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V ramci projektu CZ.1.07/2.3.00/20.0139 ,,Budovani excelentniho védeckého tymu pro
experimentalni a numerické modelovani v mechanice tekutin a termodynamice® jsem vyuzil
moznosti odcestovat na staz na zahrani¢nim vyzkumném pracovisti. V. mém piipad¢ byl timto
pracovistétm Odbor experimentdlni mechaniky tekutin, diive zndmého jako Hermann
Fottinger Institut, HFI). Odbor je soucasti Institutu pro mechaniku tekutin a technickou

akustiku (ISTA) Technické univerzity v Berling

O hostujici pracovisti

Historicky exkurz Ustavu mechaniky tekutin a inZenyrstvi akustika (ISTA)
(zpracovano podle ¢lanku Von Hermann Fottinger zum Hermann-Fottinger-Institut, H.H.
Fernholz und A. Leutz), zpracovano s vyuzitim [1])

Hostujici pracovisté Odbor experimentalni mechaniky tekutin je soucasti Institutu pro
mechaniku tekutin Technické univerzity v Berliné a nachazi se v centru Berlina v arealu Technické

univerzity.
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Prof. Dr.-Ing. Hermann Fottinger ! : Prof. Dr.-Ing. Rudolf Wille

Rozvoj mechaniky tekutin na Vysoké Skole technické a Technické univerzita
v Berlin€ byl vice nez ptl stoleti spojen hlavné dvéma osobnostmi, mezi lety 1924 a 1945 s

Hermannem Fottingerem a od dubna 1946 do roku1973 s Rudolfem Willem.



HermannFéttinger byl vyznamnym inZenyrem a univerzitnim ucitelem a mimo jiné
také tviircem hydrodynamického ménice to¢ivého momentu ahydrodynamické spojky.

Rudolf Wille, ktery byl od roku 1935 spolupracovnikem Hermannem Fottingerem, od
roku 1946 ptrednasel na TU Berlin mechaniku tekutin av roce 1954 se stal Foettingerovym
nastupcem jako vedouci katedry mechaniky tekutin a feditel Hermann Fottingenova

institutu. Pod jeho vedeni byla také v letech 1954-1956 postavena budova institutu v dnesni

ulici Miiller-Breslau-Str.

Hermann Fottinger se od roku 1924 stal fadnym profesorem fyziky proudéni Technické
univerzity v Berling, vedl fednasky: Uvod do mechaniky tekutin obecné& (Technické hydro- a
aerodynamiky a zvlastni oblasti technické mechaniky tekutin.

V nésledujicich letech vedl dalsi pfednasky, napf. Mechaniku tekutin ve strojirenstvi
a stavbé lodi, srovnavaci testy odporu modelti lodi; Ug¢inek Magnusova efektu a jeho vyuziti
pro pohon. ¢ Hydraulické problémy (Gottingen 1924): Studie o kavitaci a koroze turbin,
turbo Cerpadel a vrtuli. « O vSeobecné stabilité¢ potencidlniho proudéni s cirkulaci a bez
circulace (ICTAM, No. 2, Curych 1926). Vliv kone¢ného poctu lopatek (viz. Weinig, 1935).
Vypocet Kaplanovy turbiny a odstiedivych Cerpadel (Pantell 1933 - 1934). « Vyvvoj
rychlobézného vétrného motoru s dobrou rozbihavosti (Conrad). ¢ Turbopohony pro
zelezni¢ni vozy. Dals§i vyzkum byl smérovan pracemi jeho kolegl, napt. Fritz Weinig: O
grafickém vypoctu pomért v proudéni a vykonnost turbinového kola (1929). Fritz Gutsche:
Experimentalni vyzkum vlastnosti profilu kiidla a useki vrtule a vliv na jejich konstrukci
(1933). » Georg Vogelpohl: Ptispévky k vyzkumu smykového tfeni (1936). ¢ Ulrich
Noetzlin: Ptispévky k problematice méfeni vétru, se zvlaStnim pojednanim o méieni
vétrnych poryvii (1939). < Rudolf Wille: Aplikace modelu procesu k objasnéni
netacionarniho plnéni a vyplachu ve valci dvoudobého spalovaciho motoru (1942). « Mincho
Popoff: Podobnosti studie o rozprasovani kapalin (1943). Dalsimi feSenymi tématy byl napft.

