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Abstrakt

Tato experimentalni prace se zabyva charakterizacruhi: proud: vzduchu (kontinualniho,
syntetizovaného a kontinualnihdzeného syntetizovanym proudem) pomoci spektralni
vykonové hustoty (PSD). Tyto charakteristiky byjjnodnocovany z bodovychérani
rychlosti, provadnych pomoci anemometru se Zhavenym dratkem (CTAamZeného
signalu, pop. zcasového pibehu rychlosti, byla spektralni vykonova hustota drimcovana
pomoci programu MATLAB. Vysledné grafy ukazalyAtigni na hlavni proud. U samotného
syntetizovaného proudu byla navic nalezena vyr&wa#itativni znéna v okoli hranice jeho
existence. Dale bylo prokadzano, Ze takto zasaddhamproudového pole dwe byt velmi
dob*e kvantifikovana.
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1. Uvod

Aktivni fizeni tekutinového proudu je procesi kterém je hlavni proud cilénovliviiovan
acinkem rgjakého aktivniho buzeni. Timto buzeniniza byt i jiny, tzvfidici proud. @elem
fizeni je ménit vlastnosti hlavniho proudu, tzn. rfafidit jeho snér, zvysit snéSovani, omezit
hlu¢nost atp. Aby bylo mozné stanovit vhodné paramigigni, je vyhodné znat dominantni
frekvence, které se v proudu vyskytujiirRou metodou, jak tyto frekvence zjistit, je uZziti
spektralni analyzy. Pomoci spektralni analyzy jewb mozné posoudit vlivizeni na hlavni
proud.

Pro mnohé aplikace lze s @spem vyuzit jakoftidici proud proud syntetizovany
Syntetizovany proud (angksynthetic jet je proud, ktery vznikd periodickym pohybem
membrany nebo pistu v dwinktera je s okolim propojena vhodnym otvorem [I§nto
pohyb vyvola sfdavé nasavani a vytavani tekutiny otvorem. Ve vystupnim otvoru je
caso¥ stredni rychlost nulova, ale dale za vystupem postapujiry vytvaeji proud

s nenulovou slozkou rychlosti. Je znamo, Ze pr@awpu funkci syntetizovaného proudu
musi jeho parametry leZet v oblasti existence swyaeanych proud (viz. nag. [2, 3]).

V nedavné dob bylo ukadzano, Zze na zakkadpektralni analyzy Ize relatigrsnadno nalézt
kritérium existence syntetizovaného proudu, ted§établast parametr pii kterych bude
zajiSkna spravna funkce generatoru syntetizovaného prouz(4]).

Tato prace se zabyva ukazkami vyuziti spektralndlyay @i experimentech s osév
symetrickym kontinualnim proudem, ogosymetrickym syntetizovanym proudem a s @sov
symetrickym kontinualnim proudem, ktery je aktivilizen anuldrnim syntetizovanym
proudem.



2. Prehled poznatki, podobnostni kritéria

2.1 Oso¥ symetricky kontinualni proud

Zatopeny osa¥ symetricky proud (anglsubmerged jgtje proud, ktery vytéka z kruhové
trubice do prosedi o stejnych vlastnostech, jako ma proud sam.nRameé je 0sov
symetricky proud charakterizovan jednim délkovyngtitkem, a sice svym vystupnim
priméremD.

Pri popisu osow symetrického proudu je Reynoldsovislo ugeno na zaklad vystupniho
prameéru trubiceD (konkrétrg zde viz odstavec 3) aratini rychlosti v UstiUp,

D
Re= OnP (1)
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kde v je kinematicka viskozita.

Chovani turbulentnich protdie zn&né ovlivnéno pritomnosti koherentnich struktur, tedy
uspdadanych virovych struktur velkychatitek. Odplouvani koherentnich struktur sgeds
urcitou frekvencif,. Frekvenci odplouvani je obvyklé vyjayat v bezrozrérném tvaru, tedy
ve forme Strouhalova&isla:

Sh=— (2)

kdeUn, je stedni rychlost v Usti trubice.

Pritomnost koherentnich struktur v proudu je mozmstizpiimouci negimou metodou [5].
Pfima metoda znamenda detekci periodickych struktemdlie ¢i pomoci spektralni analyzy
pulzaci rychlostti tlaku. Negima metoda spdva v pisobeni periodického buzeni na hlavni
proud a vyhodnocovani vlivu tohoto buzeni na prolekli v buzeném prouduiipomna
uspdadana periodicka struktura¢igek buzeni o podobné frekvenci jeji vliv zesilivein
~vnimavosti“ hlavniho proudu (angleceptivity,viz nagg. Parekh a kol. [6]).

