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https://d.docs.live.net/5ac0abb41cc56f74/Plocha/Bakalářská%20práce%20DUDA/psaní%20BP/BOD%202%20=%20Příprava%20a%20výroba%20nástavce%20na%20trysku.docx#_Toc72153057
https://d.docs.live.net/5ac0abb41cc56f74/Plocha/Bakalářská%20práce%20DUDA/psaní%20BP/BOD%202%20=%20Příprava%20a%20výroba%20nástavce%20na%20trysku.docx#_Toc72153058

Uvod

Trysky kruhovych otvorti maji Siroké pole ptisobnosti, od riiznych technickych procest,
kompaktnich michacich zatizeni po hotéaky a fezacky. Pravé proudéni tekutin se zac¢alo zkoumat
Vv poslednich letech diky technologické dostupnosti nejriznéjsich metod a snahy vyuziti

maximalniho potencialu v praxi.

Tato bakalaiska prace se zaméfuje na vliv zmény vnitini geometrie nastavce

trubkovitého tvaru na strukturu proudéni.

Pro moznost zkoumani vlivu geometrie tvaru trysky a naméteni takovychto dat je mozné
pouzit nejriznéjsi dostupné metody. Piikladem nam jsou metody jako Integralni laserova
anemometrie (PIV), Laserova Dopplerovska Anemometrie (LDA) ¢i metoda zhavého dratku
(HWA). Zsirokého spektra vySe zminovanych metod byla nami zvolena metoda PIV.
Konkrétné jsme vyuzili modifikaci této metody tzv. metodu stereo-PIV (ve formé dvou kamer),
pomoci které lze méfit celkové rychlostni pole tekutiny. Divodem volby byla jeji ¢asova
nenaro¢nost. Dale bylo mozné pouzit metodu HWA, s kterou Ize namé&fit pomérné presné a
rychlé vysledky, ale nevyhodou této metody je citlivost na necistoty a moznost poskozeni

dratku.
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Proudéni

Proudéni tekutin (kapaliny, plyny) si lze pfedstavit jako ,,neuspofadany* pohyb castic
v uréitém sméru. Castice se pohybuji po trajektoriich, pomoci kterych klasifikujeme typ
proudéni. Typ proudéni tekutin lze Klasifikovat na laminarni nebo turbulentni. Laminarni
proudéni je charakterizovano ¢asticemi tekutiny, jeZ se pohybuji uspotadané ve vrstvach
(lamina — vrstva). Pro laminarni proudéni je typicky velmi pomaly pohyb ¢astic nebo vysoka
hodnota vazkosti (vazkost/viskozita udava pomér mezi teénym napétim a zménou rychlosti).

Rychlost, tlak a dal$i vlastnosti tekutiny zustavaji v kazdém bod¢ konstantni (1).

laminar flow

Obrazek 1 Schéma laminarniho proudéni; prevzato z (2)

Mnohem castéjSim ukazem je jiz zminéné turbulentni proudéni. Jedna se o druh
proudéni, pii kterém se tekutina chova na prvni pohled chaoticky (turbulentus — neuspafadany).
Turbulentni proudéni je ,.charakterizovano rychlym pohybem nebo malym vlivem viskozity,
kdy i malé poruchy v proudu nekontrolovateln¢ rostou a zpisobuji tak nepfedvidatelné lokalni

chovani tekutiny, intenzivni vifivé promichavani v cel¢ oblasti.*

Tekutiny, které jsou v turbulentnim proudéni, maji v sobé znacné mnozstvi kinetické
energie. Dokud tato energie pfetrvava, tok bude i nadale turbulentni a nepravidelny. Jakmile je

energie spotfebovana, tok prechazi do stavu laminarniho proudéni.

I ptestoze se turbulentni proudéni muze zdat absolutné nekoherentni, kdy neexistuji
zékonité vazby, neni to zcela presné. ,,Chaotické chovani skutecnych systému v ptirodé vSak
spiSe charakterizuje termin ,,deterministicky chaos®. Jednd se o proces samo organizace
slozitych systému, kdy vznikaji soustavy koherentnich struktur chovajicich se v souladu s

piirodnimi zakony.*“ Jedna se tedy o paradox, protoze koherenci vystihuje souvislost mezi
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pohyby castic v tekutiné na malé vzdalenosti a koherentni virova struktura je organizovana a
stabilni (1).

turbulent flow

Obrazek 2 Schéma turbulentniho proudéni; prevzato z (2)

Typ toku vyskytujici se v tekutin€ ovliviiuje vicero faktori jako napf. vstupni geometrie
potrubi, drsnost povrchu, tlak aj. DileZitou veli¢inou ovliviiujici druh proudéni je Reynoldsovo
Cislo. Jedna se po bezrozmérnou veli¢inu, kde rostouci hodnota Reynoldsova ¢isla ma za
tendenci pravdépodobnéjsi vznik turbulentniho proudéni. Reynoldsovo c¢islo pro proudéni v

trubici Ize definovat pomoci vzorce jako:

wd setrvacéna sila .
Re = — = —_— Rovnice 1 (3)
v treci sila

kde d oznacuje vnitini primér geometrie, kterou tekutina proudi, w oznacuje stfedni

hodnotu rychlosti proudéni kapaliny v daném priifezu a U znaéi kinematickou viskozitu (4).

Pro proudéni v trubici, kde Re <2300 se jedn4 o laminarni proudéni, Re> 10* se jedna
o turbulentni proudéni a oblast mezi témito hodnoty se nazyva pfechodova (hodnoty Re jsou

Vv tomto odstavci spiSe orientac¢ni) (3) (5) (6).
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Pfti prachodu tekutiny otvorem trysky do okoli je tvofena struktura proudéni s rtiznou
rychlosti. V ranném pocatku lze pozorovat jadro paprsku obklopené rostouci smykovou
vrstvou. V pozd¢jsi fazi jadro paprsku disipuje a proudovy rychlostni profil se podoba
Gaussovskému rastu v prostoru. Smykova vrstva pobliz otvoru trysky zobrazuje optimalni
prostfedi pro Kelvinovu-Helmholtzovu nestabilitu, kterd je jednou ze zakladnich nestabilit
proudéni, protoze se odehravd ve vsech oblastech smykové vrstvy a pficného gradientu
rychlosti v tekoucich tekutinach. K-H nestabilita se vyskytuje i u vnitinich virt, coz ma za

nasledek fraktalni povahu turbulence (7) (8).