vyvoj trysek motorii pro zavod Daimler-Benz



nebo ndvrch hydraulického motoru pro pfecerpavaci elektrarny. Na zakladé Fottingerova
patentu ve Spolupraci s Voithem (Heidenheim) byly navrzeny a vyrobeny dvé Voith
Fottingerovy spojky s pfenaSenym vykonem 35,000 hp kazda, dale Fottinger pokracuje ve
spolupraci s AEG kde rozviji hydraulické ptevodovky, V akademickém roce 1944/45 vedl
Foettinger za asistence Hermanna ptednaSky: Turbostroje I a II, Projektovani vodnich
zatizeni a Turbostroje a mechaniky tekutin I az III. S koncem valky a amrtim (28/04/1945)
Foettingera v duasledku vale¢ného zranéni a situaci ustavd vyzkum a vyuka v oblasti
mechaniky tekutin. VSichni akademicti pracovnici propusténi., cenné nastroje, dilenské
vybaveni a manometry byly pfi piesunu do Braunschweigu zadrZzeny a ztraceny b&hem
zmatkill prvnich mésicli po valce.

Wille byl ¢lenem ustfedniho ptipravného vyboru pro znovuotevieni Technické
univerzité¢ v Berliné (kvéten 1945-duben 1946). S otevienim Technické univerzity v Berliné
byl nové zaloZzeny Hermann Fottingeriiv Institut, pokracovaly dva ze tfi vyzkumnych ustavi
starého Fottingerova ustavu. Vyzkumny a zkusebni stav pro vétrné turbiny ztstal opustény,
protoze jeho posledni vedouci, Dipl.-Ing. E. Fitze, ptfijal nabidku zaméstnani v Lille.

V letech 1948-1949 je Wille ¢inny jako ¢len rady British Fellow na Trinity College
University of Cambridge. Na katedfe inzenyrstvi se setkal s G. K. Batchelorem, ktery
se vénoval vyzkumu turbulentniho proudéni. To mélo za nasledek rozvoj anemometrie se
zhavenym dratkem 1 v Berliné (O. - 66 - Wehrmann, 1955 1958). To byly, spolu s
experimentalnim studiem nenewtonskych kapalin, problémy zékladniho vyzkumu této doby.

V prosinci 1956 Wille zalozil Institut pro vyzkum turbulence na TU Berlin Dilezita
témata vyzkumu byly pfenosové jevy v proudéni (Wille, Wehrmann a Fabian, 1956) a
méfeni zhavenym dratkem v meznich vrstvach (Karmanova virova fada, Wille a Wehrmann,
1957). S rozvojem tranzistorovych technologii v elektronice koncem 50. let byly zhotoveny
prvni jednoduché a spolehlivé obvody pro Zzhavenou anemometrii s konstantni teplotou
(CTA) V Zékladni studii Wehrmanna (1955, 1958) a Froebela (1964) a souvisejici
elektronickou fiidici technologii byla vyvinuta Bergerem, Freymuthem a Frobelem (1963).
Jednim z dalSich cili byl vyvoj nizkohluéného ventilatoru s vysokou ucinnosti, Wille (1961)
a Wikstrom (1964). Podminky stability laminarni proudéni a laminéarni a turbulentni pfechod
byly dvé dualezita témata. Laminarni pfechod pomoci Zhavené anemometrie vysetfoval napf.
B. DOMM, 1956, dale Wille a Wehrmann (1957), a Wille (1963, 1966) a o néco pozdéji
Michalke a Wille (1964) a Freymuth (1966). Diilezité teoretické studie o stabilité volnych
smykovych vrstev publikoval Schade (1962), Michalke (1963), Michalke a Schade (1963),
Michalke (1965, 1965), Freymuth (1966) a Michalke a Timme (1967). Z vyzkumu stability

a ovliviilovanim laminarnich proudt vzesla napt. Studie o potlaceni periodické virové fady



Karmanovy virové stezky (Berger, 1964). nebo napf. Rizeni roviny turbulentniho volného
proudu zvukem (Bechert, 1969). Wille byl jednim ze zakladajicich ¢lenti European
Mechanics Colloquia 1964 , zorganizoval prvni setkani v roce 1965 na téma "Mezni vrstvy a
sténové proudy u ostfe zakfivenych stén "(Wille a Fernholz, 1965). Vyuka a vyzkum se
soustfedily na nasledujici oblasti: C. Schreck (Turbomachinery) H. Schade (Mechanika
tekutin a teorie stability) H. Fernholz (teorie hrani¢ni vrstvy) H. Fiedler (Volné turbulentni
proudéni) E. Berger (Magnetohydrodynamika, MGD a proudéni vyvolané vibracemi) a A.
Michalke (dynamika plynli a aeroakustika). Wille byl jako profesor zprostén nékterych
povinnosti, ale jako feditel dvou instituci byl plné zapojen v organizaci vyzkumu az do své
smrti.

