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1 Predmluva

Turbulentni proudéni je vnimano jako chaos, jehoz charakteristickym rysem jsou
koherentni virové struktury, majici polohu i orientaci viru v proudu zcela ndhodnou. Tato
skutecnost si zaroven odporuje, protoze koherence vystihuje souvislost mezi pohyby
¢astic v tekutiné na malé vzdalenosti a koherentni virova struktura je tedy organizovana
a velmi stabilni. Vyvin proudéni je zavisly na hodnoté Reynoldsova ¢isla. Jeho rastem se
proud vyviji od laminarniho proudéni pies pirechodovou oblast az po plné vyvinutou
turbulenci. Tento stav tekutiny je vysoce organizovany a dochazi k synchronizovanému
pohybu velkého poctu molekul, které jsou schopny uchovavat energii. Atributy
turbulence: nahodnost (ndhodné poruchy zpusobuji neptedvidatelnost vyvoje proudu),
difuzivita (miseni tekutiny), vifivost, spektrum meéfitek (rozsah délek viri a ptfenos
energie mezi riznymi délkami), prostorovost, disipativnost (pfeména kinetické energie
virt na teplo molekul), nevratnost (souvisi s disipaci energie), nelinearita (s rdstem
poruch se urychluje pfechod k turbulenci), nestacionarita (zavislost proménnych na ¢ase).
Matematicky model popisujici turbulenci je Navier-Stokesova rovnice.

Jak bylo fe¢eno, jednou z vlastnosti pozorované turbulence je disipace energie, pti
niz vznika teplo, které musi byt odvedeno, aby nedoslo k poskozeni nastroje i obrobku
(v nasem ptipadé se jedna o turbulenci vzduchu a zde je vzniklé teplo zanedbatelné). Pti
obrabéni se pouziva procesnich kapalin, které mohou mit chladici i mazaci ucinek.
Chlazeni je uskute¢néno proudem kapaliny, kterd smaci povrch kovu v misté€ fezu, a tim
dojde k ochlazeni obrabéného povrchu. Mazani se provadi kvili snizeni tfeni,
vznikajicimu mezi néstrojem a obrobkem. Jednim ze sledovanych parametrii pii
experimentu byla kineticka energie proudiciho vzduchu v okoli frézy, kterd ma ptimy vliv
na efektivitu transportu.

Pfistup je experimentalni a je pouzita vizualizacni metoda optického méfeni
rychlosti unasenych c¢astic, angl. Particle image velocimetry (P1V) a pod touto zkratkou
se tato metoda oznacuje 1 u nds. Mezi hlavni vyhody této metody, oproti ostatnim, patfi
to, Ze mé&ii celou oblast proudového pole najednou, a tak mizeme piimo pozorovat
vzniklé koherentni struktury, zatimco bodové metody mohou detekovat nanejvys ¢asové
fady a pokud pomoci nich chceme vidét prostorovou zavislost, museli bychom
Ltraverzovat®, ¢imz stejné nemizeme podchytit prostorovy aspekt fluktuaci.

K experimentu jsme vytvofili synchronizator otacek vrtacky (slozeny z Arduina a
potiebnych soucastek). Vrtacka je urcena k otaCeni frézy, okolo niz sledujeme vznik
turbulentniho proudéni. Generované mlzné kapicky jsou sledované metodou PIV. Aby
byl experiment srovnatelny s realitou, je pouzita deska, napodobujici obrabény povrch.
Z hlediska vyvinu proudéni je pozorovéana oblast od nejmladsiho (deska pii¢né) po
nejstarS$i mizejici proud (deska nad frézou).

[1][2] [3]1[4]

12



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalatska prace, akad.rok 2019/20

Katedra konstruovani energetickych stroji a zafizeni Tereza Kubikova
2 Uvod
2.1. Taylorova-Couettova nestabilita

Proudéni mezi dvéma otacejicimi se souosymi valci (jeden/oba, ve stejném
smyslu/opacn€) popisuje Tayloriv-Couettiiv systém. Mezera mezi valci je vyplnéna
vazkou tekutinou, jejiz pohyb je charakterizovan Taylorovym cislem (Ta) vyjadiujicim
pomér odstfedivych a vazkych sil. Pfi Ta mensim nez Tac = 41,2 (Tac= 1708) je proudéni
tangencialni, stabilni, laminarni — Couettovo proudéni. Pokud je ptekrocena tato hodnota,
1ze pozorovat vznik periodickych nestabilit, které jsou charakteristické dvojici proti sobé
rotujicich toroidnich (prstencovych) vira

N?RI3 2-1
Ta =

V2
Uhlova rychlost otadeni vnitiniho valce je znadena 2,polomér vnitiniho valce je
R, Siftku mezery mezi valci zna¢ime 1 a kinematicka vazkost tekutiny je v.
Na obr. 1 1ze vidét schéma uspotadani valct, kde Rj a Ro jsou vnitini a vnéjsi
poloméry, Qi a Qo jsou vnitini a vn&jsi uhlova rychlost, h je vyska valci. V tomto piipadé
se valce otaceji souhlasnym smérem.

Za

~ow

.

Obr 1: Schematicky ndcrtek Couettova proudeéni mezi dvéma soustrednymi valci
Obrazek prevzat z prace Nabila Ait-Moussa (2015) [5]

Couetttv tok (obr.2(a)) je charakteristicky Cisté stabilnim laminarnim proudénim.
Dochazi k nému, pokud vnitini vélec rotuje s malou thlovou rychlosti a vnéjsi vélec stoji.
Toto proudéni se vyskytuje ve viskozimetru nebo v tfecim lozisku. Nejedna se o
turbulenci, tedy nevznikaji virové struktury, podél osy zje proudéni homogenni a
fluktuace rychlosti jsou zanedbatelné.

Nenulova te¢na rychlost:

B 20, — N
ve(r) = Ar +— B= WR"Z A= _#
2-2

Kde £;, 2, je hodnota vnitini a vn&jsi rotace a @ je pomér R; /R,
(0,25 - velka mezera; 0,5- stfedni mezera; 0,8-0,97 - mala mezera)
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i ——F—
1667 2013
Obr.2: Porovnani Couettova proudeéni (a) a Taylorova virového proudéni (b) — barevné
mapy: tok (i), virivost (ii)
Obrazek prevzat z M.A. Fardin (2014) [6]

—> Time

Pokud je piekrocena kriticka hodnota Taylorova ¢isla (Tac1), prechazi stabilni
virové proudéni na nestabilni zvinéné virové proudéni (wavy vortex), pii kterém lze
pozorovat axisymetrické, proti sobé rotujici viry (obr. 3 (2))

d wiRid wid3/?Ril/? 23
Ta =VARe = TR ” > 41,2 = Ta,,

Kde A je kiivost valce (A = d/R;), Re je Reynoldsovo ¢islo a v je kinematicka
viskozita.

Tato nestabilita vznikd pouze pfi poméru polomérti mensim nez 1,4. Jestlize Ta
pfesahne 100Ta.;, pfechazi laminarni proudéni postupné na turbulentni Taylorovo
proudéni (obr. 2(b)). Rotujici tekutina je vlivem rotace vnitiniho valce vytlaCovano
odstfedivou silou k okraji vnéjSiho vélce. ZvySuje-li se rychlost otd€eni vnitiniho valce,
lze pozorovat rtizné druhy proudéni — vlnité virové proudéni (WVF), modulované viry
(MWV).

Na obr.3, kde je zndzornén ptechod z laminarniho na turbulentni proudéni pro
urcité hodnoty Taylorova c¢isla a frekvence, a na fazovém diagramu (obr. 4) je vidét, ze
pokud je pomér rotace p= 2o0/1i~ 0~, objevi se jako prvni Taylorovy laminarni viry
(TVF), pro které plati 41 < Ta< ~46, poté se méni na spiraly. Dale pro p= 20/2i~ 0
zaCina ptrechod k turbulentnimu proudéni od Couettova poudéni — pies Taylorovy
laminarni viry (TVF) — VInité virové laminarni proudéni (WVF), které ma hodnotu
Ta<~400 — Modulované viry (MWYV), pro které¢ je Ta<~400 — VInité turbulentni
Taylorovy viry (WTV) s Ta<1000 — k Taylorovym turbulentnim virdm (TTV), pro které
plati Ta>1000.
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Obr.3: Prechod z lamindrniho proudeéni na turbulentni (pro Ta od 41-1000)
Obrdazek prevzat z praci P.R. Fenstermachera (1979) a M. Fardina (2014) [6]
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Obr.4: Fazovy diagram pro malé mezery mezi valci pri TC proudeéni
Obrdzek prrevzat z prace D. Dudy (2018) [7] a C. D. Anderecka (1986) [10]
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. I - 1z WRID Ty
Reynoldsovo Cislo pro vnitini valec (svislad osa): Re; = — > pro vngjsi valec
wRoD

(vodorovna): Re, =

2.2. Rayleighovo kritérium a Gértlerova nestabilita

\ /‘

\ /,__\

p Gortlerovy viry u konvexnich povrchti

P Taylorovy viry v lozisku &i viskozimetru

Obr. 5: Rayleighovo rotacni kritérium
Obrazek prevzat z prace W.S. Sarica (1994) [21]

Mezi dalsi nestability proudéni patii Gortlerova nestabilita (obr. 5). Rayleighovo
rotaéni kritérium fikd, Ze nerovnost musi byt splnéna v celém proudovém poli. Nezbytna,
dosta¢ujici podminka pro vznik nestability je (d(rv)?/dr < 0), kdekoli v proudu, kde I”
piedstavuje cirkulaci (I" = rv). Rayleighovo kritérium lze demonstrovat na obtékani
zaktivené stény (obr.5). Pokud se, se sniZzenim |rv|, zvySuje r, tok je nestabilni.
V opaéném piipad¢, kdy se |rv| zvySuje s I, je tok stabilni.