HodnotaSt se podleiznych autot liSi. Nag. Crow a Champagne [7] uv§d Ze fFirozené
frekvenci proudd, v oblasti konce potencialniho jadra proudu odpodttauhalovaislo St

= 0,3. Tuto frekvenci nazyvaji preferovany mod (apgeferred mode

2.2 Syntetizovany proud

Pro popis syntetizovaného proudu jsou zégiwt d¥ délkova ndtitka: ptimér vystupniho
otvoru generatoru syntetizovaného prolidya ,délka zdvihu“ (anglstroke lenghfl]) Lo.
Délka zdvihu Lo ozn&uje délku sloupce tekutiny, ktery je vyitkn z dutiny Bhem
vyfukovaci periody:

L, =U,T, 3)

kdeT = 1f je doba jedné periodyf je frekvence proudu | je ¢aso stredni rychlost na
ose syntetizovaného proudéhiem celé periody generovana vyfukovéasti jeho periodyle

[1]:

Tfuo(t)dt . @



kde uo(t) je ¢asovy ptibéh okamzité rychlost dhem periody (v fipact idealniho sinového
prabéhu rychlosti platiTe = T/2).
Reynoldsova@islo pro syntetizovany proud §asto pouzivano ve tvaru (viz iaf2, 3, 4]):

Re =, 5)

kde U je ¢asow sttedni rychlost na ose syntetizovaného prouden vytla&ovaci faze
generovana vyfukovactasti jeho periodyTe. V idealnim pipac, kdy Te = T/2, plati
U=2u,.

Bezrozngrné vyjadeni frekvence pro syntetizovany proud je (vizingd, 3, 4]):

(6)

Pro popis syntetizovanych prouge ¢asto vyhodné pouZitdislo Stokesovo (viz na@pl[2, 3,

4]).

. =/St,Rg, =Dy, 1. )

Stokesovocislo se uplatuje zejména b popisu kritérii existence syntetizovaného proudu
(angl. formation criterior). Prehled dostupnych poznditk o kritériich existence
syntetizovanych prodda o fGznych parametrech uzivanychi gopisu syntetizovanych
proudi byl uveden nap v[3, 4]. Kritérium existence syntetizovaného yma udavé
parametry, za kterych syntetizovany proud existlgeinim z n€épsgji uzivanych je pedpis
pro oso¥ symetricky syntetizovany proud, ktery uvadi Holnzekol. [2]:

Re, = 016S, . 8)

Vztah (8) Ize takéipsat do tvaru:

=0p5, 9

tzn. minimalni hodnota po¥ru Lo/Ds; pro existenci proudu je 0,5.

2.3 Parametry¥izeni

Strouhalovaislo profizeni osow symetrického stacionarniho proudu proudem periyaic
o frekvencif je:

St=—. (10)



Pri fizeni proud je (elné zavést podény nékterych veltin. Jedna se o pafry rychlosti,
objemovych tok a pfitoénych hybnosti (ve vSech nasledujici¢ippdech se jedna o pém
veli¢in v Usti generatoru syntetizovaného proudu a ivtastice).

poner rychlosti

u

UO
c,=—2 11
U (11)

poner objemovych tak

Uy Ay
c =—2-35 12
U, A (12)

kde As; je vystupni pitfez trysek vSeclHtidicich syntetizovanych protdnag. pro jednu
kruhovou tryskuAs; = TDs/4) a A je vystupni piifez trysky hlavniho proudu (nappro
kruhovou tryskuA = D%/4)

porner priutocnych hybnosti
V piipadt, Ze kontinualni proud je laminarni, Ize jeho drof vystupu z trubice aproximovat
profilem parabolickym (viz [8]) a po#én pratocnych hybnosti obdrzime ve tvaru:

¢ = ,723(&] A 13)
16U, )] A

Je-li proud turbulentni, Ize jeho profil aproximoyaofilem sedminovym (viz [8]) a po¥n
prato¢nych hybnosti je:

L LT 144U ) A (14)
- 1222392(U,, ) A

Podrobnosti o integraci fiocné hybnosti syntetizovaného proudu viz [9].

