ABSTRAKT

DURDINA, L. Metody vizualizace proudeéni. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
strojniho inzenyrstvi, 2010. 45 s. Vedouci bakalarské prace Ing. Frantisek Lizal.

Praca pojednava o metédach vizualizacie prudenia tekutin s ohladom na moznosti ich
praktickej aplikacie. Chronologicky opis historicky vyznamnych vizualizaénych experimentov
zdoraznuje ulohu vizualizacie pradenia v experimentalnej mechanike tekutin. Strucna
charakteristika pradového pola obsahuje matematicky popis objektov, ktoré mozeme v pradeni
zviditelnit. Vizualizacné metédy st rozdelené na experimentdlne a pocitacovo asistované.
Jednotlivé metdédy s radené postupne od tych s najnizsimi nirokmi na vybavenie po
narocnejsie metddy. Postupne su v praci objasnené roézne techniky, pomocou ktorych je mozné
ziskat kvalitativne aj kvantitativne tidaje o sledovanom prudeni plynov a kvapalin. Poznatky
su nasledne zhrnuté do strué¢ného prehladu pre volbu metéd pre rézne aplikacie. Na zaver je
uvedeny popis vykonaného jednoduchého experimentu vizualizécie prudenia pomocou metddy
héliovych bublin.

Klucové slova: vizualizace proudéni, mechanika tekutin, proudové pole, proudnice,
experimentalni metody, héliové bublinky, vodikové bublinky, optické metody, fluorescence,
Particle Image Velocimetry

ABSTRACT

DURDINA, L. Flow visualization methods. Brno: Brno University of Technology, Faculty of
Mechanical Engineering, 2010. 45 p. Thesis supervisor Ing. Frantisek Lizal.

This thesis deals with fluid flow visualization methods with respect to their practical
application possibilities. Chronological description of the historically valuable visualization
experiments emphasises the role of visualization in the experimental fluid mechanics. A brief
characteristic of the flow field contains mathematical description of the objects, which can be
visualized. Visualization methods are divided into experimental and computer aided methods.
Individual methods are ordered subsequently beginning with those with lowest requirements
for equipment to the more sophisticated methods. Various techniques, which provide
qualitative and quantitative description of the tested gas or liquid flow, are described. The
overview for the choice of methods for various applications sums up the important facts from
previous chapters. Description of a simple helium bubble flow visualization experiment
realized in a lab can be found at the end of the thesis.

Key words: flow visualization, fluid mechanics, flow field, streamline, experimental methods,
helium bubbles, hydrogen bubbles, optical methods, fluorescence, Particle Image Velocimetry
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1 UVOD

Zviditelnenie javov, ktoré vznikaji pri urcitom fyzikalnom procese,
ulahcuje ich pochopenie a preniknutie do ich podstaty. Prave prudové pole
u pohybujicej sa tekutiny ma castokrat komplikovany tvar, ktory nie je
viditelny priamym pozorovanim. NajucinnejSim sposobom na jeho
zviditelnenie su vizualizacné metody, ktoré sa uplatnuju v experimentalne)
mechanike tekutin a ré6znych praktickych aplikaciach.

Vyznam vizualizacie spoc¢iva v moznosti kvalitativneho a pri niektorych
metodach aj kvantitativneho postdenia sledovaného javu. Na zaklade
ziskanych Udajov mozeme lepsie poznat suvislosti sledovanych javov a
vytvarat vypoctové modely, ktoré mozeme pouzit na priame riesenie
inzinierskych problémov.

Od 70. rokov 20. storoc¢ia konkuruje experimentalnym metédam
vypoctova mechanika tekutin (CFD), ktora vsak nemusi vzdy poskytovat
informacie Uplne odpovedajtice skutocnosti z dovodu pouzitia zjednodusenych
podmienok a algoritmov [1]. V sticasnosti rastie potreba mnovych
a pokrocilejsich  vizualizacnych metdéd, ktoré v spojitosti s vypoctovou
technikou dokazu efektivne experimentalne overit vysledky ziskané
numerickou simulaciou.

Fy

Experiment /

meranie
A 4
Vizualizdcia .| Interpretacia .| Rozbor a parametrizacia —
Lall Lall
a analvza a posudenie modelov
Numericka
simulacia <

Obr. 1.1 Uloha vizualizacie pradenia v experimentalnej mechanike tekutin

Cielom mojej prace je poskytnut zakladné informéacie o roznych
vizualizacnych metédach sohladom na moznosti ich aplikacie, vyhody
a nevyhody. Vzhladom na siroky zaber danej problematiky som sa zameral len
na najpouzivanejsie a najvyznamnejsie metody.
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2 HISTORICKY VYZNAMNE VIZUALIZACNE EXPERIMENTY

Priekopnikom
v oblasti vizualizacie
prudenia bol renesancny
vynalezca a umelec
Leonardo da Vinci (1452-
1519). Zaoberal sa
obtekanim telies,

prudenim v potrubiach

(ObI‘ 2. 1), taktieZ VO  Obr. 2.1 Vizualizacie pradenia v kresbach Leonarda da Vinci [20]

svojich zapiskoch popisuje vplyv  virov
v kvapaline na pohyb telies plavajicich na
hladine. Podla dJohna L. Lumleyho
z Cornell University je mozné, ze Leonardo
vedel vysvetlit urcité javy, ktoré oficialne
objasnili vedci az v 19. a 20. storoci [2].

Vroku 1883 Osborne Reynolds
(1842-1912) realizoval pokusy, pri ktorych
skumal prudenie vody v trubici, pricom na
zviditelnenie prudenia kontinualne
vstrekoval do trubice roztok manganistanu
draselného (Obr. 2.2). Pri zvysovani
rychlosti pridenia sa v urcitom mieste
zacne vlakno prerusovat [3]. Na zaklade
tychto experimentov popisal podmienky, za
akych sa laminarne prudenie meni
v turbulentné.!

Za najvacsi prinos v  oblasti
experimentalne]  vizualizacie  povazuje
Merzkirch [4] pracu Ernsta Macha (1838-
1916), ktory uz vo svoje] dobe pouzival
slirovd metoédu, interferometrické metody
a vysokorychlostné fotografovanie.
Pomocou tychto metéd dokazal zviditelnit
tlakové vIiny od balistickej strely pri
prekroceni zvukove) bariéry (Obr. 2.3) [5].

Obr. 2.3 Mosadzny projektil pri

nadzvukovom lete zviditeIneny §lirovou
metédou E. Machom v roku 1888 v Prahe
[32]

L REYNOLDS,O. An experimental investigation of the circumstances which determine whether
the motion of water shall be direct or sinuous, and of the law of resistance in parallel channels,

1883. Citované podla [3].
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Mach ako fenomenolég pokladal vizualizaciu javov za vyznamny zdroj
vedeckych dokazov.2

Ludwig Prandtl (1875-1953),
ktory je povazovany za zakladatela
modernej mechaniky tekutin [6],
realizoval pokus vizualizacie
obtekania sférického telesa vodou
s bublinkami vzduchu. Zistil, Ze ak na
skiisobné teleso pripevni obruc
z tenkého drotu pred rovnikovy rez

kolmo na smer prudenia (Obr. 2.4),
stava sa medzna vrstva turbulentnou, Obr.2.4 Prandtlov pokus [32]
ktora je stabilnejsia ako laminarna
a k jej odtrhnutiu dochadza dalej za
rovnikovym rezom, ¢im sa
dramaticky zniZzuje odpor oproti
neupravenému skusobnému telesu.
Tento poznatok sa v sicasnosti bezne

vyuziva v praxi (turbulatory). Prandtl
sa  tiez podielal na  vyvoji ~
aerodynamickych  profilov, ktoré
nechal obtekat dymom a odvodil I?flﬁlify‘gZvl;iijicg;]{érménovy(zh virov za
zavislost vztlaku na uhle nabehu [7].

Vizualizacia prudenia v 2.
polovici  20. storo¢ia  umoznila
potvrdenie hypotéz o jave znamom
ako ,,Karmdnova virovd cesta® (angl.
Karman vortex street) na pocest
Theodora wvon Kdrmana (1881 -

1963), ktory tento jav ako prvy

popisal.3 Hodnota Karmanovej prace

v, .. . , Obr. 2.6 Brownova vizualizacia prudenia okolo
spociva Vo Vy11Z1t1 ]eho analyz rotujucej baseballovej lopty: n= 630/min, v=24 m/s

napriklad na  objasnenie havarie [32]

mostu  Tacoma Narrows v state
Washington pocas silného vetra v roku 1940 [8]. Moznosti vizualizacie tohto
javu popisuje Panakin et al. [9].

2 COHEN, R.S. Ernst Mach, Physicist and Philosopher, 1970. Citované podla [22].

3 VON KARMAN, T. Uber den Mechanismus des Widerstandes, den ein bewegter Korper in
einer Fliissigkeit erzeugt, Nachr. Ges. Wiss. Géttingen, Math. Phys. Klasse, 1911. Citované
podla [8].

11

——
| —



Po 2. svetove] vojne vyustil
dlhoro¢ny vyskum F.N.M. Browna
(1902 — 1976) na Univeristy of Notre
Dame (Indiana, USA) v popularizaciu
komplexnej priestorovej vizualizacie
podzvukového  prudenia  pomocou
dymu v aerodynamickom tuneli [10].
Jeho konstrukciu tunela
s kerosénovym generatorom dymu

neskor prevzali desiatky skusobnych

L., , . Obr. 2.7 Brownova vizualizicia prechodu
laboratorii. Ako prvemu sa mu pOdaTllO laminarnej medznej vrstvy na turbulentni; 1957

[10]

pomocou dymu zviditelnit  jav
vznikajici pri prechode laminarnej medznej vrstvy do turbulentnej pri
obtekani rotaéného telesa, tzv. Tollmien — Schlichtingove viny (Obr. 2.7).

Dolezitost vizualizacie pradenia zachytava Brownov vyrok z roku 1971:
,Clovek nie je psom, aby vypatral kazda stopu, potrebuje pozorovat, a na
zaklade pozorovania analyzovat.”“ Toto tvrdenie v sebe zahrna vyznam prvotne;j
vizualizacie prudenia predtym, nez pristipime k dokladnému meraniu
a matematickym modelom [11].

——
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3 INTERPRETACIA VIZUALIZACIE PRUDENIA

3.1 CHARAKTERISTIKY PRUDOVEHO POLA

V ramci mechaniky kontinua je rychlost prudenia tekutiny v priestore
popisana vektorovym polom (rychlostné pole):
vV =V(X,1) 3.1)
Toto vyjadrenie udava rychlost elementu tekutiny v mieste X a case t. Velkost
rychlosti pradenia je skalarne pole a je rovné dizke vektoru rychlosti:

q=|v| (3.2)
Aby sme mohli analyzovat obrazce pradového pola ziskané vizualizacnymi

metédami, vyuzivame znalosti o zviditelnenych krivkach, ktoré davaju do
vztahu ziskané obrazce s kinematickym popisom pradového pola.

trajektoria Castice v ¢ase (pathline) pridnica (streamiine)

doty¢nica k vektorovému polu v kazdom bode

P1 P1’
/ P2 P2’
streakline
prad
o s e
Pn,tn
Pn Pn
/ t1 t2
katéda | [
timelines

Obr. 3.1 Krivky ziskané experimentalnou vizualizaciou prudenia

Priudnice (angl. streamlines) su integralne krivky vektorového pola,
ktoré su v kazdom mieste doty¢nicami k vektorom rychlosti prudového pola, ¢o
mozeme matematicky popisat nasledovne :

X, u(x,) =0 (3.3)
ds

——
| —
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Ak v=(v,,v,,v,) je vektor okamzite] rychlosti prudenia v danom bode a
X =(X,,Y,,Z;) je parametricky popis prudnice v danom okamihu, dostavame

diferencialnu rovnicu prudnice:

2 (3.4)

Pradnice nemaja fyzikalnu paralelu.
Jedna sa o matematicky koncept, ktory
je vsak velmi uzitoény pri analyze
prudenia tekutiny [12]. Neexistuje
sposob, ktorym moézeme priamo zobrazit
prudnice, nepriamo vsak mozeme ziskat
predstavu napr. pri fotografickom

snimani castic zavedenych do kvapaliny
s kratkym  c¢asom  uzavierky [13].
v . , ., .. Obr. 3.2 Vysledny prudnicovy obrazec, ktory
CaStlce rozptyluju svetlo a na fOtOgrafll vznikol prekrytim dvoch po sebe nasledujacich
sa javia ako kratke linie, ktoré svojou snimok,spojenim prislusnych koncov stop

> s . , . ., Castic a dokreslenim prudnic [12]

velkostou a orientaciou odpovedaju
vektorom okamzitej rychlosti v konkrétnych bodoch. Spojenim susediacich stop
tychto castic vznikaju spojité hladké krivky. Takéto zdruzené znazornenie
prudnic sa nazyva priudovd siet (angl. flow net) [14].

