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Abstrakt

Vavrla, ZdenekVizualizace prou¢hi. Brno:Vysoké deni technické v Bryy Fakulta
strojniho inzenyrstvi, 2011. 31 s. Vedouci baksié prace doc. Ing. Pavel Rudolf, Ph.D..

Tato bakaléskd prace pojednava o metodach vizualizace grdutbkutin a to ve
vzduchu i ve vodél Nejprve je uvedena stfma charakteristika zakladnich pdjreouvisejicich
s prou@nim tekutiny, jako je nagklad proudnice, laminarni a turbulentni préod Dale jsou
uvedeny pouZivané vizualiga metody, rozélené podle uiitych typi a pouZiti pro kapalinu
nebo plyn. Tyto metody poskytuji kvalitativni potll@a proudni a umoduji vytvorit si
piehled o vlastnostech pratrd plyni nebo kapalin. kkteré z &chto metod jsou jednoduché
a rekteré jsou sloz#Si. Na za¥r je uveden popis realizovaného jednoduchého exeeitiu
vizualizace proughi v kapali za pomoci velmi vykonného laserového ukazovatka.

Kli¢ova slova: vizualizace prosadi, proudnice, turbulentni pro&di, laminarni proughi

Abstract

Vavrla, ZdenekFlow visualization Brno: Brno University of Technology, Faculty of
Mechanical Engineering, 2011. 31 p. Thesis superdsc. Ing. Pavel Rudolf, Ph.D..

This bachelor’shesis deals with fluid flow visualization methosthe air and water.
First brief characteristic of the basic concedtfiuad flow is described, such as streamline,
laminar and turbulent flow. The described visudl@a methods are divided into certain
types and are used for fluid or gas. These methprdside a qualitative view of the flow
and create the overview of the characteristics axf @y liquid flow. Some of these methods
are simple and some are more complex. Finally, @pls experiment of liquids flow
visualization is described by very powerful laseimper.

Keywords: flow visualization, streamlines, turbul@ow, laminar flow
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1 Uvod

V této préci jsou uvedeny vizualiga metody pro vizualizaci progdi v tekutinach.
Tyto metody spadaji pod experimentalni mechanilkuitie a jejich dkolem je poskytnout
komplexni pohled na proudové pole. Vyzna&chto metod je vtom, Ze diky nim Ize
zviditelnit obraz proughi a utvdit si ndzor na jeho charakteristiky. Dale tyto naigto
umoziuji (na z&klad zviditelnéni proudni), sestavit fyzikalni modeléfti v proudini blizky
skute&nosti, ktery je zakladem analyzy prawmi Dale slouzi nafklad k zjiS&ni tvaru
proudnic, obrazu obtékanélés, utovani druhu prouthi atd. \&tSinou se tyto metody
pouzivaji ke studiu dvourozimého proudni, ale diky rozvoji vypeetni techniky je Ize dnes
vyuzit i pro studium trojrozerného proudni (nagiklad metoda PIV). Nejprve v této praci
uvadim zakladni pojmy souvisejici s préotin. Nasledné uvedené metody jsem #tikdo
nékolika skupin. Velkou skupinou jsou metody zaloZem& zavaéni c¢astic do proudici
tekutiny. Tyto¢astice musi mit jiné vlastnosti nez proudici tekata mohou nebo nemuseji
tvofit souvisla vlakna. DalSi velké skupiny jsou vizmaini metody zaloZzené na sledovani
upravenych povrah VétSinou se tyto metody realizuji pomodiznych natra nebo sond
(napiklad nitova sonda). Nakonec jsem si vyzkouSel praktickyeerpent vizualizace
prouckni vody pomoci laserového ukazovatka.
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2 Zakladni pojmy

Pohyb tekutiny nazyvame dgenim, tokem nebo n&sgji proudnim. Proudni je ve
skute&nosti vzdy prostorove, ale ¥kterych gipadech pro usnaéni reSeni je povaZzujeme za
rovinné (dvourozrérné). V gipadech kdy fevazuje jeden rozén nad zbyvajicimi déma, Ize
prouckni povazovat i za jednorozmeé (napiklad prou@ni v potrubi).[6]

Proudni se sleduje v prostoru, ro¢imebo po kivce a to sledovanim ¢ité ¢astice
kapaliny jako hmotného bodu nebo se sleduje calygpr utitém casovém okamziku. Draha
(trajektorie) je obyejn¢ carou, kterou probihajtastice tekutiny. Prouahi Ize rozdlit na
ustalené a neustalené. Za ustaleného (stacionarpibadni se trajektorieastic tekutiny
nemeéni séasem. U neustaleného (nestacionarniho) gruchohou byt trajektorie v kazdém
c¢asovéem okamziku odlisné (obr. 2-1).[7]

S
3 s,

S;
Obr. 2-1 Drahacastic pi neustaleném  Obr. 2-2 Proudnice[7]
prouceni[7]

Proudnice (obr. 2-2) je obalovéikka vektoki rychlosti v jednotlivych bodech prostoru.
Kazdym bodem proudici tekutiny prochazi grgedna proudnice. Proudnice se nemohou
vzajemr¢ protinat. Rychlosttéstice v libovolném mistproudu je ténou k proudnici. U
neustaleného progdi vytvaeji proudnice tzné ¢astice a nejsou totozneé s trajektoriemi
¢astic. U ustéleného proéni se nerdni rychlost sasem, a proto maji proudnice stale stejny
tvar a jsou totozné s trajektorieti@stic.[7,8]
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Obr. 2-3 Laminarni prouti[ 7] Obr. 2-4 Turbule proudni[7]

Proucdtni se rozdluje na laminarni proughi a turbulentni proughi. Laminarni proughi
se vyznauje tim, Ze ¢astice proudici tekutiny se pohybuji ve vrstvackeskéch) a
negemig’uji se po plirezu (obr. 2-3). Naopak u turbulentniho prénidje pohybcastic
proudici tekutiny nepravidelny a neuspdany,éastice se takérpmig’uji po piirezu. Uvnit
proudu dochazi k viim a michani (obr. 2-4).[7,8]
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3 Metody vizualizace zaloZené na zavad éni ¢4stic do proudici tekutiny

V metodach této skupiny se vizualizace dosahuje godniastic, které maji jiné
vlastnosti nez proudici tekutina. Tytdstice se zavé{l do proudu bd zvenku, nebo se
ziskavaji unilou zmenou vlastnosti gkterych ¢astic proudici tekutiny. Tytdastice mohou
byt jakéhokoli skupenstvi (plynného, kapalného ngleoného). A jejich rozer, tvar a
hustotu je nutno volit tak, aby sledovaly mistnartyorou@ni (proudnice) a aby nebyl
pozmenovan zakladni charakter pratrd sledované tekutiny. Tyto metody jsou vhodné pro
vizualizaci proudni kapalin, plyt i pro vizualizaci dvoufazového pro¢mi.[1]

Castice mohou v tekutintvorit souvisla vlakna, souvislou oblast nebo mohouavel
do proudu ojedigle. Ki oswtleni proudu tekutiny jsou pak tyt@stice viditelné v dksledku
absorpce, rozptylu, odrazu nebo lomdtkva jejich pohyb rize byt pozorovan okem nebo
pomoci optickych zZézeni.[1]

Vysledkem vizualizace progdi sledovanim lateki ¢astic v tekutinach rize byt vzdy
kvalitativni posouzeni proddi, ale také stanoveni trajektortiastic tekutiny. Metody
zaloZzené na zavédi latek do tekutiny tvidcich souvisla vlidkna umaaji navic snadno
uréovat oblasti s laminarninti turbulentnim prouéhim, jelikoz turbulence narusSuje
sledovana vlakna.[2]