3. Experimentalni zaizeni

Schéma pouzitého experimentélnihdizeni je na Obr. 1. Jedna se o stejniézeaé, jaké
bylo pouzito v praci [9]. Z4zeni je tvdeno trubici (pozice 1), ze které vytékd asov
symetricky proud (proud hlavni), a generatorem amiho syntetizovaného proudu (proudu
fidiciho), pozice 3, 4 a 5. Aaeni je umisino vertikélr€, hlavni ifidici proud vytékaji
smérem nahoru.

Trubice, ze které vytéka osbgymetricky proud vzduchu, ma délku= 750 mm a vniti
pramér D = 10,05 mm. Proud vzduchu je do trubidév@deén z tlakového rozvodu budovy
pies dva redudni ventily, regulani ventil a rotametr (Aalborg P41A6-BD1jipodni hadici o
swtlosti 12,5 mm.

Generator anularniho syntetizovaného proudu jéetvaeproduktorem Monacor SP-7/4S
(4Q, max. 8 W, rms 4 W) s membranou @mperu Dp = 53 mm (Obr. 1, poz. 3) a valcovou
dutinou o péméru D¢ay = 60 mm a vyScé.,y = 30 mm, ze které proud vystupuje nahoru 12
kruhovymi otvory do anularni trysky (Obr. 1, po32. Bryska je umisina soustedre kolem



trubice a jeji Usti je ve stejné rovifako Usti trubice. Vystupni otvor trysky ma rozm
vngjSi primér Dy = 15,05 mm a vnithi pimér D; = 11,95 mm. Hydraulicky gmer trysky je
Du= (Do- Di) = 2b = 3,1 mm.

Reproduktor je napdjen sinusovym signalem o zvofegiévenci. Signal je na reproduktor
piivackn z generéatoru funkci (Agilent 33210Ajgs zesilova (Pioneer 209R). Frekvence je
nastavovana na generatoru funkcitikbn reproduktoru je nastavovanémd pomoci
generatoru funkci a zesilotd@ Je nifen na vystupu ze zesilat@ wattmetrem. Bhem
meieni je udrzovan konstantnfikon reproduktoru (tj. konstantni zdanlivyikopn - sodin
proudu a nagti).
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Obr. 1. Schéma pouzitého/4aeni: 1 — trubice, 2 — vstup proudu z tlakovéhoveoalu,
3 — reproduktor, 4 — dutina generatoru, 5 — anulérgska, 6 — vystup oségymetrického
syntetizovaného prouc




Druhou moZznosti popsaného generatoru anularnihtetssavaného proudu (Obr. 1) je
generovat osayv symetricky syntetizovany proud. Osowymetricky proud vystupuje
kruhovym otvorem o giméru d = 9 mm a délcé = 15,3 mm, ktery je umi&t naproti
reproduktoru, v jeho ose (poz. 6% Benerovani anularniho syntetizovaného proudenéot
otvor zaslepen kovovou lepici paskou a naopélkggnerovani osavsymetrického proudu je
zalepen vystupni otvor anularni tryskyiaer vystupniho otvorud byl zangrné zvolen tak,
aby jeho plocha odpovidala ploSe vystupniho otwrularniho syntetizovaného proudu. Jak
bylo ukazano v [9], vzhledem ktomu, Ze generatsow symetrického syntetizovaného
proudu pouziva stejny reproduktor a stejny objentinglujako generator anularniho
syntetizovaného proudu, plochy jejich vystupnichioal jsou téng shodné, a také jejich
frekvertni charakteristiky jsou obdobné. Proto znalost émdvoso¥ symetrického
syntetizovaného proudu je vhodnotippavou ped experimenty se sloZ$im pipadem
anularniho syntetizovaného proudu.

DalSi podrobnosti o pouzitém tkzeni i detailjSi popis oso¥ symetrického a anularniho
syntetizovaného proudu lze nalézt v [9].

4. Pristroje a metody

K méfeni rychlosti byl pouzit anemometr MiniCTA 54T30 DAEC s jednodratkovou
sondou 55P16 s dratkem aipwru 5um a délce 1,25 mm. Vystup z anemometru je veden na
svorkovnici CB-68LP a wfici kartu NI PCI-6023E. Zpracovani signalu je preeo na PC
pomoci softwaru doddvaného spoie s anemometrem. Wipack meieni rychlosti
syntetizovaného proudu bylo na druhy kanal svorlkae/nrovrez privackno napajeni
reproduktoru. Tento pomocny signal byl p&edyuzit pii zpracovani dat.

