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Seznam znaceni

g [m/s?] gravitacni zrychleni

pc [Pa] celkovy tlak

pa  [Pa] dynamicky tlak

ps [Pa] staticky tlak

pp  [Pa] barometricky tlak

Ap  [Pa] rozdil tlaka

o [kg/m?] hustota

& [F/m] permitivita vakua

e, [F/m] relativni permitivita

oy [€2-m] mérny elektricky odpor
V, [m/s] rychlost neovlivnéného proudu tekutiny
v [m/s] stfedni rychlost proudéni
Vo [mes] objemovy prutok

P W] vykon

t [s] cas

R [Q] odpor

u [V] napéti

C [F] kapacita

I [A] proud

T [C°] teplota

T [K] termodynamicka teplota
S [m7] plocha
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1 Uvod

Cilem této bakalaiské prace je zméfeni tlakové charakteristiky neznamého
dmychadla. Znalost tlakové charakteristiky je klicova pro navrh aplikaci dmychadla tak,
aby dmychadlo pracovalo s vysokou uéinnosti. Tlakova charakteristika je zavislost
celkového dopravniho tlaku na objemovém priitoku.

Pro tento ucel byl navrhnut méfici stand na zékladé moznosti, které jsou
V laboratofi. M¢fici stand byl zkonstruovan s ohledem na nékolik faktorti, piedev§im byly
vzaty v potaz pfipojovaci rozméry dmychadla a prostorova omezeni v laboratofi. Trat’ je
koncipovana jako modul pfipojitelny ke stdvajicimu aerodynamickému tunelu, kterym
budou kompenzovany vlivy métici traté¢ na dmychadlo.

Nasledné se naméfena tlakova charakteristika pouzije pro optimalizaci geometrie
vstupniho Ustroji modelu dmychadlového letounu pomoci numerickych metod.

V dalsi ¢asti je navrh standu pro méteni parametrd vstupniho Gstroji modelového
dmychadlového letounu. Stand se bude navrhovat pro aerodynamicky tunel ktery je
v Praze-Malesicich. Méfeni bude nasledovat po optimalizaci vstupu. Je vhodné pro

ovéteni spravnosti numerického vypoctu navrzené geometrie
2 Resersni cast

2.1 Vstupni ustroji

Vstupni ustroji slouzi k ptivodu vzduchu z vnéj$i casti letadla do ¢asti pohonu.
Nejvyhodnéjsi je umisténi vstupniho Ustroji do piedni ¢asti letadla, protoze zde jeste
nedoslo k ovlivnéni proudéni. Konstrukéni provedeni vstupniho ustroji zavisi na
projektované letové rychlosti letadla. U podzvukovych letadel je obvykle vstupni tstroji
neregulovatelné a s oblou nabéznou hranou. Naopak je tomu u nadzvukovych letadel, kde
se setkdvame s regulovanym vstupnim ustrojim a ostrou nébéznou hranou z divodu

zpomaleni a usmérnéni proudiciho vzduchu.

2.2 Méreni tlaku

2.2.1 Zakladni pojmy

Me¢fteni tlaku v proudici tekutiné je zakladni €innost, vyuZiva se pii stanoveni

rychlosti a nasledné objemového nebo hmotnostniho pritoku.

e Barometricky (atmosfericky) tlak je vyvolany gravita¢ni silou Zemé, ktera ptisobi

na molekuly plynu, z nichz je vzduch slozen.
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e Podtlak je tlak nizsi nez barometricky tlak.

o Pretlak je tlak vyssi nez barometricky tlak.

e Staticky tlak je v tekutinach vyvolan diky zemskému tihovému zrychleni g .
e Absolutni tlak mé pocatek vztazen k nulovému tlaku (k vakuu).

e Dynamicky tlak vznikd v diisledku proudéni tekutiny urcitou rychlosti.

e Celkovy tlak se tedy rovna souctu tlaku statického a dynamického.

A A
dynamicky tlak
rozdil tlaka | y flaK b ,
Ap=p1— po i T celkovy tlak p.
pretlak 4 staticky tlak ps
Yy \
A
podtlak
barometricky tlak” p, absolutni tlak paps
y y absolutni nulovy tlak

absolutni vakuum p=0
) normalni barometricky tlak pp, = 101 325 Pa

Obrazek 1-zakladni pojmy pri méreni tlaku [4]

2.2.2 Kapalinové manometry

Kapalinové manometry maji konstrukéné nenarocné feseni. Pti nizkych nakladech
umoznuji zméfit rozdil tlakli. OvSem vysokd setrvacnost omezuje pouZiti na méfeni
Casove stalych nebo stfednich hodnot. Stupnice kapalinového manometru je dana
hydrostatickym zakonem. U kapalinovych manometrii neni praktické odecitdni hodnot
pomoci pocitatové techniky. Vystup kapalinového manometru se tedy obtizné

digitalizuje. Rozdil tlaka se uréi podle nasledujiciho vzorce.
Pp—P,=p,-9-h [Pa]’ ()

kde p, - p, je rozdil tlakd, p, je hustota kapaliny v manometru, g je gravitacni

zrychleni a h je rozdil vysky hladin.



P1 4

P2

Obrazek 2-kapalinovy manometr [4]

Nejjednodussim manometrem je U-trubice s vhodnou kapalinovou naplni, ke které
je ptidélané méfitko pro odecitani délek sloupcti. BéZnou naplni je voda nebo lih pfipadné

rtut’ pro méteni vySsich rozdilh tlakd.

Dalsimi typy manometra jsou napiiklad: diferen¢ni manometr, mikromanometr

Prandtluv a Betzuv vodni mikromanometr.