E——
T 51
w_ | X

x{D = 15 + 25
x/D = 30 + 40

\
Y

Obrazek 3 Vyvoj rychlostniho profilu v kanalu kruhového prifezu; ptevzato z (9)

Jedna se 0 jednu z nejjednodussich nestabilit. Vyskytuje se v praxi napt. u obtékani
kiidel. Ke Kelvinové-Helmholtzové nestabilit¢ obvykle dochazi mezi dvéma rozhranimi
kapalin s riznou rychlosti. Rozhrani se miiZze vlivem nahodné poruchy vychylit na jednu stranu.
Za podminky podzvukového proudéni je tekutina na vychylené strané lokalné urychlena. Diky

lokalnimu zrychleni se snizi lokalni staticky tlak a vznika sila, ktera rozhrani vychyluje stejnym

smérem (1).

Obrazek 4 Schéma K-H nestability; pfevzato z (10)
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Na Reynoldsové¢ cisle také zavisi 1 volnd smykova vrstva. Na Graf 1 1ze pozorovat, ze

volna smykova vrstva je nestabilni pro libovolnou hodnotu Re. Pfi rostouci hodnoté Re se
zvétSuje interval nestabilnich vinovych Cisel K. Pii dostate¢né vysoké hodnoté Re dosahne
vlnové ¢islo K své maximalni asymptotické hodnoty. ,, Tfeni ve volné smykové vrstvé plisobi
proti ztraté stability, vzhledem k porucham s velkymi vinovymi ¢isly (malé rozruchy) je
proudéni stabilni.“ (1)

M

e
g

Re

o

Graf 1 Ukazka grafu pro volnou smykovou vrstvu; pievzato z (1)
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Metoda PIV

Particle Image Velocimetry, neboli PIV je optickd metoda vizualizace toku Castic
tekutiny. Pouziva se K ziskani vektorového pole okamzitych rychlosti a souvisejicich vlastnosti
Vv tekutinach. Typicky aparat pii pouzivani metody PIV se sklada z vysokofrekvenénich kamer,
stroboskopu nebo laseru s optickym uspotfadanim omezujici osvétlenou fyzickou oblast,
synchronizatorem, ktery funguje jako externi spoust’ pro kontrolu kamer i laseru a piistroje pro
ockovani ¢astic.

K dodate¢nému zpracovani optickych obrazi se pouziva dostupny software pro metodu
PIV. Tekutina je nasycena stopovacimi Casticemi a pii/po prichodu piekazkou osvétlena
vykonnym laserem. Fotoaparat je schopen zachytit kazdy svételny puls v samostatnych

snimkéch. Vektory rychlosti jsou odvozeny pohybem ¢astic mezi dvéma svételnymi impulsy

(11).
2 Mirror
Sheet
optics
=
Mirror
B Camera 1 Camera 2
-z e " ® o =1 P | --o'-.- =l
‘-'..,..,':.,’..: s -7 Z =7, *F e
o s T . e e * - L A I g
it Pt A el e 2L, -
- b4 .’ —'0..,—-: . ::l: st e ’,-- -
O P I iy 1 o-Ls- -3 e e
:.I .‘:.."J. - -: - :. .'.:-."’. _: -,: -
2 R Ny AR LT

Obrazek 5 Schéma metody PIV; ptevzato z (22)
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Ventilator

Soucasti aparatury byl vysokotlaky ventilator, ktery fidi proud vzduchu. Jedna se o
radialni vysokotlaky ventilator se vzdalenym méni¢em kmitoctu HRD 2 FU 130/7,5 od firmy
Elektror. Ventilator je z hlinikové slitiny s vykonem 7.5 kW. Kmitocet bylo mozné meénit pies
fidici skfin, kde se nachazel jednoduchy ovlada¢ pro zménu vykonu ventilatoru. Jelikoz

hodnoty na fidici skiini byly bez jednotek, bylo potieba zjistit pfepocet rychlosti.

Experiment se konal ve Ctyfech nastavenich: 100, 200, 400 a 800 (hodnoty na fidici

skiini). Za pouziti kamer a excelu bylo zjiSténo, ze referen¢ni hodnota rychlosti W,.r =

0,168 (rychlost w) X nastaveni koleCka, ale neni to zcela presné. Z Graf 2 se jevi funkce
jako linearni, ale Graf 3 ukazuje, ze pro stejnou hodnotu Reynoldsova (Re) ¢isla jsou hodnoty

podobné, avsak nestejné.

1,00E+03

1,00E+02

rychlost w [m/s]

1,00E+01
1,00E+02 1,00E+03

hodnota kolecka (-)

Graf 2 Zavislost rychlosti na hodnot¢ kolecka
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1,710E-01
1,700E-01
1,690E-01
1,680E-01
1,670E-01
1,660E-01
1,650E-01

1,640E-01

Prepocet kolecka na rychlost [x]

1,630E-01

1,620E-01
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06

Reynoldsovo ¢islo [1]

Graf 3 Ukazujici nelinearitu zavislosti na grafu 1

Kamery

Pro experiment byly pouzity CCD kamery MK Il Flow Sense od firmy Dantec. CCD
neboli charged-couple device ptedstavuje typ optoelektrického snimace, coz znamena, ze
ptevadi opticky signal na elektricky ve snimaci. Elektricky signdl je zdigitalizovan a uloZen
V podob¢ informace pro dalsi zpracovani. CCD obrazové snimace jsou Siroce pouzivany v
profesionalnich, lékaiskych a védeckych aplikacich, kde jsou poZadovana vysoce kvalitni

obrazova data (12).
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Priprava a vyroba nastavce na trysku

Pro pfipravu a vyrobu variant nastavct bylo zapotiebi zméfit rozméry dosedaci plochy
na trysku. Konec trysky je ve tvaru kruhovité pfiruby o vnéjsim priaméru 90 mm, tloustce 5

mm a vnitfnim priméru 50 mm.

Obrazek 6 Ukazka trysky s ventilatorem; ptevzato z (13)

Pro pfipravu modelu byl pouzit software Inventor a nasledné¢ Fusion 360 s bezplatnou
studentskou verzi od firmy Autodesk. Jednd se o modelovaci software pro strojirenské

navrhovani a vykresy.

Navrh nastavcu

Pro dany pokus bylo vyrobeno vice variant nastavci. Konkrétné bylo zapotiebi
navrhnout a vyrobit tfi varianty. Varianty maji zdkladni geometrii podobnou, pouze se lisi
poctem ,,pfekazek na vnitini strané vnitiniho praméru. Lze fict, Ze bylo potifeba navrhnout

trysku zakladni a jeji dvé modifikace.

