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Anotace

Prace se zabyva mérenim intenzity turbulence v tuplavu za vrtuli pomoci metody
CTA. Nejprve je predstavena zakladni teorie vrtuli tykajici se geometrickych,
aerodynamickych a vykonovych charakteristik. Dale je probrana problematika
turbulence, statisticky pohled na ni a zplsoby méfeni turbulence. Nasledné je
predstaveno provedeni experimentu. V zavéru jsou diskutovany vysledky méfeni a

moznost vyuziti experimentalniho stendu.

Abstract

The work deals with the turbulence intensity measurement in the wake of a propeller.
At first there is an introduction of basic propeller theory about geometric, aerodamic
and performance charasteristics. Futhermore there is an introduction of turbulence
issue, statistical viewpoint of turbulence and measurement methods. Then there is the
execution of the experiment. In the end, the measurement results and the possibility
of using the experimental stand are discussed.
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1 UVOD

1 Uvod

V poslednich letech je stale vice kladen diiraz na snizeni spotieby paliva a tedy vysokou
ucinnost pohonu letadel. Jednou moznosti je zvyseni ti¢innosti samotné vrtule. Druhou
moznosti je napt. pouzivani laminéarnich leteckych profili na kiidlech letadla. Laminarni
profily maji nizky tfeci odpor, jelikoz jsou schopny udrzet lamindrni mezni vrtstvu
déle po proudu nez bézné profily. Laminarni mezni vrstva se vyznacuje nizsi hodnotou
tfecitho odporu nez turbulentni mezni vrstva, nicméné je nachyljnéjsi na odtrzeni nebo
prechod do turbulence napt. vlivem ptitomnosti zvysené turbulence jiz v nabihajicim
proudu vzduchu. Tato zvySena turbulence se muze vyskytovat napr. za vrtuli, ktera je
na kridle upevnéna. V této casti kridla tak mize dochézet k neefektivnimu obtékani
kridla a vznikd zde prostor pro zlepseni. Znalost charakteru proudéni za vrtuli tak
poskytuje zéklad pro dalsi kroky vedouci ke zvyceni ti¢innosti.

Charakter proudéni tekutiny lze posoudit dvéma zptisoby a to kvalitativné -
vizualizaci proudéni nebo kvantitativné - uré¢enim hodnot veli¢in charakterizujich
proudéni. Ziskani informaci o charakteru proudéni za malou leteckou vrtuli je dilezité
zejména pro porovnani skutecnosti s numerickou simulaci, ovéreni splnéni podminek,
pro které byla vrtule navrzena, nebo pro odhaleni pri¢in snizené ucinnosti vrtule.
Vysokd mira turbulence v iplavu za vrtuli je pri¢inou disipace energie, ktera mohla byt
vyuzita na tah vrtule. Z hlediska ic¢innosti je tak odhaleni a redukce tohoto nezadouciho
jevu zasadni. Hluk vrtule je také spojen s turbulentnim proudénim v tuplavu vrtule a
detailni znalost tplavu je dilezita pro jeho snizeni. Miru turbulence lze kvantifikovat
pomoci bodového méreni fluktuaci rychlosti. Prakticky jedinym pouzitelnym zptisobem
bodového méteni rychlosti o vysoké frekvenci je metoda se zhavenymi elementy.

Cilem prace je navrh experimentalniho stendu pro kvanifikaci turbulence za malou
leteckou vrtuli, provedeni vlastniho experimentu s vyuzitim aerodynamického tunelu a
nasledné vyhodnoceni charakteru rychlostniho pole v tuplavu vrtule.

Prvni teoreticka cast prace se vénuje rozboru geometrickych a aerodynamickych
charakteristik leteckych vrtuli a riznym pristuptim fteseni jejich aerodynamiky.
Déle jsou zminény charakteristiky turbulentniho proudéni s dirazem na kvantifikaci
turbulence. Nakonec je popsana metoda meéreni rychlosti vyuzivajici zhavené elementy:.

Druha prakticka c¢ast prace popisuje pribéh navrhu experimentalniho stendu
a princip metody méfeni a vyhodnoceni. Dale je popsan pribéh experimentu a jsou
rozebrany vysledky méteni.
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2 LETECKA VRTULE

2 Letecka vrtule

2.1 Profil vrtulového listu

Letecky profil je charakterizovan geometrickymi veli¢cinami jako je hloubka, tloustka,
hodnota maximalniho prohnuti stfedni kiivky a dalsi. Tétiva profilu je definovana jako
prima spojnice ndbézné hrany s odtokovou hranou profilu. Jedna z teorii vysvétlujici
vznik vztlaku na kridle tiké, Ze je-li profil obtékan tekutinou o rychlosti v a hustoté p,
dochazi na jeho vrchni strané k poklesu tlaku a generovani aerodynamické sily. Tuto
silu 1ze rozlozit na vztlak kolmy na smér nenaruseného proudu pred profilem a odpor

rovnobézny s nenarusenym proudem [1].

Obr. 1: Letecky profil s nejdilezitéjsimi geometrickymi charakteristikami [1)]

Geometrické charakteristiky profilu ovliviiuji aerodynamické charakteristiky jako
jsou soucinitele vztlaku cp a odporu cp, jejichz hodnoty lze v pripadé profilu
kone¢né pudorysné plochy S urcit experimentalné pomoci aerodynamickych vah

v aerodynamickém tunelu. Potom jsou koeficienty urceny vztahy

L
L =+——=, (2.1)
Tpv2S
D
= — 2.2
D Lou2S (2.2)

kde L znadi vztlakovou silu a D odporovou silu pusobici na profil [2].
Stejné jako vztlakova sila kiidla letadla ptisobi proti gravitacni sile a umoznuje rizené
stoupani a klesani letadla, tak vztlakova sila profilu vrtule ptisobi proti odporové sile

letadla a umoziiuje jeho pohyb v pfimém sméru [3].
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2 LETECKA VRTULE

2.2 Charakteristiky vrtule

Letecka vrtule je stejné jako kridlo letadla slozena z jednotlivych leteckych profila.
Narozdil od kiidla, kde jsou tétivy jednotlivych profili vesmés rovnobézné, je vrtule
znacné zkroucena. Tétivy jednotlivych profili méni 1hel nastaveni S od témeér
rovnobézného sméru s rychlosti letu (v blizkosti ndboje) az k témér kolmému sméru
(na konci listu). Je tomu tak z divodu potteby udrzeni konstantniho ihlu nabéhu « po
celé délce listu. Vysledna nabézna rychlost v je dana souctem vektort rotacni rychlosti
rw a rychlosti letu vq. Jelikoz se rw s polomérem méni a vq zustava konstantni, méni
se i velikost a uhel v. V zavislosti na poloméru r se tedy méni thel ndbéhu «. Jeli v celé
délce listu vrtule pouzit stejny tvar profilu, je pro udrzeni o = konst. nutné zkrouceni
vrtule [4].

Obr. 2: Uhel nastaveni [{]

Je-1i pti urcité rychlosti letu dosazeno optimalniho thlu ndbéhu, potom pri zvyseni
resp. snizeni této rychlosti dojde ke zmenseni resp. zvétseni ithlu a. Zmenseni tthlu a se
projevi snizenim odporu listu vrtule (odlehéenim vrtule) a tim se zvysi otacky. Zmenseni
uhlu « se odbodné projevi snizenim otacek vrtule. Je-li kladen pozadavek na udrzeni
konstantnich otacek vrtule (o = konst.), musi se spoletné se zménou rychlosti vy
meénit i thel nastaveni §. Podle schopnosti ménit thel § se vrtule rozdéluji na pevné a

stavitelné [3].

Obr. 3: Rychlostni trojihelnik [4]
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2.2.1 Geometrické charakteristiky

Zakladnimi geometrickymi charakteristikami vrtule je prumér D (prumér kruznice,
kterou opisuji konce vrtulovych listt za rotace), maximalni sitka listu b,,,, (maximalni
délka tétivy Tezu listu) a tloustka listu ¢ (maximélni tloustka prufezu listu na daném
poloméru). Tloustka listu se obdobné jako u leteckého profilu ¢asto udava v procentech
sitky b na prislusném polomeéru. Geometrické stoupani p a tthel nastaveni vrtule g jsou

vztazeny vzorcem

p
t = - 2.3
an f 2rr ( )

V zavislosti na pruméru D a otackach vrtule n lze definovat bezrozmérny parametr

Vo

g=2
nD’

(2.4)

zvany predstih, ktery vyjadiuje velikost aerodynamického stoupani vztazeného
na prumeér vrtule. Déle 1ze jesté definovat rozdil geometrického a aerodynamického
stoupani

S§=P— —, (25)
zvany skluz [3], 5].

2.2.2 Tahova sila

Vysledna sila od nabihajiciho proudu vzduchu o rychlosti v se da rozlozit na vztlak L
kolmy na tétivu profilu a odpor D rovnobézny s tétivou profilu listu. Z téchto hodnot
lze poté vyjadrit vztah pro ¢isty tah

T = Lcos¢p — Dsing, (2.6)
kde
p=p0—a. (2.7)

Integraci T" pies délku vSech listi vrtule se obdrzi tahova sila celé vrtule T}y [4].

