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1 Uvod

Syntetizovany paprsek je proud tekutiny generovany periodickym nasdvanim a
vyfukovanim pracovniho media. Vznik4 tak tekutinovy proud slozeny z diskrétnich virovych
struktur a jeho typickych vlastnosti se stdle vice vyuziva v nejraznéjSich technickych
odvétvich. Syntetizovany paprsek je také stale vdécnym tématem v experimentalni mechanice
a k dispozici je mnoho publikaci na toto téma. Za zékladni literaturu naprosté vétSiny praci lze
povazovat publikaci od Glezer a Amitay [4].

Hlavnim cilem této prace je experimentalni ovéfeni zdkladnich vlastnosti syntetizovaného
paprsku, ktery je buzen dvojici hlubokoténovych reproduktori. Konkrétné se jedna o
prozkoumani c¢asového vyvoje rychlostniho pole paprsku, jeho struktury, parametrti a
charakteristik pfi rtiznych frekvencich buzeni. Ziskana pfedstava o chovani syntetizovaného
paprsku je pak dilezitd pro jeho co nejefektivnéjsi vyuziti v praxi. Celé experimentalni
méfeni bylo provadéno v laboratofich Katedry energetickych stroja a zatizeni.

V nésledujicim textu je na zékladé¢ vybrané literatury ud€lan stru¢ny nahled do fyziky
syntetizovaného paprsku vcetné jeho pouziti, je feSena problematika méteni rychlostniho pole
a to pfedev§im metodami CTA, PIV a Stereo PIV, které byly pfi tomto experimentalnim
méfeni vyuZity. Nasleduje popis experimentdlniho zafizeni, postup méfeni a samotné
vyhodnoceni vysledkd.
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2 Syntetizovany paprsek

Syntetizovany paprsek (anglicky ,,synthetic jet*) 1ze definovat jako tekutinovy proud,

ktery je sloZzen z fady po sob& nasledujicich pulza tekutiny. Pravé z tohoto principu skladéani
(syntézy) z jednotlivych pulzi tekutiny se uchytil dnes uz béZné pouZivany nazev
»syntetizovany paprsek®. Generator syntetizovaného paprsku je v podstaté jednoduché
zafizeni, skladajici se z dutiny s jednou, popiipadé¢ vice pohyblivymi sténami [3]. Tato
pohybliva sténa je buzena harmonickym signalem, ¢imz jsou generovany jednotlivé pulzy,
které vychazi jedinym otvorem v dutiné (tryskou). Syntetizovany paprsek tedy vznika
periodickym nasdvanim a vyfukovanim tekutiny vhodné tvarovanou Stérbinou. Takto
generovany proud tekutiny ma tu vlastnost, ze ptimo ve Stérbin¢ je Casové stfedni rychlost
proudéni nulovd a tim je nulova 1 stfedni hodnota hmotnostniho pritoku. To ovSem
neznamend, zZe je nulova 1 energie, ktera je syntetizovanym paprskem dodavana do prostiedi
[7]. V urcité vzdalenosti od Stérbiny pak dochazi k rozpadu virovych struktur a néasledné k
utlumeni pulzaci. Vysledné rychlostni pole vykazuje pouze stejnosmeérnou hodnotu rychlosti.
Tato vlastnost je pomérné dobte viditelnd nejen z fazove stiednich prib&ht rychlosti, ale také
napiiklad ze spektra ziskaného signalu.
Z ptedeslého textu vyplyva, Ze syntetizovany paprsek je tvofen Cisté v ramci pracovniho
media konkrétniho zatizeni a neni tedy nutné piivadét popiipad¢ odvadét dalsi medium [2].
Tim se vyrazné usnadiuje samotna konstrukce zatizeni a predevS§im tato vlastnost umoZznuje
$irsi uplatnéni syntetizované¢ho paprsku. Zejména se jedna o fakt, Ze ke generatoru paprsku je
nutné piivadet jen elektricky signal, coz vyznamné ovliviiuje velikost zastavbového prostoru.

2.1 Buzeni syntetizovaného paprsku

Samotné buzeni syntetizovaného paprsku je zptisobeno oscilaci pohyblivé stény, ktera
svym pohybem periodicky vytvaii ptetlak, popt. podtlak, ¢imz jsou vytvofeny podminky pro
periodické nasdvani a vyfukovani pracovniho media v jinak uzaviené dutin€. Tryska mize byt
kruhova ptipadné obdélnikova. Zatizeni generujici syntetizovany paprsek se mohou podstatné
liSit svou konstrukci, nicméné uvedeny zdkladni mechanismus a princip ¢innosti zlstava
stejny. Jeden ze zplisobu konstrukce generatort syntetizovaného paprsku je vidét na obr. 2-1,
kde pohyblivou sténou je obycejny pist, pohanény klikovym mechanismem, ktery ovSem neni
na obrazku vykreslen. Dal§i moznosti je nahrazeni pistu oscilujici membranou, kterd mize byt
uvaddénd do pohybu naptiklad mechanicky, elektrodynamicky nebo piezoelektricky.
Optimalni typ a konstrukce budiciho Clenu se voli s ohledem na rozsah pracovnich frekvenci,
poZzadovany vykon zatizeni a druh pracovniho media. Kazdé feSeni ma své vyhody, ale
samoziejme 1 nevyhody.

syntetizovany
paprsek

obr. 2-1: Generator syntetizovaného paprsku [1].
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Buzeni syntetizovaného paprsku pistem s klikovym mechanismem mé& omezeni v
dosahovanych nejvyssich frekvenci a amplitud pistu. Na druhou stranu je vyhodou pevné
dana mechanicka vazba mezi otd€kami hiidele a pohybem pistu. To je vyhodné pfedevsim pii
regulaci. Pozitivné se to projevi 1 na linearité pohybu.

Pouzitim membrany misto pistu se zna¢n¢ zmens$i kmitajici hmota a tim se zvySuje moznost
dosaZeni vyssich frekvenci. Amplituda vychylky membrany je ovSem vyrazné¢ omezena kvili
velikosti pouzité civky, popt. piezokrystalu.

Buzeni membrany je mozné provést rliznymi zptisoby. Velmi Casto se pouziva k buzeni
syntetizovaného paprsku obycejny reproduktor, coZ neni nic jiného, nez pohybujici se
membrana za vyuZiti civky a permanentniho magnetu. Vyuzitim elektrické vazby mezi
budicim signdlem a vychylkou membrany se usnadni samotnia regulace frekvence a
amplitudy. Na druhou stranu nevyhodou je mozZnost vychyleni membrany mimo homogenni
magnetické pole, ¢imZ je naruSena linearni vazba mezi budicim a vystupnim signdlem. Vyuzit
lze 1 piezoelektrického jevu, kdy piisobeni vnéjSiho elektrického pole vyvolava deformaci
krystald. Dosdhnout lze pak vysSSich frekvenci, ale ptfi nizSich amplitudach vychylky
membrany, vice napiiklad v [10].

2.2 Vyvoj syntetizovaného paprsku

Pro generovani samotného syntetizovan¢ho paprsku je dualezity vznik a vyvoj

diskrétnich virovych struktur, ktery byl pfedmétem experimentdlniho, ale také numerického
zkoumani mnoha autort, viz napiiklad Glezer [4], Crook [5] nebo Uruba [1]. V nasledujicim
textu je tento vyvoj virovych struktur struéné popsan, kdy jsou veskeré poznatky uvadény pro
ptipad izolovaného paprsku, coZ znamend, Ze generator paprsku je umistén v klidném
prostiedi a vysledné vektorové pole rychlosti neni naruSovano jinymi okolnimi vlivy.
Jak uz bylo nékolikrat zminéno, tak pro buzeni syntetizovaného paprsku je vyuzito jedné nebo
vice periodicky kmitajicich stén v uzaviené dutin€. Dochdzi tak k periodickému nasavani a
vyfukovani pracovniho media pfes vystupni trysku. Obé faze jsou zobrazeny na obr. 2-2.
Vysledné proudové pole syntetizovaného paprsku je tvofeno vzdjemnou interakci shluki
jednotlivych virovych struktur, oznacovanych jako virové krouzky nebo také dvojice vir.

obr. 2-2: Schéma generovani syntetizovaného paprsku [1].
a) vyfuk b) sani

11
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Hydrodynamicky impuls, nezbytny k vytvotfeni kazdého z téchto viri, musi byt dostatecné
velky aby ptfekonal odpor Sté€rbiny a proud tekutiny se pak odtrhl na hrané vystupni trysky a
vytvoftila se dvojice virt. Takto vytvofend virova struktura se dale roluje do izolovaného viru,
ktery je dale unasen rychlosti, jenz sam indukuje. V zavislosti na pravidelnosti opakovani,
rychlosti a dynamice virovych struktur dochazi k vzajemné interakci, kterd poté vede k urcité
prostorové evoluci, pozoruhodné odlisné od vyvoje obycejného kontinualniho proudu [4].
Rozhodujici faze procesu vytvaieni syntetizovan¢ho paprsku je tvorba virt. Na obr. 2-3 je
zobrazen postupny vyvoj diskrétni virové struktury jako vysledek piisobici vazkosti v kruhové
trysce, kde hydrodynamicky impuls je vyvolan pohybem pistu. Jednd se o numerickou
simulaci proudéni, pfevzatou od V. Uruba [1], jenz ¢lanek uveiejnil na zaklad¢ vyzkumu M.
Nitscheho.

0.00 0.1 0.32 0.63 1.04

®
@ ,_D Q
1.45 1 1.66

obr. 2-3: Vyvoj diskrétni virové struktury [1].

Podrobné studium procesu tvorby virti ukazuje, Ze pi1 vypuzovani tekutiny vystupni tryskou
je vifivost generovana na vnitini sténé trysky v disledku tzv. no-slip okrajové podminky. To
znamend, 7e pii vzniku virl se projevuje vazkost na sténé kruhové trysky a pifi jejim
opousténi se vytvari valcovity vifivy list, ktery se okamzité¢ roluje do spiraly. Kdyz vir
dosahne urcité velikosti, odtrhne se od stény a za¢ne se vzdalovat. Poté pist dosahne své horni
uvraté, zaCne se pohybovat opaénym smérem a nastava faze sani. Tim se na vnitini hrané
trysky vytvari sekundarni dvojice virt s opacnou cirkulaci, nez maji viry vngj$i. Tyto
sekundarni viry se pohybuji smérem k pistu, zatimco hlavni pohybujici se vir se zformuje do
odpovidajiciho tvaru jakéhosi zplostélého elipsoidu [1].

Stupen interakce mezi hlavnim virem a obracenym tokem, ktery je vyvolany sanim tekutiny,
je zavisly na velikosti doddvaného impulsu a na vzdalenosti viru od Gsti trysky. Samoziejmé
je snahou, indukovat dostate¢né velkou rychlost, aby dvojice virti byla v okamziku nasavani
tekutiny v dostatecné vzdalenosti od Stérbiny a faze nasavani je tak ovliviiovala co nejméné.
Studie ukazaly, ze v blizkosti vystupni trysky dochazi k Casové periodickému formovani
virovych krouzk, jejich odtrhavani a nasledné interakci [9]. Nakonec dochézi k disipaci virQ
a vyvoji turbulentniho proudéni. Cely prostor generované¢ho paprsku se tak da v podstaté
rozdélit na dvé oblasti. Prvni oblast je v tésné blizkosti za vystupni tryskou a je
charakteristickd svym pseudoperiodickym chovanim, kdy dochdzi k jiz zmifovanému
formovani virdl, jejich odtrhdvani a nasledné interakci. V druhé vzdalenéjSi oblasti pak
dochazi k rozpadu virti a vyvoji turbulentniho paprsku.
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V disledku sani je Casové primérny staticky tlak v blizkosti vystupni trysky mensi, nez je tlak
okolniho prostiedi. Dochazi tak ke zméné nejen velikosti, ale také sméru vektoru rychlosti.
Periodickée sttidani faze vyfuku a sani tak zplisobuje pravidelné obraceni sméru toku, to vede
ke vzniku jakéhosi ,stagnacniho* bodu snulovou rychlosti. Situace je schematicky
znazornéna na obr. 2-4, kde je stagnacni bod zieteln€ vidét mezi vykreslenymi proudnicemi
vektorového pole rychlosti syntetizovaného paprsku. Obrazek byl pievzat z publikace Glezer
a Amitay [4], kdyz mapa proudnic vznikla na zdkladé¢ PIV méfeni rychlostniho pole
syntetizovaného paprsku pii budici frekvenci 600 Hz.

obr. 2-4: Znazornéni stagnac¢niho bodu [4].