Hermann FottingerGv Institut pro mechaniku tekutin, HFI, existoval az do
31.12.2006, kdy po rozhodnuti spravni rady TU Berlin byl pfejmenovan na Ustav
mechaniky tekutin a technické akustiky" (ISTA).

Ustav v sou¢asnosti

Na pracovisti se feSi aktudlni otazky mechaniky tekutin a termodynamiky, jako je
snizovani emisi hluku z vozidel a letadel, ovliviiovani spalovacich procest, snizovani jejich
hluku a emisi, zvySeni G€innosti turbosoustroji, zvySovani u¢innosti kiidel a lopatek rotort.
Diraz je kladen zejména na experimentalni vyzkum jevli v proudéni, ale pro popis a

modelovani jsou pochopitelné také pouzivany numerické a analytické metody.

Soucasna struktura pracovisté

V soucasnosti je ISTA rozdélena na 8 oddéleni, mnoha znich vSak spolu intenzivné
kooperuji:

Experimentelle Stromungsmechanik Prof. Dr.-Ing. C. O. Paschereit

Fluidsystemdynamik - Stromungstechnik in Maschinen und Anlagen Prof. Dr.-Ing. Paul-
Uwe Thamsen

Numerische Fluiddynamik Prof. Dr. sc. techn. habil. Jorn Sesterhenn

Signale und Systeme der Akustik Prof. Dr.-Ing. M. Mdser

Technische Akustik - Kdrperschall Prof. Dr. B.A.T. Petersson

Turbomaschinen- und Thermoakustik Prof. Dr. Lars Enghardt

Verbrennungsdynamik jun. Prof. Dr.-Ing. Jonas Moeck

Verbrennungskinetik jun. Prof. Dr.-Ing. N. Djordjevic



Oddéleni dynamiky spalovani
Od roku 2013, oblasti vyzkumu je dynamika spalovacich procesit Oddéleni plisobi
jako samostatna tematickd oblast v rdmci ISTA. V Cele oddéleni pasobi Prof Dr.-Ing. Jonas

Moeck. Odd¢leni kooperuje v tzké spolupraci s ostatnimi oddélenimi.

Napli staze

Naplni stdze byla ti¢ast na experimentu, ktery je souc¢asti dlouhodobého a rozsahlé¢ho
vyzkumného projektu hostujiciho pracovisté - Problematika tzv. SWACER (viz dale).
Ukolem tohoto experimentu, jehoZ ptiprav i provedeni jsem se wdastnil, bylo vySetieni

proudového pole v modelu spalovaciho prostoru metodou rychlého PIV.

Problematika SWACER

Pulsné detonacni spalovaci komory (pulse detonation combustors , PDC) a cileny
pfechod od deflagrace k detonaci jsou nov€ se rozvijejici technologii, a to nejen
v problematice propulzniho pohonu ale rovnéz se piedpoklada uplatnéni i jako stacionarni
pohonné jednotky v energetice, napf. ve stacionarnich plynovych turbinich [2]. Samotna
mysSlenka neni uplné nova, intenzivnéj$i vyzkum probihd v poslednim desetileti. Pouziti
tohoto spalovaciho cyklu vySetfoval analyticky uz v poloviné dvacatého stoleti Zel'dovich
[3], a pozd€ji nezavisle na ném, Jacobs [4]. Predpokladem je vyuZiti termodynamicky

ucinného spalovani pfi detona¢nim spalovani.

Ptimé vyvolani detonace vyzaduje zna¢né mnozstvi energie a z tohoto diivodu jsou
velmi Casto pouzivany aerodynamické mechanické prvky, napt. prekdzky nebo clonky k
zavedeni turbulence do proudu spalované smési a tim urychleni deflagracniho plamene.
Pokud je uvoliiovani tepla a rychlost Sifeni turbulentniho plamene dostate¢né vysoka, tak
muze dojit k tzv. DDT, neboli Deflagration to Detonation Transition (pfechodu od deflagrace
k detonaci), podrobnégji napt, [5] nebo [6]) a SWACER (Shock Wave Amplification by
Coherent Energy Release) mechanismus, viz [7]. Prostfednictvim turbulence mize byt

podpofeno uplatnéni SWACER mechanismu.



Dil¢im tikolem vyzkumu je ovlivnéni proudového pole ve spalovacim prostoru
pro vyvolani tzv. Deflagration to Detonation Transition, DDT. Pfedchozim experimentem
bylo prokazano, ze tzv. pseudootvory oproti konvencnim mechanickym prvkim (clonkam)
dovedou vyraznéji ovlivnit proudové pole ve spalovacim prostoru, tedy zvysit intenzitu
turbulence a jeji prostorovou distribuci a tedy vytvofit ptiznivé podminky pro DDT.