Obr. 4: Tah vrtule (4}
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2.2.3 Ué&innost vrtule

Ucinnost vrtule je definovdna vztahem

_ Pa _ Tav (2.8)

"=p T p

tedy jako pomér vykonu vrtule ku prikonu dodaného motorem. Déle lze definovat
soucinitel tahu

T
= 2.9
Cr png D4 ( )
a soucinitel vykonu
P
= —. 2.10
°r pn3 D5 ( )
S jejich vyuzitim lze Géinnost definovat jako
n=""L7. (2.11)

Cp

Uéinnost je tedy zavisl4 na parametrech f3, vy, n a D. Tedy pro konstantni thel
nastaveni [ je zavisld pouze na hodnoté J. Dovoluje-li konstrukce vrtule plynule
za chodu ménit hel nastaveni, je mozné bez ohledu na pracovni rezim vrtule vzdy
dosahovat maximalni a¢innosti 7,4, [3, [5].

Obr. 5: Zgvislost icinnosti na J a 5 [{)]

2.3 Pristupy feseni aerodynamiky vrtule

Tato kapitola zminuje ¢tyti zakladni teorie popisujici aerodynamiku vrtule. Existuji
jesté dalsi teorie, které zde zminény nebudou. Jsou jimi Sabinin-Jurjevova teorie,
kterd je kombinaci virové a hybnostni teorie a podobnostni teorie, kterd aplikuje
charakteristiky ziskané experimentem na modelu na skute¢nou vrtuli. Teorie idealniho
propulsoru a teorie idealni vrtule vychézi z bilancovani hybnosti. Vysledkem pouziti
véty o zméné hybnosti je pouze celkovy silovy tucinek tekutiny na téleso. Teorie
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izolovaného elementu listu vysetiuje vrtulovy list jako nosnou plochu. Virova teorie
vyuziva analogii virové soustavy pusobici na proud vzduchu misto vrtule |3, |6].
2.3.1 Teorie idealniho propulsoru

Vyslednd rychlost proudéni ve sméru osy propulsoru v, je ddna souc¢tem rychlosti letu
vg a rychlosti indukované propulsorem Aw. Pro urceni vykonu idedlniho propulsoru lze

vyuzit vétu o energii

m (he—h0)+%(§—v§) =mQ+ P, (2.12)

kde riv(he — ho) znadf rozdil entalpif za a pred propulsorem, 3 (v2 — v3) znadi rozdil

kinetickych energii za a pred propulsorem, m() znaci sdilené teplo a P znaci vykon
dodany propulsorem do vzduchu jim prochézejicim. Po prijeti predpokladu, Ze mezi
vzduchem prochézejicim propulsorem a okolim nedochazi k prenosu tepla, tedy Q) = 0,
a v proudicim vzduchu nedochézi ke zméné entalpie, tedy hg = h., lze vyjadrit vykon
jako

P —m(v2—uj) . (2.13)

Obr. 6: Kontrolni objem kolem propulsoru [7]

Pro urceni tahové sily lze vyuzit zdkon o zméné hybnosti
m (ve —vg) =Tha, (2.14)
ktery v kombinaci s rovnici (2.13) vede na vztah

1
P = TA§ (Ve + v0) = TaVqug - (2.15)
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Tento vztah udava hodnotu vykonu dodaného do tekutiny. Hodnota vykonu pottebného
k udrzeni pohybu letadla rychlosti vy je rovna

PA = TAUO . (216)

Uéinnost idealniho propulsoru je déna jako pomér vykonu potfebného k pohybu letadla
k celkovému vykonu dodanému pohonnou jednotkou

Py Tavg Vg

7717 P TAvavg % (UO + Ue) ( )

Je zadouci snizit rozdil mezi vykony P a P4 na minimum a dosahnout tak maximalni

Ucinnosti [7].

2.3.2 Teorie idealni vrtule

V teorii idealni vrtule se predpoklada, narozdil od teorie idealniho propulsoru, i tecné
slozka vysledné rychlosti proudéni. V teorii idedlniho propulsoru je celkovy vykon
dodavany pohonnou jednotkou vyjadren ve tvaru

. Av?

P = TAUO + mT y (218)

kde
Av = v, — g . (2.19)

Vykon propulsoru se tak spotfebovava na pohyb letadla T'4vy a na udrzeni pohybové

energie odtékajictho vzduchu mAT” . 'V teroii idealni vrtule se navic spotiebuje vykon

na udrzovani rotacni energie odtékajicitho vzduchu. V diferencidlech lze tak vzorec

pro vykon napsat ve tvaru

A 2 2,.2
dP = dMw = dT vy + me“ + dm“’e; , (2.20)

kde prvni Clen je uzitecny vykon prstencového elementu, druhy predstavuje vykon
axialnitho pohybu vzduchu a treti predstavuje vykon obvodového pohybu vzduchu.
Jelikoz mr? je moment prstencového elementu dI vztaZeny k ose propulsoru, lze vztah
pro vykon zapsat ve tvaru

A 2 2
dP = dT vy + dTATv + dl% . (2.21)

Konecny vztah pro vykon dodany vrtuli do tekutiny vznikne integraci podél poloméru
vrtule, tedy

A 2
P:MW:TA(’UO—FTU)—F[% (222)
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Vyuzitim véty o zméné hybnosti a skutec¢nosti, ze wy = 0, vznikne vztah
M= 1Iw,.
Potom lze z rovnice pro vykon idealni vrtule vyjadrit
M (w - %) = T'AVqug
a odtud s vyuzitim wg,, = % pomer tahu vrtule k momentu idedln{ vrtule

Ty _ w0 ting

M Vavg

Uéinnost idedlni vrtule je ddna vztahem

TAUO
Nid.vrt. =
Mw'’

ktery lze s vyuzitim rovnice (2.25) vyjadrit ve tvaru

Vg W — Wang

Nid.vrt. =
Vapg =~ W

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

Prvni zlomek vyjadiuje axidlni a¢innost a druhy zlomek vyjadiuje obvodovou ti¢innost.

Vysledna tucinnost idealni vrtule 1ze tedy vyjadrit jako soucin téchto dil¢ich té¢innosti

Nid.vrt. = MNaTlo

kde axialni i¢innost je rovna ucinnosti idealniho propulsoru [3].

2.3.3 Teorie izolovaného elementu listu

(2.28)

Zékladem je vyjmuti elementu listu vrtule na poloméru r o elementarni tloustce dr.

Obr. 7: Element listu v prstencové oblasti proudu vzduchu [7]
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Vznikne tak letecky profil generujici elementarni vztlak dL a odpor dD, které lze rozlozit

na elementarni tah
dT' = dLcos¢ — dDsin ¢ (2.29)
a elementarni vykon

dP = (dLsin¢ + dD cos ¢) rw . (2.30)

Obr. 8: Silové icinky na element listu [{)]

S vyuzitim koeficient vztlaku a odporu lze vztlak a odpor profilu elementarni casti
listu vyjadrit jako:

1
dL = chpv2bdr, (2.31)

1
dD = CD§PU2bd7”- (2.32)

Potom vztahy (2.29)) a (2.30]) prejdou do tvaru

1
dTy = §pUQb(CL cos ¢ — cpsing) zdr, (2.33)
1
dP = 5,01)21) (cpsing + cp cos @) zwr dr, (2.34)

kde z predstavuje pocet listii vrtule. Celkova tahova sila, resp. vykon vrtule, je potom
vysledkem integrace vztahii podél poloméru vrtule

R
oy

1
[épv%(q cos ¢ —cpsing) z| dr, (2.35)
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1
P:/ [§pv2b(cLsinq5+chosgb)zwr dr. (2.36)

Uéinnost lze potom vyjadfit jako

~ Tavg
77 - P ’

(2.37)

tedy stejné jako v pripadé idedlniho propulsoru, nicméné s odlisné definovanym tahem
a vykonem. Zdokonalenim teorie izolovaného elementu listu je Sabinin-Jurjevova teorie.
Tato teorie bere v uvahu indukovanou axidlni a obvodovou rychlost, které byly
uvazovany v teorii idalni vrtule. Vektor nabézné rychlosti je tedy ovlivnén prictenim
indukované axialni rychlosti a odectenim indukované obvodové rychlosti |3 8].

2.3.4 \Virova teorie

Virova teorie nahrazuje ucinek vrtule na vzduch obtékajici vrtuli a okolni tekutinu
soustavou virovych vldken. Soustava se sklada z vnéjsi valcové virové vrstvy, rovinného
virového dna a centralniho virového vlakna, uvazuje-li se konstantni hodnota cirkulace
I' podél poloméru listu (Obr. @ V pripadé uvazeni proménné cirkulace prejde jediny
vngjsi virovy valec v nekolik vrstev (Obr. [L1)). Na Obr. [10] je zndzornén tvar virové
soustavy pro vrtuli s vice nez dvéma listy.