Parametry zakladni trysky

Tryska nabyva trubkovitého tvaru s vnitinim primérem 50 mm, ktery je shodnym
S vnitinim primérem néstavce. Je to z dlivodu, aby mezi nastavcem a tryskou nevznikal zadny
schod, ktery by negativné ovliviioval vysledky métfeni. Vné&jsi primér byl zvolen 100 mm a
cely nastavec ma délku hlavni ¢asti téla 110 mm (do celkové délky nejsou zapocitany tii drzaky
pro upevnéni nastavce na trysku).
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Od konce nastavce (nasedajici ¢ast nastavce je pomysleny zacatek) je vytvarovana
nasouvaci ¢ast s primérem 90 mm, dlouhd 10 mm s obvodovou tloustkou 10 mm. Ve
vzdalenosti 73.5 mm od konce néstavce zacind obdélnikové tvarovany drzék pro uchyceni

nastavce na trysku pomoci Sroubfl.

Z duvodu, Ze 3D tiskarna neumi tisknout ptevislé okraje, tak byly hrany na obou

stranach nastavce srazeny.

Na stran€, kde se nachazi drzaky pro tchyt trysky jsou hrany srazeny tak, aby
vystupovali ze zékladniho vn&j§iho priméru valce pod tupym thlem. Uhel srazeni mezi vn&j§im

pramérem plochy néstavce a vnéjsi primérem valce je 14,34 stupiii s délkou 17,179 mm.

Na druhém konci drzaku je srazena plocha pro Sroub M4x2. V navrhu modelu je dira,
nikoliv zavit z divodu vlastnosti tiskarny, kde proces tisku neni vhodny pro tvorbu zaviti.
V tomto piipadé byla obtisknuta nejprve dira s primérem 3,6 mm a nasledné zavitnikem udélan
Zavit.

Kromé¢ diry pro Sroub je zde obtisknuty profil pro podlozku hluboky 1 mm. Ploska pro
Sroub a podlozku je srazena pod tthlem 50 stupiii ve sméru od vnitiniho prameéru, s rozméry 90

mm Vv priméru a dlouhd 11 mm.

Celkem je drzék dlouhy 54,5 mm, stupnovité vysoky, nadale orotovan kolem axidlni
osy o 20 stupiiti. Celkove se jedna o 3 upeviiovaci mista (drzéky) s rozestupem 120 stupiiti po

obvodé s rozte¢nou kruznici o priméru 101,5 mm.

Vyse zminovany popis rozméri zdkladni trysky je zndzornén na obrazcich Obrdzek 7,

Obrazek 8.

Obrdazek 7 Predpokladany vzhled zakladniho néstavce
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Obrdzek 8 Konstrukéni vykres zakladniho nastavce
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Modifikovany nastavec 1

Jak jiz bylo zminéno diive, modifikace néstavce spociva ve zméné plochy vnitiniho

praméru. Ucinili jsme tak zménou poctu drazek u kazdé modifikace.

Zakladni nastavec ma vnitini plochu hladce kruhovitou a nasledna modifikace je

provedena na vnitini plochy pomoci pfidanych drazek. Drazky jsou ve formé obdélnika.

V piipad¢ Modifikovaného nastavce 1 jde o Sest obdélniku s rozméry 2,5 mm X 2 mm
(vySka x S§itka). Drazky jsou srazeny pod uhlem, aby na dosedaci ploSe ptechéazeli spojité
(zacatecné rozmery 0 mm x 0 mm) aZ na konec nastavce v jiz findlné zminény rozmér. Je také

tfeba zminit, Ze draZky jsou po vnitini plose rozmistény od sebe pod tthlem 60°.

Obrazek 9 Predpokladany vzhled modifikovaného nastavce 1
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Obrdazek 10 Konstrukéni vykres modifikovaného néstavce 1
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Modifikace 2

Posledni varianta nastavce se 1isi od Modifikace 1 poc¢tem drazek a jejich rozméry.

Kdezto Modifikace 1 méla drazky obdélnikové s rozméry 2,5 mm x 2 mm, Modifikace 2 ma

mensi rozméry 2,5 mm x 1 mm. Pocet drazek vzrostl z Sesti na dvojnasobek tj.12 drazek.

Obrdazek 11 Predpokladany vzhled modifikovaného nastavce 2

Vyroba modelu

Po dokonéeném navrhu nastavcd bylo nutné vyroby modelti pomoci 3D tisku. Modely
byly tisténé na 3D tiskarnach, konkrétné na modelech Pro2 Plus od firmy RAISE 3D a Prusa i3
MK3S.

Pro moznou vyrobu modelti bylo zapotiebi ptevést format (.ipt), S kterym pracuje
Autodesk Inventor na format (STL) komunikujici s 3D tiskarnou. Z tohoto divodu byl pouzit
program Fusion 360, ktery je od stejné firmy Autodesk, ktery dokaze pozménit format. Soubor
STL uklada informace o 3D modelu. Format pfeméni strukturu modelu do trojuhelnikové
modelu. Jakmile je model vytvofen, musi jej ptelozit do ,,jazyka“ tiskarny, kterému 3D tiskarna

rozumi. Informace o souboru STL popisuji pouze geometrii modelu, neexistuji zadné
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specifikace tykajici se textury, barvy nebo materialu modelu. Tiskdrna tim padem vSechny

informace, které potiebuje k tisku. (14)

Tisk zakladniho modelu

Zakladni model byl tisknut na tiskarné Prusa i3 MK3S. Doba tisku daného modelu trvala

priblizn€ 16 h, avSak nastaly komplikace.

Prvni komplikace spocivala ve ptetrzeni filamentu, jez predstavuje materidl pro tisk.

Kwvli tomuto byl model slepen pomoci epoxidového lepidla ze dvou ¢asti.

Nasledn¢ format STL nebyl v dostatecné kvalité. Sit’ trojuhelnikti byla pfili§ hruba,
Z tohoto didvodu kruhovy profil (teoreticky model) pfipominal spiSe mnohothelnik.
Mnohothelnikovy tvar poté neslo nasadit nastavec na kruhovitou trysku, proto se musel povrch

po obvodu dosedaci plochy zbrousit brusnym papirem.

Kontrola geometrie

Teoreticky model neni vzdy totozny s modelem realnym, proto je vhodné model

zkontrolovat z pohledu metrologie.

Kontrola byla uskuteénéna pro vSechny varianty nastavcd. Po vytisknuti se model
oznacil body, ve formé¢ lepicich teréikd, pro orientaci softwaru. Skener zachyti polohu modelu

s ter¢iky a pamatuje si, kde se vychozi body vyskytuji, a v jaké poloze se model nachazi.

