CESKE VYSOKE
UCENIi TECHNICKE
V PRAZE

FAKULTA
STROJNI

BAKALARSKA
PRACE

2022

TOMAS
HEJDUK



cvut ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNI UDAJE

4 )
PFijmeni: Hejduk Jméno: Tomas Osobni &islo: 491496
Fakulta/istav:  Fakulta strojni
Zadavaijici katedra/ustav: Ustav mechaniky tekutin a termodynamiky
Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inZenyrstvi
Studijni obor: bez oboru

. J

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

N
Nazev bakalarské prace:
Experimentalni ovéFeni parametrii aerodynamického tunelu
Nézev bakalarské prace anglicky:
Experimental verification of air flow parameters in the test section of a wind tunnel
Pokyny pro vypracovani:
Cilem préace je ovéfeni parametrG aerodynamického tunelu umisténého v laboratofi Ustavu mechaniky tekutin a
termodynamiky. Jedna se zejména o tvar rychlostniho profilu a rozloZenf intenzity turbulence na vystupu z dyzy, resp. na
pocatku méficiho prostoru. Znalost téchto parametri je nezbytna pro dalsi vyzkum.
V rédmci zavérecné prace bude provedeno nasledujici:
1) ReSerSe tykajici se pouzivanych konstrukénich uspofadani aerodynamickych tunelil. Popis jednotlivych &asti konkrétniho
tunelu a poZadavky na tyto ¢asti. Popis mozZnosti k ovlivnéni chovani proudu vzduchu v méficim prostoru.
2) Navrh a popis metod méfeni rychlostniho profilu a rozioZeni intenzity turbulence.
3) Dohled na pfipravou méficiho zafizeni.
4) Vlastni experiment.
5) Vyhodnocenl dat, formulace zaveért.
Seznam doporucené literatury:
Die pokyn( vedouciho prace.
Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:
Ing. Michal Schmirler, Ph.D. dstav mechaniky tekutin a termodynamiky FS
Jméno a pracovi$té druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalafské prace:
Datum zadani bakalarské prace: 25.04.2022 Termin odevzdani bakalarské prace: 29.07.2022
Platnost zadani bakalarské prace:
Ing. Michal Schmirler, Ph.D. Ing. Michal Schmirler, Ph.D. doc. Ing. Miroslav Spaniel, CSc.
N podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) ustavu/katedry podpis dékana(ky) )

Ill. PREVZETi ZADANI

Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakaléfskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouZzité literatury, jinych pramenti a jmen konzultantl je tfeba uvést v bakalarské praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Prohlaseni
Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci vypracoval samostatné pod vedenim

vedouciho bakalarské prace a uved| jsem vSechny pouZité podklady a literaturu.
VPrazedne ........oooooeeiieaes e,

Tomas Hejduk



Podékovani

Dékuji vedoucimu bakalarské prace Ing. Michalovi Schmirlerovi, Ph. D. za
poskytnuti potfebnych rad, informaci, podkladd a za bezproblémovou komunikaci pfi

feSeni této bakalarské prace.



Anotacni list

Jméno autora:
Prijmeni autora:
Nazev prace cesky:
Nazev prace anglicky:
Rozsah prace:
Akademicky rok:
Jazyk prace:

Ustav:

Studijni program:

Vedouci prace:

Klicova slova:

Klicova slova anglicky:

Anotace ¢esky:

Tomas
Hejduk

Experimentalni ovéfeni parametri aerodynamického tunelu

Experimental verification of air flow parameters in the test
section of a wind tunnel

pocet stran: 59
pocet obrazk(: 38

2021/22

Cesky

Ustav mechaniky tekutin a termodynamiky
Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi
Ing. Michal Schmirler, Ph. D.

aerodynamicky tunel, anemometrie, Zhaveny dratek,
Prandtlova trubice, turbulence , rychlostni profil, intenzita

turbulence, proudeéni.

wind tunnel, anemometry, hot-wire anemometry, Pitot-static
system, turbulence, speed profile, turbulence intenzity,
flow.

Tato bakalarska prace se zabyva aerodynamickymi tunely.
Uvodni &ast obsahuje rozdéleni aerodynamickych tuneld
podle riznych hledisek a také jsou zde popsany jednotlivé
Casti tunelu. V dalSi ¢asti jsou podrobné popsany zplsoby
méreni rychlosti, pomoci metody CTA a Prandtlovy sondy.
V experimentalni Casti je popis prubéhu méfeni
rychlostniho profilu a intenzity turbulence v cirkulacnim
aerodynamickém tunelu. V zavéru jsou diskutovany

namérfené vysledky.



Anotace anglicky:

This Bachelor thesis deals with wind tunnels. Introductory
part contains the distribution of wind tunnels according to
different point of view and parts of wind tunnel are described
here. There are described methods of speed measurement,
using the CTA method and the Prandtl probe in the next
section. There is describtion of the measuring the speed
profile and the distribution of turbulence intensity in wind
tunnel in the experimnetal part. At the end, the measured
results are discussed.
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1 Uvod

Aerodynamické tunely, tak jak je zname dnes se pouZivaji vice nez stoleti.
Rozméry aerodynamickych tunell mohou dosahovat az nékolika desitek metra.
Pouzivaji se pro vyzkum proudéni tekutin, pro méfeni aerodynamického zatizeni a ke
zkoumani aerodynamickych vlastnosti riiznych objektd napf. turbin, automobilu, trupt
a kfidel letadel atd. (vnéjSi aerodynamika) nebo se muze studovat proudéni v rizné
tvarovanych kanalech (vnitfni aerodynamika). V minulosti se pouzivaly aerodynamické
tunely pfedevsim v leteckém primyslu, ale postupem &asu zacala vyznamnou roli

aerodynamika i v automobilovém primyslu i dalSich odvétvich.

V prvni Casti bakalarské praci jsou uvedeny teoretické znalosti z oblasti
aerodynamickych tuneltd. Jsou zde popsany zakladni konstrukéni feSeni
aerodynamického tunelu: s otevienym okruhem nebo s uzavienym okruhem. Dale je
muzeme délit podle konstrukce méficiho useku: s otevienym nebo uzavienym méficim
prostorem. Je zde téz popsano, z jakych hlavnich ¢asti se aerodynamicky tunel sklada.
VSechny jeho casti jsou navrzeny tak, aby v méficim prostoru bylo dosazeno
pozadované rychlosti, vyrovnaného rychlostniho profilu a nizké hodnoty intenzity
turbulence. Cast této prace se struéné vénuje popisu reziml proudéni, které maze byt

bud laminarni nebo turbulentni a také popisu turbulence.

Experimentalni ¢ast se vénuje problematice méfeni rychlostniho profilu a
rozloZeni intenzity turbulence na vstupu do otevieného méficiho prostoru u
cirkulaéniho aerodynamického tunelu umist&ného v laboratofich Ustavu mechaniky
tekutin a termodynamiky. V praci je popsan princip funkce méreni rychlosti proudéni
vzduchu Prandtlovou sondou, kterou byl méfen rychlostni profil tunelu a také princip
méreni Zhavenym dratkem, ktery byl pouzit pro méfeni rozlozeni intenzity turbulence.
V této praci je dale popsana stavba traverzovaciho zafizeni, které bylo pouzito

k manipulaci sondy v méficim prostoru. Na zavér je provedena diskuse vysledku.
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2 Aerodynamicky tunel

Testovani aerodynamickych vlastnosti soucasti at uz vplném nebo
zmenseném méfitku (modely) v aerodynamickém tunelu je velmi pouzivany zplisob
méreni, ktery vede k podrobnému navrhu soucasti a umoznuje vyzkum jevd, které se
v tekutinach vyskytuji. Tento zplsob testovani se pouziva napfiklad v pfipadech, kdy
pocCitatové metody mechaniky tekutin (CFD) jsou bud pfili§ slozité nebo ji nejsme
schopni vyuzit z ddvodu nedostateéného vypocCetniho vykonu a také kvdli validaci
vypoctl provedenych pomoci CFD. Testovani v aerodynamickych tunelech je také

finan¢né dostupné.