Obr. 9: Soustava vird pro konstantni T [3]

Obr. 10: Virovy kos [3]
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Obr. 11: Soustava viri pro proménnou T’ [5]

V roviné vrtule se nachézi nosna plocha virové soustavy obsahujici vazané viry.
Valcova plocha soustavy je tvorena viry volnymi, které odtékaji smérem od nosné
plochy po Sroubovici. Je-li cirkulace podél listu neménna, soustava dvoulisté vrtule
se skladd z centralniho vldkna o cirkulaci 2I', z dvou vazanych virovych vladken
v nosné plose o cirkulaci I' a dvou odtékajicich virovych vldken na koncich listt téz
o cirkulaci I'. Neni-li cirkulace podél listu konstantni, z nosné plochy odtéka soustava
volnych virovych vlaken, kdy jednotlivému vldknu prislusi cirkulace AI' rovna cirkulaci
vazaného viru v ptislusném misté nosné plochy. Pro zjednoduseni vzorci jsou zavedeny

nasledujici bezrozmérné veliciny:

polomér proudu pred vrtuli

— To
= 2.38
uhrnnna sitka listil
- zb
b= ——= 2.39
5D (2.39)
rychlost v roviné vrtule
v
A= 2.40
-t (2.40)
rychlost pred vrtuli
Vo
Ao = 241
" anD’ (241)
pomér odporu a vztlaku
n="2, (2.42)
CL
a nabézna rychlost
T
T = 2.43
v Cos 10) ( )
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Pro urceni uc¢innosti vrtule dle virové teorie je treba stanovit vztah mezi cirkulaci
a parametry listu

T= %CLB@, (2.44)
vztah mezi cirkulaci a tahem vrtule
Th=T[1-7"+2Cn7g — 2uX (1 —79)] (2.45)
a vztah mezi cirkulaci a vykonem
P=T A(1—r—02)+§u(1—m3)—zpfu—m : (2.46)

Vztahy byly odvozeny z Bernoulliovy rovnice za predpokladu zanedbani odstiedivych
sil a zuzeni proudu za vrtuli. Zanedbani je opravnéné, jelikoz vypocty ukazuji, ze se
vysledky s ohledem na odstredivou silu a zizeni proudu od vysledku se zanedbanim
lisi nepatrné [3].
Utinnost lze opét vyjadiit jako pomér vykonu dopiedného pohybu a celkového
vykonu vrtule
_ Tavg  Tak

=" (2.47)

S vyuzitim definic T4 a P dle virové teorie vztah piejde do tvaru

A 1-7*+20In7 — 2uA (1 —T)
T N A=) At 2n(l—7) — i (1 —70) (2.48)
(1=7") A+ sp (1 —=79°) — 2ul’ (1 —70)

kde prvni ¢len vyjadiuje axialni ucinnost a druhy c¢len vyjadiuje soucin obvodové
a profilové uc¢innosti |3].

2.4 Nezadouci aerodynamické jevy

2.4.1 Odtrzeni proudu

Stejné jako v pripadé prekroceni kritického thlu nabéhu u kiidla letadla, tak i v pripadé
profilu listu vrtule mize dochazet k odtrzeni proudu obtékajictho konturu profilu. V
dusledku toho dochéazi ke snizeni tahu vrtule ztratou podtlaku na saci strané listu a
ke vzniku vira v odtrzeném proudu, kde energie nakonec disipuje vlivem viskozity. Ke
vzniku turbulentniho odtrzeni mtze téz dojit vlivem nerovnosti povrchu a tvarové vady
nebo poskozeni listu vrtule [2].

2.4.2 Koncové viry

V pripadé konecného listu vrtule dochézi na jeho konci ke kontaktu podtlakové
a pretlakové oblasti. V disledku tlakového gradientu dochazi k proudéni vzduchu kolem
Spicky listu z oblasti vyssiho tlaku do oblasti s nizsim tlakem a tim dochéazi k vytvoreni
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koncového viru. Pritomnost koncovych viri ma za nasledek vznik indukovaného odporu,
kdy energie vytvorenych virit snizuje tah vrtule a vlivem viskozity je nasledné tato
enegrie disipovana. Indukovana rychlost koncového viru také méni smér a velikost
proudu nabihajiciho na list a negativné tak ovliviiuje vysledny tah vrtule [2].

2.4.3 Hluk vrtule

Hluk vrtule lze rozdélit podlé jeho puvodu na ruzné slozky. Nejvyznameéjsi prispévek
k celkovému hluku vrtule maji dvé zakladni slozky a to hluk zptisobeny periodickou
zménou tlaku pri otaceni vrtule a hluk zptsobeny viry za odtokovou hranou listu
a koncovymi viry. V pripadé hluku od otéceni vrtule se jednd o harmonicky zvuk
s ostfe oddélenymi frekvencemi. Hluk zptisobeny odtrhavanim viri je Sirokopasmového
charakteru, jelikoz frekvence virt zavisi na obvodové rychlosti a hloubce profilu, které
jsou podél poloméru spojité proménné [9).

Hluk od otaceni vrtule se dale déli na slozku od tloustky listu a slozku zptisobenou
tahem vrtule, tedy rozdilem tlakii pred a za vrtuli. Pfi pohybu vrtulového listu
tekutinou dochazi k rozhrnovani a opétovnému spojovani tekutiny za listem, tim vznika
tlakovy rozruch. Cim ma4 list vrtule vétsi tloustku, tim je tento rozruch, tedy hluk od
tloustky listu, intenzivnéjsi. Ve srovnani s hlukem od tahu vrtule je hluk zptisobeny
tloustkou listu maly, nicméné pri vysokych rychlostech, zejména na konci listu, nabira
tato slozka na vyznamnosti. Podtlakova a pretlakova oblast listu vrtule jsou pti otaceni
z pohledu listu stalé a toto tlakové pole tak rotuje spolecné s listem. Tim dochazi
z pohledu pozorovatele ke vzniku hluku od tahu vrtule zapri¢inéného rotaci tlakového
pole 3, 9].

Kazda z popsanych slozek mé sviij vlastni charakteristicky smeér siteni hluku. Jak je
vidét na Obr. hluk od sitky listu se sifi ve sméru kolmém na osu vrtule a je oslaben
v ose, hluk od tahu je k tomu jesté oslaben ve sméru kolmém na osu. Hluk zptisobeny
viry se naopak $iti hlavné ve sméru osy a je oslaben ve sméru kolmém na osu. Vysledny
smér Siteni hluku je potom dén kombinaci dil¢ich slozek [9).

4%

a) tloudtka b) tah ¢) odtrhavani vird

Obr. 12: Teoretické sméry $irend hluku podle jeho typu [9]

Snizeni hluku je mozno dosdhnout napriklad pouzitim vrtule s mensi tloustkou listu
nebo vrtule, ktera dosahuje na konci listu mensich rychlosti. Po zmapovani rychlostniho
pole za vrtuli a identifikaci koncovych virt a vira za odtokovou hranou lze upravit list
vrtule k eliminaci nebo alespon redukcei virti a docilit tak snizeni hluku.
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3 Turbulence

Proudéni miize mit laminarni nebo turbulentni charakter. Laminarni proudéni je
charakteristické usporadanosti a nizkou rychlosti pohybu nebo vysokou hodnotou
viskozity. Turbulentni proudéni je ve srovnani s proudénim lamindrnim v prirodé
mohem castéjsi. Turbulentni proudéni se vyskytuje z riznych divodd, napt. pri
proudéni tekutiny za mrizi, ve volnych smykovych vrstvach, v meznich vrstvach,
v uplavu za obtékanym télesem, v proudéni zpiisobeném sdilenim tepla. Spole¢nou
vlastnosi vSech typu turbuletniho proudéni je Siroka skdla méritek a jeho fraktalni
struktura. Ve vsech pripadech lze pozorovat nepravidelné, nestalé, zdanlivé chaotické
a nepfedvidatelné chovani tekutiny [10} 11].

3.1 Definice turbulence

Vyvinuté turbulentni proudéni je obtizné exaktné definovat. Za definici 1ze povazovat
nasledujici vycet vlastnosti, které turbuletni proudéni vystihuji.

1. Ndhodnost: Turbulentni proudéni neni ve skutecnosti nahodné, nicméné
Navierovy-Stokesovy rovnice jsou extrémné citlivé na zménu pocatecnich
podminek a molekularni pohyby v tekuting, jelikoz tyto phyby nejsou zahrnuty
v hypotéze kontinua. To se projevi nepredpovéditelnosti turbuletniho proudéni
a jeho zdanlivou ndhodnou povahou. Tento paradox zdanlivé nahodného chovani
se nazyva deterministicky chaos.

2. Difuzivita: Mechanismem turbulentniho transportu v tekutiné dochazi k radove
vyssi rychlosti miSeni tekutiny nez pri molekularni difuzi.

3. Virivost: Charakteristikou turbuletniho proudéni jsou lokalni vysoké hodnoty
vitivosti.

4. Spektrum méritek: Méritka virovych struktur prechazeji spojité od rozméru
smykovych oblasti po velikost nejmensich virti podléhajicich disipaci.

5. Prostorovost: Turbulentni proudéni je charakterizovino prostorovym
vektorovym polem fluktuaci. Pro velkd méritka virt vétsich nez mezni velikost
prostoru v jednom sméru muze mit proudéni rovinny charakter, nicméné v
mensich méritkach se opét jedna a prostorové proudéni.