V ptipadg, Ze je material leskly, je potieba leskle vyhotoveny produkt zmatnit (material
modelu lze ¢astené prosvitit — nepiesna data/ leskly povrch v§eobecné neni idealni). Matného

povrchu dosahneme pfedevsim pomoci kiidy ve formé spreje.

Pro kontrolu rozméra byl pouzit opticky 3D scanner ATOS Core 300 a software GOM

Inspect.

Prubéh méteni geometrie jiz vyhotovenych modelti a podoby optického 3D scanneru lze

vidét na Obrazek 12 Kontrola rozmérti pomoci skeneru
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Obrazek 12 Kontrola rozméri pomoci skeneru

Kontrola zakladniho nastavce

V piipadé zakladniho nastavce bylo potieba zjistit, zda je soucast kvalitné slepena.
Spatné spojené kusy nastavce by mély negativni vliv na méfeni a nastavec by se musel tisknout
znovu (nekvalitni spoj by mél za nasledek tvorbu turbulentnich struktur jiz na zac¢atku — neni

pfedmétem zkoumani).

Na obrazcich Obrazek 13 az Obrazek 15 lze vidét, jak se teoreticky model lisi od

skuteéného produktu, konkrétné kvalita spoje a také presnost 3D tiskarny.

Jak jiz bylo zminovano diive, nastavec skute¢né vypada jako mnohouhelnik, nicméné

epoxidovy spoj byl nalepen nad oc¢ekavani dobte.
Na Obrazek 15 1ze vidét Spatné zvolenou jemnost formatu STL (tvar mnohouhelniku).

Barevna $kala ukazuje odchylky materialu, od idealniho tvaru. Cervena barva naznaduje

prebytek a modra ubytek materialu.

28



&0

40
20
Cone 1
5] Actual
£ +49.43 °
0 Angle 1
) Actual
£ +85.82 °
Valec 2
-20 Actual
@ | +85.815 mm
Valec 3
Actual
_ap @  +109.532 mm
Valec 1
Actual
@ | +49.837 mm
-60
-80
-100
-1z20
-140
z
-
-160
80 60 40 20 0 -20 -40 -60 -80
Prealignment Length unit: mm

Obrazek 13 Kontrola rozmért zakladniho nastavce
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Obrdazek 14 Rozdil vnéjsiho priméru mezi vyrobkem a teoretickym modelem zakladniho nastavce
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Obrazek 15 Rozdil vnitiniho priméru mezi vyrobkem a teoretickym modelem zakladniho nastavce
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Kontrola modifikovaného nastavce 1

U modifikace ¢.1 byl dodate¢né upraven format STL, coZ vedlo ke zjemnéni sité.

Byla opét provedena kontrola tvaru vytisku jako u zakladniho nastavce. Byly
zkontrolovany rozméry jednotlivych priimért, kolmost dosedaci plochy a kuzelovity tvar ploch
drzakt. Kromé geometrické tolerance Obrdzek 16, 1ze také pozorovat materialovou odchylku

od idedlniho tvaru vnitfniho praméru Obrazek 17.

vvvvvv

prekazek, které tekutina bude obtékat. Pomoci softwaru GOM byl zméten vné;si primeér 109,64
mm, vnitini pramér 49,91 mm, primér dosedaci plochy 90,49. Kolmost dosedaci plochy s jejim
prumérem 89,92°. Od navrhu se rozméry 1i$8i v rozmezi 0,00-0,09 mm (tthel o 0,08°).

Lze fict, Ze model je dostate¢né piesny pro nase podminky experimentu. Opét je mozné
vidét barevnou skalu naznacujici prebytek/ibytek materialu, ale je potieba zminit, ze drazky na

vnitninim primeéru jsou zahrnuty do odchylky vnitiniho priméru (¢ervena barva).

Actual
Z +49.98 °

kuZelovita plocha
B

thel 1
— 1 A Actual
74 +89.92 °

i
primér dosedaci plochy
a Actual
2 +90.49 mm

vnejsi primér
Actual
2 +109.64 mm

_____ vniténi pramér
Actual
[] +49.91 mm

Obrazek 16 Kontrola rozméru modifikovaného nastavce 1
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Original alignment

Obrdazek 17 Rozdil vnitiniho priméru mezi vyrobkem a teoretickym modelem modifikovaného
nastavee 1

Kontrola modifikovaného nastavce 2

U tohoto nastavce byla opét provedena stejna analyza jako u Zdkladniho modelu a
Modifikovaného modelu 1. Na Obrazek 18 jsou vidét geometrické odchylky vytisku od

teoretického modelu.

KuZelova plocha drzakti byla vytisknuta bez odchylky. Kdezto na praméru se

pohybovaly hodnoty v rozmezi od 0.11 mm (vné&j$i pramér) do 0.6 mm.

Drazky na vnitinim priméru nastavce byly obtizné skenovany, proto jejich tvar nebyl

zachycen upln¢, lze vidét na Obrazek 19 (tmavé-sedé fleky).
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kuZelova plocha
Actual
£ +50.00 °

primé&r dosedaci plochy
o | Actual
(9] | +90.44 mm

Angle 1
A | Actual
Z +89.91 °

' vnéjsi primér
o

| | Actual
(9] +109.61 mm
vhiténi pramé&r

[} Actual
9] | +49.92 mm |

Obrazek 18 Kontrola rozméra modifikovaného nastavce 2

Original alignment. Length unit: mm
3/3

Obrazek 19 Rozdil vnitfniho priméru mezi vyrobkem a teoretickym modelem modifikovaného
nastavce 2
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Piiprava upevnéni mériciho zarizeni ke konstrukci
aerodynamické traté vzduchového paprsku

Pro mozny zacatek experimentu bylo potiebné vhodné rozmistit a slozit hlinikové
konstrukce Obrdzek 20 Usporadani aparatury. Na stabilni konstrukci od firmy ALUTEC KK bylo

mozné upeviovani ostatnich komponenta pro experiment, jako jsou kamery, nastavce a;.

Po umisténi a zaaretovani hlinikové konstrukce do vodorovné polohy pomoci areta¢nich
podlozek zabudovanych v konstrukci, bylo mozné upevnit vybaveni pomoci matek a Sroubt

s valcovou hlavou pro inbus.