2.2.3 Kapacitni snimac tlaku

Princip kapacitniho snimace tlaku je jednoduchy. Jedna elektroda kondenzatoru je
tvofena membranou, pfic¢emz se jeji poloha méni s vlivem tlaku. Nasledné tedy zménou

vzdalenosti elektrod se méni kapacita. Pro deskovy kondenzator plati nasledujici vztah
C=sooc 2 [F] 2)
kde S je plocha elektrod, d je vzdalenost elektrod, &, permitivita vakua a &,
pomérna permitivita.

Pokud uvaZzujeme, Ze je méni jen d, tak 1ze ostatni veli¢iny zahrnou do konstanty K.

c=X [r] 3)



Ze vztahu (2) vyplyva, ze je charakteristika nelinearni.

cA

L )

Obrazek 3-princip kapacitniho snimace [5]

2.2.4 Membrana s odporovymi tenzometry

Odporovy tenzometr je senzor, u kterého se méni elektricky odpor pii mechanickém
namahani v oblasti pruznych deformaci (plati platnost Hookova zakona).
Naptiklad pokud bychom méli odporovy drat o délce 1, prifezu S a mérném odporu

p.» ktery je vystaven ucinkim sily F, tak Ze se prodlouzi o délku Al. Piivodni odpor

vodice

/ l

Obrazek 4-princip tenzometru [5]

R:%" [@], 4)

se v dusledku plisobici sily zméni o AR, protoZe se jeho délka zméni o Al, prifez o
AS amérny odpor o Ap, (Viz obrazek 4). Pro malé zmény plati :

A_R—_APEI +A_I_§

R P el I S (5)

Pokud pouzijeme



a:AT', (6)

tak pro relativni zménu mizeme odvodit, Ze

AR _ AL

= | k-g, (7)

kde k je koeficient deformacni citlivosti.

2.2.5 Membrana s piezorezistivnimi tenzometry

Zakladem je meéfici bunka, ktera prevadi tlak na elektricky signal. Tu tvofi
kifemikova membrana, na jejimz povrchu jsou piezoresistivni prvky. Jedna se o kruhovou
membranu, ktera ma praimér 0,8 az 6 mm podle méfeného tlaku. Technologie vyroby
membrany je podobna technologii vyroby integrovanych obvodi, tedy leptanim.
Piezoresistivni prvky jsou nasledné vytvotené difuzi. Mezi hlavni vyhody kfemikovych
membran patii platnost Hookova zadkona v Sirokém rozsahu, zanedbatelnd hystereze a
pouzitelnost pii vysSich teplotach az 125°C.

Na obrazku 5a je zakreslena membrana v nezatizeném stavu a ¢arkované ve stavu
pfi zatizeni tlakem p. V zatizeném stavu lze na membran€ nalézt mista, kde jsou
povrchova napéti v tlaku a v tahu. Kfemikové ¢idlo tlaku je vytvoieno jako kiemikovy
¢ip (viz obrazek 5b) s vlastni membranou o tloust'ce 2 az 5 pum pro malé a 20 az 50 um

pro velké tlaky.

kontakt piezorezistivni

prvky

~<~ — =
& \\:::_E:f/t’ah 4

kfemikova

Pt — membrana
sklenéna nosna vrstva referenéni tlak
a) schéma uspofadani b) provedeni méfici bunky

membrany (méfici buriky)

Obrazek 5-cidlo tlaku s piezorezistivnimi tenzometry [5]



2.3 Méreni rychlosti

Méfeni rychlosti pfi provadéni experimentu je velice dilezité. Pfi méfeni

rychlostniho pole je tfeba brat v potaz rozméry sondy, které by mély byt dostate¢né malé

vzhledem k rozsahu méteného proudu. Chceme, aby méteny proud byl co nejméné rusen.

Sondy se déli na dvé skupiny:

Zavislé na sméru proudéni, tyto sondy dokazi piesné zméfit rychlost jen, pokud

V méfeném misté zname smer proudeéni.

Nezavislé na sméru proudéni, tyto sondy dokazi piesné zméfit rychlosti i

neznamého sméru proudéni.

2.3.1 Pitotova sonda

a 0,300
b o,so"j::::—_'i ID

d 30' e == 0.188D

Obrazek 6-riizné provedenti Pitotovy sondy 11

Pitotova sonda je jednoducha
trubice, ktera je natoCena proti sméru
proudu. Provedeni usti mize byt rtizné

(viz obrazek 6).

Tato sonda ma Siroké vyuZiti pti
meéfeni rychlosti v oblastech proudéni
S konstantnim  statickym  tlakem.
Pouziva se naptiklad pti méteni rychlosti
letadel nebo rychlosti proudéni v mezni
vrstve€. Jeji vyhodou jsou malé rozméry.
Toho lze vyuzit pti méfeni tizké oblasti,
aniz bychom toto proudéni vyrazné
ovlivnili (v nejmenSich ptipadech vnéjsi
primér D mutze byt 0,5-1 mm). Tuto
sondu lze bé&zné vyuzivat pro méteni
rychlosti proudu vzduchu odklonéného
az o 15° od osy sondy. Pokud se sonda

upravi (Kielova trubice) mize se pouzit

pro méfeni rychlosti proudu vzduchu odklonéného az o 50° od osy sondy.

2.3.2 Prandtlova sonda

Neboli Pitot-staticka trubice sonda je zobrazena na obrazku 7. Odbér celkového

tlaku je umistén ve stagna¢nim bodé sondy (odbér ma prameér 0,3 - D), odbéry statického



tlaku jsou umistény po obvodu (maji praimér maximalné 0,1 - D). Provedeni sondy je dané
normou.

Tato sonda se fadi do skupiny sond, které dokazou spravné zméfit rychlost, jen
pokud jsou nastaveny ve sméru proudéni, konkrétné tato sonda ma ptipustnou odchylku
+ 20°, aby nedo$lo k ovlivnéni vysledki méfeni. BéZzna presnost pii méfeni
s Prandtlovou sondou dosahuje 1% z naméfené hodnoty. OvSem miuZzeme dosahnout i
ptesnosti az 0,1% z naméfené hodnoty. Da se pouzit pro méfeni rychlosti od 1 m/s.

