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Prehled pouzitych zkratek a symboli

Uvedeny jsou pouze zkratky, které¢ nepatii mezi bézné pouzivand oznaceni veli¢in (t = Cas,
f = frekvence, v = rychlost), jejich jednotek (m/s — metr za sekundu) a jejich nasobku
(mm = milimetr). Dalsi pouzité zkratky, symboly a znaeni fyzikalnich veli¢in jsou v praci

vzdy uvedeny v misté, kde se vyskytuji.

LDA —,,Laser Doppler Anemometry“ — metoda meteni rychlosti tekutin za pomoci laseru
BSA Flow — software, ktery je uréeny pro zaznamenavani vysledk zméfenych za pomoci
LDA, oznaceni od vyrobce

PIV — ,,Particle Image Velocimetry” — metoda slouzici pro méteni vektort rychlosti a vira

Vv tekutinach za pomoci kratkych zableska laseru

HWA — ,,Hot Wire Anemometry* — metoda slouzici pro méfeni rychlosti proudéni za pomoci
elektrického odporu zhaveného dratku

PTA — ,,Pressure Tube Anemometry* — metoda slouzici pro méteni tlakti a rychlosti proudéni
Sahara — velka vrtule pred chladi¢em udrzujici proudéni chladiciho vzduchu skrz chladic.

Ve studovaném kompresoru PDP 28 ma 8 lista

SD — smérodatné odchylka

RMS — , root mean square*

T — Casovy usek

to — poc€atecni Cas
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1. Uvod

Turbulentni proudéni je proudéni vazké tekutiny, pti kterém dochdzi k vzajemnému
promichavani proudnic. Castice tekutiny s turbulentnim proudénim maji riznou rychlost
a vykonavaji krom¢ posunu i rotacni pohyb, ktery vede ke vzniku viri. Tento druh proudéni je
z hlediska chlazeni velice dilezity, protoze zefektivni pienos tepla diky tomu, Ze viry velice
ucinné promichévaji, a tim padem i odnaseji za pomoci proudiciho vzduchu tepelnou energii

vychézejici z chladice.

Oproti laminarnimu proudéni sice turbulence zvysuji ztraty, ale vysokou mirou pfispivaji
k G¢innému chlazeni, nebot’ difuzivita dana turbulenci je vyznamné vétsi nez difuzivita molarni.
Velice podobné lze definovat turbulentni viskozitu, ktera oproti molekulové viskozité ukazuje,
jak intenzivné je za pomoci turbulence pienasena hybnost napti¢ proudem. Idealni turbulence
je tedy takova, pti které se efektivné odvadi teplo a zaroven neni tak velkda, aby zabrénila

plynulému odtoku chladiciho média, v tomto ptipadé vzduchu.

Turbulence jsou pfilis slozité a pti sou¢asné urovni matematiky je nelze popsat analyticky,
proto se v mnoha praktickych aplikacich pro bliz§i popis dané¢ho proudéni spiSe uziva
experimentalnich ¢i numerickych metod. V této praci se pracuje s experimentalni metodou
Laserové Dopplerovské Anemometrie (LDA). Tato metoda je zalozena na Dopplerové jevu
amefi zménu frekvence laserového zafeni rozptyleného stopovacimi ¢asticemi v proudici

tekuting. V dasledku Dopplerova jevu je zménéna frekvence svétla rozptyleného na ¢astici

0 hodnotu, jenz souvisi s jeji geometrii rozptylu a rychlosti.
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2. ATMOS Chrast s.r.o.

2.1. Historie firmy

Pracovisté, se kterym spolupracujeme, se nachazi v Chrastu u Plzn€ a mé jiz dlouholetou
tradici ve strojirenské vyrobé, jak je patrno z popisu historie firmy, ktery je pfevzat ze stranek

firmy®:

Pivod strojirenské vyroby v aredlu firmy ATMOS Chrést se traduje jiz od roku 1899, kdy

panové Suchy, Jouza a Cap zalozili slévarnu a strojirnu.

V roce 1948 byla zndrodnéna a zaélenéna do n.p. SKODA Plzei, ktera v roce 1987 zahdjila
licen¢ni vyrobu Sroubovych bloki B 100 a vyvoj Sroubovych kompresorti (SKD 200, SKD 201,
SKD 202 a SKE 200 S) az do roku 1992, kdy SKODA a.s. vyrobu kompresorti zastavila a zdvod
v Chréstu nabidla k prodeji. Novy majitel, firma Liska a Kraus kompresory, s.r.o., ziskal
tovarnu véetné znacky ATMOS a dlouholetého "know-how" ve vyrobé kompresort. Okamzité
byl zahajen vyvoj novych fad mobilnich i stacionarnich Sroubovych kompresorti a do konce

roku 1994 byla zavedena vyroba 16 novych typii kompresort.

[Obr. 1] Dobové vyobrazeni spolecnosti ATMOS Chrast s.ro.

Na podzim roku 1993 byla zapsana zména nazvu spole¢nosti na ATMOS Chrast, s.r.o.
V letech 1994 az 1996 se vyrobni program rozsitil o dalSich 10 typd a ATMOS Chrast, S.r.0.
vyrabél ucelené typové fady pojizdnych, lokomotivnich a staciondrnich kompresord.
Po uspésné modernizaci vyroby Sroubového bloku B 100 bylo zahajeno osvojovani vyroby

vétsSiho bloku B 260, ktery byl zatfazen do sériové vyroby v roce 1998.

