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Bakalafska prace uvadi pfehled pojmu z aerodynamiky nizkych rychlosti a vizualiza¢nich
metod vyuzivanych pro experimenty v této oblasti. Dale shrnuje podklady pro vyuziti infra-
Cervené termografie k vizualizaci proudéni na obtékaném télese. Prakticka Cast aplikuje
teoretické poznatky pfi experimentalnich méfenich v danych laboratornich podminkach a
vyhodnocuje vyuziti termokamery jako vizualizaéni metody. Vystupy vizualizace pomoci
infraCervené termografie jsou porovnany s vizualizaci olejovym filmem a matematickym
modelem.
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The thesis presents the scope of low-speed aerodynamics terms and visualization meth-
ods use for experiments in this field. Moreover, it brings together bases of infrared ther-
mography use for fluid flow circumfluenting the solid body visualization. The experimental
part of this bachelor thesis applies the theorical knowledge to practical laboratory meas-
urements and evaluates the possible utilization of the infrared system as a fluid flow visu-
alization tool. Finally, the results obtained from infrared visualization are confronted with

traditional oil film visualization method and mathematical simulation model.
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Seznam pouzitych konstant a veli€in

Konstanty, jejich oznaéeni a hodnoty

Molarni plynové konstanta R, = 8,314 41 kg:-m?*s?mol"-K"
Boltzmannova konstanta k =1,380662-102 kg'm?s K"
Rychlost svétla ve vakuu ¢ =2,99792458-10° m's™
Stefanova-Boltzmannova konstanta o =5,67032:10® kg's>K*
Planckova konstanta h =6,626176-10" kg:m?s™

Prvni radiaéni konstanta Cy = 2nhe? = 3,741775-10% kg'm*s™®
Druha radia¢ni konstanta Cy= Zc =1,438769:102 m-K
Wienova konstanta (tfeti radia¢ni konstanta) b=Cs=2,8977910° m-K
Ludolfovo ¢islo = 3,141592654

Eulerovo ¢islo e=2,718281828

Oznaceni pouzitych veli€in a jejich jednotky

Aerodynamicky soucinitel [cr] =1

Délka [1]=m

Dynamicka viskozita [711=N-sm?=kgm™s
Energie fotonu’ [E]= J =kgm®s?
Frekvence M=Hz=s"

Hloubka profilu [c]=m

Hmotnost [m] = kg

Hustota [p] = kg'm?

Intenzita turbulence [Tu] =1

Intenzita vyzafovani [M,)]=W-m?=kgs?
Kinematicka viskozita [v] = m?s’

Machovo ¢islo [M] =1

Mé&rna plynova konstanta [] = m?s?K"
Molarni hmotnost [M,] = kg-mol’
Napéti [U] =V =kg'm?*s3AT
Objem [V]=m?

Plocha, priifez [4] = m?

Polomér nabézné hrany [7]=m

! Zpravidla se udava v elektronvoltech a plati 1eV = 1,602:10™" J.
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Seznam pouzitych konstant a veli¢in

Prohnuti profilu
Reynoldsovo €islo

Rychlost proudici tekutiny

Rychlost pfenosu tepla (tepelny tok)

Rychlost zvuku

Sila

Smykové napéti

Soucinitel povrchového treni
Soucinitel pfenosu tepla proudénim
Soucinitel stladitelnosti

Soucinitel tepelné vodivosti

Spektralni hustota vyzafovani (pro frekvence)

Spektralni hustota vyzarovani (pro vinové délky)

Spektralni absorptivita
Spektralni emisivita
Spektralni reflektivita
Spektralni transmisivita
Teplo

Teplotni spad
Termodynamicka teplota
Tlak

Tloustka mezni vrstvy
Tloustka profilu

Uhel nab&hu

Vinova délka

Vzdalenost

[m] =m
[Re] = 1

[w] = m-s"
{CZQ} = J-s'= kg'm?s>
dt

[a] = m's™

[F] =N = kg'm's™

[1] = Pa=Nm?=kg-m"s?
[ed =1

[h] = W-m?K'=kgs*K"
[6] = Pa” = kg"-m-s?
[1]1=W-m"K"'=kgms*K’
[H,] = J'm?=kgs?

[H] = W-m® =kg-m™-s?
o] =1

[e:] =1

[p]=1

[z]=1

[0] = J = kg'm*s™

[47]=K

[71=K

[p] = Pa=Nm?=kgm's?
[0]=m

[=m

[a] =1

[4]=m

bl=m
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Seznam zkratek

Seznam zkratek

IC

LW Long Wavelength

NIR Near Infrared

PIV Particle Image Velocimetry
RTG Roentgen

SW Short Wavelength

uv Ultraviolet
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infracervené
dlouhovinné

blizké infraervené
obraz rychlosti ¢astic
rentgenové
kratkovinné

ultrafialové



Bakalarska prace Slovnik pojmi

Slovnik pojmu

Absorpce — pohlceni, pohlcovani

Absorptivita — koeficient pohltivosti; pomér pohlceného a dopadajiciho zafivého toku

Emise — vyzafeni, vyslani zafeni

Emisivita — koeficient salani; pomér intenzity vyzarovani realného télesa k intenzité vyza-
fovani absolutné ¢erného télesa (vlastnost materialu)

Emitivita, emitance — intenzita vyzafovani

Kondukce — vedeni; pfenos tepla vedenim

Konvekce — proudéni; pfenos tepla proudénim

Proudnice — kfivka, jejiz tangenta v kterémkoli bodé splyva se smérem rychlosti tekutiny
v tomto bodé