Pomoci nasledujiciho vztahu miizeme vypocitat rychlost proudéni:

1 2
pdzpc—psz—‘p'Vi_’Vw=2 pd ) (8)
2 \ »

kde Py je dynamicky tlak, P, je celkovy tlak, Pg je staticky tlak, o je hustota

tekutiny a V, je rychlost neovlivnéného proudu tekutiny.
Dalsi typy sond, které vychazeji ze stejnych principd, jako Prandtlova sonda jsou
hiebenové sondy, valcové sondy, kulové sondy (po zkalibrovani lze méfit az v rozmezi

+27°),

vhe s N <2 T S e o) I

3D 8+10 D I l
=01D I |

Obrdazek 7-Prandtlova sonda 11

2.3.3 Anemometrické metody

Anemometry zalozené na mechanickém principu vyuzivaji silovych aéinkt proudu

tekutiny. Vyuzivaji se jako pratokova métidla.

Axialni lopatkové anemometry mohou méfit rychlost od 3m/s. Tento anemometr

musime nastavit ve sméru proudu.
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Miskovy anemometr je radidlni anemometr, ktery nemusime smérovat dle sméru
proudéni. Vyuziti tohoto pfistroje je predevs§im v meteorologii, dale se da vyuzit pii

méfeni rychlosti v usti potrubi. Rychlost miizeme méfit od 3 m/s.

Anemometry zalozené na elektrickym principu maji vyhodu v elektrickém principu

méfeni, diky tomu je dosahovéno Sirokého rozsahu méfeni pii zachovéani vysoké

piesnosti.

Anemometr se zhavenymi elementy, neboli termoanemometr je zobrazen na
obrazku 8. Tato sonda je tvofena dratkem z wolframu praméru 5 um a délky 0,5 az 3 mm,
na ktery je nanesena platinova vrstva, ktera slouzi k ochrané. Tento dratek je zhaveny
elektrickym proudem na teplotu (100-300)°C. Vystupni elektricky signal zavisi na zméné
elektrického odporu elementu s jeho teplotou. Tento jev zavisi na odvodu Joulova tepla

proudem do okoli. Zména odporu se da pocitat z Ohmova zakona.

R=5

, (9)
kde R je odpor, U je napéti a | je proud. V praxi fidici obvod udrzuje jednu z
téchto tii veliCin konstantni a podle dodavky energie do dratku se vypo¢ita rychlost. Jsou

dv€ mozna zapojeni pro vyhodnoceni termoanemometrii:

1. Prvni moznosti je zapojeni jako Systém s konstantnim proudem.

2. Druhou moznosti je zapojeni jako systém s konstantni teplotou dratku. Toto
zapojeni ma vyhodu v jednodu$sim zpracovani signilu a zachovani vyssi
presnosti. Teplotni indikace zhaveného dratku se provadi pomoci termoclanku.

Tento zpisob méfeni 1ze vyuZit pro méfeni Sirokého rozsahu rychlosti proudénti.

Obrazek 8-anemometr se Zhavenym dratkem [1]
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2.3.4 Bezkontaktni metody

Jsou idedlni z hlediska minimalniho naruseni proudového pole.

Elektromagneticky indukéni princip spociva ve vzniku elektromotorické sily pfi

pohybu vodivé tekutiny v magnetickém poli. Pouziva se pifi vysetieni turbulentnich
veli€in.

Akusticky princip, ktery pracuje s ultrazvukovymi vlnami. Je vhodny pro méfeni

kapalin a plynti bez necéistot, bublin a sedimentt (jakékoliv rozhrani muze odrazet nebo

pohlcovat ultrazvukové vlny). Je mozné méfit 1 pti vysokych teplotach (az 170°C).

PIV metoda

Seeding

Laser 0

Optics

Light sheet ~{ :

Lo

Rt
e .=
R -

Camera Flow

Obrazek 9- metoda PIV [11]

Metoda Particle Image Velocimetry funguje na jednoduchém principu. Pomoci
laseru a optiky s valcovou ¢ockou se z laserového paprsku vytvoii rovinna plocha, ktera
osvétli proudici &astice. Castice jsou vyfotografovany digitalni kamerou ve dvou kratce
po sob¢ nasledujicich ¢asech (t1 a t2). Kamera je umisténa kolmo k roviné osvétlené
plochy. Ta zaznamena polohy znackovacich ¢astic. Z vyhodnocené vzdalenosti d, jakou

Castice urazi mezi dvéma body lze vypocitat rychlost v.

V= (10)
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Meg¢tenim PIV tedy ziskame obraz okamzitého rychlostniho pole. Obvykla

frekvence méfeni je 4 Hz.

2.4 Méreni pritoku

K pfimému méteni priitoku se Siroce pouzivaji skrtici prvky, které jsou zabudovany
Vv potrubi. Funkce skrticich prvkil je zalozena na pevné zavislosti hodnoty pritoku na
méfeném tlakovém spadu (rozdilu) zabudovaného Skrticiho prvku. Veskeré informace o
tom jak navrhnout skrtici prvky (clona, tryska, Venturiho trubice) jsou popsany v normé.

Pro spravné meéteni je potfeba vSechny predepsané podminky dodrzet.

Objemovy pritok 1ze také dopocitat z naméfené stfedni rychlosti proudéni a

z prato¢né plochy.
V=vS, (11)

kde V je objemovy pritok, v je stiedni rychlost proudéni, S je prito¢na plocha.

2.5 Dmychadlo

V piipadé axialniho dmychadla vzduch do dmychadla vstupuje i vystupuje

V axialnim smeéru.