Anemometr byl kalibrovan v rozsahu (0,21 — 37,015 Byl pouzit kalibr&ni polynom 4.
stupré. Maximalni chyba linearizace kaliirgho polynomu byla 8,6%.

Pri vlastnim ngfeni byla pouzita vzorkovaci frekvence v rozsahtllQj kHz a poet vzorki
byl 8192-16384.

DalSi zpracovani natrenych dat bylo provedeno v programu MATLAB [10].

Z nantieného signalu je také mozno vyhodnotit spektrajikiomovou hustotu (angPower
Spectral DensityPSD). K tomu byla pouzita knihovni funkce MATLABperiodogram®.
Fouriefiv obraz funkce&asux(t) (téz frekverni spektrum funkce) je (viz [11]):

7
X (f)= j Xte ™ dt, (15)
V2

kdeT je délkacasového okénka.
Periodogram je frekveémi zavislost utviena z frekveéniho spektra nasledo¥m

1y
?XT(f)XT(f), (16)

kde X£(f) jecislo komplexw sdruzené KX, (f).

Je-li nahodny proces ergodicky, pak Ize spektréffibnovou hustoti5(f) vypocitat gimo
pomoci periodogramu, tedy:

Su(f) = T X¢(1)% (1) (a7



(dalsi podrobnosti o pouzité funkci viz [11] a mahsoftwaru MATLAB [10]).

V grafech této prace jsou vzdy uvag jednotky spektralni vykonové hustoty PSbamé pro
konkrétni  pipad vyhodnoceni. Za zminku ovSem  stoji skubst, Ze
to nebyva v literatte obvyklé. V dostupné literat® se velmicasto u svislé osy takovych
grafi uvadi "libovolna jednotka" (v angting "arbitrary unit"), [12].

5. Vysledky provedenych experiment

Nejprve byl promdifovan _samotny os@vsymetricky syntetizovany proudByly zkoumany
¢tyii pripady. VZdy se jednalo o proud s frekvenci 230 Hzinotlivé experimenty se liSily
pouzitym gikonem reproduktoru.i®hled experimeiits oso¥ symetrickym syntetizovanym
proudem ukazuje Tabulka 1.

Tabulka 1.— Prehled experimetits oso¥ symetrickym syntetizovanym proudem

f [HZ] P [W] Up [m/s] Lo/Dgy Rey Sty Sy
1 230 0,12 1,08 0,52 1222 6,0 85,8
2 230 0,20 1,44 0,70 1632 4,5 85,8
3 230 1,20 3,45 1,67 3911 1,9 85,8
4 230 2,00 4,47 2,16 5058 15 85,8

Pripady 1, 2 a 4 byly jizidve zkoumany a popsany v pracich [3] a [9]. Zde goypsan vliv
parametit syntetizovaného proudu na jeho dosah. Bylo ukazéae piblizenim pracovniho
bodu (tj. parameir syntetizovaného proudu) grem k hranici existence klesa dosah proudu.
Hranice existence byla stanovena pro tento konkig#pad giblizné¢ na hodnat Lo/Ds; =
0,6; tento bod svymi parametry odpovida bodu alaulky 1, &koli nyni zngfena hodnota
rychlosti Uy pro stejny pipad je potkud vysSi (piblizné o 15%) — pedevSim vlivem
odchylek stavovych velin pro tizné série rreni. V této préci byly uvedenétipady
zkoumany znovu z hlediska spektralni vykonové hysto

Obrazek 2 ukazuje graf spektralni vykonové hustmotyudi z Tabulky 1. \asti a) byla
spektralni vykonova hustota vyhodnocerfdmp ze signalu z anemometru, tj. z &hapre
voltech. V¢asti b) téhoZz obrazku byla spektralni vykonova dwasrziskana z rychlosti, tj. ze
signalu, ktery byl fepaiten pomoci kalibréniho polynomu. V obouifpadech se tedy jedna
o0 stejna niieni, ktera byla provedena na ose proudu ve vzdstiedDs;= 3. Z grafi na Obr.