10
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V letech 1997 az 1999 byla uvedena na trh fada stacionarnich kompresort (SEC) nové
generace. Pti vyvoji byl vénovan maximalni diraz na snizeni hlu¢nosti, dosazeni $pickovych
vykonnostnich parametrt pii zachovani tradi¢ni robustnosti konstrukce jako zaruky zivotnosti
stroje. Nové kompresory byly pfijaty velmi pfiznivé na domacim trhu i exportnich trzich.

Byla vyvinuta i nova fada pojizdnych kompresort (PD) pohanénych nejnovejsimi modely
motorl Deutz, pozdéji Perkins a Daihatsu Vanguard uréena pro prodej po celém svéte.

Pralomovym krokem bylo koncem roku 1998 zavedeni vyroby fady malych kompaktnich
Sroubovych kompresor Albert (E) revolu¢ni koncepce. Sortiment kompresort Albert je trvale
rozSifovan. V soucasné dobé se jiz vyrabi 64 riznych typti a modifikaci se jmenovitym
vykonem motorti od 3 do 22 kW a Sirokou Skéalou volitelného pfislusenstvi. Dals§i vyznamny
inovac¢ni krok ucinila spolecnost ATMOS Chrast, S.r.0. v roce 2002. Technicky vyvoj zapocaty
jiz v roce 1996 vyustil v zdsadni rozsifeni vyrobniho programu spolecnosti. Na trh byl uveden
rozsahly sortiment motorgeneratori AT.V soucasné dobé disponujeme kompletni fadou
generatoru, kterd dokaze pokryt pozadavky Sirokého spektra zakazniki (zalozni zdroje,

pujéovny stavebniho vybaveni, aj.).t

2.2. Soucasny vyrobni program

V soucasné dobé se spolecnost ATMOS Chrast s.r.o. zabyvd vyvojem, konstrukci
a vyrobou Sroubovych kompresort, pistovych kompresori a generatort. Zakladni rozdéleni
kompresort je na elektrické a pojizdné dieselové a benzinové. Elektrické kompresory se déli
do tad Albert, SEC a SMARTRONIC, dieselové pojizdné do fad PDP 28 Perkins, PDK Kubota,

PDC Caterpillar, benzinové fady PB Vanguard a specialni lokomotivni kompresory.

11
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Rada Albert je nejmensi elektricky $roubovy kompresor, ktery ATMOS Chrast s.r.0. vyrabi.
Jeho vykon se dle specifikaci pohybuje od 3 do 20 kW. Tato fada je uréena ptedevsSim pro
profesionalni dilenské pouziti, ptevdzné pro pohon pneumatického natradi, CNC obrabécich
center, balicich linek, vodaren a menSi lakovny. Jmenovitd vykonnost se pohybuje mezi

0,5 — 3,3 m3/min.

[Obr. 2] Elektricky kompresor Albert E.50

SEC je tada stacionarnich kompresori o vykonu 22 — 37 kW. Hlavni vyhodou téchto
stacionarnich kompresorti je nezavisly a odpruZzeny ram, ktery minimalizuje vibrace pfenasené
do okoli. Jmenovita vykonnost se pohybuje mezi 2,4 — 6,3 m®min v zavislosti na dané

specifikaci.

[Obr. 3] Staciondrni elektricky kompresor SEC 372

12
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SMARTRONIC je fada staciondrnich kompresort o vykonu 30 — 110 kW. U této fady bylo
dbano predevSim na co nejnizsi provozni naklady. Je osazena Sroubovymi bloky A150,
nejvetsimi, které firma vyrabi. Jmenovitd vykonnost se v zavislosti na specifikaci

a pozadovaném tlaku vzduchu na vystupu pohybuje mezi 5,2 — 19,1 m3/min.

[Obr. 4] Stacionarni elektricky kompresor SMARTRONIC 90 VARIO

PD Perkins je ftada pojizdnych dieselovych Sroubovych kompresort o vykonu
15,3 -186 kW, které jsou urceny primarn¢ do tézkych podminek na stavenistich. Jsou
navrzeny, aby vydrzZely a byly schopny startovat jak za extrémné nizkych, tak za extrémné
vysokych teplot a za vysoké urovné prasnosti. Jejich jmenovity vykon se pohybuje mezi
2—24,8 m®min v zavislosti na specifikacich. Tato fada se velmi vyrazné li§i i rozméry

jednotlivych specifikaci.

[Obr. 5] Pojizdny dieselovy sroubovy kompresor PDP 35
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PD Kubota je nova fada, ktera aktualné obsahuje pouze jeden model a to PDK 33. Jedna se
o upravenou fadu PD Perkins, ale misto motorGi Perkins je PDK osazeno motory Kubota
z Japonska. Jednd se taktéz o kompresory urcené pro pohon pneumatickych stroji na

stavenistich.