Tzv.pseudootvor vstiikuje tekutinu kolmo k hlavnimu proudu ve spalovacim
prostoru, vytvoii se tedy vysledné prodéni vzniklé interakci hlavniho proudu s pfidavnym
pficnym proudem (pfi€ny proud ma obvykle radidlni charakter, viz dale popsany

experiment).

Provadény experiment

Cilem této prace je prozkoumat moznosti pomoci pseudootvorti nahradit
mechanické otvory nebo mechanické ,ptekazky" (turbulizatory). Misto toho, aby byla v
proudu umisténa mechanickd piekdzka ¢i turbulizator, je vstfikovana ptidavna tekutina
kolmo k hlavnimu proudu, coz méa za nasledek vznik pticného proudu (jetu) ktery interaguje

s hlavnim proudem.

Dalsi vyhoda pseudootvort vyplyva ze skute¢nosti, ze v proudu neni pfitomna zadna
mechanickd prekazka nebo clonka - snizuje se tepelné zatizeni na zivotné dulezitych
soucastech spalovaci komory a tedy zvySuje se celkova zivotnost a spolehlivost zafizeni.
Takovyto pseudootvor byl v nedavné dob€ navrzen a uspésné testovan, Knox et al. [8] pro

smés vodiku a vzduchu v trubici s vnitinim primérem zhruba 53 mm.

Uvodni experimenty byly na hostujicim pracovisti provedeny kolegy jiz v minulosti,
kdy byla poprvé zkouména efektivnost pouziti tzv. pseudootvorti. Experimenty byly
provadény ve zkuSebni vodni trati na hydrodynamickém modelu s cilem posoudit dopad
pseudootvorii na proudové pole. Testovaci model byl vyrobeny z akrylatového skla (plexi) a
je schematicky znazornén na nésledujicim obrazku. Méfeni proudové pole probihalo v
podélné roviné ve sméru kolmém k hlavnimu proudu v seku spalovaciho prostoru za

mistem vstiikovani pomocného proudu.

Experimentalni model
Vnitini pramér potrubi reprezentujiciho detonaéniho komoru byl 40 mm. Byly
pouzity sady raznych prstencii s riiznymi typy a rozmeéry trysek pro zvySeni turbulence

v proudu. Prstenec byl umistén pied vySetfovanou oblasti (ve sméru hlavniho proudu).



Z ptedchozich experimentl byla zjisténa délka separacni oblasti 85 mm.
Aby byly ziskany reprodukovatelné detonace, je pouzivana smés vodiku se vzduchem ve
stechiometrickém poméru smiseni [10]. Mechanicka clonka nebo prstenec s riznymi typy

trysek byl instalovano na pivodnim misté ¢tvrté clonky.

o ooo@

V prvni ¢asti staze byl proveden vlastni méfici experiment v tzv. vodni laboratofi
Institutu pro hydromechaniku. V ptipravné fazi experimentu byl zhotoven prihledny plexi
model spalovaciho prostoru. Rozebiratelny model se skladal z nékolika ¢asti spojenych
Srouby autésnénych tésnénim. Dovnitf modelu bylo mozné vkladat rizné systémy
vsttikovacich trysek. Trysky byly umistény ve vyménném prstenci, vyménou prstence bylo
tedy mozné zmeénit typ trysky. V modelu spalovaci komory bylo testovano nékolik variant
vsttikovani paliva do vstupu spalovaciho prostoru (riizné typy trysek a $térbin a také trysky
s fluidickymi prvky pro nestaciondrni vstiikovani vcéetné¢ zékladniho ptipadu bez
vsttikovani, tedy Stérbinova tryska (kontinualni Stérbina po vnitinim obvodu obvodu), dvé
riuzné velikosti kruhovych trysek, celkem 10 kruhovych trysek o priméru 1 a 2 mm ), a také

trysky osazené fluidickymi generéatory.

Zékladnim pfipadem byl prstenec pro méieni bez piivodu vstiikované tekutiny,

prstenec byl namisto trysek opatien ziZenim pruzezu, clonkou, viz nasledujici obrazek.



a na nasledujicim obrazku polovina vyménného prstence s pohledem na vnitini uspotfadani a

geometrii fluidického generatoru nestacionarniho proudu.