Gortlerova nestabilita proudéni vznikd podél zaktivenych valcovych stén. Po
prekroceni kritické hodnoty Gortlerova ¢isla je vysledkem vznik virovych struktur. Tato
nestabilita je velmi podobna Taylorové-Couettoveé nestabilité, ale u Gortlerovy se méni
posinovaci tloustka mezni vrstvy. Na pocatku se tvofi vétsi mnoZstvi malych vird, na
konci ztistane mén¢ velkych vird.
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2.3. Obtékani valce

Slozenim rovnobézkového proudu, dipdlu a potencialniho viru vznikne proudova
funkce obtékani rotujiciho valce (obr. 6).

(77
\\:?:fi '

Obr. 6: Skladani proudeni
Obrazek prevzat z prace J. Linharta (2009) [8]

Po slozeni proudnic rovnobézkového proudu s proudnicemi dipdlu vznikne
proudéni okolo nerotujiciho valce, toto proudéni lze sloZzit s proudnicemi potencidlniho
viru, a tim vznikne proudéni nevazké tekutiny okolo rotujiciho valce.

Obr. 7: Obtékani nevazké tekutiny kolem rotujiciho valce
Obrazek prevzat z prace J. Linharta (2009) [8]

Na obr. 7 jsou znazornény proudnice (1-5). Po proudnici s indexem 0 se Castice
pohybuje s urcitou rychlosti, v bodé P nebo Q narazi na valec a zbrzdi se na w = 0 (oproti
neotacejicimu se valci jsou body posunuty smérem nahoru po obvodu). Proudnice
rovnobézkového proudu jsou rozevirany dipodlem a nulova proudnice potencialniho viru
je totozna s valcem. Pokud by se jednalo o obtékani vazké tekutiny, body P, Q by se

posunuly ve sméru obvodové rychlosti.
Toto je pouze idedlni pohled nevazké teorie na obtékani valce. Ve skutecnosti

dochazi k odtrzeni mezni vrstvy a vzniku uplavu.
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Obr. 8: Spatné obtékané téleso: a) idedlni pripad obtékani, b) redlné obtékani se vznikem
uplavu a virii
Obrazek prevzat z prace F.M. White [9]

Z obr. 8 lze srovnat idedlni a redlné obtékani vélce za stejného Reynoldsova ¢isla
Re = 10°. Toto proudéni je bud’ prechodové (2320 < Re < 10°) nebo jiz turbulentni
(Re > 10°). Na obr.8b) je znazornéno odtrzeni mezni vrstvy a vzniku tplavu za télesem.
Odtrzeni mezni vrstvy je dasledek neptiznivého gradientu tlaku (zvyseni tlaku) za
souc¢asného poklesu rychlosti. U turbulentniho proudéni se mezni vrstva trha dal
(je stabilng&jsi), a proto ma uzsi Gplav nez u laminarniho proudéni, kde dojde k odtrhnuti
pti prvnich poruchach. Kromé poruch v proudu ma na odtrzeni MV vliv drsnost povrchu
télesa (plati, ze ¢im je drsné&jsi, tim je mezni vrstva stabilngjsi). Cim vétsi je tfeni (tim
vice poruch), tim rychleji dojde k odtrhavani a ke vzniku turbulence. Ta vznika vzdy
vyvojem od laminarniho, ptes pfechodoveé az k turbulentnimu proudéni.

2.4. Reynoldsovo Cislo

Je definovano jako bezrozmérovy zlomek urcujici kvalitu a typ proudu. Pfi
piekroceni kritické hodnoty ptechédzi proud do turbulence. Reynoldsovo €islo také byva
popsano jako pomér mezi setrvaénymi a vazkymi silami proudéni skute¢né tekutiny [9].

wD 2-3

Re = —
v

Kde w je charakteristicka rychlost, D je charakteristicky rozmér a v je kinematicka
viskozita. Pii Re < 2320 (pro proudéni v trubce, u jinych geometrii je jiné) ma proud
gisté laminarni charakter. Pokud nastane situace, kdy je Rey, < Re < 10° nastava
piechodové proudéni (mezi laminarnim a turbulentnim). Pfi Re > 10° je jiz turbulentni
charakter proudu.

[41 [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14]
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3 PIV metoda

Particle image velocimetry neboli obrazové méreni rychlosti undasenych cdstic
(OMRUC) méii vektorové rychlostni pole proudici tekutiny. Rychlostni pole unasenych
¢astic je méfeno najednou v celé pozorované oblasti. Snimky drobnych ¢astic unasenych
proudem jsou zaznamendny ve zlomcich sekundy. Jednotlivé vektory lokédlniho posunuti
¢astic jsou vypocitany na zaklad¢ vzajemné korelace dvou obrazk. Jak je znazornéno na
obr. 9, laserovy paprsek je v jednom sméru rozsifen cylindrickou ¢ockou a prochazi
tekutinou s trasovacimi ¢asticemi (mlhou). Na rovinu osvétlenou laserem je namifena
kamera (CCD nebo CMOS) snimajici pohyb castic. Kamera dokaze rozlisit 2 expozice
odd¢lené pouze velmi kratkym ¢asovym intervalem v fadu ps (ty — t, + At) a nasledné
1ze vypocitat rychlosti ¢astic v kazdém méfeném miste (ze znalosti ¢asu a vzdalenosti) a
urcit smér jejich pohybu (obr.9).

Pied kazdym méfenim musi byt optika zkalibrovana. Vyhoda této metody je
méfeni Siroké oblasti rychlosti, neinvazivnost laseru a moznost ureni dalSich
charakteristik proudéni jako je vifivost nebo pritok. Nevyhodou je nutnost syceni proudu
¢asticemi a potieba optického pfistupu ze dvou kolmych sméri.

Light sheet optics Mirror

Pulsed =~ 0y
laser \

‘F A»L;L\-ct light sheet
tracer particles

® First light pulse at ¢, ——— \,.{\X
e Second light pulse at 7 +At Q\ 2 i

Y

Flow with

hY

\,
/_/ - .
Flow direction

Image plane

Obr. 9: PIV metoda v tunelu
Obrazek prevzat z prace M. Raffela (2018) [15]

Jednotlivé snimky z kamery jsou zaznamenany do pocitace a po nasnimani je

nutné tato data vyttidit. Vektorové pole je zobrazeno v méfitku v pravidelné miizce
(obr. 10)
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Obr. 10: Okamzité vektorové pole s barevné oznacenou virivosti. Proudéni vzduchu za
hlinikovym konstrukcnim profilem. Vzdalenosti na osach jsou v mm.

KomplexnéjSich méfeni 1ze dosdhnout zapojenim druhé kamery — stereo PIV,
ktera bude snimat z jiného thlu neZ prvni kamera. Touto technikou Ize ziskat vSechny 3
slozky rychlosti ve zkoumané roving€. Stereo pfistup vSak v této praci pouzit nebyl. Za
zminku jesté stoji sou¢asny pomaly vyvoj tzv. volumetrického PIV, kdy se sleduje pohyb
jednotlivych ¢astic pomoci vicero kamer (3-8) v celém zkoumaném objemu. Technicky
uz vSak tato metoda patii spiSe do rodiny PTV metod (angl.: Particle Tracking
Velocimetry — méfeni rychlosti sledovanim ¢astic), jejichz vystupem jsou trajektorie
odpovidajici Lagrangeovskému pfistupu, nikoli vektorové pole typické pro Eulerovsky
piistup k popisu pohybu tekutin.

3.1. Laser

Laser se zde vyuziva jako zdroj monochromatického svétla a je tvofen aktivnim
prostiedim, rezonatorem a zdrojem energie. Dodédvanim energie do aktivniho média dojde
k vybuzeni elektronti ze zakladni energetické hladiny do vysSi energetické hladiny a
dochdzi k excitaci. Po urcité dob¢ elektron prechédzi zpét do nizsi energetické hladiny a

emituje kvanta energie ve form¢ fotonl, které se odrazi do rezondtoru a prochazi
prostiedim.