[Obr. 6] Pojizdny dieselovy Sroubovy kompresor PDK 33

PD Caterpillar je nejvétsi fada s dieselovym motorem Caterpillar o konstantni rychlosti.
U té&chto kompresort je kladen diraz ptevazné na robustnost, vysoky objem a tlak dodavaného
vzduchu s ohledem na nizkou spotiebu paliva a co nejdelsi Zivotnost. Tato fada obsahuje dva
modely, PDC90 a PDC190. Je zde velka vykonova rezerva, motory tedy nemusi béZet na
vysoké otacky, ¢imzZ se prodluzuje jejich zivotnost. Kompresor dokaze za studena startovat az

pii teplotach -40°C.

[Obr. 7] Pojizdny dieselovy Sroubovy kompresor PDC190

14
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PB Vanguard je nejmensi fada Sroubovych kompresoru, které jsou pohanény benzinovymi
motory znacky Vanguard. Kompresory o vykonu 6 bar jsou ureny predevSim pro pohon
sbijeCek, mensich podvrtavaci (tzv. krtkl), 10 a 12 bar verze pro specialni prace jako napft.
tryskani ¢i zafukovani optovlaken. Hmotnost téchto kompresorii je pouhych 135 kg a diky

koleckiim jsou urceny pro pohodlnou manipulaci v jedné osobg.

[Obr. 8] Pojizdny benzinovy kompresor PB80

LE/SE jsou velice specifické fady kompresort, které se montuji do Zelezni¢nich vozidel,
kde zajist'uji dodavku stlaceného vzduchu pro brzdné systémy. Tyto kompresory se vyrab¢ji na
miru pfimo zakaznikovi a jsou schopny operovat v teplotnim rozsahu okoli od -50°C do +55°C

V nepfetrZitém reZimu.

[Obr. 9] Lokomotivni kompresor LE 300

15
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Perfect je fada pistovych kompresord, u kterych se o stlaovani vzduchu stard pomalobézny
pramyslovy agregat. Vyuziti kompresorti této fady je predevSim pti mensSich primyslovych
provozech nebo u vétsich femeslnikd, ktefi nepotiebuji vysoky dodavany objem vzduchu.

Vzhledem ke konstrukci a pln€ automatickému provozu neni tfeba téméf Zadna udrzba a jedna

se 0 cenov¢ dostupny produkt.

ey it ""T,fff":': “J !

[Obr. 10] Pistovy kompresor Perfect 4/150

Rada PerfectLine je prakticky totoZna jako fada Perfect, nicméné disponuje navic zesilenym
ramem a novym zatéZovym elektromotorem. PerfectLine je vhodny spiSe pro stfedni a mensi

femeslniky, ktefi s kompresorem ¢asto cestuji.

WA
| i

Tl Jd

[Obr. 11] Pistovy kompresor PerfectLine 3.0/100
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Motogeneratory ATMOS AT jsou dieselové nebo benzinové zaloZni nebo trvalé zdroje
elektrické energie vhodné zejména pro zemédélstvi, stavebnictvi, primysl nebo armadu. Proto

musi byt vysoce odolné vici vykyvim odbéru, zménam teploty, prachu, vod¢ a blatu.

[Obr. 12] Dieselovy generator AT 60 S/J
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3. Popis experimentu

Vzhledem k neustale zpfisnujicim se hlukovym normam se musi modely kompresort pro
evropsky trh neustdle upravovat. Kompresor je nicmén¢ tieba dostatecné chladit, aby nedoslo
k prehiati kompresoru a naslednému defektu, naptiklad zadfeni Sroubového bloku nebo bloku
motoru kviili teplotni objemové roztaznosti. Nejjednodussi zptisob, jak snizit vibrace a nasledné
diky tomu i hluk, je tlumeni karoserie za pomoci tlumicich material, v tomto piipadé za
pomoci samolepicich tlumicich pénovych pasi. Kvuli zvétSeni plochy nalepeného tlumiciho
materialu se musi zmensSit plocha, kudy kompresor vytlacuje ohtaty vzduch a kompresor se
proto hif chladi. Jako potencidlni optimalizace chladiciho systému se tedy nabizi premisténi
a tprava miizky na vystupu vzduchu ze skiiné¢ kompresoru, aby nedochdzelo ke zbytecnym

turbulencim a zhorSeni pritoku vzduchu.

Pro zméfeni rychlosti a ndsledného vyhodnoceni charakteristickych veli¢in se nabizi
nékolik metod. Prvni je metoda obrazového méreni rychlosti unasenych castic (angl. Particle
Image Velocimetry — PIV), ktera se hodi skvéle pro zjisténi rychlostnich vektorti v roving,
nicméné ma horsi vypovidaci hodnotu v konkrétnich bodech. Také je nutné zajistit snimaci
kameru, ktera by ovsem musela byt ptimo nad m#izkou, vyfiznutou a nahrazenou naptiklad
plexisklem. Toto by nicméné ovlivnilo validitu celého experimentu, jelikoZ by $lo o odlisnou
geometrii. Druha moznost je metoda zZhaveného dratku (angl. Hot Wire Anemometry — HWA).
HWA ma ptesné a rychlé vysledky, nicméné je obtizna piiprava vnitiniho traverzéru, jehoz
pfitomnost by mohla ovlivnit validitu vysledkti. Rovnéz se jednd o metodu citlivou na €istotu
proudiciho média, jelikoz se dratek mize velice rychle a snadno poskodit. Tteti metoda, ktera
pfipada v ivahu, je metoda tlakova (Pressure Tube Anemometry — PTA). Toto by byla
optimalni metoda, pokud by nam nevadilo, Ze se za sondou tvofi druhotné viry a ovliviiuji celé
meétfeni. Vyhodou této metody je predevSim jeji jednoduchost a robustnost ve srovnani
S ostatnimi béZnymi metodami méteni rychlosti proudéni. Avsak pro smysluplnou interpretaci
namétenych tlakil vyzaduje, aby proudéni bylo jednorozmérné a jednosmérné. Navic vyzaduje
opatrny piistup ke stfedovani fluktujiciho signalu. Posledni a pro tento experiment zvolena
metoda je metoda Laserové Dopplerovské Anemometrie — LDA. Tuto metodu povazuji za
optimalni pro tento experiment, protoZe neni tieba upravit geometrii skiiné kompresoru, pouze
se vyfizne a nahradi plexisklem kus plechu pro opticky ptistup. Také neni proudéni ve skiini
ni¢im ovlivnéno, protoze tato metoda pracuje s laserem. Nejvétsi vyhodu ma ale v tom, Ze jako
jedind z téchto metod dokdze méfit jak kladnou, tak zapornou slozku rychlosti, byt jen