2.3 Charakterizujici bezrozmérné parametry

Samotny syntetizovany paprsek je popsan nékolika zikladnimi veli¢inami, které ho
charakterizuji a jsou nadale pouzivany pro srovnavani riznych syntetizovanych paprskii nebo
1 ke srovnani s paprskem kontinudlnim, viz naptiklad Smith [6]. Tyto veliCiny jsou pouZivany
ve vétsSing Clanki, viz naptiklad Glezer a Amitay [4] nebo Uruba [1] a zde je uveden jejich
stru¢ny prehled.

V procesu generovani syntetizovaného paprsku jsou dilezité predevSim viskdzni G€inky, které
jsou definovany Reynoldsovym cislem. Vyjaddieni Reynoldsova Cisla je mozné nékolika
zpusoby. Asi nejCastéji je pouzivano vyjadfeni zaloZené na referencni rychlosti U, , na
charakteristickém rozméru Sté€rbiny 4 (primér nebo §itka Stérbiny) a samoziejmé na viskozité
tekutiny v. Referentni rychlost U _, je v tomto piipadé maximalni rychlost tekutiny ve

vystupni stérbiné béhem vyfukovaci faze. Reynoldsovo &islo je pak vyjadieno rovnici (1).

U.. -h
Re =—T%— (1)
1%
Dalsi moznosti vyjadieni Reynoldsova Cisla je pouziti odliSné referencni rychlosti U,,. Tato
rychlost je zaloZena na veli¢iné nazyvané ,stroke length®, coz lze pielozit jako ,délka
zdvihu®. Jinak feCeno se jednd o délku jakéhosi fiktivniho elementu tekutiny, ktery byl
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vytlacen Stérbinou béhem vyfukovaci faze. Tato veli¢ina se béZzné oznacuje L, a je vyjadiena
rovnici (2),

Ly = [uy(%.0)dt 2)

0

kde u,(x,t) je prostorové stfedni ¢asovy prubéh rychlosti ve vystupni Stérbiné, =0 je
zacatek vyfukovaci faze a T =1/ f je doba periody dana pievracenou hodnotou budici
frekvence. Referencni rychlost U, je pak vyjadfena rovnici (3) a odpovidajici Reynoldsovo
¢islo vztahem (4).

Up=L,-f 3)

Re, =L h 4)

Jiné Reynoldsovo ¢islo je zalozeno na impulzu /,,, coZ je v podstaté mérna hybnost, dodavana
do systému béhem vypuzovani tekutiny, viz rovnice (5) a (6).

I
Re, =—2 (%)
‘" v-p-h
T/2
Iy =p-h [u,’ (x.0)dt (6)
0

Kde p je hustota tekutiny, 4 je charakteristicky rozmér Stérbiny, 7 doba periody a u,(x,?)
je prostorove sttedni Casovy prubéh rychlosti ve vystupni Stérbing.

Vedle Reynoldsova c¢isla je dalSim bezrozmérnym parametrem, charakterizujici dany
syntetizovany paprsek, Strouhalovo ¢islo, viz (7). Ze vztahu je patrné, Ze k vypoctu
Strouhalova ¢isla lze pouzit 1 poméru Stokesova a Reynoldsova ¢isla. Vypocet Stokesova
¢isla je uveden vztahem (8).

€
2
&:UJ’ (8)

Strouhalovo Cislo porovnava danou budici frekvenci a dobu nutnou k prachodu
charakteristického elementu tekutiny skrz vystupni trysku. Cim vy33i je Strouhalovo &islo, tim
vys$i je pocet cykll, nutnych k prichoda charakteristického elementu tekutiny. Dal$im a
poslednim uZite¢nym parametrem je bezrozmérnd frekvence F*, kterd je méfitkem
celkového impulzu za jednotku Casu a je vyuzivana k porovndvani riznych paprski podle
jejich intenzity, viz rovnice (9).
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f- Tf 2 [uy’ (%, 0)dAdt
F+ — 0 A V2 (9)

Kde f je budi frekvence a u,(x,t) je prostorové stiedni Casovy priib¢h rychlosti ve vystupni
Stérbin€.

Urceni téchto charakterizujicich parametrii se podstatné zjednodusi, kdyz budici signal
syntetizovaného paprsku bude harmonicky. Pak tyto parametry budou zaviset predevsim na
frekvenci a amplitudé budiciho mechanismu (pist nebo membrana), které nemohou byt na
sob¢ nezdvisle ménény [1].

2.4 Vyuziti syntetizovaného paprsku

Syntetizovany paprsek nachazi v soucasné dobé stdle vice uplatnéni v rGznych
oblastech mechaniky tekutin a termodynamiky. Lze ho naptiklad vyuzit k fizeni sméru proudu
tekutiny, jak je patrné na obr. 2-5. Zde je vidét maly generator syntetizovaného paprsku tésné
nad tryskou, ze které vytékd kontinualni proud tekutiny. Pokud by tento proud nebyl nijak
ovlivnén, proudil by pfimym smérem. Vlivem syntetizované¢ho paprsku se vSak vytvoii v
misté nad ustim trysky oblast s niz§im statickym tlakem a dojde tak k vychyleni proudu z
piimého sméru. Toho mize byt vyuzito napiiklad v letectvi. Na obr. 2-6 je znazornéno
proudéni kolem leteckého profilu s velkym uhlem nab&hu, coz se miize objevovat napiiklad
pi1 vzletu a pfistavani letadla, ale také pii nékterych rezimech letu. Z obrazku je patrné
vyrazné zlepSeni obtékani leteckého profilu pfi pouziti syntetizovaného paprsku.

Oblast nizsiho /:

obr. 2-5: Rizeni sméru proudu tekutiny [1]. obr. 2-6: Obtékani leteckého profilu s velkym
thlem nabéhu [24].

Dal$i moznost uplatnéni pii obtékani leteckych profild je vyuziti zajimavé vlastnosti
syntetizované¢ho paprsku, vlivem které je pii interakci s pficnym proudem podporovan vznik
tzv. recirkula¢ni bubliny, viz obr. 2-7. V misté - -
vzniku recirkulacni bubliny dochazi ke zméné
tvaru proudnic a tim k ,virtudlni zméné tvaru*
obtékaného profilu. Tento jev byva oznacovan jako
,Virtual Aeroshaping“. Vice naptiklad v [1].

Dalsi pouziti 1ze najit v automobilovém pramyslu,
viz obr. 2-8. Konkrevtne u ﬁrr,ny Renault, kterd na ‘@? D)
odtokovou hranu stfechy svého modelu Renault

Altica nainstalovala §térbinu Sirokou 2 mm, pres  oPr- 2-7: Vznik recirkulaéni bubliny [1].
kterou je syntetizovany paprsek generovan. Tento systém aktivné fidi odtrzeni (separaci)
vzduchu od karoserie. Uddva se, ze pti rychlosti 130 km/h se pfi pouziti syntetizovaného

-
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paprsku sniZi odporovy soucinitel aZ o 15%. To se samoziejmé kladné projevi na jizdnich
vlastnostech automobilu a pfedevs§im na spotiebé paliva [23].

Syntetizovany paprsek je také uspésné aplikovan v oblasti sdileni tepla. UZ samotny pulza¢ni
charakter proudu a jeho vysokd intenzita turbulence dava dobré piedpoklady pro dosazeni
vysokych hodnot soucinitele prestupu tepla. Tomu davaji za pravdu experimenty, které
dokézaly, ze vlivem dopadéni syntetizovaného paprsku na sténu o rozdilné teploté dojde k
intenzivnimu pifestupu tepla, z pravidla intenzivnéjStho nez pii dopadu obycejného
kontinualniho proudu o stejném Reynoldsové Cisle [14]. Z tohoto divodu je syntetizovany
paprsek perspektivni alternativou pro mnohé piipady chlazeni.

SYNTHETIC JET OFF

2

SYNTHETIC JET ON

obr. 2-8: PouZiti syntetizovaného paprsku u automobilu Renault Altica [23].

3 Méreni rychlostniho pole

Rychlostni pole v proudici tekutiné lze méfit riznymi zplsoby. Vyuzit se mulze
napiiklad mechanickych nebo Zarovych anemometri. PouZit Ize také laserovy anemometr tzv.
LDA (Laser Doppler Anemometry) nebo jeho rozsifenou formu PDA (Phase Doppler
Anemometry), vyuzivajici Dopplerova efektu, podle kterého dojde piti stfetu laserového
paprsku s ¢asticemi méfené¢ho proudiciho prostiedi k interferenci svétla, a tim 1 ke zméné
frekvence a vinové délky zachycovaného signalu oproti vysilanému. Dal§i moznosti méteni
rychlosti v proudici tekutiné je vyuziti optickych metod jako je PIV (Particle Image
Velocimetry), PTV (Particle Tracking Velocimetry) a dalsi. V této praci bylo k praktickému
méfeni vyuzito Zarového anemometru, metody PIV a Stereo PIV. Proto byly principy téchto
méticich metod podrobnéji vysvétleny.
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4 Zarova anemometrie

Me¢éfteni rychlosti Zdrovym anemometrem je zaloZeno na konvektivnim pfenosu tepla
mezi Zhavenym dratkem a okolim. VyuZiva se dvou principti. Prvni je zalozeny na Zhaveni
dratku konstantnim proudem, kdy pti jeho ochlazeni vlivem proudici tekutiny dojde ke zméné
jeho teploty a tim 1 ke zméné elektrick¢ho odporu a nasledné 1 nap€ti. Zména napéti je méiena
a prepocCitadvand na hodnotu rychlosti. Metoda vyuZivajici tento princip se nazyva CCA -
Constant Current Anemometry. K praktickému méteni v této préaci byl vyuzit druhy princip
zarové anemometrie, spocivajici ve Zhaveni dratku na konstantni teplotu. Pfi sniZeni teploty
dratku vlivem proudiciho media dojde opét ke zméné elektrického odporu. Tato zména musi
byt okamzit¢ vyrovnana zmeénou elektrického proudu tak, aby teplota dratku zlstala
konstantni. Opét se zaznamenavaji zmény napéti a to na jedné z uhlopticek Wheatstonova
mustku. Vyslednd napéti se poté podle predem provedené kalibrace prevadeji na hodnoty
rychlosti. Tato metoda se nazyva CTA - Constant Temperature Anemomentry.

4.1 Metoda konstantni teploty CTA

Tato metoda spoc¢iva ve zhaveni tenkého dratku (téliska) na konstantni teplotu. Dratek
obvykle byva o priméru 5 um a délky 1,25 mm. Elektricky proud, prochazejici dratkem,
generuje Joulovo teplo, viz (10), které¢ musi byt vyvazeno ztratou tepla do okoli tak, aby se
dosdhlo rovnovazného stavu. Tato ztrata spoc¢iva predevsim v konvektivnim pienosu tepla,
popsaného rovnici (11) [11].

Elektricky ptikon pro ohfev téliska:
P=R-I’ (10)
kde:
R elektricky odpor téliska [ Q ]

I elektricky proud prochazejici elementem [ 4 |

Konvektivni pfenos tepla:

0=S-a-(T,~T,) (11)

kde:

povrch elementu [m? ]

sou¢initel prestupu tepla konvekci [ W /m* K ]
teplota povrchu elementu [ °C ]

NS Rw

teplota proudici latky [ °C ]

Na obr. 4-1 je vidét princip méfeni metodou CTA. Elektricky obvod je tvofen sondou,
zapojenou do jedné vétve Wheatstonava miistku, operacnim zesilovacem se zpétnou vazbou,
ktery zesiluje rozvazeni mistku, A/D prevodnikem a vyhodnocovacim zatfizenim s ptislusnym
softwarem.
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AD prevodnik

CTA anemometr

k_'I ekutina

‘s

% : Linearizace
e Dratkova sonda

', Operaini zesilovaé

Wheatstoneiv mistek Analvza dat

obr. 4-1: Princip méfeni metodou CTA [22].

Wheatstonetv miistek je 1épe vidét na obr. 4-2. Sonda R, je pfipojena k jedné vétvi mistku a

je zhavena elektrickym proudem. Operacéni zesilova¢ G udrzuje mustek v rovnovaze fizenim
elektrického proudu tak, Ze teplota sondy, respektive odpor, zistava konstantni. Napéti na
mustku E pak je pfimym nositelem informace o rychlosti proudici tekutiny.

obr. 4-2: Zapojeni Wheatstoneova mistku [22].

4.2 Druhy sond

Sondy se zhavenym dratkem jsou tvoieny kovovym dratkem nebo tenkou folii. Dratky
byvaji z wolframu nebo platiny o délce 1,25 a praméru 5 pm [22]. Zhavené folie se vyrabgji
z niklu. Rozeznavame 1, 2 nebo 3 dratkové sondy riznych tvart a poctt vidlic. Nékteré z nich
jsou vidét na obr. 4-3. Na obrazku je vidét i sonda 55P14 pouzitd pfi tomto experimentu.
Vybér vhodné sondy zavisi na proudici latce, ptfedpokladaném rozsahu rychlosti, poctu
métenych slozek rychlosti, dostupném prostoru pro méieni a jinych dalSich parametrech, které
zavisi na informaci, jenz ma byt ziskana.
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55P11 55P01 55P14 55P51

55P91 55P15

obr. 4-3: Nékteré typy dratkovych sond [19].