Postup experimentalnich praci
Experimenalni prace probihaly ve spolupraci zejména s Joshuou Grayem Sestaveno
experimentalni zafizeni pro metodu PIV. Pouze ve stru¢nosti zmifnuji princip metody PIV

(viz nasledujici obrazek, Dantec Dynamics), podrobnéjsi informace o této experimentalni

metod¢ Ize ziskat z dostupné literatury.
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Experimentalni trat’

Hydrodynamicky model spalovaciho prostoru byl zapojen do adaptované cirkula¢ni
hydrodynamické traté. Trat’ sestdvala z vodniho zasobniku, pohonného cerpadla a vedeni.
K vodnimu zasobniku byl dale piipojen pomocny okruh napajejici systém trysek. Okruh byl
pohanény samostatnym cerpadlem a ovladan soustavou elektronicky ovladatelnych ventilt.
Z profilové montovaného systému byla vytvofena opérnd konstrukce, kterd slouzila jako
opora a také jako nosi¢ ochranného oplasténi laserového svétla. Sestavena vodni trat’ byla
naplnéna vodou. Byly proméifeny pratokové charakteristiky obou okruhii. K méfeni pritoku
byla zvolena objemova metoda. Ovladani Cerpadla hlavniho okruhu bylo elektronické,
ovladani pomocného okruhu napéjejiciho trysky bylo manudlni. Ve vod¢ byly rozptyleny
znackovaci Castice - stiibrem-potazené duté sklenéné kulicky, které maji stfedni velikost

¢astic 15 um.

position
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Name mes Massflow Krouzek Injesction Pulse sepal Notice

Dale bylo nainstalovano a sefizeno zatfizeni pro metodu (rychlého) PIV — vysokorychlostni

v

kamera Photron, pulsni laser s optikou, synchroniza¢ni jednotka a také ovladaci a meéfici
pocitace. K ovladani experimentu a meéfici aparatury a ke sbéru dat bylo pouzito
softwarového prosttedi Labview. Pied zprovoznénim PIV aparatury bylo nejprve tieba se
dobfe seznamit s ovladdnim laseru. Po dikladném sefizeni celé aparatury byla nejprve
provedena sada testovacich méteni pro ovéfeni spravnosti nastaveni. Nasledovalo kyzené
proméfeni proudovych poli pro rizné provozni reZimy modelu spalovaci komory metodou
PIV. Ziskana obrazova data jdou ve formé¢ dvojsnimkti ve formatu TIFF. Kazdé¢ jednotlivé
méfeni obsahovalo soubor 5000 dvojsnimkl s frekvenci snimani 1000 Hz Déle bylo
provedeno meéfeni s plynulym zvétSovanim pritoku tryskami a také probéhlo nékolik
dynamickych méteni, Kdy byl sledovan dynamicky d¢j béhem zahajeni. V modelu spalovaci
komory bylo testovano n¢kolik variant vstfikovani (paliva) do vstupu spalovaciho prostoru
(rizné typy trysek a Stérbin a také trysky s fluidickymi prvky pro nestacionarni vsttikovani
vcetné zakladniho pfipadu bez vstfikovani). Méfeni metodou PIV je casové velmi ndrocné.
Mnoho ¢asu si vyzada samotné sefizeni polohy kamery a laseru, které bylo nutné provést po
kazdé vyméné krouzku s tryskami. Pfehled métenych konfiguraci je shrnut v nésledujici

tabulce:

Name nMassflow Krouzek InjesctionPulse sep Notice

MechOri03 0.318  Orifice - 50 PIV25 0.704  Fluidik_15 5 50
MechOri05 0.509  Orifice - 50 PIV26 0.704  Fluidik_15 10 50
MechOri07 0.704  Orifice - 50 PIV27 0.704  Fluidik_15 10 50 Non-Stead
PIV4 0.704  Slot03 2 50 PIV28 0.704  Fluidik_15 RAMP 0-1i 50 Non-Stead
PIV5 0.704  Slot03 5 50 PIV29 0.704  Fluidik_15 5 50

PIV6 0.704  Slot03 10 50 PIV30 0.704  Fluidik_15 2 50

PIV7 0.704  Slot03 10 50 Non-Steady PIV31 0.704  Fluidik_15 10 50

PIV8 0.704  Slot05 2 50 PIV32 0.704  Fluidik_15, 10 50 Non-Stead
PIVO 0.704  Slot05 5 50 PIV33 0.704  Fluidik_15 4 (350)

PIV10 0.704  Slot05 10 50 PIV34 0.704  Fluidik_15 6.5 (450)

PIV11 0.704  Slot05 10 50 Non-Steady PIV35 0.704  Fluidik_15 3.9 (350)

PIV12 0.704  Jets19 2 50 PIV36 0.704  Fluidik_15 6.5 (450)

PIV13 0.704  Jets19 5 50 PIV37 0.704  Fluidik_15 4.2 (350)

PIV14 0.704  Jets19 10 50 PIV38 0.704  Fluidik_15 9 (450)

PIV15 0.704  Jets19 10 50 Non-Steady PIV39 0.704  Round Jets3.5 (350)