V jednom sméru. Vliv stopovacich ¢astic na zménu proudéni miZzeme zanedbat.
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3.1. Princip metody LDA

Metoda LDA pracuje na zakladé Dopplerova principu. Svételny paprsek o urcité vinové
délce vychazi z laseru. V momenté, kdy dojde k piechodu laseru pies pohybujici se ¢astici
média, paprsek zméni svou vinovou délku. Tuto zménu zaznamend piijimaci zafizeni
a vyhodnoti ji. Podminkou metody je, Ze pouzity svételny paprsek musi byt koherentni. To
znamena, ze ma konstantni amplitudu, frekvenci a fizovy posun. Pokud by svételny paprsek

nebyl koherentni, nebylo by mozné zaznamenat odchylky od vyzatované frekvence.

Flow with particles

Siagnal | J—L

E}—» Signal

processor //// \/ \\\‘ k %‘:};
.‘ «M@»)}/ d(l\nown) j:;.:— t (measured)
\ . / =
Detector ; 1?)
R o fTime
— ”
— ——— "/ \‘\ -
Brags _ \ measuring volume

—— Cell [~ Laser backscattered light

[Obr. 13] Ndzorné schéma Laserové Dopplerovské Anemometrie, interferencniho bodu

a signalové charakteristiky prochdzejicich castic

3.2. Kompresor PDP-28

Kompresor, ve kterém budeme tento experiment méfit, nese oznaceni PDP — 28. Jedna
se 0 pojizdny, dieselovy kompresor s motorem Perkins 404D — 22 o vykonu 35,7 kW,
hmotnosti 1000 kg, otackach motoru 1500 ot/min pii volnob&éhu a 2400 ot/min pii plném
vykonu. V zavislosti na otackach motoru se pohybuje vykon kompresoru mezi
2,7 — 4,4 m®/min. Vykon motoru a tedy i otaéky se reguluji tlakovym mechanickym &idlem,
které vpousti do motoru vice paliva v zavislosti na aktudlnim tlaku vzduchu v tlakové

nadobé.
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3.3. Sledované oblasti

Vzhledem k rozsahu LDA a pouzité ¢occe byly zvoleny 2 sledované oblasti — plocha 1
a plocha 2. Ob¢ plochy byly méfeny 38 mm za chladicem ve sméru kolmém na plochu
chladice. Pocatek byl zvolen v levém hornim rohu chladice. Prvni plocha byla zvolena
Vv soufadnici y od 0 do 288,5 mm a v soufadnici X od 0 do 130 mm. Druha plocha byla
zvolena v soufadnici y od 0 do 288,5 mm a v soutadnici x od 260 do 340 mm. Mezera mezi

wrwe

bez zna¢ného vlivu na validitu experimentu.
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[Obr. 14] Vykres chladice s vyznacenymi sledovanymi oblastmi, vzduch proudi v prvnim

priblizeni kolmo k vyznacenym plocham
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3.4. Zpracovani dat

Veskera data byla ukladéna do textovych dokumentli oznacenych podle soufadnice Y,
tedy y = 0, 10, 20, ... 288,5. Tyto textové soubory byly roztiizeny do slozek podle
soutadnice X, tedy x = 0, 10, ... 340. U kazdého bodu byly zaznamenany rychlosti, ¢as, kdy

byly naméteny a prodleva mezi jednotlivymi vzorky.

Data byla nasledné zpracovana v programu LabVIEW, kde byl vytvofen program,
ktery podle cisla slozky a ¢isla textového souboru pocital pozadované hodnoty vyssich
statistickych momentli v danych bodech (napf. stfedni rychlost, intenzitu turbulence atd.)
a automaticky exportoval tyto vysledky do trojrozmérnych map, na zaklad¢ kterych je

mozné vyhodnocovat chovani proudéni v dané plose (plocha 1, plocha 2).