4.3 Kalibrace

Vyhodnocovani rychlosti proudici tekutiny se provadi pomoci piedem provedené
kalibrace. Ta spocivd v umisténi sondy do zndmého prostiedi, kde je vystavena sérii znamych
rychlosti. Doporucuje se zvolit alespoii 10 kalibra¢nich bodi v rozmezi mezi minimélni a
maximalni o¢ekdvanou rychlosti pf1 vlastnim méfeni. Data ziskana pii kalibraci pak slouzi
k nalezeni pfenosové funkce systému, kterd se pak pouziva pro prevod dat z napéti na rychlost
[13]. Ke kalibraci slouzi bud’to specialni kalibrani zafizeni nebo lze kalibraci provést
napiiklad v aerodynamickém tunelu. Kalibrace se rozeznava rychlostni a smérova a jeji
pouziti zaleZi na informaci, kterou je potieba métenim ziskat.

4.4 Vyhody a nevyhody Ziarové anemometrie

Mezi vyhody zarové anemometrie patii celkem velky rozsah méfenych rychlosti a to u

vzduchu od 0,01 m/s do 5 Ma, kdy se do budoucna predpokladd pouziti i o vysSich
rychlostech. Mé&fit 1ze 1 celkem vysoké frekvence (az 400 kHz). Dale je vyhodou vysoka
citlivost a pfesnost sondy (0,1-0,2 %) [20]. To vSe pfi relativné nizkych nédkladech v
porovnani s ostatnimi méficimi metodami, pfedev§im LDA.
Asi nejveétsi nevyhodou zarovych anemometrti, napiiklad oproti optickym metodam, je rusiva
pritomnost sondy v méfeném proudu. Nicmén¢ vybérem vhodné tvarované sondy lze toto
ovlivnéni minimalizovat na zanedbatelnou miru. Dalsi nevyhoda je pomérné kiehkéd sonda,
citliva na znecisténi.

5 Metoda PI1V

Vyvoj méficich metod v experimentalni mechanice tekutin jde neustéle kupiedu. Jedna
z modernich metod posledni doby slouzici pro vyzkum proudéni kapalin a plyna je opticka
metoda PIV (Particle Image Velocimetry). Tento ndzev by se mohl volné pielozit jako
,méfeni rychlosti obrazu castic. Cilem metody je vizualizace proudéni zavadénim tzv.
stopovacich castic do tekutiny a nasledné ziskavani pole jejich posuvi, z nichz je mozné na
zéklad¢ zndmého Casového zpozdéni dvojice snimkl vyhodnotit vektory rychlosti, vifivost
vybranych oblasti a podobné. V nasledujicich né¢kolika kapitolach je uveden strué¢ny souhrn

v v s

napiiklad v publikaci M. Raffela [8].
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5.1 Princip metody PIV

Jak uz bylo vySe zminéno, cilem metody je ziskat vektorové pole rychlosti proudiciho
media. K tomu slouzi syceni media tzv. stopovacimi ¢asticemi a nasledné zaznamenavani
obrazu téchto €astic unaSenych proudem. Pomoci vyhodnocovaci techniky je pak mozné
vyhodnotit posun jednotlivych Castic pripadné celé skupiny za urcity Cas a tim zjistit jejich
rychlost. Z uvedeného je patrné, Zze samotné méfeni tedy nezjiSt'uje ptimo rychlost proudu, ale
rychlost stopovacich ¢astic, u kterych se predpoklada, Zze maji stejnou rychlost jako tekutina,
kterd je unasi. Princip méfeni PIV je vidét na obr. 5-1. Stopovaci ¢astice jsou ve sledované
oblasti osvétleny pomoci 2 pulzl laserového zareni o zndmé vzorkovaci frekvenci, které jsou
soustavou ¢ocek a specidlni valcovou optikou usmérnény do svételné roviny nazyvané také
jako ,laserovy fez‘. Takto osvétlené Castice jsou zaznamenavany nejcastéji pomoci CCD
kamery umisténé kolmo k laserovému fezu tak, aby laserovy fez byl rovnobézny s rovinou
CCD Ccipu. Jen tak je dosazeno nejpiesnéjSiho méfeni. Mimo CCD kamer se posledni dobou
také stale vice vyuziva tzv. CMOS kamer, které vynikaji vysokou vzorkovaci frekvenci v
tadech kHz pfi relativné nizké urovni Sumu. Pulzni laser musi byt s kamerou synchronizovan
tak, aby pfi prvnim pulzu (v Case t) byla osvétlend stopovaci Castice zachycena na prvni
snimek kamery a pii druhém pulzu (v Case t') byla stejna Castice zachycena na snimek druhy.
Takto jsou ziskany obrazy ¢astic ve dvou té€sné€ po sob& nasledujicich, ptesné definovanych

7o~

okamZicich. Z nich je poté mozné ziskat stfedni hodnoty posunuti ¢astic Ax a Ay a ze
znalosti ¢asového intervalu Ar mezi jednotlivymi snimky pak vyhodnotit dle elementarnich
vztaht (12) ptislusné slozky rychlosti w, a w, a take vysledny vektor rychlosti w.

Ax Ay 2 2
w,o=— w, o=— w=,w " +w 12
R.YS At ' . (12)

Zrcadlo

Laserovy fez

Proud s ¢dsticemi

® Prvni svételny signal v ¢ase t

({ » Smér proudéni

© Druhy svételny signal v £ase t'

_——ty "}'fﬂ._____. -.Obrazm‘a optika

. i "y
-

Obrazova rovina

obr. 5-1: Princip metody PIV [8].
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5.2 VySetfovana oblast

rowr

Proces vyhodnocovani posunuti ¢astic Ax a Ay lze provadét rliznymi zpusoby.

Nejcastéji se obraz ziskany kamerou rozdéli na mensi pravouhlé elementy, které se nazyvaji
vySetfované oblasti. Jedna takova vySetfovand oblast pfitom piedstavuje dostatecné malou
¢ast obrazu s dostatecnym poctem stopovacich €astic. Ze samotného cile, vyhodnotit stfedni
hodnotu posunuti ¢astic vyplyva, ze v kazd¢é vySetfované oblasti musi byt minimaln¢ jedna
stopovaci ¢astice. Doporuceny pocet je ovSem vice nez Ctyfi Castice na jednu vySetfovanou
oblast [8]. VySetfovana oblast by méla pfitom byt tak mald, aby ptfipadné zrychlujici sily,
které hraji vyznamnéjsi roli predevs§im pi1 vétSim rychlostnim gradientu, nemély vyrazné;jsi
vliv na vysledky.

Samotné vyhodnoceni posunuti ¢astic pak zavisi pravé na poctu ¢astic ve vysetiované oblasti.
Za predpokladu, ze v obrazovém elementu je pouze jedna Castice, lze jeji posunuti urcit z
prostého rozdilu poloh Castice v jednotlivych snimcich, viz obr. 5-2.

— e

obr. 5-2: Vyhodnoceni posuvu jedné castice [12].

Tento piipad, kdy ve vySetiované oblasti je pouze jedna Castice, je prakticky témeét
neuskutecnitelny. Navic v ptfipadé, ze cilem je ziskat kromé& vektori rychlosti i informaci
naptiklad o rotaci Castic, je potieba jejich vétSiho poctu. Proto se v praxi musi feSit problém,
kdy je v obrazovém elementu ¢astic vice, viz obr. 5-3.

—_— e

L
LU L]

obr. 5-3: Vyhodnoceni posuvu vice ¢astic [12].
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V tomto piipadé€ pak neni tak trividlni pfifadit ¢asticim z prvniho snimku jejich polohu na
snimku druhém a k urCeni primérného posunuti ¢astic se musi pouzit vhodna vySetfovaci
metoda. Nejcastéji se pouziva metoda vzajemné korelace. Vzajemna korelace je statisticka
metoda, kterd v podstaté¢ dava informaci o podobnosti, respektive linearni zavislosti dvojice
signali. Tedy v tomto piipad¢ je hledana zdvislost v poloze Castic na druhém zabéru oproti
zabéru prvnimu. Vysledkem korela¢ni analyzy je tzv. plocha peaki v korelacni roving, viz
obr. 5-4. Kazdy peak je charakterizovan svoji vySkou a plochou vi¢i ostatnim a urcuje, s
jakou statistickou pravdépodobnosti doSlo v ptislusné vySetfované oblasti k posunuti ¢astic.
Toto posunuti je reprezentovano vektorem s pocate¢nim bodem v pocatku souiadnicového
systému korela¢ni roviny a koncovym bodem ve stiedu kazdého dalSiho peaku. Vypocet
nejpravdépodobnéjSiho posunuti se tak zredukuje na hledani nejvyssiho peaku [21]. Po
aplikaci tohoto postupu na vSechny vySetifované oblasti je vysledkem vektorova mapa
posunuti stopovacich ¢astic. Pf1 znalosti ¢asového intervalu mezi jednotlivymi snimky se pak
muze provést vypocet tzv. “hrubych,, vektorti rychlosti. Takto ziskané pole “hrubych,, vektora
rychlosti se jest€¢ musi podrobit n€kolika dal§im valida¢nim analyzdm (naptiklad adaptivni
korelace s ¢asteCnym piekrytim vySetfovanych oblasti) pro oznaceni vektort, které statisticky
neodpovidaji pozadované kvalité signalu. Takto oznacené vektory se ndsledné odfiltruji.
Timto se odstrani nezadouci Sumovy signal a vysledkem tak je tzv. potvrzena mapa vektora
rychlosti, kterou je poté mozné podrobit dalSimu vyhodnocovani.

Takto popsand analyza ziskanych dat spadd spiSe do problematiky pouzitého softwaru a
piesahuje obsah této prace. Proto tato problematika neni dale podrobné&ji popisovana.

Korelac¢ni peak

Korelaéni plocha

obr. 5-4: Plocha peakii v korela¢ni roviné [21].

5.3 Syceni proudového pole stopovacimi ¢asticemi

Podstatou metody PIV, jak uz bylo nékolikrat zminéno, je ur€ovani vzdalenosti, kterou
urazi stopovaci ¢astice mezi prvnim a druhym pulzem laserového paprsku. Z toho je patrné,
ze samotné stopovaci Castice jsou nedilnou soucasti celého procesu, a proto jsou na né
kladeny urcité naroky. Idealni stopovaci ¢astice by pravdépodobné méla minimalni hmotnost
a byla by neutralng unasena proudem tekutiny. Uginky zrychleni a jinych silovych pomérd na
¢astici by pak byly minimalni. Aby stopovaci Castice spravné plnily svoji funkci, mély by mit
nasledujici vlastnosti [21]:

= schopnost dobie nasledovat proudéni
= vysokou svételnou odrazivost

= snadno vyrobitelné

= Jevné

22



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad.rok 2012/13
Katedra energetickych stroji a zatizeni: KKE Robert Kalista

= npetoxické, korozivzdorné a neabrazivni
= netékavé nebo jen pomalu se vypatujici
= chemicky neaktivni

Vybér vhodnych stopovacich Castic zalezi na mnoha faktorech a je mu tieba vénovat nalezitou
pozornost pro dosazeni dobrych vysledkii méteni. Zalezi na druhu proudiciho media, na jeho
rychlosti nebo i na osvétlovacim systému.

Nasledujici tabulka (tab.1) ukazuje stru¢ny ptehled nejcastéji pouzivanych castic pro proudici
plyny.

Druh Material Pramér ¢astice v [pm |
Polystyren 0,5-10
Oxid hlinity - A4/,0;, 0,2-5
Tuhé P
Oxid titanicity - 770, 0,1-5
Sklenéné mikro-kulicky 0,2-3
Rizné oleje 0,5-10
Kapalné Heliem plnege mydloveé 1000 - 3000
bubliny

Tab. 1 - Stopovaci ¢astice pro proudici plyn [8].

Z tabulky je patrné, ze dulezitym faktorem stopovacich Castic je jejich velikost. Prili§ velké
castice nebudou dostatecné unaSeny proudicim mediem, zatimco jejich minimalni velikost je
podminéna schopnosti pouzité¢ kamery tyto Castice zaznamenat. Velikost ¢astic se odviji od
rychlosti proudéni, turbulenci a rychlostniho gradientu. Z praxe je doporufena minimalni
velikost stopovaci castice dva pixely kamery. Velmi dobrych vysledki méfeni se vSak
dosahne 1 s velikosti Castice tf1 az pet pixela [21].