PIV16 0.704  Jets24 2 50 PIV40 0.704  Round Jets5.8 (450)

PIV17 0.704  Jets24 5 50 PIV41 0.704  Round Jets3.8 (350)

PIV18 0.704  Jets24 10 50 PIV42 0.704  Round Jet:6.1 (450)

PIV19 0.704  Jets24 10 50 Non-Steady PIV43 0.704  Slot05 3.7 (350)

PIV20 0.704  Fluidik_15_ 2 50 PIV44 0.704  Slot05 5.8 (450)

PIV21 0.704  Fluidik_15_ 5 50 PIV45 0.704  Slot03 3.8 (350)

PIV22 0.704  Fluidik_15 10 50 PIV46 0.704  Slot03 6.1 (450)

PIV23 0.704  Fluidik_15. 10 50 Non-Steady PIVA7 0.704  Fluidic2_1:3.8 (350)

PIV24 0.704  Fluidik_15_ 2 50 PIV48 0.704  Fluidic2_1:6.4(450)

Rovnéz ukladani zaznamu z vysokorychlostni kamery je pomérné zdlouhavy proces

(desitky minut pro jedno meéfeni). Vysledkem prvni ¢asti stdze tedy byla nasnimana

obrazova data



Ziskana obrazova PIV data byla v pribchu druhé casti stdze dale softwarove
zpracovana pomoci programu PIVview. Po seznameni se se softwarem byla nejprve
obrazova data opatfit maskou, kterd odfiltruje (odfizne) nezadouci Casti obrazu, které
neodpovidaji oblasti proudéni. Masku bylo tfeba nastavit individualné pro kazdé méfeni, pti
vyméné vyménnych prstenct s tryskami totiz vzdy doSlo k demontdzi modelu. Déle bylo
potiebné u kazdého méieni ,,odfiltrovat pozadi“. Pro kazdé méteni byl ze vSech jednotlivych
snimka pfislusejicich danému méfeni spocitdn tzv. stfedovany snimek Odectenim
sttedovaného snimku dojde k vycisténi obrazovych dat od nezaddoucich odleskli a dalSich
statickych necistot.

Dals$im krokem bylo nalezeni optimalniho nastaveni parametrd PIV algoritmu a
jejich ovétfeni na obrazovych datech z nékolika vybranych méteni. Poté bylo mozné provést
vlastni analyzu vSech obrazovych dat. Program PIVview umoziiuje spolupraci s prostfedim
Matlab, ve kterém je vytvoren spustitelny batch file soubor a pro kazdé méteni také zvlastni
soubor obsahujici veskeré parametry vypoctu (parametry korelace, adresy obrazovych
soubort, cilové adresare), ktery zajisti vyvolani vypoctu okamzitych vektorovych
rychlostnich poli. Tento proces je opét pomérné asoveé narocny.

Dale byla pomoci programu Matlab vyhodnocena okamzita rychlostni pole a jejich



statistiky, Casové stiedovand rychlostni pole a pole intenzity turbulence vybrané vysledky
provedenych analyz jsou v grafické podobé k nahlédnuti v ptiloze. Provedeni dalSich

pokrocilejsich analyz proudovych poli (napt. metoda POD) budou jeste nasledovat.

Vysledky

Mechanicke usti (clonka) vytvati turbulentni smykovou vrstvu, a dosahuje intenzity
turbulence cca 0,45. Rychlostni profil (Casové sttedovany, Upean) ma parabolicky charakter,
intenzita turbulence (Iu) proudu v osové oblasti modelu spalovaciho prostoru se jevi pomoci
mechanické clonky spiSe nedotcena.

V porovnani s timto zédkladnim ptipadem, kdy je pouzita mechanicka clonka, mohou
trysky produkovat v proudu mnohem vétsi objem turbulence s lepsi distribuci po prafezu, i
kdyz dosahované maximalni hodnoty jsou niz8i. Tryskami je mnohem lépe ovlivnéna osova
oblast, je vyuzito koncentrace energie od nckolika paprskii smérem do stiedu trubice,
prestoze intenzita jednotlivého proudu od kazdé trysky se zvétSujici se vzdalenosti od
vyusténi trysky klesa, paprsky interaguji s hlavnim proudem. Intenzita turbulence dosahuje
hodnoty az cca 0,6.. V axidlnim sméru se tryska typu obvodové Stérbiny chova
pravdépodobné nestabilné, vykazuje vyrazné nesymetricky ucinek, patrn€ se projevila
nesymetrie napajeciho piivodu. V ptipad¢ trysek s fluidickymi prvky je turbulence
distribuovdna vice u stén, ve srovnani s mechanickou clonkou vSak dovedou zvysSit
turbulenci i v osové oblasti. Dosahované hodnoty intenzity turbulence jsou srovnatelné,
ovlivnéna je vétsi Cast prurezu, celkovy objem vnesené turbulence je vyssi. Jako
nejucinngjsi se tedy jevi trysky osazené fluidickymi prvky. Ovlivnéni vSemi typy trysek se
projevuje na vyrazn¢ kratsi vzdalenosti po proudu od mista vyusténi trysek.