Na obrazku 10 je zobrazeno schéma axialniho dmychadla. Dmychadlo se sklada
Z rotorové casti 1 s ob&éznymi lopatkami 2. Mezi dalsi Casti patii kryt 3, ktery tvofi
statorovou ¢ast. Ten usmérnuje vtok do dmychadla nebo vytok. Uprostted dmychadla se
nachazi zpisob pohonu, nejéastéji elektromotor 4. Dmychadlo také mutize byt opatieno
ptirubou 5, kterd slouzi k uchyceni.

2.6.1 Charakteristiky dmychadla

Zakladni parametry dmychadel jsou:
1) Objemovy pritok V [m3/ §], coz znamena jaké mnozstvi vzduchu, je
dmychadlo schopno dopravit. Vétsinou se udava pro hustotu vzduchu p =12 kg/ m’,

2) Celkovy dopravni tlak Ap [Pa]. Dmychadlo zajiStuje pritok vzduchu potrubim,
to je vlastnost, ktera je uréena dopravnim tlakem dmychadla. Dmychadlo musi piekonat

tlakové ztraty potrubniho systému.
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3) Vykon dmychadla P [W] je dan soucinem pritoku a celkového dopravniho tlaku,

tedy:
P=V. Ap (12)
=
) —(&
|4 " ] B
— _ _— =] — }_ _

O—FE

O— —

Obrdazek 10-schéma axidlniho dmychadla [7]

Tlakova charakteristika dmychadla je zavislosti celkového dopravniho tlaku,
vykonu a ptipadné¢ G¢innosti na objemovém pritoku. Jsou to kiivky, které udavaji, jaké
dané dmychadlo bude mit vlastnosti pii danych otackach. Piiklad obecné charakteristiky

dmychadla je na obrazku 11.

Charakteristiky dmychadel se méfi pro konkrétni pracovni plyn a teplotu. Pokud
bychom zmeénili pracovni plyn nebo jeho teplotu, zménila by se pak jeho hustota a
viskozita. Tim by se zménila charakteristika dmychadla. Plati, ze pfi sniZeni hustoty
pracovniho plynu a pfi konstantnim pritoku je celkovy dopravni tlak nizs$i a naopak.
Pokud bychom chtéli charakteristiky riznych dmychadel porovnat, je nutné, aby se

jednotlivé charakteristiky pfepocitaly pro stejnou hustotou plynu.
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Obrazek 11-obecna charakteristika dmychadla [3]

Charakteristika stavu dmychadla je rozdélena pomoci bodu Ill (v tomto bodé
dochazi k odtrzeni proudu vzduchu) na nestabilni (I-111) a stabilni (111-\VI) oblast. Do bodu
I11, je charakteristika nestabilni v této casti by dmychadlo nem¢lo pracovat. Nasledky

provozu dmychadla v nestabilni oblasti se projevuji zvySenim hluku dmychadla a

. 57 - “
- A :E B

A - A _l_'_
o e i S IV

1L L1 11 Ll L1

Obrazek 12-proudeni obéznym kolem axialniho dmychadla[3]
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nerovnomérnym zatizenim, které mize zpusobit az mechanické poskozeni dmychadla.

Od bodu I1I je charakteristika stabilni, pro tuto oblast je dmychadlo navrhovano.

Kazdy bod kiivky zobrazuje mozny pracovni bod dmychadla pro dané otacky. Z
konstrukéniho hlediska je nejlepsi, aby dmychadlo konalo praci v navrhovém bod¢. V
tomto bod¢ ma totiz dmychadlo maximalni moznou G¢innost. Je to bod, ktery na tlakové
charakteristice odpovida vrcholu kiivky Gc€innosti, ovSem v jakém bod¢ bude dmychadlo
pracovat, nerozhoduje dmychadlo, ale systém, ve kterém je dmychadlo zabudované. Na

obrazku 11 ma nejvyssi t¢innost dmychadlo ve stavu odpovidajici bodu IV.

Kiivky se vétSinou kresli pro konstantni otacky, ov§em existuji také charakteristiky,
které nejsou méfeny za stalych otacek. Kiivky jsou doplnény o zavislost otacek na
celkovém pratoku. Tyto charakteristiky byvaji naptiklad konstruovany, pokud
potiebujeme zobrazit zavislost celkového dopravniho tlaku na priitoku pfi maximalnich

dosazitelnych otackach dmychadlo.

Obrazek 13-mérené dmychadlo
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3 Experimentalni ¢ast

V této Casti se budu zabyvat zmétenim tlakové charakteristiky dmychadla. Budu
navrhovat méfici stand. V nasledujicich kapitolach uvedu vSechny ¢asti méficiho standu

a popisu jejich vyrobu a sestaveni.

" zakoneni aerodynamického funelu v laborafori

Obrazek 14-mérici stand pro dmychadlo
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3.1 Navrh mériciho standu pro zméreni charakteristiky dmychadla

Mg¢fici stand je navrzen pro méfeni tlakového rozdilu pied a za dmychadlem je
navrzen za zakladé moznosti které jsou v laboratofi. Zaroven umoziuje méfeni pritoku
trati  pomoci clonky. Stand je TfeSen jako modul pfipojitelny ke
stavajicimu aerodynamickému tunelu, ktery slouzi jako pomocny zdroj proudéni. Rez
celym méticim standem je zobrazen na obrazku 14.

Na zacatku méfici trati je tryska, kterd méni obdélnikovy na potiebny kruhovy
prafez. Tato tryska je rozdélend na dvé Casti. Prvni Cast (pozice 1 na obrazku 14, obrazek
15) z desek tloustky 9 mm je dlouha 0,5 m. V této ¢asti se méni praiez z obdélniku (750
mm x550 mm) na pravidelny osmihran o rozméru 170 mm. Kvuli tspofe mista je cela
tato ¢ast do aerodynamického tunelu vlozena.

