi
excitace v rozmezi Strouhalova ¢isla S = 0,3-0,35 (Crow a Champagne [3]), & = 0,25~
0,85 (Thomas[4]) nebo S=0,3-0,5 (Vlasov a Ginevski [5]). Vysledky jsou
prezentovany ve formeé skalarnich map rychlosti. Rychlosti hlavniho proudu pro rizna
Rejsou shrnuty v Tabulce 6. U¢inek fidicich proudia pri zméné Rebyl zkoumén v
mbdech A pro f=81Hz a C pro f=30Hz. V nasedujici kapitole 5.3.2 je U¢inek
fidicich proudt zkouman pro razné frekvence syntetizovanych proudia pii zachovani

konstantniho Re.
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Tabulka 6: Hodnoty Re, St, S a ¢ pro zkoumané frekvence oscilaci

Mod oo, | f Re st S tn
[m.s] [Hz]
mod A 150 81 | 1000 051 2261 0058
co, | 254 8L | 1600 0% 261 0023
—{#}— 476 8L | 3000 017 2261 65107
703 81 | 5000 010 2261 2310
md C 079 30 | 500 038 1376 145
15 30 | 1000 019 1376 036
- o~ | 538 | 254 30 | 100 012 1376 01
476 30 | 3000 006 1376 0,040
793 30 | 5000 004 1376 0014
254 %0 | 1600 012 1376 044
254 81 | 1600 03 2261 0011
cpp | 254 10| 1600 03 2L 5410°
254 120 | 1600 047 2752  -~10¢
254 190 | 1600 075 3462  -~109
254 210 | 1600 083 3640  -~109
703 30 | 5000 004 1376 0014
793 81 | 5000 010 2261 00012
coy | OB 150 | 500 019 3076 -107
793 270 | 5000 034 4127
793 390 | 5000 049 49,60
793 500 | 5000 063 5617

Naobr. 5.3-7 je zobrazen hlavni proud pro Re = 1000, 1600, 3000 a 5000 #izeny v médu
A pii f=81Hz. Pt niZzZ8im Re, tedy i niZsi rychlosti hlavniho proudu, dokaZi ridici
proudy rozdélit hlavni proud na fadu zietelné ohrani¢enych oblasti s vy&Si rychlosti
nasledujicich po sobé. Tento efekt se zvydujicim se Re débne. Pfi Re= 3000 a 5000
zustavaji pocatecni oblast a jédro hlavniho proudu témét neovlivnény, zmeny se
projevuji aZ v prechodové oblasti, za hranici x/D = 3. Z pohledu Strouhalovych ¢isel
proudu se nejvétsi zmeny projevuji pri S =0,32 a 0,51, coz odpovida rozsahu podle
Thomase [4].
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Obr. 5.3-7 Proud v mddu A pfi f = 81 Hz pfi rGznych Re, t/T = 0,25

Na obr. 5.3-8 je zobrazen hlavni proud o Re= 500, 1000, 1600, 3000 a 5000 tizeny
v mbdu C pii f=30Hz. Mdd C (bifurkatni méd) je velmi vhodny pro demonstrace
Gcinku fidicich proudd, jejichz Ukolem je proud co nejvice rozsitit, nejlépe rozdélit do
dvou vétvi. Pri nizSich hodnotach Re = 500, 1000 a 1600 je proud skute¢né rozdélen do
dvou samostatnych vétvi. Lisi se pouze vzdalenosti /D, ve které se proud rozdéluje. Se
zvy3ujicim se Reynoldsovym ¢islem (Re = 3000 a 5000) dochézi k rozsifovani proudu
ve VétSich vzdalenostech od Gsti trysky. Pokud budeme hodnotit citlivost hlavniho
proudu na vngjSi excitace z pohledu Strouhalova ¢isla, dostavame se mimo rozmezi
popsana v literature. Zeména v piipadé Re = 3000, kdy odpovidajici S =0,06 je jiz
o i&d niZSi neZz oblast nejvétsi citlivosti, ale presto dochazi k rozsiteni hlavniho proudu
na5 D ve vzdalenosti XD = 6. Zde se ziejmé projevuje velkd amplituda ridicich proudu,
které pii f = 30 Hz dosahuji rezonance, viz obr. 5.2-1 a parametry v Tabulce 4.
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Re =500 St=0,38 Re =1000 St=0,19 Re = 1600 St=0,12

)

Re = 3000 St=0,06 Re =5000 St=0,04

- ) L J )
0 .
Obr. 5.3-8 RozSifeni proudu v modu C pfi f = 30 Hz pfi riznych Re, T = 0,5

Vliv Reynoldsova a Strouhalova ¢isla na rozsiieni proudu v médu C je piehledné shrnut
v grafech na obr. 5.3-9. V grafech je porovnavéna Sitka proudu 2ro; (definovana v
kapitole 2.1) ve vzdalenostech /D =4 a 6 pii frekvencich tidicich proudua f = 30, 81 a
190 Hz.