Metody zaloZzené na zavdd castic do tekutiny umailji kromé moZznosti
kvalitativniho posouzeni a stanoveni trajektoréfimtéz rozlozeni rychlosti v tekutina to
bud’ ze dvoudi vice snimk ziskanych fi znamé obrazové frekvenci, nebo také z jednoho
snimku pdizeného fi delSi expozici. V prvémifpadc se rychlosti v tekuti&urcuji z posuvu
¢astic mezi jednotlivymi snimky, ve druhéniigadt se rychlosti utuji z délek stop, které
zanechavajtastice na snimcichripdelSi expozici. Diky rozvoji vypgetni techniky doslo k
vyraznému rozvoji vizualizanich metod zaloZenych na zawhd castic do tekutiny, a to
doplrénim vizualiz&niho zdizeni o pditacové zpracovani rozlozeni rychlosti v realném
¢ase. Takovou metodou je metoda @novand jako PIV (Particle Image Velocimetry), ktera
je v sowasné dob vysoce efektivnim nastrojem vyzkumu preéotdv oblasti mechaniky
tekutin.[2]

3.1 Zavadéni latek tvo Ficich souvisla vlakna do tekutin
3.1.1 Zavadeéni latek do objemu kapalin

Vizualizatni metody zaloZené na zawad latek tvdicich souvisla vlakna v kapalinach
¢i metody zaloZené na zavsd latek tvdicich celé souvislé oblasti v kapalinach Ize dizd
do rekolika skupin. Jednd se o zviditéii proudni pomoci barviva, s#$ovanim
riznobarevnych kapalin, zviditeini proudni pomoci elektrolyzy a o zviditedni proudni
pomoci chemické reakce gidkem sw¥tla. Experimentalni Z&eni se ud&hto metod sklada
obvykle z hydraulického kanaldi prihledného potrubi s o&tlovacim zaizenim a
zaznamovym zézenim.[2]
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3.1.1.1 Vizualizace proud éni pomoci barviva

U této metody se k vytw¥eni barevnych vidaken hodiané kapaliny (zejména barviva),
zavedené do proudu tekutiny tenkymi tkkaimi — tryskami. Vhodnymi barvivy jsou
napiklad: malachitovad zete methylenova mads trochou Bismarkovy mdd (obr. 3-1),
fuchsin, indigo, methylenova violet , anilinové War(rozmichané v alkoholu arexkné
vodou), dale také tu§, inkoust, vodni roztok maigianu draselného, petrolej obarveny na
¢erno beztukym nigrosinem.[1]

R

Obr. 3-1 Fiklad vizualizace prBLtﬁhi pomo_c:_iarviva[s]

3.1.1.2 Vizualizace proud éni sméSovanim r iznobarevnych kapalin

Raznobarevné kapaliny se, zavedeny do bezbanbarevné kapaliny, jejiz proadi
sledujeme, mezi sebou a s proudici kapalinoprnoudni navzajem misi. Vznikajici barevné
odstiny pak charakterizuji #pob jejich promichani (obr. 3-2).

Pomoci iznobarevnych vlaken, zaw&dych do proudici tekutiny, Ize sledovat i trojrazny
proud.[1]

Vizualizace prouthi s vyuzitim @iznobarevnych kapalin se s vyhodou pouziva pro
vyzkum michéani, vyzkum spojovani praudapalin ¢i vyzkum Steni jedné kapaliny do
druhé. Sleduje se&ipom Sieni barevnych skvrn, nebo i Znma barevnych odstirroztoku.[2]

Obr. 3-2 Friklad vizualizace proushi pomoci sesovani barviva[3]
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3.1.1.3 Vizualizace proud éni pomoci chemické reakce s U €inkem sv étla

U této metody se vyuziva chemicka reakce projevigéc znénou barvy proudiciho
roztoku &inkem swtla. Faivodni roztok Zlutozelené barvy séinkem swtelného zablesku
silné intenzity zbarvi v mi&toz&eni do modra. Tak je tedy mozno ziskat v proudigiakire
oblasti (nap. prouzky) jiné barvy. Vyhodou je, Ze neni nutnéusSavat proud vkladanim
souwtasti, jimiz je barvivo do proudu zawi (nap. trubickami, draty). Timto zfisobem je
nagiklad velmi dolle mozno sledovat vyvoj rychlostniho profilu nad ékanym
povrchem.[1]

3.1.1.4 Vizualizace proud éni pomoci elektrolyzy

Tato vizualizéni metoda vytvd v kapalirt s vyuzitim elektrolyzy bublinky, které
nasleds tvori souvisla vlakna (obr. 3-3, obr. 3-4, obr. 3-5)ekEody ¢i vice elektrod se
umig’uji bud® ve volné kapali, nebo na povrchu objekt V nekterych gipadech mze
dochazet i k chemické reakci mezi bublinkami a kapa, ¢imz vznikaji lépe
identifikovatelna barevna vlakna.[2]

Zdrojem ¢astic o jinych vlastnostech, nez jaké ma proudapakina (elektrolyt), je
elektroda. Tato elektrodattbe byt i sodast obtékanéhgilesa. Proudici kapalina musi byt
vhodnym elektrolytem, aby séimzaweni proudového okruhu mezi touto elektrodou a dalsi
elektrodou opéné polarity produkty elektrolyzy vytwvaly na elektrod ve forne plynu
(malych bublinek). Malé bublinky tohoto plynu jsoasledg unaSeny proudici kapalinou a
vytvaii tak Zzadana vlakna. V ¢ékterych pipadech mohou tyto produkty nasledkem
sekundérnich reakci s elektrolytem ziskat barverakie odliSnd od barvy elektrolytu, takze
pak tvdi v proudicim elektrolytu barevné pruhy.[1]

Obr. 3-3 Vizualizace rychlostnich prafiha povrchu Kidla pomoci vodikovych bublinek
periodicky zavaéhych do kapaliny[2]
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Obr. 3-4 Vizualizace proudnicipobtékani miku pomoci vodikovych bublinek zasagch do
kapaliny. V oblasti turbulence zadkém lze sledovat naruseni vidken[2]

Obr. 3-5 Vizualizac@roudni kolenem pomoci bublinek vodiku vznikajicihotedglzou
vody. Proud si@ruje zprava doleval1]

3.1.2 Zavadéni latek do objemu plyn G

Tyto vizualiz&ni metody zaloZzené na zavad latek tvdicich souvisla vidkna nebo
celé souvislé oblasti v plynech Ize relildo nékolika druhi. Jedné se o zviditaini
prouckni pomoci plamene hieiho plynu, vizualizace progdi pomoci kote ¢i mlhy
(aerosolu)jiskrovych vybofi, luminiscence a pomoci nazhavenych diahkyhratych
povrchi.[1]

3.1.2.1 Vizualizace proud éni pomoci plamene ho Ficiho plynu

Pri této metod se do proudu vzduchu zawidsoustavou tenkych trysek plameny
hoticiho plynu. Zavedené plameny musi mit mal§npir a velkou délku. Metoda se hodi pro
zkoumani mistni turbulence a Ize ji také pouzigjgovani hranic Uplavu, vlozi-li se tryska
do oblasti odtrzeného proémi - Uplavu.[1]

Plamen hticiho plynu se pouziva i jako sonda pro indika@ygini vzduchu a ke
zjistovani sndru proudni vzduchu.[2]
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3.1.2.2 Vizualizace proud éni pomoci kou re €i mlhy (aerosolu)

Pfi tomto zpisobu vizualizace se do proudu vzduchu zavaebdnovou tryskou,
jednoduchou tryskou nebo otvorem v obtékanétesé souvisla viakna kée ¢i mlhy
(aerosolu), #kdy vSak lze tyto trysky umistit i¥fmo na povrch zkoumaného objektu.
Podminkou je, aby aerosol vystupujici z tryskyl tejnou rychlost jako okolni proudici
prostedi. Rychlost proudu je také nutno volit tak, abywkkna aerosolu nerozplyvala.[1]

Zdroje koue nebo mlhy tvii dw zakladni skupiny:

A) Koui nebo mlha vznik&d chemickou reakci vhodné latkyosigicim prostedim. Jednim
Z chto zmisohi je pouziti dymu tviieného hygroskopickymi solemi (naghlorid cinéity).
Dym vznik4 g sloweni této latky s vodnimi parami obsaZzenymi ve vhdud/znikly kou je
bily, husty a snadno viditelny. Nevyhodou je vzmikaanog na obtékanychétesech. DalSi
moznosti vzniku kote nebo mlhy je reakce par kyseliny chlorovodikoy@asami amoniaku.
U této metody je velkou nevyhodou koroziviinek koue a zdravotni zavadnost.