Aerodynamické tunely jsou Siroce vyuZzZivany ve vyzkumnych ustavech,
univerzitach a primyslovém odveétvi. Pfedmétem zkoumani muze byt obtékani
riznych pfedmétu vzduchem, napf. letadel a jejich kfidel, automobill, lopatek turbin,

pfipadné i sledovani proudéni v rizné tvarovanych kanalech.
2.1 Historie aerodynamickych tunell

Od pocatku 18. stoleti zkoumal Angli€an Benjamin Robins aerodynamické
vlastnosti pfedmétl. Pouzival pro to zafizeni, kde se dany pfedmét upevnil na otocné
rameno a pohyboval se po kruhové draze. Dosahoval rychlosti maximalné 3 m/s.
Robins zkoumal odpor jednotlivych pfedméta a formuloval prvni teorie vztahu mezi

tvarem predmétu, jeho orientaci a rychlosti, kterou se dany predmét pohyboval. [1]

M

Obrazek 1: Zarizeni, na kterém byly zkoumany aerodynamické viastnosti [1]
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V roce 1871 Angli€an Frank H. Wenham sestavil prvni aerodynamicky tunel,
ktery byl dlouhy 37 m a mél prdmér 0,45 m. Ventilator byl pohanén parnim strojem a
proud vzduchu dosahoval rychlosti az 65 km/h. Umistoval do tunelu riizné pfedméty a
méfil vztlakové a odporove sily, které vznikaly pfi obtékani pfedmétu. Od té doby se

zacaly vyuzivat aerodynamické tunely, tak jak je zname dnes, kde méfeny objekt stoji

na misté a proud vzduchu proudi okolo négj. [2]

——.-':_q:ulllljjll‘fl”h’l”‘- -

Obrazek 2: Prvni aerodynamicky tunel [2]

Rozvoj aerodynamickych tunell znamenal i velky rozvoj aerodynamiky, a to
predevSim v letectvi. Postupem C€asu si i konstruktéfi automobilt za¢aly uvédomovat
dllezitost aerodynamiky. V roce 1934 byl sestrojen prvni automobil, u kterého se
pocitalo s aerodynamikou, byla to Tatra T77. DalSim dulezitym okamzikem v rozvoji
aerodynamickych tunell byla stavba nadzvukového tunelu za dob nacistického
Némecka v roce 1938 v Penneminde. Rychlost proudéni vzduchu v ném prekonavala

rychlost zvuku az dva a pul krat. [2]
2.2 Aerodynamicky tunel s otevienych okruhem

Aerodynamicky tunel s otevienych okruhem je zobrazen na Obrazku 3. Jedna
o jednodussi konstrukci, protoze obsahuje méné soucasti nez aerodynamicky tunel
s uzavienym okruhem. Hnaci ventilator miaze byt bud na vstupu do tunelu, pred

méficim prostorem nebo az za nim. Mezi nevyhody tohoto konstrukéniho feSeni
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muazeme zafadit vy$Si provozni naklady, vliv okolnich podminek na kvalitu proudéni
v méficim prostoru, je-li tunel umistén venku, pak ma vitr znaény vliv na kvalitu a
rychlost proudéni a také hluk vznikajici od ventilatoru. Vyhodami pak mohou byt nizsi

konstrukéni naklady. [3]

Obrazek 3: Aerodynamicky tunel s otevfenym okruhem [4]

2.3 Aerodynamicky tunel s uzavienym okruhem

Aerodynamicky tunel s uzavienym okruhem je zobrazen na Obrazku 4. Hlavnim
rysem tohoto konstrukéniho FeSeni je, ze proud vzduchu cirkuluje uvnitf
aerodynamického tunelu. Casto se nazyva cirkulaéni aerodynamicky tunel. Mohou mit,
jak horizontalni, tak i vertikalni konstrukci, ktera zabira méné mista. Naklady na provoz
takového tunelu jsou mnohem nizSi nez u tunelu s otevienym okruhem, protoze
nedochazi k vyraznym ztratdm kinetické energie proudiciho vzduchu, tim padem
vynikaji i tis§im chodem. Nevyhodami jsou vy3Si pofizovaci naklady, teplo vznikajici
vlivem tfenim o stény tunelu a teplo vznikajici od ventilatoru. Pfebytecné teplo je
potfeba z tunelu odvést pomoci tepelnych vymeénika, aby se nezvySovala teplota

v méficim prostoru. [3]
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Obrazek 4:Schéma aerodynamického tunelu s uzavienym okruhem [4]
NejvhodnéjSim FeSenim z hlediska aerodynamiky se jevi pouziti uzavieného
meéficiho prostoru, jehoz pofizovaci naklady jsou sice vysoke, vyvaZzuji to ale nizsi
provozni naklady. VétSina pouzitych aerodynamickych tuneld jsou tunely s uzavienym

okruhem a s otevienym méficim prostorem. [3]
2.4 Déleni podle rychlosti proudéni

Tunely muzeme délit také podle hodnoty dosahovaného Machova Cdcisla
v méficim prostoru. Typy aerodynamickych tunelt délenych podle tohoto parametru

jsou:

subsonické (podzvukové): pro rychlosti do 0,5 Ma. Lze v nich zanedbat
stlaCitelnost vzduchu,

e transsonické: pro rychlosti okolo 1 Ma,

e supersonické (nadzvukové): pro rychlosti od 1 do 5 Ma,

e hypersonické: pro rychlosti nad 5 Ma. [5]

2.5 Déleni podle pouzitého zdroje pohonu

K zajisténi tlakového spadu Ize pouzit rizné konstrukce. Tlakovému rozdilu, a
tim padem proudéni vzduchu lze dosahnou pfivedenim pretlaku na vstup tunelu,
zatimco na vystupu je atmosféricky tlak, nebo vytvofenim podtlaku na vystupu tunelu
a na vstupu nasavat vzduch zvolné atmosféry. DalSi konstrukéni variantou je
kombinace dvou zminénych zpusobl. Podle zplsobu pozitého pohonu se

aerodynamické tunely déli. [6]
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Kompresorovy pohon: Tento druh pohonu se pouZiva pfedevSim v
tunelech s uzavienym okruhem, kdy dochazi k vytvofeni pfetlaku na
vstupu méficiho prostoru, ale kompresor zaroven vytvari podtlak na jeho
vystupu.

Podtlakova nadoba: Pokud je obtizné dosahnout poZadovaného
podtlaku na vystupu po delSi dobu, pouziva se tento zpusob v kombinaci
pretlaku na vstupu.

Ejektorovy pohon: K vyvozeni podtlaku se pouziva plynovy ejektor, ktery
pfi spravné konstrukci vytvari podtlak v hnané trysce. Hnana tryska je
nainstalovana na vystupu méficiho prostoru. Princip Cinnosti ejektoru
spocCiva v nasavani nizkotlakého média pomoci vysokotlakého média.
Pfitom dochazi k pfimému pfedani ¢asti kinetické energie od hnaciho

k hnanému proudu béhem smésovani obou proudu. [7]

privod hnaciho vzduchu
nadzvukova tryska

\
N\
N
N\

v - — - N g - - N DR v L =
t

meérici prostor

‘). '_.‘.__...__.--._«r....—-_......_.__q,.m -

bezpecnostni ventily

vystupni ventily

Obrazek 5: Uzavreny tunel s ejektorovym pohonem [1]
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2.6 Hlavni ¢asti aerodynamického tunelu

Aerodynamické tunely se skladaji z mnoha Casti. Kazda Cast aerodynamického
tunelu je navrZena tak, aby v méficim prostoru byla poZadovana rychlost s vyrovnanym

rychlostnim profilem a nizkou nebo pfesné definovanou hodnotou intenzity turbulence.

[6]

2.6.1Dyza

Dyza je prvek, ktery se pouziva k urychleni toku vzduchu do méficiho prostoru
a k potlageni turbulentnich vird. V méficim prostoru tak ziskame vyssi rychlost s mensi
intenzitou turbulence. RozlozZeni tlakl podél stén dyzy pfimo ovliviiuje tloustku mezni
vrstvy, tlakové ztraty a nerovnomérnost prodéni v méficim prostoru. Mnoho problému
s kvalitou proudéni v méficim prostoru maze vzniknout nevhodnym navrhem dyzy.
Kombinace malé kontrakce a kratké dyzy zplsobuje zvySeni nerovnomérnosti

proudéni. [6]

Parament popisujici dyzu je kontrakce, ktery je definovan jako pomér mezi
plochou na vstupu Si1 a plochou na vystupu z dyzy So.