Z vysledki vyplyva, Zze Reynoldsovo ¢islo necharakterizuje citlivost proudu na vnéjsi
excitace jednoznaéné. Obecné |ze tici, Ze se zvy3ujicim se Reklesa citlivost proudu.
Ovgem dileZitym faktorem je frekvence excitaci (tj. Stokesovo &islo, S= D(f/n)®° ). Pi
f = 30 Hz se proud nejvice rozSiti pti nefmenSim Re. Se zvy3ujicim se Re se Siika
proudu plynule zmenduje. V pripadé f=81Hz dochazi k nejvétSimu rozSireni pri
Re=1000 a 1600, poté uz se (Cinek ftidicich proudt zmenduje. V pripadé oscilaci
f = 190 Hz, kdy je podle piedchozich méieni rychlost fidich prouda velmi mala, dochazi
k mirnému rozSiteni proudu aZz dale od trysky, nejvice pri Re=3000. V porovnani s
efektem fidicich proudu pri niZsich frekvencich je ovsem toto rozSiteni zanedbatelné.
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Obr. 5.3-9 Sitka proudu 2ro1 v modu C pfi f = 30 Hz (a), 81 Hz (b) a 190 Hz (c) ve vzdalenosti
x/D = 4 a 6 nad Ustim trysky v zavislosti na Reynoldsové a Strouhalové ¢isle
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Vliv frekvence tidicich prouda a rychlosti hlavniho proudu velmi dobre zohlediuje
Strouhalovo ¢islo. V pripadé v3ech tii zkoumanych frekvenci plati, Ze k nejvétSimu
rozsiteni proudu v médu C dochézi v rozmezi & = 0,12 aZ 0,51. Spodni hranice je 0 0,1
niZsi, nez se uvédi v literatuie, nicméné horni hranice vyhovuje rozmezi podle Thomase
[4]. Dokonce i v pripadé f = 190 Hz, kdy je rozsiieni proudu pomérné malé pro vSechna
zkoumana Re, |ze maximum pozorovat pii & = 0,24 az 0,40.

5.3.2 Bifurkacni rozSireni proudu v zavislosti na frekvenci

7 s

oscilaci fidicich prouda

Vysledky experimentu v predchozi kapitole vznesly otézku, nakolik je G¢inek tidicich
proudi ovlivnén jejich frekvenci, resp. pri jake frekvenci jiZz hlavni proud nereaguje na
vneéjSi excitace. Pro zkoumani byl opét vybran mod C, kde Ize velmi dobie pozorovat a
kvantifikovat vliv ridicich prouda prosttednictvim rozsiteni hlavniho proudu, piipadné
rozdéleni hlavniho proudu do dvou vétvi. Zkoumény byly frekvence v rozmezi 30 az
210 Hz pro hlavni proud o Re = 1600, resp. 30 az 500 Hz pro hlavni proud o Re = 5000.
Vektorové mapy hlavniho proudu bez pisobeni fidicich proudt pro rizna Rejsou na
obr. 5.1-1. Pro predstavu je uveden pouze vybér z mérenych frekvenci. V ektorové mapy
pro kazdou métenou frekvenci jsou uvedeny v priloze V.

Na obr. 5.3-10 je nejvétsiho rozmiténi proudu o Re= 1600 dosazeno v rozmezi
frekvenci 30 az 100 Hz, tedy v oblasti, kdy je proud vytékajici z generatoru nejrychlejsi,
viz graf na obr.5.2-1. V tomto rozmezi frekvenci je hlavni proud rozdélovan na
samostatné oblasti o vySSi rychlosti, které jsou stiidavé odklanény vpravo a vlevo. Pri
frekvencich vysSich neZz 120 Hz jiZ nedochézi k Uplnému rozdéleni hlavniho proudu.
Nejprve je hlavni proud vyrazné zvinény, se zvydujici se frekvenci se vliv tidicich
proudi projevuje pouze ve smykové vrstveé. Priblizné od f = 210Hz a &= 0,83 uzZ je
vliv fidicich proudi téZko rozliSitelny. Tento prabéh odpovida poznatkim z meéreni
syntetizovaného proudu na segmentu, kdy pii frekvencich 120 Hz a vySSich dochazi k
poklesu rychlosti proudu témetr k nule. Také velmi dobie odpovida kritériu existence