5.4 Hustota stopovacich ¢astic v proudovém poli

Schopnost okolniho proudéni unaSet stopovaci Castice zdlezi predev§im na tvaru a

velikosti ¢astice. Nicméné zmény rychlosti a citlivost ¢astic na rychlostni gradient ovliviiuje 1
jejich hustota, se kterou jsou v proudici tekutiné nasyceny. Vzdjemna interakce mezi
¢asticemi ovlivituje jejich pohyb. Nejvice se v praxi vyuziva tzv. stfedni syceni proudu, kdy
vzdalenost mezi Casticemi se pohybuje v oblastech nékolika priméra ¢astice a vzajemna
interakce se pak da vétSinou zanedbat. VétSinou lze zanedbat 1 piisobeni ostatnich sil jako je
napiiklad gravitani sila nebo sila odstfediva. Pokud by se ovSem jednalo o proudéni
napiiklad s rdzovymi vlnami nebo s velmi vysokym rychlostnim gradientem, musi byt
prislusné sily uvazovany.
Hustota ¢astic pak hraje vyznamnou roli 1 pfi samotném snimani obrazu kamerou. Jak bylo
zminéno v kap. 5.2, tak pro spravné vyhodnoceni posunuti Castic musi byt v kazdé
vySetfované oblasti ur€ity minimalni pocet ¢astic. Z hlediska koncentrace ¢astic v proudicim
mediu rozeznavame nasledujici tii piipady [8]:

= nizka hustota ¢astic, viz obr. 5-5a

= stfedni hustota ¢astic, viz obr. 5-5b
= vysoka hustota ¢astic, viz obr. 5-5¢
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(a) (b)

obr. 5-5: T¥i piipady hustoty stopovacich ¢astic [8].

5.4.1 Nizka hustota ¢astic

V tomto ptipadé€ je hustota Castic v proudici tekutiné tak mald, ze pravdépodobnost
vyskytu vice jak jedné Castice ve vySetfované oblasti je minimalni. Pokud by opravdu nastal
tento mezni ptipad, Ze ve dvou po sob¢ nasledujicich snimcich by v kazdé vySetfované oblasti
byla pravé jedna stopovaci ¢astice, potom by samotné¢ vyhodnocovani posunuti bylo, jak se
uvadi v kap. 5.2, dosti jednoduché. Jak uz bylo ovSem také vySe zminéno, tento minimalni
pocet ¢astic se nedoporucuje a pro ziskani ur¢itych informaci je nedostacujici. Samotné syceni
proudu na nizkou hustotu castic je velmi problematické. Kviali ndhodnému vyskytu
stopovacich c¢astic je témef nemozné najit v kazdé vyhodnocovaci oblasti jednoho snimku
praveé tu castici, kterd by reprezentovala jeji pocatecni polohu a na snimku druhém polohu
koncovou. Proto se voli radé€ji veétSi hustota cCastic, pi1 které je podstatné veétsi
pravdépodobnost, ze vektor posunuti lze najit v kazdé vySetfované oblasti. To ovSem
znamena, ze pi1 vyhodnocovani se musi pouzit slozitéjSich algoritmi, jako je naptiklad uz
vysSe zminovana korelace.

5.4.2 Stiedni hustota ¢astic
Ptipad stfedni hustoty castic je nejpouzivanéjSi ze vSech tfi moznych.
Pravdépodobnost vyskytu dostatecného poctu Castic ve vySetfované oblasti je velmi vysoka.

Zaroven je koncentrace castic jeSté v takové mife, Ze zaznamendvaci zafizeni je schopné
jednotlivé ¢astice rozliSovat.

5.4.3 Vysoka hustota ¢astic

Koncentrace Castic je uz tak vysokd, Ze zaznamendvaci zafizeni neni schopné rozliSovat
jednotlivé &astice. Céstice vytvateji shluky, které se na PIV ziznamu projevuji jako
pohybujici se skvrny. Posunuti shlukli stopovacich ¢astic se potom rovna posunuti skvrn v
obrazové roviné. Vhodnymi algoritmy lze opét toto posunuti urcit, ale celkové se tato
moznost pouzivda mnohem mén¢, nez syceni proudu na stiedni hustotu ¢astic.
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5.5 Zakladni technické vybaveni PIV

Mezi zakladni technické vybaveni PIV patii zdroj svétla a zaznamenavaci zatizeni.
Zdroj svétla je nutny pro osvétleni proudového pole, které je poté snimano vhodnym
zaznamenavacim zafizenim. V pribéhu praxe se jako nejlepSi zaznamendvaci zafizeni
osveédCily CCD piipadné CMOS kamery. Jako zdroj svétla se zase osveédcila laserova vybojka
a to predevsim pro svou schopnost vyfazovat monochromatické svétlo o jedné vinové délce s
vysokou hustotou energie, které mize byt snadno usmérnéno do tenké svételné roviny. V této
praci byl pii méfeni pouzit dvoukomorovy Nd: YAG laser, ktery spoleéné s CCD kamerou je
v nésledujicich kapitolach podrobné&ji popsan.

5.5.1 Dvoukomorovy Nd: YAG laser

K spravné funkci PIV je zapottebi dvou svételnych pulzi, které dostatecné osviti
méteny prostor. Délka pulzu a zaroven i ¢asovy interval mezi obéma pulzy ov§em nemuze byt
libovolny. Cas jednoho pulzu musi byt takovy, aby se stopovaci ¢astice béhem jeho trvani
vyznamn¢é nepohnula. Mezi obéma pulzy musi byt takovy interval, aby se ¢astice posunula ze
své polohy a zarovefi neunikla z méfeného prostoru, piesnéji z vySetfované oblasti. Radové se
casovy interval mezi obéma pulzy miize pohybovat v jednotkach az stovkach mikrosekund.
Jelikoz neni mozné za tak kratky Cas nabit laser po prvnim pulzu a vyslat druhy, pouziva se
dvoukomorovy pulzni Nd: YAG laser, ktery mé v kazdé komote samostatny laser a Casovy
interval mezi obéma pulzy je pak libovolné nastavitelny. Problém pak ale nastava v tom, ze
laserové paprsky nevychazi z jednoho bodu. K odstranéni tohoto nedostatku slouzi soustava
zrcadel, které usmérni paprsek z druhého laseru do osy laseru prvniho. Do vélcové optiky pak
uz oba paprsky vstupuji ze stejného sméru. Schéma uspotaddani dvoukomorového Nd: YAG
laseru je vidét na obr. 5-6. Z obrazku je patrné, ze Nd: YAG lasery produkuji infracervené
svétlo o vinové délce 1064 nm . To ovSem neni pro ucely PIV nejvhodnéjsi, protoze vétSina
CCD kamer je na infracervené svétlo malo citliva [21]. Zarovenl je infraCervené svétlo
pouhym okem neviditelné a to by pifi samotné obsluze zafizeni mohlo byt nebezpecné. Z
téchto diivodu je do cesty laserového zafeni vlozen harmonicky generator, ktery pievede toto
svétlo na viditelné zelené svétlo o vlnové délce 534 nm. Harmonicky generator ovSem
nedokaze prevést veskeré infraCervené svétlo, a proto zbylé svétlo je nutné odfiltrovat
harmonickym separatorem.

Infracervené svétlo Harmonicky Zelené svétlo
L =1064 nm generator A=1534 nm
Komora 1 F-—- === - - = > ----% ----------- >
¥’ ’ i Harmonicky
zrcadlo } .~ ! separator
I
\A

Komora 2 . —— -"‘.ﬁ

obr. 5-6: Dvoukomorovy Nd: YAG laser [21].
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5.5.2 Digitalni CCD kamera

Zpusoby zaznamenavani proudového pole mohou byt rtizné. Pred uvedenim CCD

kamer na trh se bézné pouzivaly obyCejné fotografické aparaty, kdy se svétlo rozptylené na
stopovacich c¢asticich zaznamenavalo na fotograficky papir. Podobné se poté pouzivala i
filmova kamera. Ziskané snimky se ovSem nedaly digitalizovat a musely se pracné
vyhodnocovat ru¢né. Tento problém se odstranil ndstupem digitalnich fotoaparatti a kamer.
Ptetrval vSak problém pii zkoumani rychlého proudového pole, kdy bylo nutné poftidit dva
snimky po sobé v rychlém sledu, tfeba 1 n¢kolika mikrosekund. V tom se jevi asi nejvétsi
pirednost CCD kamery, kterd je schopna zaznamenat dva snimky v rychlém sledu po sob¢, v
intervalu krat§Sim neZ jedna mikrosekunda [21]. Proto jsou tyto kamery vhodné pro PIV
méteni, kde je tfeba zaznamenat obrazy proudového pole osvétlené dvéma, rychle po sobé
nasledujicimi, laserovymi pulzy.
Nov¢jsi typ CCD kamery se li§i progresivni ukladdaci architekturou ¢ipu, viz obr. 5-7, ktery
obsahuje dva druhy bunék. A sice bunky svételné citlivé a buiky tzv. skladovaci. Svételné
citlivé bunky detekuji prvni svételny pulz a takto ziskany signal ptfevedou do bunck
skladovacich. Tim se vyprazdni a jsou schopné detekovat dalsi svételny signal druhého pulzu.
Na konci druhého svételného pulzu je ve skladovacich buiikdch obsazen snimek s
pocate¢nimi polohami stopovacich Castic a v buiikach citlivych na svétlo je snimek s
koncovymi polohami. Oba snimky jsou pak pfevedeny do vystupniho registru a odeslany do
pocitace k dal§imu zpracovani.

Svételné citlivé bunky  Skladovaci buriky

e T T T T T

1—>

Vystupni registr

obr. 5-7: CCD ¢ip s progresivni ukladaci architekturou [21].
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6 Metoda Stereo PIV

Metoda Stereo Particle Image Velocimetry, zkracené oznaCovand Stereo-PIV, oproti
konvekéni metodé PIV pouziva dvé kamery. Cilem je ziskat informaci o vSech tiech slozkach
rychlosti. Vychazi se z podobnosti s lidskym zrakem kdyz dvé kamery v podstaté plni funkci
lidskych o¢i a dimyslny algoritmus, stejné tak jako lidsky mozek, je s potizené dvojice
snimkil schopny rekonstruovat trojrozmérny obraz sledovaného objektu.

6.1 Princip metody Stereo PIV

Metoda 3D-PIV, stejné jako konvekéni dvojrozmérna (2D) metoda PIV, méfi posunuti
tzv. stopovacich cCastic, kterymi je nasyceno proudici medium. VySetfovana oblast je opé&t
osvétlena laserovym fezem, ovSem na rozdil od konvek¢éniho PIV je ke sledovani pohybu
stopovacich ¢astic vyuzito dvou kamer. Obé kamery snimaji proudové pole z rtiznych uhla a
ze ziskané kombinace dvojrozmérnych posunuti, pofizenych obéma kamerami, je mozné
stanovit skutecné trojrozmérné posunuti sledovanych castic.

Udéava se, ze nejpiesnéjSiho méfeni je dosazeno, kdyz osy objektivii kamer sviraji tthel 90°
[8]. Kvalita 1 pfesnost méteni také zavisi na dodrZeni tzv. Scheimplflugovi podminky.

6.2 Scheimpflugova podminka

Podle této podminky by se méla rovina sledované¢ho objektu, obrazové rovina (rovina
CCD senzoru) 1 rovina objektivu kazdé kamery protinat v jedné spole¢né piimce v prostoru
[8]. Pi1 dodrzeni této podminky je objektova rovina idedlné zaostiena v celém zorném poli
CCD kamery, coz se vyrazné projevuje na kvalité¢ a presnosti méfeni. Schéma takového
nastaveni je zobrazeno na obrazku 6-1.

Rovina sledovaného objekin
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obr. 6-1: Schéma nastaveni Scheimpflugovy podminky [8].

Technické teSeni dodrZeni Scheimpflugovy podminky zavisi na spravném nastaveni CCD
kamer. To spoc¢iva v odklonéni roviny CCD senzoru od roviny objektivu o vhodny uhel «,
jak je znazornéno na obr. 6-2. Tento Uhel Ize budto dopocitat nebo ho lze nastavit
experimentalné, coz spociva v zaostifeni kamer na stted kalibra¢niho ter¢iku a nakldnéni
roviny CCD senzoru, dokud se nedosahne nejlepSiho mozného zaostieni skrz cely snimek.
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obr. 6-2: Technické ieSeni nastaveni Scheimpflugovy podminky [16].

6.3 Kalibrace kamer

Pti kalibraci se vyuziva kalibra¢nich terct s piesné definovanou siti bodl. Tento
kalibracni ter¢ je nastaven rovnobézné se svételnym fezem a byva obvykle pfipevnén na
posuvném zafizeni, které zajiSt'uje presny pohyb ve sméru kolmém k laserovému fezu. Timto
posuvnym zatizenim se nastavi nékolik poloh terce, které jsou zaznamenavany kamerami. Ve
sttedu kalibra¢niho terce je vétsi bod, obklopeny ¢tyfmi menSimi body. Pro uspésné
provedeni kalibrace je nutné nalezeni a oznaceni tohoto bodu obéma kamerami, kdy tento bod
znaci pocatek soufadnicového systému a mens$i body urcuji sméry os x a y. Osa z je urCena
posuvem kalibra¢niho terce. Porovnanim zndmych poloh boda kalibra¢niho terce a jejich
odpovidajicich poloh na snimcich, pofizenymi obéma kamerami, se urci kalibracni
koeficienty daného obrazového modelu. Schéma kalibrace a kalibracniho terciku je
znazornéno na obrazku 6-3.