Na obrazku [15] muzete vidét jednoduché vlakno z programu LabVIEW pro vypocet

maximalni hodnoty, minimalni hodnoty, sttedni hodnoty a smérodatné odchylky.

max value
r
2D array min walue
¥ @ g ,
i mean
@ B b
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@}B :

standard deviation 2
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[Obr. 15] Schéma jednoduchého vypocetniho vidkna v programu LabVIEW
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4. Priprava experimentu

4.1. Kalibrace LDA a nastaveni BSA Flow

Jelikoz LDA od Dantec Systems, které bylo pro tento experiment pouzito, nebylo
dlouho vyuzito, bylo potteba zjistit, zda jsou vysledky piesné a zda je ptistroj korektné
nakalibrovany. Tomuto experimentu piedchazelo ptil roku zkouSeni LDA na
experimentalnim aerodynamickém tunelu v laboratofich energetiky na Zapadoceské
univerzité. Bohuzel po pil roce ladéni programu i podminek potfad nebyl dostateény tok
dat, ktery se misto pozadovanych desitek kHz pohyboval v desitkach Hz. Bylo tedy nutné
zaslat pfistroj do Danska, kde na ném byl proveden servis a kalibrace. Po této proceduie
uz byl datovy tok dostatecny a mohlo se tedy pfistoupit k doladéni podminek
v programu BSA Flow.

Na obrazku [16] muzete vidét, jak vypada histogram, pokud je vhodné upravena

citlivost, ocekéavana rychlost a rychlostni rozptyl.

Zastoupeni rychlosti
6000

5000
4000
3000

2000

Pocet rychlosti v daném
intervalu

1000

Velikosti a orientace rychlosti

[Obr. 16] Histogram s korektné nastavenou citlivosti a rozsahem z programu BSA Flow

Vzhledem k tomu, Ze byla pouzita jina ¢ofka nez doposud, bylo nutné nastavit i jinou

ohniskovou vzdalenost v programu z 380 mm na 500 mm.
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4.2. Uprava kompresorové ski‘iné a kompresoru

Pro umoznéni méteni bylo nutné zajistit opticky pfistup pro laser tak, aby nedoslo k lamani
nebo odrazu paprsku. Ve skiini byly vytiznuty dvé obdélnikové diry a nahrazeny plexisklem.
Pro zajisténi neménnosti proudéni bylo nutné prostor mezi plexisklem a karoserii utésnit
silikonem. Vzhledem k velkym vibracim bylo plexisklo upevnéno Srouby M2, aby bylo co

nejméné ovlivnéno proudeéni uvniti kompresoru.

Bylo také nutné upravit ovladani kompresoru, aby tlakovy senzor nespinal kvuli
maximalnimu tlaku v tlakové nddobé a kompresor mohl byt provozovan na maximalni provozni

otacky a vykon bez nutnosti odbéru vzduchu ¢i upousténi stlaceného vzduchu pies tlumic.

[Obr. 17] Opticky pristup skrze skiin kompresoru
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4.3. Nastaveni a kalibrace 3D traverzéru

Pro zajiSténi pfesného posouvani interferencniho bodu LDA bylo potieba nakalibrovat
a zajistit pevnou pozici trojrozmérného traverzéru vzhledem k poloze chladice. Traverzér byl
vyrovnan do vodorovné polohy, kolmo na plochu chladi¢e a nésledn¢ ovladan za pomoci
specialniho programu z pocitace. Nulové soutradnice byly nastaveny na levy horni roh chladice,
soutfadnice métenych bodi byly zadavany v ptirtstcich. Pro ovladani pohonu traverzéru byl

pouzit program od vyrobce, ktery byl nasledné na univerzité upraven v programu LabVIEW

docentem Vitaliem Yanovychem.

[Obr. 19] Zaaretovany traverzér s LDA

[Obr. 20] Pripevneni LDA k traverzéru
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4.4, Zajisténi syceni stopovacimi ¢asticemi

Pro zajisténi optimalniho datového toku (data rate) bylo nutné obohatit proudici tekutinu
0 stopovaci Castice. Pfesnost méfeni velmi tizce souvisi s vhodnym vybérem druhu stopovaci
castice. Pokud je ¢astice moc velkd, neni dostatecny datovy tok a Spatné reaguje na zménu

sméru proudu. Pro generovani stopovacich ¢astic byl vyuzit atomizér SAFEX Fog Generator

2010 (220 VAC) od spoleénosti SAFEX.

Béhem kalibrace LDA byly vyzkouSeny dvé kapaliny, SAFEX Blitz Reflex a SAFEX Extra
Clean. Pti pouziti SAFEX Blitz Reflex nebylo dosazeno dostatecné vysokého datového toku
a bylo nutné pouzit SAFEX Extra Clean, tedy kapalinu pouzivanou pro medicinské piistroje.

Zde jsme jiz byli s kvalitou signalu spokojeni, ale cena této kapaliny byla pétinasobna.

[Obr. 21] Generdtor castic SAFEX Fog Generator 2010 (220 VAC), fotografie prevzata ze

stranek vyrobce.
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5. Priibéh experimentu

5.1. Stanoveni kroku a po¢tu vzorkii

Pokud bychom zvolili moc hruby krok, nedostali bychom vypovidajici vysledky. V ptipadé
zvoleni moc jemné miizky by vysledky byly mnohem lepsi, nicméné by experiment trval
nékolikandsobné déle. V tomto piipadé€ byl zvolen krok 10 mm, coz znamenalo 667 bodu, které

bylo nutné zméfit. Pokud bychom zvolili krok 5 mm, museli bychom zm¢fit 2668 bodu.