B) Do proudiciho progedi se zavadi jiz vytweny kod nebo mlha, vznikly chemickou reakci
nebo spalovanim a odfmwvanim. Takovym zdrojem kée mize byt nap. z&izeni uvedené
na obr. 3-6a, zdrojem mihy tthe byt generator mlhy pouZivany v divadle¢h na
diskotékach. Tyto ifistroje |ze doplnit i davkovacim #iaenim a specialnimi koncovkami pro
generovani mlhy Zadanou intenzitou a Zadanyrresm.[1]

Zdrojem mlhy vSak rize byt i suchy led (slisované vky CO, pii teplot —57 °C),
ktery po vloZeni do vody vyt¥émlhu. Kou ¢i mlha miZze rekdy vznikat i gfimo v mefeném
prostoru, a to vhodnou reakci vzduchutiggdénym plynem, nebo speci@nupravenym
povrchem. Péra fie ve vzduchu vznikai zanikat i znénou tlaku.[1]

Vizualizace kotem¢i mihou se provadi obvykle ve speciélnich tunelethpbr. 3-6b.
Kour se v &chto tunelech vytvid naggiklad odkapavanim horké latky (napleje) z trysky na
rozzhaveny odporovy drat. Ktavé tunely se liSi od aerodynamickyctegevsim velkym
pomérem zuzZeni v konfuzoru (az 1:48) atizanim pro snizeni turbulence na vstupu do
tunelu. Byvaji oteiené (kod ¢i mlhu je feba odvaét) a pro malé rychlosti se stgvve
svislé poloze, aby gravitace neowlovala generovanda vlakna. Metoda zviditginproudni
pomoci kote ¢i mlhy se hodi pro zkoumani mistni turbulence ajizaplikovat také na
zjistovani hranic uplavu.[2]

Zviditelnéni proudni touto metodou se provadasto také ve volném prostoru. Zdroj
koure ¢i mlhy slouzi pak jako sonda pro indikaci preéntl vzduchu, ke zji®vani sngru
prouckni vzduchu a ke zji®vani tvaru proudového pole. Kioti mlha mize byt rekdy i
piimou sodasti proudiciho plynu a ze ziskanych obireze studovat tvary proudpripadre i
dalSi parametry.ifiklad vizualizace prousghi v tunelu je na obr. 3-7.[2]

\AAA2222%

b) Kouiovy tunel
Obr. 3-6 Z&izeni pro zviditeleni proudni pomoci koie (D doutnak napuéty olejem,
N nadoba pro filtraci kote, K piivod ke kotovym tryskam, O obtok, T k@mvé trysky, F
filtr, M plochy n¥rici prostor, P pfizor, V ventilator, S ogtleni)[2]
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Obr. 3-7 Zviditel@ni proudni v kowovem tunelu[1]

3.1.2.3 Vizualizace proud éni pomaoci jiskrovych vyboj U

DalSi metodou vizualizace je zviditéhi pomoci jiskrovych vybdj Prikladem niize
byt vizualizace prouthi v rozstujici sec¢asti vzduchového potrubi, viz obr. 3-8. Na elekyrod
vloZzené do proudiciho vzduchu (obr. 3-9) se peclodiprivackji kratké elektrické impulsy
(asi 60 kV s dobou trvarfadow 10°s), ¢imZ vznikne postupniada elektrickych vybdj
kratkého trvani unaSenych proudem vzduchu. Nadkddayitici jiskrové vyboje, opakujici se
v kratkych casovych intervalech, iieme naslednpiimo pozorovat. # znamé frekvenci
impulsi Ize ze ziskaného obrazu vyhodnotit i rychlostiyskmi vzduchu. [1,2]

Obr. 3-8 Zviditel@ni proucdni v roz&fujici secasti vzduchového potrubi pomaoci jiskrovych
vyboji[1]
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Obr. 3-9 Schéma uspadani elektrod[1]
3.1.2.4 Vizualizace proud éni pomoci luminiscence

Tato metoda se provadiipvelmi nizkych tlacich. Atomy plynu se vybudi gimi
vysokofrekvednim stidavym elektrickym polem jeStpied vstupem do trysky. Nasledpri
vytoku tryskou (pi vstupu do prosedi s nizSim tlakem) #ia FFimo vyzné&uji tvar proudu a
rozdilnymi intenzitami i tlakové rozdily v proudt][

Luminiscenci Ize pouzit ndiklad v tunelech pro sledovani pramd vzduchu a dusiku
pii nizkych tlacich. Také se hodi pro vizualizaci natkového proughi.[1]

3.1.2.5 Vizualizace proud éni pomoci nazhavenych dratk G a vyh fatych povrch G

U této metody se pouziva drat nazhaveny elektrickgiporem, vytvéi se tak vrstva
prostedi (vzduchu), kterd ma jinou teplotu a hustotu eledni ¢asti proudiciho prosdi. Ri
vhodném osétleni vznikne na stinitku tmavsi prouzek, znémgci proudnici. Mizeme
pouzit i rekolik drati, umistnych rovnokZzné nad sebou ndfE proudicim prosedi, coz
umoziuje vizualizaci systému proudnic.[1]

Vyhody této metody jsourpdevsim jednoduchostizzeni, mala dobaifpravy metody,
neni nutné do proudu zawdlalSi latky (neovlivnime druh pro#di) a Ize ji pouZzit i pro
ticirozmerné proudni.[1]

Nevyhody této metody spiva vtom, Ze nelze podrobrsledovat Mieni za obtékanym
predmétem (vlivem vteni se vlakna teplého vzduchu rychle rozplyvaji.[1]
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3.2 Zavadéni éastic netvo ficich souvisla vlakna do tekutin
3.2.1 Zavadéni €astic do objemu kapalin

Zavad@ni castic do sledovaného objemu kapalin je velmi tex&u vizualizani
metodou pro zviditekni proudni kapalin. Zavadime-li do proudu sledované kapalin
ojedirglé ¢astice, museji mitijblizné stejnou specifickou hmotu jako sledovana proudici
kapalina. K vizualizaci se pouzivajfed¢né piliny, drobné kousky slidy, jemny kovovy prach
nebo hlinikovy prach. Tento prach se vmich4 docsladé kapaliny. Naslednse na tyto
caste&ky prachu zachycuji bublinky vzduchu. Dale Ize gouialé ztuhlé kagky polystyrenu
nebo drobné olejové kafky. Vhodné jsou i malé vzduchové bublinky, které @i sledované
kapaliny zava& dvojim zpisobem- zaprvé vzduch se fouka malymi otvory dokbB#
obtékanéhoélesa. Zadruhé proudici voda vstupuje do pozorowapilestoru z uzaeného
rezervoaru, kde se v§vou udrzuje nizky tlak vzduchu, diky tomu je pragiena velmi
jemnymi bublinkami vzduchu uvainého z vody.[1]

Tato metoda se pouZivdgalevsim pro vyzkum dvojrozimeého proudni v jednom
zvolenémrezu, a to na skuteém zdizeni s okénky neb&astji v modelovém provedeni.iP
pozorovani v realnérase nebo z videozaznanze sledovat trajektorie proudu.[2]

Na obr. 3-10 je zobrazeno uspdani experimentu pro vizualizaci preénd touto
metodou. Experiment se sklada z &kwaciho zéizeni, kterym nefpstji byva laser s
vélcovou ¢ockou a ze zadznamovéhoizeni, kterym mZze byt kamera nebo fotoaparat.
Oswtlovaci z&izeni a zaznamove iaeni jsou umigné u pfizoni do prostoru s kapalinou.
Pfi vizualizaci dvojrozrdrného proudni vytvai oswtlovaci zdizeni tzv. s@telny niz
(swtelnou rovinuc¢i plochy svazek paprsl, ktery os¥tli jen castice nachazejici se ve
zvolenémiezu (o definované tlotée). StarSi zézeni pouzivaly k ositlovani pozorovanych
prostor svazek paprékvychazejicich ze &tbiny oswtlenou Zarovkou nebo vybojkouiiP
zdznamu obrazu fotoaparatem jebia volit vhodnou definovanou expozici, atdstice na
ziskanych obrazcich vytigly poZzadované trajektorie. Z velikosti¢sinych stopcastic a
expozEni doby Ize stanovit rychloststice v daném miskapaliny. Rychlost je vSak mozné
stanovit i ze zaznamu dvaii vice snimk se znamou obrazovou frekvenci, coz Ize vyuZzit
piedevSim f pocitacovém vyhodnoceni zaznamVzdy je vSak ieba dbat na to, aby
zavadnécastice sledovaly proudnice a neoviliwaly proueni.[1,2]