\ 5

4 S

G X 0000
/ $ Osové body

4 - o7
Kamera 1 / Kamera 2 ® 0 o
® o
Pocitek souradnicového . . a . .
systému
\/ ® 0 00

Svételny Fez

X VARV, i /
Kalibratni tertik

Posunovaci zafizeni

obr. 6-3: Schéma kalibrace kamer
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7 Vlastni méreni

Jak uz bylo vySe zminéno, tak cilem této prace je prozkoumani vybranych vlastnosti
syntetizovaného paprsku, ktery je generovan v klidném prostiedi. Méfeni probihalo v
laboratofich Katedry Energetickych strojii a zatizeni a bylo provadéno dvojici na sobé
nezavislych a principidlné zcela odliSnych metod. Jednd se o metodu CTA a PIV. Tteti
metodou byla modifikace konvekéniho PIV a sice Stereo PIV. Kazd4 z téchto metod ma své
silné a slabé stranky. Metoda CTA se vyznacuje pomérné vysokou vzorkovaci frekvenci a tim
1 schopnosti zaznamenat rychlé déje, odehravajicich se v jednom pfedem uréeném bodé
méfené oblasti. Na druhou stranu metoda PIV poskytuje obraz celého vektorového pole
rychlosti, ovSem za cenu relativné nizké vzorkovaci frekvence. Vhodnou kombinaci obou
metod a promySleném nastavenim je mozné ziskat potiebnou pfedstavu o chovani
syntetizované¢ho paprsku, pritbé¢hu jeho tvorby a nasledného vyvoje.

7.1 Generovani syntetizovaného paprsku

Samotné generovani syntetizovaného paprsku je provedeno dvojici protilehlych

hlubokotdnovych reproduktorti typu ARN-100-60/8, které jsou umisténé v komote, ustici do
vhodné tvarované Stérbiny. Tyto reproduktory jsou buzeny harmonickym signalem, ktery
zajistuje generator signalu Metex MS-9150. Ten je déale veden pfes operacni zesilovac, diky
kterému je mozné nastavit potfebné vystupni parametry. Nevyhodou pouziti zesilovace je
ovSem fazové a amplitudové zkresleni vystupniho signalu oproti signalu vstupnimu. Tento
problém byl vyfesen korekci vystupniho signilu na zadkladé¢ Bodeho pfenosové charakteristiky
zesilovace. Dillezitym prvkem kompletu generujici syntetizovany paprsek je i ¢tyrkanalovy
osciloskop Tektronix TDS2014B. Schéma zapojeni je vidét na obr. 7-1. Z obrazku je patrna
moznost vyvedeni TTL signdlu pevné spojeného s budicim signalem, ¢ehoz lze vyuzit k
synchronizaci budiciho signalu s méfici aparaturou. Dalsi vyhodou vyvedeni TTL signalu je
moznost vyuziti fazového stfedovani k zpracovani naméfenych dat a vyrazné tak zredukovat
jejich mnoZstvi a ziskat charakteristicky pribéh snimané veli€iny v ramci jedné periody.
Na dal$im obrdzku 7-2 v levé Casti dole je znazorné€no uspotadani reproduktorti v komote
ustici do Stérbiny. Takto uspotfddané reproduktory jsou poté vloZzeny do vhodné
piizpisoben¢ho ramu. Cely sestaveny komplet generatoru syntetizovaného paprsku je vidét v
horni ¢asti obrazku. Na obrazku vpravo dole je pak znazornény 1 prihledny kryt z plexiskla,
ktery byl pouzit pfi méteni metodou PIV, kdy slouzil k oddé€leni vngjSiho prostiedi od méfené
oblasti, nasycené stopovacimi ¢asticemi. Tento 3-D model zatizeni byl vytvofen v programu
Inventor Professional 2012.

=1

= ~ 1T
g
“ Osciloskop
= |
[_|
[_|
"]  Generator Operaéni
i signalu zesilovac
’ —l Dvojice reproduktori
l l il s komorou istici do
Stérbiny

obr. 7-1: Schéma zapojeni experimentalniho za¥izeni.
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obr. 7-2: Model generatoru syntetizovaného paprsku.

7.2 Méreni metodou CTA

Mgfteni syntetizovaného paprsku metodou CTA, provadéné pii tomto experimentu, lze
rozdélit do 2 samostatnych ¢asti. Prvni ¢ast se zabyvala rozloZzenim rychlosti podél a napftic
generovanym syntetizovanym paprskem a priubéhem rychlosti ve stfedu paprsku v zavislosti
na vzdalenosti od vyfukovaci §térbiny, viz obr. 7-3. Ve druhé ¢asti bylo vyuzito metody CTA
ke stanoveni uplné Bodeho charakteristiky celého systému skladajiciho se z generatoru
signalu, operacniho zesilovace a generatoru paprsku, viz obr. 7-1.
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a) b) <)

obr. 7-3: Znazornéni sméri méieni metodou CTA.
a) podélny smér b) pricny smér c) vzdalenost od Stérbiny

7.2.1 Zatizeni poti‘ebné pro méreni

Laboratot, ve které byl experiment provadén, je vybavena méficim zafizenim pro
zarovou (dratkovou) anemometrii od firmy Dantec Dynamics, a to vcetné¢ softwaru
StreamWare. Tento sytém se sklada z nasledujicich zékladnich komponent (obr. 7-4):

kalibra¢ni zatizeni
polohovaci zatizeni (traverzér)

e o o o o
=
<

obr. 7-4: Zakladni komponenty systému od Dantec Dynamics pro méieni metodou CTA.
a) méFici ustiedna b) traverzér c) kalibraéni zaiizeni
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7.2.2 Postup méfeni syntetizovaného paprsku

V této Casti je struéné popsan postup pii méteni rychlosti podél a napfi¢ generovanym
syntetizovanym paprskem a rychlosti ve stiedu paprsku v zavislosti na vzdalenosti od
Stérbiny. Postup pii téchto métenich je prakticky totozny a 1i8i se pouze ve sledované roviné
vzhledem k usti syntetizované¢ho paprsku, viz obr. 7-3.

Me¢éfteni se opakovalo pro 10 riznych budicich frekvenci v rozmezi od 25 do 650 Hz.

1) Rychlostni kalibrace mérici sondy

Pro méfeni byla shodné pouzita jednodratkova sonda 55P14, kterd svym tvarem umoziiuje
méfit pfimo ve vystupni Stérbiné generatoru syntetizovaného paprsku. Pred samotnym
méfenim bylo nutné sondu zkalibrovat, viz kapitola 4.3.

Sonda byla umisténa do drzaku kalibraniho zafizeni se stejnou orientaci dratku, jako byla
pouzita béhem experimentu, viz obr. 7-5. Po ustaveni do pozadované polohy byla sonda
vystavena proudéni vzduchu o rychlostech v rozmezi 0,5 az 30 m/s, coZ jsou mezni
pfedpokladané dosaZené rychlosti syntetizovaného paprsku béhem méfeni. Pocitac s
ptisluSnym kalibracnim softwarem poté nalezl zavislost mezi vystupem CTA a rychlosti
proudéni. Tento vztah byl nasledn€ ulozen a pouZit pfi samotném méfteni.

obr. 7-5: Kalibrace sondy 55P14

2) Ustaveni polohy zafizeni

Dal§im krokem samotného méfeni bylo uspofddani méfici aparatury a generatoru
syntetizovaného paprsku do vzajemné polohy vhodné k méteni. Schéma takového uspotradani
je vidét na obrazku 7-6. Z obrdzku je patrné, Ze métici sonda je nesena traverzérem, ktery
umoziuje piesny, pocitaCem fizeny pohyb sondy v daném sméru vzhledem ke Stérbin€ a tim
lze ziskat urCitou predstavu o prostorovém prabchu rychlosti.

Pomoci tthelnikl a digitalni vodovahy byla nastavena vzajemna rovnobéznost méfici sondy a
vyfukovaci $térbiny tak, aby se sonda pohybovala v poZzadované rovin€. Poslednim krokem
bylo nastaveni vychozi polohy sondy. Pro métfeni podél a napii¢ syntetizovaného paprsku
byla sonda nastavena do stiedu Stérbiny ve vySce 0,5 mm nad jeji okraj tak, aby pii pohybu
sondy nedoslo k vzajemné kolizi a tim ke zni¢eni sondy. Pro méfeni rychlosti v zavislosti na
vzdalenosti od $térbiny byla sonda umisténa ptimo do Usti Stérbiny a z této vychozi polohy

dochazelo k jejimu postupnému vzdalovani. Vzhledem ke kiehkosti sondy se jednalo o
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naro¢né nastaveni, kdy k nastaveni polohy sondy bylo vyuzito katetometru. Ptiklad nastavené
vychozi polohy pro méfeni je vidét na obr. 7-7.

Traverzer

Mérici astredna

[

Generitor syntetizovaného
paprsku

obr. 7-6: Schéma usporadani zarizeni pii méieni obr. 7-7: Piiklad vychozi polohy sondy
metodou CTA

3) Samotné méieni
Po nastaveni vychozi polohy sondy mize nasledovat samotné¢ méfeni. To se v tomto piipadé
lisilo pouze ve sméru pohybu sondy, v poctu métenych bodl a délkou métené¢ho useku. Pro
snaz8§i zobecnéni Ulohy a ziskanych vysledk jsou meéfené intervaly udavadny v ramci
bezrozmérné soutadnice x/i, kde 4 je Sitka vyfukovaci Stérbiny.
Parametry jednotlivych méteni pii tomto experimentu jsou uvedeny v ndsledujici tabulce.

zpusob méieni méreny interval pocet bodu
podélny smér 0<x/h<76 26
pricny smér —-4<x/h<4 17
vzdalovani se od usti Stérbiny | —5<x/h <30 36

Tab. 2 - Parametry jednotlivych méieni metodou CTA

Jednotlivda méfeni byla opakovana pro 10 budicich frekvenci v rozmezi od 25 do 650 Hz. Tyto
frekvence spole¢né s amplitudou budiciho signalu byly nastavovany pomoci operacniho
zesilovace, viz obr. 7-1. Vzorkovaci frekvence byla pro jednotlivé budici frekvence volena
tak, aby se vzdy dosdhlo zaznamenani jednotné¢ho poctu period pro kazdy méfeny bod. Tomu
odpovida rozmezi vzorkovacich frekvenci od 7500 do 195000 Hz. Zde se projevuje piednost
CTA, kdy je mozné dosahnout pomérn¢ velkych vzorkovacich frekvenci.

7.2.3 Postup méieni Bodeho pi‘enosové charakteristiky

Cilem tohoto méteni bylo sestrojit amplitudové a fazové frekvencni charakteristiku
celého experimentélniho zatizeni (viz. obr. 7-1), pouzitého pii méfeni metodou CTA. Jedna se
v podstaté o 2 grafy, které zobrazuji oddélené modul a argument prenosové funkce systému v
zéavislosti na frekvenci.
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1) Rychlostni kalibrace mérici sondy a ustaveni polohy zarizeni
Pro méteni bylo opét vyuzito jednodratkoveé sondy 55P14 a jeji kalibrace, stejné jako ustaveni
zatizeni do métici polohy probihalo obdobnym zptsobem jako v kapitole 7.2.2. Méfici poloha
sondy byla v tomto pfipadé¢ ve stfedu vyfukovaci Stérbiny, ve vySce 0,5 mm nad jejim
okrajem.

2) Samotné méieni
Pti méfeni se urcovala odezva soustavy na harmonicky vstupni signal o konstantni amplitudé
6,4 V. K tomuto ucelu bylo vyuzito osciloskopu, zapojené¢ho dle obr. 7-1. Méfeni bylo
provadéno v rozsahu frekvenci od 25 do 700 Hz a byla sledovana zména amplitudy a fdzové
posunuti vystupniho signdlu (syntetizované¢ho paprsku) oproti signalu vstupnimu.

7.2.4 Okolni prostiedi pri méreni

Pfi méfeni je nutné také sledovat teplotu a tlak v mistnosti, ve které¢ se provadi
experiment. Znalost téchto veli¢in je nutna pro stanoveni hustoty vzduchu, ktera je zapotiebi
pi1 urCovani charakteristik syntetizovaného paprsku, viz kap. 2.3. K ur€eni hustoty vzduchu
lze vyuzit stavové rovnice dle (13).