Streaklines su krivky, ktoré
vznikaju ako drahy castic kontinualne
zavadzanych z jedného bodu
vektorového pola, inak povedané su
geometrickym miestom vsetkych castic
tekutiny, ktoré v priebehu casu presli
jednym konkrétnym bodom

v priestore. Streakline fyzikalne

odpoveda casticiam kontinualne

Obr. 3.3 Streaklines — zviditeInenie virov nad
vstrekovanym do pradu kvapaliny trojuholnikovym kridlom [20]

(napr. obtekanie kridla
v aerodynamickom tuneli pradom dymu) a je ju mozné matematicky popisat:
ax,
—P = v, (Xp 1)
dt (3.5)
Xp(t = 2-p) = )_<PO
kde V; je rychlost castice P v mieste X,a v case t a 7, je krivkovy parameter,

pricom 0< 7, <t,.

——
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Trajektorie castic (angl. particle pathlines) su krivky, ktoré odpovedaju
draham jednotlivych castic v pridovom poli. Analdgiou k trajektorii pradového
elementu je fotografické znazornenie svietiaceho bodu v pohybe pri dlhom case
expozicie [13]. Matematicky je mozné trajektoriu castice popisat nasledovne:

X _y (%.,1)
A (3.6)
Xp(to) = Xpg

Pri stacionarnom pradeni, kedy je lokalne zrychlenie rovné nule
(ov/ot=0), prudnica, streakline a trajektoéria castice splyvaji do jednej
krivky. Aby sa zdoraznil rozdiel medzi stacionarnym a nestacionarnym
prudenim, oznacuje Faber [14] krivky v stacionarnom poli ako flowlines.

Koncepcia vyssie popisanych kriviek sa tak vyuziva pri nestacionarnom
pradeni (ov /ot #0), v ktorom je mozné tieto krivky rozlisit.

Odlisnou skupinou zviditelnovanych
kriviek sa time lines (,casové linie®), ktoré
vzniknu tak, ze naraz uvolnime skupinu
castic leziacich na jednej priamke alebo v
jednej rovine a potom sledujeme ich drahy
[12]. Narozdiel od predchadzajacich
kriviek time lines nedokazeme
matematicky odvodit z pridového pola.
Najefektivnejsie je ich pouzitie, pokial st
zavadzané kolmo na smer prudenia, ¢im

dokazeme zviditelnit rychlostny profil spolotn

pradenia. Na zviditelnenie rychlostného
nseilujuea

pola mozeme vyuzit kombinaciu doska

streaklines a time lines (Obr. 8.2). ’
Pri interpretacii zdznamov ., Fotografia a Schémapmdnica
vizualizacie prudenia je podla Merzkircha nestacionarneho pridenia za

[4] dolezité brat ohlad na relativny pohyb oscilujucou doskou [28]

medzi pozorovatelom a sledovanym

priadenim. Predchadzajici popis a obrazky sa viazu na pripady, kedy je
pozorovatel (zaznamovy systém) v relativhom pokoji vzhladom na sledované
prudenie. Je samozrejme mozné, aby bol pozorovatel v relativnom pohybe. Pri
pohybe vlnovou rychlostou spolu s pradom sa moéze javit nestacionarne

prudenie ako stacionarne.

——
| —

15



3.2 KRITICKE BODY V PRUDOVOM POLI

Pradové pole

popisané pradnicami
obsahuje specialne body,
v ktorych nedokazeme urcit

smernicu prudnice a velkost

, .. , . Repelling Focus Saddle Point Repelling Node
rychlosti je nulova. Tieto R1,R2>0 R1*R2<0 R1,R2>0
11,12<>0 11,12=0 11,12=0

body sa nazyvaja kritické
alebo aj staciondrne body

(angl. critical, stationary
points) V pripade, ze

pozname priestorové _
. . , Attracting Focus Center Attracting Node
rozlozenie tychto bodov, R1,R2<0 R1, R2=0 R1, R2<0
1,12 <>0 M,12<>0 1,12=0

mozeme zneho  odvodit
geometriu prﬁdového pol’a, Obr. 3.5 Kritické body v rovine [7]
nakolko prudnice sa mozu spajat len obmedzenych poctom spésobov [11].

Gradient vektoru rychlosti pradenia je tenzor druhého radu, ktory
zapisujeme ako Stvorcovi maticu 3 x 3:

i = % =A (3.7
j

kde V; je okamzit4d rychlost v mieste X i Geometriu prudového pola moézeme

roztriedit na zaklade stiidia invariantov tenzoru Aj; z charakteristickej rovnice:

A +PA+QA+R=0 (3.8)
kde P, Q, R st 1., 2. a 3. invariant tenzoru Aj; a A su vlastné ¢isla tenzoru Aj;.
Kritické body z dovodu ich zlozitého priestorového popisu znazornujeme
v rovinach, v ktorych lezia vlastné vektory matice A (angl. eigenvector planes).
Pri nestlacitelnom prudeni je P=0 a charakteristicka rovnica ma tvar:

A +QAR=0 (3.9)
V pripade, ze su realne zlozky vlastnych ¢isel A nenulové a imaginarne nulové,
vznikaja ,uzly“ (angl. nodes) a ,sedlové body“ (angl. saddle points). Ak su
realne aj imaginarne zlozky vlastnych ¢isel nenulové, vznikaja ,,ohniskd® (angl.
foci, focuses) [11]. Podrobné informacie o matematickom popise kritickych
bodov je mozné najst v clanku Perryho a Chonga* [11].

4 Perry, A.E., Chong, M.S. Description of eddying motions and flow patterns using critical-point
concepts. Annual Review of Fluid Mechanics, 19. 1987. s 125-155. Citované podla [6].
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4 ROZDELENIE METOD VIZUALIZACIE PRUDENIA

Klasifikaciu vizualizacnych metdéd zobrazuje nasledujica schéma podla
Nakayamu et al. [15], pricom prvotné delenie je na experimentalne a pocitacovo
asistované metody. Schéma zachytava len najpouzivanejsie metody.

Dym, hmla

"
Latky tvoriace
suvislé vlakna N
Farbivo
Zavadzanie latok a
castic do tekutiny
N Héliové bubliny
Latky tvoriace J<
\

-

nesuvislé vlakna

Olejovy film
Sledovanie L
upravenych
povrchov
) Prenos latky

Vizualizacia L
pomocou nitovych
sond

polystyrén,
hlinikovy prasok

/
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Vodikové

Experimentalne

metody bubliny J

|

Elektrlck)f riadené Teltrova metéda

metody J

\ b
4
Sledovanie vybojov

Tienova metoda

(Shadowgraph)

Optické metody Slirova met6da
Machova -
Zehnderova

interferometria J
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_4

\




Particle Image
| Velocimetry
Pocitacovo (PIV)
asistované i - ~
metody Zdravotnicke vir v
) : Pocitacova
zobrazovacie .
, tomografia
metody J )

Schumann [7] klasifikuje vizualizacné metédy podla toho, v akej velke)
oblasti pradového pola je dana metéda aplikovatelna na elementarne
(zobrazenie vlastnosti pradenia vo vybranych bodoch), lokdlne (zobrazenie
vlastnosti pradenia v okoli vybranych bodov) a globdlne (zobrazuju globalne
vlastnosti sledovaného prudenia). Dalsie rozdelenie je mozné na kvalitativne
a kvantitativne metody.

'
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5 ZAVADZANIE LATOK A CASTIiC DO TEKUTINY

Vizualizacia pradenia pomocou dymu a farbiva patri k najstarsim
metédam. Pomocou nich boli objavené niektoré vyznamné fenomény
v mechanike tekutin. Prikladom je Reynoldsov pokus z kapitoly 2 (Obr. 2.2).

5.1 VIZUALIZACIA PRUDENIA KVAPALINY POMOCOU FARBIVA

Zo vsetkych vizualizacnych technik je tato najlahsie uskutoc¢nitelna.
Pomocou tejto metédy mozeme zviditelnit trajektorie castic a streaklines.

5.1.1 DRUHY POUZIVANYCH FARBIV

Najlacnejsim pouzivanym farbivom je
potravindrska farba. Koncentrovana
farba sa musi pred aplikaciou zmiesat
s tekutinou s nizSou hustotou ako ma
voda, aby mal takto ziskany roztok
neutralnu vznasavost. Najcastejsie sa
farba zmiesava s malym mnozstvom
alkoholu (metanol, etanol). Dalej je
potrebné, aby bol rozdiel teploty

farbiva a kvapaliny minimalny, inak o ) )
Obr. 5.1 Vizualizacia streaklines pomocou farbiva

moze dojst k nezelane) vznasavosti vo vode [29]

farbiva.

Z bezne dostupnych latok sa casto pouziva mlieko. Byva preferované
kvoli vysokej odrazivosti, ktora zlepsuje kontrast na fotografickych zaberoch.
Bezne sa pouziva neupravené alebo s primiesanou potravinarskou farbou.
Dalgou vyhodou mlieka je, ze mliecny tuk spomaluje difiziu mlieka s vodou.
Na konci experimentu sa musi vsetka kvapalina zo vstrekovacieho systému
vypustit, inak sa zvysné mlieko zrazi a mo6ze upchat trysky, pripadne
znehodnotit nasledujice experimenty.

Velmi nazorna je vizualizacia pomocou fluorescencného farbiva (angl.
fluorescent dye), ktoré pri beznom osvetleni nevykazuje znamky fluorescencie,
ale pri osvetleni pomocou argénového laseru alebo UV lampy vyrazne
fluoreskuje, tzv. laserom indukovana fluorescencia (LIF) (Obr. 5.18). Pri tejto
metdde opticky filter odstrani excitacné svetlo laseru (pouzije sa napriklad
filter priepustny len pre urcité vlnové dizky alebo filter, ktory zadrz vietky
vlnové dizky pod uréitou hranicou) a vidime tak len emisné svetlo, ktoré
generuje fluorescenény roztok. Medzi pouzivané farbiva patri napr. Rhodamin-
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B (tmava cervena), Rhodamin-6G (svetla ¢ervend) a Fluorescein (hnedocervena

— prasok, zelenozlta — pripraveny roztok) [11], [16].

5.1.2 SPOSOBY VSTREKOVANIA FARBIVA

Najcastejsie sa farbivo zavadza do

pradu pomocou sondy vyrobenej

z podkoznej 1hly alebo nerezovej trubicky s vnitornym priemerom 1,5 — 2 mm.

Vyhodou takejto sondy je, Ze ju mozeme postuvat [ubovolne po prade do miesta,

kde
prudenie.

chceme vizualizovat
Na druhej
urcitou nevyhodou je ovplyvnenie

strane

pradenia touto sondou, preto sa

sonda umiestnuje v urcitej

vzdialenosti proti priudu od miesta

pozorovania. Farbivo je
davkované bud  gravitacnym
sposobom Z0 zasobnika

umiestneného v urcitej vyske nad

skusobnou aparatirou alebo

Obr. 5.2 Rozne sposoby vstrekovania farbiva do prudu
kvapaliny [20]

z pretlakového zasobnika. Prvy sposob je I'ahsie realizovatelny, a vsak farbivo

dodavané pod tlakom vytvara konzistentnejsiu stopu nezavisle na vyske

hladiny farbiva v zasobniku. Vystupna rychlost farbiva zo sondy by mala byt

rovnaka ako rychlost prudenia. Pri dosiahnuti spravnej vytokovej rychlosti

tvori farbivo hladké vlakno.

DalSou pouzivanou technikou je
zavadzanie farbiva cez otvory na
5.1). Pr1 tejto

metode je dolezité, aby vystupna rychlost

modelovom telese (Obr.

farbiva z otvorov bola minimalna. Vysoka

vystupna rychlost by mohla znacne
ovplyvnit charakter prudenia. Ak chceme
pomocou tejto metddy vizualizovat virivé
pradenie, mali by byt vystupné otvory
umiestnené v mieste, kde sa toto prudenie
[11]. Pokial

vystupné otvory v rade za sebou v smere

generuje sa umiestnia

Obr. 5.3 Vizualizacia virov na konci kridla

v hydrodynamickom tuneli pomocou
vstrekovania farbiva; Werlé, 1974 [2]

prudenia, ziskame efektnu priestorovu vizualizaciu (Obr. 5.3).