Ea]jna a tastice

et

e
!
LA :\\ /,\‘@

Obr. 3-10 Sestava pro vizualizaci prend zavadnim c¢astic do objemu kapaliny (LA laser, C
valcovacocka vytvéejici svtelny niz, K kamera, P, P, prizory)[2]
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Priklad zviditelreni trajektorii bublinek $ proudéni pod¢elem disku rotujicim ve vad
je uveden na obr. 3-11. Jedna se o bublinky, kseré&/yskytuji ve vo# bézré po jejim
napustni. Jelikoz jde o proushi v omezeném prostoru, je vir pod diskem nesywgigtri
Zarovei Ize uprosted disku (v mist malych rychlosti) pozorovat shluk bublinek ulpie&h
na povrchu disku.[2]

Obr. 3-11 Vizualizace trajektorii bublinekiproudéni pod diskem rotujicim ve veéjd]

Piiklad vizualizace proushi pii obtékani profilu v hydraulickém tunelu pomoci
ztuhlych kaptek polystyrenu je uveden na obr. 3-12.

Obr. 3-12 Vizualizace obtékani profilu v hydrauéoktunelu pomoci ztuhlych kégpk
polystyrenu o piméru 0,5 az 2 mm[1]

3.2.2 Zavad éni €astic na povrch kapalin

Zavadni ojedirglych ¢astic na povrch kapaliny je h@jwvyuzivanou metodou.iPtéto
metod se povrch kapaliny posype rtégpad hlinikovymi pilinami, prachem z balzového
direva nebo lycopodiem, coz jsou vytrusy plavurs\tle Zluty praSek s rozénem zrn okolo
0,04 mm. Pro vizualizaci se pouziva kanal nebo teonaplréné vodou. B pohybu modelu
pavodre klidnou hladinou pakéastice dodané na povrch kapaliny, vyivoa jejim povrchu
obraz proudni.[1]

Metoda zavaehi c¢astic na povrch kapaliny umidjie rovréZz vizualizaci
dvojrozmeérného proudni, a to na speciénvyrobenych modelech. fiRladem takového
modelu niiZe byt z&izeni, jehoZ satésti je koryto (nadrZ) obdélnikového tvaru. Na fan
okrajich nadrze jsou fpevreny kolejniky, po kterych pojizdi vozek pohagny
elektromotorem. Na horndast vozéku je upevina kamera nebo fotoaparat umojci
zadznam obrazu, dolast vozéku nese model. Vizualizace se provadi posypaninichov
kapaliny napiklad lycopodiem.[1]

BRNO 2011 -17 -




VUT BRNO Fakultaoftiho inZzenyrstvi
VIZUALIZACE PROUDENI

Jinou variantou vizualizace proird pomocicastic na povrchu kapaliny e byt
metoda zobrazena na obr. 3-13. Na %kzije relativie tenka vrstva kapaliny posypana
vizualizagnim praskem. Sledovany model je uchycen k nepoWdtdodlozce a i pohybu
voziku dojde k jeho obtékani, coz Ize zaznamengeatt uchycenym fotoaparatemiilad
vizualizace prou¢hi v komirkach labyrintové ucpavky pomoci lycopodia na pbhurc
kapaliny je uveden na obr. 3-14. Obrazek umoge kvalitativni posouzeni prodni a ukazuje
charakteristické viry v jednotlivych kairkach labyrintové ucpavky.[2]

]
: &) [©)
7 T T o

Obr. 3-13 Schéma #aeni pro vizualizactastic na hladid[1]
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ci lycopodia na

S s, L :.h-‘;.l'.'":".:_ka.‘iT&'tr'f'i-';" :-'-:::
Obr. 3-14 Vizualizace prowdi v konirkach labyrintové ucpa

vky pom
hladine[1]

3.2.3 Zavadéni ¢astic do objemu plyn U

Velmi znamymi metodami vizualizace praumd plyni jsou metody zavéaai ¢astic do
celého objemu plynu. Mezi tyto metody Pametoda zavashi ojedirélych ¢astic, metoda
zahratého vzduchu a fove sondy.

3.2.3.1 Metoda zavad éni pevnych ¢€astic

Pii této metod vizualizace proughi plyni se pro menSi rychlosti hodi do proudu
zavadt hlinikovy prach nebo jemny prach z balzy. Tytadipisoby jsou nejpouzivaysi,
ale Ize pouzit nagklad prach kovovy. DalSimi vhodnyrs@sticemi jsou jiskry, které se hodi i
na WtSi rychlosti. Pouziva se jisker ziskanych z uhein@rachu nebo obruSovanim na
brusném koto&i.[1]
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Pro nefeni se da vyuZit tmeni uvedené na obr. 3-15. iZeni se sklada z
osWtlovaciho zéizeni, které byva néjstji laser s valcovowockou a ze zaznamoveho
zarizeni, kterym mze byt kamera nebo fotoaparat. €@kwaci zdizeni a zaznamové idaeni
jsou umistné u piizori do neficiho prostoru s plynem.iPvizualizaci dvojrozrérného
proudtni vytvai oswtlovaci zd&izeni tzv. s¥telny niz, ktery os¥tli jen ¢astice nachézejici se
ve zvolenémiezu. StarSi Z&eni pouzivaly k osilovani pozorovanych prostor svazek
paprski vychazejicich ze &biny oswtlenou Zarovkou nebo vybojkou. Fotografovanim Ize
zZjistit trajektorie os¥tlenychcastic a ze znamé doby expozice a z délek trajékistic se da
vypadist rychlost prouéhi. Rychlost je mozné stanovit i ze zdznamu ddiotice snimk se
znadmou obrazovou frekvenci, coz lze vyuzfedevsSim f pocitacovém vyhodnoceni
zdznam. Zavaghé ¢astice musi sledovat proudnice a musi mit velmiomagbadovou
rychlost.[2]

Plyn a éastice

iS5

Obr. 3-15 Sestava pro vizualizaci prend zavadnim pevnycldastic do objemu plyh(LA
laser, C valcova'ocka vytvéejici svtelny niz, K kamera, P, P, prizory)[2]

Mezi vizualiz&ni metody se zavé&dim pevnychtastic do objemu plyinlze fadit také
vizualizaci dvoufazového proedi, kdy je zkouman tvar proudu kapek z rozpraSova, Ci
tvar proudu kagiek z iznych trysek. Pro zji®vani tvaru proudl neni ¢asto nutné ani
specialni osgtleni swtelnym nozem, ale stapouze proud vhodmaswtlit.[2]

3.2.3.2 Metoda zah ratého vzduchu

Tato metoda vyuziva k vizualizaci praund toho, Ze elektrickou jiskrou z&dty maly
objem proudiciho vzduchu ma jiné vlastnosti, nedlmknezakété prostedi. Ri realizaci této
metody dochazi na ¢kolika jiskiistich k opakovanym elektrickym vyhiop. Spojnice
elektrod jiskisSté je kolma krovig proudu. Od kazdé dvojice elektrod t@ch jedno
jiskristé, postupujetada malych zatatych objend proudiciho plynu. Protoze jéchto jiskist
vice, vznik& cela soustava takovyield. Je-li proughi stacionarni, lze ziskat obrazy proudnic
(obr. 3-16). Déale je mozno ze vzdalenostiiayth objenid vzduchu utovat mistni rychlost
prouckni. Jiskry mohou byt ndfklad vyvolany pomoci indui civky a geruSovae.[1]

