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VISUALIZATION METHODS IN DEVELOPMENTS OF POWER
AXISYMMETRIC NOZZLE

K. Peszynski*

Summary: In this paper research results of axi-symmetric, actively controlled
Sfluidic nozzle are presented. Jet visualization was performed in a horizontal plane
passing through the nozzle symmetry axis by means of smoke-wire visualization
technique, when “a smoke” (in fact an aerosol) is generated on a resistance wire.
The wire was located perpendicular to the nozzle axis. There have also been
presented results obtained using the method of dynamic visualization, PIV
method, and visualization of the nozzle thermodynamic properties.

1. Uvod

V praci jsou uvedeny vysledky vizualizace proudového pole béhem vyvoje osové symetrické
vykonové trysky pro ohfev nebo chlazeni netipickych stén a soucasti. Pro zadkladni vizualizaci
proudového pole se pouzivalo zaroven statickou jak i dynamickou koufovou metodu
zviditélnovani proudu. Béhem dalsiho vyzkumu byla pouzita moderné;jsi vizualizaéni metoda
PIV poskytujici komplexni prostorové informace o rychlostnim poli v daném case. Poskytuje
nejen kvalitativni obraz proudéni, ale také kvantitativni informace o rychlostnim poli.
Termické vlastnosti trysky se zkoumalo pomoci termického scanneru. Ohtaty proud vzduchu
vytékajici z trysky dopadal na sténu z umé¢lé hmoty. Na druhé strané stény byl stény byl
umistény termicky scanner.

2. Staticka kourova vizualizace

Vyvoj geometrie trysky se opird jednak o experimentalni vyzkum a jednak o numerickou
simulaci proudu. Jak byva obvyklé v podobnych ptipadech, uvodni kvalitativni ptistup k
vysetfovani proudéni vychazi ze zviditeliiovani — vizualizace proudéni, napf. Reznigek, 1972.

Velmi jednoduchy vizualizacni pfistup je metoda kouficitho dratu, kterd je znama
a praktikovana jiz fadu desitek rokli — viz Corke a kol., 1977; Mueller, 1989; Fleischer a kol,
2001; Travnicek, 2002. Tenky odporovy drat (piipadné soustava dratl) o priméru 0,1 mm je
napnut v proudovém poli a je potfen kapalinou, obvykle parafinovym olejem, popi. vodni
roztokem ¢i emulzi. Drat je elektricky ohfivan a kapalina se teplem odpatuje. Pary vzapéti
kondenzuji v proudovém poli chladnéjsiho vzduchu na drobné kapicky, jejichz primér byva
fddové 1 pum (Mueller, 1989). Bild mlha je potom undSena proudicim vzduchem a je
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fotograficky registrovana. Je zadouci, aby zaznam byl kontrastni a proto pouzivame pii
fotografovani ¢erné pozadi zaznamu.

Poznamenejme, Ze oznaceni ,koufovd vizualizace ma plivod v minulosti, kdy se
k vizualizaci pouzivalo skute¢ného koute (napt. vyrabéného spalovanim sekvojového dieva).
Oznaceni tedy nevystihuje pfesné podstatu bilych par oleje, nicméné jeho pouZiti je dnes jiz
natolik rozsifené, Ze je bézné psat jej 1 bez uvozovek.

Obr. 1 Fotografie uspofadani vizualizace proudového pole (laboratoi Ustavu termomechaniky
Akademie véd Ceskeé republiky, Praha, pracovisté Novy Knin)

K osvétleni proudového pole pouzivame 3 rizné svételné zdroje:
e Kontinualni (Zarovkovy) svételny zdroj, ktery je vybaven objektivem soustfedujicim
svétlo do méficiho prostoru. PouZitim ziskdvame Casové stfedované trajektorie cdstic

(anglicky pathlines).

Obr. 2 Vizualizace volného vytoku z trysky ve stavu 1 metodou kouficiho dratu
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e Fotograficky blesk, rovnéz vybaveny objektivem soustfed’ujicim zéblesk do méficiho
prostoru. Vysledkem vizualizace jsou emisni cary proudového pole (jinym ndzvem
priibézné cary, anglicky streaklines).

e Stroboskopické osvétleni, které se uziva pti periodickych déjich (byl pouzit stroboskop
Cole Parmer 87002). Pti synchronizaci svételnych zableskl s periodickym déjem dochézi
k fazové vazané vizualizaci (anglicky phase—locked flow vizualization); ziskdvame pak
tzv. fazove vazané emisni cary. Zv1ast¢ vyhodné je pouziti multiexpozice, kterd potlaci
nahodilé¢ poruchy (jednorazové déje, které se neopakuji), a dochédzi tak k lepSimu
zvyraznéni podstaty zvolené faze periodického proudového pole.