Je zrejmé, ze metdda vstrekovania farby nie je vhodna pre turbulentné

prudenie. Farbivo by ihned po vstreknuti
a vizualizacia by nebola mozna.

difundovalo s okolitou kvapalinou
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5.2 VIZUALIZACIA PRUDENIA PLYNOV POMOCOU DYMU

5.2.1 GENERATORY DYMU A HMLY

Nezavisle na sposobe generovania musi mat dym alebo hmla urcité vlastnosti:
e Castice musia byt dostatocne malé na to, aby ich pohyb odpovedal
pohybu pradiaceho plynu
e Nesmie vyznamne ovplyvnovat charakter pradenia
e Musi dobre odrazat svetelné luce pre tvorbu kvalitnych zaznamov
e Nesmie byt toxicky

Prvé generatory dymu skonstruované v ére pociatkoch letectva urcené
na obtekanie aerodynamickych profilov pracovali na principe spalovania
tabaku, dreva, psenicne] slamy alebo vyparovania naftovych olejov. Ich
hlavnou nevyhodou je tvorba sadzi a sedimentov, ktoré zanasaja dymovod,
nehovoriac o ekologickej stranke. Vyhodou tychto generatorov je nizka cena
a kontinualny priud dymu [10]. ‘

V stcasnosti je prevazna vacsina
generatorov dymu a hmly uréenych pre
zabavny priemysel. K dispozicii su prenosné
generatory dymu a hmly, ktoré pracujd na
vodnej alebo olejovej baze.

Napln generatorov pracujicich na
vodnej baze tvori z dvoch tretin aktivna latka
(glycerol, glykoly, farbivo) a zvysnu cast
cistena voda. Napln sa cerpa do tepelného
vymennika, kde sa generuje netoxicky dym.
Tieto generatory su kompaktné a jednoduché
na obsluhu. Napr. generator PS27 DRAGON
od firmy Pea Soup Ltd (GB) je navrhnuty aj na
vizualizaciu prudenia vzduchu. Velkou
vyhodou je velkost castic, ktorych stredny

priemer je len 0,2 — 0,3 pm (u beznych
generatorov na zabavné uUcely je priemer do opy. 5.4 generatory dymu PS31 a PS33
60 pm). Vyhodou je moznost bezdrotového [17]

ovladania a presna regulacia kontinualneho vystupu dymu.

Generatory dymu pracujuce na olejove] baze vytvarajui podstatne
trvacnejsi dym (az 4 hod) nez najlepsie z generatorov na vodnej baze sicasne
pri nizkej spotrebe naplne. Prikladom je generator PS 31 PHANTOM. Velkou
vyhodou je odolnost dymu voci vysokym teplotam (do 180°C) a maly priemer
castic (0,2 — 0,3 pm). Tento pristroj moze byt dokonca preprogramovany aby
mohol pracovat s naplnou na vodnej baze [17].

——
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Okrem generatorovn dymu sa na
vizualizaciu  prudenia plynov  vyuzivaju
generatory aerosoélu, napr. Aerosolgenerator
AGF 2.0IP od firmy Palas. Velkou vyhodou je
kompaktnost zariadenia a moznost nastavenia
pozadovanej velkosti produkovanych castic
(0,25 — 10 pm). Ako napln sa pouziva
parafinovy olej a iné oleje bez obsahu zivice.
Pristroj pracuje na principe cyklonovej

separacie castic [18]. Moznou nevyhodou

Oproti generétorom dymu je malé prietoéné Obr. 5.6 generator aerosolu AGF 2.0iP
y , . [18]
mnozstvo generovaného aerosolu.

5.2.2 PRODUKCIA DYMU POMOCOU DROTU (SMOKE WIRE)

Dym sa vytvara odparovanim oleja stetec .
z povrchu tenkého drotu, ktorym preteka ladka  kladka %—‘—_;:f;d““k“
elektricky prad. Tato metéda sa da
uspesne pouzit na vizualizaciu rbéznych skisobiia
tkazov  vprdadovom poli aj pri e oy dec
turbulentnom  pradeni. V porovnani | — “/ /
s generatormi dymu spomenutymi vyssie B
je tato technika finanéne menej naroéna p—
alahko realizovatelnd. Na zakladnt  leekeven memen kontroln

% tetec jednotka

realizaciu je potrebny kovovy drot,

mineralny olej azdroj elektrického Obr.5.7 Zariadenie na automatické nanaganie
napétia. oleja na drét [11]

Material drétu je najcastejsie nerezova ocel alebo wolfram. Prierez drotu
sa voli priamo umerne podla rychlosti pradenia, ktoré chceme vizualizovat.
Pri vyssich rychlostiach (jednotky metrov za sekundu) je potrebny vacsi
prierez, pretoze vacsia plocha drotu umoznuje vyprodukovat viacsie mnozstvo
dymu a lepsie odolava tahovému namahaniu za vyssich teplot, kedze drot musi
byt napnuty. Pre vac¢sinu aplikacii je podla Smitsa a Lima [11] optimalny
priemer drotu 0,1 mm.

Existuje mnozstvo olejov, ktoré su pouzitelné pre tuto metddu.
Najcastejsie sa pouziva parafin, kerozin alebo silikénovy olej. Pre dobru
vizualizaciu je potrebné zabezpecit rovhomerné nanasanie oleja na drot, co je
mozné vykonat manualne vzdy po nejakom ¢asovom intervale pomocou stetca
alebo automaticky. V literatire sa spominaju rozne konstrukcie zariadeni na
automatické nanasanie oleja. Smits [11] povazuje za najlepsSie rieSenie

22
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konstrukciu podla Liu a Ng ® (Obr. 5.7). Drét je vedeny cez kladky a napinany
zavazim mimo skusobného zariadenia. Krokovy motor navija drot na kladku
S posunom rovnym dizke aktivnej casti drotu v testovacom =zariadeni. Pri
navijani je k drotu pritlaceny stetec namoceny v oleji. Podla smeru navijania
sa aktivuje bud horny alebo dolny stetec.

V stcasnosti je na trhu generator dymu metédou ,,smoke wire“ MS-405
od japonskej firmy Sugawara, ktory je navrhnuty pre vizualizaciu prudenia
vzduchu do rychlosti 4 m/s [19].

5.2.3 ZVIDITELNOVANIE V DYMOVOM TUNELI

Dym vytvoreny pomocou generatorov advoad do atmesféry
alebo dymiaceho drotu je vedeny do b s
ventilatorom

specialneho skisobného tunela.

mena
DymOVé tunely sa lisia od aerodynamickych sk,:lggbnj, ﬂanieta
vo velkom pomere ztGZenia konfézora (1:9 az =™ "7
1:96) a zariadenim na zniZenie turbulencie
na vstupe do tunela.

Kvoli odvadzaniu dymu alebo hmly

pristupove
dvere

byvaji na konci otvorené. Snahou je, aby
vostiny

bola Uroven turbulencie privadzaného Obr. 5.8 Dymovy tunel pre nizke rychlosti
pradenia v testovacej sekcii minimalna. [33]

Na zaciatku tunela je umiestnena
komora pozostavajica z vostin a clon,
ktorych t1lohou je zrusit turbulentné
prudenie dymu privadzaného do tunela.
Konftazor zabezpecuje, aby bola rychlost
pradenia na zaciatku testovacej sekcie po
priereze v kazdom mieste priblizne
rovnaka (piestovy rychlostny profil) [11].

Generatory dymu umoznuju

priestorové obtekanie skusobného telesa,

. . Obr. 5.9 Obtekanie kridla dymom generovanym
dym vzniknuty odparovanim oleja z drotu pomocou metédy smoke wire [34]

umoznuje obtekanie profilu v rovine.

5 Liu, C.Y., Ng, K.L. Low-cost mini smoke tunnel with automatic smoke wire fuelling
mechanism,1990. International Journal of Mechanical Engineering Education, 18 (2), s. 85-91.
Citované podla [11].
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5.2.4 ZVIDITELNOVANIE VO VOLNOM PRIESTORE

Technika zviditelnovania
charakteristik pradového pola vo vzduchu
pomocou dymu je principialne rovnaka ako
vstrekovanie farbiva do kvapaliny pomocou

trysiek alebo otvorov v obtekanych telesach.
Na rozdiel od farbiva vo vode vsak dochadza & M
k difazii dymu so vzduchom rychlejsie [20]. u

Obr. 5.10 Vstrekovanie dymu cez Strbinu;
vizualizacia pradenia v medznej vrstve;
pohlad zhora [20]

5.3 VIZUALIZACIA PRUDENIA KVAPALINY ZAVADZANIM
JEDNOTLIVYCH CASTIC

Rozsirenou metodou
vizualizacie prudenia kvapalin
je  zavadzanie castic (v
porovnani s casticami dymu
alebo farbiva mnohonasobne
vacsie a rozlisitelné volnym
okom) do objemu kvapaliny.
Ako castice sa pouzivaju

/,

drevené piliny, kovovy prach, - = \

kvapocky oleja alebo
viduchové  bubliny., Tt Ol Vimalsch saconienehe pridenin e
metoda sa pouziva hlinikovy prasok v glycerine [32]
predovsetkym na vizualizaciu dvojrozmerného pruadenia vo zvolenom reze [1].
Vo vseobecnosti by mali pouzité castice spiflat’ nasledujuce poziadavky:

e nesmu chemicky reagovat s kvapalinou (korézia)

e netoxické

e vysoky stupen odrazivosti svetla

e hustota priblizne rovnaka ako hustota kvapaliny (neutralna vznasavost)

Pozadovana velkost castice sa voli podla rozmerov skusobného zariadenia
a kvality zaznamového systému. Vo vseobecnosti by mali byt castice co
najmensie.

Aby sme dosiahli vyrovnanie hustoty experimentalnej kvapaliny
a zavadzanych castic, mézeme upravit hustotu jednej aj druhej zlozky. Pokial
to podmienky experimentu dovoluju, je mozné do vody primiesat glycerin
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(hustota 1,26 g/cm3). Najcastejsimi casticami zavadzanymi do vody sua
polystyrénové gulocky (nespeneny polystyrén) a hlinikovy prdsok. Hustotu
polystyrénu moézeme znizit jeho osetrenim pomocou acetéonu. Vyrovnanim
hustét sa snazime zabranit Uc¢inkom vztlakovej sily posobiace] na castice.
Kazdopadne okrem vztlaku treba brat v tivahu velkost rychlosti v smere
tiazového zrychlenia, ktort vyjadruje Stokesov zakon:

_ _ 2
kde V, je sedimentacna rychlost castice, p, hustota materidlu castice, o
hustota tekutiny, g tiazové zrychlenie, dp priemer castice a f dynamicka

viskozita kvapaliny. U hlinikovych c¢astic nie je mozna uprava hustoty ako
u polystyrénu. Tieto castice su vsak natolko malé, ze podla Stokesovho zakona
je rychlost klesania zanedbatelna.

Zariadenie, ktorym sa privadzaja castice do pradenia by nemalo
ovplyvnovat prudové pole, pripadne by malo byt umiestnené v dostatocnej
vzdialenosti od testovacej sekcie proti pradu.

Pomocou castic je
mozné sledovat pradenie aj na
volnej hladine. V tomto pripade
sa volia lahké castice, ktoré
plavajd na hladine (hlinikovy
prasok, lycopodium, teflonovy
prasok Hostaflon). Pomocou tejto
metody je mozné pozorovat

tvorbu virov na hladine za

obtekan}'fm telesom Kvoli Obr. 5.12 Vizualizacia aplavu na hladine za obtekanym
, L 'v sférickym telesom; hlinikovy prasok na vodnej hladine
povrchovému napétiu vsak pohyb [32

castic na hladine nemusi odpovedat obtekaniu telesa v objeme pod hladinou
[4].

Sledovanim pohybu jednotlivych castic je mozné vypocitat ich trajektériu za
roznych podmienok. Potrebny matematicky aparat je uvedeny v [4].
Nasledujuca tabulka zobrazuje prehlad pouzivanych castic.