_ 51
=5

K (1)

Cim vetsi je pomér kontrakce, tim vy$si velikost rychlosti ziskdme na vystupu a
tim vétsi bude potlacenim turbulentnich vird. Doporucena velikost kontrakce, ktera

zajisti kvalitni pratok v méficim prostoruje K =9.[ 6]

2. 6. 2 Uklidriovaci komora

Uklidhovaci komora je &ast aerodynamického tunelu, kde jsou umistény
usmérnovace toku. Prafez usazovaci komory by mél byt co nejvy3Si, aby se snizila

rychlost a tim i tlakové ztraty usmérfiovacl proudéni. [6]

2. 6. 3 Usmérnovace toku

Usmérnovace toku jsou nezbytnou souc¢asti aerodynamického tunelu. PouZivaji
se dva typy usmériovacl proudéni: sita a vostiny. Vostiny snizuji pficné fluktuace

rychlosti, zatimco sita snizuji podélné fluktuace rychlosti. Minimalni doporu¢ovana
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vzdalenost mezi usmérnovaci proudu je rovna 0,2 - nasobku hydraulického priméru

uklidnovaci komory. Pouzito mze byt mnoho kombinaci usmérfiovacu proudéni. [6]
Vostiny

Toto zafizeni se umistuje na vstupu do usazovaci komory. V téle vostiny jsou
malé dlouhé otvory, které mohou mit v pficném fezu rGzné tvary, napf. kruhoveé,
Ctvercové. NejobvyklejSi je prifez Sestiuhelnikovy, protoze ma nejnizsi koeficient
tlakové ztraty. Doporu€eny pomér mezi délkou otvoru a jeho hydraulickym primérem
je devét. Vostina ma za ukol snizit kolisani rychlosti v pficném sméru. Musi byt
vyrobeny z lehkého a odolného materialu. V malych aerodynamickych tunelech jsou
vostiny vyrabény z plastu na 3D tiskarné, zatimco ve velkych aerodynamickych

tunelech jsou vyrabény ze dfeva nebo hliniku. [6]

Obrazek 6: Vostina [6]

Sita

Sita se pouzivaji ke snizeni podélnych vykyvu rychlosti. Dulezitym parametrem
sita je hustota sitovani, ktera je definovana pomérem mezi plochou volnou pro
proudéni Sp a celkovou plochou sita So.

g = z—:. (2)

Pro spravnou funkci sita by méla byt hustota sitovani mensi jak 0,5, jinak mohou
naopak vytvaret nezadouci turbulence v méficim prostoru. Proto je vhodné kombinovat
vice sit za sebou srdznou hustotou sitovani, abychom dosahli pozadovanych
vlastnosti. Draty v sitech by mély byt tuhé, nemély by vibrovat, dale by mélo byt

navrzeno pevné spojeni dratu s ramem. [6]
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Obrazek 7: Sito pro snizeni podélnych vykyvu rychlosti [6]

2. 6. 4 Usmérniovaci lopatky

V aerodynamicky tunelech s uzavienym okruhem, dochazi v rozich k zahnuti
proudu vzduchu o 90°. Tim dochazi k oddéleni proudéni, coz ma za nasledek
vyznamny pokles tlaku, nestabilitu proudéni a také zvySenou hlu¢nost. Usmériiovaci
lopatky jsou umistény v rozich tunelu, aby zmirnily tyto negativni ucinky na kvalitu
proudni. Knavrhu usmériiovacich lopatek se pouzivaji moderni CFD metody.
Dulezitym pozadavkem na konstrukci je zajisténi jejich spravného fungovani v celém
rozsahu rychlosti. Konstrukce usmérnovacich lopatek mize byt takova, Ze jsou uvnitf
duté. V dutiné proudi tekutina, nejCastéji voda, ktera z tunelu odvadi pfebytecné teplo,

a tim je zajisténo chlazeni tunelu. [8]

2. 6.5 Mérici prostor

Méfici prostor je kliCova Cast aerodynamického tunelu, ve které je pozadovan
vyrovnany rychlostni profil a nizké hodnoty intenzity turbulence. Ruzné typy méficiho
prostoru jsou zobrazeny na Obrazku Cislo 8. Konstrukce zkuSebniho prostoru by méla

umoznovat snadnou manipulaci, montaz a demontaz méfeného modelu. [9]
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Otevieny Uzavieny Dri¥kovana sténa

Zakfivena sténa Piizpusobiva sténa

Obrazek 8: Typy méricich prostort [9]

2. 6. 6 Difuzor

Difuzor ma za ukol snizit rychlost proudéni v mistech, ktera nejsou potfebna pro
méfeni. Podle Bernoulliho rovnice dojde v disledku snizeni rychlosti proudéni ke
zvySeni statického tlaku, to mize zpusobit oddéleni proudéni, coz vede k vétSim
ztratam, zméné rychlosti proudéni, vzniku vibraci nebo rozkmitani ventilatoru.
V aerodynamickych tunelech jsou pouzivany dva difuzory, aby nedochazelo k tak
prudkym zménam statického tlaku. Z pravidla byva prvni difuzor umistén za méficim
prostorem a ten druhy za ventilatorem. Pfi navrhu difuzoru jsou kliCovymi paramenty

jeho délka a uhel sklonu. Uhel sklonu byva mensi jak 9°. [6]

2. 6. 7 Ventilatory

Ventilatory jsou dimenzovany podle objemového pritoku a podle poklesu
statického tlaku, ktery mohou pFfekonat. Mohou mit bud axialni nebo radialni
konstrukci. Vykon ventilatoru je charakterizovan kfivkami zatizeni, ty jsou na Obrazku
Cislo 9, kde je zobrazena zavislost ucinnosti ventilatoru a ztraty statického tlaku na
prutoku. KFfivky u€innosti ventilatoru jsou udany pro riizné rychlosti otaceni ventilatoru.
Body, ve kterych se protina kfivky ztratového tlaku a vykonnostni kfivky ventilatoru

predstavuji provozni body aerodynamického tunelu. [8]
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Kfivky ucinnosti ventilatoru

Ztrata stického tlaku [MPa]
Uginnost[%]

Pratok [I/h]

Obrazek 9: Krivky zatiZzeni aerodynamického tunelu [8]]
2. 6. 8 Chlazeni aerodynamickych tunel(

Hlavni energetickou ztratou pfi proudéni vzduchu v cirkulaCnich tunelech je
pfeména Casti kinetické energie proudiciho vzduchu na teplo. Toto teplo roste s
rostoucim prutokem vzduchu, tim padem dochazi k nezadoucimu zvySovani teploty
v méficim prostoru, které mize mit vliv na testovani. Abychom tento jev odstranili jsou

aerodynamické tunely vybaveny tepelnymi vyméniky. [10]
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3 Rezimy proudeéni

V osmdesatych letech 19. stoleti identifikoval Osborne Reynolds pfi
zviditelfiovani proudéni vody v trubici kruhového prufezu uzkym pramenem vpousténé
barvy, dva typy proudéni. Pfi proudéni v nizkych rychlostech a v trubici malého priafezu
zachovaval pramének barvy svou individualitu (s okolnim proudem se smésSoval pouze
difuzi), takové proudéni bylo pozdéji pojmenovano laminarni. Pfi vysSich rychlostech
a v trubicich vétsiho priméru zjistil proudéni, kdy existovalo intenzivni smésovanim,
takze pramének barvy v malé vzdalenosti za vytokovym otvorem z trysky rozpustil do

celého prufezu trubice. Tento typ proudéni byl nazvan turbulentnim. [11]

17 (barvivo

Laminarni proudéni
D v

i

3 - —
N —— P /W

Laminarmi proudéni

Zacinajici turbulentni proudéni

=y obarvivo

Pokrocilé turbulentni proudéni

40 v

‘ = ae—> R ’-sv:«l el
Turbulentni proudéni - -

Turbulentni proudéni

Obrazek 10: Reynoldstv pokus [11]

Laminarni proudéni nepfechazi do turbulence okamzité. V proudovém poli

vznika pfechodova nestacionarni oblast.

V rozvoji mechaniky tekutin hral vzdy mimofadné vyznamnou ulohu experiment.
Ugelné& experimentalni feseni fyzikalni tlohy na geometricky podobnych modelech se
provadi s vyuzitim nauky o fyzikalni podobnosti, v niz se nahrazuji konvenéni
rozmérové proménné proménnymi bezrozmérovymi, jez se nazyvaji podobnostni
Cisla. Pfi jejich odvozovani se vyuziva vazeb mezi rozméry puvodnich veli¢in
v soustavé jednotek Sl (tzv. Buckinghamu(v teorém). To vede ke zhusténi informaci
v bezrozmérovych rovnicich, ke znaénému sniZzeni poc¢tu experimenti a ke snizeni

nakladu na né. Navic odvozeni plynou podobnostni zakony, které umoznuji provadét
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experimenty na geometricky podobnych modelech. Proudéni vazkych tekutin

charakterizuje tzv. Reynoldsovo Cislo

Re=c1'/—L=p';'L. (3)
Za zminku stoji také tzv. Machovo Cislo
Ma = 2 (4)

NejCastéji se setkavame s turbulentnim proudénim, méné Ccasto pak
s proudénim laminarnim. Oba tyto typy vznikaji za specifickych podminek a liSi se
vnitini strukturou, proto jsou i jejich projevy (pfenos tepla, energetické ztraty apod.)
rozdilné. Laminarni proudéni prechazi do turbulence pfi urCitych velikostech

Reynoldsova €isla. [11]

. VAV;\VA" £

0 r 0 t
laminarni turbulentni

Obréazek 11: Rychlost pri laminarnim a turbulentnim proudéni [11]

3.1 Laminarni proudéni

Je charakterizovano tim, ze pfi dostateCcné malém Re tvofi mikroskopické

Castice tekutiny vrstvy, které po sobé klouzou. [11]
3.2 Prechodové proudéni

Zaujima obvykle jen kratkou oblast, v niZ se méni laminarni proudéni

v turbulentni. Je nejméné probadanou oblasti proudového pole. Proces
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tzv. relaminarizace (pfechod turbulentniho proudéni na laminarni) probiha na delSim

useku nez prechod laminarniho proudéni do turbulentniho. [11]
3.3 Turbulentni Proudéni