Tuto metodu lze realizovat ndklad pomoci tunelu podobného kouému tunelu.
Prizory musi byt usp@dany tak, aby gficim prostorem mohl prochézet svazek paralelnich
swtelnych paprsk. Misto soustavy kadovych trysek musi byt tunel vybaven dvojicemi
elektrod, které generuji v pravidelnych interval@skroveé vyboje. Od kazdé dvojice elektrod
postupuje pakada zakatych objend proudiciho plynu, spojenych tenkymi viakny plyaLto
nasledkem tepelné settvesti elektrod.[2]
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Obr. 3-16 Vizualizace obtékaniitla pomoci metody z&&tého vzduchu[1]

3.2.3.3 Nitoveé sondy

Pouziti nfové sondy je velmi pouzivanou a jednoduchou metoitoualizace proughi
plyni. Sondou miZze byt napiklad tyinka, na niZ je ve stejnych vzdalenostech upeon
n¢kolik niti. Konce niti byvajicasto roztepené. Vlozi-li se takova sonda do proudu, pak
z orientace niti je moZno posuzovat tvar trajektdéstic okolniho proudiciho plynu. Pomoci
této sondy se da zjistit i charakter obtékélgda, vlozi-li se sonda do jehishé blizkosti.[1]

Nejcasgji pii této metod pouzivame pravouhlou defiou ntiz, kde v mist kiizeni se
upevni ni¢. Umistime-li ntiz za obtékanéckeso kolmo na sir proudu, Ize na zaklad
orientace niti na siti zkoumat praund v Uplavu zadlesem (obr. 3-17). 8i(s otvorem) je také
mozno navléci na obtékanélgso a pomoci niti zviditelnit oblast, ve které geoudni
ovlivnéno pritomnosti obtékanéhalesa. Toto zkoumani Ize prowdd v pricnych rezech
okolo obtékanéha:lesa.[2]

Obr. 3-17 Vizualizace virv Uplavu za sklafmym delta - Kidlem pomoci sétniti[1,2]
3.3 Metoda PIV

Metoda PIV (Particle Image Velocimetry) fatnezi moderni vizualizeni a n@fici
metody pro vyzkum proudhi tekutin (kapalin a plyi) v laboratornich i provoznich
podminkéch. V principu jde o vizualizaci pr@nd zavadnim ¢astic do tekutiny a nasledné
zpracovani obrazu pomoci §itace s cilem ziskat vektorovou mapu rychlosti proutiové
pole. Zavedeni pitacové podpory a zpracovani obtazastic v proudici tekutihvedlo k
podstatnému roz&ini praktického uplatmi pavodnich vizualizanich metod.[2]
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Obr. 3-18 Schémariaeni pro metodu PIV[4]

Zatizeni pro metodu PIV je relatigndrahé a na trh se dodavadzmych variantach.
Piikladem ntize byt z#izeni schematicky zndzamé na obr. 3-18. Rovinadiiciho prostoru
je pros¥covana uzkym intenzivnim laserovym pulznim nebapjigtim paprskem vedenym
optickym viaknem. Tento paprsek je valcowamdkou upraven do tvaru stelného noze. Do
tohoto néfeného prostoru jsou vypouBy mikroskopickéiastice. Optické vlakno usniagje
manipulaci s ositlovacim z#izenim v mé# pristupnych prostorach. Pro @eni celého
trojrozmeérného prostoru Ize nahradit valcovéatku obyejnoucockou s kulovym povrchem.

Oswtlena rovina nificiho prostoru je ohraééna zornym polem zaznamovéhdizeni
umisténého kolmo na rovinu gtelného noze. Pro moznostdiacového zpracovani &eni
se pro zdznam obrazpouzivh CCD kamera napojenéep digitalizani kartu k p@itaci.
Misto kamery lze pouzit i fotoaparat, jehoz obrgyhutné dodata¢ digitalizovat a pak
rovnéz zpracovat péitacem. Pouziti fotoaparatu je pracné, ale uhupZ ziskat obrazy s
vétsSim rozliSenim. Pro zpracovani obige v paitaci instalovan specialni PIV procesor, ze
kterého se ziskaji data pro vektorovou mapu rythibe pole z jednoho &eni.[2,4]

Vysledkem aplikace metody PIV jsou jednak obrazyizualizace pohybujicich se
¢astic (obr. 3-19), aleipdevsim je mozné ziskat v realnéase vektorovou mapu rychlosti.
Procesor pro zpracovani datibe také generovat barevnou mapu rozlozeni rychlégty
konstantnich rychlosti a umitiZje izné upravy vyslednych dat pro prezentaci.[2,4]

Obr. 3-19 Vizualizaceastic ve viru tekutiny[2]

Vyhodami této metody je né&jlad: Do proudu sledované tekutiny se nemusi \d&lad
Zadné sondy nebo jinéizzeni rusSici sledované pratrd. Jsme schopni &t 2D i 3D
prouckni. Lze nefit rychlosti od nulovych po nadzvukové.

Nevyhodou této metody je vysokarfamvaci cena.[5]
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4 Vizualizace proud éni sledovanim upravenych povrch U

DalSi velkou skupinou vizualizaich metod prouthi tekutin je zviditeldni proudni
sledovanim upravenych povichU t&chto metod se vizualizace dosahuje vhodnou Upravou
povrchu obtékanycheles. Ri obtékani éles se sledujetsobeni tekutiny na povrch. Naslédn
z tohoto @isobeni Ize wit charakter proughi tekutiny u povrchu nebotkdy i za tlesem v
aplavu. Cilem vizualizace je obvykle kvalitativniogpuzeni proushi kolem povrch,
sledovani trajektorii proudobtékajicich povrch, nebo alegporéeni oblasti s laminarniri
turbulentnim proughim. Tyto metody jsou vhodné pro vizualizaci prénidkapalin i pro
vizualizaci proudni plyni.[1,2]

Metody zaloZené na uvedeném principu lze &bzda ti skupiny:

a) Chemické metody - vyuziva se chemické reakceidicd tekutiny s vhodnou latkou,
nanesenou v tenké vrgtwa povrch obtékanéhelésa. Mista na povrchu obtékanékilesa,
kde probiha chemicka reakce, ziskaji jejim vlivany jbarevny odstin. Reakce probih&a
rychleji pii turbulentnim obtékani.

b) Fyzikalni metody - principeméthto metod je sublimace, vyfowani nebo rozputi
povrchového nétu obtékanéhostesa v proudici tekutin

c) Mechanické metody - principeréchto metod jsou mechanickéje, jako zngna polohy
nebo tvaru drobnyctastic umisinych na povrchu obtékanéhiesa.

VSeobect se pomocidhto metod ziskavaji charakteristiky préndna povrchudes
(u modeli a skuténych €les). Také jde zjistitémito metodami mistni sén proudni na
povrchu €les, oblast laminarniho a turbulentniho obtékguieahodoveé oblasti.[1]

4.1 Vizualizace proud éni kapalin

Nejcastji se tyto metody pouzivaji pro zfidvani charakteru progdi kapalin
v blizkosti obtékanych povréh Casto se pouzivajitzné natry. Kapalina vyvolava i
proucéni kolem objektu na jeho rahém povrchu jisté zény, které lze pak pozorovat. Tyto
zmeény mohou byt vyvolané obeérchemickym, fyzikalnim, nebo i mechanickyrmispbenim
proudici kapaliny. Metody zaloZzené na chemickydakeéch nejsou pro vizualizaci protrd
kapalin @Zn¢ pouzivany, protoZe pouzivanou kapalinou je obvydda. Je velmi obtizné
nalézt vyhovujici latku, které by s vodou vstupavad Zadané reakce.[1,2]