Pocet vzorkl byl zpocatku stanoven na 100 000 vzorkt na prostorovy méfici bod.

5.2. Uprava poétu vzorki

Po odméfteni prvnich 145 bodu bylo zjisténo, ze 100 000 vzorku je ¢asové (a finanéné)
ptili§ naro¢né. Tyto body byly tedy vyhodnoceny a pieméfeny po 10 000 vzorcich. Vysledky
byly prakticky stejné, histogramy témeéf totozné€ vyhlazené. Cely experiment byl tedy dokoncen
s 10 000 vzorky v kazdém bodé.
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5.3. Zjisténi chyb v méreni
V programu LabVIEW bylo vyuzito funkce pro zjisténi anomalii v datech. Bylo zjisténo,
ze V prvni ploSe (viz obrazek [22]) bylo 5 chybné zmétenych bodi, v druhé 1 bod a jedna cela

fada, tj. celkové 35 bodl. Chyby v méfeni byly pravdépodobné zapticinény Spatnym chodem

nebo nastavenim atomizéru. Jelikoz byla chybna data nahrazena spravnymi, nebylo mozné tuto

[Obr. 22] Anomadlie v okné ¢. 1

5.4. Pfeméreni chybnych bodi

Vzhledem K pouziti trojrozmérného traverzéru bylo snadné najet do pozadované pozice
a chybné body preméfit. Po preméteni byla opét spusténa funkce na odhaleni chybného meéteni.

Zadné opétovné meteni nebylo chybné.
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6. Charakteristické veliCiny

6.1. Stiedni rychlost

Jelikoz okamzita rychlost ¢astice, jeZ se pohybuje neuspoiadanym nahodnym pohybem, je
veli€ina, kterd je ndhodna a neustale se v pribéhu ¢asu méni, je to pro charakterizaci proudéni
naprosto nevypovidajici hodnota. Bylo tedy nutné vypocist stfedni rychlost (pozn. anglicky
mean velocity), ktera je definovana jako hodnota stiedni rychlosti ¢astic a je uréena pomoci
Casového pruméru tekutiny ve fixnim bod¢, tj. integralem rychlosti v libovolném ¢asovém

intervalu T od pocate¢ni hodnoty to.

[Obr. 23] Prostorové rozlozeni stredni [Obr. 24] Prostorové rozlozeni stredni

rychlosti v okné ¢. 1 rychlosti v okné ¢. 2
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6.2. Sikmost
Koeficient Sikmosti (pozn. anglicky skewness factor) je charakteristika, ktera popisuje
asymetrii nahodné veli¢iny. Na obrazku [25] muzete vidét, jak vypada histogram s kladnou,

nulovou a zédpornou Sikmosti.

Kladna sikmost Nulova Sikmost Zaporna Sikmost

VAN

[Obr. 25] Ndzorné vyobrazeni pritbéhu histogramii pro danou Sikmost

[Obr. 26] Prostorové rozlozeni [Obr. 27] Prostorové rozlozeni

Sikmosti v okné ¢, 1 Sikmosti v okné ¢&. 2
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6.3. Spitatost

Koeficient SpiCatosti neboli strmosti (pozn. anglicky flatness nebo kurtosis factor) je
charakteristika, ktera porovnava rozd€leni ndhodné veli¢iny s Gaussovskym rozdélenim.
Normalni rozdéleni, tedy rovnomérné, ma strmost rovnou nule. Pokud je strmost kladna, lezi
vétsina hodnot nahodné veliciny pobliz stfedni hodnoty, a tudiz je kiivka strmé&jsi. V pripadé
zaporné strmosti je rozlozeni rovnomérnéjsi a kiivka plossi nez u Gaussovského rozdéleni.
Gaussovské rozdéleni nabyva hodnoty 3. Ve vétSiné vypoctu je tato hodnota odecCitana.
V trojrozmérnych grafech, které jsou nize, neni odeCtena tato hodnota, proto zaCinaji na

hodnoté 3. Na obrazku [28] mlzete nazorné vidét, jak vypadaji kiivky s danou strmosti.

Zaporna strmost Gaussovskeé rozdéleni Kladna strmost

a<0 e=0

[Obr. 29] Prostorové rozlozeni [Obr. 30] Prostorové rozlozeni

strmosti v okné & 1 strmosti v okné ¢. 2
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6.4. Intenzita fluktuaci podélné sloZky rychlosti

Intenzita fluktuaci podélné slozky rychlosti (pozn. anglicky intensity of streamwise velocity
fluctuations) je definovana jako pomér smérodatné odchylky fluktuace rychlosti proudéni ve
sméru stiedni rychlosti ke stfedni rychlosti v tomto sméru a pfedstavuje intenzitu fluktuace
rychlosti proudéni. Tato statisticka veli¢ina ukazuje stupen turbulence proudéni vzduchu
vV daném sméru a pokud je n¢kde nulova stfedni rychlost, coz v tomto piipadé nikde nebyla,

muze se limitn€ blizit az k nekonec¢nu.
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[Obr. 31] Prostorové rozlozeni [Obr. 32] Prostorové rozlozeni
intenzity fluktuace podéiné slozky intenzity fluktuace podélné slozky
rychlosti v okné ¢. 1 rychlosti v okné ¢. 2
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6.5. Priumérna frekvence vzorkovani

Na obrazcich [33] a [34] mlzete vidét primérnou frekvenci vzorkovani (pozn. anglicky

vvvvv

vzorkovani je uzce zavisla na vhodné volbé typu stopovacich ¢astic. Také 1ze uvazovat, ze vyssi

frekvence vzorkd znamena vétsi hmotnostni pritok ptes chladic¢ a tim padem lepsi odvod tepla.