Turbulence v proudovém poli nebo vjeho ¢asti, vznika ztratou stability
laminarniho proudéni, je-li pfekroCeno kritické Re. Je v praxi i pfirodé nejCastéjSi a
pfedstavuje jeden z nejvétSich problémU soucasné fyziky. Jeho definice neni dosud
ustalena. Zde je uvedena jeho definice z roku 1975: , Turbulentni proudéni tekutiny je
nepravidelny stav proudéni, ve kterém rizné veli€iny vykazuji nahodné zmény v ¢ase

a prostoru, pfi ¢emz mohou byt uréeny jejich statistické stfedni hodnoty“. [11]

Reynolds chapal turbulentni proudéni jako nestacionarni a trojrozmérné

oscilac¢ni proudéni, které nabizi moznost popisu turbulentniho proudéni okamzitou

rychlosti ¢ , CoZ |ze chéapat jako soudet Casové stfedni hodnoty C
~_ 1 rto
C_t0'f0 cdt (5)
a fluktuace rychlosti ¢’

—

+ c. (6)

an

g =

Podobny rozklad plati i pro tlak, hustotu a teplotu. Fluktuaéni slozky jsou
superponovany na stfedni ¢asovou hodnotu ¢, maji stochasticky charakter a jejich
Casove hodnoty jsou nulové. Mohutnost turbulence se charakterizuje bezrozmérovou

veliinou tzv. intenzitou turbulence. [11]

ru=1 74347 (7)

Cc

Hlavni znaky turbulentniho proudéni:

e je nestacionarni (stacionarni muze byt pouze stfedni Casova hodnota 3),
¢ je nedeterministické v prostoru i Case,

e je vifivé a trojrozmérné,
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e difuze béhem turbulentniho proudéni je mohutné&jSi nez bézna molekularni
difuze, proto je v turbulentnim proudovém poli pfenos skalarnich i vektorovych
vlastnosti daleko intenzivnéjsi nez v proudéni laminarnim,

e dochazi k tzv. disipaci turbulentni energie rozpadem velkych vird v mensi a
mensi az na velikost molekul, ty se pak vazkou disipaci utlumi,

e podstatné vétsi tfeci odpory nez v proudéni laminarnim. [11]

3. 3. 1 Struktura turbulence

V turbulenci dochazi vedle molekularniho pohybu, ktery je charakteristicky pro
laminarni proudéni, k pohybu makroskopickych Castic tekutiny, tj. shluki o velkém
poctu molekul. Ty konaji neuspofadany translacni i rotaéni pohyb, ktery Ize pokladat
za fluktuace kolem stfedni hodnoty. Zminéné Castice se nazyvaji turbulentnimi viry.
V rovinném pojeti si je lze pFedstavit jako praméty virového vlakna s osou kolmou
k hlavnimu sméru proudu. Jsou razné velké, a protoze mohou vznikat a zanikat, tak i
riznou Zzivostnost (za typickou velikost fluktuace rychlosti mizeme povazovat
¢" = 0,01¢). To vSe je duvodem, Ze turbulentni proudéni nelze popsat deterministickym

zpusobem a je nutno vyuzit statistickych metod a spektralni analyzy. [11]
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4 Navrh a popis metod meéreni
rychlostniho profilu a rozlozeni

Intenzity turbulence

Existuje mnoho metod, jak méfit rychlostni profil, ale kazda metoda ma sva
omezeni. V uvahu pfipada napfiklad Pitotova trubice, kterd umozniuje méfit i 2D
proudéni, ale pro proudéni, kde se vyskytuji vysSi turbulence je nevhodna kvli malé
vzorkovaci frekvenci. Dalsi metodou maze byt LDA (Laser Doppler Anemometry), kde
se pomoci Doplerova jevu méfi laserovy paprsek, ktery je rozptylovan Casticemi, které
jsou rozptyleny v méfeném proudu tekutiny. Tento zplsob mérfeni je velmi pfesny,
mezi nevyhody ale mizZzeme zafadit nutnost dodavat do tekutiny ¢astice pro rozptyl
paprsku. NovéjSi metodou, nez LDA je metoda PIV (Particle Image Velocimetry). Do
proudu tekutiny se opét pfimichaji Castice jako u LDA, které se osvétli pomoci tzv.
svételného noze, coz je svételny svazek z laseru upraveny tak, Ze osvétluje jen rovinu,
ve které chceme méfit. Osvétlené Castice se snimaji digitalni kamerou nebo
fotoaparatem a vysledny obraz pfedstavuje podobu proudéni. Dal$i metodou je Zarova
anemometrie, ktera nam umoznuje méfit rychlost proudéni tekutiny jen v ur€itém bodée,
tak i intenzitu turbulence. | kdyz tato metoda neni tak pfesna jako LDA nebo PIV,

dokaze snimat s vy$Si vzorkovaci frekvenci nez ostatni jmenované metody. [12]

Problémem pfi méfeni turbulentniho proudového pole je, Ze proudéni dosahuje
vysokeé frekvence fluktuaci a pro pfesné méreni je potfeba spravné nastavit vzorkovaci
frekvenci. DalSim problémem muze byt tvorba turbulentnich virl, které mohou byt
velmi malé, proto by mély byt Méfici pfistroje co nejmensi, aby neovlivihovaly proudéni

a do méfeni se nevnasela systematicka chyba. [12, 13]
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4.1 Méfeni zhavenym dratkem (Hot- wire anemometry)

Méfeni Zhavenym dratkem je technologie pro méfeni rychlosti tekutin a lze ji
vyuzit v mnoha rdznych oblastech. Anemometr se sklada ze dvou podpér, mezi nimi
je natazeny drat. Drat je obvykle vyroben z wolframu, platiny nebo slitiny platiny a india.
[14, 13]

_Proud -A

Drak__ </ /
/ Zhaveny
dratek

Obrézek 12: Sonda se zhavenym dratkem [15]

D
S | p—
L % ) T

Zhaveny dratek funguje nasledovné: elektricky proud, ktery tede pies drat,
zpusobi, ze se drat ohfeje. Proudici tekutina (obvykle vzduch) zplUsobi ochlazeni
dratku a odebere mu cast jeho tepelné energie. Proces ohfevu a nasledného
ochlazovani miiZze byt popsan bilanéni rovnici. ReSeni této rovnice vede k uréeni
rychlosti tekutiny, ktery proudi pfes drat. Jendou z mnoha vyhod oproti jinym
snimaclm pro méreni rychlosti jsou velmi malé rozméry, proto je minimalizovano
ruSeni méfenych hodnot. Anemometry s Zzhavenym dratem jsou také velmi citlivé na

rychlé zmény rychlosti, protoZe maji malou ¢asovou konstantu. [14, 13 ]

Tyto anemometry Ize provozovat ve dvou reZimech:

e Zhaveni za konstantniho elektrického proudu (CCA - constant current

anemometry),

e Zhaveni za konstantni teploty (CTA — constant tempeature anemometry).

V rezimu konstantniho elektrického proudu hrozi nebezpedi spaleni dratku,
pokud je prutok tekutiny a tim jeho chlazeni pfili§ nizké. Stejné tak, pokud je rychlost
proudici tekutiny pfili§ vysoka, drat se dostateCné nezahieje a poté neposkytuje
kvalitni vysledky. Z téchto ddvodld je vétSina anemometri s Zhavenym dratkem
provozovana v rezimu zhaveni za konstantni teploty, proto se dale omezime pouze na

tento zpUsob pouziti.
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Obrazek 13: Wheatstonelv mistek [13]
4. 1. 1 Princip fungovani

Obvod se sklada ze dvou znamych pevnych odpori Ri a Rz, odpor Rs je
proménny. Zhaveny drat pfedstavuje odpor Rw a uzavirad cely odporovy miistek.
Mustek je vyvazeny, pokud Ri/Rw = R2/R3 to znamena, Ze rozdil napéti (,chybového

napéti“) mezi body 1 a 2 je nulovy. [13]

Tento okruh vyuziva skute€nosti, Zze odpor dratu Rw je funkci teploty. Kdyz je
teplota dratu a tim i jeji odpor v poCateCnim provoznim bodé, proménny odpor Rz se
nastavi tak, aby se mustek pfivedl do rovnovahy. Jak se rychlost proudéni vzduchu
okolo dratku zvySuje nebo snizuje, zméni se teplota dratku, stejné tak i jeho odpor. To
zpusobi, ze se stane mulstek nevyvazenym a vznikne rozdil napéti mezi body 1 a 2.
Zesilovac tento rozdil detekuje a podle toho zpétnovazebné upravuje elektrické napéti,
aby udrzoval konstantni teplotu a odpor dratku, tim se cely mistek znovu vyvazi. Tyto
zmény elektrického napéti 1ze méfit a pouzit je k vypoctu rychlosti proudéni okolo
dratku. [13]