4.1.1 Fyzikalni metody pro vizualizaci proud  éni kapalin

U této metodyse pro vizualizaci prouhi kapalin v blizkosti povrahobtékanych
téles pouzivaji indikeni nagry. Indikatni nagry obsahuji rozpoustllo a jako zaklad se
pouZivaji rkteré z nasledujicich latek: acetoacetanilid, eralgcetanilid, fenacetin,
hydrochinon diacetéat, benzoin atd. Jako rozpaildtse nejastji pouziva aceton nebo lehké
frakce petrolej i 4 aZz 5 procentni koncentraci indéa latky. Povrch dlesa se amito
latkami pokryva suchym igkanim pomoci s$tkaci pistole. Nastkana vrstva dosahuje
tloug’ky 5 az 12 mikrometr. Tato vrstva musi byt hladkd, v Zadnétippd nesmi tvait na
povrchu ¢lesa jakékoli nerovnosti. Povrch obtékaného modualusi mit tmavou barvu,
nastikand vrstva ma obvykle &ou barvu.[1]
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Pfi turbulentnim obtékani modelu se vrstva rozpougthleji nez pi obtékani
laminarnim. V dsledku toho je laminarni oblast obtékani aama s¥tlou barvou zbylé
nastikané indik&ni latky. V oblastech turbulentniho obtékanéydada tmava barva povrchu
obtékaného modelu. Pro nalezerteghodové oblasti se nejlépe hodi 5 procentni roztok
hydrochinon acetatu a s acetonem nebo 4 az 5 groaeztok acetanilidu rozpugtého ve
smesi stejnych objerin acetonu a petroleje. Mistni nerovnosti povrchuekdmého desa
vyvolavaji mistni rozruSeni proudu s Uplavy, porktha zistavaji v oblasti laminarniho
obtékani na povrchu obtékanélkitesa tmave pruhy. £Zt¢hto prulii Ize ukit smér proudeni
na povrchu obtékanéhdlésa.[1]

4.1.2 Mechanické metody pro vizualizaci proud  éni kapalin

Pti mechanickych metodach vizualizace prénidkapalin na povrchu obtékanychets
jsou zpisoby Uprav povrain velmi jednoduché. Model se ndidad nate silnou vrstvou
olejové barvy. Barva se nenecha zaschnout a na&ssedmodel viozi do kapaliny. V r&éh se
vytvori jemné ryhy wtujici sner lokalniho proudni v blizkosti povrchu modelu. Timto
zpiusobem lze it i oblasti odtrzeni, protoze ryhy v této oblasiizi.[1]

Podobny je nasledujici épob, i némz se &leso ged pokusem pokryje kapkami
olejové barvy. Totodeso se naslednviozi do proudu kapaliny, ktery nezaschlé kapky
rozmaze ve s#mu proudni. Kapky pouzité barvy musi mit vhodnou konsistealby k jejich
rozmazani nedoslo okamZifTakto vzniklé¢ary na povrchuéesa poskytuji dobrou orientaci
o proudni v blizkosti povrchudesa.[1]

V oblasti vizualizace prouahi kapalin pomoci mechanickych metod Ize pouzfiravy
obtékanych povrahpomoci nfovych sond. Kdy se tyto sondyipewviiuji na povrchdlesa.[1]

4.2 Vizualizace proud éni plyn G
4.2.1 Chemické metody pro vizualizace proud éni plyn

Charakter proughi plyni v blizkosti obtékanych povréha rekdy také v dplavu za
télesem lze porrné snadno zviditelnit pomociiznych UGprav povran zpisobujicich
chemické reakce s proudicim plynem. Dikynto reakcim dochazi duke znéndm na
samotném povrchu, nebo Ize pozorovat péoiidplodin reakce v Uplavu zédésem.[2]

Prvni popsana metoda je zaloZena na reakctatony olova a sirovodiku. Obtékany
model je natn natrem obsahujicim sl@eniny olova a otvorem v povrchu se dsné
blizkosti povrchu fivadi vliakno sirovodiku. Sirovodik vyvolavdi styku s n&rem Zernani.

V mistech turbulentniho progwi sirovodik difunduje velmi rychle do okoli, visledku toho
zde ke 2Zernani nedojde. Jinou moznosti je pouzit kKmathlorid rtwnaty a pivadét do
tésné blizkosti povrchu modelu viakripavku. Nevyhodou této metody je skirtest, Ze
pouzivané latky jsou zdravatrzavadné. Tato popsana metoda jefdgiouzitelna ke studiu
mezni vrstvy i pi vySSich rychlostech.[1]

Pti dalSi popsané chemické metaxk povrch modelu polepi ozalidovym papirem (papir
vhodny pro swtlotisk) a pomoci tenkych trysek sd&ed obtékany model zavadi vidkna
¢pavku. Tato vlakna vyvolavaji na ozalidovem pagmave pruhy, které maji smokalniho
proudéni na povrchu obtékaného modelu.[1]
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DalSi popsana chemicka metoda vyuzivaémiatktery se sklada ze $mi jodidu
draselného se Skrobem. Do proudiciho vzduchu seip@iksi malé mnozstvi chloru, ktery
reaguje s jodidem v povrchovém &t Chlor reaguje s jodidemigwvazié v turbulentni
styk chloru s povrchovym n&em ¢astjSi nez v oblasti laminarniho protrd. V disledku
této reakce se zni barva povrchového riiti. Negastji se zneni na purpurovou barvu.
Metoda neni vhodné pro praci v tunelu, jelikoZz chj zdravi Skodlivy. Tuto metodu Ize
pouzit napiklad za letu letadla. Letadlo sienym povrchem prolétava oblakem vzduchu,
ktery je obohacen chlorem. Tento chlofiza byt vypou&n nagiklad z jiného letadla,
z tovarniho kominu nebo z trysek na zkoumaném lee{ad

Posledni popsanou chemickou metodou pro vizualemiceni plyni je metoda, které
vyuziva reakci chlorovodiku s paramypavku. Ri této reakci vznika bilda mlha chloridu
amonného (salmiaku), a to dle rovnkEl; + HCI — NH,CI. Tato bild mlha se pak dostane
do Uplavu za objekt a umozni vizualizaci prénidv této oblasti. Fklad vizualizace proushi
touto metodou v okoli sva#kirubek tepelného vyémiku je uveden na obr. 4-1. Porovité
povrchy trubek jsou nantené do chlorovodiku a svazek je ofukovan vzducheparami
¢pavku. Vznikla bila mlha chloridu amonného zviditge proudni za jednotlivymi
trubkami, ale i v jejich okoli, jelikoz se tyto tky nachazeji v Uplavechigdchozich
trubek.[2]

a) Trubky v zdloytu b)Y Trubley pfesazené
Obr. 4-1 Vizualizace prouti v trubkovém vyemiku tepla

4.2.2 Fyzikalni metody pro vizualizace proud éni plyn G

4.2.2.1 Sublima €éni metody

Podstata této metody je, Ze se povrch obtékanéhielonmate vhodnym sublimujicim
materialem. Tento material sublimuje gjinv oblasti turbulentni mezni vrstvy nez v oblasti
laminarni mezni vrstvy. Zakladnim poZzadavkem jg; atl natr odliSnou barvu od barvy
povrchu obtékaného modelu. Diky tomu Ize zjistiiilpfechodu, ktera se jevi jako rozhrani
mezi povrchem bez nfiti (nakrova latka vlivem sublimacer@Sla do proudiciho prdsti) a
povrchem s nétem. Pro naty lze pouzit hexachloretan, naftalen, difenyl, refeen,
hydrochinon, diethyleter, fluoren, kafr, borneobdpNa povrch obtékaného modelu se tyto
latky nanaseji suchymigtanim nebo &které n&trem v kapalném stavu za vySSich tepldt. P
suchém gstkani je zapdebi pouZzivat rozpouidlo. Jako rozpouétllo Ize pouzit aceton, lehké
frakce petroleje, benzen nebo xylen.[1]
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Pri experimentu pak dochazi k postupné sublimaci gayvra fizna zabarveni oztaji
oblasti s tiznou intenzitou turbulencefiRlad vizualizace proushi v okoli povrchu rotujiciho
disku pokrytého naftalenem je na obr. 4-2. Spir@ltwazdy jsou zZisobené intenzivijsi
sublimaci naftalenu a jsou znakenteghodného rezimu prodwi v této casti disku.
Nerovnosti povrchu naftalenu jsou zvyrdmp pcitacovym zpracovanim obrazu, ktera
zvyrazni brazdy, ale také nerovnénmé os¥tleni disku.[2]

Obr. 4-2 Vizualizace prouti v okoli rot ho disku pokrytého naftalenem][2]