Na sestavu byly prichyceny drzaky kamer a na n¢ samotné kamery. Kamery se nachazeli
na prostiednim ramu, jez byl posuvny. Ve sméru hledi kamer se nachazel fukar s uklidiovaci
komorou, na které byl nasazen a upevnén vyrobeny ndstavec pomoci 3D tisku. Pfesah
podstavcovych profilit byl nakonec vhodny pro umisténi latky, ktera ¢astecné zabranovala
vstupu slune¢niho svétla do zkoumané oblasti (ve vzdalenosti 1X vnitini priméru nastavce od

jeho konce).

kamery
tryska fukaru g
, hlinikova
nastavec konstrukce

Obrdzek 20 Usporadani aparatury
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Z.ajisténi syceni stopovacimi ¢asticemi

Pro detekci castic tekutiny pomoci kamer bylo nutné obohatit tekutinu proudici
ventilatorem o stopovaci Castice (aerosol), ktery pomaha K zajisténi dostatecného toku dat.
Vybér vhodného syceni je pro méfeni dalezité. V ptipadé, jsou-li ¢astice nadmérné veliké, muze
nastat problém Vv prosviceni ¢astic laserem. V souvislosti s hmotnosti ¢astice hife reaguji na

zménu sméru proudéni.

Pro generovani stopovacich ¢astic byl pouzit atomizér SAFEX Fog Generator 2010 (220
VAC) od spolecnosti SAFEX. Pti experimentu byla pouzita kapalina SAFEX Extra Clean, ktera
je zaloZena na bazi propylenglykolu a rostlinného glycerolu. Z hlediska nezavadnosti je produkt

pouzivan dokonce i v 1ékafstvi. Z tohoto divodu nebylo mozné ziskat detailnéjsi slozeni.

Kalibrace

Pred zacatkem jakéhokoliv méfeni je zapotiebi provést kalibraci zafizeni. V ptipadé¢
metody PIV, ktera vyuziva snimani proudového pole kamerami, je potieba provést kalibraci

kamer.

Princip méfeni je zaloZen na snimani objektové roviny (tedy oblasti osvicené laserovym
fezem) dvojici kamer, které snimaji posunuti ¢astic v této roviné pod riznym uhlem. ,,Diky
paralaxe dochazi ke vzniku dvou odlisnych vektorovych poli z obou kamer. Tyto odlisnosti
jsou dany slozkou rychlosti, ktera je kolma k roviné laserového fezu a pii pouziti klasického
systému s jedinou kamerou ji neni mozné urcit. Na zaklad¢ provedené kalibrace miize byt
stanoveno skute¢né rychlostni pole v roviné fezu, ale také je mozné dodate¢né urcit tieti slozku
rychlosti, kterd je k této roviné kolma. Nutnost kalibrace je tedy pii pouziti dvojice kamer

nezastupitelnd.*

Kalibrace byla provedena posouvanim dvourozmérného tisténého terc¢iku upevnéného
na hlinikovou konstrukci, kde se nachazela zkoumana oblast. Tato oblast se nachazela ve
vzdalenosti jednoho vnitiniho priméru za koncem nastavce. Ter¢ik obsahoval body, na které
bylo potfeba zaostfit objektivy kamer. Nejprve byla zaostiena zakladni rovina a zachycen
snimek. Poté se pomoci aretacniho Sroubu posouval ter¢ik v axidlnim sméru (0od nastavce a
zpét). Kalibrace probéhla celkem v péti rovinach (dvé roviny smérem od kamer, dvé roviny
smérem ke kameram a ve vychozi poloze). Ve vsech zvolenych rovinach probéhl vypocet

meéfitka pomoci mapové funkce, ktera spojuje rovinu obrazu s rovinou objektu. (15)
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Méreni

Pomoci metody PIV popsané v kapitole Metoda P1V bylo zméfeno prostorové rozlozeni
okamzitych rychlosti. Pro kazdy jednotlivy nastavec byla zaznamenana data pro ¢tyfi rizné

referencnich rychlosti (viz. Kapitola Ventilator).

Zaznamenana data byla ulozena ve formatu CSV, format pro Excel. U kazdého

rychlostniho stupné bylo zachyceno alespon 650 snimkt pro jednu kameru.

V pocatcich experimentu vysledky nebyly dostacujici. Ve zkoumané roviné se
objevoval Sum. Chybna data se objevovala kviili nedostacujicimu mnozstvi stopovacich ¢astic.

Po dostateéném zamoteni mistnosti byla chyba ¢astecné odstranéna.

Pro métené veli¢iny bylo pouzito stfednich hodnot, kde alesponn z 650 snimkii byl
utvofen snimek jeden. Casové intervaly mezi zaznamenavanim snimkd byly 25pus, pro

nastaveni fidici skiin€ 100, 12 ps pro 200, 6 pus pro 400 a 3 us pro 800.

Pozorované veli¢iny

Stiredni rychlost

Stiedni rychlost je definovana jako ¢asovy prumér rychlosti tekutiny v pevném bod¢ za
prirGstek Casu At. Byla pouzita stiedni rychlost, protoZze okamzit4 rychlost se méni v kazdém
bodé¢ a v Case. V piipad€ okamzité rychlosti nelze jednoznacéné urcit potiebné vlastnosti daného
proudéni, a tudiz je nevhodna pro vyhodnoceni experimentu (ukazka pole okamzité rychlosti
na Graf 8 (16).

Na grafech Graf 4 az Graf 7 lze pozorovat stfedni rychlosti. Radek znaéi rychlost (v
hodnotach na fidici skiini 100, 200, 400, 800) a sloupec druh nastavce (zédkladni, modifikace 1,
modifikace 2).
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5EPIRZ(AH00xd01)) 5§PORZ(BH00xd01)) 5EPRZ(Ct100xd01))
Pramema rychlost = 0,588 m/s Pramema rychlost = 0,533 m/s Pramema rychlost = 0,558 mis
E =115 m2/s2 E=H31m2/s2 E=B537m2/s2
ERIRN ST
532
40 L 40
30 30
i
20 o 20
=
10 10
0
20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
w [m/s] w [m/s]
-15 0 -15 0

Graf 4 Porovnani stfedni rychlosti pro méfenou 1 a vSechny nastavce

5EueZISP(A200xd01)) 56wezlSP(B200xd01)) 56weZiSP(Ct200xd01))
Primema rychlost=1,11 m/s Primema rychlost = 1,09 m/s Primema rychlost= 1,08 m/s
E =273 m2/s2 E =764 m2/s2 E =267 m2/s2