Py
_ 13
P=r (13)
kde: p,  barometricky tlak vzduchu [ Pa ]
r plynova konstanta - pro vzduchu r = 287 I
kg - K

T  teplota vzduchu [K ]

K méfeni teploty a tlaku vzduchu v mistnosti bylo vyuzito stani¢niho barometru. Pfi méteni
tlaku stanicnim barometrem se odecita vyska rtutového sloupce, ktera se prepocita dle (14) na
barometricky tlak, plisobici na volnou hladinu v nadobce se rtuti. JelikoZ hustota rtuti se s

teplotou méni, dosazuje se obvykle hustota rtuti p, =13595kg/m’ za normalni teploty
T, =273,15 K a skutecny zméteny sloupec / se prepocte na délku 4, , ktera by ptipadala
teploté 7, . Pouzit je ptitom soudinitel délkové roztaznosti rtuti ve skle a =0,000172 K.
Pro barometricky tlak p, pak plati vztah (15), [15].

Py=p-gh (14)

pb:p'g'h:pN'g'hN:pN'g'h[l_a(T_TN)] [Pa] (15)
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7.3 Méreni metodou PIV

Meéfeni syntetizovaného paprsku metodou PIV bylo provedeno pro vybranou frekvenci
buzeni, a sice 150 Hz. Cilem bylo ziskat cCasovy pribéh vektorového pole rychlosti
syntetizovaného paprsku, v ramci jedné periody jeho generovani. Ze ziskanych slozek
rychlosti U a V' pak bylo mozné mimo jiného sledovat pribéh vzniku virovych struktur,
vifivost nebo prubéh Sitky syntetizovaného paprsku v ramci sledované oblasti.

Ke zpracovani primarnich dat do podoby vektorovych poli rychlosti bylo vyuzito softwaru
Dynamic Studio v 3.14. Také bylo vyuzito specidlnich funkci z kategorie ,,scalar derivatives®.

Dalsi specifické analyzy byly provadény v prosttedi Matlab R2010b.

7.3.1 Postup méfeni

Postup méteni se da shrnout do nékolika operaci.

e Ustaveni zafizeni do vhodné polohy k méteni
Kalibrace systému

Nastaveni laseru a CCD kamer

Definice masky

Samotné méteni

Vzéajemna korelace, validace a filtrace

Dalsi analyzy

1) Ustaveni zaFizeni do vhodné polohy k méieni

Pted samotnym méfenim je nutné uspotradat veskeré zatizeni potiebné k méfeni do vhodné
polohy, viz piidorysné schéma na obrazku 7-8. Spravné ustaveni méficiho zatizeni spociva v
nasledujicich krocich:

= Nastaveni kolmosti
- mezi laserovym fezem a vyfukovaci Stérbinou generatoru syntetizovan¢ho
paprsku
- mezi laserovym fezem a CCD kamerou

= Nastaveni vhodné vzdalenosti
- mezi objektivem CCD kamery a laserovym fezem (zhruba 0,5 metru)
- mezi laserem a vyfukovaci $térbinou (zhruba 1,5 metru)

= Ustaveni veskeré aparatury do vodorovné polohy

Generitor syntetizovaného
Laser paprsku

Laserovy Fez
B e s ] SRy e R —=—=—=—=— T B

L

|
——]

CCD kamera

MM

obr. 7-8: Usporadani zatizeni pfi méreni PIV
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2) Kalibrace systému

Pro spravny ptevod rozmérti mezi sledovanym objektem a ziskanym snimkem vySetfované
oblasti je nutné nastaveni meéftitka. K tomuto ucelu bylo vyuzito ocelového pravitka s
milimetrovou stupnici, umisténého kolmo k CCD kamefe v roviné¢ méfeni. Z nahraného

snimku a znamé vzdalenosti dvou bodid poté piislusny software vypocitd méfitko
objekt/ obraz.

3) Nastaveni laseru a CCD kamer

laserovymi pulsy. Ten je v podstaté mozné volit v zavislosti na pouZitém systému. Pfi tomto
méteni byla zvolen ¢asovy interval 150 us . Dale je potfeba nastavit intenzitu laseru a zaostfit

CCD kameru. To je nutné provést tak, aby na pofizeném snimku byly jasné¢ identifikovatelné
znackovaci Castice.

4) Definice masky

Definice masky znamené oznaceni oblasti v méfeném poli, ve kterém neni potfeba provadét
vypocet vzajemné korelace. Jedna se o ptipady, kdy soucasti méfené oblasti je sténa nebo jiné
tuh¢ téleso, obtékané zkoumanou tekutinou. Pfi tomto méfeni tedy bylo nutné oznacit oblast
meétené oblasti, do které zasahoval samotny generator syntetizované¢ho paprsku.

4) Samotné méreni

Me¢éieni bylo provadéno pro 18 diskrétnich Casovych okamzikl, popisujici celou periodu
buzeni syntetizovaného paprsku. Pro kazdé¢ méfeni
bylo zaznamendvano 300 snimki. Syceni métfené
oblasti znackovacimi cCasticemi bylo provadéno
pomoci zafizeni oznaCované jako 10F02, které je
zaloZeno na principu Laskinovy dyzy, viz [25] a [26].
Jako znacCkovaci Castice poslouzily rozptylené castice
stolniho olivového oleje. Oddéleni nasycené oblasti od
vnéjsiho prostfedi bylo provedeno krytem z plexiskla,
jak je zobrazeno na obr. 7-2. Ze samotného principu
PIV vyplyva, Ze méfeni bylo nutné provadét v
zatemnéné mistnosti, viz obrazek 7-9. obr. 7-9: Méfeni metodou PIV

5) Vzajemna korelace, validace a filtrace

Po ziskani soboru snimka proudového pole je nasledné vyuzito vzadjemné korelace k ziskéani
tzv. mapy hrubych vektorii posunuti znackovacich ¢astic. Validace poté oznali statisticky
nevyhovujici vektory, které se pii filtraci odstrani.

6) DalSi analyzy

Dalsi analyza naméfenych dat miize obsahovat specidlni analyzy, které uzivatel potiebuje pii
feSeni svého problému. Pro ucely této prace bylo tieba aplikovat analyzy vySettujici vifivost
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daného proudového pole. Jednalo se o 3 na sob& nezavislé kritéria vypoctu, oznacené jako
vorticity, lambda 2 a 2™ invariant Q.

Vitivost v daném bod¢ je urcend jako rotor rychlostniho pole dle rovnice (16), kdy kazda
zédvorka v uvedeném vztahu popisuje vifivost okolo osy x, y respektive osy z. Pro 2D
rychlostni pole se vztah zjednodusi na (17), [18].

Z):rot(ﬁj:Vxﬁz o _ar ?+(6U—6W];+ o _ou Z (16)
oy 0z oz ow ox Oy
o U -
ox Oy

Dalsi pouzita kritéria jsou zaloZena na tenzoru J definovaného dle vztahu (18),[17].

oU/ox oU/dy oU/éz
J=VU=|oV/ex oV/dy oViez (18)
oW ox OW /oy oW /oz

Princip kritéria lambda 2 spocivd v rozdéleni tenzoru J na symetrickou cast S a
antisymetrickou cast R, dle rovnic (19) a (20).

1

1

Dalsim krokem je vypocet vlastnich hodnot tenzoru S*+ R>. Vysledkem jsou 3 vlastni
hodnoty A spliiujici podminku 4, > 4, > A, . VySetfovany bod je soucasti viru v pfipad¢, kdyz
A, <0.

Druhy invariant Q tenzoru J je definovan vztahem (21).

oy 0z 0Oy Oz

oU oV oV oU oV ow OW oV oU oW oW oU
= + + (21)
ox Oz ox Oz

Pokud hodnota druhého invariantu Q je kladna, dany bod je soucésti viru.
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7.4 Méreni metodou Stereo PIV

Cilem méteni syntetizovaného paprsku metodou Stereo PIV bylo ziskat, stejné jako u
méteni konvekéni metodou PIV, Casovy prubeh vektorového pole rychlosti syntetizovaného
paprsku v ramci jedné periody jeho generovani. Rozdilem ovSem bylo ziskani vSech tii slozek
rychlosti U, V' a W. Také v tomto piipadé bylo méfeni provadéno pro frekvenci buzeni 150
Hz.

7.4.1 Postup méieni

Postup méfeni je velmi podobny méfeni konvekéni metodou PIV. Z divodu pouziti
dvou kamer se vyrazné li§i pouze nastaveni CCD kamer pro dodrzeni Scheimpflugovy
podminky a nasledna kalibrace. Proto jsou tyto dva kroky pii méfeni v nésledujicim textu
podrobné&ji popsany.

1) Nastaveni CCD kamer

Pro Stereo PIV je zapotiebi dvou kamer, které sviraji ithel 90°. Pii ostfeni kamer na kalibra¢ni
ter¢ bylo nutné vychylit rovinu CCD ¢ipu o ur€ity uhel, z ddvodu spIlnéni Scheimpflugovy
podminky, viz kapitola 6.2. Tento thel se nastavil experimentalné tak, aby ostrost obrazu
kalibra¢niho ter¢e byla co mozna nejlepsi.

2) Kalibrace
Ke kalibraci byl zvolen kalibra¢ni ter¢ o rozmérech 100x100 mm, ktery byl vytisknut na

obycejny bily papir a pfilepen na podlozku z plexiskla. Posuv terCe zajistoval traverzér s
mikrometrickym Sroubem, viz obr. 7-10.

obr. 7-10: Kalibrace pro méfeni Stereo PIV

38



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Bakalaiska prace, akad.rok 2012/13

Katedra energetickych stroji a zatizeni: KKE

Robert Kalista

Postup kalibrace:

Kalibra¢ni ter¢ pripevnény na traverzéru se umistil do stiedu vyfukovaci stérbiny
generatoru syntetizovaného paprsku. Tato vychozi poloha kalibra¢niho terce byla
ulozena do databaze pocitace a oznacena jako poloha Z =0.

Z vychozi polohy se pomoci traverzéru s mikrometrickym Sroubem pohybovalo s
kalibra¢nim ter¢em o hodnotu 0,5 mm do dalSich 6 poloh. Z toho byly 3 polohy v
kladném sméru (blize ke kameram) a 3 polohy ve sméru zaporném (dale od kamer).
Vsechny nastavené polohy byly snimany a ukladany do databaze pocitace.

Nasledovalo zpracovani kalibra¢nich snimkti pomoci pfislusného softwaru. Ten nalezl
na kalibra¢nim terci osové body a urcil pocatek souradnicového systému a smeéry
jednotlivych os, viz kapitola 6.3. Vysledkem byly dva snimky, pofizené jednotlivymi
kamerami, s kalibra¢ni siti a pocatkem soufadnicového systému, viz obrazek 7-11.
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obr. 7-11: Kalibra¢ni snimky porizené obéma kamerami
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8 Vlastni vysledky méreni a jejich vyhodnoceni

Experimentalni méfeni vlastnosti syntetizovan¢ho paprsku byla provadéna pomoci 3
metod. Metody CTA, PIV a Stereo PIV. V nasledujici kapitole jsou uvedeny vysledky,
ziskané z jednotlivych méfeni. K vyhodnoceni namétenych dat byly pouzity programy Matlab
R2010b, Dynamics Studio a MS Excel 2007.

8.1 Vysledky z méreni metodou CTA

Prvni méfeni se zabyvalo uréenim frekvencnich charakteristik experimentalniho
zafizeni. Oblasti zajmu bylo rozmezi frekvenci od 25 do 700 Hz. Z frekvencnich
charakteristik na obrazku 8-1 je vidét kolisavy pribéh amplitudového zkresleni signalu, ktery
v podstaté dosahuje dvou Spicek, a sice pii frekvencich zhruba 120 a 670 Hz. Zména fazového
posunuti je prakticky plynula a se zvySujici se frekvenci se posun zmenSuje.
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Pomernyfazovy posun [-]

pomerne zesileni wfu [mfsf v]

Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

obr. 8-1: Frekvenc¢ni charakteristiky experimentalniho zafizeni.