[Obr. 33] Prostorové rozlozeni [Obr. 34] Prostorové rozlozeni
primerné frekvence vzorkovani primerné frekvence vzorkovani
Vokné ¢. 1 V okné ¢. 2
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6.6. Pramérna rychlost

Primérna rychlost (pozn. anglicky average speed) v ¢ase v kazdém bodé v obou oknech
kopiruje rozlozeni sahary oproti chladi¢i. V prvnim i druhém okné 1ze jasné vidét, ze primérna
rychlost je nejvyssi po jejim obvodu. Vzhledem k velkému poétu zapornych rychlosti okolo
vn¢jsiho okraje sahary a za jejim okrajem smérem ke stfedu vidime velky propad primérné

rychlosti.

[Obr. 35] Prostorové rozlozeni [Obr. 36] Prostorové rozlozeni

prumerné rychlosti v okne ¢. 1 prameérné rychlosti v okné ¢. 2
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6.7. Zastoupeni kladnych a zapornych rychlosti

Na obrazcich [37] a [38] mizete vidét zastoupeni kladnych rychlosti v prvni a druhé
sledované oblasti. Obrazky [39] a [40] ukazuji, kde je velké zastoupeni zapornych rychlosti,
a tudiz zde muzeme predpokladat vysokou intenzitu turbulence. Vzhledem k velkému mnozstvi
zapornych rychlosti jsme se ujistili, Ze jsme zvolili vhodnou metodu, protoze za pomoci metod

HWA a PTA nelze méfit zaporné slozky rychlosti.

[Obr. 37] Prostorové rozlozeni [Obr. 38] Prostorové rozlozeni

kladnych rychlosti v okné ¢. 1 kladnych rychlosti v okné ¢. 2

[Obr. 39] Prostorové rozlozeni [Obr. 40] Prostorové rozlozeni

zdpornych rychlosti v okné ¢. 1 zapornych rychlosti v okné ¢. 2
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6.8. Smérodatna odchylka

Smeérodatnou odchylkou (pozn. anglicky standard deviation) se ve statistice rozumi mira
statistické variability. V tomto ptipadé vypovidd o tom, nakolik se od sebe 1isi jednotlivé
rychlosti v souboru zkoumanych rychlosti. Pokud je smérodatna odchylka mala, jsou si
jednotlivé rychlosti v souboru z vétsi asti navzajem podobné. Cim vyssi odchylka, tim vétsi

jsou vzajemné odlisnosti.

Na obrazku [41] lze vidét, jak je smérodatna odchylka dilezita. Primér hodnot je u obou
soubortt 100, ale u ¢erveného souboru nabyvd smérodatnd odchylka hodnoty 10, zatimco

U modrého nabyva hodnoty 50.
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[Obr. 41] Hodnota smérodatné odchylky pro dva soubory o stejné hodnoté

[Obr. 42] Prostorové rozlozeni [Obr. 43] Prostorové rozlozeni

smerodatné odchylky v okne ¢. 1 smerodatné odchylky v okné ¢. 2
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6.9. Variance

Variance neboli rozptyl je druhy centralni moment ndhodné veli¢iny. Tato charakteristika

vyjadfuje variabilitu rozdéleni daného souboru ndhodnych hodnot kolem jeji sttedni hodnoty.

[Obr. 44] Prostorové rozlozeni [Obr. 45] Prostorové rozlozeni

variance v okné ¢. 1 variance v okné ¢. 1
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6.10. Celkovy cas

Na obrazcich [46] a [47] Ize vidét celkovy ¢as nutny pro zméfeni daného mnozstvi vzorki.

V prvnim okné byly ¢asy bodi s 10 000 vzorky upraveny pomérné na 100 000 vzork.

[Obr. 46] Prostorové rozlozeni [Obr. 47] Prostorové rozlozeni

celkového casu v okné ¢. 1 celkoveho casu v okné ¢é. 1
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/. Charakteristika proudéni

Pro blizsi pohled na jednotlivé oblasti byly zvoleny 3 vzajemné vzdalené a rozdilné body.
Prvni bod byl zvolen v rohu chladi¢e o soutfadnicich X = 10, y = 10, druhy bod byl zvolen na
obvodu vrtule o soufadnicich x =280, y = 130 a tieti bod byl zvolen pobliz stftedu chladice

a sahary o soufadnicich x = 340, y = 285.
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[Obr. 48] Vykres s vyznacenymi sledovanymi plochami a orientacni polohou sahary

Na obrazku [49] mizeme vidét histogram prvniho bodu. Zastoupeny jsou zde jak zaporné, tak
kladné rychlosti. Nejvétsi zastoupeni zde maji rychlosti 4 m/s az 11 m/s a to konkrétné 4711
rychlosti. JelikoZ je zde pievaha kladnych rychlosti a nizka intenzita turbulence, miizeme tedy

vracejicimi se viry od geometrie skiing.