6. Disipativnost: V turbulenci dochazi ke kaskadovému prenosu energie z vira
nejvetsich méritek, které ziskavaji energii z hlavniho proudu, na viry nejmensich

meéritek, které jsou viskozitou utlumeny a jejich energie se preméni v teplo.

7. Nelinearita: Turbulence je nelinearni uz z podstaty toho, ze velmi malé zmény
v pocatecnich podminkéach vedou na znac¢na zmény pribéhu pozorované velic¢iny.

Turbuletni pole nelze popsat jinak nez nelinedrnim matematickym modelem.

Toto jsou pouze nutné vlastnosti, které musi turbulentni proudéni splinovat a vyplyvaji
z nich nékteré dalsi [10].
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3.2 Statisticky pohled na turbulenci
3.2.1 Nahodna povaha turbulence

Néhodnou povahu turbulence lze vysvétlit na Lorenzové systému. Edward Lorenz
zacatkem 60. let vytvoril matematicky model (Lorenzuv systém), ktery popisuje
proudéni vzduchu v zemské atmosfére, kde velmi mald zména v pocatecénich

Vv

Lorenzuv systém popisuji tfi stavové proménné x(t), y(t), z(t) a soustava diferencialnich

rovnic
t=o(y—x),
y=z(p—2)—y,
z=uxy— Pz. (3.1)

Hodnoty koeficientti jsou o = 10, 5 = g a p = 28. Na Obr. [13[(a) je vyobrazena simulace
proménné z(t) piislusejici pocateénim podminkdm [z(0);y(0);2(0)] = [0,1;0,1;0, 1].
Na Obr. (b) je simulace Z(t) pro pocateéni podminky [Z(0);9(0);2(0)] =
[0,100001;0,1;0,1] a Obr. [13] (¢) zobrazuje rozdil hodnot Z(t) — z(¢).

Obr. 13: Casovy pribéh proménné x pii simulaci Lorenzova systému [11]

Z Obr. (13| (c) je zfejmé, ze zména pocatecni podminky o tisicinu procenta se po urcité
dobé projevi znacnou zménou vysledku. Tedy chovani systému lze i pres velmi malou
odchylku mezi skutecnymi a odhadovanymi pocateénimi podminkami predpovidat
na velmi kratkou dobu. Systém vykazuje chaotické chovani pro hodnotu p > 24, 74.
Stfedni hodnota veli¢iny vsak zistdvd neménna a ve statistickém smyslu lze tak
turbuletni proudéni povazovat za predpovéditelné. Jedna se o pripad deterministického
chaosu. Pro p < 24,74 systém smeéruje do jediného bodu, tedy stavové proménné
x(t),y(t), z(t) asymptoticky sméfuji k pevnym hodnotam [11].
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3 TURBULENCE

3.2.2 Stfedovani

Vzhledem k ndhodné povaze turbulence je k jejimu popisu vhodné pouziti statistickych
metod. Na veli¢iny popisujici turbulentni proudéni lze nahlizet jako na nahodné
proménné. Potom lze na tyto veli¢iny aplikovat operaci stfedovani, obecné chapanou
jako stfedovani souboru hodnot (a). Po prijeti predpokladu ergodiénosti procesu
(mozno pouze v pripadé homogenni a staciondrni turbulence) lze stiedovani obecné
nahradit stfedovanim v case @, které chapeme jako primeér realizaci nahodné proménné
a v omezeném casovém tuseku. Pro omezeny casovy tsek T lze definovat estimator

T

ar(t) = %/a(t +7)dr. (3.2)

0

V limité vztah prejde na definici stfedni hodnoty
a= lim ar(t). (3.3)

V praxi se pracuje s estimatory, jejichz hodnota se blizi stfedni hodnoté, pricemz tisek
T musi svou délkou znacné prevysovat periodu nejpomalejsi kvaziperiodické slozky
daného procesu [10].

Ergodicky stacionarni nahodny proces se vyznacuje tim, ze jeho statistické momenty
lze ziskat béhem jedné realizace, kterda trva dostatecné dlouhou dobu. Statistické
charakteristiky (momenty) potom nejsou funkei casu [12].

3.2.3 Distribu¢ni funkce a hustota pravdépodobnosti

Je-li rychlost proudéni uvazovana jako nahodna veli¢ina, lze pravdépodobnost P, ze
bude rychlost © mensi nez hodnota v, vyjadrit pomoci distribu¢ni funkce definované
jako

F(v)=Pu<w). (3.4)

Pravdébodobnost vyskytu veli¢iny v v intervalu v, < u < v, lze pomoci distribuc¢ni
funkce vyjadrit jako

P(v, <u <) = F(uy) — F(vg) - (3.5)
Distribuéni funkce ma tii zakladni vlastnosti:

F(—00) =0, (3.6)

F(oo) =1, (3.7)
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3 TURBULENCE

F(uy) > F(va); vp > v, (3.8)

Na zakladé definice distribu¢ni funkce lze definovat funkci hustoty pravdépodobnosti

jako

) ===, (3.9)

pro niz plati vlastnosti

/ f)dv=1, (3.10)

f(=00) = f(o0) = 0. (3.11)

Potom lze pravdépodobnost (3.5) vyjadrit jako
Up
P(v, <u <) =F(w) — F(u,) = /f(v) dv . (3.12)

Vztah mezi pravdépodobnosti vyskytu veli¢iny v uréitém intervalu a jeji distribucni
funkci a hustotou pravdépodobnosti je graficky zndzornén na Obr. [11].

Obr. 14: Vztah distribucénd funkce a hustoty pravdépodobnosti [11]
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3 TURBULENCE

3.2.4 Statistické momenty a intenzita turbulence

Pomoci funkce hustoty pravdébodobnosti lze stiedni hodnotu rychlosti z rovnice (3.3])
vyjadrit jako

u= /vf(v) dv, (3.13)

—00
coz predstavuje pravdépodobnostné vazeny primeér vsech moznych hodnot v. Fluktuace
rychlosti lze potom vyjadrit jako

u=u—T. (3.14)

Pomoci fluktuace lze definovat rozptyl

[e.e]

uw? = / (v—1)% f(v)dv, (3.15)

—00
ktery predstavuje centralni statisticky moment druhého radu. Moment n-tého radu je
obecné definovan jako

oo

T / (v —7)" f(v)dv. (3.16)
Odmocninou z rozptylu je smérodatna odchylka [11].

Miru fluktuaci rychlosti lze charakterizovat pomoci intenzity turbulence

u'?

IT =

: (3.17)

u

jejiz hodnotu je zvykem udévat v procentech [13].

o Ad

3.3 Meéfitka turbulentniho proudéni

3.3.1 \Veli¢iny zavadéné v teorii turbulence

Pro dalsi popis turbulentniho proudéni se zavadi pojem kinetické energie turbulence

k=—-u-u (3.18)
a rychlost disipace

=2 Sijsij y (319)
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3 TURBULENCE

kde

1 (ou, Ouj
%= g (axj M 6@) (3.20)

je rychlost deformace castice tekutiny. Déle je zaveden pojem vlnové cislo
1
K=, 3.21
7 (3.21)

kde ¢ je velikost viru [10].

3.3.2 Kolmogorovova méritka a energeticka kaskada

Lewis Fry Richardson roku 1922 objevil proces kaskddového ptrechodu energie
z hlavniho proudu do virt nejvétsich meéritek a postupné do virt nejmensich meéritek,
kde dochézi k disipaci vlivem viskozity. Na tento objev navazal roku 1941 Andrej
Nikolajevi¢ Kolmogorov, ktery objevil a definoval pravé ta nejmensi méritka, na kterych
se kond proces disipace. Velikost smykové oblasti udava zhruba rozmeér nejvétsich virt
L, které jsou charakteristické anizotropii. Smérem k mensim meéritkiim pres stredni
velikost energetickych viru ¢y dochézi k postupnému ristu izotropie. Hranici mezi
velkymi anizotropnimi a malymi izotropnimi viry tvoii méritko (g, =~ %EO. Meétitko
{pr =~ 60n potom tvori hranici, pod niz prevazuje vliv viskozity, az v jejim dusledku
dojde k disipovani nejménsich vira méfitka n [11].

Obr. 15: Oblasti méritek turbulence dle Kolmogorova (log. souradnice) [10]

S vyuzitim veli¢in rychlosti disipace ¢ a kinematické viskozity v jsou Kolmogorovova

- (2) o

uy = () (3.23)

meéritka definovana jako:

T = (z)é. (3.24)
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3 TURBULENCE

Délkové (n), rychlostni (u,) a ¢asové (7,) Kolmogorovovo méfitko je takto definovano
az na bezrozmérnou konstantu. Obecné jsou meéritka funkci ¢asu, nicméné v pripadé
statisticky stacionarniho déje tato zavislost zanika [10].

Z hlediska toku energie predstavuje proudici tekutina otevieny systém, do kterého
vstupuje energie v podobé virt méritka ¢y. Kolmogorovova teorie uvadi, ze uvnitt
inercialni oblasti dochazi k prenosu enegie rychlosti ¢, ktera neni na velikosti méritka

zavisla. Energie ze systému vystupuje disipaci na méritku n [10].