Dal$i méfeni se vénovala uz samotnému syntetizovanému paprsku. Pf1 méfeni dratkovou
sondou bylo mozné diky pomérné vysoké vzorkovaci frekvenci namétit hodnoty okamzitych
rychlosti a vyuzit fdzového stiedovani, pro dalsi zpracovani ziskanych hodnot. Na obrazku
8-2 je zobrazen typicky pribéh rychlosti v ramci jedné periody, ktery byl zméfen v daném
bod¢ jednodratkovou sondou 55P14. Tato sonda uz ze své podstaty dokdze zachytit pouze
absolutni velikost vektoru rychlosti, nikoliv jeho smér. To je patrné na levé ¢asti obrazku, kde
zaporna Cast periody, kterda odpovida saci fazi, je preklopena do kladnych hodnot. V pravé
¢asti obrazku uz je naméteny signal dale upraveny tak, aby byla znateln€ oddélena faze sani a
vyfukovani tekutiny. Pro zdliraznéni toho, Ze se stale jedna o diskrétni signdl, je tato jedna
perioda zobrazena jako jednotlivé naméfené rychlosti. Pfi tomto zobrazeni je také dobie
patrné celkem velka vzorkovaci frekvence a ur€ity nedostatek métici metody, kdy pti nizkych
rychlostech, blizicich se k nule, méteni selhava. To se projevuje ve formé chybé&jicich dat.
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obr. 8-2: Priibéh rychlosti v ramci jedné periody.
a) neupraveny fazovy stied b) upraveny fazovy stied

W

Déle byl vyzkum zaméfen na rozloZeni rychlosti podél a napti¢ syntetizovanym paprskem.
Rychlostni profily byly vyhodnoceny ve vzdélenosti 0,5 mm nad vyfukovaci Stérbinou v
ramci nékolika bodl, pohybujicich se v intervalu bezrozmérné soutradnice 0 < x/h <76 pro
podélny profil a —4<x/h<4 pro pticny profil, kde %~ je Sitka vyfukovaci Stérbiny.
Vzhledem k periodickému pribéhu rychlosti byl rychlostni profil sestavovan na zakladé
stfedni rychlosti Uy, , kterd byla pro snazsi zobecnéni vysledkli normovana stiedni zakladni
rychlosti v ose syntetizovaného paprsku U tak, aby se pribeh rychlosti dal vykreslovat na

intervalu <0,1>. Na obr. 8-3 jsou uvedeny ziskané rychlostni profily pro vybranou frekvenci

buzeni 150 Hz. Obdobnych vysledkii bylo dosazeno 1 pro ostatni frekvence. Z obrazku je
vidét, ze maximalni rychlost syntetizovaného paprsku je ve sttedu Stérbiny a pti ptiblizovani
se ke krajim vyfukovaci §térbiny rychlost klesa. Jak je ovSem patrné, tak 1 v oblastech mimo
Stérbinu rychlost nedosahuje nulovych hodnot. To sv&d¢i o sice malém, ale urcitém ovlivnéni
oblasti, v tésné blizkosti kolem Stérbiny.

Vypozorovat lIze 1 urCitou sttedovou nesoumérnost vykreslenych profil, coz lze ptisuzovat
pravdépodobné nepfesnému nastaveni vychozi polohy sondy do stiedu vyfukovaci Stérbiny,
ale pfedevsim také geometrické nepiesnosti dané vyrobou.
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obr. 8-3: Rychlostni profily syntetizovaného paprsku

a) podél Stérbiny b) nap¥ic Stérbinou
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IV v

Pti méfeni rozlozeni rychlosti napfi¢ Stérbinou bylo také zajimavé sledovat pribéh Sitky
syntetizované¢ho paprsku béhem vyfukovani, tedy v ramci intervalu <0;2> , kde T je doba

periody. K ur€eni $itky paprsku se obecné vyuziva znalosti rychlosti ve stfedu paprsku Uy,
kdy Sifka paprsku je urCena dvojici bodd, kde rychlost U =U_, /2. Ziskany prib&h pro
zvolenou frekvenci 150 Hz je vidét na obr. 8-4, kde Sitka paprsku b je opét normovana Sitkou

R ~ . . T , . L
vyfukovaci $térbiny 4. Cas na vodorovné ose byl normovan ¢asem 5 Z obrazku je patrné, ze

nejvetsi Sitky paprsku je dosazeno v pocatku vyfukovani, poté nastavd prudké ztenceni
paprsku a pred zaCatkem sdani je tloustka prakticky minimalni. Chyba méfeni v podobé
chyb¢jicich dat na mezich celého intervalu je zplisobena velmi malymi rychlostmi v této
oblasti, které¢ neumoznovaly Sitku paprsku dostatecné vyhodnotit.

Jako dalsi experiment se nabizelo vyhodnotit praibéh Sitky paprsku v daném okamziku
vyfukovani v zavislosti na budici frekvenci. Pomérné dobfe méfitelnym bodem byla polovina

. ) | .
vyfukovaci ¢asti, tedy €as odpovidajici Zperlody T. Na obr. 8-5 je znazornéna regresni

kiivka ziskané zavislosti Siftky paprsku v tomto bod¢ na budici frekvenci. Prabéh této
zéavislosti prakticky odpovidéa prabehu pienosové charakteristiky systému, viz obr. 8-1.

4
15
35
3 14
= 25 — 13
£ =
52 £
e 12
15
1 Eo08ee 1.1
0.5
1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0 100 200 300 400 500 600
normovany cas [-] frekvence [Hz)
obr. 8-4: Prubéh Siiky paprsku béhem vyfukovaci obr. 8-5: Zavislost Sifky paprsku na budici
faze frekvenci

Ziskana data pti mefeni rychlosti, podél vyfukovaci §térbiny, byla také vyuzita k vyhodnoceni
zékladnich charakteristik syntetizovaného paprsku, viz kap. 2.3. Na obrazku 8-6 jsou
znazornény pribéhy vybranych charakteristik, v zavislosti na budici frekvenci. Jako prvni byl
sledovan prabeéh veli€iny nazvané ,stroke length®, znaCené jako L,. Prakticky se jedna o
délku jakéhosi fiktivniho elementu tekutiny, kterd byla vytlatena skrz Stérbinu b&hem
vyfukovaci faze. | kdyz by se na prvni pohled dalo ocekavat, Ze s rostouci frekvenci se bude
tento vypuzeny element tekutiny zvétSovat, je tomu ve skutecnosti naopak, jak je patrné z obr.
8-6 a). Je to dano stile se zkracujici dobou mezi fazi sani a vyfukem tekutiny. Vypuzeny
element tekutiny, béhem vyfukovaci faze, tak prakticky nestaci cely projit vystupni tryskou a
pii1 zahajeni sdni je jeho ¢ast opét nesavana zpét do dutiny. To potvrzuje 1 pribéh Strouhalova
Cisla na obr. 8-6 b). Strouhalovo ¢islo porovndva provozni frekvenci a dobu nutnou k
prichodu charakteristického elementu tekutiny skrz vystupni trysku. ZvySujici se prabch
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Strouhalova ¢isla tak svéd¢i o tom, Ze se zvySujici se frekvenci je k prichodu
charakteristického elementu tekutiny nutné stale vice cykli. O provazani Strouhalova ¢isla a
délky vypuzeného elementu tekutiny svéd¢i priibéh obou velicin od budici frekvence zhruba
450 Hz. Zatimco Strouhalovo C¢islo zacind klesat, délka vypuzené tekutiny se zacind
zvétSovat, ovSem jen mirn¢.

Na obrazku 8-6 ¢) a d) je poté znazornény pribéh Reynoldsova Cisla, zalozeném na referencni
rychlosti Uy, respektive na maximalni rychlosti Uy, viz kapitola 2.3. Znazornény prab¢h jen
potvrzuje platnost pfenosové charakteristiky systému, tedy kolisavy charakter vystupni
rychlosti, ktery dosahuje v podstaté dvou Spicek pii frekvenci kolem 120 a 650 Hz.
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obr. 8-6: Priibéh vybranych charakteristik syntetizovaného paprsku
a) L0 b) Sh ¢) ReU0 d) Repay

Jako posledni pokus provadény dratkovym anemometrem bylo méfeni ¢asového prabchu
rychlosti, v zdvislosti na vzdalenosti od vyfukovaci §térbiny. Tato vzdalenost x od usti
Stérbiny byla opét normovana jeji Sitkou 4 a pohybovala se v intervalu —5<x/h<30. Na
obr. 8-7 jsou zndzornény 3 grafy, a to pro frekvenci buzeni 25, 150 a 650 Hz. Kazdy graf
zobrazuje priubeh rychlosti ve 3 zvolenych polohach sondy. Osy grafi byly normovany tak,

aby se daly vykreslit v intervalu <O , 1>. Vystupni rychlost proto byla normovana rychlosti

maximalni a ¢as na vodorovné ose byl normovan délkou periody 7 .

Poloha sondy oznacend jako x/h =0 prakticky odpovidé poloze piesné v usti Stérbiny. Tomu
pak také odpovida pribeh rychlosti v tomto bod¢€, kdy je shodné pro vSechny tfi sledované
frekvence patrnd symetrie faze vyfukovani s fazi sani. To potvrzuje jiz dfive uvedenou
vlastnost syntetizovaného paprsku, Ze piimo ve vystupni trysce je hmotnostni pratok
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pracovniho media nulovy a nedochdzi tak k zavadéni dalSiho media do stavajiciho systému. Z
grafll je opét patrna chyba v oblasti rychlosti blizkych nule, kdy méfeni CTA selhava.

Déle je vidét, Ze s postupnym vzdalovanim sondy od Stérbiny dochazi k utlumeni vlivu saci
faze, az uplné vymizi a zfetelnd zlstava pouze faze vyfukovani. To svédc¢i o pritomnosti tzv.
stagnacniho bodu, ktery v podstaté tyto dvé faze od sebe oddéluje, viz kapitola 2-2. Pribch
rychlosti od tohoto bodu je prakticky ovliviiovan pouze zformovanymi virovymi dvojicemi,
které jsou minimaln¢ ovlivnény saci fazi. Pfi dalsim oddalovani od §térbiny nasledné¢ dochazi
k disipaci viri a pfechodu do turbulence. To ma nakonec za nasledek, Ze 1 rychlost
indukovana vyfukovaci fazi se postupné snizuje. Posledni kiivka v poloze x/4 =30 na obr.
8-7 ¢) ukazuje, Zze prubéh rychlosti pro budici frekvenci 650 Hz se stava v tomto bodé
naprosto invariantni vici Casu, respektive budici fazi. Dochazi tak ke vzniku jakéhosi
kontinualniho paprsku. Jak je ovSem vidét na grafech v horni ¢asti obrazku, tak vzdalenost od
Stérbiny, kde k tomuto jevu dochazi, se pti snizujici frekvenci zvétSuje a naopak.
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obr. 8-7: Casovy priibéh rychlosti v zavislosti na vzdalenosti od §térbiny
a) frekvence buzeni 25 Hz  b) frekvence buzeni 150 Hz  c) frekvence buzeni 650 Hz

Tento jev, kdy postupnym vzdalovanim se od vyfukovaci Stérbiny dochazi k rozpadu
virovych struktur a tim k utlumeni pulzaci, je pomérné¢ dobie vidét také z amplitudového
spektra zméfeného signalu, které bylo ziskdno pouzitim Fourierovy transformace. Samotna
Fourierova transformace slouZzi pro pievod signalu z ¢asové oblasti do oblasti frekvencni a v
podstaté tak lze vyjadiit Casoveé zavisly signal pomoci souctu signali harmonickych, tedy
funkci sinus a cosinus. Téchto slozek je nekonecné mnoho a jsou také nekone¢né malé. Ze
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ziskaného prabéhu koeficienti Fourierovy transformace, zkracené spektra, lze ovSem
vypozorovat pievladajici tzv. nosnou frekvenci a jeji chovani pti riiznych zménach signalu.
Teorie Fourierovy transformace je zna¢né obsahla a presahuje ramec tohoto textu, proto neni
podrobnéji rozebirana. Fourierova transformace tak je v této praci pouzita pouze jako nastroj
k ziskani amplitudového spektra zméfeného signalu, které je znazornéno na obrazku 8-8. Jsou
zde opét zobrazeny tti gratfy, kdy kazdy odpovida jiné zvolené vzdalenosti od vyfukovaci
Stérbiny. Jednd se shodné o signdl jedné budici frekvence 150 Hz. Z grafl je patrny nejvétsi
peak amplitudy, odpovidajici nosné frekvenci 150 Hz. DalSi vyrazné peaky odpovidaji
nasobkiim budici frekvence. Z obrazku je patrné, Zze postupnym vzdalovanim se od
vyfukovaci $térbiny dochdzi ke snizovani amplitud vSech frekvenci, tedy jak nosné, tak
frekvenci ptidruzenych. To sv€d¢i o postupném tlumeni pulzaci zkoumaného signalu. Pribéh
spektra ve vzdalenosti odpovidajici poloze sondy x/h =30 vykazuje uz téméf Gplné utlumeni
pulzaci a zlstava tak pouze stejnosmérna slozka, coz potvrzuje vznik jakéhosi kontinualniho paprsku,
jak uz bylo vyse popsano.
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obr. 8-8: Amplitudové spektrum zméieného signalu v riznych vzdalenostech od stérbiny

a)x/h=2 byx/h=17 ¢ x/h=30
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8.2 Vysledky z méieni metodou PIV