Abychom pochopili vztah mezi rychlosti proudéni a zménami napéti je nutné

fesit tepelnou rovnovahu pro dratek, ktera je ur€ena rovnici

Qg:Qo+Qa- (8)
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Odvedené teplo se sklada z tepla odvedeného konvekci do proudici tekutiny,
dale se vyskytuje vedeni tepla do drzaku dratku a odvod tepla salanim teplého dratku.
Teplo odvedené salanim a vedenim je malé, mizZe se proto zanedbat, potom pro

tepelnou rovnovahu plati

ngQO’ (9)

kde
Qg=12-Rw=:—2, (10)
Qo =a.md.l(t—t,,). (11)

Posledni rovnice se upravi na tvar

12.R, =:—2= a.m.d. l(t —t,,). (12)

Pro uréeni hodnoty Qg mnozstvi tepla pfeneseného do kapaliny, je nutné dat do
souvislosti odpor dratku a obecnou rovnici prenosu tepla. Odpor dratku Ize popsat

nasledujicim vyrazem

Rw=R0[1+C(QW_q0)+Cl(QW_QO)2+---]a (13)
kde Ro je odpor dratku pfi poCatecni referenéni teploté C je teplotni koeficient

odporu, nebo tuto rovnice lze s dostatecnou presnosti Ize vyjadfit linearni funkci

RW = RO[1 + al(t - tvz)] . (14)

Pro odvedené teplo pfi obtékani nekone¢né dlouhého valce rychlosti kolmou k

jeho ose, za predpokladu vynucené konvekce, plati kriterialni rovnice

Nu = ”;—d = 0.42Pr%2 + 0,57Pr%33 4+ Re™, (15)
kde
a.d
Nu = T, ( 16)
v
Pr = Z’ ( 17)
cd
Re = T ( 18)
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Tato rovnice plati pro rozsah Reynoldsova Cisla 0,01< Re <10000, coz odpovida
pfi priméru dratku d = 5 y m, rychlosti vzduchu 4 < ¢ <4.10° m/s . Z poslednich ti

rovnic po jednoduchych upravach dostaneme tzv. Kingovu rovnici

U? =R, (R, — Ry). (A + B).u" = U2 + B.u", (19)

kde A i B jsou konstanty, pro které plati

0,42.1m.l.A
A=~ ’; Proz2, (20)
0-“41
0,57.m.L.A a\"
B = I s (4 (21)
Rp.aq v

V rovnici (19) jsou konstanty B, n, které se pfi praktickych méfenich uréuji

cejchovanim anemometru. [15]

U, u,=AR(R-R,)

Obrazek 14: Zavislost U = f (c) [15]
Uvedeny postup pfilis zjednoduSuje, co se vlastné v anemometru déje. Pro
kompletni analyzu by bylo tfeba vzit v ivahu vedeni tepla v dratu, ztraty v bodech, kde

je dratek pfipojeny drzakum. [13]

Pfi nizkych rychlostech proudéni mohou ucinky volné konvekce zpusobit chyby
pfi kalibraci. | kdyz je v aerodynamickém tunelu nastavena rychlost na nulu, zahraty

drat stale pfenasi tepelnou energii do okoli. [13]
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Anemometry s horkym dratem jsou vynikajici nastroje pro méfeni rychlosti
proudéni plynu a inertnich kapalin. Vynikaji rychlou reakci na zmény proudéni, a proto
jsou vhodné pro méreni intenzity turbulence, a také tim, Ze dochazi k minimalnimu
ruSeni vlivem velikosti sondy. Mohou se pouzit pro Siroky rozsah rychlosti. DalSi
vyhodu CTA oproti jinym principtm méfeni rychlosti proudéni je snadné pouziti a
dostupnéjsi cena. [13]

4. 1.2 Druhy sond

Dratkové sondy

Dratky maiji v priméru obvykle 5 um, na délku 1-2 mm a jsou zavéSené mezi

dvéma jehlovymi hroty. [15]

B @~
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Lis
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55P13 55P15

Obréazek 15: Dratkovéa sonda Dantec [15]

Pozlacené sondy

Maji stejnou aktivni délku jako sondy dratkové, ale konce jsou médéné a
pozlacené. Toto provedeni sondy ma omezeny pfistup tepla do podpéry drzaku a tim

padem rovnomérnéjsi rozdéleni teplot podél dratku. [15]
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Obréazek 16: Pozlacenéa sonda Dantec [15]

Pro dratkové sondy plati:

e volit co nejvétsi pomér I/d, aby se minimalizoval odvod tepla do podpéry
(drzaku),

e dratky jsou povlakované platinou, musi byt odolné proti oxidaci,

e délka dratku by méla by co nejménsi, to znamena nékolikanasobné mensi nez

je velikost méfenych vira,

vvis v

e provozovat dratek za vyS$sSi zhavici teploty, snizi se pomér signalu/Sum,

¢ teplotni soucinitel odporu by mél byt, co nejvyssi, zlepSi se tim citlivost sondy a

zlepSi se frekvencéni odezva. [15]
Filmové sondy

Sonda je tvofena vrstvou niklu napafeného na kiemenné folii (télisku). Vrstva
Z niklu je pokryta ochrannou vrstvou oxidu kfemiku. Ta chrani nikl proti opotfebebni,
korozi a zaroven elektricky izoluje. Tato sonda se neda opravit. Existuji i jina provedeni

filmovych sond, napf. vrstva niklu je napafena na kuzelové kiemmenné plose. [15]
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Obrézek 17: Filmova sonda Dantec [15]
4. 1. 3 Vybér typu snimace

e Dratové senzory: miniaturni draty jsou vhodné pro aplikace ve vzduchu
s intenzitou turbulence od 5-10 %. Maji nejvyssi frekvenéni odezvu. Jsou

cenové nejdostupnéjsi.
e Pozlacené draty jsou vhodné pro aplikace s intenzitou turbulence od 20-25 %.

¢ Filmové senzory: Pro aplikace ve vzduchu pfi nizkych az stfednich velikostech

fluktuace. Jsou nejrobustnéjsSi a mohou byt pouzity v méné Cistém vzduchu.

Pro mérfeni v plynech a v elektricky nevodivych kapalinach se pouzivaji sondy
bez povrchové izolace. Naopak pro elektricky vodivé kapaliny, napf. vodu se musi
pouzivat krytych sond, které maji povrch dratku nebo folie izolovan vrstvou kfiemene,
jeji tloustka je asi 3 ym. Dratkové sondy maji velmi malou hmotnost a tim i malou
tepelnou setrvacnost, uplatfiuji se pfi méfeni pulzaci rychlosti s vysokymi frekvencemi.
Naopak félie, vzhledem ke své vétsi hmotnosti, vykazuji podstatné snizeni horni mezni
frekvence, jsou vSak mechanicky pevnéjsi, proto se pouzivaji pfi méfeni nadzvukovych

rychlosti a v kapalinach. [14]

4. 1. 4 Senzory pro méfeni ve vice rozmérech

Senzory jsou k dispozici v jednorozmérnych, dvourozmérnych a trojrozmeérnych
verzich. Senzory (draty nebo vlakna) mohou reagovat na velikosti i smér vektoru
rychlosti. Informace o sméru vektoru rychlosti mohou byt ziskany pouze tehdy, kdyz
jsou dva nebo vice senzorl umistény pod riznymi uhly vzhledem k vektoru rychlosti

proudéni. [14]
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Obrazek 18: Vicerozmérné CTA sondy [14]

4.2 Prandtlova sonda

Je zafizeni na méreni rychlosti proudéni. Principialné jde o upravenou Pitotovu

trubici, proto se také Casto nazyva Pitot-staticka trubice. [16]

Ps € Pc Pc=Celkovy tlak
Ps = Staticky tlak
C = Rychlost vzduchu

p = Hustot vzduchu

—
—
C,p
,—
—
—

Obrazek 19: Princip Prandtlovy sondy (1)

Méfeni rychlosti snimanim kinetického tlaku Prandtlovou trubici je v praxi velmi
rozSifené. Prandtlova trubice je spojena dvéma hadickami s tlakomérem. Hadicky
pfenaseji celkovy tlak, ktery je tvofen souctem statického a kinetického tlaku. Celkovy
tlak je sniman otvorem umisténym na konci trubice, ktery je nastaven proti sméru
proudeéni, staticky tlak je sniman v otvoru umisténém tak, aby se v ném vliv proudéni
neprojevil. Snimac tlakové diference méfi rozdil obou tlaku, coz je tlak kineticky. Ten

zavisi na rychlosti proudéni a hustoté plynu podle vztahu

1
Pr =5 pc. (22)
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Dynamicky tlak po zahrnuje vliv stlaCitelnosti s a je roven

Pa = S.Pk- (23)
Rychlost se vypocte z Bernouliho rovnice podle vztahu
1 2 _ 1 2
bs +5pc” =pc +5pc. (24)
Parametry neruseného proudu vzduchu pfed Prandtlovou sondou oznacime
indexem S a parametry, charakterizujici proud vzduchu v otvoru do trubice indexem
C. V otvoru do trubice dojde o zabrzdéni proudu vzduchu, tim padem rychlost bude
nulova. Upravime Bernouliho rovnici
pc=ps+§pcz- (25)
Z tohoto vyrazu vyplyva, Ze celkovy tlak je soucCet statického tlaku pg a
kinetickeho tlaku, ktery oznacime Py,

Pc = Ps t Pk, (26)

Upravou rovnice (22) a (25) ziskdme vztah rychlost

c= \/2-(pc_ps) — \/w (27)
p P

Tento vzorec plati pouze pro nestlacitelné proudéni (pro rychlosti do 50 m/s).