000+

QOO@O@

welsoseralalg'a's

Q000000000 0OINCVO0I0I000 | ‘

V

Obr. 16: Energetickd kaskdda vyvinuté turbulence [15]

3.3.3 Fourierova transformace a spektralni vykonova hustota

Rychla Fourierova transformace (angl. Fast Fourier Transform, FFT) je vhodna pouze
pro stacionarni déje. Pouziva-li se k analyze déje nestacionarniho, je nutné volit délku
integrace dostatecné kratkou, aby se dal déj povazovat za statisticky staciondrni.
Pouziva se k transformaci naméreného signalu z casové oblasti do oblasti frekvencni.
Fouriertiv obraz priubéhu ndhodné veli¢iny x(t) je definovan jako

Xr(f) = [ x(t)e It at, (3.25)

|
w1 i

kde T predstavuje délku casového okénka. Z FFT lze urcit periodogram

Pr(f) = 7 1Xr(F (3.26)

ktery se v pripadé ergodického procesu v limité blizi spektralni vykonové hustoté neboli
spektru signalu (angl. Power Spectral Density, PSD)

S(f) = lim Pr(f). (3.27)

T—o00

Je tedy zrejmé, ze pro konecnou délku nameéreného signalu neni mozno presné obdrzet
jeho spektrum. Pti pouziti jediného periodogramu namétreného pro dobu 7" pro odhad
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3 TURBULENCE

spektra dochazi ke znacnému zatizeni ndhodnou chybou a jediny periodogram je
tak nepouzitelny v dusledku znacného rozptylu hodnot. Prijatelny odhad spektra
signalu lze tak ziskat rozdélenim délky signdlu 7' na p ¢asti a prumérovanim dil¢ich p

periodogramii podle vztahu

f)= Tip > (3.28)

Timto zplsobem dochazi ke znacnému zmenseni rozptylu hodnot, jak je naznaceno

na Obr. [17] [10].
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Obr. 17: Periodogram a spektrum ndhodného signdlu [10]

3.3.4 Modelové spektrum

Energetické spektrum
E(k) = Ce k73, (3.29)

kde C je univerzdlni konstanta (= 1,5), popisuje rozlozeni kinetické energie
v zévislosti na vlnovém ¢isle k. Jedna se v podstaté o spektralni vykonovou hustotu
fluktuaci rychlosti. Modelové spektrum na Obr. kde jsou pouzity bezrozmérné
proménné definované pomoci Kolmogorovovych méritek, reprezentuje typicky pripad
experimentalné namérenych dat vyvinuté turbulence. Sklon 2 v energetické oblasti
spektra neni zcela jednoznacny a skutecna hodnota zavisi na okrajovych podminkach
proudéni, uvedend hodnota odpovidé izotropnimu charakteru. Sklon —5/3 v inercidlni
oblasti je znacné univerzalni a pouze sitka oblasti je ovlivnéna hodnotou Reynoldsova

c¢isla vztazeného k Taylorovu mikromeéritku

2
Rey = EOReg (3.30)

Taylorovo mikroméritko nema jasny fyzikalni vyznam, jedna se o méritko nachazejici
se v oblasti mezi Kolmogorovovym métritkem n a velikosti energetickych vira /g;.

39



40

3 TURBULENCE

Re, zna¢i Reynoldsovo ¢islo turbulence, definované jako

= — 3.31
= (3.31)
kde
k>
L= — 3.32

: (3.32)
predstavuje méritko charakterizujici nejvétsi viry. V oblasti disipace dochéazi
k rychlejsimu ttlumu spektra [10].

Obr. 18: Modelové spektrum vyvinuté turbulence (10, 15]
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4 Meéreni rychlosti proudéni tekutiny

Meéreni rychlosti proudéni tekutiny lze provadét kontaktné vlozenim mériciho aparatu
do proudu tekutiny nebo bezkontaktné vyuzitim technologie laseru (LDA, PIV).
Vyhoda bezkontaktnich metod spociva v tom, ze nedochazi k ovlivnéni proudéni a
tim ke zkresleni métené rychlosti pritomnosti méridla v tekutiné. V tomto ohledu
jsou vhodnéjsim zpusobem méreni bezkontaktni metody. Nicméné, pokud je kladen
diraz na vysokou frekvenci méreni rychlosti nebo na méreni rychlosti v oblasti velmi
malych métitek, napiiklad v pripadé analyzy turbulentniho proudéni, je nejvhodnéjsi
a Casto i jedinou pouzitelnou metodou kontaktni méreni zalozené na principu zhaveného
elementu [14].

4.1 Meéreni rychlosti zhavenymi elementy

Meéreni okamzité rychlosti proudéni tekutiny vychazi z prestupu tepla z elementu
zhaveného priichodem elektrického proudu do tekutiny, v niz je element umistén.
Mnozstvi tepla prenesené¢ho z elementu do tekutiny zavisi na hodnoté prezhaveni,

materidlu a geometrické konfiguraci elementu a na vlastnostech tekutiny [15].

Metoda vyuziva skutecnosti, Ze se elektricky odpor elementu méni v zavislosti
na jeho teploté. Element je prezhaven na teplotu vyssi nez je teplota tekutiny, ve které se
meéri. V zavislosti na rychlosti proudéni dochazi k proménlivé mite ochlazovani elementu
a tedy ke zméné jeho elektrického odporu. Pti kalibraci, kdy je znama rychlost proudéni
ochlazujiciho element, je mozné vytvorit zavislost mezi napétim proudu prochazejiciho
elementem a rychlosti proudéni [14].

Metodu méreni rychlosti zhavenymi elementy lze rozdélit na tii zakladni typy.
Méfeni elementem se stalym proudem (angl. Constant Current Anemometry, CCA),
stalym napétim (angl. Constant Voltage Anemometry, CVA) nebo stalou teplotou
(angl. Constant Temperature Anemometry, CTA). V pripadé CCA je pro méfeni
rychlosti sledovano napéti na senzoru, v pripadé CTA je urcujicim napajeci napéti
Wheatstoneova mustku |14}, |16].

4.1.1 Sonda typu Hot-wire

Sonda typu Hot-wire, urcena pro méreni vysokofrekvencnich fluktuaci rychlosti plynu,
se standardné sklada z tenkého wolframového dratku bodové privareného k vidlici z
korozivzdorné oceli. Wolfram je pouzivan z divodu narok na mechanickou odolnost,
odporové vlastnosti a schopnost pracovat pri teplotach radove 300 °C. Diky svarovému
spojeni slouzi dratek v celé svoji délce jako sonda méteni rychlosti. Obvykle primér
dratku miniaturni dratkové sondy ¢ini 5 um s délkou 1, 25 mm. Diky malym rozmértim
nedochazi ke zkresleni méreni rychlosti. Prakticky se jedna o bodové méreni, které
probihé frekvenci az 400 kH z. Metodou Hot-wire se tedy dosahuje vysokého rozliseni
v Case i prostoru |15, [17].
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Obr. 19: Miniaturni drdtkovd sonda (rozméry v mm) [18]

4.1.2 Sonda typu Hot-film

Sonda typu Hot-film se mtze v jedné modifikaci podobat sondé Hot-wire. Misto
wolframového dratku sondu tvori kfemikové vlakno potazené niklovym filmem.
S primérem vladkna 70 um, tloustkou filmu 0,1 um a délkou 3mm je robustnéjsi nez
sonda se zhavenym dratkem. Diky tomu je odolnéjsi vii¢i poskozeni, zatimco sonda
typu Hot-wire je na poskozeni od necistot v tekutiné velmi nachylna. Pouziva se
k méteni rychlosti pomalu proudiciho plynu nebo kapaliny. Dalsi modifikaci je naneseni
niklového filmu na kfemikovy substrat potfebného tvaru [18, [19].

Obr. 20: Hot-film: a) do otvoru ve sténé; b) nalepovact sonda (rozméry v mm) [18]

4.2 Charakteristika CTA

Vztah mezi rychlosti proudéni a mirou ochlazovani zhaveného elementu vychazi
z predpokladu nestlacitelnosti tekutiny a tedy z predpokladu, ze proudéni kolem
elementu je potencialni. Mira ochlazovani elementu je kromé stlacitelnosti pri vysokych
rychlostech dale ovlinéna prirozenou konvekei pii velmi nizkych rychlostech a vlivem
hustoty pfi nizkych tlacich. Metoda CTA je navrzena s diirazem na eliminaci teplotni
setrvacnosti dratku. Potom je maximalni frekvence méteni urcena pouze elektrickym
obvodem. Eliminace teplotni setrvacnosti je dosazeno tim, ze do elementu je privadéna
energie ve formeé elektrického proudu ve stejné mite jako je z néj odebirana ochlazovanim
proudici tekutinou. Pokud je teplota elementu udrzovana na konstannti hodnoté,
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nezavislé na rychlosti proudéni tekutiny, minimalizuje se tak i vliv tepelné kapacity
materialu elementu [15].