Pro PIV se pouZivaji tyto typy laserii:

Argonovy laser (Ar+ laser, 1 = 514, 488 nm) — plynovy laser, u kterého je nutné
dosahnout vysokych hodnot ionizace a excitace. Emise jsou produkovany na n¢kolika
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(modrd). V PIV se pouzivaji pro méfeni nizkorychlostniho proudéni vody.

Neodym-YAG lasery (Nd:YAG lasery, 4 = 1064 nm a A = 532 nm) jsou
nejpouzivanéjsi lasery pro PIV. V nich je paprsek emitovan ionty Nd3+. Pouzivaji se
YAG krystaly — Yttrium-Aluminium-Granat. Tyto lasery maji dobré tepelné a
mechanické vlastnosti a vysoké zesileni.

Neodym-YLF lasery (Nd:YLF lasery, A = 1053 nm a A = 526 nm) se vyuzivaji pro
procesy, které vyzaduji vykonné a spolehlivé laserové zdroje. Laser Nd: YLF (yttrium
- lithium - fluorid) produkuje nejvyssi puls energie a lze ho provozovat na nékolika
ruznych vinovych délkach.

Na experiment byl vyuzit Nd:YAG laser (NEW WAVE RESEARCH-Solo 200xt)
a trasovaci Castice byly produkovany generatorem mlhy Safex

3.2. Kamery CCD/CMOS

CCD (Charge coupled device/ptistroj vazany naboji) a CMOS (Complementary
metal oxide semiconductor/komplementarni znamena, Ze logické ¢leny jsou tvofeny
dvojicemi tranzistorl, zbytek zkratky vyjadtuje fidici elektrodu, vyrobenou z hliniku a
odizolovanou vrstvou oxidu kiemicitého) kamery snimaji svétlo a prevadi ho na
elektrické pulsy (naboje) za pouziti fotodiod-fotocitlivych bunék umisténych na Cipu.
Rozdil mezi nimi je ve zpracovani dat. U CCD kamery dochézi ke shromazd’ovani signalt
postupné z jednotlivych bunék do fidici elektroniky, coz je ¢asové naro¢né. CMOS ma
oproti CCD u kazdé bunky obvod, ktery pienasi signal zjednotlivych bunék do
procesoru. Z toho divodu je plocha téchto bun€k u CMOS mensi nezZ u CCD, a tudiz je
vyroba levnéj$i a mén€ narocna.

Soucast kamer tvoii objektivy, jejichZ volba zavisi na ohniskové vzdalenosti,
svételnosti a sférickych a bodovych vadach.

Pro experiment byla zvolena kamera od Dantec Dynamics MK Il Flow Sense, coz
je CCD kamera. Objektiv byl pouzit od znacky Nikon-AF Micro NIKKOR s ohniskovou
vzdalenosti 60 mm, svételnosti a /2,8.

3.3. Kalibrace

Pred kazdym métenim je tfeba provést kalibraci, aby se dalo zjistit posunuti ¢astic
v proudu ve fyzikalnich jednotkach (um). Kalibrace byla provedena pomoci kalibra¢niho
ter¢iku, s pravidelné rozmisténymi shodnymi body, ktery byl pfipevnén na misto, kde
lezel pozorovany objekt (fréza). Kamera byla zamétena na ter¢ a doostiena na
pozadovanou piesnost, poté byl zaznamenan snimek a byl proveden vypocet métitka —
mapovou funkci, ktera spojuje rovinu obrazu s rovinou objektu. Tato kalibrace je ulozena
a pouziva se pro presné vypocty vektorovych poli ve stejném métitku. [12] [16] [15] [17]
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4 Synchronizace otacek frézy

Kvili nerovnomérnosti chodu vrtacky a pozadavkiim na co nejpfesnéj$i mefeni
jsme sestavili zafizeni, které je pfipojeno pres pocita¢ k PIV. Ma za ukol fidit
zaznamenani snimkt kamerou po ¢asovych intervalech At (tak, aby byl viditelny posun
¢astic) na oznaceném miste rotujici frézy, které by na snimcich melo byt stale na stejném
misté. Tuto funkci zajist'uje fotodioda, kterd je umisténa ptimo pod rotujici frézou, na niz
je ptilepen leskly pasek, diky kterému je fotodioda schopna zachytit otacky frézy a za
dany interval At vyslat signal do pocitace a do kamery.

Hlavni soucésti zafizeni je Arduino Nano, na kterém je nahrdn program pro
nastaveni displeje, tlacitek, diod, potenciometru, BNC konektoru a signalu. Celé zatizeni
je mozno napajet 6 tuzkovymi bateriemi nebo pies USB z pocitace.

Obr. 11: Zarizeni pro synchronizaci otacek frézy

4.1. Arduino

Arduino se pouzivd pro ziskéni signalli z jednotlivych soucastek (senzorli a
snimaci), které nasledn¢ vyhodnoti ve formé vystupt (rozsviceni diody, displeje), aby
doslo k vykonani pozadovanych piikazl, musi byt vytvofen program v programovacim
jazyce Arduino. Tento program se nahrava na mikrokontrolér a zbylou ¢ast desky tvoii
krystal, napajeci zdroj 5V a ptevodnik. Podle naro¢nosti pozadovanych funkci existuje
nékolik typt desek (Arduino Shield) — Nano, Uno, Mega, WeMos atd. s charakteristicky
rozloZenymi konektory.

Arduino Nano (Obr.12) je nejmensi vyvojova deska zalozena na ATmega328,
ktera obsahuje vstupni/vystupni piny. Celé Arduino je umisténo na kompatibilnim Nano
Shieldu, z jehoz vystupt (pinit) vedou kabely piimo k souc¢astkam.
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Obr. 12: Schéma a popis Arduina Nano
Obrazek prevzat z hitps.://'www.theengineeringprojects.com - Introduction to Arduino Nano

4.2. Soucastky
K naSemu ucelu bylo zapotiebi, krom¢ samotného programu, ptipojit nékolik
komponent. Mezi né patii potenciometr, kondenzator, diody (2 signalni, fotodioda),
tlacitka, displej, rezistory, vypina¢, BNC konektor a drzak pro 6 tuzkovych baterii.

Zapojeni reflexniho optoclenu
T 5V

3300

Obr. 13: Schéma zapojeni reflexniho optoclenu

23



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalafské prace, akad.rok 2019/20
Katedra konstruovani energetickych stroji a zafizeni Tereza Kubikova

Toto zapojeni slouzi k zaznamenani signalu z reflexniho optoc¢lenu QRD1113/14,
ktery se sklada =z pfijimace (fototranzistoru) a vysilate (IR diody). Zapojeni je
uskutec¢néno pres kolektor (C) a emitor (E) (PIN 1,2) a anodu (A) a katodu (K) (PIN 3,4).
Pienos signalu je uskute¢nén nasledovné: infraervena dioda emituje zafeni, které je
podkladem bud’ pohlceno (¢erna barva) nebo odrazeno (bila barva). Pokud jsou paprsky
odrazeny, dopadaji na fototranzistor, na kterém je fotocitliva vrstva na bazi tranzistoru a
dojde k jeho sepnuti.

Metalizovany rezistor 330 Q je pfipojen proto, aby snizoval proud tekouci diodou.
Propojeni ptes 10 k€ rezistor zajisti vybiti zaporného ndboje v piipadé, ze je tranzistor
jiz vypnut, zaroven je jeho odpor tak velky, aby proudové nezatéZoval napajeni
v sepnutém stavu. Z kolektoru vystupuje signal do Arduina na analogovy pin 2.
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Obr. 14: Schéma zapojeni tlacitek

Tlacitka jsou opé€t opatfeny rezistory, pokud by nebyly ptipojeny, doslo by ke
zkratovani napajeciho obvodu. Jejich velikost je opét volena tak, aby v sepnutém stavu
nebyl napdjeci obvod zbytecné zatézovan, zarovei vsak tak, aby byl dostate¢ny proud pro
sepnuti tranzistortt uvnitt Arduina. Z jednotlivych tlacitek jsou vysilany signaly na piny
D8, D9, D10, které po stisknuti tlacitka zobrazi hodnotu na displeji.
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Obr. 15: Schéma zapojeni potenciometru

Potenciometr je soucastka, ktera ma za ukol pfimou regulaci odporu (nastaveni
prahu) v obvodu otacenim jezdce na otoéné ose. Tento signal je vysilan na analogovy pin

3.

BNC konektor (pfipojeni k pocitaci-casovac)

bi2 2200 __ Sig

10k

Obr. 16: Schéma zapojeni BNC konektoru

BNC konektor slouzi k propojeni PIV, pocitate a reflexniho optoclenu.
PoZzadovany pocet snimk, pofizeny kamerou, je pfenesen do pocitace a nasledné vytiizen
a analyzovan az do podoby vektorovych poli.
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Obr. 17: Schéma zapojeni diod

Prvni dioda se rozsviti po zaznamenani signalu D3, ktery zna¢i hodnotu vétsi, nez
je hodnota prahu (nastavena potenciometrem). Druha dioda se rozsviti, kdyz je vysilan
signal D4 pro P1V, aby byl potizen snimek (kdykoliv ub&hne At)

LED displej
1
O VCC M ~— VCC
4 1 ] .
D5 > SCLK
Sl NN [ ] SCLK .