Rozdil tlakd je méFen pomoci diferenénich manometrd. A hustotu vzduchu vypocteme

ze stavové rovnice idealniho plynu
pv=r.T, (28)
p=—— (29)

K uréeni rychlosti proto bude nutné méfit teplotu proudiciho vzduchu a také

atmosfeéricky tlak. [16]

Omezeni pfi pouziti Prandtlovy sondy:

e Pokud je rychlost prilis nizka, rozdil tlakd je velmi maly a je obtizné jej pfesné

zméfit. Chyby v méficich pfistrojich mohou byt vétSi nez namérfeny tlakovy
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diferencial. Takze Pitot-statické trubice nefunguji pfiliS dobfe pro méfeni
pfi nizkych rychlostech.

e Pokud je rychlost naopak velmi vysoka, porusili jsme pfedpoklady Bernouliho
rovnice, tim padem rychlost nebude zméfena spravné. Na pfedni strané trubice
se vytvofi razova vina, ktera zméni celkovy tlak. Existuji korekce razové viny,
které tento problém feSi, abychom mohli pouzit Pitot-statickou trubici i pro
nadzvukové proudéni.

e Pokud dojde k ucpani trubek, vysledné zméfené tlaky nebudou spravné. [18]

Pro stlaCitelné podzvukové proudéni (0,3 < Ma < 1) Ize rychlost spocitat

nasledovné

y-1
— |2¥ ps [(Pc)¥ _
c= e[ ]
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5 Postup meéreni rychlostniho profilu a
Intenzity turbulence

aerodynamického tunelu

Cilem této prace bylo zméfit rychlostni profil a rozloZeni intenzity turbulence na
vystupu z dyzy (na vstupu do méficiho prostoru) nejmodernéjSiho aerodynamického
tunelu umisténého v laboratofich ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky. Jedna
se o0 aerodynamicky cirkulacni tunel s otevienym méficim prostorem, ktery ma velikost
950 x 450 mm a je dlouhy 1200 mm. Rychlost vzduchu v ném dosahuje az 50 m/s.
Axialni ventilator, ktery udava vzduchu kinetickou energii je pohanén asynchronnim
motorem, ktery je fizen frekvencnim méniCem. V méficim prostoru predpokladame

pouze jednorozmérné nestlacitelné proudéni ve sméru rovnobézném s osou tunelu.
5.1 Stavba traverzovaciho zafrizeni

Pfed samotnym méfeni bylo nutné v méficim prostoru aerodynamického tunelu
postavit manipula¢ni zafizeni, které bude pohybovat s méfici sondou pfed vystupem
z dyzy, abychom mohli zméfit rychlostni profil v celé oblasti. Ztoho vyplynuly

nasledujici poZzadavky na konstrukci:

presny a plynuly posuv ve vSech tfech osach,

¢ jednoduché odsunuti celé konstrukce z méficiho prostoru,

e snadné a bezpecné nasazeni sondy do polohovaciho zafizeni,
e dostateCna tuhost konstrukce,

e motorizovany pohon posuvu,

e pohodiné ovladani €innosti traverzéru,

e vyuziti krokovych motord, které se jiz nachazely v laboratofich.

K stavbé byla pouzita konstrukce, ktera uz v laboratofich ustavu mechaniky tekutin a
termodynamiky stala, je zobrazena na Obrazku 20, ale bylo nutné ji z velké Casti

upravit.
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Obrazek 20: pocatky stavby manipulatoru

Na podélné (rovnobézné s aerodynamickym tunelem) horni profily
z tzv. Alutecu (hlinikovy konstrukéni systém spolecnosti Alutec) byly narazeny vodici
liSty. Nasledné byly na tyto vodici listy na obou stranach nasunuty jezdce, ty jsou
zobrazeny na Obrazku 21. Poté byly jezdce spojeny a seSroubovany pomoci dvou

pricnych profild, jak Ize vidét na Obrazku 22.

Obrazek 21: Jezdec
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Obrazek 22: Pribéh stavby manipulatoru
Na pficny profil blize k vstupu do méficiho prostoru byly opét narazeny vodici
tyCe a nasunut jezdec. Naproti tomuto jezdci byl naSroubovan dalSi jezdec, ktery slouzi
k pohybu ve svislém sméru. Na horni podélné profily byl namontovan pfic¢ny profil,

abychom na né&j mohli uchytit télesa krokovych motord pro podélny posuv.

Obrazek 23: Konstrukce pred pfipevnénim krokovych motor(
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Posuvny pohyb byl realizovan pomoci matice a zavitove tyCe, ktera byla spojena
s hfideli krokového motoru. Toto feSeni je konstrukéné jednoduché a dostatecné
pfesné. VSechny krokové motory a zavitové ty€e s vodicimi kuliCkovymi pouzdry byly
jiz v laboratofich pfipraveny. Zavitové tyCe bylo nutné ufiznout na pozadovanou délku,
upravit jejich konce a udélat na nich z jedné strany potfebné osazeni pro spojeni

s hfideli krokového motoru pomoci spojky a na druhé strané na né upevnit loZisko.

Krokové motory a kuliCkova pouzdra byly ke konstrukci pfipevnény pomoci
Sroubovych spoji a plastovych desek, které byly vyfezany na laseru v laboratofich
ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky. Na Obrazku 24 je zobrazeno pfipevnéni

motoru, ktery zajiStuje svisly posuv.

Obrazek 24: PFipevnéni motoru pro svisly posuv

39



5.2 Zprovoznéni krokovych motorti

K zprovoznéni krokovych motord bylo nutné dokoupit zdroje a drivery pro

krokové motory. Krokové motory jsou za ucelem ovladani propojeny s PC

prostfednictvim karet National Instruments a USB rozhrani. V nasledujici Tabulce je

seznam nakoupenych komponent, u kterych je uvedena i cena.

Nazev
M542 driver pro 2- fazové krokové motory

EMB885S driver pro 2- fazové krokové
motory

RPS488 primyslovy spinany zdroj 350W
S350 primyslovy spinany zdroj 350W

Kabely pro pfipojeni motoru, typ 4x1,5,
JZ_HF-CY

Ovladaci kabely JZ500

5.3 Komponenty pro méreni

5. 3.1 Sonda

Pocet kusu

15

10

Pro tento experiment byla pozita jedno dratkova, povlakovana sonda typ 55R01

od spoleénosti Dantec Dynamics. Zhaveny element tvofi dratek o priméru 70 pm,

dlouhy 3 mm, ten je povlakovan vrstvou niklu o tloustce 0,5 um. Tento typ sondy se

pouziva pro meéfeni stfednich rychlosti a jejich fluktuaci pfi jednorozmérném proudéni.

Sonda je na Obrazku Cislo 25. [19]
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Obrazek 25: Sonda typ 55R01

5.3. 2 CTA anemometr

V tomto Experimentu byl pouzit CTA anemometr, ktery se prodava pod nazvem
MiniCTA typ 54T30. S ostatnimi komponenty byl propojen pomoci specialnich kabelu
s BNC konektory.

5. 3. 3 A/D prevodnik

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, rychlost proudéni je charakterizovana
vystupnim napétim z CTA anemometru, ktery je v analogové podobé. Toto zafizeni
nam umoznuje pfevod analogoveho signalu do digitalni podoby. V naSem pfipadé byl
pouzit pfevodnik od spole€nosti National Instruments, ktery umoZznuje prevod signalu

o frekvenci az 100kHz.
5. 3. 4 Prandtlova sonda

Prandtlova sonda byla pouZita k méfeni referencni rychlosti proudéni, potfebné
ke kalibraci Zzhaveného dratku. Dale s ni byl zméfen rychlostni profil na vystupu z dyzy.