K fotografovani byl pouzit digitalni fotoaparat Olympus C-2500L Camedia.

Na obr. 2 je vizualizovan vytok z trysky ve stavu 1. Tryska je ve spodni Casti obrazku,
proud vytéka z trysky svisle vzhtiru stiedni rychlosti 4.4 m/s. Koufici drat je patrny jako
vodorovna linie nad tryskou rovnobé&zna s jejim ustim. Kouf je zfejmé pouze nad nim. Je
proto patrné, ze vytékajici proud se pohybuje vzhiru v blizkém okoli osy. Vytok je ziejmé
turbulentni.

Obr. 3 Vizualizace volného vytoku z trysky metodou dymajiciho dratu ve stavu 2

Obr. 3 navazuje na obr. 2 a je obrazem proudu ve stavu 2. Uginkem #idiciho proudu
vytékajici proud diverguje do vétsi oblasti a rychlost proto klesa. Koufici drat je patrny jako
vodorovna linie nad tryskou rovnobézna s jejim ustim. Ve vétsi Cervené bubling je vyznacen
turbulizovany vzduch stoupajici vzhiiru. Vzestupny smér proudu prokazaly nezavisle téz
pouzité ,,praporky* (nejsou na obrazku patrné). ,,Praporky* ve stfedni ¢asti naopak ukazuji na
pohyb vzduchu smérem dolu (absence par), pod dratem se vSak pary jiz vyskytuji vsude.
Patrné tak je ve stfeni osové Casti recirkula¢ni oblast. Mensi bublina vpravo ma ziejmé
uspotradanéjsi vrstevnou strukturu. Jedna se o laminarné pfisavany vzduch smérem ke trysce.
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Impaktni sténa

Obr. 4 Vizualizace impaktniho proudu ve stavu 1

Na obr. 4 je zviditelnovan proud vzduchu dopadajici za tryskou ve stavu 1 na sténu.
Vodorovny drat je patrny nad stiednim télesem. Nad tryskou je vidét impaktni sténu, proto
osa objektivu fotoaparatu nemize byt kolma na osovou rovinu trysky a usti trysky je zabrano
z ,nadhledu®. Stopy par ukazuji na zajimavou topologii proudu. Proud za ustim trysky
sméfuje k ose nad sttednim télesem a pak je impaktni sténou nucen zménit smér podél stény
od osy. Bubliny podél osy vyznacuji virovou strukturu uplavu za stfednim kuzelovym
télesem. Bublina vpravo odpovida laminarné ptisdvanému okolnimu vzduchu k usti trysky.

Impaktni sténa

Obr. 5 Vizualizace impaktniho proudu ve stavu 2

Na obr. 5 je zviditelnovan proud vzduchu dopadajici za tryskou ve stavu 2 na sténu.
Vodorovny drat je patrny nad stfednim télesem. Nad tryskou je vidét impaktni sténu, proto
osa objektivu fotoaparatu nemuze byt kolma na osovou rovinu trysky a usti trysky je zabrano
z ,,nadhledu®. Pary jsou nyni v okrajové oblasti (vnéjsi sténa) vytékajiciho proudu. VEtsi cast
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proudu dopadajiciho na desku se pohybuje podél desky smérem od osy trysky avSak mensi
¢ast proudu u desky se pohybuje také smérem k ose a poté podél osy se vraci k usti trysky,
¢imz zfejmé opét vytvaii recirkulaéni oblast, na kterou upozoriiuje ¢ervend bublina.

3. Dynamicka kourova vizualizace proudu

V odstavci 2 je popsdana metoda vizualizace prutoku v proudovych polich. Do proudového
pole, kolmo k ose trysky, se umistil tenky drat potfeny parafinovym olejem. Posléze se
vyhtival elektrickym proudem, objevily se olejové pary a byla zhotovena jejich fotografie.
Procedura je experimentalné¢ znané narocnd, protoze je obtizné exponovat fotografii ve
spravném okamziku. Vizualiza¢ni efekt kouticiho dratu je totiz pouze kratkodoby (Casto jen
nékolik desetin sekundy). Malé mnoztvi parafinového oleje, které je na drat¢ se dosti rychle
odpaii takze experiment je zna¢né ¢asové omezen. Proto byla vyvinutéd originalni modifikace
metody [Peszynski K., Wawrzyniak S., 2003], ktera dovoluje vizualici pratokovych jevi
vyrazné prodlouzit a umoziuje tak dokonce snimat delsi expozicni sekvence.