syntetizovaného proudu z kapitoly 5.2.4.
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f=30Hz, St=0,12 f=81Hz, St=0,32 f=100 Hz, St=0,39

f=190 Hz, St=0,75 f=210Hz, St=0,83
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Obr. 5.3-10 Proud v mddu C pfi Re = 1600, t/T = 0,25 a ruznych frekvencich oscilaci fidicich proudd,
vektorové mapy jsou podbarvené rychlosti

Tento predpoklad ovSem neplati pii vySSich Reynoldsovych ¢islech, jak je vidét na
obr. 5.3-11. RozSifeni proudu sice neni tak veliké jako pii niZzSich Re, ale az do
f =270 Hz dokazZi fidici proudy rozdélit hlavni proud na samostatné oblasti s vysSi
rychlosti. Ridici proudy jsou tedy U¢inné i v okamzZiku, kdy jiZ podle predchozich
méteni nemaji témgt Zadnou rychlost. Proud pii Re = 5000 dosahuje rychlosti a7 9 m.s?,
zatimco fidici proud o frekvenci 150 Hz dosahuje rychlosti fadové ~ 0,01 m.s™. V tomto

piipadé se uz jedna o akustické ovlivnéni hlavni proudu.
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Obr. 5.3-11 Proud v modu C pfi Re = 5000, t/T = 0,25 a rliznych frekvencich oscilaci Fidicich proudu,
vektorové mapy jsou podbarvené rychlosti

Reynoldsovo ¢islo hlavniho proudu ma zasadni vyznam pro stanoveni rozsahu
frekvenci, kdy je fidici proud nejucinnéjsi, viz grafy na obr. 5.3-12. Zatimco pii nizSim
Redochazi k nejvétsimu rozsSireni v rozmezi frekvenci 30az 100Hz v obou
sledovanych vzdalenostech od trysky, pri vySSim Reje to v rozmezi 150 az 270 Hz, ale
pouze ve vzdalenosti XD = 6. Ve vzdalenosti XD = 4 se zména frekvence fidicich

proudt na rozSiieni hlavniho proudu témeét neprojevuije.
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Obr. 5.3-12 RozSifeni proudu v modu C ve vzdalenosti x/D = 4 a 6 nad ustim trysky v zavislosti

na zméné frekvence (a), Strouhalova Cisla (b) a Stokesova ¢isla (c), Re = 1600 a 5000, t/T = 0,25
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Z pohledu Strouhalova ¢isla naopak dochazi v obou pripadech k velmi dobré shodg, viz
grafy na obr. 5.3-12(b). NejvétSiho rozSiteni proudu je dosazeno v rozmezi & = 0,12—
0,47 (Re = 1600), resp. 0,19-0,34 (Re= 5000). Muzeme tedy konstatovat, ze proud je
nejcitlivejsi na vngjsi excitace v rozmezi Strouhalovych ¢isel S ~ 0,2-0,4 pro razna Re.
Toto rozmezi dobie odpovida poznatkam z literatury [3, 4, 5].

Pro Uplnost jsou piedstaveny i grafy rozSireni proudu v zavislosti na Stokesové cisle,
obr. 5.3-12(c). Hodnoty Stokesova ¢isla jsou shrnuty i v Tabulce 6.

5.3.3. Interakce proudua z pohledu véty o zméné hybnosti

VySe uvedené hodnoty rozSiieni proudu jsou v nékterych pripadech az prekvapivé
velké, predevdim v oblasti Strouhalova ¢isla & ~ 0,2-0,4. Davodem je velké citlivosti
hlavniho proudu na vngjsi vlivy v odpovidagjici frekvenéni oblasti. Nutno ovsem uvest,
Ze pro velmi malé pratoky (resp. Re), mize dochézet k vychylovani a rozmitani
hlavniho proudu jesté jinym zpasobem, totiz primym pasobenim hybnosti proudu
fidiciho. Mechanismus takového pusobeni objasiuje nésledujici model. Elementérni
model interakce dvou stacionérnich proudt, které maji hybnostni toky Mos; a Mo, je
predstaven na obr. 5.3-13.