D6 (< "\ 4 RCLK I

o

QR I
b L

AW N
[€)} o co
A
O
—
~

GND GND

Obr. 18: Schéma zapojeni displeje

Signal D5, D6, D7 dava impuls k zobrazeni Cislic na displeji.
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4.3. Program

Na analogovy pin 2 je pfipojen senzor, ktery urcuje spousténi (fototranzistor nebo
tlakové ¢idlo).

Na analogovy pin 3 je pfipojen potenciometr pro nastaveni prahové hodnoty. Aby
se zbranilo zdvojeni Sumu pii porovnavani dvou zaSuménych hodnot, je signal z A3 (z
potenciometru) vyhlazovan pohyblivym pramérem. Pokud se pravé prekrocila prahova
hodnota a zarovenn doba od posledni takové udalosti je delsi nez 1,5 ms, je spoctena
perioda déje. Pokud je navic doba od posledniho spusténi signalu pro PIV alespon 150
ms (jedna se o ochranou periodu, nebot’ maximalni frekvence PIV aparatury je 7,4 Hz a
ta by neméla byt piekrocena), dojde ke spusténi signalu pro PIV, vystup je negovan na
pinech 12 a 4.

Je-li stisknuto tlacitko na pinu 8, je na displeji zobrazena perioda v milisekundach,
je-li stisknuto tlacitko na pinu 9, je na displeji zobrazena hodnota signalu A2 (v relativnich
jednotkach o rozsahu 0 az 1023 zhruba odpovidajici napéti 0 az 5 V), je-li stisknuto
tlacitko na pinu 10, je na displeji zobrazena hodnota prahu A3.

Proménné

#define SCLK 5
#define RCLK 6
#define DIO 7

byte digitBuffer[4];

long T;

long TBIlik = 0, PBlik = 200000;

long TZ =0;

long Perioda;

long Tsig=0, Psig = 2000, PsigP1\VV=150000;
int X2;

int Prah = 500;

bool Zap,ZapS;

const byte digit[21] = {
0b11000000, // 0
0b11111001, /71
0b10100100, // 2
0b10110000, // 3
0b10011001, // 4
0b10010010, // 5
0b10000010, // 6
0b11111000, // 7
0b10000000, // 8
0b10010000, // 9
0b01000000, // 0.
0b01111001, // 1.
0b00100100, // 2.
0b00110000, // 3.
0b00011001, // 4.
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0b00010010, // 5.
0b00000010, // 6.
0b01111000, // 7.
0b00000000, // 8.
0b00010000, // 9.
0b11111110,

¥

const byte chr[4]={
0b00001000,
0b00000100,
0b00000010,
0b00000001

}

void setup() {
pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);
pinMode(12,0UTPUT);
pinMode(3,0UTPUT);
pinMode(4,0UTPUT);
pinMode(RCLK, OUTPUT);
pinMode(SCLK, OUTPUT);
pinMode(D10O, OUTPUT);
pinMode(8, INPUT);
pinMode(9, INPUT);
pinMode(10, INPUT);

Serial.begin(9600);
delay(500);
}

void loop() {
T = micros();

if (digitalRead(8) == HIGH)
Zapsat(Perioda/100,true);

if (digitalRead(9) == HIGH)
Zapsat(X2,false);

if (digitalRead(10) == HIGH)
Zapsat(Prah,false);

if ((T - TBIik) < PBIik)

digitalWrite(LED_BUILTIN,HIGH);
}
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else

digitalWrite(LED_BUILTIN,LOW);
¥

if ((T-TBIlik) > 2*PBlik)
{TBIlik =T;
Serial.printIn(X2);

if ((T - Tsig)<Psig)

{
digitalWrite(4,HIGH);
digitalWrite(12,LOW);

¥

else

{
digitalWrite(4,LOW);
digitalWrite(12,HIGH);
}

Cteni hodnoty senzoru

X2 = analogRead(A2);

Prah = (10*Prah + analogRead(A3))/11;
Zap = (X2>Prah);

if (Zap)
digitalWrite(3,HIGH);
else
digitalWrite(3,LOW);

if ((Zap==true) && (ZapS==false))

if (T-TZ >1500){
Perioda =T-TZ;
if ((T-Tsig)>PsigPIV)
Tsig=T;
TZ=T,
¥
}
ZapsS = Zap;
}
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Ovladani displeje

void showDisplay(){

for(byte i =0; i <= 3; i++){
digitalWrite(RCLK, LOW);
shiftOut(DIO, SCLK, MSBFIRST, digit[digitBuffer[3-i]]);
shiftout(DIO, SCLK, MSBFIRST, chr[3-i]);
digitalWrite(RCLK, HIGH);
delay(1); //
}

¥
void Zapsat(int X,bool tecka

if (X<0) || (X>9999))
{
digitBuffer[3] = 20;digitBuffer[0] =20;digitBuffer[1] = 20;digitBuffer[2] = 20;
¥
else{
digitBuffer[3] = X % 10;
digitBuffer[2] = (X/10)%10;
digitBuffer[1] = (X/100)%10;
digitBuffer[0] = (X/1000)%10;
if (tecka==true)
digitBuffer[2]+=10;

showDisplay();
}

[18] [19]
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5 Fréza

Obr. 19: Pouzita fréza naskenovana 3D skenerem ATOS

K experimentu je pouzita monolitni stopkova valcova Celni fréza s 5 bfity
z povlakované (TiN) rychlotezné oceli (obr. 19). Velky pramér frézy je 25,3 mm, mensi
prumér je 15,1 mm a aktivni délka frézy méti 65 mm. Upnuti je provedeno pies kuzelovou
stopku sroubem do vrtatky (Narex EV 13 C-2H3/0-2650 min™), ktera je upevnéna
K ramu. Na vrtacce byly nastaveny 2 hodnoty ota¢ek — maximalni (19,7 Hz) a minimalni
(7,72 Hz), pti kterych probihalo méfeni. Kromé zmény otacek se da také posunout
reflexni pasek, predavajici signal reflexnimu opto€lenu, v tomto piipadé€ byl zvolen posun
0 3 zuby na vrtacce a dale ¢as mezi pulzy laseru At, ktery byl ménén s ohledem na otacky
a méfenou rovinu.

S pomoci desky, kterd slouzi jako frézovany piedmét, bylo nasimulovano
frézovani. Kvili proudicimu vzduchu z vrtacky musi byt pfiddna dalsi deska kryjici
vrtacku, aby nebylo ovlivnéno proudéni okolo frézy, coz se projevuje hlavné pii
maximalnich otackach.

Aby bylo mozno zaznamenat proudéni, je pouzit generator mlhy Safex F2010,
ktery generuje Castice velikosti cca 1um, jez jsou vstiikovany po uréitych davkach do
okoli frézy a nasledné snimany metodou PIV. Nevyhodou je nerovnomérné rozmisténi
castic a velka rychlost rozptyleni, coz ma za nasledek nedostatek ¢astic na snimcich, které
vede Kk chybnému vycisleni vektorového pole. Z tohoto divodu musi byt mlha
vstiikovana v urCité vzdéalenosti o urcité intenzité¢ a v ur¢itém okamziku, protoze pies
mnoho ¢astic neprojde laserovy paprsek a zachyti se pouze Sum. Na ostrost ¢astic ma také
vliv nastaveni vystupniho energetického paprsku (15-200 mJ pti 532 nm).

Na obr. 20 je zndzornéno, které roviny se podatilo uspé$né naméiit. Ve vSech bylo
zaznamenano proudéni pfi maximalnich i minimalnich otackéach a v roviné a navic také
proudéni na pozadi bez rotace frézy a posunuti signaliza¢niho pasku o 3 zuby. Na frézu
byla kvuli zpracovani dat, pouZita maska, jelikoZ v poloze frézy je vyhodnocena nulova
rychlost a pii stfednich hodnotach se berou data z celého pole, doSlo by k ovlivnéni
¢iselnych vysledka.
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Obr. 20: Méfené roviny oznacené jako zelené ctverce. Sedy vilec reprezentuje firézu.

zachycuje proudéni vzniklé na spodni casti frézy. V tomto piipadé je
laser namifen na bok frézy, kde Spicka je nulovy bod a métend rovina je 10 mm smérem
ke stiedu (fez je veden frézou). Kamera mifi na ¢elo frézy a deska je ve vertikalni poloze
z boku frézy (obr.21)

znazoriuje proudéni opét ve spodni ¢asti frézy, pfi stejném nastaveni
kamery a desky, ale s odlisSnym posunutim laseru o 5 mm od nulového bodu pied frézu
(tfez veden pied frézou) (obr. 21

Obr. 21: Sestava pro rovinu « a 8

32



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalai'ské prace, akad.rok 2019/20
Katedra konstruovani energetickych stroji a zafizeni Tereza Kubikova

vznikne prohozenim kamery a laseru. Kamera nyni mifi na bok frézy a
zachycuje jeji horni ¢ast 1 s deskou, ktera je stale vertikalné na jejim boku. Laser mifi na
doprostied ¢ela (obr.22)

Obr. 22: Rovina y
Touto sestavou mel byt zjisStén pribeh proudeéni a vznik vird podél frézy (na
valcové casti). Obrabény povrch se nyni nachdzi na pozadi, kde je vykreslovano
vektorové pole. Nevyhoda tohoto umisténi se ukazuje pfi nedostatku ¢astic mlhy. Kamera
zachytava misto nich letokruhy dieva desky a na nékterych snimcich tedy dochazi ke
vzniku Sumu.

jsou vysledkem zmény polohy desky. V prvnim piipadé je deska
umisténa pod frézou a ve druhém je deska pripevnéna nad frézu. V obou ptipadech jsou
kamera i laser namifeny na bok desky.