4.2.2.2 Odparovaci metody

DalSimi fyzikalnimi metodami pro vizualizaci hrampiechod: jsou odp&vaci metody.
Dobré vysledky dava jednoduchyigob, nazyvany metoda kaolinovych drat Pri této
metod se cerrg nateny povrch obtékaného modelu pokryje vrstvou kaol{nagiklad
nastikanim kaolinové suspenze). Vhodna suspenze séaski 100 ml bezbarvého frigilenu,
100 ml butylacetatu, 100 ml butylalkoholu, 50 mlleyu a 100 g kaolinu. Tato vrstva se
nechd zaschnout a potom se obrousi vzniklé nertividasled® se tato vrstva paska
teékavou kapalinou (pro nizké rychlosti se pouzivaobénzen a pro vysoké nadzvukove
rychlosti se pouzivé ethylbenzoat, methylsalicasosafrol). Tim segvodni vrstva kaolinu,
ktera ntla pivodné matow bilou barvu, stane lesklou vrstvou. Taktigppaveny model se
vlozi do proudu plynu. Naidkana &kava kapalina se Zae odp#ovat. V oblasti turbulentni
mezni vrstvy se nasledkem intenzivniho promichésiic odp&uje mnohem rychleji nez
v laminarni oblasti proughi. V disledku toho se oblast povrchu, kde je pgmidurbulentni,
stane matnou, zatim co laminarni oblast jgaddeskla.[1]

Priklad aplikace metody kaolinovych ®&t je uveden na obr. 4-3. Jedna se o
vizualizaci proudni v okoli povrchu rotujiciho disku. Na obrazkuysobdobné spiralové
brazdy zfisobené fechodnym rezimem prosadi, jako na obr. 4-2. Na ¥j$im okraji disku
je pak vyraza bilé zabarveni, coz je znakem turbulentniho p¢oud tétocasti.[2]

Obr. 4-3 Vizualizace prouthi v okoli rotujiciho disku pomoci odpaaci metody
kaolinového natu[2]
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Podobna je i dalSi z odfmvacich metod, nazyvana metoda kapalinovych vrstato
metoda je jednodusSi nez metodadehozi, ale jeji vysledky jsou m&kontrastni. Povrch
obtékaného modelu se rattenkou vrstvou¢kavé kapaliny (nitrobenzen, ethylbenzoat,
methylsalicitat, isosafrol). Tato kapalina sé @gbtékani &élesa odp#uje v turbulentni oblasti
mnohem rychleji nez v oblasti laminérni. \istedku toho se za hranictgghodu kapalina za
urcitou dobu zcela odpa Vyhodou této metody je, Ze vrstva kapaliny jekie a proto flis
neovliviiuje prouani.[1]

4.2.3 Mechanické metody pro vizualizace proud  éni plyn G

Mezi vizualiz&ni metody zaloZzené na mechanickérisgbeni plyd na obtékané
upravené povrchy pit predevSim metoda tovych sond, metoda kapalinovych filnti
nagra a metoda praskova.

4.2.3.1 Metoda ni tovych sond

Metoda nfovych sond jecasto pouzivana metoda vizualizace pgmidplyni. Tyto
nitové sondy se ifpeviiuji na povrch obtékanych modelBézné se tato metoda realizuje
v atmosférickych tunelech. Pro pouzitiéehto tunelech jsou nejvho&si hedvabné nito
délce asi 2 cm. Nitjsou na jedné strérrozitepené a na druhdipevrené k povrchu modelu.
Na zaklad orientace niti p proudni plyni Ize u€ovat snéry mistnich rychlosti na povrchu
obtékaného modelu. Je r@édmozné z chovani niti posuzovat charakter obtékéhiz jsou
nit¢ v klidu, nachazeji se v laminarni oblasti. DocHaz jemnému kmitani, jsou rit
v turbulentni mezni vrst&v Pohybuji-li se prudkym trhavym pohybem, jsoug nitoblasti
turbulentniho odtrZzeni. Metodatovych sond se pouZziva v tunelu, ale Ize ji pound letadle
za letu. B této metod je zapotebi vzit v Gvahu, ZeifsluSna Uprava povrchu owiuje
charakter proughi.[1]

4.2.3.2 Metoda kapalinovych film

Mechanické metody vizualizace pramd plyni zaloZzené na nandSeni kapalinovych
filma a n&éra jsou velmi rozmanité. U prvni popsané meétsd povrch obtékaného modelu
opati natrem tvadenym sndsi petroleje a sazitiPvloZeni tohoto modelu do proéai plynu
se petrolej odgaje a také odtéka ve $m proudni. Proudem petroleje jsou saze uspldny
ve snéru proudtni na povrchu. Touto velmi jednoduchou metodou uz&t piechodoveé
oblasti i oblasti odtrzeni. Misto petroleje Ize piu nekteré oleje.[1]

U dalSi metody se povrch obtékaného modeliiepolejem a silé se poprasi jemnym
praskem (naifklad praskovou sirou). Naslesise model vlozi do proudiciho priedi silré
vihkého vzduchu. U povrchu obtékaného modelu séi tsxazené kapky vody, které se
usazuji nadlese. Tyto kapiky vody tvai na €lese vlivem okolniho prouahi fady, které maji
smer lokalniho proudni na povrchu obtékanéhdldsa.[1]

U nasledujici metody se model r@énpofe olejem. Toto deso se potom vlozi do
proudiciho plynu. Do proudiciho plynu se nastedtejnondrné piimisi jemré rozemleta
kiida. Kfida se bude usazovat rgh mistech povrchu obtékanéhitesa, kde je intenzivni
viteni. Ui se tim oblast turbulentni mezni vrstvy i oblasbtlentniho odtrzeni.[1]
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U posledni metody se povrch obtékaného modelie médejem, ktery jevi fluorescenci v
ultrafialovém zé&eni. Ri odtékani povrchu modelu je tlailk&a vzniklého olejoveho filmu
ovlivnéna t&nym nagtim, které na povrchélesa vyvolava obtékajici vzduch. Tato &ma
tlou&’ky jde velmi dolse pozorovat v ultrafialovém #eni. Misto na povrchu obtékaného
télesa, kde je &Si tloug'ka oleje, vydava intenzigsi swtlo. Metoda je vhodné k vizualizaci
oblasti laminarniho i turbulentniho obtékani¢tmgho obtékani a odtrzeni proudu.[1]

Priklad vizualizace proughi vzduchu na vstupu do kanalu obdélnikovéhbigau
pomoci olejového nétu baini seény kanalu je uveden na obr. 4-4. Vzniklé kontury
piedstavuji hranice proudu, ze kterych vidime, Zdslatlku nasavani vzduchu z okolniho
prostedi (ze vSech séni) se proud za vstupnimigezem kanalu nefive zuzuje (vlevo) a
pak teprve rozsilje do prostoru kanalu (vpravo).[2]

Obr. 4-4 Vizualizace proudu vzduchu na vstupu dothgho kanalu obdélnikovéhaipezu
pomoci olejového nétu bacni seny kanalu [2]

4.2.3.3 Metoda praskova

Pro vizualizaci proughi plyni v blizkosti obtékanych povréhlze pouZit i samotny
praSek. Pro vizualizaci se vyuziva halycopodium. Lycopodium se vysusSi a pak se jim
posype povrch modelu. Model bytgulem odmash, vyleSén a opaten tmavym né&rem.
Tento model se nasletinviozi do proudu vzduchu. PraSekistane Igt na povrchu
obtékaného modelu ¥dh mistech, kde rychlost vzduchu neni dost vysékasek se tedy
udrzi v tlustSi laminarni mezni vrgta je odfouknut z n&iné hrany, kde je mezni vrstva
turbulentni. Tato metoda jde pouZit do rychlostn®8.[1]
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5 Experiment

Souwasti této prace je i provedeni jednoduchého exmatin vizualizace proui
pomoci vykonného laserového ukazovatka ve ¢vo@ilem tohoto experimentu bylo
vyfotografovat zviditelgné proudni vody v nadob.