2

Obr. 6 Schema usporadani pti dynamické, kontinualni vizualizaci pratoku vzduchu v proudovém poli:
1 —tryska, 2 — filmova kamera, 3 — vyhfivana trubka, 4 — pary parafinového oleje,
5 —nadrzka s parafinovym olejem

Obrazek 6 ukazuje princip originalniho zptisobu vizualizace navrzené¢ho autorem. Drat byt
nahrazen tenkou trubkou opatfenou otvory. Osvédcila se trubka o priméru 0,8 mm, s otvory
o pruméru 0,1 mm a rozteci otvortt 10 mm. Trubkou je protazen knot (bavinéna $nira), ktery
je sycen parafinovym olejem. Vhodné volend intenzita syceni knotu zaroven brani
nezddoucimu uniku oleje vykapavanim. Trubka je opét elektricky vyhtfivdna Joulovym
teplem. Olej je tak z knotu odpatovan . Bilé pary vystupuji z otvoril trubky ven do proudici
tekutiny a jsou ji strhavany. Digitalni filmovou kamerou jsou proudem undSené pary
kontinualné snimany. Tak dochézi k zviditelnéni rychlostniho pole proudu, ktré neni omezené

na kratky ¢asovy interval.
Vysledky vizualizace pii vySetfovani topologie proudu u stény, na kterou proud dopadal.
Parametry mereni

Zakladni méfeni se provadélo s proudem vzduchu vystupujiciho z trysky. Proud dopadal na
na sténu umisténou za tryskou v rtiznych vzdalenostech a pod riznymi uhly. Bylo tfeba
zabezpecit optimalni podminky pro expozici zaznamu (kontrast apod.). Proto byla pouzita
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sklenéna sténa opatiena nalepenou cernou folii, uprostied které byla §térbina o Sifce 3mm.
Vyuzival se svételny zdroj ze zpétného projektoru, ktery byl umistén za stérbinou ve stén¢ a
poskytoval pfimé a rovnomérné osvétleni celé §itky vySetfovaného prostoru.

Meéfeni se provadélo se pii nasledujicich parametrech: vstupni rychlost proudu v napéjeci
trubici v =3 m/s, odpovidajici objemovy tok Q. =0,004985 m®/s, objemovy tok Fidiciho
proudu Q, =0,000833 m?®/s, uhly nastaveni stén, seviené kolmici ke sténé a osou symetrie
trysky byly a =0°,15°, 30°. Ménila se také vzdalenost stény od konce trysky (méfena podél
osy symetrie trysky), byly zvoleny nasledujici méfici polohy: x =25, 50, 75, 100, 125,
150, 175, 200, 225, 250 mm. Hodnoty volenych proménnych a jejich kombinace jsou
uvedeny piehledné v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1. Souhrn tthlovych parametrti a vzdalenosti trysky od stény

Vzdélenost stény X [mm]

25 50 75 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250

= 0 X X X X X X X X X X

2

= 15 X X X X X X X X
30 X X X X X X

Udaje v tabulce 4.1 uvadgji, pro jaké whly a v jakych vzdalenostech od stény se méfeni
provadéla. Bunky oznacené pismenem X odpovidaji kombinaci vstupnich hodnot, pro které se
méteni provadéla. V oblasti ordmovanych bun€k ale méteni nebyla realizovatelna.

Po provedeni méfeni zaznamenané vysledky byly pfeneseny do pocitace PC, ve kterém se
provadeélo jejich vyhodnoceni a vySetiovala se zavislost na volenych parametrech (vzdalenosti
a thlu sklonu stény).

Vysledky méreni
Vysledkem experimentu byl film. Neni mozno Uplné analyzovat vSechny ziskané udaje
zaregistrované na filmu. Proto jsou déale uvedeny pouze vybrané expozice.

Lze tak posoudit chovani proudu vystupujiciho z trysky a dopadajiciho na sténu umisténou
za tryskou. Zvlasteé zajimavym se jevi prstencovy vir, ktery vznikal ve stavu 2.
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Obr. 7 Expozice volné vytékajiciho proudu (bez stény): a) stav 1, b) stav 2

Na obr. 7 je zabér dynamického zviditelnéni volné vytékajiciho proudu vzduchu z trysky.
Nad tustim trysky ve spodni Casti obrazku je vidét trubicku s otvory a knotem — zdroj
olejovych par. Vlevo je patrny vizualizovany proud pftilehly ve stavu 1 k osové oblasti,
vpravo je vizualizovany proud ve stavu 2 vystupujici z trysky v periferni oblasti a vytvarejici
za tryskou virovou oblast. Jedna se o prstencovy vir vyvoladvajici recirkulaci v osové oblasti
za tryskou.