Graf 5 Porovnani stfedni rychlosti pro méfenou 2 a vSechny nastavce

SEUEZISP(AK00xd01)) 5QUeZtSP(Bt400xd01)) SEPCTEZ(CH400xd01))
Pramsma rychlost= 2,15 mis Pramema rychlost = 1,93 m/s Pramama rychlost = 1,98 m/s
E =TIE+03 m2/s2 E =TD4E+03 m2/s2 E =TD7E+03 m2/s2

40 et 40

30 30, 30,
=
=
20 20 — 20
=

10 10 10

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 ) 10 20 30 40 50 60

w [m/s] w [m/s] w [m/s]

-67 0 67 o -67 0

Graf 6 Porovnani stfedni rychlosti pro méfenou 3 a v§echny nastavce
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5@ueZISP(AB00xd01))
Primema rychlost = 3,97 mis
E =Z21E+03 m2/s2

10 20 30
w [m/s]
134 0
5@§wezTCt100xd01)
Praméma rychlost = 1,02 mis
E=H33 m2/s2
40
30
20
10
0

5Euez(SP(Bt800xd01)) 5EPCIez(Ct800xd01))

Pramema rychlost = 3,97 mis Pramerna rychlost = 4,01 m/s
E =Z25E+03 m2/s2 E =Z37E+03 m2/s2
- 7 > T
40
30,
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40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30
w [m/s] w [mis]

-134 0 -134 0

Graf 7 Porovnani stfedni rychlosti pro méfenou 4 a v§echny nastavce

5§UeFTCIB00Xd01)

Primé&ma rychlost = 9,86 m/s
E =ZBAE+03 m2/s2

0 -134 0

Graf 8 Ukazka okamzitého pole rychlosti

38



Virivost

Vifivost je definovana jako rotace vektoru rychlosti proudového pole a zaroven plati
zachovani hybnosti (nedochazi ke zméné tihlové rychlosti). Zachovani momentu hybnosti se v
idedlni tekutiné neméni (mtze odplynout, zkoncentrovat nebo zfedit), ale v realné tekuting

muze kvuli viskozité disipovat, ale také vznikat.

o=V X1u Rovnice 2

U oznacuje rychlost jakoZto vektorovou veli¢inu (na obrazku z leva doprava). Pficemz
jsme méfili pouze v jedné roving, tudiz zname gradienty rychlosti pouze v této jedné roviné a
tomu odpovidajici slozku vifivosti w,, kterou budeme dale oznacovat jednoduse w. Ta je

Z okamzitého prostorového rozlozeni rychlosti vypoctena nasledujicim zplisobem:

u(x,y—-A4y)—u(x,y+4y) v(x+A4x,y)-v(x—A4x,y)
24y 2Ax

Rovnice 3

w(x,y) =

Je evidentni, Ze uz tento vztah v sob& obsahuje vyhlazovani ptes okoli 2Ax,2Ay.
Disledkem toho je i to, ze enstrofie (viz. kapitola Enstrofie) pti vyssi rychlosti vykazuje nizsi
hodnoty (normované na ¢tverec rychlosti), nebot’ viry jsou mensi a naSe rozliSeni je nezachyti

vSechny (12).

Na grafech Graf 9 az Graf 12 lze vidét porovnani vifivosti pro vSechny zmétené
rychlosti a nastavce (stejné uspotadani jako u Stredni rychlosti). ,,Pro porovnani vird bylo
pouzito vyhlazeni vektort za pomoci konvoluce s dvourozmérnou Gaussovou funkci®. Barevna
skala ukazuje na smér rotace vird.. Cervend barva naznacuje smér rotace proti sméru hodinovych
ruci¢ek a modré barva smér opacny. V grafech lze vidét dva viry pfiblizné u stfedu geometrie

nastavce. Tento vir vznikl kvili nedokonalosti uklidiiovaci komory.

U zékladniho nastavce v oblasti podél vnitiniho priméru zlstavd vir jednotny.
V ptipad€ néstavcl s vystupky lze videt, jak ,,jednotnost” viru je naruSena. ,,Jednotny vir se

rozpada v mensi viry v oblastech vystupkti a ¢ast mensich virti rotuje opaCnym smérem.
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Stiidavost barev naznacuje naruseni mezni vrstvy. Pfi zvySovani rychlosti proudéni je

jev vyrazné viditelngjsi.

5@POIEZ(AH 00xd01)) 5@rezISP (Bt100xd01)) 5@ROEZ(CH00xd01))
Pramama rychlost = 0,588 m/s Pramerna rychlost = 0,533 m/s Prumema rychlost = 0,558 mis
E =BES5 m2/s2 E=BEI1 m2s2 E =B3,7 m2/s2
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Graf 9 Porovnani stiedni vitivosti pro méfenou rychlost 1 a v§echny nastavce
SEPOEz(AR200xd01)) 5QeZISP(B{200xd01)) 5UEZISP(Ct200xd01))
Pramema rychlost=1,11 m/s Prumema rychlost = 1,09 m's Pramerna rychlost = 1,08 mis
E =273 m2/s2 E =264 m2/s2 E =Z87 m2/s2
p— p— - —
407: AO—: ' 407: . I
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Graf 10 Porovnani vifivosti pro métenou rychlost 2 a v§echny nastavce
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5EUEZTS P (At400xdO1))
Primema rychlost = 2,15 mrs
E =T1E+03 m2/s2

5§eZ[S P(Bt400xd01))
Primema rychlost = 1,93 mis
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5§ULZISP(Ct400xd01))
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E =TD7E+03 m2/s2
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Graf 11 Porovnani stiedni vitivosti pro méfenou rychlost 3 a vSechny nastavce
SEROEZ(AB00XA01)) 5EUEZISP(BBO0XA01)) 5P (CB00Xd01)
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Graf 12 Porovnani stfedni vifivosti pro métenou rychlost 4 a v§echny nastavce
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Turbulentni kineticka energie

Turbulentni kineticka energie (TKE) je pohybova energie fluktuaci vici stiednimu
lokalnimu pohybu vztazena na jednotku hmotnosti. Ma spojitost S viry v turbulentnim
proudéni, ale také s pfistrojovym Sumem. Jednotkou TKE jsou m2s~2. Turbulentni kineticka

energie piedstavuje polovinu stfedni hodnoty fluktuaéni rychlosti ¢astic na druhou:

TKE = %(u’z +v'2 + W’Z) Rovnice 4 (8)

kde % oznaCuje rychlost jakozto vektorovou veli¢inu, jeji slozky po fadé oznaujeme
U = (u,v,w), pii¢emz slozka u je v pouzitych obrazcich zleva doprava, v zdola nahoru a w

kolmo z roviny papiru. Fluktuaéni rychlost je oznacena ¢arkou u' = u —u

Na grafech Graf 13 az Graf 16 Ize vidét porovnani TKE pro vSechny zméfené rychlosti
a nastavce (stejné uspotradani jako u ptredeslych pozorovanych veli¢in). Z porovnani vidime

zménu TKE mezi zménou geometrie.