LA S /“‘@

Obr. 5-1 Schéma uspadani experimentu

Na obr. 5-1 je zobrazeno uspdani experimentu pro vizualizaci préad touto
metodou. Experiment se sklada z @kwaciho z#izeni, kterym je v tomtoifpack laserové
ukazovatko (LA), valcov&ocky (C) a ze zaznamovéhoizzeni, kterym je fotoaparat (F).
Oswtlovaci z&izeni a zaznamové iaeni jsou umishé u ptizori do prostoru s kapalinou.
Kapalina je umigina ve skleéné pflihledné nadobvalcového tvaru. Pro vizualizaci praund
v nadol je zapatebi pouZit vizualizéni castice, které se nasypou do kapalinyvizualizaci
prouckni vytvai oswtlovaci zaizeni (LA) tzv. s¥telny miz (swtelnou rovinuci plochy
svazek paprsR, ktery os¥tli jen vizualiz&ni ¢astice nachazejici se ve zvolenéeau (0
definované tlouge).

Pro vizualizaci prouthi v nadob byly pouzity malé polystyrenovéstice o velikosti
desetin milimetru. Polystyrenow@stice byly nasypany do nadoby &iddné promichany,
protoze tytocastice se ze Zatku chovaji jako nesnmi&é. Prou@ni kapaliny se simulovalo
michanim vody v nade@b Pouzité laserové ukazovatko bylo o vykonu 50mVeuzra
valcovacocka pro vytvdeni s¥telné roviny byla specialrtiocka z PIV aparatury. Pro tvorbu
zadznamu byl pouzit fotoaparat Nikon D90 s objekt&mm F1.8 AF Nikkor D a 18-105mm
F3.5-5.6 AF-S DX G ED VR. Fotoaparat byl umifstna stativu a jeho optick4 osa byla
nasmérovana kolmo ke s¥elnému nozi. Fotografovani probihalo v mistnoktle byla
vytvoiena co nejgtsi tma. Fotoaparat byl umdst asi ticet centimetit od nadoby. Nejlepsi
vysledek byl pi ¢case uzé&irky jedna sekunda. Na obr. 5-2 jsou fotky vyfotdgvane pi
popisovaném experimentu. Nachto fotografiich jsou jagn zviditelnéné trajektorie
polystyrenovychc¢astic @i proudni kapaliny proslych za exp@ni dobu. Kdybychom
potiebovali, 1ze velmi lehce it jejich rychlost. Z velikosti sitelnych stop polystyrenovych
castic a expozni doby Ize stanovit rychlost pohybastice v daném miskapaliny

Na konec se pokusim o zhodnoceni experimentu. Ewpet je vcelku velmi
jednoduchy. K jeho realizaci gebujeme laserové ukazovatko, valcovémtku, nadobu
s vodou a &aké ¢astice pro vizualizaci. Jako valcoveéocku Ize pouzit ob§ejnou sklegnou
ty¢inku, ktera se pouziva ndklad pro michani sisi v chemickych pokusech. Tutoctgku
jsem nakonec nepouzil, protoze jser#l kndispozici specialnéocku z PIV aparatury. Pouzité
castce byli polystyrenové, protoze je to nejiggnvarianta vizualizénich castic.
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NejvétSim problémem u experimentu bylo zajistit, abyetasy paprsek dopadal na
¢ocku ve spravném uhlu. Nejprve jsem laser ujpeal pomoci diznych achyli na stojanek a
¢ocku drzel ged laserem. To se ukazalo jako velmi obtiznyspp, a proto se nakonec
v diln¢ vyrobil pripravek, do kterého se uchytil laserdagkou. DalSi problém bylo stanoveni
optimalni vzdalenosti od nadoby s kapalinou. Vzdd& musi byt takovd, aby &elna
rovina pros¥covala celou nadobu s kapalinou. Pouzité laserdkgzavatko (o vykonu
50mW) mElo dostatény vykon pro prosviceni oddmé nadoby sedni velikosti, kterd byla
pouzita u experimentu. Pro vizualizaci préod ve tSich nadobach (n&pakvarii) je
moznost pouziti d@zeni vice laserovych ukazovatekéatek. Na zawr bych rekl, Ze
vizualizace pomoci laseroveého ukazovatka je jeddodla levna varianta PIVdfeni, ale je
nutné vyesit uchyceni ukazovatkaacky.

Obr. 5-2 Fotografie z experimentu
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6 Zaver

V této praci jsem uved! sttny prehled vizualizanich metod ve va#i ve vzduchu.
Dale jsem popsal zakladni pojmy souvisejici s p¢oird plyni a tekutin. U uvedenych
metod jsem popsal jejich princip funkce. Z tétoger&yplyva, Ze moznosti vizualizace jsou
rozsahlé a lIze si vybrat metodu podle jeji daosti a zfisobu proudni. Nekteré metody
maji vysokou ptizovaci cenu, jiné jsou paimé levné. V sodasné dob se nejvice pouzivaji
metody PIV, zviditel&ini pomoci mlhy nebo dymu, zawid ¢astic do tekutiny, zviditebni
pomoci barviva, zviditekni pomoci vodikovych bublinek. Nejvice &hto metod se
rozSkuje metoda PIV, dikyigsnému zviditelni rychlostniho pole v realnédase pro velké
rozpsti rychlosti proudni tekutiny (od nulovych do nadzvukovych rychloskifletoda PIV se
uplatiuje ve vSech oblastech, které se zabyvaji studiudni tekutin. Metoda zav&di
¢astic do tekutiny se n&gsgji pouziva pro vizualizaci ve spojeni s metodou PAViditelnéni
pomoci mlhy nebo dymu je metoda pouzivana pro studaerodynamiky automohila
letadel. Zviditeldni pomoci barviva se aplikuje ndidad pro vizualizaci vir v kapalire.
Zviditelnéni pomoci vodikovych bublinek je vhodné pro studimmualizace proughi
v blizkosti povrchu obtékanychles.

Metody vizualizace proushi jsou velmi pinosné pro studium progdi v jakychkoli
formach. Tyto vizualizéni metody jsou velmi wezité pro pémysl, napiklad studium
prouckni je nedilnou satasti g navrhovani novych tyjphydraulickych z#&zeni, spalovacich
prostofi, trysek nebo nagklad ¢asti letadel.

Na zavr chci zhodnotit pouzitelnost laserového ukazovgika vizualizaci proughi.
Laserové ukazovatko o vySSim vykonu jde pouZzit wimualizaci velmi doke. Bthem
experimentu nastalyékteré problémy (uchyceni laserového ukazovatkatamesi valcové
¢ocky a laserového ukazovatka), ale ty byly rychlet@dgny. Laserové ukazovatko jde
pouzit velmi doke jako levné nahrada PIV, ale poskytuje pouze tatalni informaci.
Vysledky kvantitativni (tj. nap urkeni vektot rychlosti) Ize ziskat aZ po relatislozitém
zpracovani obrazoveé informace.

BRNO 2011 - 30 -




VUT BRNO Fakultaoftiho inZzenyrstvi
VIZUALIZACE PROUDENI

7 Seznam odborné literatury
[1] Rezntek, R.Visualisace prou¢hi. Academia Praha. 1972

[2] Pavelek, M.; Janotkova, E.;&ha, J.Vizualizani a optické r¥ici metody [HTML
dokument]. FSI VUT. Brno, 2001 [cit. 2011-03-01].
Dostupné z: http://dt.fme.vutbr.cz/~pavelek/optika/

[3] Lim, T.T. Flow Gallery [Online]. [cit. 2011-084]
Dostupné z: http://serve.me.nus.edu.sg/limtt/

[4] PIV me¢teni [Online]. [cit. 2011-03-01]
Dostupné z: http://kke.zcu.cz/veda_a_vyzkum/lalmweddifuzor.html

[5] Particle image velocimetry - Wikipedia, thedrencyclopedia [Online]. [cit. 2011-03-01]
Dostupné z: http://en.wikipedia.org/wiki/Particlmage_velocimetry

[6] Jezek, J.; Varadiova, B.; AdamecMechanika tekutinCVUT, Praha 2000.
[7] Janalik, J.; 8va, PMechanika tekutinTU, Ostrava 2002.
[8] Zaklady hydrodynamiky [Online]. [cit. 2011-04tPDostupné z:

http://hydraulika.fsv.cvut.cz/users/matousek/dowde/web HYA 03 Zaklady hydrodyna-
miky_vm.pdf

BRNO 2011 -31-