Pyrometr — bezkontaktni teplomér (podskupina termometr()

Pyrometrie — bezdotykové méfeni teplot

Radiace — zareni, vyzafovani, salani; prenos tepla zafenim

Reflektivita — koeficient odrazivosti; pomér odrazeného a dopadajiciho zafivého toku

Reflexe — odraz, odrazeni

Termografie — bezdotykové méreni teplotnich poli

Termogram — obrazovy vystup termovizniho méfeni

Termometr — teplomér

Termometrie — obor zabyvajici se méfenim teplot

Termovize — puvod slova termovize pochazi z registrované ochranné znacky spolecnosti
FLIR Systems Thermovision® a jeho vyznam odpovida slovu termografie

Transmise — propusténi, propousténi, prostoupeni

Transmisivita — koeficient propustnosti; pomér propusténého a dopadajiciho zafivého toku

11



Bakalarska prace Predmluva

Predmluva

Tato bakalafska prace vznikla ve spolupraci s Ustavem mechaniky tekutin a energetiky na
Fakulté strojni CVUT v Praze, kde se mladi v&dci zabyvaji navrhem profild pro vétroné a
fizenim proudéni v mezni vrstvé obtékaného profilu za uéelem zlepSeni jeho aerodyna-
mickych vlastnosti. Pro feSeni dané problematiky, jeZz spada do aerodynamiky nizkych

rychlosti, se vyuzZiva fada experimentalnich metod, mezi néz patfi i vizualizace proudéni.

Na zakladé poznatkd z odborné literatury se objevila moznost vyzkousSet pro zviditelnéni
proudéni na obtékaném télese vedle tradi¢nich metod i termokameru. Teoretické uvahy o
pouzitelnosti termokamery pro vizualizaci proudéni v laboratornich podminkach na Fa-

kulté strojni se pak ukazaly jako vhodné téma pro zpracovani v bakalarské praci.

Na tomto misté bych chtéla v prvé fadé podékovat Bc. Vendule Rensové, diky nizZ jsem se
dostala do kontaktu s tymem, ktery se zabyva aerodynamikou leteckého profilu. Dale pak
dékuji Ing. Lukasi Popelkovi, Ph.D., ktery s napadem vyuziti termokamery pro vizualizaci
proudéni pfisel, znacnou mérou pfispél k sestaveni zadani bakalarské prace a nasledné
mi obétoval svlj drahocenny &as pro konzultace odbornych zalezitosti z oblasti aerody-

namiky.

Dale pak patfi velky dik Ing. Natalii Souc¢kové a Ing. Milanu Matéjkovi, Ph.D. za skvélou
pracovni atmosféru v laboratofi pfi praktickych méfenich a za velmi uzite€né poznatky

k praktickym méfenim, které vychazely z jejich zkuSenosti.

V neposledni fadé bych také rada podékovala vedoucim mého projektu na Fakulté do-
pravni, Ing. Tomasi Vitd, Ph.D. a RNDr. Zuzané Malé, Ph.D., ktefi mi umoznili se vySe
zminéné problematice vénovat. Specialni podékovani pak patfi vedoucimu bakalafské
prace, Ing. Tomasi Vitd, Ph.D., za poskytnuté konzultace a neocenitelné postiehy

z pohledu Clovéka, ktery se danou problematikou pfimo nezabyva.

Na zavér dékuji celé svoji rodiné za podporu a trpélivost, a to zejména béhem poslednich

dni pfed odevzdanim bakalarské prace.
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Uvod

Hlavnim cilem této prace bylo nalézt zplsob, jak v danych laboratornich podminkach pro-

vést vizualizaci proudéni na obtékaném télese termokamerou.

Nezbytnou podminkou pro dosaZeni vyty€eného cile bylo vypracovani pfislusnych teore-
tickych podkladl pro samotné méreni. Prvni kapitola se tedy vénuje zakladnim pojmim
z aerodynamiky, které jsou nezbytné nutné pro vysvétleni pozorovanych jevl pfi vizuali-
zaci. Druha kapitola pak pfedstavuje pfehled a charakteristiky standardnich vizualizaCnich
metod, jez se vSeobecné vyuzivaji pro experimenty z oblasti aerodynamiky nizkych rych-

losti.

Nasleduijici tfi kapitoly jsou souhrnem teoretickych podkladu pro vyuziti termokamery jako
vizualiza¢ni metody. Nejprve je uveden vSeobecny teoreticky zaklad, na némz je infraCer-
vena termografie zaloZzena. Dale je provedena klasifikace infratervenych méficich sys-
tému podle riznych kritérii. Na zakladé této klasifikace si lze vytvofit pfedstavu o moz-
nostech a vlastnostech termokamery, ktera byla pro praktickda méfeni vyuzita. V posledni
teoretické Casti je pak uveden vSeobecny postup méfeni termokamerou, jenz je doplnén o

diskuzi tykajici se vizualizace termokamerou v laboratornich podminkach.

Prakticka méfeni a jejich zpracovani jsou rozdélena do dvou &asti (kapitol). Prvni uvadi
analyzu podminek mérfeni v laboratofi na Fakulté strojni a samotny postup méfeni spo-
le¢né s vyhodnocenim. Druha &ast praktického méfeni se pak vénuje porovnani vystupu
z prvni ¢asti méfeni s tradiénimi metodami vizualizace a pro zajimavost i s vystupy mate-

matického modelovani.

Na zakladé dosazenych vysledkd mohly byt vyvozeny zavéry o pouZzitelnosti metody vizu-

alizace termokamerou a pfipadné moznosti jeji aplikace pro dalSi specializovana méfeni.
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