Obr. 21: Princip metody CTA [15]

Zhaveny element je pfipojen na jednu vétev Wheatstoneova mistku naproti
varistoru, ktery urcuje provozni odpor a tim ovliviiuje teplotu elementu. V pripadé
rovnovahy mezi energii dodanou do elementu a odebranou proudénim se na diagonale
mustku nevyskytuje rozdil napéti. V pripadé zmény rychlosti proudéni, a tim i miry
ochlazovani elementu, dochazi ke zméné odporu elementu, kterd se projevi zménou
napéti na vstupu servozesilovace. Tim dojde ke zméné porudu napajeciho element
a v disledku toho ke zméné odporu elementu a nastoleni opétovné rovnovahy. Zména
proudu napajeciho element se projevi zménou napéti na mustku, jehoz druha mocnina
E? pfimo reprezentuje teplo ) piechazejici z elementu do tekutiny. Kalibraci lze
vytvorit korelaci mezi velikosti napéti a rychlosti proudéni [15, [16].

4.2.1 Staticka charakteristika CTA

Na Obr. je zobrazena typicka ktivka zdavislosti napéti na miistku na rychlosti
proudéni.

Obr. 22: Statickd charakteritika CTA, E(U) [15]
Zobrazenim této zavislosti ve tvaru E%(v/U) lze urcit konstanty A a B.
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Obr. 23: Statickd charakteritika CTA, E*(VU) [15]

Kingtiv ochlazovaci zakon
E? = (T, —Ty) (A+ BU") (4.1)

potom udéva vztah mezi napétim FE, rychlosti proudéni U a teplotou pfezhaveni
elementu T, vadi teploté tekutiny Tj. Konstanta n je téz urcena kalibraci. Ze vztahu je
ziejmé, ze vysoka citlivost hodnoty napéti na zménu rychlosti vyzaduje vysoky rozdil
teploty elementu a teploty tekutiny [15].

4.2.2 Prostorové rozliseni sondy typu Hot-wire

I kdyz se pro praktické ucely d4 métreni miniaturni dratkovou sondou povazovat za
bodové, stale dochazi k prumérovani rychlosti na oblasti omezené rozméry dratku.
Velikost prostoru, ze kterého jsou namérena data priumérovana, je dana rozmérem
dratku, rychlosti proudéni a frekvenci méreni. Prostorové rozliseni ve sméru proudéni
je ptimo imérné stfedni rychlosti proudéni a neptimo timérné frekvenci méreni

u
l, = .
Y 2fu

(4.2)

Typicka sonda m4 tedy pro rychlost 50m.s~! a vzorkovaci frekvenci 25 kH 2 rozliSeni
1 mm ve sméru proudéni. Narok na vysoké prostorové rozliseni pti vysokych rychlostech
tedy vyzaduje vysokou vzorkovaci frekvenci [15].

4.2.3 Smérova citlivost sondy typu Hot-wire

Vztah mezi napétim a rychlosti obdrzeny na zakladé statické charakteristiky vychazi
z predpokladu, Zze smér proudéni probihda v roviné dratku a vidlice a je kolmy
na dratek. Ve skutecnosti ochlazovani sondy silné zavisi na thlu mezi vektorem
rychlosti a dratkem. V idedlnim pripadé se nekona prenos tepla vedenim z dratku
do vidlice a prenesené teplo zavisi pouze na thlu a mezi dratkem a vektorem rychlosti.
Ve skutecnosti ale dochazi k prensou tepla také vlivem ochlazovani vidlice a pro jeho
zohlednéni je zavadén faktor k. To vse za prdpokladu rovinného proudéni v roviné
dratku a vidlice. V pripadé 3-rozmérného proudéni je kvili zvysenému prenosu tepla,
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zpusobeného ochlazovanim vidlice z dalsiho sméru pod tthlem 6 viic¢i roviné xy, zaveden
faktor h [15} 20].

Obr. 24: Smeérovd citlivost sondy Hot-wire [15]

Spolecné se statickou rychlostni kalibraci lze provést i smérovou kalibraci sondy.
Ze znamé rychlosti a sméru proudéni lze vyuzitim rovnic

U*(o) = U? (cos® a + k*sin® @) 5 (6 = 0) (4.3)

U*(0) = U? (cos® 0 + h*sin®6) ; (a = 0) (4.4)

urcit faktory £k a h. Efektivni rychlost U,y ve sméru normély k dratku zptsobuje stejné
ochlazovani jako rychlost obecného sméru trojrozmérného proudéni U a je vyjadiena
vztahem

Uz = U2+ KU, + h*U?. (4.5)

Pouzitim 2- nebo 3-dratkové sondy spole¢né se smérovou kalibraci a uvedenymi vztahy
je nasledné mozné mérit a vyhodnocovat velikost a smér vektoru rychlosti v pripadé
2- nebo 3-rozmérného proudéni. Kromé rozdéleni dratkovych sond podle shopnosti
méreni raznych sméra existuji jesté rtizné druhy umoznujici naptiklad méreni v mezni
vrstvé nebo prostorové omezenych oblastech [15] |16].

Obr. 25: Tridrdtkovd sonda Hot-wire [15]
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5 Navrh experimentalniho stendu

Navrh experimentalniho stendu s naslednym provedenim experimentu probéhl
v halovych laboratofich Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky na Fakulté strojni
CVUT. Méfeni rychlosti probéhlo s vyuzitim hardwaru StreamLine Pro a softwaru
StreamWare Pro od spole¢nosti Dantec Dynamics. Namérena data byla vyhodnocena
v programu Matlab. K polohovani sondy byl vyuzit traverzovaci systém, ktery je v
laboratorich ustavu k dispozici jako vysledek absolventské prace jednoho ze studentu
bakalarského studijniho programu.

5.1 Kalibrace

Pro méreni rychlosti byla zvolena jednodratkova sonda 55P11.

Obr. 26: Jednodratkovd sonda 55P11 (rozméry v mm) [18]

Meérici systém vyuzivajici princip CTA byl kalibrovin v malém vertikalnim
cirkulacnim aerodynamickém tunelu s velikosti méticiho prostoru 100 x 150 mm
a maximdlni rychlosti 50m.s~!. Kalibrace probéhla v rozsahu rychlosti 5 — 50 m.s™1.

Na Obr. [27| je zobrazena odevzva napéti prislusejici kalibraci.

Obr. 27: Kalibracni krivka CTA s vyuZitim sondy 55P11
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Rychlost pri kalibra¢nim méfeni byla urcovana z dynamického tlaku, ktery byl
meéren digitalnim barometrem na vystupu Prandtlovy sondy umisténé v proudicim
vzduchu. Soubézné byla sniméana i teplota proudicitho vzduchu snimacem Pt100.
Teplota byla snimana stejnym zptisobem i pfi provadéni experimentu a to v dostatecné
blizkosti sondy takové, aby snimac teploty neovliviioval méreni.

Obr. 28: Kalibracni prostor s Prandtlovou sondou

5.2 Aerodynamicky tunel

K méfeni byl vybran horizontalni cirkula¢ni aerodynamicky tunel s velikosti méticiho
prostoru 950 x 450 mm a maximalni rychlosti 60 m.s~!. Pro pfedstavu o charakteru
nabihajictho proudu vzduchu bylo v oblasti méficiho prostoru, ve které byla pozdéji
meérena rychlost za vrtuli, vyhodnocena I'T" v zavislosti na rychlosti vy a to v rozsahu
5—32m.sL.

Obr. 29: Zavislost IT na rychlosti nabihajicitho proudu vy

Jak je z vysledkid na Obr. patrné, IT se v rozsahu rychlosti 5 — 9m.s™?
drzi pod hodnotou 0,75%, nésledné dochdzi k rustu I7T s maximem 2,72%
pfi rychlosti 12, 5m.s~!. Od rychlosti 15 m.s~! se hodnota I7T stabilné drzi pod 0, 75 %.
Vyssi hodnota turbulence miize byt zplisobena interakci proudiciho vzduchu se sity
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5 NAVRH EXPERIMENTALNIHO STENDU

umisténymi pred dyzou ustici do mériciho prostoru. S ohledem na tuto skutecnost byla
pro experiment vybrana hodnota ndb&zné rychlosti vy = 15m.s~!. Vysledky mé&feni
by tak neméli byt ovlivnény vysokou hodnotou IT jiz pritomnou v proudu vzduchu
nabihajicitho na vrtuli.

5.3 Nastaveni experimentu

Pro vyhodnoceni rychlostniho pole za malou leteckou vrtuli byl vybran nasledujici
postup. Spolecné s mérenim v bodé v roviné xy za vrtuli jsou snimény jeji otacky
pomoci optického snimace. Nedochazi tak k méfeni pouze otacek, ale také jsou
ziskavany informace o presné poloze listti vrtule. Frekvence snimani polohy listl je
synchonizovana s mérenim rychlosti proudéni.