Do vyznateného kontrolniho objemu vstupuji dva tekutinové proudy, hlavni a ridici,
avystupuje z n¢j jeden proud vysledny. V tomto zjednoduSeném modelu zanedbavame
vliv stén i pasobeni vngjSich sil, tj. na tekutinu neptasobi ani povrchové ani objemové
sily. Smér vysledného proudu je popisovany dhlem vychyleni hlavniho prouduj .
Velikost tohoto Uhlu vyplyvéa z véty o zméné hybnosti (Noskievic [38]):

M
tof ) === =c, (5.3-1)
0
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Obr. 5.3-13 Elementarni model interakce dvou stacionarnich proudu

V této préci je rozsah hybnostniho sowginitele ¢y, ~ 107 a2 1,45 — viz Tabulka 4. Pro
malé hodnoty ¢, nemiZze uvedena interakce zpasobit vyznamngjsi odchyleni proudu —
napt. pro cm< 0,02 dava uvedeny model zanedbatelné odchyleni j < 1°. V takovych
piipadech je vychylovani a rozmitani hlavniho proudu zptisobovano predevSim velkou
citlivosti hlavniho proudu na vnéjsi vlivy. Pro takové tidici pasobeni je proto
rozhodujici volba Strouhalova ¢isla. Jako nejcitlivéjsi byla v piedchozi podkapitole
vyhodnocena oblast & ~ 0,2-0,4, coz je v souladu s dostupnou literaturou [3, 4, 5].

Pro velké hodnoty ¢y, je ovsem situace zcela jind. Pro nejvétsi hodnoty cn, které jsou
predstaveny v Tab. 4, dava tento model velmi vysoké hodnoty odchyleni hlavniho
proudu (napf. aZz 55° pro ¢, = 1,45) — jak ukazuje nésledujici Tabulka 7. Tak velké
odchyleni je oviem neredlné, nebot’ zjednoduSeny model piredpokléadal stacionarni ridici
proud, ale ve skute¢nosti je jim proud syntetizovany, ktery ma pro vétSi hodnoty cn,
tendenci pronikat (penetrovat) skrze proud hlavni, a tak mu piedat pouze cast své
hybnosti. Naptiklad pro cm=0,2 byl naméien skutecny Uhel odchyleni proudu asi
polovi¢ni, oproti teoretickému vysledku tohoto zjednoduSeného modelu — viz
Brouckova akol. [62].
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Co je dulezité, i ztakto zjednoduSeného modelu je ziejmé, Ze pro vysoké hodnoty
hybnostniho soucinitele ¢, nejsou budici frekvence (resp. hodnoty Strouhalova ¢isla) uz

tak rozhodujicim parametrem.

Tabulka 7: Odchyleni hlavniho proudu v zavislosti na cm (podle rovnice 5.3-1)
Cm 0.01 0.1 0.2 0.3 0.7 1.45
i [°] 0.6 5.7 11.3 17 35 55

5.3.4 Objasnéni vlivu parametra Re, St, a cm

Jak bylo vySe ukézano, hlavni parametry sledovaného pripadu jsou Re, &, a ¢y, pro
zvolené geometrické uspoiadani (tj. D, h a pocet generdtori) a pro vybrany budici mod.
Popripadé mozno nahradit néktery z parametrt jejich kombinaci (napt. Stokesovym
¢islem). Dalsi velicinou, ktera je vyznamna v aplikacich i pii konstrukénim ztvarnéni
ulohy, je piikon generatora.

Obecné by pristup experimentdlini mechaniky tekutin vyZadoval zkoumat jednotlivé
parametry pokud mozno nezavisle. Tzn. ménit postupné vZdy pouze jeden a vSechny
zbyvgjici udrzovat konstantni. Takovy pristup ma zndmé uskali v narastu mnozstvi
experimentti geometrickou fadou. Napt. budeme objasiovat pouze vliv tii parametri
Re, &, acy (pro zvolené D, h, pocet generdtori) a spokojime se s pomérné hrubym
krokem pii zméné kazdého parametru, alespon 6 hodnot od kazdého bude potieba.
Celkovy pocet mereni by tedy byl 6x6x6 = 216. V té&o praci jsou sledovany pouze 4
mabdy, tzn. celkem by bylo zapotiebi 4x216 = 864 meteni. Jakakoliv dalSi Uprava
geometrie nasobi pocet méreni — napf. je znamo z literatury, Ze velmi vyhodné
vlastnosti maji ponékud sklonéne fidici syntetizované proudy (Tamburello a kol. [63]).
Pridame-li sklon fidiciho proudu do seznamu parametrii, bylo by zapotiebi 6x864 =
5184 meieni. | kdyZ je toto mnozstvi uz pomeérné velké, zdaleka jedté nevyjadiuje
rozsah ,naprosto systematicky“ pojatého pristupu. Napi. zgjimavych médu je jedté
mnohem vice a jakakoliv dal§i Uprava geometrie nasobi pocet méieni. Je tedy ziejmé, Ze
provedené mnoZstvi méteni musi byt omezené moZnostmi realizace experimentul.