Rovina 8 se tedy od roviny v li$i pouze v umisténi desky (pod frézou), diky které
m¢elo byt zjisténo, do jaké miry deska ovliviiuje proudéni zptisobené rotaci frézy.
(obr. 23)

Rovina g

V roviné § byl zjistén vyvoj proudéni, kdy byla deska pod frézou. Nyni je deska
zrcadlové umisténa nad frézou, aby bylo ovéteno, zda ma proudéni smétujici dolt stejny
pribéh, jako kdyz mifi vzhiru. Pfi tomto umisténi desky mohou byt struktury v proudéni
,,staré®, oproti zbylym moznostem upevnéni, kde jsou proudové struktury na zacatku ¢i
uprostifed svého vyvinu. Z toho diivodu nedochédzi (v takovém mnoZstvi) k tvorbé
koherentnich virovych struktur, coz lze vidét na grafech TKE a enstrofie. Pfi zkoumani
vifivosti opravdu mensi viry vznikaji, ale v prub&hu méteni se rychle rozpadaji.

P#i méfeni této roviny, musel byt piidélan ke konstrukci obal, ktery mél udrzovat
pocet Castic a smér az k fréze a generator mlhy musel byt taktéz umistén do tohoto
uzavien¢ho objektu. Toto feSeni by mohlo byt pozdéji, pii dalSich pokusech, pouzito i u
zbylych rovin, nebot’ umoziuje ziskani mnohem kvalitnéj$ich vysledka. (Obr. 24)
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Obr. 23: Rovina &6

Obr. 24: Rovina ¢

34



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalafské prace, akad.rok 2019/20
Katedra konstruovani energetickych stroji a zafizeni Tereza Kubikova

6 Namérena data

Pfi vyhodnoceni dat byla pozornost soustfedéna na vysledky Stredni hodnoty
rychlosti proudeni tekutiny (kromé vifivosti zpracovavané z okamzitych hodnot), ze které
se nasledn¢ ziskéavaji dalsi data:

Turbulentni kineticka energie — polovina stfedni hodnoty fluktuaci rychlosti (diagonalni
slozky Reynoldsovych napéti). Experiment byl provadén v roving, takze pocitdme pouze
s rychlostmi u,,u, au; =0

- 6-1
kziu,’cu}C - k= —uk ——(u

Enstrofie — je definovana jako korelace stiedni hodnoty fluktuaci vifivosti. Charakterizuje
vifeni nestacionarniho proudéni. | zde je u; = 0, a proto z definice vitivosti bereme pouze

posledni ¢len aax aul , ktery je dale pouzit pro vypocet enstrofie.

1 ! !
szwkﬂ)k—’g— (‘U +a)3)

6-2

Virivost - je-li rot(u) # 0, je vektorové pole virové, konkrétni oblast nenulové rotace se
nazyva vir. Vifivost je definovana jako rotace rychlosti @ , V turbulentnim poli je
nenulova (koncentruje se do jader virl)) a ma vliv na protahovani virt.

dus OJu, Jdu; OJdusz du, aul) 6-3

rot(u)=a)=V><u=<ax— 9z’ 0z ox 9x Oy

Divergence — soucet parcialnich derivaci slozek rychlosti

PN - aul auz au3 6-4
diviu) =V-u= % + 3y + e

Pozn. Hamiltonuv operdator nabla

_(a 0 a> 6-5
~ \ox' 0y’ 0z

Jelikoz pouzity program na zpracovani surovych obrazovych dat vyhodnocuje
frézu jako Sum a doslo by k ovlivnéni vektorového pole, byla do kazdé roviny pfidana
maska, ktera kryje polohu frézy.

U kazdého grafu (1-30) je v levém hornim rohu vypoctena primérna rychlost a
turbulentni kinetické energie Vv celé¢ zobrazené oblasti. Jednotlivé grafy byly vytvoreny
z vyexportovanych dat PIV, kdy bylo primérné zaznamenano 150 snimk, které bylo
tteba protiidit od jiz zminénych chyb métfeni (nedostatek/velké mnozstvi ¢astic, chyby
kamery...). Podle naméfenych dat (vznik virt, otacek, mnozstvi Sumu, atd.) se
rozhodovalo, jaké funkce (TKE, enstrofie, vifivost, ...) budou na vysledky aplikovany.

[4]
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Tabulka 1: Vysledna namérena data (priumérné hodnoty jednotlivych méreni)

Tereza Kubikova

Kineticka

Stifedni | Pramérna| energie . Stfedni
Vysledky rychlost u | rychlost v stfedx?iho TKE | Enstrofie | i vost

[ms?] [ms?] proudu [m*s~] [s7] [s1

[m?s?]

Z10 Max | 4,02E-02 2,84E-02 | 3,300E-03 0,752 1,12/10000 /

(o) Min 1,92E-02 1,46E-02 | 8,230E-04 0,694 1/10000 /

Z-5 Max 1,53E-02 2,79E-02 | 1,800E-03 0,835 0,54/150 /

(D] Min 9,53E-03 1,03E-02 | 6,680E-04 0,395 0,298/150 /
Bok_ Max 1,32E-01 3,44E-02 | 2,380E-02 1,840 7,52/10000 1,84/90

Strana .

@) Min 1,17E-02 1,08E-02 | 2,620E-03 0.148 0,967/1000 1,47/40
Bok Pod | Max 6,73E-02 5,55E-02 | 2,050E-02 3,340 3,51/10000 3,36/70
(0) Min 1,28E-03 3,92E-02 | 3,250E-03 0,093 0,341/1000 | 0,092/40
Bok Nad | Max 9,72E-02 7,45E-02 | 3,010E-02 2,640 18,5/20000 2,65/70
(e) Min 5,94E-02 8,60E-02 | 9,840E-03 0,335 2,23/3000 0,328/40

Vysledky z tabulky 1 vyplyvaji z nize uvedenych naméfenych dat kazdé z rovin.
Hodnoty v tabulce jsou primérem okamzitych hodnot jednotlivych méfeni
(bez zapocitani frézy, ktera je brana jako nula a ovliviiuje vysledky). Pti porovnani této
tabulky s udaji na grafech, 1ze si v§imnout, ze se ¢isla méni. To je dano tim, Ze pfi tvorbé
grafli (obrazku) bylo brano celé pole (i se zamaskovanou frézou), které bylo prevedeno
na stiedni hodnoty, a k tomu nastaveno na vy$$i meze enstrofie a vifivosti (Cisla za
lomitkem), aby byl vidét rozdil mezi oblastmi okolo frézy. Udaje ped lomitkem jsou
okamzit¢ a plati pro celé vektorové pole. U roviny a a B nebyla ur€ovana vifivost, nebot’
je pii tomto pohledu mimofadné lokalizovana v blizkosti frézy a je zde podezieni, ze
muze byt vysledkem pouze smyku, nikoli otaceni.

Nejvyssich hodnot rychlosti (na boku) je naméteno na boku frézy s deskou nad
frézou (coz opét dle dat na grafech srovnani S1-S6 nebo SMax, SMin neni viditelné,
protoze jsou to snimky bud S primérnou hodnotou stiednich hodnot, nebo snimky
okamzitych rychlosti, kde rychlost kolisala dle poc¢tu €astic). Tento pfesny vysledek je
ocekavany, protoZze u desky pod frézou lze sledovat spiSe energetické viry (mensi
rychlost, vy$s§i TKE) a u desky nad frézou setrvacné, které jsou mensi a maji vyssi
rychlost. Bo¢ni rovina byla sledovdna nejvice kviili vyvoji proudéni, které bude
pozorovatelné na nadchazejicich grafech, porovnavajicich grafech a histogramech.