2 je vidkt, Ze mezi proudy sifkonem 0,20 W a 1,20 W dochéazi ke skokovému poklesu
hladiny spekter a navic dochazi také k pfoertvaru spektra. Zatimco spektra pidpady 3 a

4 (Tab. 1) maji vyrazna lokalni maxima v mistechdibu frekvence a jejich vySSich
harmonickych sloZek, ve spektrech 1 a 2 je lokdakimum spolehli¥ pozorovatelné pouze
v mis€ budici frekvence, ostatni jsou méémyraznd, tato spektra maji také prudsi pokles
hodnot v oblasti vySSich frekvenci nez spektra jptipady 3 a 4. Ukdzana kvalitativni i
kvantitativni zng¢na spekter indikuje, Ze mezitipady 2 a 3 lezi hranice existence
syntetizovaného proudu. Ziskany vysledekigokouhlasi si@v¢jSim pozorovanim v pracich
[3, 9]. Vysledky ukazuji, Ze proud sikonemP = 2,0 W leZi spolehl& v oblasti existence
syntetizovanych prouda lze ho pouZitip naslednych experimentech. Oproti tomu proudy
s piikony P = 0,20 a 0,12 leZi jiz mimo oblast existencéadi jejich ponery Lo/Ds; jsou
vySSi (viz Tabulka 1) neZ obvykle uzivany kritickgmer 0,5 dle Holmana a kol. [2] — viz
rovnice (9).

Je zajimavé podotknout, Ze ve vzdalenagHlis; = 3 je v proudu patrny vliv koherentnich
struktur, jak je zejmé z jednotlivych izolovanych Sk spektralni vykonové hustoty na Obr.
2a) a b). Proud tedy jeSheni zcela turbulentni. Obdobné chovani syntesimého proudu
bylo zkoumano napv praci Tesg a Kordika [13].



Zmeny v grafech spektralni vykonové hustoty jsou na. Qldolie viditelné jak ve spektrech
vytvoienych z rychlosti, tak i ve spektrech vyitgoych pimo ze signalu z anemometru. Je
tedy Zejmé, Ze &koli piepaiet mezi nagtim a rychlosti je nelinearni, pro stanoveni hranic
existence postaje pouzit signal ve voltech. Tato jednoducha metalktekce hranice
existence syntetizovaného proudu je stejnda, jaka hgdavno prezentovana v préci [4].
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Obr. 2. Graf spektralni vykonové hustoty o&@ymetrického syntetizovaného
proudu, f = 230 Hz, x/By= 3 (na ose proudu)
a) PSD ze signélu nap,
b) PSD ze signélu rychlosti.

Experimenty s osav symetrickym kontinualnim proudernyly provedeny pro dvauené
pratoky hlavniho proudu. Jim odpovidaji Reynoldsa¥sla Re = 1600 aRe = 5500. Pro
fizeni byl pouzit anularni syntetizovany proud sdtantnim pikonemP = 2,0 W. Tento
piikon byl zvolen na zakladexperimeni s oso¢ symetrickym syntetizovanym proudem,
které byly popsany vySe. Nasledujici Tabulka 2 ufj@zpehled paramelr zde
prezentovanych experimeéns oso¥ symetrickym kontinualnim proudem.



Tabulka 2.— Prehled experimetits oso¥ symetrickym kontinualnim proudem
" Um [m/s] Re ‘ f[HzZ] P[W] Ug[m/s] Rey | St Cy Cq Cm
H 25 1600 | O 0 0 0 0 0 0 0

2,5 1600 70 2,00 3,66 1450 0,28 15 1,2 3,3
8,5 5500 0 0 0 0 0 0 0 0
8,5 5500 230 2,00 3,92 1534 0,27 0,5 0.4 0.4
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Obr. 3. Graf spektralni vykonové hustoty ogsymetrického kontinualniho
proudu, Re = 1600, beZzeni a siizenim, f = 70 Hz
a) y/D = 0 (na ose proudu),
b) y/D = 6,2 (na ose proudu).