Druha cast trysky je laminovana (pozice 2 na obrazku 14, obrdzek 15), tloustka
laminatu dosahuje 1 mm a jeji délka je 0,2 m. V této ¢asti se méni prufez z pravidelného
osmihranu o rozméru 170 mm na kruh o priméru 130 mm. Spojeni prvni ¢asti s druhou

je provedeno pomoci piiruby.

Obrazek 15-tryska z desek a laminovana tryska
Poté je ptipojeno potrubi z tvrzeného PVC (pozice 3 na obrazku 14, obrazek 16) délky

0,5 m, ta je s laminovanou ¢asti spojena pomoci piiruby. Potrubi je pfipevnéno pomoci

objimky ke stojanu z hlinikovych profilt.
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Obrazek 16- 1. ¢ast potrubi

Na toto potrubi navazuje métené dmychadlo (pozice 4 na obrazku 14, obrazek 17),
Které je ptipevnéné pomoci L-profild ke stojanu z hlinikovych profild. Kabely jsou
vyvedeny skrz potrubi pomoci vyrobeného kabelového prechodu. Kabelovy ptechod je
kuzel na ktery navazuje letecky profil NACA 0012. Kabelovy piechod (pozice 5 na
obrazku 14, na obrazku 17 za dmychadlem) je zde z divodu mensiho ovlivnéni proudu

vzduchu. 10 mm pted dmychadlem je také umistén prvni tlakovy odbér.

Obrdazek 17- dmychadlo s nasazenym kabelovym prechodem
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Za dmychadlem nasleduje potrubi (pozice 6 na obrazku 14) dlouhé 1,5 m. 10 mm
za dmychadlem je umistén druhy tlakovy odbér. PVVC potrubi je pfipevnéné ke stojanu
Z hlinikovych profilti pomoci objimek.

Na konci potrubi je umisténa méfici clona (pozice 7 na obrazku 14, obrazek 18).
Clonu pro méfeni objemového pritoku jsem navrhl dle normy CSN EN ISO 5167-2.
Clona je vlozena mezi 2 ptiruby. Vzdalenosti tlakovych odbérii jsou volené podle normy
tedy: 130 mm pied clonou a 65 mm za clonou. Za clonou je potrubi (pozice 8 na obrazku

14) dlouhé 1m.

Obrazek 18-clona

Na konci tohoto potrubi je soucést, kterd zvySuje tlakovou ztratu potrubniho
systému (pozice 9 na obrazku 14, obrazek 19), ta se sklada ze tii ¢asti. Prvni ¢ast je
pripevnéna k potrubi pomoci ptiruby, dal§i dvé Casti jsou spolu spojeny Sroubem Vv 0Se.

Daji se zde nastavit rizné rezimy.

1. Vsechny skrtici elementy jsou sundané. Priitoéna plocha je 13273 mm?,

2. Jsou nasazeny vSechny Skrtici elementy, ale vSechny se vzijemné
piekryvaji. Priitoéna plocha je 9870 mm? (snizeni je 25%).

3. Jsou nasazeny vSechny Skrtici elementy dva se piekryvaji a jeden je

posunout 0 30°. Priitona plocha je 6580 mm? (sniZeni je 50%).
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4. Jsou nasazeny vSechny Skrtici elementy, zaddny z nich se navzijem

nepiekryva. Prito¢na plocha je 3290 mm? (snizeni je 75%).

Obrazek 19-soucdast pro zvyseni tlakové ztraty (je nastaven rezim 3)

Trat’ podpiraji tfi stojany v misté dmychadla, clony a konce trati. Stojany jsou

sestavné z hlinikovych profili (Alutec).

3.2 Vyroba mériciho standu

Prvni ¢ast trysky se vyrabéla z deseti desek, jejich tvar se vyfrézoval a hrany se
ruéné opracovaly do potfebného thlu. Desky se poté poskladaly do vysledného tvaru a

slepily k sob¢ pomoci polyuretanového lepidla.

Obrazek 20-frézovani a brouseni desek
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Poté se zacal vyrabét laminovany ptechod z osmihranu na kruhovy prufez. Nejdiive
se vyfrézovaly ob¢ pozitivni formy poloviny z polystyrenu. Ty se nasledné¢ slepily k sob¢
a zbrousily, potom se pfilozila pfiruba z plexiskla. Nasledovalo laminovani od poloviny
ptechodu na hranu ptiruby. Po vytvrzeni se ptilozila druha pfiruba a laminovala druha
¢ast od poloviny pfechodu na hranu druhé ptiruby. Po vytvrzeni laminatu se forma

odstranila, vnittek se zbrousil a profizly se diry pro Srouby.

Obrazek 21-postupnné laminovani prechodu

Dale se vyrabél prechod pro kabely, ktery je umistén v zadni ¢asti dmychadla (zde
vychazeji kabely z dmychadla). Vyrabél se stejnym zptisobem jako laminovany piechod.
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Obrazek 22-prechod pro kabely

Poté bylo potfeba natfezat potrubi na pasové pile na pozadované délky. DalSim
krokem byla vyroba tlakovych odbéri. Pro tlakové odbéry byla pouzita trubka vnéjsiho
pruméru 4 mm a vnitiniho priméru 2 mm. Trubka se nafezala na 16 trubi¢ek dlouhych
35 mm. Pro tyto trubic¢ky se do potrubi vyvrtaly diry. Trubicky se do téchto dér zasunuly

a zalepily. Trubi¢ky se musely z wvnitini strany potrubi zbrousit, aby nedochazelo

Obrazek 23-tlakové odbéry
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k ovlivnéni proudéni a hodnot méfenych tlakd. Také bylo potieba do druhé ¢asti potrubi

vyfiznout diru ve tvaru profilu NACA 0012 pro vlozeni pfechodu pro kabely.
Jako posledni se vyrabély tii stojany z hlinikovych profild pro podepteni potrubi.