Obr. 8 Expozice vytékajiciho proudu z trysky ve stavu 2 dopadajiciho na sklonénou sténu. Osova
vzdalenost stény od usti trysky X =100 mm, thel stény a =15° a) stav 2 bezprosttedné po
pteklopeni trysky, b) ustaleny rezim stavu 2

Na obr 8. je zabér dynamického zviditelnéni proudu vzduchu ztrysky ve stavu 2
dopadajiciho na sklonénou sténu. Nad Ustim trysky ve spodni ¢asti obrazku je patrny zdroj
olejovych par. Vlevo je vizualizovany proud v pfechodovém rezimu — bezprosttedné po
pieklopeni ze stavu 1 do stavu 2, vpravo pak ustdleny rezim stavu 2. V piechodovém rezimu
vlevo je patrna intenzivngj$i turbulizace vytokové oblasti. Ziejmé soustfedéni virovych
pohybti bliZze ose je reminiscenci na predchozi stav 1.

Tato expozice zietelné demonstruje vyssi dimenzi metody dynamické koutové vizualizace.
Statickou koufovou metodou by tento pfechodovy jev nebylo moZzno zkoumat.
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Obr. 9 Expozice vytékajiciho proudu z trysky dopadajiciho na sklonénou sténu. Osova vzdalenost
stény od usti trysky X =125 mm, thel stény a = 30° a) stav 1, b) stav 2

Na obr. 9 je zabér dynamického zviditelnéni proudu vzduchu z trysky dopadajiciho na
sklonénou sténu. Nad ustim trysky ve spodni ¢asti obrazku je zdroj olejovych par v trubicce
s otvory. Vlevo je vizualizovany proud ve stavu 1- je zfejmé, Ze zasahuje za tryskou pred
dopadem na sklonénou sténu pievazn€ osovou oblast, vpravo je vizualizovany proud ve stavu
2 vystupujici z trysky z jeji periferni oblasti — oblast za tryskou je vyraznéji a rovnomérnéji
zavifena. Patrn¢ jde opét o recirkulac¢ni pohyby vytékajiciho vzduchu.

Obr. 10 Expozice vytékajiciho proudu z trysky dopadajiciho kolmo na sténu. Osova vzdalenost stény
od usti trysky X =150 mm, uhel stény a = 0° a) stav 1, b) stav 2

Na obr. 10 je zadbér dynamického zviditelnéni impaktniho proudu vzduchu z trysky. Nad
ustim trysky ve spodni €asti obrazku je zdroj olejovych par. Vlevo je patrny vizualizovany
proud prilehly ve stavu 1 k osové oblasti, vpravo je vizualizovany proud ve stavu 2
vystupujici z trysky v periferni oblasti, ktery vykazuje komplexnéjsi zavifeni celé¢ vytokové

vvvvvv
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Obr. 11 Vizualizace impaktniho proudu z trysky a) ve stavu 1 a b) ve stavu 2. Sténa je ve vzdalenosti
X =75 mm, w vyznacuje Gsek impaktniho proudu, kde ve stavu 1 je rychlost po dopadu orientovana
radialné smérem od osy a ve stavu 2 radiadln€ smérem k ose.

Na obr. 11 je zab&r dynamického zviditelnéni impaktniho proudu vzduchu z trysky. Nad
ustim trysky ve spodni ¢asti obrazku je koufici trubicka. Nahote a) je patrny vizualizovany
proud pfilehly ve stavu 1 k osové oblasti, ktery po dopadu na sténu odtéka podél stény
radialné od osy. Dole b) je vizualizovany proud ve stavu 2 vystupujici z periferni oblasti
trysky a pohybujici se za tryskou ¢astecné rovnéZ podél sté€ny od osy, ale Castecné také podél
stény k ose. ,,Dostfedna* ¢ast proudu zptisobuje recirkulaci v osové oblasti. Na useku w je
tak polarita rychlosti ve stavech 1 a 2 opacna. Lze pfedpokladat, Ze cyklickym preklapénim
trysky by bylo mozné cyklicky ménit rychlost proudu na sténé na tiseku w a tim i podpofit a
zintenzivnit pienosové procesy, coz se jevi perspektivni aplikacné.