Na tomto misté vSak nutno upozornit jedté na jiné Uskali. Provedena Gvaha se tykala

piipadu nezavislych parametri. OvSem ve sledované Uloze je amplituda a frekvence
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fidicich proudi svazéna jejich frekvenéni charakteristikou (viz kap. 5.2.1 a obr. 5.2-1).
Coz je v disledku druhym vyznamnym omezenim pro experimentalni vyzkum vlivu

jednotlivych parametra.

5.4 Diskuse hlavnich vysledka

Osoveé symetricky proud vzduchu
Mnoho poznatkt, zndmych z literatury, bylo potvrzeno:
0 Z&ladni oblasti proudu, tedy pocétecni oblast, prechodova oblast a oblast
vyvinutého proudu odpovidaji popisu osoveé symetrického proudu (Schlichting
[13], Blevins [42], White [58]).
0 Pokles rychlosti na ose odpovida zavislosti un~ X", kde exponent n byl
vyhodnocen metodou nejmenSich ¢tverci jako n = -0,997. Tento exponent velmi
dobte odpovida poznatkim z literatury, kde se uvadi n = -1 ( [13], [42)]).
0 Rychlostni profily vyvinutého proudu také odpovidaji prabéhim popsanym
v literatuie. Pocéecni oblast vykazuje plochy vyrovnany profil. V prechodové
oblasti za¢ina pokles rychlosti na ose trysky a zaroven pokratuje sméSovani
vzduchu z vngjSich ¢asti proudu s okolnim vzduchem. Oblast vyvinutého proudu
zacina priblizné ve vzdalenosti X/D > 7. Ve vzdalené oblasti vykazuji rychlostni
profily velmi dobrou shodu se zndmymi profily podle literatury ([42], [58]),

zeimeénayv centréni ¢asti proudu.

Rezonanéni frekvence generatora syntetizovaného proudu a Kkritérium
existence syntetizovaného proudu

Jak bylo experimentdlné prokézano, chovani syntetizovaného proudu ze samostatného
generdtoru (segmentu) je prijatelné blizké chovani ¢tverice ridicich syntetizovanych
proudi generovanych v kompletni trysce. Rezonance byly nalezeny ve vSech
zkoumanych ptipadech v oblasti nizkych frekvenci 27-35 Hz —viz obr 5.2-1.

To je v souladu se systematickym piistupem k préaci. Umoziuje to v nékterych
piipadech prométfovani haie pristupnych &eérbin kompletni trysky nahradit métenim

mnohem |épe pristupného samostatného generatoru (segmentu).
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Kritérium existence syntetizovaného proudu K = 0,16 [14] je ve velmi dobré shodé s
poznatky z méieni Zhavenym dratkem, kdy pri frekvencich oscilaci vétSich nez 125 Hz
je rychlost proudu 1,5mm za Gstim generatoru blizka nule (obr. 5.2-1). Odpovida i
datim z méteni systémem PIV, kde pii frekvenci oscilaci 190 Hz nebyl zji&én vznik
syntetizovaného proudu (obr. 5.2-15).

Aktivni ¥izeni proudu

Bylo prokdzano, Ze osové symetricky proud Ize fidit soustavou generdtora
syntetizovanych proudi v raznych médech (A: osové symetricky, B: rovinné
symetricky, C:. bifurkacni, D: helikdlni, ,spirdlovy). Syntetizované proudy ve
zkoumanych modech mimo jiné zpasobily rozmiténi proudu do Siiky, pokles rychlosti
proudu podél osy trysky azmény rychlostnich profilt hlavniho proudu.

o Nejvétsiho rozmitani proudu do Sitky bylo dosazeno v bifurkacnim médu C v
rozsahu Strouhalova ¢isla S = 0,2-0,4.