Obrazek 3a) ukazuje graf spektralni vykonové hystwd ose proudu Re = 1600 ve
vzdalenostiy/D = 0 (Usti trubice) befizeni a gizenim.Ridici proud ndl frekvencif = 70 Hz
(tomu odpovidé&t = 0,28, dle rovnice (10)). Dle spektra proudiizeného je vie, Zze proud
s timto Reynoldsovyn¥islem je na vystupu ztrubice laminarni (to bylotvopeno i
vizualizaci a charakterem rychlostniho profilu, \[& 14]). Ve spekiru se nevyskytuje
dominantni frekvence. Oproti tomu, je-li zapntitiici proud, dochazi k n#&stu hodnot



v celém spektru. A objevuje se zde hlavni frekvetjcérekvencetidiciho prouduf = 70 Hz,
a jeji vysSi harmonické slozky.
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Obr. 4. Graf spektralni vykonové hustoty ogsymetrického kontinualniho
proudu, Re = 5500, beZzeni a gizenim, f = 230 Hz
a) y/D = 0 (na ose proudu),
b) y/D = 6,2 (ha ose proudu).

Obrazek 3b) ukazuje graf spektralni vykonové hystat ose proudu Re= 1600 porkud
dale po proudu — ve vzdalenogtD = 6,2, ogt beziizeni a gizenim. Parametryidiciho
proudu jsou stejné, jako u proudu z Obr. 3a). Wugmwneizeného Ize identifikovat hlavni
frekvenci ve spektru, tedyipozenou frekvenci proudfs, ktera zdeini zhruba 100 Hz. Této
frekvenci odpovida Strouhaloveéislo Sy = 0,4. Tato zji&na frekvence byla rowi
vyhodnocena vizualizaci (viz [9, 14])fiRzapnutitidiciho proudu graf spektralni vykonove
hustoty podstathzmeni suij charakter. RedevSim dochazi k vyraznému itu hodnot ve
spektru. Vlivemtizeni se v proudu objevuje nova dominantni frekeertedy frekvence
fidiciho prouduRizeni také zfisobi znénu tvaru spektra, kde pro frekvence fod 100 Hz
Ize vickt, Ze dochazi k poklesu hodnot spektralni vykonlowstoty. Sklon klesajiciasti Ize
aproximovatéarou PSD= f °* jak je obvyklé pro turbulentni proudy (viz [156,117]), co?
naznguje, Ze vlivemiizeni geSel mvodré laminarni proud do turbulence. Srovname-li



spektrumiizeného proudu v tomto mésse spektrem téhoz proudu v Usti trubice, vidinee, Z
zatimco v usti fevazuje vliv usptadanych struktur, zde je proud jiz turbulentni.

Obrazek 4a) ukazuje graf spektralni vykonové hystabudu sRe= 5500 ve vzdalenosyiD

= 0 beztizeni a gizenim.Ridici proud ndl frekvencif = 230 Hz (tomu odpovid&t= 0,27,
dle rovnice (10)). Je vid, Ze proud beZizeni ma spektrum typické pro turbulentni proudy
(sklon PSD= f *"je pro nazornost v obrazku také uveden) bez dortifen frekvenci. U
prouduiizeného je ve spektru viditelna zakladni frekvefideciho prouduf(= 230 Hz) a jeji
prvni nasobek, ale celkovy tvar spektiatava stejny jako u prouduitiseného.

Obr. 4b) ukazuje graf spektralni vykonové hustayose proudu BRe= 5500 ve vzdalenosti
y/ID = 6,2 bezizeni a gizenim. Parametriidiciho proudu jsou stejné jako u proudu z Obr.
4a). Z obrazku jeiejmé, zZe spektra proudizeného a nézeného se v tomtoripads témer
neliSi. U proudwizeného lze ve spektru pozorovatisirhodnot v okoli budici frekvence,
tento nalist zde ovSem nenfkifis vyrazny. Oba proudy jsou turbulentni, tvarldpe Zistava
stejny, jako byl na vystupu z trubice (viz Obr. ¥a&pd spekter v Usti trubice se ale [iSi
naristem hodnot PSD v celém rozsahu frekvenci.

Vzdalenosty/D = 6,2 byla pro vyhodnoceni gtagpektralni vykonové hustoty na Obr. 3b) a
4b) zvolena zagrné. Toto misto na ose odpovida oblasti za koncemnp@hmiho jadra
proudu. Konec potencialniho jadra je obvykle wrade vzdalenosty/D = (4+5) (viz [18]).

V tomto mis¢ by nmel byt proud nejcitliéjSi na buzeni St= 0,3 (jak bylo zmi#no vyse

v ¢asti 2.1). Proto i frekvendédiciho proudu byla v obou ukazanydtpadechrizeni volena
tak, aby Strouhalovéislo bylo @iblizné St= 0,3 (viz Tabulka 2).