Pfidanim vystupkd na vnitini pramér se snizuje TKE ve smykové vrstvé zkoumané

oblasti (1x hodnota vnitiniho priméru). Se zvysujici se rychlosti se efekt ztraty TKE zvysuje.

Navrhuje se mozné vysvétleni, ze se vytvorily sekundéarni viry podél vystupka, které
mizou stabilizovat smykovou vrstvu proti velkym virGim vytvofenych prostiednictvim

Kelvinovo-Helmholtzovo nestability.

5@P@Orez(At1 00xd01)) 5@POrez(Bt100xd01)) 5@P(@rez(Ct100xd01))
Pramema rychlost = 0,588 m/s Pramema rychlost = 0,533 m/s Pramema rychlost = 0,558 mis
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Graf 13 Porovnani TKE pro métenou rychlost 1 a v§echny nastavce
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Graf 14 Porovnani TKE pro méfenou rychlost 2 a v§echny nastavce
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Graf 15 Porovnani TKE pro méfenou rychlost 3 a vSechny néstavce
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Graf 16 Porovnani TKE pro méfenou rychlost 4 a v§echny nastavce
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Enststrofie

,Enstrofie je definovana jako korelace

stiedni

hodnoty fluktuaci

vifivosti.

Charakterizuje vifeni nestacionarniho proudéni (definice pievzata z BP T. Kubikové) (12).

Na grafech Graf 17 az Graf 20 Ize porovnat vifivost pro vSechny métené rychlosti a

nastavce. Na nékterych grafech je viditelny $um. Sum znadi oblast s nizkym poétem

stopovacich cCastic, a tim nekompletnimi daty. V oblasti mimo vnitini primér by méli byt

hodnoty enstrofie minimalni.

Pti pohledu na grafy lze jednoznacné vidét, Ze maximalni hodnoty enstrofie se nachazi

po obvodu vnitiniho praméru. Pti pfidani vystupkt a zvySovani rychlosti se oblast enstrofie

zuzuje.
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Graf 17 Porovnani enstrofie pro méfenou rychlost 1 a vSechny nastavce
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Graf 18 Porovnani enstrofie pro méfenou rychlost 2 a vSechny nastavce
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Graf 19 Porovnani enstrofie pro méfenou rychlost 3 a v§echny nastavce
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Graf 20 Porovnani enstrofie pro méfenou rychlost 4 a v§echny nastavce

Koeficient asymetrie

Sikmost, v anglickém jazyce téZ skewness, je charakteristika, jez nam udava, kterym
smérem je proménna asymetricky rozlozena. RozliSuje se Sikmost kladna (pravostranna) a
Sikmost zaporna (levostranna). O pravostrannou Sikmost se jedna, kdyz vétSina ziskanych
hodnot se nachazi pod primérem, a naopak tomu je u Sikmosti levostranné. Vysledny koeficient

Sikmosti udava miru a rozlozeni této asymetrie.

Na grafech Graf 21 az Graf 24 1ze pozorovat Sikmost pro vS§echny nastavce a zkoumané
rychlosti (stejné uspotfadani viz. Stredni rychlost). Koeficient asymetrie je citlivy na Sum.
V grafech lze pozorovat velké mnozstvi téchto chybnych dat, proto se v grafech zobrazuje
barevna nespojitost (17). Na vn&jsi strané za vnitinim pramérem pievlada pravostranny
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koeficient Sikmosti, ktery se smeérem k prstenci vnitiniho priméru meéni na Sikmost
levostrannou (oblast cca 30 mm). Levostranna Sikmost se dale ke sméru proudu paprsku vice

ptiblizuje k nulové hodnoté koeficientu Sikmosti.

>0 =0 v, <0

!

Obrazek 21 Vyobrazeni koeficientu asymetrie; prevzato z (18)
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Graf 21 Porovnani koeficientu asymetrie pro méfenou rychlost 1 a vSechny nastavce
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Graf 22 Porovnani koeficientu asymetrie pro métenou rychlost 2 a vSechny nastavce
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Graf 23 Porovnani koeficientu asymetrie pro méfenou rychlost 3 a v§echny nastavce
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Graf 24 Porovnani koeficientu asymetrie pro métenou rychlost 4 a vSechny néstavce

Koeficient Spicatosti

Koeficient $picatosti neboli flatness, nékdy oznacovan téz kurtosis, je charakteristicka
veli¢ina, kterd ukazuje miru vzacnosti udalosti odchylujicich se od stfedni hodnoty a
prispivajicich ke smeérodatné odchylce. Veli¢ina porovnavéa distribuci nahodné veli¢iny
s Gaussovskym rozdélenim (viz. Graf 25).

Gaussovské rozdeleni, které se v prirod€ vyskytuje nejcastéji ma koeficient Spicatosti
roven cislu tfi. Pfi uréovani konvence je na autorovi, zda tuto hodnotu ¢isla povazuje za
vychozi, nebo jej odecte, aby vychozim bodem bylo ¢islo nula. Na Grafu 25 je vidét, ze
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pievzaty graf uvadi ¢iselnou konvenci od nuly. U vyhodnocovani vysledkt se vychazelo ze
zakladniho vzorce pro koeficient SpicCatosti, kde barevna Skala pro hodnotu 3 odpovida
referen¢nimu bodu 0 na Grafu 25.

Na grafech Graf 26 az Graf 29 lze pozorovat $picatost pro vSechny nastavce a méfené
rychlosti. V prstenci vyvijejici se smykové oblasti 1ze vidét hodnoty koeficientu $picatosti
blizké hodnot€ tfi, coz znaci Ze odchylky od lokalniho priméru v ramci intervalu uréeném
lokalni smérodatnou odchylkou maji podobnou cetnost jako pii Gaussovském rozdéleni
nahodné veli¢iny. V jadie paprsku a v okolni tekutiné se odchylky od priméru piesahujici
rozumny ndsobek smeérodatné odchylky vyskytuji castéji a silnéji, nez by odpovidalo

Gaussovskému rozdé€leni veli¢iny.
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Leptokurtic
(Kurt > 0) e,
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a Kurt=0)
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Graf 25 Vyobrazeni koeficientu Spicatosti; prevzato z (24)
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Graf 26 Porovnani koeficientu $picatosti pro méfenou rychlost 1 a vSechny néstavce
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Graf 27 Porovnani koeficientu $picatosti pro méfenou rychlost 2 a v§echny nastavce
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Graf 28 Porovnani koeficientu $picatosti pro méfenou rychlost 3 a vSechny nastavce
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Graf 29 Porovnani koeficientu $picatosti pro méfenou rychlost 4 a vSechny nastavce
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Koeficient anizotropie tensoru Reynoldsovych napéti

Koeficient anizotropie F udava, zda jsou fluktuace izotropni (mala hodnota) nebo
anizotropni (velka hodnota). Stejn¢ jako v ptipad¢ Reynoldsova Cisla se jedna o bezrozmérnou
fyzikalni veli¢inu. Pfi nizkém koeficientu maji fluktuace podobné vlastnosti bez zavislosti na

sméru a naopak.