5. 3. 5 Odporovy snimac teploty Pt100

Pro vypocet hustoty vzduchu bylo nutné znat i teplotu vzduchu v tunelu.
Teplomér byl umistén do difuzoru aerodynamického tunelu, pfiblizné 5 m za méficim

prostorem.
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U odporovych snimacu teploty je méfeni zalozeno na zméné odporu drahych
kovl vlivem teploty. Kazdy kov ma svoji specifickou odporovou charakteristiku. U
drahych kovu, jako je platina, vykazuje odporova charakteristika pfiblizné linearni
chovani. Pfi napajeni snimaCe konstantnim proudem, Ize zménu odporu (teploty)

v v

vlastni zahfivani odporového snimace. [20]

V tomto experimentu byl pouzit snima¢ Pt100 ve ctyifvodiCovém zapojeni.
Pouziti tretiho a Ctvrtého vodiCe umoziuje nezavislou kompenzaci obou pFivodnich
vodicu. Odpor pfivodnich vodicu je zcela kompenzovan i v pfipadé, ze odpory vedeni
Rw1 a Rw4 nejsou stejné. Kompenzace vedeni je automaticky provadéna

vyhodnocovaci jednotkou / pfevodnikem. [20]

5. 3. 6 Diferencni a absolutni snimac tlaku

V naSem mérfeni byly pouzity tlakové snimacCe od spoleCnosti BD senzors.
Diferencni snimac tlaku méfil rozdily mezi celkovym a statickym tlakem, ziskanych na
Prandtlové trubici. Absolutni snimac tlaku byl pfipojen pfes T- kus k hadi¢ce se

statickym tlakem.
5.4 Popis méreni a nastaveni zafizeni pfred mérenim
Pfed samotnym méfenim bylo nutné provést fadu kalibraci a nastaveni.

5. 4. 1 Nastaveni prehfivani dratku

Nastaveni prehfivani dratku se provadi odSroubovanim zadniho krytu u
miniCTA anemometru, kde je nutné nastavit do spravné polohy osm pFepinaca.
Nastaveni zavisi na typu sondy. Pro toto nastaveni slouzi vypoctovy soubor od
spole€nosti Dantec Dynamics, zpracovany v excelu, ve kterém se nastavi parametry
dratku a poZadovana Zhavici teplota. Program pak zobrazi obrazek s nastavenim

jednotlivych prepinacu. Na Obrazku cCislo 26 je vidét nastaveni v naSem experimentu.
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Mini-C TA type 54T30, 54N80, 54N81 and 54N82: Selecting and adjusting overheat. 905454016
Org. 9B0528MSV

Probe identification pro 001 ch.1 Rev. 100531/MHA
DMS no. 4867v7T

Insert probe specific parameters etc. Click box below to select resistance range.

Sensor resistance, R, 6,19|0 Check label on the Mini-CTA for actual range!)

Sensor lead resist., AL 0,50| (Standard: 4-20 ochms)

Support resistance, Rs 0,600

Cable resistance, Rc 045|022

Sensor TCR, oy 0,41% /K

Desired wire temp., Tw 250|°C

|Temperature of flow 251°C

Set decade controls as follows:
Calculated wire operating resistance etc. grey dot indicates switch in down position

Cver temperature, AT 225 *C

Operating resist., Rw 1203

Total reziztance, Ry 1358 0

Overheat ratio, a 0,94

Bridge ratio, M 1:20 4 3 2 1 - |

4
[,

Decade resistance, Ry 2715 0 SV Sz

Obrazek 26: Nastaveni prehrivani dratku Dantec
5. 4. 2 Rychlostni kalibrace

Kalibraci se stanovi vysledny vztah mezi vystupnim napétim z CTA a rychlosti
proudéni. To se provadi tak, Ze se sonda vystavi ustadlenému proudéni o zname
rychlosti a zméfi se napéti. Tim ziskame jeden bod kalibraéni kfivky. Pro ziskani
doporucenych alespori deseti bodl prolozime témito body kalibraéni kfivku. V nasem
experimentu pouzijeme polynom 4. fadu, kterym byly jednotlivé body prolozeny.
Presnost kalibrace Ize ovlivnit pfidanim dalSich kalibracnich bodu, tim padem tyto
kalibracni body pokryji rozsah méfenych rychlosti. Kalibraci Ize provést bud
specializovanym kalibratorem sondy nebo v aerodynamickém tunelu, kde se pouzije
referen¢ni rychlost napf. z Prandtlovy sondy. Je dulezité mit prehled i tom jaka je
teplota pfi kalibraci. Pokud se teplota kalibrace liSi od teploty, pfi které je provadén
experiment, je nutné proveést teplotni korelaci. Vytvofenim kalibracni kfivky ziskame

koeficienty, podle kterych se dale pfepocitava napéti na rychlost: (2)
C=Cy+C.U+C.U?+C,. U3+ C,. U™ (31)
Kalibra¢ni méfeni bylo provedeno v péti bodech. Rychlost otaceni ventilatoru,
tim padem i rychlost proudéni v aerodynamickém tunelu, je Fizena frekvencnim

méni¢em. Postupné byla nastavovana frekvence na ménici na 10, 20, 30, 40 a 45 Hz,
coz pfiblizné odpovida rychlostem 8, 19, 30, 42 a 48 m/s.
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Zavislost rychlosti proudéni na frekvenci
60

50

g °
T 40 L
>
©
>
3 30 o
o
8 20 ®
=
4
x 10 °

0

0 10 20 30 40 50

frekvence na frekvencnim ménici [Hz]

Obrazek 27:Zavislost rychlosti proudéni na frekvenci

Referencni rychlost byla v naSem experimentu ziskavana z Prandtlovy trubice,
ktera byla umisténa 25 mm pod zhavenym dratkem. VSechna data pro kalibraci byla
zaznamenavana 5 sekund s vzorkovaci frekvenci 20 kHz, tj. 200000 hodnot pro kazdy
kalibracni bod. Spolu s napétim z CTA anemometru byla zaznamenavana také teplota

proudiciho vzduchu a atmosféricky tlak. Na Obrazku 28 je zobrazena kalibracni kfivka.

Kalibracni krivka
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Rychlost proudéni [m/s]

Obrazek 28: Zavislost napéti na rychlosti proudéni

5.5 Méreni dat

Jak jiz bylo zminéno dfive, ukolem bylo proméfit rychlostni profil a intenzitu

turbulence na vystupu z dyzy. Protoze byl pouzit Zhaveny dratek a Prandtlova trubice
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a obé metody méfeni umoznuji pouze bodové méfeni rychlosti, bylo nutné vstup do
meéficiho prostoru, ktery ma rozmeér 950 mm x 450 mm, rozdélit a mensi useky a urcit
body, kde budeme méfit. K okrajam byly méfené body zhusténé a to po 25 mm, ve
stfedu dyzy byly méfené po 50 mm. Celkem bylo méfeni provedeno v 500 bodech.

Méfici sit je zobrazena na Obrazku 29.
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Obrazek 29: Méfici body

K méfeni byl pouzit drzak, ve kterém byla umisténa Prandtlova sonda a drzak
pro zhaveny dratek zaroven, ve vertikalni vzdalenosti 25 mm, jak mizeme vidét na
Obrazku ¢&islo 30. Pomoci manipulaéni zafizeni byly sondy umistény 50 mm pred okraj
dyzy. Zhaveny dratek byl za zvySené opatrnosti vyjmut z obalu a vloZen do drzaku
s naslednym zapojenim napajeni CTA anemometru. Byl spustén ovladaci systém
aerodynamického tunelu a na frekvenénim ménici byla nastavena hodnota 35 Hz, coz
zhruba odpovida rychlosti proudéni 34 m/s. V programu SignalExpress byla nastavena
vzorkovaci frekvence 20 kHz a doba méfeni jednoho vzorku 5s. Manipulacnim
zarizenim byla sonda pfesunuta na levy, spodni roh dyzy, na Obrazku 29 se jedna o
polohu [0,0]. | kdyz prifez dyzy neni obdélnikovy, ale jde o nepravidelny osmiuhelnik.
V rohovych bodech fakticky neproudi zadny vzduch, méfeni jsme i tak v t&chto bodech
provadéli, hlavné zdudvodu jasného Ccislovani jednotlivych textovych soubord.
Samotné méfeni pfedstavovalo pfepinani mezi programem traverzéru, ve kterém se
vzdy nastavilo posunuti do dalSiho méficiho bodu a programem SignalExpess, kde se
spustilo méfeni aktualniho bodu. Po zméfeni vdech bodu byla nejprve vyjmuta sonda

Zhaveného dratku z drzaku a uloZena do obalu, aby se tak pfedeslo jejimu poskozeni.
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Obrazek 30:Drzak se sondami

Obrazek 31:Pohled na mérici pracovisté
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5.6 Sbér dat

Sbér surovych dat byl proveden pomoci programu SignalExpress s naslednym
exportem zméfenych hodnot do textovych dokumentd. Vystup z méfeni v kazdém
bodé byl tvofen udaji o Case, absolutnim tlaku, diferenénim tlaku na Prandtloveé trubici,
teploté v tunelu a také napétim na CTA anemometru. Dale byly ihned v programu
spocitany hodnoty hustoty vzduchu a hodnota rychlosti proudéni z Prandtlovy sondy

podle nasledujicich vztah( a taktéz exportovany do stejného textového dokumentu.

p=0 (32)

2.(pc—ps) 2.Ap
Cprantl = \/# = J_ (33)

P P

5.7 Vyhodnoceni dat

Zpracovani dat bylo provedeno programem Matlab. Program nejdfive nacte
vSechna vyexportovana data, ktera byla ve formatu textovych dokumentd.
V jednotlivych dokumentech prepiSe desetinné ¢arky na teCky. Nejdfive jsou jednotliva
napéti z CTA anemometru prepoctena pres teplotni korekci podle vzorce, kde Tw je
teplota prezhaveni dratku, To je teplota pfi kalibraci a Ta je teplota pfi daném méfeni:

Tyw—To\ 0>
Ucorr = (ﬁ) U. (34)

Hodnoty teplotné korigovanych napéti jsou dale prepocteny podle kalibracni

kfivky na rychlosti. Podle rovnice.