3.3 Zpracovani dat

Pted vlastnim métenim se nejdtive sestavil cely méfici stand. Tlakové pfevodniky
byly propojeny s tlakovymi odbéry v méfici trati. Pouzita elektronika pro sbér dat je
soucasti snimaCové stavebnice vyvinuté v laboratoii mechaniky tekutin a
termodynamiky. Jednotlivé snimafe spolu komunikuji pomoci vytvofeného
komunika¢niho protokolu. Sbér dat je provadén pomoci sériové linky. Cely proces sbéru
je ovladan nadfazenym pocitacem, v tomto pfipadé vybavenym prostfedim Matlab.

V Matlabu byly vytvoreny skripty pro odecet hodnot. Zarovenn bylo zahrnuto
Caste¢né vyhodnoceni dat (napiiklad vypocet rychlosti na clonce). V Matlabu byla
naméfena data nakonec i ulozena. Pro post processing byly vytvofeny dalsi skripty v
Matlabu.

Obrazek 24-sestaveny merici stand v laboratori

Poté se pripojily baterie a regulator ke dmychadlu. Na regulatoru se nastavily

pozadované konstantni otdCky. Tim je celé méfeni piipraveno.
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Pted méfenim byl odecten tlak, teplota a relativni vlhkost okolniho vzduchu.

e Barometricky tlak: py=750 torr =99991,5Pa
e Teplota t=24,5°C=297,65K
e Relativni vlhkost ¢=53,7%

Nasledné jsme spocitali hustotu okolniho vlhkého vzduchu. Parcidlni tlak sytych
vodnich par pro teploty 0 az 80 °C lze urcit podle nasledujiciho vztahu s chybou mensi
nez 1%.

4044,2 4044,2
Inp; = 23,58 © _2358-——— "~ -8
W 2356+ 7 2356 + 24,5 (13)

p; =e** =3071,74Pa

Kde ; (°C) je teplota okolniho vzduchu.

1 r 1 0,378,
Po [po —El—r—’*Jpv} (p, - (1-0622)p, )= Lo —=EPv

- ryT, 'y ry-T, My T
(14)
03780 p; ~0,378-0537-
_ pb 0,3 8 (D pV _ 99991,5 0,378 0;537 3071174 — 1,163kg/m3
0T 28711-297,65

Kde r, =287,11(J / kg-K) je plynova konstanta suchého vzduchu, r, = 461,53 /kg-K)

je plynova konstanta vodnich par, To (K) je termodynamicka teplota okolniho vzduchu,

n,(Pa) je tlak okoli, p,(Pa) je parcialni tlak vodnich par, p;(Pa) je parcialni tlak sytych
vodnich par pfi teplot€ To, ¢(-) je relativni vlhkost okolniho vzduchu.

Vlastni méfeni probihalo tak, Ze jsme nejprve nastavili otd€ky dmychadla na
konstantni hodnotu v tomto ptipadé na 10000 ot/min. Poté jsme pockali, aZ se proudéni
ustali. Poté jsme zapnuli skript v Matlabu a naméfili jsme hodnoty. Nasledovalo zapnuti
ventilatoru, ktery pohani aerodynamicky tunel. Nastavili jsme hodnotu otaceni
ventilatoru na f=3 Hz. Znovu jsme provedli méfeni. Timto zptisobem jsme potupovali az
do f=25 Hz. Na vyssi hodnotu vykonu jsme jiz postoupit nemohli, protoze staticky tlak
v aerodynamickém tunelu vzrostl o 1450 Pa. V tunelu z bezpe¢nostnich diivodii nemtize
narust tlak o vice nez 1500 Pa, aby nedoSlo k jeho poskozeni. Nasledné se ventilator

v tunelu vypnul.

Poté se na konec méfici traté prisSroubovala soucast, co zvysuje tlakovou ztratu.

Postupné se nastavily vSechny mozné rezimy a vzdy se namétily data.
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Na nasledujicim grafu je vidét zméetena talkova charakteristika pro otacky n=10000

ot/min a hustotu p, =1,163kg/m°.

Graf 1-nameérend tlakova charakteristika

Tlakova charakteristika dmychadla
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Kde oPje celkovy dopravni tlak na dmychadle a V je objemovy priitok. Naméfené

hodnoty odpovidaji ocekavané charakteristice. Graf se d€li na nestabilni ¢ast pro hodnoty
objemového prﬁtoku:V —0-0,34m3/s a stabilni &ast V =0,34—0,58m°/s. V bodé&

cv v

V =0,34m?/s je nejnizsi objemovy pritok pii provozu ve stabilni ¢asti. Cast grafu pro

hodnoty objemového prittoku V =0,58—...m°/sje ¢ast, kde dmychadlo jiz pracuje

V brzdném rezimu. Je to stav kdy dmychadlo brzdi proudici tekutinu.

4 Navrh tvaru vstupniho ustroji

U navrhu tvaru méfici Gstroji jsem vychazel z Bernouliho rovnice. Ze statického

tahu udavaného vyrobcem (F=80 N) a z prtto¢né plochy dmychadla
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S= % (D2 -D?) = % (0132 - 0,055%) = 0,0109m* (15)

jsme urcili rychlost proudu vzduchu ve dmychadle pomoci vztahu:

V= F = 80 =78m/s (16)
p-S \12-0,0109

Nasledn¢ predpokladame, ze rychlost, pii které letadlo bude 1état je maximalné 25
m/s. Poté kdyz zname tyto informace tak pomoci rovnice kontinuity dokazeme spocitat

vstupni plochu pro vstupni ustroji podle:

Vinyen * S .
g = menZamen_ 18:0.0109 _ 5341 0pg? (17)
N Viet 25

S

Plocha na vstupu proudéni je tedy 3,12 krat vétsi nez plocha na vystupu
z dmychadla. Dale také vime, Ze prifez proud vzduchu, ktery vstupuje do vstupniho

ustroji je dan plochou mezi dvéma kuzeli. To nam umozni dopoditat tvar vnéjsiho plasté

e
.