Kvapalina Castice Priemer Aplikacia
Castic
Voda Hostaflon (PTFE) 10 — 300 pm Pridenie na hladine
Voda Hlinikovy prasok 0,03 —-0,1 mm | Prechod medzne;j
vrstvy

Voda Kozmeticky ptader 30 pm Virivé prudenie
Voda Polystyrén 0,01 — 0,2 mm | Pradenie v tplave
Slana voda Hlinikovy prasok 0,03 — 0,1 mm | Laminarne pradenie
Voda a glycerin Polystyrén 0,01 - 0,2 mm | Konvektivne pradenie

Tabulka 5.1 [4]
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5.4 VIZUALIZACIA PRUDENIA VZDUCHU POMOCOU HELIOVYCH
BUBLIN

Castice latok zavadzanych do tekutiny pri predchadzajiacich
vizualizacnych metédach maji mikroskopické rozmery prilis malé na
rozlisenie Judskym okom. Ako uz bolo spominané v predchadzajtcich
kapitolach, su tieto metdédy nevhodné na vizualizaciu turbulentného pridenia,
pretoze dochadza k rychlej disipacii castic do tekutiny, ¢im je znemoznena
akakolvek vizualizacia pradenia. Prielom vo  vizualizacii  prudenia
vzduchu nastal s uvedenim praktickej aplikacie mydlovych bublin plnenych
héliom v 60. rokoch 20. storocia [21]. Héliové bubliny s priemerom zvycajne
okolo 3 mm verne kopiruji prudnice vzduchu do ktorého su zavadzané z
dovodu ich neutrdlnej vznasavosti (priemerna hustota bubliny je rovnaka ako
hustota vzduchu). Vdaka tejto vlastnosti bubliny preteci okolo lopatiek
ventilatora aj pri vysokych otackach bez porusenia. Ich pouzitelnost je mozna
az do nadzvukovej rychlosti.

5.13 Vizualizacia prudenia okolo valcového telesa pomocou héliovych bublin [21]

Roztok na tvorbu bublin obsahuje plastifikator, ktory predlzuje realnu

zivotnost bublin radovo na niekolko minut, zvycajne 1 — 2 minuty.

Pre najlepsiu viditelnost sa prud bublin osvetluje v smere prudenia
a pozoruje sa kolmo na smer pradenia oproti tmavému pozadiu. Pokial
osvetlenie pulzuje so znamou frekvenciou mozeme na zaklade drah bublin
medzi jednotlivymi zableskami urcit ich rychlost a tym padom aj rychlost
prudenia vzduchu.

Vysledky sledovania prudenia mo6zu byt zaznamenané fotograficky alebo
pomocou videokamery konvenénymi zariadeniami. Nespornou vyhodou tejto
metédy su sSiroké moznosti pouzitia vo vsetkych odvetviach inzinierske;j
¢innosti, kde sa riesi prudenie vzduchu.
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5.4.1 GENERATOR HELIOVYCH BUBLIN SAI MODEL 5

V poslednych styroch
desatrociach sa vyvojom
a predajom generatorov
héliovych  bublin a prislusne;j
aparatary zaobera firma SAGE
Action, Inc. z New Yorku, USA.
V sucasnosti predavany ,Model
5“ som mal v case pisania tejto
prace  k dispozicii na Odbore

termomechaniky a techniky
prostredia a bol pomocou neho 5.14 Generator héliovych bublin SAT Model 5 [21]
realizovany jednoduchy
experiment zdokumentovany
v kapitole 12. »
, . . . Fitting Vystupna
Celé zariadenie aj trubica

s prislusenstvom  je  ulozené -

matica

v pevhom puzdre urcenom na

vzduch

prenasanie. Héliové  bubliny

roztok

s nastavitelnym priemerom od e

0,1 do 4 mm mozu byt
generované simultanne v oboch

. 7
nadobdch, ktoré st malymi . e
h Jo . K . i PiugHn Heed

cyklénovymi filtrami. Bublinky sddich !

sa tvoria v generaénych hlavach, !

kde st koncentricky usporiadané i Eﬁ
trubice privodu hélia T

, , s podlozky
a mydlového roztoku a hnané Obr.5.15 Nakres hlavnych asti generatora [21]

stlacenym vzduchom néasledne vletuju do cyklénového filtra, kde st separované
podla hmotnosti. Vysledné radialne sily separuja bubliny, ktoré nemaju
neutralnu vznasavost.

Externé privody hélia a stlaceného vzduchu su pripevnené ku konzole
cez rychlospojky. Roztok na tvorbu bublin je umiestneny v plastovom valci pod
ovladacimi prvkami. Kazdy vstup je opatreny mikrometrickym ventilom pre
moznost presného opakovaného nastavenia podmienok experimentu [21].
Technické parametre generatora si zhrnuté v nasledujicej tabulke.
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Rychlost tvorby bublin 300 — 400 /min

Priemer bublin 1-4mm
Zivotnost bublin 1 -2 min
Pracovny tlak hélia regulovany na 20 psi (138 kPa)
Pracovny tlak vzduchu 30 — 60 psi (200 — 400 kPa)
Doporuceny roztok SAI 1035 BFS (nezistené zlozenie)
Prietok hélia 200 cm3 / min / hlava
Prietok vzduchu 34 dm?/min / hlava

Spotreba roztoku 50 cm?/ hod / hlava

Tabulka 5.2 [21]

5.5 OSVETLENIE SKUSOBNEJ TRATE PRI ZAVADZANI LATOK DO
TEKUTINY

Pre zaznamenavanie snimok prudenia v dymovom ¢i vodnom tuneli
a celkovo vo vizualizacii prudenia zavadzanim latok do objemu tekutiny ma
zasadnu ulohu sposob osvetlenia. Vo vseobecnosti sa snazime vzdy dosiahnut
¢o najvyssi kontrast [20]. V nasledujtcej tabulke st uvedené vlastnosti
pouzivaného osvetlenia.

Potreba
Osvetlenie Intenzita Rozptyl synchronizacie
s fotoaparatom
Stale svetlo Nizka Velky Nie
Zableskové svetlo . _y "
(stroboskop) Vysoka Velky Ano
Laserovy svetelny Waals Maly Nie
rez
Pulzujici laserovy Velmi vysoka Maly Ano

svetelny rez

Tabulka 5.3 [20]

Konvencné zdroje svetla (bodové svetla, ziarivky, stroboskopy) sa
vyuzivaju na vizualizaciu vonkajsich charakteristik pridenia. Laser sa casto
pouziva na vizualizaciu vnutornej struktiry pradenia (koncentracia castic).
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fotoap arat

svetlo
a) nzvetlenie kolmo na smer h) predné osvetlenie

prudenia

Obr. 5.16 Usporiadanie vonkajsieho osvetlenia [11]

Umiestnenie vonkajsieho osvetlenia ma vplyv na kvalitu fotografického
zaznamu. Volba polohy svetelnych zdrojov zavisi na konkrétnej aplikacii.
V dymovych a vodnych tuneloch s tmavym pozadim je preferované osvetlenie
kolmo na smer prudenia. Naopak pri bielom pozadi je lepsie osvetlenie spredu.
Pre vacsinu vizualizacnych experimentov, kde rychlost pridenia nie je velmi
vysoka, postacuje stale konvencné osvetlenie. Pri rychlom prideni je potrebné
stroboskopické osvetlenie synchronizovat s uzavierkou fotoaparatu.

zrkadlo

—

Valeova F
sosovka

liniova optika =

7

valcova
sosovka

Laser L_/ B BN
oscilujuce zrkadlo intenzita svetla

fotoaparat/kamera

Obr. 5.17 Osvetlenie pomocou laseru [11]

Laser sa pouziva na zviditelnenie prudenia v zvolenej rovine. Pre tuto
aplikaciu sa musi laserovy lac¢ rozsirit do roviny (angl. laser sheet), ¢o je
mozné realizovat pomocou valcove] Sosovky (sklenena tyc), oscilujicich
zrkadiel alebo liniovej optiky. Najjednoduchsia je realizacia pomocou valcove;j
sosovky, dosahuje vsak najnizsiu intenzitu svetla. Optimalne osvetlenie
dosiahneme pomocou liniovej optiky. Pri tejto metdode st aj nizsie naroky na
vykon laseru [20]. Podla Smitsa a Lima [11] postacuje na véacsinu
vizualizacnych aplikacii laser s konstantnou vlnovou dizkou a amplitidou
(CW laser) s vykonom 4 — 5 W.
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Na fotografii ziskanej pri
osvetleni laserovym svetelnym
nozom mozeme rozlisit
rozlozenie koncentracie castic,
pricom svetlé plochy predstavuja
miesta s najvyssou
koncentraciou castic zavadzanej
latky [20]. Pri  vizualizacii
trojrozmerného  prudenia je

mozné osvetlit cely priestor, ale

presné Vyhodnotenie by Obr. 5.18 vizualizacia prudenia fluorescenénych castic
. . , , laserovym rezom - laserom indukovana fluorescencia [20]
vyzadovalo holograficky zaznam

objektu [1].
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6 ZVIDITELELNENIE PRUDENIA SLEDOVANIM UPRAVENYCH

POVRCHOV

Pokrytim povrchu telesa specialnym naterom alebo povlakom nam
umoznuje zviditelnit charakter prudenia tekutiny v tesnej blizkosti povrchu.
Pomocou réznych naterov je tiez mozné zviditelnit lokalne rozlozenie tlakov
a teplot na povrchu. Informacie o tychto metédach je mozné najst v [22].

Parametre prudenia sa rychlo
menia Vv zavislosti na normalnej
vzdialenosti od obtekaného povrchu,
preto pri zviditelnovani prudenia
v blizkosti  povrchu je  mozné
ocakavat, ze povodné prudenie bude
do urcitej miery ovplyvnené
pritomnostou latky na sledovanom
povrchu. Ziskané obrazce umoznuju
len kvalitativne posudenie prudenia.

Tradi¢cnou metdédou je aplikacia

olejového nateru (angl. oil surface flow

Obr. 6.1 Vizualizacia prudenia v blizkosti povrchu

visualization), ktora sa casto vyuziva pomocou olejového nateru v oblasti prechodu
v experimentalne] aerodynamike [20]. trupu a kridla klzdku [20]

Nater, ktory sa nanasa na sledovany

povrch sa pripravuje z rozpustadla, ktorym moéze byt petrolej, motorovy olej
alebo transformatorovy olej. Do rozpustadla sa potom primiesavaju vo
vhodnom mnozstve jemné castice, najcastejsie fluorescencéna praskova farba,
olejové sadze alebo kaolin. Koncentracia pigmentu byva zvycajne 4 — 5%.
Pripraveny nater ma byt hladky, preto sa nanasa striekacou pistolou [1].
Viskozita nateru sa prisposobuje podla konkrétnej aplikacie. Nater by mal
zanechavat jasne rozlisitelné pruzkové vzory, co je tiez dolezité pre dobra
kvalitu fotografického zaznamu. Ako aditivum sa pouziva kyselina olejova,
ktora zabranuje koagulacii farebnych pigmentov. Pomocou tejto metddy
mozeme zviditelnit povrchové prudnice, prechod laminarneho prudenia na
turbulentné, odtrhnutie pridenia ¢i bod nulovej rychlosti.

Ak predpokladame, ze rychlost nateru na povrchu je nulova a rychlost
pradenia vzduchu a nateru na ich spolocnom rozhrani je rovnaka, je mozné
zanedbat vplyv nateru na pruadenie vzduchu. Za dostatoCne presné mozeme
povazovat obrazce vzniknuté pri obtekani telesa vzduchom, pokial sa rychlost
prudenia prudko nemeni v ¢ase. Hoci tato metéda umoznuje len kvalitativne
postudenie, je velmi uzitotna v miestach, kde iné metdédy zlyhavaji, napr.
v mieste prechodu medzi trupom a kridlom letanu (Obr. 6.1) [4].
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Metédu upravenych povrchov je mozné vyuzit aj

sa ponori do kvapaliny. Vplyvom
prudenia vznikajui v natere jemné ryhy,
ktoré indikuji smer prudenia v danom
mieste. V mieste odtrhnutia pradenia
su ryhy nepritomné, ¢im je mozna jeho
l'ahka lokalizacia [1].