C= CO + Cl' Ucorr + CZ- Uc?orr + CZ- Uc30rr + CZ- Ué}orr- (35)

Jednotlivé koeficienty kalibracni kfivky jsou taktéZz vypocteny v programu
Matlab, z dat ziskanych pfi kalibraénim méfeni. Vypoctené rychlosti jsou pro kazdy
méfeny bod zprimérovany a z udaji je také vypocétena intenzita turbulence podle

nasledujicich rovnic. Rovnice jsou zde uvedeny pouze pro prvni bod méreni. Vypocet
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vSech ostatnich bodu je analogicky. V naSem experimentu byl pocet vzorkd pro kazdy
bod 100 000.

Vypocet prumérné rychlosti:
1 ¢n
CisTR = 5-21 C1is (36)

vypocet stfedni hodnoty ¢tverce fluktua¢nich rychlosti:

1
CirMS = \/;-Z’f(cli — Ci5rR)%) (37)
a vypocet intenzity turbulence:
Tu, = 2RMS 100. (38)
C1STR

Tento proces byl opakovan pro vSech 500 bodd, jednotlivé hodnoty intenzity
turbulence a rychlosti proudéni byly ukladany do matice. Zméfenym hodnotam byly
pfifazeny soufadnice a byly vyneseny do grafi. Na Obrazku 32 jsou zobrazeny
rychlosti proudéni v horizontalnich fezech dyzou v riznych vzdalenostech od spodni
hrany dyzy, zméfené Prandtlovou sondou. Na Obrazku 35 je zobrazeno rozlozeni
intenzity turbulence v rdznych vzdalenostech od spodni hrany. Rychlostni profil
v horizontalnich fezech pfiblizné stfedem dyzy se zna byt vyrovnany. Na ostatnich
horizontalnich fezech mizeme vidét, Ze se rychlosti u stén naopak zvysuji, to muze
byt zpusobeno nevhodnym navrhem dyzy, kde pravdépodobné dochazi k pfilis
velkému urychleni proudu podél bocnich stén dyzy. Intenzita turbulence dosahuje
v méficim prostoru hodnot 0,8 — 1,7% a v tésné blizkosti stén dyzy se dle oCekavani

pohybuje okolo vy$sich hodnot a to 1,7 — 3,5%.
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Rychlostni profily v horizontalnich fezech dyzou
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Obréazek 32: Rychlostni profil v horizontalnich fezech dyzou
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Obrazek 33: Rychlostni profil v horizontalni roviné ve vzdalenosti 200 mm od spodni hrany
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Obrazek 34: Rychlostni profil ve vertikalni roviné ve vzdalenosti 450 mm od levé hrany
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Obrazek 35: RozlozZeni intenzity turbulence v horizontalnich fezech dyzou
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Rozlozeni intenzity turbulence v horizontalni roviné

ve vzdalenosti 200mm od spodni hrany
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Obrazek 36: Rozlozeni intenzity turbulence v horizontalni roviné ve vzdalenosti 200 mm od
spodni hrany

RozloZeni intenzity turbulence ve vertikalni roviné
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Obrazek 37: RozlozZeni intenzity turbulence ve vertikalni roviné ve vzdalenosti 450 mm od levé
hrany
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Hodnoty rychlosti proudéni byly také zaznamenavany pomoci CTA anemometru. Na
Obrazku 38 jsou porovnany tyto hodnoty s hodnotami ziskanymi z Prandtlovy sondy a
to v horizontalnim fezu dyzou ve vzdalenosti 200 mm od spodni hrany. Rozdil mezi

témito hodnotami muze byt zpusobeny nedostate¢nou kalibraci CTA anemometru.

Rychlostni profil v horizontalnim fezu dyzou
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Obrazek 38: Rychlosti profil v horizontalnim fezu ve vzdalenosti 200 mm od spodni hrany
dyzy
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6 Zaver

V ramci této bakalarské prace byla zpracovana reSerSe tykajici se konstrukce
aerodynamickych tunelu, ktera muze byt bud’ s otevienym nebo uzavienym okruhem.
Pouziti aerodynamického tunelu s uzavienym okruhem je bé&znéjsi, predevsim diky
niz8im provoznim nakladum, i kdyz jejich vystavba je nakladnéjsi. Byly zde popsany
nejdulezitéjsSi Casti aerodynamickych tunell a také prvky, které slouzi ke snizeni
turbulentnich vird v méficim prostoru. Jedna se pfedevsim o vostiny a sita, umisténa
pred dyzou. VSechny c&asti tuneld jsou konstruovany za ucelem vyrovnaného
rychlostniho profilu a nizké, €i pfesné definované hodnoty intenzity turbulence
v méficim prostoru. DalSi ¢ast této prace byla vénovana proudéni, to mize byt bud
laminarni, turbulentni nebo pfechodové. Tato ¢ast se dale vénovala popisu turbulence
a turbulentnimu proudéni, které vznika ztratou stability laminarniho proudéni, je-li

prekroCena kriticka hodnota Reynoldsova Cisla.

Daéle se prace vénovala navrhu a popisu metod k méfeni rychlostniho profilu a
hodnoty intenzity turbulence. Pro méfeni rychlostniho profilu byla zvolena Prandtlova
sonda, ta umoznuje méfit proudéni vjedné ose, ale neni vhodna pro méfeni
turbulentniho proudéni, ve kterém se vyskytuji vysoké hodnoty fluktuace rychlosti,
protoZze ma malou vzorkovaci frekvenci. Pro méfeni rozlozeni intenzity turbulence byla
zvolena technologie CTA, ktera je zaloZena na principu ochlazovani Zhaveného dratku
proudicim vzduchem, a je vhodna pro meéfeni turbulentniho proudéni, protoze

poskytuje rychlé odezvy na zmény rychlosti.

V experimentalni C¢asti byl zméfen rychlostni profil a rozlozeni intenzity
turbulence na vystupu z dyzy u cirkulacniho aerodynamického tunelu umisténého
v laboratofich Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky. Jedna se o tunel s méficim
prostorem velkym 950 mm x 450 mm a dlouhym 1200 mm. V experimentu bylo
uvazovano nestlacitelné a pouze jednosmérné proudéni. Objemovy prutok vzduchu
v aerodynamickém tunelu byl generovan axialnim ventilatorem, rychlost jeho otaceni
byla fizena frekvenénim méni¢em, jehoz hodnota byla v experimentu nastavena na
35 Hz, coz pfiblizné odpovida rychlosti 35 m/s. V ramci této prace bylo také postaveno
traverzovaci zafizeni, které slouzilo k manipulaci sond v méficim prostoru, a bude se

i nadale vyuzivat k experimentim u tohoto aerodynamického tunelu.
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Intenzita turbulence dosahovala v méficim prostoru hodnot 0,8 — 1,7 %. V tésné
blizkosti stén dyzy byla dle oekavani tato hodnota vyssi a to 1,7 — 3,5 %. Pfi pohledu
na rozlozeni intenzity turbulence v horizontalnich fezech na Obrazku 35 muzeme
0,8 %. Mirny narust hodnot intenzit turbulence uprostied vystupu z dyzy, muze byt
zpusoben konstrukci sit pfed dyzou, které jsou za u€elem pevnosti vyztuzeny kfizem

z ploché oceli generujici vetsi turbulenci.

Rychlostni profil se v horizontalnich Fezech pfiblizné stfedem dyzy jevi jako
vyrovnany. Na ostatnich horizontalnich fezech mizeme vidét, Ze se rychlosti u stén
naopak zvySuji, to muzZe byt zplsobeno nevhodnym navrhem dyzy, kde

pravdépodobné dochazi k pfilis velkému urychleni proudu podél bo¢nich stén dyzy.

Na Obrazku 38 muzeme vidét porovnani hodnot rychlosti proudéni ziskanych
z Prandtlovy sondy a metodou CTA. Rozdily v téchto hodnotach mohou byt zpisobeny
vySSi citlivosti CTA anemometru na fluktuace rychlosti a také malym pocétem

kalibracnich bodu pfi kalibraci CTA anemometru.
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