o Pokles rychlosti podél osy trysky ve vzdalené oblasti D > 7 byl v porovnani s
kontinu&lnim proudem rychlejSi v moédech C aD (n =-1,12). Naopak v mddech
A a B klesala rychlost podél osy pomaleji (n=-0,94, resp. n=-0,66), jak je
patrné z obr. 5.3-4.

o Rychlostni profily maji v pocétecni oblasti proudu ve vSech mddech tvar
Gaussovy krivky, liSi se pouze rychlosti. Ve vzdalenostech x/D > 1 se Ucinek
fidicich proudi projevuje na tvaru rychlostniho profilu, ktery je rozsiten,
piipadné se objevuji lokalni maxima rychlosti na okrajich proudu, viz grafy na
obr. 5.3-3.

Uc¢inek syntetizovanych proudt na hlavni proud zévisi na mnoha parametrech, z nichz
nejdilezZitéjSimi jsou Strouhalovo ¢islo, Reynoldsovo ¢islo a hybnostni soucinitel ¢y,

o Vliv Strouhalova ¢isla byl zkouman pro rizné kombinace frekvenci
syntetizovanych proudu a rychlosti hlavniho proudu. Bylo zjisténo, Ze proud je
nejcitlivejsi na vngjsi excitace v rozsahu & = 0,2-0,4, coZ velmi dobre odpovida
dostupné literatuie [3, 4, 5].

o Vliv Reynoldsova cisla necharakterizuje citlivost proudu na vnéjSi excitace
jednoznacné. Obecné lze fici, Ze se zvydujicim se Reklesa citlivost proudu.
OvSem dulezitym faktorem je frekvence oscilaci.
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0 Hybnostni sou¢initel dosahuje v této préci rozsahu ¢y - 107 a7 1,45. Pro malé
hodnoty soucinitele je rozmitani proudu zpisobeno citlivosti hlavniho proudu na
vnéjSi vlivy. Pro velké hodnoty ¢, (velmi malé pritoky, resp. Re), jiZz dochazi k
vychylovani a rozmitani hlavniho proudu ptimym pasobenim hybnosti tidiciho
proudu. Pro vysoké hodnoty hybnostniho soucinitele ¢, nejsou proto budici
frekvence (resp. hodnoty Strouhalova ¢isla) natolik rozhodujicim parametrem.
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Zavéry

Cile préce byly spIneny:

0 Trii experimentdlni modely byly ptipraveny a zprovoznény:
Osové symetricky proud vzduchu byl generovan z trysky o praméru Usti
10 mm.
Generdtor syntetizovaného proudu, majici podobu segmentu trysky, pracuje
s elektrodynamickym buzenim. Jeho rezonan¢ni frekvence byla nalezena v
rozsahu 27-35 Hz.
Kompletni tryska umoZiuje vytvorit osové symetricky proud vzduchu tizeny

soustavou ¢ty syntetizovanych proud.

0 Meteni probihalo za fazové synchronizace sbudicim signdlem. Vysledky byly

zpracovavany fazovym pramérovanim.

o Byl proveden systematicky experimentdni vyzkum piipadu. Promérovani
proudovych poli bylo provadéno metodou PIV a anemometrem se Zhavenym
dratkem. Referenéni méteni byla provadéna s osové symetrickym proudem vzduchu
bez tizeni, nadsledovalo méreni se syntetizovanym proudem ze samostatného
generatoru (segmentu) a kone¢né hlavni ¢ast méreni se zamgtila na tizeny proud
z kompletni trysky.

Moznost fidit hlavni proud a uvést jej spolehlivé do zvolenych méda byla prokézana.
Efektivni rozmiténi proudu do Sitky bylo dosaZzeno a kvantifikovéno. Proud je
nejcitlivéjsi na vnéjSi excitace v rozmezi Strouhalova ¢isla 0,2-0,4. Byl popsan
pokles rychlosti podél osy trysky pro jednotlivé moédy a porovnan s osové
symetrickym proudem bez tizeni a s literaturou. Dale byly popsany rychlostni profily
proudu v jednotlivych modech.
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Zavéry

Vysledky znamého piipadu (hlavni osové symetricky proud bez fizeni) byly
podrobné porovnany sdostupnymi referencnimi Udaji z literatury. Prokézala se
velmi dobra shoda, svédéici o spravnosti pristupu: reprodukovatelnost zvoleného
proudového pole i spravnost pouzitych méticich metod velmi dobie odpovidaji
sledovanym cilam.