Modifikaciou metédy olejového
nateru je aplikdcia diskrétnych bodov

indikdtorovej kvapaliny mna povrch

telesa miesto aplikacie nateru na cely

povrch. Obrazce vzniknuté touto

metodou poskytuji lepsi nahlad na

smer prudenia anie je potrebné

pouzivat aditivum proti koagulacii
pigmentu. Ako indikatorova kvapalina
sa pre nazornost moze pouzit farebny

atrament. (Obr. 6.2) Pri vertikalnych

pri

ik o

Obr. 6.2 Zviditel'nenie prudenia v modelovej
lopatkovej mrezi pomocou prenosu farebného
atramentu [20]

plochach je potrebné brat v tivahu vplyv tiazového zrychlenia [20].
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7 VIZUALIZACIA PRUDENIA POMOCOU NITOVYCH SOND

Metéda nitovych sond (angl. tuft method) sa pouziva na zviditelnenie
pradenia vzduchu v blizkosti povrchu trupov lietadiel, karosérii automobilov,
v technike prostredia na zviditelnenie prudenia vzduchu v miestnosti a taktiez
v hydrodynamike [15].

Pripevnenim kratkych vlakien jednym koncom na povrch skusobného
telesa jednoducho zviditelnime smer prudenia. Pri lamindrnom prudeni
indikuju tieto vlakna smer vektoru
rychlosti v danom mieste. Pri
nestacionarnom pruadeni vykazuju
vlakna nestabilny pohyb, ¢o moze
indikovat, Ze sa  nachadzaju
v turbulentnej oblasti  a prudké
trhavé pohyby sposobuje oblast
odtrhnutia pradu. Osvedéenym
materialom na vyrobu nitovych sond

je  nylonové vildkno. Rychlost obr. 7.1 Zviditernenie pradenia za osobnym
pridenia by nemala klesnit pod 1 — ?;Jslomobilom pomocou mriezky s nitovymi sondami

2 m/s aby tuhost materialu a tiazové

zrychlenie neovplyvnili vysledky experimentu. Najvhodnejsia rychlost
prudenia je podla Merzkircha [4] okolo 30 m/s, kedy uz vysledky experimentu
nie su ovplyvnené spominanymi faktormi. Dizka jednotlivych sond by nemala
byt viac ako 2 cm, pricom plati, ze ich dizka by mala byt mensia nez
predpokladany polomer krivosti priudnic v danom mieste.

Nitové sondy sa tiez casto aplikujd na zviditelnenie pradenia vo
veternom tuneli vo zvolenom reze a vo zvolenej vzdialenosti od skusobného
telesa pomocou jemne)j drotenej
mriezky  (angl. tuft grid
method), na ktorej s sondy
jednym koncom prilepené (Obr.
7.1). Pri1 tejto aplikacii je

odporucana dlzka vlakien b5- v . : R
nasobkom mrieikovej Obr. 7.2 Osvetlenie fluorescenénych nitovych sond UV
vzdialenosti ~ [20].  Okrem !'ampoulls]

kvalitativnej vizualizacie pradového pola je mozné ziskat kvantitativne data
meranim zloziek rychlosti v normalnej rovine. Pri vyhodnocovani vysledkov
musi byt brana do uvahy poloha fotoaparatu, nakolko moze ovplyvnit
prudenie.
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V 80. rokoch 20. storocia sa zacali pouzivat fluorescencné nitové sondy

miniatarnych rozmerov (angl. fluorescent mini-tufts) na vizualizaciu prudenia

v aplikovanej hydrodynamike.6 Na modelové teleso sa pripevni velké mnozstvo

jemnych nitovych sond, ktoré
boli predtym osetrené
fluorescencnou farbou.
Zviditelnenie pradenia
ziskame osvetlenim pomocou
Uuv Ziarenia. Velkou
vyhodou okrem nazornosti
tejto metddy je, Ze jemné
vlakna zanedbatelne
ovplyvnuja prudenie, ¢im
ziskame presnejsie vysledky
nez u beznych nitovych sond.

V praxi sa tiez
vyuziva kombinacia nitovych

Obr. 7.3 Zviditelnenie prudenia v blizkosti povrchu winglety
klzaku; realizacia vo veternom tuneli na TU Stuttgart [20]

sond spolu s olejovym naterom na povrchu telesa, ktora bola spomenuta

v kapitole 5.2.

6 Treaster, A.L., Stinebring, D.R. The use of fluorescent mini-tufts for hydro-dynamic flow
visualization, 1980. Citované podla [15].




8 ELEKTRICKY RIADENE METODY

Spolo¢nou charakteristikou tychto metod je, ze stopovacia latka (angl.
tracer) vznika ucinkom poésobenia elektrického pradu. Vyhodou je moznost
presnej regulacie pomocou elektronickych obvodov. Medzi tieto metdédy byva
zaradovana aj metdda ,,smoke wire“ popisana v podkapitole 5.2.2.

8.1 METODA VODIKOVYCH BUBLIN

Metéda vodikovych bublin sa
Uspesne vyuziva v experimentalnej
mechanike tekutin poslednych 50
rokov. Metéda je =zalozena na
elektrolytickom rozklade vody podla
rovnice : 2H,0=2H, + 0, a je mozné
pomocou nej zviditelnit pradnice
a ,casové linie“ (kap. 3) vo vode pri

malych rychlostiach (do 1 m/s). Obr. 8.1 Vznik vodikovych bubliniek na katéde
Vyhodou tejto metédy je jej %

vsestrannost. Sondy mo6zu byt umiestnené kdekolvek v pride vody Iubovolne

orientované pri zanedbatelnej interferencii s prudenim. Dalsou vyhodou su

nizke naklady na zaobstaranie a jednoduchost pouzivania.

8.1.1 APARATURA NA GENEROVANIE VODIKOVYCH BUBLIN

Vodikové bubliny sa tvoria na tenkom drote,

ciastoéne

ktory je napnuty medzi dvomi vodivymi podporami e il
aje zapojeny ako zaporna elektréoda (katdda) )
jednosmerného elektrického obvodu. Druha ——r
elektroda (andda) je bud kovova alebo uhlikova a =z
casto byva umiestnena v urcite] vzdialenosti po -

prude od katdody. V pripade, Zze by bol dréot zapojeny I T

ako andda, nevytvarali by sa vodikové ale kyslikové «

bublinky, ktoré st pre vizualizaciu nevhodné, pretoze Obr. 8.2 spésob generovania
majt vidsiu velkost ako vodikové a vplyvom vztlakuy <ombinovanychmarkerov[4]
by nekopirovali priebeh prudenia. Vytvarané vodikové bubliny maju priemer
priblizne 0,5 — 1 — nasobok priemeru drotu. Zakladnou poziadavkou pre
tvorbu vodikovych bublin je zdroj jednosmerného napitia U s nastavitelnym

rozsahom minimdlne 50 — 70 V. Cim dlhsi drét (pripadne niekolko drotov),
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tym je potrebné vyssie napitie. Konkrétne je v [11] uvedené potrebné
napatie 150V a prad I=0,5—- 1 A pre drot diiky 150 — 200 mm. Pokial je obvod
neustale zopnuty, vytvaraju vodikové bublinky stvisli plochu, ktora sa po
prude deformuje podla lokalnych charakteristik pradového pola. Proces
tvorby bublin je mozné periodicky prerusovat, ¢im vznikaji ,casové linie®

ktoré umoznuju kvalitativne aj kvant1tat1vne posudenle prudoveho pola
(velkost lokalnej rychlosti). —
Pre tieto tucely sa k zdroju
napatia pripaja generator
obdiznikového priebehu
napatia (MOS tranzistor).

Pokial sa urcité casti drotu

. . . . . Obr.8.3 Predizenie kombinovanych markerov po zuZeni
zaizoluju, vznikaju Pri prierezu indikuje narast lokalnej rychlosti pridenia [4]

pulzujicom napéati kombinované markery obdiznikového tvaru (angl. combined
time-streak markers) [4]. Tento sposob vizualizacie je velmi dobre popisany
v Klineovom vyukovom filme [12].

Kedze tvorba vodikovych bublin je désledkom elektrolyzy, ma samotny
elektrolyt vplyv na kvalitu vizualizacie. V literatire [11] je odporucané pre
dosiahnutie optimalnej tvorby vodikovych bublin pridat do vody z vodovodu
0,12 g siranu sodného (Na2SO4) na liter.

Samotné sondy na EGETGE
. , trubka
generovanie bublin (angl.
bubble probes) sa moézu podpora
. N . , . ud Y
umiestnit horizontdlne aj pru
vertikalne. Horizonté4lne ~ \f
. . . , "bublinkovy" —»
usporiadanie je  vhodné, drét . odikové

1al iditelnit | " __bublinky
pokial chceme zviditelnit |~ a—bublinky

prudenie v blizkosti povrchu

i ayvertikalna
\_ sonda

obtekaného telesa. W N
o, . . . . podpora 5 ¢

Vertikalne umiestnenie je e
vhodné, pokial chceme . \ ] ;

J . , . b) horizontalna Ne dr»()t. /
skiumat zmenu rychlosti sonda e I
prudema kolmo Obr. 8.4 Zvycajné varianty umiestnenia bublinkovych sond [11]
k obtekanému povrchu.
Samotna sonda pozostava z platinového drétu s priemerom 25 — 50 pm

napnutého medzi dvomi podporami (ako vhodny konstrukény material sa
osvedc¢ili mosadzné trubky), ku ktorym je pricinovany. Miesto platinového
drotu mozu byt pouzité aj iné materialy ako ocel ¢i wolfram, nedosiahneme
vsak taku kvalitu vizualizacie ako pri platine nehovoriac o vysokej cene
wolframového vlakna. Okrem toho platina je uslachtily nekorodujici kov
a lahko sa pajkuje. Aby sa zabezpecila tvorba vodikovych bublin len na droéte,
musia byt ostatné casti sondy elektricky izolované (buzirka, nevodivy nater).
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V dosledku elektrolyzy dochadza k usadzaniu iénov elektrolytu na

elektrodach, co vedie k zhorseniu kvality vizualizacie. Vycéistenie drotu od

usadenin je mozné obratenim polarity zdroja na niekolko sektnd. Pred zmenou

polarity je potrebné znizit napitie na zdroji pod 50 V.

V stcasnosti je na trhu generator vodikovych bublin MN-305 od

japonskej firmy Sugawara pre vizualizaciu pradenia vo vode s rychlostou

prudenia do 1 m/s [19].
Priebeh vizualizacie je
dobre viditelny volnym okom

pri beznom interiérovom
osvetleni. Pre tvorbu zaznamu
sa pouziva dodatocné
fotografické osvetlenie

umiestnené po smere prudenia
za sondou. Pre dosiahnutie
dobrej  kvality snimok je
potrebné kontrastné pozadie,
najlepsie ciernej farby.

smer prudenia

u,'bubli.nkov_\" drot" | Emmme

Dalsim Obr. 8.5 Ukazka vizualizacie turbulentnej medznej vrstvy

faktor ovplyvflujflci kvalitu pomocou zvislych ,éasovych linii“ z vodikovych bublin [11]

zaznamu, je cistota samotného elektrolytu, ktora sa wudrzuje pomocou filtra

a pridavanim chléru proti tvorbe rias [11].

8.2 TELUROVA METODA

Usporiadanie aparatury u tejto metody
je podobné ako o vodikovych bublin s tym
rozdielom, zZe pouzity drot je telarovy
s priemerom 20 — 100 pym. TAato metdéda sa
pouziva hlavne na zviditelnenie rychlostnych
profilov pri laminidrnom pradeni s nizkou
rychlostou (do 1 m/s). Napétie na zdroji sa
nastavuje na 10 V. Posobenim elektrického
pola prebiehajd chemické reakcie medzi
teldrom a kyslikom obsiahnutym vo vode
v nasledujucom pomere:

e 75% 2Te+20—>Te

e 25% Te+20—->Te~
Anibény teltru sa oddeluju z povrchu katody
a spolu s kyslikom vytvaraja koloidny roztok,
ktory je viditelny ako tmavy oblak [20].

Obr. 8.6 ZviditeInenie rychlostného
profilu medznej vrstvy pri laminarnom

prudeni [4]

——
| —

37



Do elektrolytu sa pridava hydroxid draselny (KOH) pre zvysenie pH
(optimalne na 9 — 10), ¢o zvysuje stabilitu tvorby koloidného roztoku. Pre
zlepsenie kontrastu sa do elektrolytu moze pridavat peroxid vodika H20sq,
ktory je dalsim zdrojom kyslika pre tvorbu koloidného roztoku [22].