Z grafu na Obr. 3b) je vid, Ze &koli ptirozena frekvence kontinualniho proudu je ¢ard
vySSi, nez byla frekvendédiciho proudufizeni ma na hlavni proud vyrazny vliv. Tento vliv
je vyrazny také proto, Ze hlavni proud je v tétdalenosti uz velmi nestabilni a malé poruchy
stai k jeho gechodu do turbulence.

Oproti tomuftizeni sSt= 0,3 u kontinualniho prouduRe = 5500 nema na spektra proudu
témer Zadny vliv, jak ukazuje Obr. 4b).

6. Zawer

Tato prace se zabyvala ukazkami grapektralni vykonové hustoty (PSD) syntetizovaného,
kontinualniho a aktivfizeného kontinualniho proudu.

U osow symetrického syntetizovaného proudu byla ukazamadititivni znena ve spektrech,
ktera nastava v okoli hranice existence syntetizélia proudu. Bylo ukadzano, Ze pro tento
konkrétni pipad je hranini hodnota bezrozénné délky zdvihu_o/Ds; vySSi, nez je obvykle
uvacna hodnotal¢/Ds; = 0,5. Na zakla#l tohoto experimentu bylo ukazano, Ze proud
s frekvencif = 230 Hz a fikonemP = 2,0 W leZi v dostat®é vzdalenosti od hranice
existence a proud &mito parametry lze dale pouzit pro nasledné expartgn

Druhacast prace se zabyvala ogosymetrickym kontinuéalnim proudem, ktery byl akgévn
fizen pomoci anularniho syntetizovaného proudu. Bgumany proudy o Reynoldsov
¢isle 1600 a 5500, které bytizeny se StrouhalovyiislemSt= 0,3. Bylo ukazano rozlozeni
spektralni vykonové hustoty prowudizenych i né&izenych na vystupu z trubice a za koncem
potencialniho jadra. Experimenty ukazaly vyrazny ¥izeni na proud Re = 1600. Tento
proud vlivemiizeni grechézi do turbulence. Naopak u proudRes: 5500 nebyl vliizeni na
rozlozeni spektralni vykonoveé hustoty nalezen .

Podekovani:
Tato prace vznikla/ 7eSeni projektu GAR (P101/11/J019) apodporou na dlouhodoby
koncepni rozvoj vyzkumné organizace RV0:61388998 a sqodprojektu TAR — Centra
kompetence, kéd projektu TE01020036.



Seznam symbdl

Cm pomer pratocnych hybnosti — viz rovnice (13) [1]
Cq  pomer objemovych tok — viz rovnice (12) [1]
Cu  poner rychlosti — viz rovnice (14) [1]

CTA anemometr pracujici v rezimu konstantni teploty
(Constant Temperature Anemomgetry

D  pramer [m]
Ds; pramér vystupniho otvoru os@wsymetrického syntetizovaného proudu [m]
f frekvence [Hz]
Lo délka zdvihu [m]
P prikon, vykon [W]
PSD oznaeni spektréalni vykonové hustoty (anBbwer Spectral Density  [VZ s, nf-s7]
r radialni soiéadnice m
S« spektralni vykonovéa hustota dle rovnice (17) 2.8/ nf- s
t cas [S]
T  doba periody [s]
Te vyfukovacicast periody [S]
Up rychlost syntetizovaného proudu v Usti otvoru jgboeratoru [m-§
Un stredni rychlost stacionarniho proudu na vystupu i¢eu [m- &1
Uo casow sttedni rychlost na ose syntetizovaného prouthen celé periody

uréena z vyfukovactasti jeho periodylg, dle rovnice (4) [m-s]
U  ¢asow stredni rychlost na ose syntetizovaného prouthetn vytla&ovaci

faze utena z vyfukovactasti jeho periodye [m-sY]
X axialni sowiadnice generatoru os®gymetrického syntetizovaného proudu [m]
y  axiélni sowadnice oso¥ symetrického kontinualniho proudu [m]
v kinematicka viskozita [m?.sY]
Re Reynoldsovaislo dle rovnice (1) [1]
Re; Reynoldsovaislo dle rovnice (5) [1]
St Strouhalovaislo dle rovnice (2) [1]
Sty Strouhalovaislo dle rovnice (6) [1]
Sy Stokesovaislo dle rovnice (7) [1]
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