Nejvétsi potencidni piinos pro pouZziti v pramyslovych aplikacich mozno ocekavat
pri intenzifikaci transportnich procesi v proudovém poli (napt. sméSovéni) i na
obtékanych sténéch (napi. chlazeni elektronickych soucastek). Byla prokazéna
vhodnost pouZiti budicich frekvenci, odpovidajicich nejvétsi citlivosti hlavniho
proudu (tzv. preferovany méd), pri kterém je Strouhalovo ¢islo od 0,2 do 0,4. | tento
vysledek velmi dobre odpovida poznatkim z literatury. Pritom zvolend Uroven
hybnostniho koeficientu byla cn, = 10”7 a7 1,45.

Byla potvrzena citlivost hlavniho proudu v oblasti Strouhalova ¢isla 0,2 az 0,4. Pro
hlubsi objasnéni vlivu tizeni na hlavni proud bude vhodné zamérit se piredevSim na
tuto oblast a ostatni parametry zkoumat pokud mozno nezavisle (Re, amplituda

fidiciho proudu, popt. hybnostni soucinitel cp).

Tato préace ukézala, Ze konstrukce konkrétniho generdtoru je vzdy spjata s uzsi
oblasti & a vyzkum Sir§i oblasti by vyZadoval modifikaci konstrukce — piesnéji
fe¢eno modifikaci frekvencéni charakteristiky.

Navic — mimo cile této prace — se ukazalo, Ze ve zminéné oblasti & = 0,2-0,4 je
proud natolik citlivy, Ze reaguje i na akustické pasobeni (pripad, kdy amplituda
rychlosti na vystupu z generatoru nedosahuje kritéria pro vznik syntetizovaného
proudu).
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Vyhledy do budoucnosti

6.1 Vyhledy do budoucnosti

Tato préce potvrdila, jak je mozné aktivnim fizenim vyznamné zmenit charakter
proudovych poli. JelikoZ oblast parametri (S, Re, ¢m) byla vymezena, nasledujici etapy
jiz mohou byt zaméeny na prohloubeni poznatki a nasledné i na optimalizaci téchto
parametr.

Aktivné fizené proudy mohou byt vyuZity pro zlepSeni funkce fady aplikaci ve
strojirenském i elektrotechnickém pramyslu, napf. pro zdokonaleni sméSovani,
gpalovani, chlazeni, sueni, ohievu. Nasledujici vyzkum by se proto mohl zamétit na
prizpasobeni pripadu konkrétnim poZadavkam téchto aplikaci.

O aktuanosti problematiky i konkrétné zvoleného pristupu aktivniho fizeni proudového
pole svédci fada nejnovéjSich poznatka z posledni doby [24, 27, 28, 33, 60 ] (podrobné
bylo diskutovano v Gvodni ¢ésti préce).

V posledni dob¢ byly publikovany i ¢lanky vénujici se jiz konkrétnim aplikacim, napr.
¢lanek Amitay a kol. [30] o aktivnim tizeni proudéni potrubim pro potieby leteckého
pramyslu, kdy pasobeni soustavy syntetizovanych proudtd vedlo k UspéSnému
znovuptilnuti odtrzeného proudéni.

V minulém roce bylo dokonce poufZiti této pokrokové technologie zahrnuto do studie o
moznostech konstrukce velkych dopravnich letadel budoucnosti — Jabbal a kol. [64].
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Priloha |

Nastaveni systému PIV

Nastaveni experimentu

objekt méfeni

turbulentni proud vzduchu
proudici z kruhové trysky

mérena oblast 83 x 102 mm
Kalibrace

vzdalenost referenénich bodu 70 mm
vzdalenost bodu v obrazové roviné 884 pixell
faktor zvétSeni 0,079 mm/pixel

Vizualizace proudu

sytici Castice

kapicky olivového oleje

prumérna velikost syticich ¢astic 3,0 mm

zdroj svétla pulzni Nd:YAG laser
vykon laseru 120 mJ
Sifka laserového fezu 1,0 mm
¢as mezi dvéma pulzy Dt 50 ns (pro Re = 1600)
doba trvani jednoho pulzu ot 4ns

Zé&znam obrazu

kamera HiSense 12bit
rozliSeni 1024 x 1280 pixelu
frekvence snimani dvojbrazd 4,5 Hz
rozliSeni jasu (intenzity Sedé) 12 bit
velikost buriky CCD senzoru 6,7 x 6,7 nm

opticky systém AF Micro-Nikkor
ohnisko Cocky 60 mm
clona F42

Zpracovani dat

analyza dat vzéjemna korelace
vyhodnocovana oblast 32 x 32 pixell
prekryti 50 %

validace dat validace rozsahem
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Pfiloha Il