8.3 SLEDOVANIE ISKROVYCH VYBOJOV

Pomocou tejto metédy (angl. spark tracing) je mozné vizualizovat
scasové linie“ v pradeni vzduchu alebo nehorlavych plynov. Na elektrody
tvoriace hornu a dolni stenu skusobného potrubia sa periodicky privadzaju
kratke impulzy s vysokym napatim asi 60kV s dobou trvania vyboja radovo
106 s (cas medzi jednotlivymi impulzmi musi byt kratsi ako ¢as potrebny na
delonizaciu) . Vyboje sa siria ako plazmové vlakna unasané pridom vzduchu.
Zo znamej frekvencie impulzov a ziskaného obrazu mozeme ziskat informacie
o rychlosti pradenia [1]. Dizka iskier méze byt do 50 cm. Staticky tlak ps musi
byt vyssi ako 4 kPa pre optimalne sSirenie vybojov [20]. Japonska firma
Sugawara vyraba generator vysokonapiatovych iskrovych vybojov MM-305AA
pre vizualizaciu prudenia vzduchu s rychlostou od 1 m/s do niekolkych stoviek
m/s [19].

PEALLL LA AR,
\\\\. \\'\ N\ \ \ \

»\\\\:- v

Obr. 8.7 Vizualizacia prudenia vzduchu okolo profilu kridla iskrovymi vybojmi [20]
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9 OPTICKE VIZUALIZACNE METODY

Optické metdédy vychadzaja zo skutoCnosti, ze zmena hustoty rychlo
pradiaceho plynu sposobena jeho stlacitelnostou stvisi so stcasnou zmenou
indexu lomu tohto plynu. To znamena, ze svetelné luce, ktoré prechadzaja
miestom nehomogénneho rozlozenia hustoty, st odchylované od poévodne;)
trajektorie a dochadza aj k ich fazovému posunu [20]. Hoci sa vznik tychto
metdéd datuje do 19. storocia, maju aj dnes vysokd vypovednd hodnotu pri
skimani pradenia tekutin. Tieto metdédy poskytuja kvalitativne aj
kvantitativne informacie o priestorovych zmenach hustoty, teploty a statického
tlaku pradiacej tekutiny. Za urcitych predpokladov poskytujd aj informaciu
o rychlosti pradenia. Pri tychto metdédach nie st zavadzané ziadne pridavné
latky do kvapaliny [11].

Index lomu je vo vseobecnosti funkciou priestorovych suradnic n(x, y, z),
v pripade nestacionarneho prudenia je n aj funkciou c¢asu.

dopadajuce Tienidlo
svetlo
—_——
-
cas
dopadu
—e
—_—————

Obr. 9.1 Odklonenie a spomalenie svetelného la¢a na optickej poruche [4]

Pri prechode svetelného luca optickou poruchou dokazeme merat
nasledujuce velic¢iny:
1. Posunutie na tienidle QQ*
2. Uhol odklonu Iicéa po prechode optickou poruchou od laca, ktory si
zachovava povodny smer
3. Fézovy posun medzi tymito lGémi v désledku rozdielnej dizky ich
optickych drah
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Merzkirch [4] piSe, ze optické vizualizacné metdédy sa zalozené na
zaznamenavani jednej z tychto troch veli¢in alebo ich kombinacii. Existujua tri
zakladné metody, ktoré v poradi koresponduji s vymenovanymi veli¢cinami:

1. Tienova metéoda (angl. shadowgraph method) — citlivost na druhu

o°n

derivaciu indexu lomu —

2. Slirovd metéda (angl. schlieren method) — citlivost na prva derivaciu

on

indexu lomu —

3. Machova — Zehnderova interferencnd metéda - citlivost na absolatnu
zmenu hustoty p(x, vy, z)

9.1 TIENOVA METODA

Tienova metdda je najjednoduchsia opticka vizualizacna metdda, ktore)
vynalez sa pripisuje V. Dvorakovi, spolupracovnikovi E. Macha (1880) [4].

zobrazovacia
sosovka

pozorovacie
platno

sosovka 1

sosovka 2
skusobna
oblast

Obr. 9.2 Usporiadanie $oSoviek pri tienhovej metode [11]

Podla Smitsa [11] musi byt zdroj svetla maly, najlepsie bodovy, musi
mat vsak dostatoéni intenzitu, aby obraz nestracal na ostrosti. V pripade
pouzitia velkych sSosoviek redukuje druha sféricka Sosovka velkost
premietaného obrazu. Luce prechadzajiuce skiiSobnou sa ohybaju vplyvom
refrakcie pod urcitym uhlom od pévodného smeru. Pokial nie je druha
derivacia indexu lomu konstanta, budu na tienografe viditelné zmeny hustoty
(nepravidelné plochy s ro6znymi odtienmi) a kazdy svetelny 1G¢ sa bude lamat
pod inym uhlom. Pokial je gradient indexu lomu konstanta (linearny priebeh
hustoty), je uhol lomu rovnaky pre vsetky luce prechadzajice danou oblastou
(na tienograme oblast srovnomernym osvitom). Pri konstantnej druhej
derivacii sa bude na tienografe takato oblast javit tiez ako rovnomerne
osvetlena a vSak s nizsim jasom. Z toho vyplyva, zZe tienova metdda je uzitocna
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len na zviditelnenie oblasti, ktora maji nekonstantni druhu derivaciu indexu
lomu.

Settles [23] pise, ze véacsina
nevyhod tejto metdédy prameni
v nejednoznacnosti interpretacie jej
vystupu, kedzZe tienogram nie je
vlastne obraz, ale len tien.
Tienogramy Vo vseobecnosti
nekoresponduju SO sledovanym
objektom v mierke 1 : 1. Len tmavé
oblasti tienogramu predstavuja
neskreslent reprezentaciu
sledovaného objektu. Pokial je
vzdialenost tienidla a sledovaného

objektu velka, mozu sa svetelné luce = .
prekryt alebo prekrizit este predtym, Obr. 9.3 Obtekanie skiigobného telesa pri Ma =
ako sa vytvori vysledny tienogram. Vo 25 [32]

vSeobecnosti je tienova metéda nevhodna na kvantitativne postudenie indexu
lomu, kedze je potrebna dvojita integracia.

Vyuzitie nachadza tienova metdéda pri skimani nadzvukového prudenia
vdaka svojej jednoduchosti a nazornej vizualizacii ikazov ako st razové viny
a medzné vrstvy v stlacitelnom pradeni. Na obr. 9.3 je viditelna razova vlna
ako tmavy pas, pretoze svetelné luce sa na tejto vlne lamu, spajaju sa
a vytvaraju  kaustiku. Nabezna hrana tohto utvaru reprezentuje presnu
poziciu razovej viny [11].

9.2 SLIROVA METODA

Nazov tejto metddy je odvodeny z nemeckého slova Schliere, ktoré
oznacuje lokalnu nehomogenitu v transparentnej latke (napr. v skle), ktora
sposobuje nepravidelny lom svetla. Tento vyraz sa pouziva pri urcitych
optickych zariadeniach, ktoré umoznuju kvalitativnu vizualizaciu tychto
nehomogenit a taktiez kvantitativne posudenie odklonenia svetelnych lucov.
Princip tejto metdédy bol vyvinuty Foucaultom (1859) a Toplerom (1864) [4].
V ceskej literature sa tato metéda oznacuje aj ako clonkova [1].

Hlavnym rozdielom oproti aparatire pre tienova metdédu je pouzitie tzv.
§lirovej clony (nem. Schlierenblende) s britom. Slirovd metéda pracuje na
principe zakrivovania trajektérie svetelnych lucov prechadzajucich optickou
nehomogenitou, nasledne sa filtruju luce siriace sa vybranym smerom
pomocou clony. Ako zdroj bodového svetla sa c¢asto pouziva ortutova vybojka
alebo laser.
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obrazova roving

zobrazovacia Sosovka

odkloneny svetelny
Iaé

NN
NS

skusobna oblast
sfericke
rkadlo

sféricke
Filter zrkadlo

Svetelny zdroj

kondenzor

Obr. 9.4 Schéma usporiadania §lirového systému so sférickymi zrkadlami [11]

Kolimované svetlo prechadza skusobnou oblastou a druhé zrkadlo alebo
soSovka sustreduje svetlené luce pre vytvorenie obrazu. Brit je umiestneny
v ohniskovej rovine druhého zrkadla. Clona je presne nastavena tak, aby
odrazala cast svetelnych lucov. Pokial nie S8 S RO
su v skiisobnej oblasti ziadne -
nehomogenity, rovnomerne sa znizi
Iintenzita emitovaného svetla vplyvom
odklonu c¢asti licov na clone. Pri
prechodne nehomogenitou sa lice odchylia
o uhol o, ¢o sa prejavi ich posunom
v ohniskovej rovine. Narozdiel od tienovej
metody je slirova metdda citliva na zmenu
prve] derivacie indexu lomu podla
suradnice. Rozlozenie jasu na obraze

odpovedd zmene hustoty v smere kolmom =~
ey 7 N i .y i
Obr. 9.5 Slirogram obtekaného valca [32]

k britu slirovej clony. V miestach, kde su
prvé derivacie hustoty ateda aj indexu
lomu v urcitom rozmedzi, vznikaju suvislé oblasti alebo prazky [23].

Merzkirch [4] popisuje rézne modifikacie povodnej Toplerove) slirovej
metddy, ktoré spocivaju v zmene usporiadania sosoviek ¢i zrkadiel a v Gprave
geometrie clony.

Vyznamnou modifikaciou pévodnej slirovej] metédy je farebna slirova
metdda. Jednou z moznosti pre ziskanie farebného obrazu je nahrada clony
farebnym filtrom, ktory pozostava =z viacerych farebnych rovnobeznych
prazkov (Cervena, =zelena, modra) vyrobenych z komeréne dostupnych
zelatinovych materidlov alebo optického skla. Tato metéda funguje len
v pripade zdroja bieleho alebo sirokopasmového svetla [11].
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Slirovd metéda sa s vyhodou
pouziva pri vyskume prenosovych
javov (prenos tepla, prenos latky,
prenos hybnosti), kde nas zaujima
prva derivacia indexu lomu alebo
nej stavove]  veliciny  podla
suradnice [1]. Tato metéda je
obltibena hlavne kvoli
jednoduchosti opticke] aparatary

N

a vysokému rozliseniu obrazu, co je -
Obr. 9.6 Aplikacia farebnej §lirovej metody na model

zasadna vyhoda v porovnani : €
. ; raketoplanu obtekaného vzduchom nadzvukovou
s tienovou metodou. rychlostou [20]

9.3 MACHOVA - ZEHNDEROVA INTERFEROMETRIA

Interferometrické metdédy umoznuja urcit fazovy posun medzi dvomi
alebo viacerymi svetelnymi la¢mi, z ktorych aspon jeden presiel skimanym
nehomogénnym  transparentnym
objektom. Lué¢, ktory prechadza
tymto objektom  sa v literatture

oznacuje ako objektovy (angl. object

beam), pricom druhy la¢ je vedeny

B
priestorom so znamym indexom
lomu aje oznacovany ako PN
. LT p , I
referenény. Pokial sd splnené il

podmienky interferencie, vznikaju

kombinaciou tyChtO lucov Obr. 9.7 Interferogram obtekania lopatkovej mreze
interferenc¢né obrazce _  turbiny pri vystupnej rychlosti vzduchu 445 m/s [20]

interferogramy. Vysledné interferencné prazky odpovedaji miestam
s konstantnym indexom lomu, pre prudenie plynov koresponduji s miestami
s konstantnou hustotou [24].

Dvomi najrozsirenejsimi zariadeniami na skumanie interferencie su
Machov-Zehnderov interferometer (MZI) a holograficky interferometer (HI).
Principialne vznika interferencia v oboch zariadeniach rovnakym sposobom,
holograficka interferencia ma vyhodu v moznosti ziskat viac ako len jeden
pohlad na pradenie, pretoze umoznuje pouzitie takmer Iubovolnych
skusobnych tsekov. O HI je mozné najst informadcie v citovanej literatire [4].