4. Vizualizace vystupujiciho proudu z trysky metodou PIV

Moderni vizualiza¢ni metoda PIV poskytuje komplexni prostorové informace o rychlostnim
poli vdaném case. Poskytuje nejen kvalitativni obraz proudéni ale také kvantitativni
informace o rychlostnim poli. Je zaloZzena na pfitomnosti drobnych mikroskopickych
znackovych ¢astic pfimiSenych do vysetiovaného proudu (angl. seeds), které jsou proudem
unaseny a vektory jejich rychlosti jsou tak shodné s vektory rychlosti proudu. Intenzivnim
zdrojem svétla (napf. laser) se vytvorfi svételny fez a dvéma kratce po sob& nasledujicimi
expozicemi (typicky ¢asovy odstup napt. 1/4000 s) pomoci digitalni kameroy se provedou 2
snimky poloh souboru znackovych ¢astic. Optoelektronickym a statistickym vyhodnocenim
se v jednotlivych mistech oblasti svételného fezu vyhodnocuji slozky pohybu znackovych
¢astic a tim vznikne vektorovy obraz rychlostniho pole. Naroky na pouzitou vyhodnocovaci
vypocetni techniku jsou vyssi.

961



Engineering Mechanics 2009, Svratka, Czech Republic, May 11 — 14

Pokus o aplikaci této zviditelnovaci metody sledoval experimentalni kontrolu vysledki
numerickych vypoctd simulujicich vytok z trysky, piipadné zpétnou korekci nékterych
vstupnich udajii numerického feseni.

Obr. 12 Schema uspotadani vizualizace vytoku vzduchu z trysky;
1 — zdroj svétla, 2 — digitalni kamera, 3 — osové symetricka prstencova tryska, 4 — fidici proud,
5 — vstup znackovych vizualizacnich Castic

Provedené experimenty metodou PIV byly charakterizovany nasledujicimi technickymi
udaji a podrobnostmi:

Pouzita byla digitalni kamera Sony, model CCD TRVS59E v rezimu Digital 8, optické
zvétSeni 16, digitalni zvétSeni 420, moznost manualniho zaostfovani, coz je vyznamné pro
registraci zaznamu rtznych vrstev vytékajiciho proudu, digitdlni vstup/vystup umoziuje
prenos obrazovych dat do pocitace. Zdrojem svétla byla rtut'ova vybojka pro zpétny projektor.
Abychom docilili svazek svétla obdélnikového prifezu o Sifce 30 mm osvétlujici plochu
osového fezu, pouzilo se dvou clon omezujicich Sifeni svétla. Jako znac¢kovaci Castice slouzily
jemné dievéné piliny.

Na obr. 13 vlevo je snimek znackovych castic rozptylenych v proudu za tryskou. Vlevo je
sit’ s vyhodnocenymi vektory rychlosti. Zelené Sipky odpovidaji oblastem proudu, kde byly
dobte splieny predpokladané analytické podmimky vyhodnoceni, ¢ervené Sipky jsou v
oblasti, kde predpoklady vyhodnoceni jsou splnény pouze piiblizn€ a vyhodnocovaci
algoritmus proto pouziva nékteré aproximativni kroky.
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Obr. 13 Vytékajici proud vzduchu za tryskou: a) zviditelnéné znackové Castice;
b) do obrazku a) jsou ptiklesleny vysledky numerickych vypocti vyhodnocenych metodou PIV,
Sipky ukazuji smér pohybu znackovacich ¢astic unasenych proudem vzduchu

Pouzita kamera bohuzel byla pomérné pomald, takze vysledky nejsou uspokojujici.
Ocekava se vsak, ze s planovanou rychlejsi kamerou se v budoucnu dosahne dokonalejSich
vysledkd.

5. Méreni termickych vlastnosti trysky

V této Casti prace jsou uvedeny vysledky zakladnich métfeni navrhované osové symetrické
trysky. Pro Gcely tohoto vyzkumu byla sestavena aparatura uvedena na obr. 14.