Histogram druhého bodu je znazornén na obrazku [50]. Zde je patrné, Ze na obvodu vrtule je
mnohem méné zapornych rychlosti a prevazuji zde kladné rychlosti. Strmost je zde vysoka
aintenzita turbulence prakticky konstantni po celém obvodu. Z téchto divodi zde lze

pfedpokladat velmi nizky pocet turbulenci a konstantni, kladny hmotnostni tok.
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Posledni bod, ktery byl zvolen pro bliz§i popis, je mozné vidét na obrazku [51]. Jedna se o bod
V rohu druh¢ plochy smérem ke stfedu sahary. Zde je na prvni pohled patrné, Ze je zde velice
vysoka intenzita turbulence a zastoupeni kladnych rychlosti je zde naprosto minimalni, zhruba
14 %. Vysoké strmost, stfedni rychlost a primérnd rychlost ukazuje, Ze zde neni prakticky
zadny kladny tok a priitok chladicem lze tedy pfedpokladat taktéz z vétSiny zédporny az nulovy.
Chladi¢ zde tedy pravdépodobné& dobie vyzatuje tepelnou energii diky turbulencim, ale neni
zde tok vzduchu, ktery by danou tepelnou energii vyzarenou do okolniho prostfedi odnesl pry¢

do pozadovaného sméru, tedy vystupni miizky.
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[Obr. 49] Histogram rychlosti v bodé ¢. 1
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[Obr. 50] Histogram rychlosti v bodé ¢. 2
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Cetnost rychlosti v bodé x = 340; y = 285
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[Obr. 51] Histogram rychlosti v bodé ¢. 3

7.1. Vyhodnoceni dat jako celku

Po prostudovani jednotlivych grafl a histogramti 1ze popsat Cast jevi, které se za chladicem
déji. Od rohu chladice mizeme vidét, jak rychlost klesd a intenzita turbulence se zvySuje az do
turbulentni zény. Tato zona se nachdzi vné i uvnitf po obvodu sahary, je zde velmi nizka
pramérnd rychlost a vysokd intenzita turbulence. Po obvodu sahary lze ptedpokladat velky
a kladny hmotnostni tok vzhledem k téméf konstantni turbulenci a vysoké prumérné i stiedni
odvadeéni tepelné energie. Od obvodu sahary smérem ke stiedu se primérna a sttedni rychlost
snizuje, intenzita turbulence se markantné zvysuje. Cim vice se blizime ke stfedu sahary, tim
vétsi mnozstvi zapornych rychlosti se v souboru vyskytuje. V bodu, ktery je nejblizsi stiedu
sahary je zaokrouhlené€ 86 % rychlosti zdpornych a da se predpokladat, Ze na stfedu sahary je

pramérna rychlost prakticky nulova a tim padem je efektivita chlazeni taktéz téméf nulova.

Cilem této bakalarské prace bylo i1 spocitat a néasledné vykreslit frekvencni spektra

v dilezitych bodech. To vzhledem k povaze dat a vlastnostem programu nebylo mozné.
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8. Zavér
Bylo provedeno experimentalni méfeni proudéni vzduchu uvniti skiin¢ Sroubového

kompresoru. K tomuto méfeni bylo vyuzito metody LDA a programu BSA Flow od firmy
Dantec Dynamics GmbH.

Byla upravena skiinn kompresoru a ovladani kompresoru pro optimalni ptistup pro optickou

metodu a moznost méfeni pii plném vykonu.

Data byla vyhodnocena pomoci programi BSA Flow a LabVIEW, které byly upraveny tak,
aby bylo moZzné co nejrychleji vyhodnocovat naméfené soubory dat. Dané vysledky byly
nasledné interpretovany jak jednotlive, tak jako celek. Z tohoto celku byly vybrany 3 body,
které byly dikladnéji vyhodnoceny a popsany. Vzhledem k ¢asové omezenému experimentu
bylo nutné zvolit pouze jednu metodu pro popis proudéni. Pro nasledujici aplikace by bylo pro
lepsi predstavu o proudéni vhodné napiiklad proméfit svislou slozku rychlosti ¢i pouzit
metodiku P1V, diky které¢ by bylo mozné zméfit velikosti a sméry rychlostnich vektort
najednou v celém poli. Tim by se ziskal lepsi piehled o konkrétnich virech, ale by bylo ovsem
nutné pouzit v zavislosti na této metod¢ i metodu LDA, nebot’ metoda PIV neni schopna

mapovat konkrétni ¢asovy vyvoj.

Jako nejjednodussi a nejlevnéjsi varianta pro zlepSeni chladiciho okruhu se jevi tprava
geometrie kompresorové skiing, konkrétné relokace vydechu ze skiin€. Pokud by se udélalo
nékolik riiznych variant skiin€ Sroubového kompresoru, mohly se na misté experimentu velice

rychle ménit a zkoumat, jaky vliv ma kazda dand geometrie na chladici okruh.

vvvvvv

simulace, kam by se zadaly v tomto experimentu ziskané okrajové podminky jako naptiklad
vstupni a vystupni rychlosti, intenzita turbulence nebo vstupni a vystupni teplota, coZ by danou

numerickou simulaci zpiesnilo.
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