E—
\\
N W
// 2N Dmychadlo
\ Vngjsi cast vstupniho Ostroji

Vnitrni cast vstupniho Gstroji

Obrazek 25-geometrie vstupniho ustroji a usporadani zadni casti
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proudovodu pii pevné dané geometrii vnitiniho plasté. Tvar vnéjsiho plasté navrhneme

podle tvaru ideélni dyzy.

5 Navrh mérici standu pro vstupni Ustroji

Pozadavky pro navrh méticiho standu byly takové, aby bylo mozné proméfit prabéh
tlaku skrz celé vstupni Gstroji pomoci tlakovych méfici pasku. Jsou to uzké pasky, které
maji odbéry tlakl vzdaleny za sebou po 10 mm. Také je nutné zméfit tah dmychadla

pomoci tenzometra.

5.1 Spole¢né prvky obou dale zmifiovanych variant

Pro ptedni ¢ast modelu byly vyrobeny formy, do kterych se nasledné laminovalo.
Ob¢ poloviny se nakonec slepily. Predni ¢ast je piipevnéna ke stojanu pomoci

obdélnikového profilu, ktery je vsazeny do profilu minimélniho odporu.

Zadni ¢ast se vyrabéla tak, ze se rozdelila na nékolik segmentt (jednotlivé segmenty
jsou zobrazeny na obrazku 25, které se vyfrézovaly z polystyrenu a zalaminovaly. Prvni
segment tvoii vnéj$i vstupni Gstroji. Tento segment je ptidélan ke druhému pomoci 2
Cepl, aby bylo mozné zméfit vice geometrii vstupnich ustroji. Druhy segment je
roztiznuty na 2 poloviny, aby se mezi n¢ dalo umistit dmychadlo. Tteti segment je spojen
s druhym segmentem také pomoci 2 Cept. Tieti a ¢tvrty segment jsou kK sob& navzajem

ptilepeny.

Meéreni statickych tlaka skrz celou oblast vstupniho Ustroji je realizovano pomoci
tlakovych pasku, které jsou vlepeny na vnitini ¢asti vstupniho ustroji od vstupu a kon¢i

pfed dmychadlem.

Kabely od dmychadla jsou vedeny skrz kabelovy piechod a skrz obdélnikovy profil

do spodni ¢asti stojanu.

Vypracoval jsem dva navrhy, které se predevsim lisi ve zptisobu uchyceni a méfeni

statického tahu.

5.2 Prvni varianta mériciho standu

U prvni varianty je zhotovena spodni ¢ast stojanu z hlinikovych profild. Z tohoto
stojanu stoupaji vertikaln¢ 2 hlinikové profily na jejich konci jsou umisténa loziska.
Lozisky je prostrcena trubka. Tato trubka prochazi skrz obdélnikovy profil, ktery je
ptipevnén pomoci L-profilu a 2 objimek ke dmychadlu. Nasledné je na tento spoj
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ptidélana deska, k desce je pfipevnén druhy segment. Tenzometr pro zjisténi statického
tahu je umistén v dolni ¢asti. Jakmile je dmychadlo zapnuto, tak vznika ve spodni ¢asti
moment, ktery ptisobi na tenzometr. Z tohoto momentu mizeme ptes znamou vzdalenost
od osy otaceni spocitat staticky tah dmychadla. Na obrazku 26 je zobrazen tento navrh,

ale neni zde zobrazena spodni ¢ast druhého segmentu, aby byl zietelny zplsob upevnéni.
Vyhody:

e Jednodussi upevnéni dmychadla k obdélnikovému profilu a jednodussi

upevnéni druhého segmentu k desce.
Nevyhody:

e Mgfeni statického tahu je zatizeno chybou, protoze neni méfeno ptimo.

Obrazek 26-rez prvni variantou mériciho standu pro vstupni tistroji

5.3 Druha varianta mériciho standu

U druhé varianty je zhotovena spodni ¢ast stojanu z hlinikovych profilt. Z tohoto
stojanu stoupa vertikalné 1 obdélnikovy profil az do modelu. Zde je na tento profil
piidélan plech, ke kterému je cely model z polystyrenu ptipevnén. Dale jsou k plechu

priSroubovany 2 tenzometry pomoci L-profilii, které jsou nésledné ptid€lany piimo
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k métenému dmychadlu také pomoci L-profild. Na obrazku 27 je zobrazen tento navrh,
ale neni zde zobrazena spodni ¢ast druhého segmentu, aby byl zfetelny zptisob upevnéni

Vyhody:
e Tenzometry méfi pfimo hodnotu statického tahu.

Nevyhody:

vvvvvv

e Slozit¢jsi konstrukce ve vrchni ¢asti standu.
e Dmychadlo musi mit kolem sebe prostor, aby nedochazelo k tomu, zZe se

opfe a tim padem bude hodnota z tenzometrl nespravna.

Obrazek 27-fez druhou variantou meérictho standu pro vstupni vistroji

6 Zaver

Cilem prace bylo proméfit tlakové charakteristiky dmychadla. Charakteristiky
nelze zjistit empirickymi vztahy, proto se tedy museji urcit experimentalnim métrenim.
Meétené dmychadlo je ve fazi prototypu, proto charakteristiky nebyly znamy. Nejprve byl
navrzen cely méfici stand. Stand byl nasledné vyroben a postaven.