Pri porovnani s predchadzajicimi dvomi optickymi metédami je
interferometria pomocou Machovho — Zehnderovho interferometria (dalej len
MZI) vhodnejsia pre kvantitativne urcenie priestorového rozlozenia hustoty,
pretoze zo ziskanych interferogramov mézeme vyhodnotit absolitnu hodnotu
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indexu lomu [20]. Citlivost interferometrickej metddy je podmienena pouzitim
koherentného ziarenia, ¢o zvysuje naroky na mechanickli presnost zariadenia
a vyzaduje prostredie bez vibracii, prachu, poésobenia chemickych latok
a s nizkou relativnou vlhkostou [1].

polopriepustné zrkadlo

okna kompenzujice dizku
optickej drahy

polopriepustné poz':f)rovacin
oblast zrkadlo rovina

9.8 Zakladna konstrukcia Machovho-Zehnderovho interferometra [11]

MZI bol vyvinuty nezavisle Zehnderom a L. Machom, synom E. Macha,
v rokoch 1891 — 1892. Zakladnymi komponentmi MZI st koherentny zdroj
svetla (napr. laser), delice zvazkov (polopriepustné =zrkadla), zrkadla
a zobrazovaci systém pre sledovanie skusobnej oblasti a interferencnych
pruzkov. Systém je usporiadany tak, ze optické drahy oboch vetiev systému su,
pokial mozno, aspon priblizne zhodné. U zrkadiel je dolezita rovinnost pre
ziskanie spolahlivych interferogramov. Zrkadla su prestavitelné, ¢im je
umoznena presna regulacia smeru svetelnych Iucov. Kompenzacné okna
u referencéného zvéazku lucov sa pouzivaju preto, aby sme zohladnili relativne
dlhu opticku drahu zvéazku prechadzajiceho cez hrubé skla skiSobnej sekcie.
Soéovky pouzité v pozorovacom systéme slGzia na zaostrenie na ziadanu
rovinu v skusobnej oblasti [11].

V priebehu 20. storocia doznala konstrukcia interferometrov roznych
vylepseni a modifikacii pre zvysenie citlivosti (Michelsonov interferometer,
Jaminov interferometer, Fabryov-Pérotov interferometer). O konstrukeii tychto
pristrojov je mozné najst podrobné informacie v citovanej literatare [1] a [4].

Interferometrické metédy sa svyhodou pouzivaji pre meranie
rozlozenia hustot, teplot, rychlosti ¢i koncentracii, taktiez nachadzaju
uplatnenie pri vyskume prenosovych javov ako prenos tepla, prenos latky c¢i
prenos hybnosti [1].

Pre detailné skimanie urcitych javov v prudiacej tekutine je niekedy
potrebné aplikovat viac vizualizacnych metdd stucasne, kedze kazda metdda
ma urcité vyhody aj nevyhody a mohlo by dojst k nespravnej interpretacii
vysledkov pri pouziti len jednej metédy. Kline et al. [24] podrobne popisuje
moznosti kombinacii optickych vizualizacnych metéd. Napriklad MZI je mozné
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modifikovat tak, aby boli okrem interferogramov zaznamenavané aj farebné
slirogramy.

Obr. 9.9 Vir vytvoreny tlakovou vlnou, a) tienogram, b) §lirogram indikujuci velkost, c)
Slirogram indikujuci smer, d) holograficky interferogram [24]




10 PARTICLE IMAGE VELOCIMETRY (PIV)

Particle Image Velocimetry (PIV) je moderna metdéda vizualizacie
prudenia kvapalin a plynov, ktora umoznuje meranie vektorov okamzitych
rychlosti a dalsich stuvisiacich vlastnosti tekutin v zvolenom reze prudového
pola. PIV predstavuje podstatné rozsirenie povodnych vizualizacnych metod
zavadzania castic do kvapaliny o pocitacové spracovanie obrazu. Pri
jednoduchom usporiadani sa meraja dve zlozky rychlosti v rovine, pouzitie
stereoskopickej aparatiry umoznuje zaznam vsetkych troch zloziek rychlosti
v priestore.

Vysledkom aplikacie PIV si jednak obrazy vizualizacie pohybu castic,
ale predovsetkym mozeme ziskat vektorovi mapu rychlosti v realnom case.
Specializovany softvér dalej umozfiuje rdézne Upravy vyslednych dat pre
prezentaciu [1]. Vektory rychlosti pri PIV ziskame meranim posunu obrazov
castic medzi dvomi svetelnymi pulzmi vo zvolenej skiimanej oblasti. Digitalna
kamera zachyti kazdy svetelny pulz na samostatni snimku. Po zaznamenani
sekvencie dvoch za sebou nasledujtcich snimok sa obraz v pocitaci rozdeli na
elementy, tzv. vysetrovacie oblasti (angl. interrogation areas). Zo znameho
casového intervalu medzi snimkami a z posunutia castic v osach x a y pocitac
vyhodnoti zlozky rychlosti v danom mieste. Vektorovi mapu ziskame
opakovanim vzajomne] korelacie pre vsetky elementy dvoch za sebou
nasledujucich snimok [25].

Zvycajna skusobna trat pre PIV pozostava z tychto komponentov:
e digitalna CCD kamera
e vykonny pulzny laser (Nd:YAG)
e opticka sustava (zvycajne valcova a sféricka Sosovka), ktora
upravuje laserovy li¢ do tvaru svetelného noza
e synchronizator ¢innosti kamery a laseru
e pocitacové vybavenie
e cCastice zavadzané do prudenia
e sledované prudenie tekutiny
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Obr. 10.1 Schéma metody PIV [25]

Stamhuis [26] pise, ze PIV sa moze aplikovat na kazda transparentnu
tekutinu. Pre presné kopirovanie prudenia casticami je potrebné, aby boli
neutralne vznasavé a dostatotne malé vzhladom na sledovany jav. Okrem
latok spomenutych v kap. 5.3 sa do kvapalin zavadzaji castice vyrobené
z roznych polymérnych materialov (PVC, pliolit) alebo miniatirne duté
sklenené gulicky s reflexnou povrchovou vrstvou. Vhodnymi casticami
zavadzanymi do plynov st héliové bubliny (kap. 5.4) alebo aerosél (kap. 5.2).

Na osvetlenie sktusobnej oblasti sa takmer vyhradne pouziva laser. Pre
PIV st vhodné dva typy laserov: lasery s kontinualne emitovanym lticom (angl.
continuous weight, CW) a pulzné lasery. Nevyhodou CW laserov (napr. He-Ne,
Ar) je pomerne nizky vykon. Pulzné lasery (napr. Nd:YAG) dokazu vytvorit
podstatne vyssiu intenzitu osvetlenia s vysokou frekvenciou pulzacie, preto sa
preferujii pri aplikaciach s vysokou rychlostou prudenia. Ich nevyhodou je
vysoka cena a potreba casovej synchronizacie s kamerou.

Osvetlena rovina sa snima kamerou, ktorej opticka os smeruje kolmo na
tato rovinu. V stcéasnosti sa pouzivaju digitalne kamery s CCD alebo CMOS
snimacim c¢ipom, ktoré umoznuji okamzitd analyzu. Vyber kamery je
podmieneny  rychlostou sledovaného deja  aintenzitou osvetlenia.
Vysokorychlostné kamery, ktoré dokazu zaznamenat az 1000 snimok za
sekundu, st vhodné pre rychle deje s nizkou opakovatelnostou.
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PIV analyza parov snimok spociva vo vybere

elementov obrazu, korelacnej analyze, hladani ,pikov
posunutia“ (angl. displacement peaks), vypocte vektoru
rychlosti a opdtovnom opakovani tejto procedury pre
vsetky elementy obrazu. Predpokladom pre kvalitnu

analyzu je nizke mnozstvo

metoédy: Fouriérova analyza a konvolucénd filtrdcia.

castic v jednotlivych
elementoch. Na korelacnt analyzu sa vyuzivaja dve

Detailny popis tychto metdd je mozné najst v citovanej oObr. 10.2 Korelaéna

10 4~

Y [mm]

0 5 10
X [mm]

Obr. 10.3 Vysledna vektorova mapa 2D PIV
analyzy [27]

20

literatire [27]. analyzauPIVI[27]
Vysledny posuv castic v elemente obrazu
urcuje pik S najvyssou Intenzitou.
Informacia o posunuti v pixeloch
z korelacne] analyzy sa premeni do
metrickych jednotiek. Velkosti rychlosti
ziskame vydelenim posunuti c¢asovou
zmenou medzi korelovanymi snimkami.

Nasledujuci post-processing zahirna
validaciu ziskanych dat a analyzu
a vizualizaciu gradientov rychlosti [26].

Stereoskopicka metdéda PIV je zalozena na rovnakom principe ako

Tudsky zrak. V tlohe ,,0¢i“ st snimacie kamery, ktorych optické osi v idealnom
pripade zvieraju uhol 90°. Pri merani ziskame tri posunutia (86X, 3Y, 8Z) z paru

dvojrozmernych posunuti (6x, dy) zachytenych lavou a pravou kamerou.
Vlastné stereoskopické meranie zac¢ina konvencnou analyzou 2D-PIV zlavej

a prave] kamery. Na zaklade parametrov z pociatocnej kalibracie kamier

a pomocou numerickych vypoctovych metod softvér vytvori priestorova

vektorovi mapu [25].

Vysetrovana oblast

TYava 2D vektorova mapa

Vysledna 3D vektorova mapa

prava 2D vektorova mapa

Obr. 10.4 Stereoskopicka rekonstrukcia obrazu pomocou softvéru

firmy Dantec Dynamics [25]
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11 PREHEAD PRE VOLBU VIZUALIZACNYCH METOD PRE ROZNE

APLIKACIE

Vizualizacia Zviditelnovanie Zavadzanie castic do
prudenia kvapaliny pomocou dymu tekutiny
pomocou farbiva a hmly
Pradiace voda a iné kvapaliny vzduch Voda a iné kvapaliny,
médium vzduch
Zviditelnhované prudnice, trajektorie prudnice, streaklines, trajektorie castic,
charakteristiky | Castic, streaklines, trajektorie castic; streaklines, pradnice
povrchové pradnice povrchové prudnice
Vhodné laminérne s nizkou laminéarne az do laminarne; stacionarne aj
pradenie rychlostou nadzvukovych rychlosti” | nestacionarne
Prakticka e obtekanie profilov e zviditelnenie e obtekanie telies
aplikacia v hydrodynamickom prudenia v medznej v hydrodynamickom
tuneli vrstve tuneli
e zviditelnenie prudenia e zviditelnenie e vizualizacia 2D
v blizkosti povrchu prechodu prudenia v zvolenom
telesa laminarneho priudenia reze skusobnej trate
e experimentalne na turbulentné e vizualizicia priadenia
posudzovanie e obtekanie na volnej hladine
charakteru prudenia laminarnych profilov (tvorba virov za
e zviditelnovanie virov a automobilov obtekanym objektom)
v kvapaline e zviditelnovanie e Analyza rychlosti
prudenia zo a trajektorii castic
vzduchotechnickych e vyuzitie pre
vyustok vizualizaciu metdédou
PIV
Vyhody e nizke naklady e malé ovplyvnenie ¢ nizke naklady
e najjednoduchsia prudenia zavadzanou e nazornost
metdda latkou
e malé mnozstvo e generdtor dymu —
potrebného farbiva nizke naklady na
prevadzku, velké
mnozstvo
generovaného dymu
o generdtor aerosélu —
presne definované
rozmery castic
Nevyhody e nevhodnost pre e generdtor dymu pre e ovplyvnenie prudenia
turbulentné priadenie zabavny priemysel — zavadzanymi ¢asticami
nepresné regulacia (vplyv koneénych
mnozstva dymu rozmerov castic
o generdtor aerosélu — a nerovnosti hustoty
vysoka cena kvapaliny a c¢astic)
e nevhodnost pre
turbulentné prudenie

7 Batill, S.M., Nelson, R.C., Mueller, T.J. High speed smoke flow visualization.
(1982) pp. ed., Washington, U.S.A., Hemisphere Publishing Corp., 1982, p.439-443. Citované

podla [10].
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Vizualizacia Zviditelnovanie Vizualizacia
prudenia pomocou prudenia pomocou nitovych
héliovych bublin sledovanim sond
upravenych
povrchov

Pradiace
médium

vzduch

voda a iné kvapaliny,
vzduch

voda, vzduch

Zviditelnované
charakteristiky

prudnice, trajektérie
castic, streaklines

povrchové prudnice,
miesta nulovej rychlosti

rychlostné pole v urcitom
reze, smer prudenia

Vhodné
prudenie

lamindrne aj turbulentné
az do nadzvukovych
rychlosti

lamindrne aj
turbulentné

lamindrne aj turbulentné
(min. rychlost 2 m/s,
optimélna rychlost 30
m/s)