Proud v modech A, B, C a D béhem cyklu
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Proud v mddu A pfi Re = 1600, St = 0,32, f = 81 Hz v 8 fazich béhem jednoho cyklu, vektorové
mapy jsou podbarvené rychlosti
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Proud v mddu B pfi Re = 1600, St = 0,32, f = 81 Hz v 8 fazich béhem jednoho cyklu, vektorové
mapy jsou podbarvené rychlosti
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D000 0375 0750 1125 1500 1.875 2250 2625 3000 3375 37A0 4135 4500
|

m/s
Proud v mddu C pfi Re = 1600, St = 0,32, f = 81 Hz v 8 fazich béhem jednoho cyklu, vektorové
mapy jsou podbarvené rychlosti
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Ptiloha Il

tT=0,125 tT =0,25 tT =0,375

D000 0375 0750 1125 1500 1.875 2250 2625 3000 3375 37A0 4135 4500
I T /s

Proud v mddu D pfi Re = 1600, St =0,32, f = 81 Hz v 8 fazich béhem jednoho cyklu, vektorové
mapy jsou podbarvené rychlosti

112



Ptiloha Il

Priloha 111

Doplneni vysledkt k obr. 5.3-3 — rychlostni profily pro f = 190 Hz, Re = 5000, & = 0,24

mod A mod B
——XxD=1 ——x/D=1
9 - —w—XxD=2 9 4 —w—XxD=2

—+—XxD=4
——xD=6

——x/D=4
——XxID=6

Upa[m.s?]
Upa [m.s™]

madd C maod D

——xD=1 ——x/D=1

Upa [m.s
Upa[m.s?

Profil proudu v médech A, B, C, D pfi f= 190 Hz, St = 0,24, t/T = 0,25 ve vzdalenostix/D=1;2; 4 a 6
nad tryskou, Re = 5000
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Ptiloha IV

Priloha IV

Zmeny rychlosti v osetrysky v prabéhu jednoho cyklu v médech B a C.
Mody A a D jsou zobrazeny naobr. 5.3-5a5.3-6 v textu.

Upa/ UO t/T
2 —

1 W
0,125
l 4
W 025
1 /_/\/_/\&_/¥ 0,375

2- 05
) ‘/\/\’/VR
| 0,625

0,75

1 M
0,875

ol | | | | 1,0
0 2 4 6 8
x/D
Zména rychlosti na ose trysky v prubéhu jednoho cyklu, méd B, f = 81 Hz, Re = 1600
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Ptiloha IV

Upa/ UO t/T
1 -
0,125
O |

1-

0,25
1-

0,375
1 /—/\'/\/\/\/\\

0,5
1 ’V\/W

0,625
1 -

0,75

O 4
1 -

0,875
O 4
1 M

1,0
0~ T T T )

0 2 4 6 8
x/ID

Zména rychlosti na ose trysky v prubéhu jednoho cyklu, méd C, f = 81 Hz, Re = 1600
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Ptiloha V

Pfiloha VV

Bifurkacni rozsiteni v zavislosti na frekvenci oscilaci ridicich proudu
Doplneni obrazka 5.3-10 a5.3-11 o viechny méiené frekvence

f=30Hz, St=0,12 f=50Hz, St=0,20 f=81Hz, St=0,32

0000 DGGT 1000 1.333 2000 2667 3000 3667 4.000
||

m/s
Proud v mddu C pfi Re = 1600, t/T = 0,25 a rlznych frekvencich oscilaci fidicich proudd,
vektorové mapy jsou podbarvené rychlosti
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Ptiloha V

f=30Hz, St=0,04 f=50Hz, St=0,06 f=81Hz,St=0,10

o
/
!

f=120 Hz, St=0,15 f=150Hz, St=0,19

\ v i
WA o
1"

YT ' /
ML 9
w i

i 7

A 1"

1,

AN |
AT H

f=170 Hz, St=0,21

f=270Hz, St=0,34

0.000 0.750 1.500 2250 .000 3750 4.500 5,250 G.000 G750 ¥.500 2.250 9.000

m/s
Proud v mddu C pfi Re = 5000, t/T = 0,25 a riznych frekvencich oscilaci fidicich proudd,

vektorové mapy jsou podbarvené rychlosti
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