1

Otaci-li se vrtule rychlosti n otdc¢ek min™" a méteni probiha frekvenci f, ., lze pocet

nameérenych rychlosti po obvodu kruznice za jednu otacku vyjadrit jako

60fv-

n

N =

(5.1)

Naméfenou kruznici o N hodnotach lze rozdélit na oblasti po M bodech a pii kazdé
dalsi otacce do konkrétni oblasti pridavat dalsich M bodt. Za dostateéné dlouhou
dobu méreni T je tak pro kazdy tsek kruznice nameéren statisticky dostateény soubor
N hodnot rychlosti a lze tak zpétné zrekonstruovat I7T proudéni za vrtuli v pribéhu
jedné otacky.

20 180

230
250

70

Obr. 30: Rozvrzeni merengjch bodi za 3-listou vrtuld
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5 NAVRH EXPERIMENTALNIHO STENDU

Na Obr. je vyobrazena sif bod@ v roviné xy a konkrétni hodnoty pro pripad
méreni 3-listé vrtule s polomérem R = 230mm. Po provedeni méreni v uvedenych
bodech lze vyhodnotit I'T" v 9 rovinach ve sméru nenaruseného proudu vzduchu v
(smér osy y). V kazdé roviné je délka radidlniho kroku (smér osy x) dostatecné mala
na to, aby turbulence v oblasti mezi body mohla byt linearné interpolovana. Pocet bodi
M je také volen s dirazem na minimalizaci chyby zptsobené linearizaci. Vysledkem
je tak spojitda mapa turbulence prstencového tvaru v kazdé namérené roviné. Z téchto
rezu lze potom ziskat trojrozmérny nahled na charakter proudéni v oblasti za vrtuli.

5.4 Prakticky vypocet IT

Po naméreni rychlosti v N bodech kazdého tseku kruznice, lze pro tisek vyhodnotit

stfedni hodnotu rychlosti podle vzorce

1 N
a_N;ui. (5.2)

Déle 1ze vyhodnotit smérodatnou odchylku rychlosti od stiedni hodnoty

1 77)2
Ugyq = ﬁz(“i — )2, (5.3)

i=1
Pomeérem smérodatné odchylky wugg a stredni rychlosti @

Ustd
U

IT =

je potom vyjadiena IT pro konkrétni tisek [15].

5.5 Vyvoj metody méreni

Pro dosazeni dostatecné jemného kroku po obvodu mérené kruznice je nezbytna vysoka
frekvence meéreni, radové desitky kHz. V dusledku toho nastava problém takovy,
ze eletromotor unasejici vrtuli neni schopen udrzovat frekvenci otaceni na vzorek
presné kazdou otacku. Pokud by namérend data byla vyhodnocena bez zohlednéni
této skutecnosti, vyslednd mapa turbulence by obsahovala nespojitosti nebo dokonce
nezmapované oblasti. K eliminaci tohoto jevu byly z doby méreni T" vybrany pouze
ty otacky, které obsahovaly stejny pocet vzorki. Konkrétni pocet je urcen jako modus
poctu vzorki na otacku za dobu méreni T'. Pro ilustraci je vybran pripad méreni 3-listé
vrtule otdcejici se rychlosti 1412 ot.min~!. Mé&eni probihalo frekvenci f,. = 40kH z
po dobu T = 5 s. Pro tyto hodnoty probéhlo za dobu meéreni 118 otacek a pocet vzorku
na otacku kolisal v rozmezi 1697 — 1 702.
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Obr. 31: Kolisdni poctu vzorki na otdcku

Pro tento pripad ¢ini hodnota modu 1700 vzorkia. Na Obr. [32] je zobrazena mapa
IT prstencové oblasti vznikla vyhodnocenim dat ze vsech otacek.

Obr. 32: Vzorky ze vsech otdcek

Pro porovnani je na Obr. |33 vysledek vyhodnoceni I'T pro otacky s pevné danym
poctem vzorki. Vliv selekce otacek na Cistotu mapy je zirejmy.
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Obr. 33: Vzorky z vybranych otdcek

Jako horni limit metody se ukézaly hodnoty f,, =40kHz a M = 10 bodu na tsek
kruznice. Pro dalsi zvysovani frekvence resp. snizovani poc¢tu bodu pripadajich na tsek
kruznice (tzn. zmensovani thlu mezikruhové vysece) jiz nedochézelo k zlepSovani
kvality a ostrosti vysledkii. Experiment byl tedy proveden s nastavenim téchto hodnot.

Z namérenych hodnot na poloméru R = 140 mm, pro stejny ptipad ilustracniho
meéreni 3-listé vrtule uvedeného vyse, byla vyhodnocena PSD. Pro snizeni rozptylu
hodnot byl puvodni periodogram (Obr. nahrazen primeérovanym odhadem PSD

(Obr. B5).

Obr. 34: Periodogram rychlosti proudeni za 3-listou vrtuli
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Obr. 35: Spektrum rychlosti proudént za 3-listou vrtuli

5.6 Validaéni méreni

Pro validaci metody byla na 2-listou vrtuli APC 178x356 nalepena paska za tcelem
vneseni znatelného rozruchu do rychlostniho pole za vrtuli. Nasledné bylo provedeno

meéreni v roviné vzdalené 20 mm od roviny vrtule.

Obr. 36: Validacni meérend
7 vyhodnoceni I'T je ziejmy rozruch zpusobeny paskou v odpovidajicim misté

nalepeni. Vzhledem k tomu byla metoda vyhodnoceni [T za vrtuli prohlasena
za Uspeésnou.
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6 Realizace experimentu

Méteni v aerodynamickém tunelu byly podrobeny tfi vrtule. VSechna méteni probéhla
pri stejné hodnoté nabézné rychlosti vy, nicméné s odlisnou hodnotou rychlosti

otaceni n.
6.1 Dvoulista vrtule, R 178 mm

Dvoulista modélarska vrtule s délkou listu R = 178 mm s oznacenim APC 356x178,
material: nylon se skelnymi vldkny, otdcky: n = 3 188 ot.min~t, nabé7n4 rychlost vy =
15m.s~t. MéFeni probéhlo ve 4 rovinach v rozmezi y = 20— 95mm, r/R = 0,39—1,12.
Hodnota relativni ndbézné rychlosti na konci listu (R = 178 mm) je pro vySe uvedené

podminky v = 61,3 m.s L.

6.1.1 Vyhodnoceni IT

Na Obr. [37, ktery zobrazuje vysledky méfeni v roviné nejblize vrtuli, je zfetelné
patrna zvysena hodnota I7T za jednim z listii. V disledku toho byla vrtule podrobena
podrobné vizudlni kontrole a na odtokové hrané zminéného listu byl nalezen defekt,
ktery zvysenou hodnotu I'T" pravdépodobné zplisobuje.

Obr. 37: Dvoulistd vrtule, R = 178 mm, y = 20mm

List charakteristicky zvysenou hodnotou turbulence usnadnuje sledovani sroubovice
unaseného rozruchu od priiletu listu. To je zptsobené kombinaci rychlosti nabézného
proudu v, a otaceni vrtule. Je-li znam thel pootoceni konkrétniho listu © mezi dvéma
rovinami o znamych souradnicich y, 1ze potom snadno urcit thel staceni Sroubovice.
S rostouci vzdalenosti od vrtule ve sméru y je patrné utlumovani turbulence a staceni

oblaku po sméru rychlosti rw.

53



6 REALIZACE EXPERIMENTU

Obr. 38: Dvoulistd vrtule, R = 178 mm, y = 45mm

Obr. 39: Dvoulista vrtule, R = 178 mm, y = 70mm

Obr. 40: Dvoulista vrtule, R = 178 mm, y = 95mm
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6.1.2 Spektralni vykonova hustota

Na Obr. je zobrazena PSD pfislusejici dvéma polomérim v roviné y = 45mm
(rovina na Obr. . Nejvétsi hodnotu maji peaky odpovidajici frekvenci otaceni vrtule
a frekvenci priletu listu. V pripadé dvoulisté vrtule splyva vyssi harmonicka frekvence
otacky (dvojndsobek prvni frekvence) s prvni frekvenci pruletu listu. Zvysend hodnota
PSD pro obé zminéné frekvence koresponduje s vyssi hodnotou /7 na poloméru r/R =
0,76 (energie signdlu je vyssi).

Obr. 41: PSD vrtule R =178 mm; y = 45 mm

Obr. 42: PSD vrtule R =178 mm; r/R = 0,76

Peak na frekvenci priblizné 10 Hz je pritomen jiz v nabihajicim proudu vzduchu
a nejspise vznika na sitech tunelu pred meficim prostorem. Ostatni peaky vyssich

frekvenci jsou bud vyssi harmonické frekvence vyse zminénych déji nebo nové frekvence

95
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déji aerodinamického plivodu a jejich vyssi harmonické. Smérem k vyssim hodnotam
frekvence je patrny charakteristicky tutlum spektra se sklonem —5/3. Na Obr. je
zobrazena PSD prislusejici radidlni souradnici /R = 0,76 a dvéma riuzné vzdélenym
rovindm. Z prubéhu je patrné, zZe v oblasti tésné za vrtuli (y = 20 mm) ma nejvétsi
vyznam signél o frekvenci priletu listu, zatimco v oblasti vice vzdalené (y = 70 mm)

ma nejvetsi vyznam frekvence od otaceni vrtule.