Proud vytékajici z trysky (5) dopadal na sténu (6) z uméelé hmoty o ¢tvercovych rozmérech
0,42 m x 0,42 m a tlouSt’ce 3,2 mm. Na druhé strané stény byl umistén termicky scanner (obr.
3.4.2). Sténa byla ve vzdalenosti /,, = 75 mm od konce trysky. Tato vzdalenost byla zvolena
na zékladé dfive provedenych experimentalnich pokusi. Pro tuto vzdalenost bylo zjisténo, Ze
béhem piepindni proudu ze stabilniho stavu 1 do stavu 2 a opacné dochazi ke zméné¢ sméru
obtékani stény [Wawrzynak, Peszynski, 2003].
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Obr. 14 Schéma uspotadani. 1 — napdjeci a vyhiivaci soustava, 2 — hlavni napéjeci vzduchovod,
3 — méfici clonka, 4 — elektronicky diferenéni mikromanometr CMR-10A, 5 — zkoumana tryska,
6 — impaktni (vyhifivand) sténa, 7 — termograficka kamera nebo scanner, 8 — pocitac¢ PC, 9 — generator
frekvence, 10 — rotametr, 11 — elektromagneticky ventil pro napéjeci a fidici proud, 12 — teplomér

Obr. 15 Aparatura pro snimani termografickych zaznamu
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Pro méteni teploty stény se pouzival termicky scanner V-20 II od firmy VIGO System,
S.A. Jedna se o dvourozmérny scanner, ktery umoziuje ziskani obrazu o maximalni
rozliSovaci schopnosti 240 x 240 bodii na zkoumané ploSe. Scanner byl postaven ve
vzdalenosti A;=0,51 m za sténou. Tato vzdéalenost od stény dovoluje ziskdni zdznamu
¢tvercové plochy o rozmérech 0,39 x 0,39 m. Scanner spolupracuje s PC pomoci sériového
portu RS nebo USB (bé¢hem experimentu jsme pouzivali USB). Pfipojeny software THERM
V-20 odebird naméfena data ze scanneru a podle predem uréeného nastaveni je pirevadi
do obrazového tvaru, kde riiznym teplotam jsou pfizazeny rizné barevné body. Naméfena
data byla prostfednictvim textového souboru prevedena do formatu Excel, kde se dale
zpracovavala.

Byly zkoumany tii druhy vytékajiciho proudu: kruhového priifezu o zna¢né rychlosti a
pomérné malém prifezu, prstencovy proud o malé rychlosti a pomérné velkém prifezu a
proud s vynucenym cyklickym pteklapénim mezi vySe uvedenymi druhy proudu. Frekvence
preklapéni proudu byla f,= 0,5; 1; 1,3; 2 a 3 Hz. Tyto frekvence byly voleny na zaklad¢ prace
[Wawrzyniak, 2002], ve které byl stanoven vliv frekvence pifepindni hlavniho proudu na
absolutni hodnotu turbulence v proudu vytékajicim z trysky. Pro vytvofeni tepelného proudu
se vyuzivalo elektrické spiraly o ptikonu 1500 W. Béhem experimentu se pouzival proud
o hmotnostnim pratoku Q,, = 0,0072 kg/s. V napéjecim vzduchovodu (2) se méfil pomoci
mefici clonky 3, rozdil tlaku byl méfen diferenénim mikromanometrem (4). Za téchto
podminek hlavni proud dosahoval maximalni teploty 72,5 —73 °C. Teplota byla méfena
teplomérem (12). Nize uvedené obrazky byly ziskany v ustaleném stavu soustavy, po Case
T =480 s vyhfivani stény. Aby bylo moZno porovnavat vysledky, vychazelo se vzdy ze
stejnych pocateCnich podminek, tzn. teplota trysky a stény odpovidala okolni teploté
Th=21,8 °C.
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Obr. 16 Rozlozeni teploty na vySetfované ploSe pro trysku s proudem v 1. stavu
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Obr. 18 RozloZeni teploty pro opakované piestavovani proudu pii f; =1 Hz

Zaznamy rozlozeni teploty ziskané pomoci scanneru dovoluji pouze kvalitativné zjistit vliv
frekvence na teplotni pole pfestavovanim hlavniho proudu. Zvlast zajimavy je obraz
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rozlozeni teploty u trysky ve stavu 2. Viditelné radialni rozlozeni kruhové oblasti rozdilnych
teplot je zpusobené pouzitym spoilerem. Jak bylo popsano vySe, spoiler je pfipevnén
k vngjsimu kuzelu trysky pomoci 8 patek. Zaznam ukazuje, jak patky spoileru vyrazné
ovlivituji  vystupni proud. U jinych dfive wuvedenych experimenti spojenych
s experimentalnim a numerickym vysetfovanim proudového pole a béhem visualizace pritoku
se vliv patek spoileru zanedbaval.
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