Nasledujici obrazek 8-9 ukazuje vektorové pole rychlosti syntetizovaného paprsku v

nekolika diskrétnich ¢asovych okamzicich, popisujicich jednu periodu. Tento ¢asovy okamzik
je vyjadfovan jako bezrozmérnd veli¢ina #/T, kde ¢ je ¢as méfeny od pocatku vyfukovaci faze
a je normovan délkou periody 7.
V okamziku ¢/T =0, tedy na zacatku vyfukovaci faze, je patrny vyrazny vzrist rychlosti v
okoli vyfukovaci Stérbiny. V okamziku ¢/7 =0.17 lze uz pozorovat zacinajici vznik
typickych virovych dvojic. Ty se dale postupné vyviji, az dochazi k jejich rozpadu. To je
vidét napiiklad v okamziku ¢/7 =0.67, kdy uz nastala faze séni. O tom svéd¢i obréaceni
sméru vektort rychlosti v té€sné blizkosti Stérbiny. Dale od $térbiny pfitom stale zlistdva misto
urcité zbytkové rychlosti bez ohledu na fazi buzeni.
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obr. 8-9: Sekvence vektorovych poli rychlosti syntetizovaného paprsku

%A

Dalsi experiment se zabyval uréenim Sifky syntetizované¢ho paprsku v daném casovém
okamziku. Sitka paprsku byla ur€ovdna uz pifi méfeni metodou CTA, viz kapitola 8.1. Tato
metoda ovSem postihuje déje odehravajici se pouze v pfedem urCenych bodech, zatimco
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vyhodou PIV je ziskdni obrazu celého vektorového pole rychlosti a je proto mozné Sirku
paprsku vyhodnotit komplexnéji. Konkrétné byl vyhodnocovan pribéh Sitky paprsku v
zéavislosti na vzdalenosti od vyfukovaci Stérbiny. K urceni $itky paprsku bylo opét vyuzito
znalosti rychlosti ve stiedu paprsku U, kdy Sitka paprsku je urcena dvojici bodu, kde
rychlost U=U_,/2. Na obr. 8-10 je zobrazeno zminované vektorové pole, doplnéno o
dvojici Gervenych kiivek popisujicich pravé prabéh $itky paprsku. Cas pofizeni snimku
odpovida ¢/T =0.39. Z obrazku je patrny vliv virové dvojice, ktera svou cirkulaci prakticky
"pfisava" tekutinu z pivodné klidného prostiedi, kterd je nasledné ptivadéna do centra
vznikajiciho paprsku. To se projevuje zvySenim objemoveého toku paprskem a tedy 1 nartistem
Sitky paprsku v oblasti za virovou dvojici. Obrazek 8-11 pro lepSi predstavu zobrazuje
vektorové pole rychlosti podbarvené skalarni mapou modulu rychlosti. Viditelna koncentrace

rychlosti v centru virové dvojice pouze potvrzuje jeji vliv a nasavani tekutiny z okoli
vyfukovaci Stérbiny.
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obr. 8-10: Prubéh Sirky obr. 8-11: Vektorové pole rychlosti
syntetizovaného paprsku podbarvené skaliarni mapou modulu
rychlosti

Z obrazku 8-10 je dale patrna 1 urcitd nesymetrie generovaného paprsku, ktera se vyraznéji
projevuje s rostouci vzdalenosti od vyfukovaci Stérbiny. To je Iépe vidét na obr. 8-12, kde je
vektorové pole rychlosti zobrazeno do vétsi vzdalenosti ve sméru vyfukovani paprsku. Toto
vektorové pole je jesté doplnéno o trojici rychlostnich profild, jejichZ poloha je schematicky
naznaéena barevnymi usetkami. Rez 1 vedeny skrz virovou dvojici znazorfiuje pomérné
velkou kladnou slozku rychlosti ve sttedu paprsku, kterd je po stranach prakticky symetricky
lemovana mnohem mens$imi rychlostmi se zapornou podélnou slozkou. Dalsi fezy potvrzuji
nesymetricky vyvoj syntetizované¢ho paprsku, zvySovani objemového prito€ného mnoZzstvi a
postupné vyrovnavani rychlostniho profilu.

Vyvoj Sitky paprsku v zavislosti na vzdalenosti od vyfukovaci Stérbiny byl vyjadien 1 ve
form¢& grafu, viz obr. 8-13. Ziskana kiivka popisujici tento vyvoj Sitky paprsku prakticky
koresponduje s vysledkem zndzornéného na obr. 8-10, kdy zhruba do vzdéalenosti 30 mm je
rust Sitky paprsku pomaly, zatimco déale od této vzdalenosti Sitka paprsku roste vyrazné
rychleji.
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obr. 8-13: Zavislost §ifky paprsku na vzdalenosti od §térbiny

Posledni vysledky ziskané metodou PIV se tykaji pozice vira syntetizovaného paprsku. K

urceni polohy stfedu virt byla vyuzita 3 kritéria vypoctu a sice Vorticity, Lambda 2 a druhy Q

invariant, viz kapitola 7.3.1. Na obr. 8-14 je znazornény detail vektorového pole rychlosti,
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ktery je podbarven vitivosti, ziskanou vypoctem dle kritéria "Vorticity". Z obrazku je patrné
maximum a minimum vifivosti a na zakladé téchto lokdlnich extrému byly vyhodnoceny
sttedy virQ, které jsou na obrdzku vyznaceny bilymi kiizky. Obdobnych vysledkt bylo
dosaZeno 1 ostatnimi zpiisoby vypoctu. To je patrné z obr. 8-15, kde jsou znazornény priubéhy
pohybu stiedu virti v ramci jedné periody. Je vidét, ze kiivky popisujici tento prabeh jsou pro
vSechny 3 zpiisoby vypoctu podobné, kdy relativni rozdil mezi vypoctenymi hodnotami podle
jednotlivych kritérii je zhruba 3,7 %.
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obr. 8-14: Poloha stiedu vira obr. 8-15: Pribéh pohybu stiedu vira

pro jednotliva kritéria vypoctu

8.3 Vysledky z méieni metodou Stereo PIV

Cilem méfeni metodou Stereo PIV bylo ziskat vSechny 3 slozky rychlosti
syntetizovaného paprsku a jejich pribéh v ramci jedné periody. Na obr. 8-16 je znazornéna
vektorova mapa téchto jednotlivych slozek rychlosti. Jedna se o snimek pofizeny v case
t/T =0.39. Z obrazku je patrné, ze nove ziskana tieti slozka rychlosti ' se koncentruje do
uzkého pasu kolem vyfukovaci §térbiny a minimaln¢ tak ovlivituje okolni prostor (ve sméru
osy z). Naopak nahled do roviny x-y ukazuje, ze rychlosti ve sméru x respektive y ovliviiuji
okolni prostor v mnohem Sir§ich mezich. Z toho lze vyvodit zavér, Ze proudéni
syntetizovaného paprsku je v podstaté rovinné.
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obr. 8-16: Vektorova mapa sloZek rychlosti
a) ve sméru x b) ve sméruy c¢) ve sméruz
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9 Zavér

Cilem této prace bylo experimentéalné vysettit zakladni vlastnosti syntetizovaného paprsku. K
tomuto ucelu bylo vyuzito dvou na sobé nezavislych metod, a sice metod CTA a PIV.
Nakonec jesté bylo, uz nad ramec zadani této prace, vyuzito tieti metody Stereo PIV, kterd je
modifikaci konvek¢éniho PIV. Méfeni probihalo v laboratofi Katedry Energetickych stroji a
zatizeni.

Na zaklad¢ primarnich dat ziskanych méfenim bylo sledovano:

= chovani syntetizovaného paprsku pii riiznych podminkéach buzeni

= zékladni bezrozmérné veli¢iny charakterizujici paprsek

= Casovy a prostorovy prub&h rychlosti paprsku v rizném sméru vaci vyfukovaci
Stérbiné

= S§itka syntetizovaného paprsku

= vznik, "mohutnost", pohyb a vliv virovych struktur

Pti métenich bylo v podstaté dosazeno obdobnych vysledki jako v uvadénych publikacich
vénujicich se této problematice. Nejvétsich generovanych rychlosti paprsku bylo dosazeno pti
frekvenci buzeni zhruba 120 a 650 Hz. Proto tyto frekvence buzeni l1ze doporucit pro ptipadné
vyuZiti v praxi.

Soucasti prace je také tivod do teorie tykajicich se pouzitych metod méteni a dale je uveden
piehled vyuziti syntetizovaného paprsku. Pravé pro jeho co nejefektivnéjs$i uplatnéni v
technické praxi mohou byt vSechny ziskané postiehy o chovani syntetizovan¢ho paprsku dale
vyuzity.

50



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad.rok 2012/13
Katedra energetickych stroji a zatizeni: KKE Robert Kalista

10 Seznam pouzité literatury

[1] V. Uruba: Flow control using synthetic jet actuators, ENGINEERING MECHANICS
2004

[2] V. Uruba: On physics of a synthetic jet. ENGINEERING MECHANICS 2005.
[3] V. Uruba: On a synthetic jet flow. ENGINEERING MECHANICS 2005.
[4] AriGlezer, Michael Amitay: Synthetic jet. Annu. Rev. Fluid Mech. 2002. 34:503-29

[5] A. Crook, N.J. Wood: Measurement and visualisation of synthetic jets. 39th Aerospace
sciences Meeting and Exhibit, 2001.

[6] B.L.Smith, G. W. Shift: 4 comparison between synthetic jets and continuous jets
Experiments in Fluids, Experimental Methods and their Applications to Fluid Flow.
Springer-Verlag 2003

[7] V. Kopecky, M. Kotek, L. Pirkova: Méreni nestacionarniho proudeéni synthetic jet
metodou PIV. Symposium on anemometry 2005.

[8] Raffel M. Particle Image Velocimetry - A Practical Guide,
Springer Berlin Heidelberg, 1998

[9] B. L. Smith, A. Glezer: The formation and evolution of synthetic jets. School of
Mechanical Engineering, Georgia Institute of Technology, 1997.

[10] DanJ. Clingman.: Development of an aerodynamic synthetic jet actuator based on
a piezoceramic buckled beam. Aerospace Engineering, University of Maryland, 2006.

[11] Matuska T. Experimentdlni metody v technice prostiedi. CVUT v Praze, 2005.
[12] Janalik Jaroslav. Méfeni turbulentnich fluktuaci rychlosti. VSB -TU Ostrava, 2006

[13] Kundys J., Fabian P., Kozubkova M. Méfeni zdrovym anemometrem. VSB-TU
Ostrava, 2004

[14] Kordik J., Safatik P., Travni¢ek Z. Upravy generdtorii syntetizovanych proudii pro
prestup tepla, Fluid mechanics and thermodynamics, Praha, 2009.

[15] Linhart Jiti. Mechanika tekutin I. ZCU Plzen, 2009

[16] NOVOTNY, J.: Fundamentals of Stereo — PIV., Department of Fluid Dynamics and
Thermodynamics of the Fakulty of Mechanical Engineering, CTU in Prague, soubor
PPT (PowerPoint).

[17] DynamicStudio v3.14, User's Guide, Publication no.: 9040U1851, 18.11. 2010

51



[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad.rok 2012/13
Katedra energetickych stroji a zatizeni: KKE Robert Kalista

Prochédzka P. , Uruba V. : Identification of vortex sructures in dynamicStudio software.
Institute of Thermomechanics AS CR, v.v.1., Prague, 2011

DANTEC DYNAMICS - Probes for Hot-wire Anemometry-Hot-wire-catalog v PDF
[2012.11-26]. Dostupné z: <http.//www.dantecdynamics.com>

Uruba V. Anemometre - Zhavené senzory. [Skripta- online]
[cit. 2012.11-26]. Ustav termomechaniky AV CR, v. v. 1.
Dostupné z: < http://www.it.cas.cz/~uruba/>

Novotny J. , Nozi¢ka J. : Uvod do problematiky PIV [online]., Praha: Ceské
vysoké uceni technické. Posl. tpravy 10.12. 2002 . Dostupné z:
<http://www3.fs.cvut.cz/web/fileadmin/documents/12241 BOZEK/publikace/2002/
Clanek. Plzen.pdf>

DANTEC DYNAMICS - Measurement principles of CTA [online]. [cit. 2012.11-26].
Dostupné z: <http://www.dantecdynamics.com>

<http.//'www.renaultclub.cz/2006 - renault altica.html> [cit. 2013.05-02]

<http://hangkong.nwpu.edu.cn/home/Department/dptshow/Departmentxofx
Hydromechanics.htm> [cit. 2013.05-29]

< http://www.dantecdynamics.com/Default.aspx?ID=20606> [cit. 2013.05-29]

< http://www.springerimages.com/Images/RSS/1-10.1007 978-3-540-30299-5 5-
83> [cit. 2013.05-29]

52



ZapadoCeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2012/13

Katedra energetickych strojui a zatizeni: KKE Robert Kalista

11 Seznam priloh

Ptiloha 1 - Vykres sestavy generatoru syntetizovaného paprsku.
Ptiloha 2 - Vybrany vyrobni vykres soucasti generatoru syntetizované¢ho paprsku.
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