Prakticka
aplikacia

e vizualizacia pradenia
vo vzduchotechnike

e obtekanie telies

e kvantitativna
vizualizacia prudenia
v medznej vrstve

e vyuzitie pre priestorovia
vizualizaciu metddou
PIV

e experimentalna
aerodynamika letinov
(prechod medzi
trupom a kridlom)

o zviditelnenie
prudenia v blizkosti
povrchu (prechod
laminarneho prudenia
na turbulentné, bod
nulovej rychlosti)

¢ analyza rychlostného
pola v smere kolmom
na smer pradenia za
telesom obtekanym vo
veternom tuneli

e zistenie smeru
prudenie v tesnej
blizkosti povrchu telesa

Vyhody

¢ nizke ndklady na
prevadzku

e Siroké moznosti
pouzitia vo vsetkych
odvetviach inzinierskej
¢innosti, kde sa riesi
prudenie vzduchu

e neutralna vznasavost
bublin

e pomerne jednoduché
aplikéacia

e pomerne jednoduché
aplikacia

Nevyhody

e niekedy problematické
nastavenie generatora
na pozadované hodnoty
velkosti a mnozstva
generovanych bublin

e ovplyvnenie prudenia
aplikovanou latkou

e len kvalitativna
vizualizacia

e obmedzené moznosti
pouzitia

e ovplyvnenie prudenia
nitovymi sondami
v zavislosti na
rozmeroch vlakna
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Vizualizacia Telirova metoda Sledovanie
prudenia vody iskrovych vybojov
pomocou
vodikovych bublin
Prudiace voda voda vzduch, nehorlavé plyny
médium
Zviditelnované prudnice, timelines rychlostny profil absolitna zmena indexu
charakteristiky medznej vrstvy lomu
Vhodné laminarne s nizkou laminarne s nizkou laminarne s rychlostou od
pradenie rychlostou (do 1 m/s) rychlostou (do 1 m/s) 1 m/s do niekolko stoviek
m/s
Prakticka e vizualizacia pradenia o zviditelnenie e vizualizcia pradenia
aplikacia v blizkosti povrchu rychlostného profilu vzduchu okolo
obtekaného telesa laminarnej medzne;j laminarnych profilov ¢i
e sledovanie zmeny vrstvy obtekaného roznych inych objektov
rychlosti kolmo k rovinného povrchu
povrchu
Vyhody ¢ jednoducha aparattra ¢ jednoducha aparattira | e Moznost presnej
e kvalitativna aj e kvalitativna aj reguldcie pre Siroky
kvantitativna kvantitativna rozsah rychlosti
vizualizacia vizualizacia prudenia
Nevyhody e nevhodnost pre e vhodnost len pre o Vysoké elektrické
turbulentné prudenie nizke rychlosti napéitie
Tienova metéda Slirova metoda Machova -
Zehnderova
interferometria
Pradiace vzduch vzduch vzduch
médium
Citlivost druha derivacia indexu prva derivacia indexu Absoltutna zmena indexu

lomu

lomu

lomu (hustoty)

Vhodna rychlost

nadzvukové prudenie

od prirodzenej

od prirodzenej konvekcie

pradenia konvekcie po po nadzvukové prudenie
nadzvukové prudenie
Prakticka e vizualizacia razovych e vizualizacia e kvantitativne urcenie
aplikacia vin a medznej vrstvy prenosovych javov priestorového
v stlacitelnom prudeni (prenos tepla, latky, rozlozZenia hustoty
hybnosti) e vizualizacia
prenosovych javov
(prenos tepla, latky,
hybnosti)
Vyhody e jednoduchost ¢ jednoducha aparattira | ekvalita vizualizacie
a nazornost vizualizacie | e vysoké rozlisenie
obrazu
Nevyhody ¢ nejednoznacnost o velka citlivost na e naroky na mechanickt

interpretacie
o skresleny obraz
e nevhodnost na

externé vplyvy
(vibracie)

presnost
e citlivost na vibracie,
prach, posobenie

kvantitativne chemickych latok
posudenie indexu lomu a vysokej relativnej
e nizke rozliSenie obrazu vlhkosti vzduchu
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Particle Image Velocimetry

Prudiace Akékolvek transparentna tekutina, do ktorej je mozné
médium zavadzat sledované castice
Zviditelnované Vektorova mapa rychlostného pola (2D alebo 3D)
charakteristiky
Vhodna rychlost | Od nulovej rychlosti po nadzvukové pridenie
prudenia
Prakticka e Siroké moznosti uplatnenia vo vsetkych oblastiach
aplikacia vyskumu pradenia (biolégia, chémia, technika
prostredia, aerodynamika, hydrodynamika atd.)

Vyhody e presné vyhodnotenie v redlnom dase

e moznost post processingu ziskanych udajov
Nevyhody ¢ Nejednoznacna interpretacia vysledkov u 2D PIV pri

sledovani priestorového pradenia
¢ Vysoka cena vybavenia
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12 EXPERIMENT

Pre jednoduchy vizualizacny pokus bola zvolena metdéda héliovych
bublin. Cielom pokusu bolo zviditelnit a fotograficky zaznamenat pridenie
zmesi plynov z vystupnej trysky cyklonovej komory generatora bublin.

12.1 USPORIADANIE APARATURY

Cierne pozadie
svefelna stena Milller

3m

] I

generator héliovych bublin SAl Model 5

[ - il
- N
ﬁj Canon $X2001S

Obr. 12.1 Schéma usporiadania aparatary

1,2m

Skusobna aparatara bola usporiadana tak ako znazornuje Obr. 12.1.
Svetelna stena bola umiestnena do urcitej vzdialenosti a zaostrena tak, aby
divergentny svetelny pas vhodne osvetlil trysku generatora. Do generatora
bublin boli pripojené privodné hadice hélia a stlaceného vzduchu. Podla
navodu bol generator uvedeny do ¢innosti otvorenim privodu roztoku a hélia do
generacnej hlavice po malych krokoch a potom sa postupne pridaval stlaceny

.....

generovanych bublin.

Obr. 12.2 Skuska generatora bublin bez krytu

cyklénovej komory

53

——
| —



12.2 TVORBA ZAZNAMU

Pri experimente som pracoval s fotoaparatom Canon SX200IS
s manualnym zaostrovanim a rozliSenim 12 Mpx, ktory bol umiestneny
v stative a jeho optickd os bola nasmerovana kolmo k ¢iernemu platnu
a svetelnej stene. Svetelna stena bola nastavena na sirku priblizne 4 cm. Pre
potreby fotografovania sa minimalizovalo mnozstvo slneéného svetla
v miestnosti zatiahnutim zalGzii. Najlepsie vysledky boli dosiahnuté pri
ohniskovej vzdialenosti 1 — 1,2 m, clonovom cisle F 4.5, case uzavierky
1s a hodnote citlivosti ISO 800 a 1600. Snimky zachytené pri tychto vysokych
hodnotach citlivosti vsak uz obsahovali velké mnozstvo Sumu a bola potrebna

dodatoéna korekcia farieb a kontrastu.

Obr. 12.3 a) ISO 1600 bez upravy, b) ISO 800 po uprave kontrastu a farebnosti, c) IS0 1600 po uprave
kontrastu a farebnosti

12.3 ZHODNOTENIE

Pocas realizacie experimentu sa ukazalo, Ze originalny roztok na tvorbu
bublin dodavany vyrobcom generatora pravdepodobne vplyvom uplynute)
zivotnosti alebo nedodrzanim skladovacich podmienok u dodavatela
nedokazal splnit svoj ucel. Ako nahrada bol pouzity roztok zo zmesi
originalneho roztoku, saponatu a glycerinu. MnozZstvo generovanych bublin
zdaleka nedosahovalo hodnoty deklarované vyrobcom. Pri tvorbe zaznamu sa
nam podarilo len minimalne obmedzift mnozstvo slneéného svetla v
laboratoriu. Pre lepsie vysledky by bolo vhodné vykonat vizualizacny
experiment v temnej miestnosti bez okien alebo s moznostou dokonalejsieho
zatemnenia. Na fotografickom zazname su vsak jasne viditelné trajektérie
jednotlivych bublin prejdenych za expozicni dobu. Analyzou zaznamu by bolo
mozné ziskat rychlost pradenia.
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13 ZAVER

Cielom tejto prace bolo vytvorit strucny prehlad metdéd vizualizacie
pradenia. Uvodna kapitola ma poskytnut pohlad na niektoré historicky
vyznamné experimenty z oblasti mechaniky tekutin, pri ktorych vyznamnu
ulohu =zohrala vizualizacia pradenia. Nasledne som wuviedol strucénu
charakteristiku kriviek a kritickych bodov, ktoré je mozné zviditelnit
v priudovom poli. Pri stidiu tejto problematiky som zistil, Zze niektoré odborné
terminy v anglosaskej a nemeckej literatire nemaju zatial zavedeny
ekvivalent v ceskom ¢i slovenskom jazyku, preto som tieto terminy pouzil
neprelozené, pripadne som pouzil moju vlastna interpretaciu tychto pojmov
uvedenu v uvodzovkach. Niektoré , aj napriek tomu, ze maji tuzemsky
ekvivalent, uvadzam v zatvorke v anglickom jazyku, ak by Ccitatel chcel
vyhladat viac informacii k danej problematike.

Vizualizacné metédy som rozdelil do dvoch zakladnych skupin na
experimentalne a pocitacovo asistované. Jednotlivé experimentalne metody
som radil od najjednoduchsich metéd po zlozitejsie metédy na zaklade
fyzikalnych principov, na ktorych st jednotlivé metdédy zalozené. U kazdej
metédy som sa snazil poskytnut zakladné informacie o potrebnom vybaveni,
moznostiach aplikacie a Specializovanych vyrobkoch v stcasnosti dostupnych
na trhu pre jednotlivé metdédy. Pocéitacovo asistované metody ziskavaju data
z experimentalneho merania a tie s nasledne spracované pomocou vypoctove]
techniky. Ako zastupcu tychto metdéd som zvolil velmi ¢asto pouzivanui metédu
PIV.

V zaverecnej casti prace bol uvedeny popis jednoduchého experimentu
realizovaného metédou héliovych bublin. Poévodne planovany rozsah
experimentu bol zmenseny z dovodu vyskytu komplikacii s generatorom
héliovych bublin. Pri pouziti originalneho roztoku dodavaného vyrobcom sa
nepodarilo uviest generator do chodu. Tuto skutocnost je mozné pripisat
nespravnemu skladovaniu u dodavatela pripadne prekrocenej dobe
trvanlivosti roztoku. Pri opakovanom pokuse bol povodny roztok nahradeny
zmesou originalneho roztoku s pridanym glycerinom a saponatom. S tymto
roztokom sa mi podarilo vizualizovat vytok zmesi plynov z trysky cyklonove;j
komory generatora pomocou héliovych bublin a vytvorit fotograficky zaznam.

Prinos tejto prace vidim v kompaktnosti poskytnutych informacii o
problematike, o ktorej nie si s vynimkou zdroja [1] k dispozicii ziadne
informacie v sicasnej odbornej tuzemskej literatire. Tato praca moze sluzit
ako  prirucka pre ziskanie zakladného prehladu o dostupnych
experimentalnych vizualizacnych metédach pre praktické aplikacie.
Vycerpavajuce informacie o jednotlivych metdédach citatel najde v citovanych
informacnych pramenoch.
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14 ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV

% m)
d
f (m)
F ()
g (m.s2)
| (A)
"0
pH ()
P,Q,R
p, (Pa)
S (m)
q
t (s)
U V)
v
ViV, v,
v, (m.s'1)
v, (m.s'1)
XP
0
A
He  (Pa.s)
Tp (s)
Pe (kg.m3)
Pk (kg.m-3)

tenzor gradientu vektoru rychlosti pruadenia

priemer castice

matematicky operator diferencialu

ohniskova vzdialenost

clonové c¢islo

tiazové zrychlenie

elektricky prud

index lomu

zaporny dekadicky logaritmus koncentracie vodikovych

16nov v roztoku
invarianty tenzoru gradientu rychlosti

staticky tlak

draha

skalarne pole velkosti rychlosti
cas

elektrické napatie

vektor okamzitej rychlosti

zlozky vektoru rychlosti v smeroch stradnicovych osi
velkost rychlosti castice

velkost sedimentacnej rychlosti ¢astice
polohovy vektor bodu pradnice

polohovy vektor castice

matematicky operator parcialnej derivacie
vlastné c¢isla matice

dynamicka viskozita kvapaliny
krivkovy parameter

hustota castic

hustota tekutiny
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