Vsechny vypocty, tprava dat a jejich vyhodnocovani dle pozadovanych veli¢in
(enstrofie, TKE a vifivost) byly provedeny v programu vytvofeném vedoucim této prace.
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6.1. Turbulentni kineticka energie (TKE)

Na grafech 1-10 Ize vidét ptiklady, jak vypada prostorové rozlozeni turbulentni
kinetické energie v kazdé rovin¢ pii maximalnich a minimalnich otackach s ¢asovymi
intervaly At = 1500-2000 ps. Kazdy graf predstavuje 1 méteni, které je provedeno za
stejnych podminek jako ostatni. Data jednotlivych méteni byla vyfiltrovana a pfevedena
z okamzitych rychlosti (po odstranéni Spatnych snimkl zbylo cca 140 zdznami) na
sttedni hodnotu rychlosti (1 snimek). Turbulentni kinetické energie predstavuje polovinu
ze stfedni hodnoty fluktuaci rychlosti Castic a na jednotlivych grafech se nejvice projevuje
na dolni hrané frézy, kde dochdzi k vypusténi nabranych ¢astic na desku. Bilé misto
pfedstavuje frézu, ktera byla zamaskovana z diivodu ovlivnéni vykresleni stfednich
hodnot. V tésné blizkosti frézy (pravy kraj grafu) se nachazi deska (obrabény povrch), do
které Castice okamzitou rychlosti nardzeji a dochézi k jejich rozptylu. Ze skutecnosti, ze
naméfena turbulentni kineticka energie je nenulova, je patrné, ze proudéni okolo frézy je
turbulentniho charakteru. Skéla v levém dolnim rohu kazdého snimku je pouze orientaéng&
nastavena tak, aby byl vidét rozdil hodnot mezi jednotlivymi oblastmi pole.

Maximalni otacky

Pfi porovnani grafii s hodnotami v tabulce 1 dosahuje nejvyssi TKE rovina 9, tedy
umisténi desky pod frézou, kde si lze i ptfi dalSich vyhodnocenich vSimnout vzniku
energetickych vird. U roviny o a B ovliviiuje fréza proudéni pouze v nejbliz§im okoli a
diky sméru kamery nejsou viry pozorovatelné. Z toho ditvodu byly ptidany zbylé roviny,
na kterych jsou tyto struktury pozorovatelné, a pro jejich dalsi vyzkum byla deska otacena
po obvodu frézy. Pii tomto pootaCeni desky bylo zjisténo, Ze v rovin€ y a o je vyvoj
proudu na zac¢atku, u roviny ¢ je proud jiZ vyvinutgjsi.

Minimélni otacky

U minimalnich otacek (graf 6-10) byl postup stejny jako u maximalnich. Tentokrat
byly nastaveny parametry na del$i ¢asovy interval mezi snimky (At = 3000 ps) a bylo
tieba dodat vice ¢astic. Kvuli poklesu rychlosti doslo k poklesu TKE a rychlému zaniku
virgQ.
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6.2. Enstrofie

Na grafech 11-20 je vyhodnocena enstrofie, ktera popisuje vifeni u
nestacionarnich proudi. Z téchto vysledka vyplyva, ze se vifivost tvoii a postupuje po
vnéjSim obvodu frézy. Z naméfenych hodnot lze opét vypozorovat, ze se jedna o
turbulentni proudéni, které je charakteristické tvorbou virQ, v jejichz jadrech se dala
nam¢fit vifivost a nasledné z ni urcit enstrofii, ktera predstavuje stfedni hodnotu fluktuace
vifivosti.

Maximalni otacky

Srovnanim obrazki TKE a enstrofie je vidét shoda. Tam, kde byla namé&fena
nejvetsi energie, je zaroven nejvetsi enstrofie, jelikoz vSechny vysledky se odviji od
naméfené rychlosti. U bo¢nich rovin viry vznikaji na stiedu frézy a nejvétsi energeticky
vir byl vytvoten u roviny 8, ktery byl udrzitelny pouze v jejim okoli (ve vétsi vzdalenosti
ztracel energii).

Minimalni otdcky

Pfi minimalnich otackach dojde k o¢ekavanym vysledkim, a to k poklesu
rychlosti, proto se opét virové koherentni struktury po vzniku velmi rychle rozpadaly.
U roviny 6 se podafilo zachytit snimek, na kterém se vir vytvofil a byl po n&jakou dobu
stabilni.
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6.3. Virivost

Vzhledem K tvorb¢ virti, ktera je viditelna i na grafech TKE a enstrofie, byla
vyhodnocena 1 vifivost okamzité rychlosti. Snimky byly vybrany z vyfiltrovanych
okamzitych rychlosti vS§ech méfeni a bylo pouzito vyhlazeni vektori pomoci konvoluce
s dvourozmérnou Gaussovou funkci. Misto vzniku virti odpovida mistiim s nejvyssi TKE
a enstrofii a dosahuji vifivosti okolo -90 az 90 s, ale to je op&t pouze orientaéni hodnota.
Zaporné znaménko (Cervena barva) vifivosti odpovida otaceni proti sméru hodinovych
rucicek. Tyto opacné smeéry vyvolavaji zpétné proudéni (stiidani zapornych a kladnych
vifivosti), zptisobené odtrhavanim mezni vrstvy.

Z grafu 21-26 vyplyva, ze v blizkosti frézy je vifivost a postupnym vzestupem 0d
povrchu energie disipuje nejprve rozpadem na mensi a mensi viry az nakonec na tepelnou
energii molekul. Grafy enstrofie a TKE byly vytvofeny z ustfednénych hodnot, které
oproti okamzitym hodnotam vyhlazuji fluktuace, proto na porovnani grafii musi byt takto
nahliZeno. Na vybranych snimcich jsou pozorovatelné spise mensi setrvacné viry, které
mély cCastéjsi vyskyt nez velké energetické pozorovatelné v prostorovém rozlozeni
ustiednéné rychlosti.
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Graf 27-28: Z10-pozadi, At=5000 us, Turbulentni kineticka energie
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Primérna rychlost na pozadi se pfi prvnim méteni o tolik neliSila od rychlosti pfi
maximalnich a minimalnich otac¢kach, pti druhém méteni se jiz lisila o fad. Tato odchylka
mohla byt zpiisobena rozdilnym mnozstvim ¢éstic pii obou métenich. Generator mlhy
vypousti ¢astice v proudu o rizné intenzité¢ (kterou lze nastavit) a také zalezi, z jaké
vzdalenosti jsou castice generovany a jak rychle se stihnou rozptylit. Tyto parametry
velmi ovliviiuji kvalitu vysledku. TKE je srovnatelna s TKE minimalnich otacek, i kdyz
je fréza v klidu a zalezi pouze na generatoru mlhy. Bez rotace frézy neni proudéni
urychlovano, proto bylo nastaveno At = 5000 ps, aby byl vidét posun ¢astic mezi snimky.

V piipad¢ pielepeni odrazného pasku na jiné misto na vrtacce (konkrétné posun
0 3 zuby) ukazal, ze hodnoty TKE 1 enstrofie dosahuji fddové podobnych mensich
hodnot. To je zptisobeno umisténim pasku, ktery byl ptivodné na vrtacce piilepen tak, aby
byl v mezefe mezi dvéma zuby frézy a nyni se posunutim na vrtaéce dostal na hibet zubu.
To mohlo zpusobit pokles rychlosti, ktery vedl ke snizeni TKE i vifivosti (enstrofie).
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6.4. Porovnani vysledkii

Vysledna vektorova pole na boku frézy (ze strany, pod frézou, nad frézou) byla
déale porovnana pouze z hlediska vifivosti (za okamzité rychlosti) pfi maximalnich a
minimalnich otackédch. Toto srovnani bylo provedeno vybranim jednoho
z n¢kolika méfeni v jedné z rovin pii urcitych otackach. Na grafu S1-6 jsou v piehledu
porovnany prafezy vybraného méfeni na 4 snimcich. Napiiklad S1 obsahuje data pii
maximalnich otackach na boku frézy (deska pticn€) ze snimki 24,47,60,78. Obrazky
vifivosti jsou ofiznuty a upraveny tak, aby v mist¢ vodorovného métitka lezela fréza
(u roviny s deskou nad frézou je fréza na opacné strané¢ vodorovného méfitka) a bylo
zaznamenano proudéni a vznik vird tésné okolo ni. Pfi srovnédni tvorby virlh u ti
pozorovanych rovin (y, 6, €) dochazelo dle ptedpokladu pfi nizsich otackach k vzniku
menSich virG (kvili mensi rychlosti ¢astic) a u maximalnich otaek k vEétsim
energetickym viriim, které po chvili disipovaly na mensi, rychleji otacejici se viry.

Jak bylo zminéno, tyto roviny se vyplati sledovat kvili vyvoji proudéni. Napiiklad
si Ize povSimnout na obrazcich S1, S3 a S5 maximalnich otacek rovin vy, €, 8, maji viry
uplné jiny charakter, nejen z hlediska zmén okamzitych rychlosti viz tabulka 1(v popisku
je pouze prumérnd rychlost vSech snimku, ktera je podobna u vsech tii rovin, proto ji
nelze brat smérodatné), ale také kvili poloze obrabéného povrchu, sméru a vzdalenosti
¢astic vypousténych generatorem mlhy.