Na nasledujicich obrazcich jsou ptiklady zmétenych intenzity turbulence a ¢asové
sttedovanych rychlostnich poli.
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Zavéry

Z vysledkii experimentu vyplyva, Ze trysky mohou produkovat mnohem vyssi
hodnoty turbulence zejména v blizkosti osy hlavniho proudu. Na zakladé vySe uvedenych
vysledkii se zda, Ze pouziti tzv. pseudootvori pro podporu mechanismus generovani
turbulence muze byt zajimavé pro vyvolani DDT a uplatnéni SWACER mechanismu.
Otazkou pro dal$i badani zstava oblast, ve které ma turbulence nejvétsi vliv, v centru nebo
podél stran. Jeji zodpovézeni je ale uZ mimo moZznosti vySe popsané¢ho experimentu
provedeném na hydrodynamickém modelu. Mnohé jevy souvisejici se spalovacimi procesy
vSak nemohou byt v tomto modelu zahrnuty. V laboratofich hostujiciho pracovisté jiz nyni

probihaji i experimenty v tézké laboratofi s redlnymi modely spalovaci komory.




Specifika pobytu

Rozhodnuti se vyjet na pobyt v zahrani¢i je tfeba uskuteCnit s dostateCnym
predstihem. Je nutné se s hostujicim pracovistém ptedem dohodnout na budouci spolupraci.
V mém piipadé¢ tyto ptipravy probehly uz v pribéhu kvétna 2014 béhem kratkodobé osobni
navstévy, probehlo kratké sezndmeni se s pracovistém a s budoucimi kolegy. Experimentalni
prace probihala ve spolupraci zejména s Joshuou Grayem pod vedenim Prof. Dr. J. P.
Moecka. Ziskal jsem zakladni informace o planovaném experimentu a byl dohodnut termin
pobytu. Na tomto misté bych velice rdd podeékoval Prof. Vaclavu Urubovi, ktery mi tuto
spolupraci pomohl dohodnout. V pfipad€, Ze je pfedmétem Cinnosti stdZe experiment, je
tteba respektovat dlouhodoby harmonogram pracovisté V mém piipadé¢ bylo tieba
zarezervovat méticiho vybaveni pro PIV. A ve druh¢ Casti stdze bylo také tfeba se dohodnout
na poskytnuti, resp. uvolnéni softwarovych licenci, ¢asto byva sdileny omezeny pocet

licenci v rdmci univerzity.

Pted odjezdem do Némecka je potiebné vytidit potfebné formality a dal$i nélezitosti,
jako je cestovni pojisténi (na pracovni cestu), piikaz k pracovni cesté, cizojazy¢né potvrzeni
o studiu.

Pro cestu z Prahy do Berlina je mozné vyuzit velmi dobrého vlakového spojeni.
Jizdenky jsem si zakoupil pted odjezdem u spole¢nosti Ceské drahy pro cestu tam i zpét. Pti
v€asném nakupu je mozné ziskat vyraznou slevu. Cestovani vlakem mohu doporucit, spojeni
je rychlé a pohodlné, neni problém si vzit rozmérnéjsi zavazadla. Prvni den po piijezdu do
Berlina jsem béhem dopoledne absolvoval nezbytné Skoleni bezpecnosti prace a bezpecnosti
prace s lasery a tak byl seznamen se vSemi kolegy na ustavu.

Samostatnou otazkou je vcasné zajiSténi si ubytovani, v Némecku a zejména
v Berliné neni vzhledem k atraktivité tohoto mésta obecné snadné ubytovani ziskat.
Pokousel jsem se dohodnout si ubytovani na koleji pro zahrani¢ni studenty, ale vzhledem
k terminu a délce mého pobytu jsem se nakonec rozhodnul pro vyuziti jiné formy tzv. WG,
tedy pronagjem mistnosti v soukromém byté v Némecku a vsamotném Berling velmi
roz$iteném zplsobu studentského bydleni. Ubytovani jsem si rezervoval pies portal
airbnb.com. Je tieba si zde zfidit ucet.. Vyhodou je také to, ze odpadaji formality spojené se
zafizovanim ubytovani na koleji. Nevyhodou mtiZze byt mensi mira soukromi, zde ale velmi
zalezi na vybéru hostitele. Ten je vzdy proveéfeny a i z mé osobni opakované zkuSenosti se
myslim neni tfeba obéavat. Tento ubytovaci portadl umoznuje provést platbu za ubytovani
online elektronickym bankovnim pfevodem z bézného CZ uctu platba za ubytovani pfedem