Tlakova charakteristika dmychadla se zmétila pro jednu hodnotu konstantnich

otacek. Naméfena charakteristika odpovida piedpokladiim. Bude nasledné¢ vyuzita

30



v numerickych vypoctech s dmychadlem. Aktudlné se s ni poc€itd v navrhu vstupniho
ustroji modelového letounu.

Po navrzeni vstupniho ustroji by se mély vypocty pomoci numerickych metod
ov¢rit pomoci experimentu. Ten bude realizovan podle jedné z variant v aerodynamickém
tunelu v Praze-Malesicich Zde doporucuji pouzit prvni variantu, pifedevsim z divodi

konstrukéni jednoduchosti a spolehlivosti.
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9 Prilohy

10.1 Vykres navrzené clony pro méreni pratoku
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10.2 Matlab skript pro odecitani hodnot z tlakovych prevodnikd

nap=0.715; %napeti tlak pred clonkou vs atmosfera [V]
adr=[73,71]:
n=10000; % ctacky dmychadla
k=0;
v_tun=0.71; %rychlost v tunelu
rh=53.7; #vlhkost
t=24.5; Steplota
po=750; % tlak atmosfericky v torr
savefile="C:\Users‘\Robin\ownCloud\Skcla\cvut F3\6.semestr- letni\bakalafka\charakteristiky ventilatoru\Matlab\mereni_ 2_10000\2_10000_07l.mat';
if s.bytesavailable>0, fread(s,s.bytesavailable);end
clear hodproud I c;
while {1}
try
k=k+1;
fprintf(':03i> ', k);
for i=1:1:length(adr)
fwrite (s, [adr(i) 0 7]);tmp=~fread(s,6);
c{i)=tmp (5)+tmp (6) *2~8;
I{i)={c{i)*3.3)/(2*16*165)
fprintf('s.350\c ', I(1)*1e3);
end
tlak 1{i)=625000+%I(1)-2500;% pfepofet hodnoty proudu na tlak
tlak 2(i)=625000%I{2)-2500;% pfepofet hodnoty proudu na tlak
tlak 3(i)=2222.22*nap-1111.11;% pfepotet hodnoty napéti na tlak
rychlostzt (i)=v_tun*31.085: %rychlost v potrubi vypofitana pfes rychlost ¥ tunelu
[objprutzc (i), v(i)]=vypocet_objemoveho_prutoku{tlak_3(i),tlak_2(i));sobjemovy pritok ze clony
fprintf('%.35\t ',tlak_1(i)):
fprintf('%.35\t ',tlak 2(i)):
fprintf('%.38\t ',cbjprutzc(i));

fprintf ("\n");

hodproud(k, :)=[c(1) c{2) I(1l) I{2) nap rh t po n v_tun tlak 1l tlak 2 tlak 3 cbjprutzc objprutzt]:;% hodnoty proudu tlakovych prrvodniku
save (savefile, 'hodproud'):
pause (0.5)
end
end

10.3 Matlab skript pro vvhodnoceni méreni

filel=['2 10000_005.mat';'2 10000 _025.mat';'2 10000 045.mat';'Z2 10000_054.mat’';'2 10000_062.mat';'2 10
for i=1:23
load(filel (i, :), "hodproud"):
Data=hodproud;
tlakl (i, 1l)=mean(Data(:,12}); iprimér vypoftenych hodnot z méfeni tlaku 1
tlak2(i,1)=mean(Data(:,14}); ¥primér vypoftenych hodnot z méfeni tlaku 2
tlak3(i,1)=mean(Data(:,16)):; %primér vypoftenych hodnot z méfeni tlaku 3
objprutzc(i,l)=mean(Data(:,18)); %primér vypoftenych hodnot z méfeni objemového pritoku na cloné
objprutzt (i, 1)=mean(Data(:,20)); 3primér vypoftenych hodnot z méfeni objemového pritoku na cloné
end

figure (1)

plot(objprutze(1:23,1),tlakl (1:23,1), 'bx") ;grid on:

title('Tlakova charakteristika dmychadla');

xlabel {"V~. [m"3/s]");

ylabel ("\deltaP[Pa]');
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10.4 Matlab skript pro vypocet objemového prutoku na clonce

function [gwv, v]=vypocet_objemoweho prutoku(pl,pd)

p_0=99991.5:%tlak barometricky

p_l=p O+pl;%tlak pied clonou

p Z=p 1-p2;%tlak za clonou

p=p_1-p 2;%rozdil tlaku p¥ed a za clonou

D=0.13;%wnitfni primér potrubi

d=0.095;%vnitfni primér clony

B=d/D;%pomér pruméri

K=1.4;%izoentropicky exponent wzduchu

ny=15.32*(10~-6) rikinematicka wiakozita pro 20°C

ro=1.159;hustota vzduchu v laboratofi

L 1=1;%pomér vzddlenost piedniho odbéru tlalu od pfedni strany clony
L_2=0.47;%pomér vzddlenost zadniho odbéru tlaku od zadni strany clony
S={pi*({D~2))/4;%prutotnd plocha

M 2=(2*L _2)/(1-B);skoeficient M2

v=50;%volim

v_1=40:%volim

while absa(v_1-wv)>0.001

v_1=w;

Re=({v*D) /ny:ireynoldsovo €ialo
E=1-(0.351+0.256* (B~4)+0.93* (B~8) ) * {1-(p_2/p_1)~ (1/K)) ::soudinitel expanze E
B={({19000*B) /Re) ~0.8; koeficient &

C=0.59&1+0.0261% (B~2) -0.216*% (B~2) +0.000521* { {{10~E) *B) /Re) ~0.T+(0.0122+0. 0063 *L)
aqm=(C/3grt {1-B~4) ) *E* (pi/4) * (D~2) *sgrt {2*p*ro) ; tvypotet hmotnostniho pritoka
qv=gm/ro; ¥vypotet objemového procoku

v=gqv,/S5; %vypotet rychloati

end

35