Na snimcich SMax a SMin je porovnani rovin vy (strana), ¢ (deska nad frézou), 6°
(deska pod frézou) mezi sebou pii maximalnich a minimalnich otackach opét z vitivosti,
zhruba ve stejnych okamzicich méfeni. Celkové v roving, kdy je deska pod frézou,
vznikaji nejvétsi energetické viry, ¢ehoz si lze 1 povSimnout 1 diky méfitku vedle
jednotlivych grafl, oproti tomu u desky nad frézou je situace opacna a viry jsou mensi a
ve veétSim poctu.

Tyto Givahy jsou samoziejmé brany v ohledu proudéni (obtékani) okolo valcového
télesa a vyzkum je bran spise z hlediska mechaniky tekutin nez z praktického, pfi kterém
by obrobek nebyl frézovan v poloze nad frézou. OvSem z hlediska proudéni a disipace
energie proudu na teplo molekul je tento pohled zajimavy.

Opakovatelnost méfeni hrala roli kvili statistice dat, ale i pfes snahu o dodrzovani
pfesnych parametrii nastaveni laseru, kamer, tak i pfi vypousténi ¢astic, byly chyby a
odchylky casté. Opakovatelnost se tedy ukazuje byti zna¢né problematickou. To je
samoziejm¢ technickd vyzva pro budouci vyzkum. Dlivodem je jednak problematické
syceni, ale také otevienost studované¢ho objektu a celého jeho okoli, ¢imz dochézi
k interakci s makroskopickym proudénim na méfitku celé mistnosti. Resenim by bylo
uzavieni objektu, coz by vSak bylo nad ¢asovy rdmec soucasné prace.
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6.5. Histogramy
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Obr. 24: Oblasti pro tvorbu histogramii

Histogramy byly vytvoteny z ¢tvercovych oblasti o velikosti 6 x 6 dilkd méfitka
(obr. 24) pouze pro hodnoty naméfené z boku frézy. Posuzovana pole byla vybrana tak,
aby byl vidét prubéh rychlosti (u, v) ¢astic U frézy a rychlosti ¢astic ve vétsi vzdalenosti
(pozorovani vlivu frézy na zbylé Castice). U desky nad frézou byly samoziejmé oblasti
obracené, ale vSechna data rovin byla brana pfiblizné ze stejnych mist. Oblast A odpovida
mistu u konce aktivni ¢asti frézy, oblast B se naléza bliZe Spicce frézy a oblast C je brana
Z volného proudu tekutiny (hlavné pro porovnani s pozicemi u frézy).

Na jednotlivych histogramech je na svislé ose zobrazen procentudlni
vyskyt ptislusné hodnoty a na vodorovné ose bud’ axialni slozka rychlosti u, nebo radialni
slozka rychlosti v. Prubéh rychlosti ve sméru radialnim (V) je podstatnéjsi, ale pro uplnost
byla vyhodnocena i rychlost podél osy frézy. Pro ptehlednost byly vytvofeny bodové
grafy sestavajici z 24 udaji pro kazdé pole. Udaje o rychlostech a procentech byly
vygenerovany z 0Oblasti, které byly zobrazeny na nahodném snimku okamzité rychlosti
kazdého méteni. Z jednoho vybraného obrazku byl tedy vytvofen histogram pro obé
rychlosti ve stejnych oblastech. Rychlosti dosahuji také zapornych hodnot, coz ve
fyzikalnim vyznamu znamena pouze zménu sméru proudéni.

Rozlozeni pravdépodobnosti vyskytu Castic vyjadiuje procentudlni pocet Castic
pohybujicich se urcitou rychlosti v okoli frézy. ZjednoduSené jaké je procentudlni
rozloZeni ¢astic v oblasti a jaké mnozstvi ma rychlosti ve vybrané oblasti.
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Nmax-deska nad frézou
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H1-2: Bok-deska nad frézou — maximdlni otacky, srovnani 3 oblasti v okoli frézy
Z hlediska vodorovné a pricné rychlosti

V roviné ¢ (deska nad frézou) pfi maximalnich otackach (histogram 1-2) je vidét
vysledek rychlosti v podélném a pficném sméru. Podélna rychlost u vyobrazena na
prvnim histogramu, dosahuje v rozmezi 0-0,6 ms™ nejvyssiho poctu uddlosti, a to na
zacatku a stiedu, coz je oCekavany vysledek. U rychlosti v je na zac¢atku velky pocet ¢astic
s rychlosti pohybujici se vV naSem rozliseni okolo 0 a s postupem ke stfedu a konci ma
zhruba 8-10 % castic rychlost od —0,1-0,1 ms-1. Pfi porovnani je vidét, Ze ob¢ rychlosti
na stfedu dosahuji cca stejnych hodnot, na konci dosahuji stejnych hodnot, ale v jiném
sméru a nejvetsi rozdil je na zacatku, kdy doslo u piicné rychlosti k rozdilu okolo 4 %
oproti podélné, avSak tato hodnota se pohybovala okolo nulové rychlosti v tomto sméru,
coZ znamena, 7e 0 4 % vice Castic témét nemélo rychlost.
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Nmin-deska nad frézou
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H3-4: Bok-deska nad frézou — minimalni otdacky, srovnadni 3 oblasti v okoli frézy
Z hlediska vodorovné a pricné rychlosti

U minimalnich ota¢ek dochazi k poklesu rychlosti v obou smérech. Lze si
vSimnout, ze bodové kiivky na prvnim histogramu jsou si podobné, az na pocatecni
posun, kdy ¢astice na stiedu dosahovaly nejvyssich hodnot. U druhého histogramu pti¢né
rychlosti v jsou oblasti na zacatku a stfedu téméf shodné, tudiz nedochazi ke zna¢nym
zméndm rychlosti, oproti tomu oblast mimo frézu se pohybuje ve vys$Sich hodnotach
okolo -0,1 ms™.
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Nmax-deska pod frézou
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H5-6: Bok-deska pod firézou — maximdlni otacky, srovndani 3 oblasti v okoli frézy
Z hlediska vodorovné a pricné rychlosti
Pti umisténi desky pod frézu je dosazeno vysSich rychlosti v obou smérech nez
pii poloze desky nad frézou. U podélné rychlosti je dosaZeno az rychlosti -1 ms™. Oproti
desce nad frézou je zde 1 vidét nariist poctu ¢astic ve vnéjSim proudu (oznaceno konec),
ale také s nizsi rychlosti.
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H7-8: Bok-deska pod frézou — minimdlni otdcky, srovandni 3 oblasti v okoli frézy
Z hlediska vodorovné a pricné rychlosti

U minimalnich otacek je prabéh rychlosti na zacatku i stiedu skoro stejny jako u

maximalnich otacek, ovSem opé€t s menSimi hodnotami rychlosti. U pfi¢né rychlosti
Vv jsou histogramy velmi podobné u obou otacek.
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H9-10: Bok — maximaini otdacky, srovnani 3 oblasti v okoli frézy z hlediska vodorovné a
pricne rychlosti

Posledni z porovnavanych oblasti je bok frézy s pficnou deskou. Zde je vidét
podobnost mezi touto a piedeslou rovinou, kde se deska nachazi pod frézou. Ve srovnani

s predchozi rovinou jsou rychlosti i pocty Castic vyssi.
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H11-12: Bok — minimdlini otdcky, srovndni 3 oblasti v okoli frézy z hlediska vodorovné a
pricne rychlosti

Pfi minimalnich otdckach jsou histogramy z hlediska zacatecni a stfedni oblasti
velmi podobné predeslé rovin€. Zména opét nastava pii srovnani pole mimo frézu, kde
rychlost mize byt nahodna. U rychlosti v byly pfi tomto umisténi naméfeny nejnizsi
rychlosti.

Pokud se zaméfime na ,,piky”, kde je pohyb bodd zhruba nulovy, lze dojit
k zavéru, ze se tvoii z divodu nedostatku ¢astic. OvSem s uvazenim, Ze tento stav byl
pravidelny u histogramil (pfiblizn€ uprostied) rovin, kde je deska pod frézou a pficna,
mohl byt zpiisoben narazem ¢éstic na zub frézy.