je vyhodna 1 proto, Ze v Némecku je bezhotovostni platebni systém EC, karty VISA/Maestro



jsou akceptovany jen v n€kterych velkych obchodech a hotelich. Je dobré mit k dispozici
alespon ¢ast finan¢nich prostiedkli v hotovosti nebo si v piipadé¢ dlouhodobéjsiho pobytu
ziidit konto u némecké banky. Pro dlouhodobéjsi studentské pobyty je nutna téz registrace
na mistnim meéstském uradeé (tzv. ,,Einwohnermeldetamt®). V. mém piipadé toto nebylo
vzhledem k délce pobytu nutné. Thned po piijezdu na univerzitu jsem absolvoval
bezpecnostni Skoleni, seznamil jsem se s kolegy. Stravovani je mozné v univerzitni menze.
Vybér jidel je pestry, samoobsluzny vydej jidel je také velkou vyhodou. Pobyt v zahranici je
také dobrou pfilezitosti k ziskani dovednosti v kuchafském uméni.

V Berliné Zije mnoho pfist¢hovalci z celého svéta a je tak jedinenym mistem
k pozndvani nejriznéjSich kultur ale 1 Zivotnich styli. Berlin je také Zivym kulturnim
méstem a méstem soudobé moderni architektury. Velkou vyhodou Berlina je také velmi
dobfe fungujici, 1 kdyz ponc¢kud drazsi méstska hromadna doprava, devét linek metra (tzv.
U-Bahn ) a sit’ nadzemni méstské Zeleznice (tzv. S-Bahn). Aredl Technické univerzity se
nachdzi na zapadnim okraji centrdlniho parku Tiergarten. MHD je aredl univerzity je
dostupny ze stanice linek S-Bahn Zoologischer Garten. Oblibenym dopravnim prostiedkem
v Berlin¢ je jizdni kolo, mésto je protkané siti velmi frekventovanych cyklostezek. Pti
pohybu po ulicich mésta je tfeba byt velmi ostrazity. Béhem pobytu v Berliné jsem vyuzil
moznosti navstivit mnohda zajimava mista (napf. zndma Braniborska brana Brandenburger
Tor nebo Berlinsky dom, Alexanderplatz, ulice Unter den Linden), k navstiveni je moZné
doporucit nékterd ze znamych muzei a galerii, kterych je v Berlin¢ vic neZ stovka, napf.
slavnd muzea na tzv. muzejnim ostrové (,Museuminsel®) Doporucuji navstévu
Pergamonmuzea, Neues Muzea nebo Technického muzea Berlin pfipadné muzea némeckych
ozbrojenych sil. Volny c¢as je mozné aktivné travit napt. v aredlu Tempelhofer Feld
rozkladajiciho se na ploSe byvalého letist€ Tempelhof., ale 1 pouhd pési prochdzka po mésté
at’ uz ve dne nebo po setméni je zazitkem.

Stravil jsem v Berlin€ celkem dva mésice naplnéné nejen praci v laboratoti, kde jsem
ziskal nové zkuSenosti s metodou PIV ve vodé. Ziskal jsem také mnoho inspirativnich
podnétl do odborného ale i osobniho Zivota. Pobyt v cizojazyéném prostiedi rozhodné
prospél i vyjadfovacim schopnostem v anglickém a némeckém jazyce. Na hostitelském
pracovisti se bézné v pracovni komunikaci pouzivaji oba jazyky, 1 kdyZ je pochopitelné
némecky jazyk vhodnéjsi pro béZnou komunikaci. Béhem pobytu jsem také mél moznost
zcastnit se n¢kolika odbornych pfednadsek a setkat se s mnoha kolegy a nacerpal mnoho
zkuSenosti a poznatkli souvisejicich s provadénym experimentem ale i s tematikou tykajici
se disertacni prace - na pracovisti se mimo jiné fesi problematika fluidickych prvki a jejich

pouziti pro fizeni proudéni.



Nezbyva, nez podeékovat vSem, ktefi mi byli béhem pobytu i pfi piipravé vyjezdu
pomohli. Pobyt na hostitelském pracovisti byl jednozna¢né ptinosny. Staz byla realizovana v
ramci projektu CZ.1.07/2.3.00/20.0139 ,,Budovani excelentniho védeckého tymu pro

experimentalni a numerické modelovani v mechanice tekutin a termodynamice.
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