Reynoldsovo napéti je slozkou celkového tenzoru napéti v tekutin€ ziskané z
prumérovani pomoci Navier-Stokesovych rovnic, aby se zohlednily turbulentni fluktuace

hybnosti tekutiny. Reynoldsiiv tenzor napéti je definovan jako:
T = T pWy
kde p znazorfuje hustotu tekutiny a u; i-tou fluktuaci rychlosti. Indexy i, j oznacuji

sméry pusobeni. (19)

Na grafech Graf 30 az Graf 33 lze vidét porovnani koeficientu anizotropie pro vSechny
nastavce a méfené rychlosti. V ptipadé Graf 30 lze pozorovat Sum, ktery se chova izotropné,

ale nelze z toho vyvozovat fyzikalni zavér.

Vseobecné miizeme vypozorovat, ze: ve smykové oblasti mame izotropnéjsi chovani,
ale ne uplné izotropni (¢ervend); Uprostied jadra mame opét izotropnéjsi chovani az na vyjimky,
které neumime uspokojivé vysvétlit; na vn&jsi ¢asti jadra (kruh o priméru cca 30 mm)
pozorujeme silnou anizotropii zptisobenou nahodnymi turbulentnimi strukturami, které jsou
vystieleny smérem do jadra a tim padem maji preferovany smér, jez zptisobi pozorovanou

anizotropii.

5RROrez(AH100xd01)) 5RR@Tez(Bt100xd01)) 5RROAFez(Ct100xd01))
Pramama rychlost = 1,05 mis Pramama rychlost = 0,826 m/s Pramerna rychlost = 0,85 mis
E =ZD8 m2/s2 E =103 m2/s2 E =108 m2/s2

Graf 30 Porovnani koeficientu anizotropie Reynoldsovych napéti pro méfenou rychlost 1 a vSechny nastavce
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Graf 31 Porovnani koeficientu anizotropie Reynoldsovych napéti pro méfenou rychlost 2 a v§echny nastavce
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Graf 32 Porovnani koeficientu anizotropie Reynoldsovych napéti pro méfenou rychlost 3 a vSechny nastavce nastavce
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Graf 33 Porovnani koeficientu anizotropie Reynoldsovych napéti pro méfenou rychlost 4 a vSechny nastavce
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Z.avér

Cilem této bakalarské prace bylo experimentalné prokazat vliv geometrie vnitiniho
priméru nastavce na strukturu proudéni. Pro experiment byly vyrobeny celkové tii druhy
nastavc, a to jeden zakladni a jeho dvé modifikace pomoci 3D tisku. Zakladni model nastavce
mél vnitini primér hladky bez jakykoliv vystupkli. Modifikace spocivaly ve zméné poctu a

rozméru vystupkd na vnitinim priméru.

Po sestaveni aparatury a kalibraci bylo mozné provést méteni. Okamzita vektorova pole
byla zaznamenavana pomoci metody stereo-PIV. Jedna se o metodu particle image velocimetry

se dvéma kamerami.

Me¢éfend oblast se nachazela ve vzdalenosti jednoho vnitiniho priméru (nastavce) za
nastavcem. Tato forma meéfeni se odehravala pro pét zvolenych rychlosti. Rychlost byla
ovladdana pomoci fidici skiin€ s moznou zménou vykonu ventilatoru. Konkrétné se jednalo o
rychlostni nastaveni 100, 200, 400, 800. Pro kazdou méfenou rychlost bylo zaznamenano
alespont 650 snimkt. Snimky byly pofizovany pii ozafovani laserem v rizné frekvenci,

zavisejici na vykonu ventilatoru, a to v rozmezi 3-25 ps.
Po ziskani dat méfenim bylo mozné jejich nasledné vyhodnoceni pomoci softwaru.

Pro ¢ist&jsi vyobrazeni vysledkt byla proveden filtrace snimku, které obsahovaly velké
mnozstvi Sumu (do uréité miry). Po odstranéni nezadoucich slozek a vybrani zkoumané oblasti
byla utvotena stfedni hodnota ze vSech snimku a zvolena pozorovana veli¢ina napf. turbulentni

kineticka energie, vifivost, sttedni rychlost, enstrofie aj.

Z namétenych dat napiiklad u TKE Ize vyvodit, Zze pfidanim vystupku na vnitini pramér
se snizuje TKE ve smykové vrstvé zkoumané oblasti. Naskytuje se mozné vysvétleni, Ze se
vytvortili sekundarni viry podél vystupkt, které muizou stabilizovat smykovou vrstvu proti
velkym virim vytvofenych prostfednictvim Kelvinovo-Hemholtzovo nestability. Tento jev se
promité i do jinych méfenych veli€in jako je vifivost, kde je jednoznaéné barevné odliSen smér
rotace vird a rozpad smykové vrstvy.

I ptes snahu eliminace nepiiznivych jevl 1ze na vyhodnocenych snimcich vidét Sum, jez

se promitl do vyhodnoceni ,,nachylnéjSich veli¢in“ jako koeficient Spicatosti a Sikmosti. Za

takovéto barevné nespojité vyhodnoceni mize nedostatek stopovacich ¢astic. Stopovaci ¢astice

wrwe
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odehraval experiment. Prostory, ve kterych probihalo méfeni dat jsou pfiliS rozmérné, proto

nedoslo k rovnomérnému rozlozeni syticich ¢astic.

Validita dat je také limitovana uklidilovaci komorou za samotnym ventildtorem.
Z nazornych grafii vifivosti Ize pozorovat, ze v samotném stfedu geometrie se tvoii dva opacné

orientované viry, které ma za nasledek jiz zminéna nedokonalost uklidiiovaci komory.
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