74



Zapadoceskad univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad.rok 2019/20
Katedra konstruovani energetickych stroji a zafizeni Tereza Kubikova

7 Diskuze
“.x ey

Vifivost z okamzité rychlosti [s™]

e n
-100 0.0 100

Obr. 24: Horni zabéry — PIV snimky béhem experimentu (viditelnost plum), spodni
obrdzky jSou zhotovené z hornich a obarvené okamzitou virivosti

Ptimo na nezpracovanych zabérech PIV jsou vidét utvary (plumy) tvofici se okolo
frézy. Jsou dusledkem nestacionarniho a nestabilniho proudéni. Tvorba plum je znama
predevsim v ptipadé tepelné konvekce, kdy je zplisobena zménou hustoty tekutiny
Vv blizkosti ohfivaného povrchu. Zde se jednd o principidln¢ stejny mechanismus:
Rayleighovu nestabilitu, kdy je vztlak vyvolan nikoli zménou teploty, ale zménou
odstredivé sily pisobici na element tekutiny, ktery je rotaéné strhavan rotujici frézou.
Jelikoz fréza ma stalou teplotu a Castice okolo ni se misi a dochazi k disipaci energie
(vznik tepla). Kdyz tekutina stoupa, vytvaii se Rayleighova-Taylorova nestabilita a
Castice jsou nasavany do hiibovitych atvart (plum), v jejichz ,hlavé’ molekuly o vyssi
kinetické energii tekutiny cirkuluji. Jakmile plumy dosahnou rovnovéazné polohy, za¢inaji
se zplostovat a rozpadat, v dusledku poklesu turbulence. [20]
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7.1. Pouzitelnost soucasného rozliSeni

Je otazkou, zda pouzité rozliseni dané objektivem a vzdalenosti mezi kamerou a
studovanou rovinou, je dostate¢né pro tento problém. Jak je patrné, velkoskalové
struktury srovnatelné s celou frézou jsou dobie viditelné, avSak malé, jako naptiklad
plumy (zminéné vyse), jsou nasnimany s nedostateénym rozlisSenim. Exaktné&jsi soud je
mozno vynést s pouzitim prostorové korela¢ni funkce (viz G1-G5).

10 20 30 40 50 60 70
GO:Korelace fluktuace radidlni rychlosti v axialnim sméru zndzornéné carkované

(horni obrazek plati pro rovinu g, dolni obrazek pro rovinu y a )

Korela¢ni funkce popisuje ustfednéné nasobeni fluktuaci, kdy v 1 bod¢ je korelace
a dalsi bod je posunut o Ax, Ay.

(' (z,y) - v (z+ Az, y + Ay)) 7-1
o[V (z,y)] - o v (z+ Az,y + Ay)]

R,y (Azx, Ay) =

o] = <(U - (U>T)2> . Smérodatné odchylka
v =v—(v)p Fluktuace radialni rychlosti
() Primér pres ¢asovou fadu
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Korela¢ni funkce radialni rychlosti podél axialniho

sméru
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=
>
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o
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1
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i
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=
>
>
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G1-G3:grafy korelacnich funkci pro roviny y,8,€
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Srovnani Rvv Fezii v riiznych rovinach pri Nmax
1,2
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Srovnani Rvv Fezi v riznych rovinach pri Nmin
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0,4
-0,6
Posun ax [mm)]

Deska pod frézou Deska ze strany Deska nad frézou

G4-5: Srovnani rovin y, 6, € pri maximalnich a minimalnich otackach

Ve vyzkumu turbulenci se korela¢ni funkce ¢asto pouziva k ureni velikosti
koherentni struktury. Korela¢ni funkce podobné jako vzajemna statistickd korelace dvou
souborit miize nabyvat hodnot od -1 do 1 s tim, Ze 1 odpovida tomu, Ze fluktuace jsou
stejné, -1, ze jsou presné opacné a 0, mize znamenat bud’, ze spolu statisticky nesouvisi,
nebo Ze je mezi hodnotami fazovy posun o 90°. To je i tento ptipad, kdy korela¢ni funkce
radialni rychlosti v v axialnim sméru X zobrazuje prostorovou vinu fluktuaci, nebot’
korela¢ni funkce ptejima periodicitu ptivodni funkce. V pfipadé minimalnich otacek tedy
nula neznamena dosaZeni integralniho délkového meéftitka, to je dosazeno aZ ve vétsi
vzdalenosti, kdy se charakter viny ztrati, tedy az cca 30 mm. Naproti tomu pfii
maximalnich otackach je obdobna vina také naznacena, ovSem jeji charakter se rozplyne
V pozadi podstatné diive.

Z pohledu na ostrost maxima v okoli Ax = 0 je vyvozeno, Ze rozliSeni méfeni se
nachazi daleko od Kolmogorova méfitka, nebot’ pfi idealnim rozliSeni by na Spici méla
byt pozorovatelna parabola, jejiz polositka udava Kolmogorovo méfitko.
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Pouzit¢ rozliSeni je tedy dostatecné pro ziskani piehledné situace
makroskopického stiedniho proudéni, rovnéz k identifikaci velkych okamzitych vird,
avsak ke studiu struktur na stfednich a mensich métitkach by bylo potieba rozliseni zvétsit
tim, ze by se kamera posunula blize ke studované roviné. V tom piipadé by vsak bylo
nutné zvIast’ metit proudéni u Spicky, paty a stfedu frézy, coz by bylo nad ¢asovy ramec
této prace.

8 Zavér

Cilem této prace bylo experimentalné pozorovat proudéni okolo frézy, ke které
byla pfidana deska, ilustrativné slouzici jako obrobek. Proudici ¢astice byly opticky
snimany metodou PIV, diky které bylo mozno pozorovat celé pole najednou. Kazdé
méfeni bylo nastaveno na zhruba 150 snimkt, které byly dale filtrovany a az
z vyhodnocenych dat byly vytvareny grafy. Zprvu bylo nastaveno 500 snimku, ale
ukazalo se, ze pocet ¢astic a stalost otacek vrtacky se dala relativné udrzet pouze na 100-
200 snimkl maximalné, proto bylo brano méné dat vicekrat, ale i tak bylo zaznamenéno
kolisani otacek, proto by bylo vhodné pro pfisti experiment zatradit misto vrtacky motor.

V kapitole 6 jsou shrnuta vysledna data v podobé grafti a histogramli méfenych
rovin a, B, v, 9, € s jejich vzdjemnym srovnanim. Zménou polohy desky byl sledovan
vyvoj turbulentniho proudu, a tim vliv na tvorbu virt, které se konstrukéné liily. Jejich
disipace méla za nasledek zmény teploty v proudu a vznik plum, které jsou dale
analyzovany v kapitole 7.

Vysledky méteni byly ukazany z hlediska pouzitych operaci: turbulentni kinetické
energie, enstrofie a vifivosti, které byly podloZeny grafy zpracovanych dat. Na nich si lze
povsimnout n¢kolika jevil. Rotace frézy ovliviiuje pouze nejblizsi okoli, proto vétSina
koherentnich virovych struktur vznikd prave u ni, ¢im vice se ¢astice vzdaluji, tim rychleji
dochazi k disipaci energie. Zacatek vyvoje proudu byl pravdépodobné u desky pod
frézou, jelikoz tam je dosaZeno nejstabilngjSich a nejvétsich energetickych vird, vyvin
postupoval pres desku ze strany, kde mély viry nizsi energii a nejmensich setrvaénych
virl (nejstar$iho proudéni) vznikalo pti umisténi desky nad frézu. Dals$im prizkumem
stavu okolo frézy bylo sledovani pravdépodobnostniho rozloZeni vyskytu castic a jejich
axialni a radidlni rychlosti ve 3 oblastech. V mistech u frézy se rychlost pohybovala okolo
0-0,6 ms, coz je potvrzeno i v tabulce 1 a na primérnych i okamzitych rychlostech grafi,
proto se rychlostmi blizkymi 0 pohybuje nejvice ¢astic.

Pti tvorbé grafi 1 histograml byly zaznamendny hiibovité utvary (plumy)
vznikajici v blizkosti frézy zpisobené Rayleighovou-Taylorovou nestabilitou (viz uvod).
Za dalsi podrobnéjsi prizkum stdlo posouzeni rozliSeni pouzité kamery. Proto byla
vytvotrena korelacni funkce, kterd méla odhalit, zda kamera staci k zobrazeni alespoii
makroskopickych utvard. Korela¢ni funkce znazoriuje vinu fluktuaci v axialnim sméru
(podél frézy) a v idealnim pripadé by méla byt popsana parabolou. Pouzita optika tento
ideal Gpln€ nespliiuje, ale zd4 se byt vhodnd pro zobrazeni makroskopickych virovych
struktur.

Cely experiment byl v podstaté¢ veden jako obrdbéni za sucha, tedy bez pouziti
procesni kapaliny, jelikoz k ptfimému frézovani nedoslo. Z vyslednych hodnot rychlosti
(maly rozsah otacek) a pouzitych vyhodnocovacich funkci (TKE, enstrofie, vifivost) lze
soudit, Ze pouhou rotaci frézy nedochazelo k nartstu teplot. Tento fakt by stal za ovéfeni
v dalSich experimentech tak jako uloZeni celého zatizeni (vrtacka s frézou, kamera, laser)
do uzavieného prostoru (napf. z plastu) kvali udrzeni poétu ¢astic, polohovani kamery a
laseru vuci fréze (zaostfeni na rizné objekty v proudu) a v neposledni fadé samotné
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frézovani za sucha, které by piineslo nejrealn€jsi vysledky. Teplotni pole Vv okoli frézy a
presnéjsi vizualizace proudéni (bez uniku ¢astic) by mohly pomoci v piedstavé o chlazeni
vzduchem.
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