6.2 Dvoulista vrtule, R 210 mm

Dvoulista vrtule s délkou listu R = 210mm bez oznaceni (navrzeno a vyrobeno pro
potfeby tstavu), material: uhlikovy kompozit (vyrobce BBkompozit), otacky: n =
2379 ot. min~!, ndb&n4 rychlost vy = 15m.s~!. Mé&feni probéhlo v 5 rovindch v rozmezi
y = 20 — 180mm, r/R = 0,43 — 1,05. Hodnota relativni ndbézné rychlosti na konci

listu (R = 210 mm) je pro vySe uvedené podminky v = 54, 4m.s~'.

6.2.1 Vyhodnoceni IT

Na Obr. je patrnd nejvyssi hodnota IT v oblasti r/R = 0,6 a nizsi. Déle je
ziejmé utvareni koncovych virti. V dalsich métrenych rovinich je patrny postupny
utlum vnesené turbulence do proudu a rozsitovani a staceni oblaku po sméru rychlosti
rmathbfw.

Obr. 43: Dvoulista vrtule, R = 210mm, y = 20mm
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Obr. 44: Dvoulistd vrtule, R = 210mm, y = 60 mm

Obr. 45: Dvoulistd vrtule, R = 210mm, y = 100mm

o7
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Obr. 46: Dvoulistd vrtule, R = 210mm, y = 140 mm

Obr. 47: Dvoulistd vrtule, R = 210mm, y = 180 mm
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6.2.2 Spektralni vykonova hustota
7 Obr. je opét patrny rozdil mezi hlavnim vlivem frekvence priiletu listu pro y =
20 mm a hlavnim vlivem frekvence otaceni vrtule pro y = 180 mm. Déle je patrny (s

rotouci hodnotou soufadnice y) posun celé kiivky smérem k nizsim hodnotam PSD,
coz koresponduje s uitlumem turbulence po sméru hlavniho proudu.

Obr. 48: PSD vrtule R = 210mm; y = 60mm

Obr. 49: PSD vrtule R = 210mm; r/R = 0,74
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6.3 Trojlista vrtule, R 230 mm

Trojlista vrtule s délkou listu R = 230mm bez oznaceni (navrzeno a vyrobeno pro
potfeby tustavu), materidl: uhlikovy kompozit (vyrobce BBkompozit), otacky: n =
1412 ot.min~!, ndb&znd rychlost vy = 15m.s~ 1. Méfeni probéhlo v 9 rovindch v rozmezi
y = 20 — 200mm, r/R = 0,39 — 1,09. Hodnota relativni ndbézné rychlosti na konci

listu (R = 178 mm) je pro vySe uvedené podminky v = 37,2m.s~ 1.

6.3.1 Vyhodnoceni IT

Z vysledki métfeni v rovinné nejblize vrtuli (Obr. je ihned patrné formovani
koncovich virt. Déale po sméru hlavniho proudu dochazi k prodluzovani a zvétsovani
vira spolecné s poklesem hodnoty I7'. Ve vzdalenosti y = 200 mm (Obr. uz rozruch
vneseny vrtuli do proudu témér zanika na pozadi I'T tunelu. Oproti vzdalenosti y =

20mm je zde patrné znacné prodlouzeni koncovych virti a stoceni tplavu.

Obr. 50: Trojlista vrtule, R = 230mm, y = 20mm
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Obr. 51: Trojlistd vrtule, R = 230mm, y = 35mm

Obr. 52: Trojlista vrtule, R = 230mm, y = 50 mm
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Obr. 53: Trojlistd vrtule, R = 230mm, y = 75 mm

Obr. 54: Trojlistd vrtule, R = 230mm, y = 100mm
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Obr. 55: Trojlistd vrtule, R = 230mm, y = 125mm

Obr. 56: Trojlistd vrtule, R = 230mm, y = 150 mm
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Obr. 57: Trojlistd vrtule, R = 230mm, y = 175 mm

Obr. 58: Trojlistd vrtule, R = 230mm, y = 200mm
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6.3.2 Spektralni vykonova hustota

Narozdil od vyhodnoceni PSD dvoulistych vrtuli nedochazi u trojlisté vrtule
ke splyvani druhé harmonické frekvence otaceni vrtule a prvni frekvence priletu
listu. Vyssi harmonica frekvence otaceni je zietelna jako peak v oblasti mezi vyse
zminénymi prvnimi frekvencemi. Radidlni souradnice /R = 0,96 na Obr. |59|odpovida
oblasti koncovych vira. V pribéhu PSD je zietelnd vysokd hodnota (Cervena kiivka)
na frekvenci priiletu listu, coz koresponduje s relativné vysokou energii koncového viru.

Obr. 59: PSD vrtule R = 230mm; y = 35 mm

V porovnani prvni a posledni métené roviny na Obr. je opét patrny utlum
intenzity signalu po sméru hlavniho proudu.

Obr. 60: PSD vrtule R =230mm; r/R = 0,74
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6.4 Diskuse vysledki

V pripadé dvoulisté vrtule R = 178 mm byl identifikovan list vnasejici do proudu
zvySenou hodnotu turbulence. Po dikladné vizudlni kontrole byl odhalen defekt
na odtokové hrané zminéného listu. Defekt miize zptsobovat zvyseny aerodynamicky
hluk vrtule a snizeni uc¢innosti. Timto tak nezamyslené doslo k opétovné validaci
metody a demonstraci jejtho mozného praktického pouziti. Na zakladé vysledka by
mohla byt vrtule upravena nebo vyménéna za novou. V pripadé dvoulisté vrtule
R = 210mm a trojlisté vrtule R = 230mm byly pomoci méfeni identifikovany
koncové viry, jejichz minimalizaci nebo alespon redukci by mohlo byt dosazeno zvyseni
vykonu vrtule. Toho by se dalo dosdhnout naptiklad pouzitim wingleti. Winglet je
zakiivené zakonceni vrtulového listu, které slouzi ke snizeni tlakového gradientu mezi
saci a pretlakovou stranou. V dtsledku toho dochézi ke snizeni rychlosti proudéni
kolem konce listu a zmenseni koncového viru. Jejich pouziti by mohlo byt omezeno
velikosti odstredivé sily na konci listu. V pripadé velké odstredivé sily by nemusely
byt mechanické vlastnosti materidlu listu dostacujici a pouziti wingleti by tak nebylo
mozné.

Pro kazdou z mérenych vrtuli byla vyhodnocena PSD, ve které bylo mozné
identifikovat frekvence otaceni vrtule a priletu listu a jejich vyznam v zavislosti
na radialni (r/R) a axialni (y) souradnici. Kromeé toho lze z PSD zjistit i frekvence virt
odtrhavajicich se od odtokové hrany listu a dalsi. Tyto frekvence by méli korespondovat
s jednotlivymi frekvencemi aerodynamického hluku vrtule. Z PSD je také patrny ttlum
energie signalu (naméfené rychlosti) spojeny s tdtlumem rozruchu po sméru hlavniho

proudu.
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7 Zavér

Cilem prace bylo navrzeni experimentalniho stendu umoznujiciho kvantifikaci
turbulence za malou leteckou vrtuli a provedeni experimentu s vrtuli v aerodynamickém
tunelu. Z tohoto diivodu byly predstaveny geometrické a aerodynamické charakteristiky
vrtuli, charakteristiky turbulentniho proudéni a metoda méreni rychlosti pomoci
zhavenych elementti. Vysoka hodnota turbulence kdekoliv v tuplavu vrtule zptisobuje
disipaci energie vlozené vrtuli do proudu vzduchu a dochazi tak ke snizeni ti¢innosti.
Minimalizaci miry turbulence v iplavu vrtule 1ze tak docilit zvyseni jeji i¢innosti.

V praktické casti prace byl rozebran princip metody vyhodnoceni turbulence
za vrtull a vyvoj metody métreni. Déale byla provedena validace metody a probéhlo
vlastni méteni.

Pti méteni dvoulisté vrtule R = 178 mm doslo pomoci analyzy rychlostniho pole
za vrtuli k odhaleni defektu na jednom z listii a doslo tak nezamyslené k opétovné
validaci metody a k demonstraci jejiho praktického vyuziti. V pripadé dvoulisté vrtule
R = 210mm a trojlisté vrtule R = 230 mm doslo k odhaleni vyznamnych koncovych
virt a byl navrzen zptisob minimalizace jejich negativniho vlivu na t¢innost vrtule.

Na zakladé namérenych hodnot rychlosti byla pro kazdou z vrtuli vyhodnocena
spektralni vykonova hustota. Z vysledki jsou patrné dominantni frekvence, které nesou
nejvyznameéjsi casti energie proudéni. Kromé frekvenci otaceni vrtule a priletu listu
lze z graf také vycist jiné frekvence aerodynamického ptivodu. Tyto frekvence souvisi
s frekvencemi aerodynamického hluku a jejich znalost je dulezita pro pripadné snizeni
aerodynamického hluku vrtule.

Navrzeny stend byl prohlasen za spolehlivy pro analyzu proudéni za malou leteckou
vrtuli a poskytuje moznost odhalovani vad vrtuli a porovnavani numerickych simulaci

a skutecného provozu vrtuli.
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