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1. Uvod

1. Uvod

Rizeni proudovych poli je v sdasné dob velmi studovanou oblasti mechaniky tekutin. Na
z&kladt nutnosti pivadét energii ¢li Gad-El-Hak [1]fizeni na aktivni a pasivnifiRaktivnim
fizeni je teba dodavat do soustavy energitikladem niize byt vyuZziti syntetizovaného
proudu. Pasivniizeni nize byt zaloZeno ndiklad na zniné geometrie dlesa nebo drsnosti
jeho povrchu.

Rizeni proudovych poli nachazi mnoha uplafrve vnitni a vrgjsi aerodynamice, kdy
vhodnou volbou paramétrize vyrazg ovlivnit sily pasobici na obtékané&léso, napiklad
snizit odporovou a zvysit vztlakovou silu. Déle dliky fizeni sniZit vibrace strij

Duvodem kiizeni obtékani mohou bytasto uva#dné katastrofy. K jedné z nich doSlo
7. listopadu 1940 ve stalWashington v USA, kdy virové struktury f¥oi se za mostem
Tacoma Narrows, #ty za nasledek zvéni mostni konstrukce. Dal$asto zmhovana
katastrofa se stala 1. listopadu 1965, kdy doStal&imu kolapsu, tentokrate ke sami
chladicich ¥zi elektrarny ve Ferrybridge v Anglii.

S rozvojem znalosti v dané oblasti, byl most po@okonstrukce v New Yorku vybaven
zhruba 1,5 km dlouhym spoilerem, ktery definuje &félou a odtokovou hranu mostu. Diky
tomu mohla byt demontovana vyztuzujici ocelova kakse, kterou byl most vybaven kratce
po havarii mostu Tacoma.

ReSeni problému virovych struktur ticich se za obtékanymi kominy spa
v pripevreni spiraly na konec komina. Ta zaluge tvorkE virovych struktur.

Uveden&eseni jsou podle definice v [1] pasivniirenim.

Aktivni fizeni se mize uplatnit nafiklad v letectvi, ve chvili, kdy dalSi Zmou geometrie
kiidel jiz nelze dosdhnout vyrazného zlepSeni aemmjckych vlastnosti. Motivaci pro
vyzkum Crowthera a Gomese [2] byla implementaceegdnru syntetizovaného proudu jako
mechanismu prdizeni obtékani ip letu dopravniho letadla. Jejich vyzkum se Z&hma
hmotnost a energetickou nanmst generatoru syntetizovaného proudu. Ciurylalef3]
pouzili syntetizovany proud #zeni odtrzeni mezni vrstvy nailech modelu Cessny 182, a
dosahli tak zvySeni vztlakové sily. Pouzitim symtetaného proudu Park et al. [4] dokazali
snizit odporovou silusobici na zjednoduSeny model automobilu. DalSiikladem vyuZziti
syntetizovaného proudu ptizeni mize byt prace Amitaye et al. [5].

Problematikarizeni obtékani valce syntetizovanym proudem budighbme diskutovana
ve 4 kapitole.

Predkladana diplomova prace se zabyva aktivnifizenim proudového pole
syntetizovanym proudem wipact pii¢cné obtékaného kruhového vélce. Dana uloha se sklada
ze i casti:

* Prvnicasti je problematika samotného obtékani valce.

* Druhoucasti je vytvdeni syntetizovaného proudu o vhodnych parametrechipeni
proudového pole.

o Tieti ¢ast spojuje prvni dv vcelek @i vyuZiti syntetizovaného proudu ikeni
proudového pole kolem valce.

Hlavni experimentalni metodou je vizualizace prouddm pole, ktera byla provéda
v malém aerodynamickém tunelu. Dale byly pouzityadg pro bodové gieni rychlosti:
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* Pneumometricka #tteni, kdy je rychlost vyhodnocovana zrozdilu celidoy a
statického tlaku. Zde byla pouzita Pitotova sond@gpgena na vhodné elektronickée
tlakomery.

* Anemometr se Zhavenym dratkem.

1.2 Cile prace

Hlavnim cilem je prokdzat moznost aktivnilitzeni proudového pole syntetizovanym
proudem v pipact pricné obtékaného kruhového vélce. BybBSeny tyto ddi dlohy:

» ReSerSeéizeni obtékani valce, definice paranietrpodobnostnictisel.

» Popis pouzitych Zé&eni a metod.

» Experimentalni vyhodnoceni rychlosti pr@éaduvnit aerodynamického tunelu.

* Vyhodnoceni frekvetnmich a vykonovych charakteristik a préim@ni rychlostnich
profilt generatoru syntetizovaného proudu.

» Vizualizace proudového poléipbtékani kruhového vélce s aktivnfimenim.

» Diskuze dosazenych vysleidk



2. Obtékani valce

2. Obtékani valce

Jednou ze zakladnich uloh mechaniky tekutin zaligivag obtéekaninmgkes je Uloha fiéné
obtékaného kruhového valce. Ziskané poznatky totétatu podrobhshrnuje monografie
Zdravkovich [6], strdngji o ném pojednava napWilliamson [7] a mnoho dalSich autor

2.1 Podobnostni kritéria

Pfi popisu obtékani vélce jsou pouzivana gwdobnostni kritéria. Prvnim je Reynoldsovo
¢islo Re které dava do pofru setrvéné a vazke sily, viz Noskieviet al. [8]. Zdravkovich
[6] ho definuje ve tvaru:

Re= E, (1)
14

kde U je rychlost nenaruSeného proudu tekutidyje pramér valce a v je kinematicka
viskozita.

Periodické dje popisuje Strouhalovoislo St coz je ponir impulsnich a setréaych sil
[8]. V [6] je definovano ve tvaru:

fd
St=—, 2
U (@)

kdef je frekvence Uplavu.
Mezi €mito dwma podobnostnimi kritérii Ize zavést vztah:

St=Cl—%, 3)

kde C; aC; jsou konstanty, které uv§dnap. Williamson a Brown [9], Fey et al. [10], Wang
et al. [11]. Tyto konstanty se mitisi a jsou uvedeny viitoze A.

2.2 RezZimy obtékani

Se z¢tSujicim se Reynoldsovyniislem prochézi uplav za valcengtiprezimy podrobg
popsanymi v [6]. Laminarnim obtékanim gowaje, ges gechod do turbulence v Uplavu,
smykovych vrstvach a mezni vrstaz k plr¢ turbulentnimu obtékani. Tento vyvoj ma vliv na
odporovy sotinitel obtékaného valce. Zavislost odporovétitele Cp, na Re a zavislost
Re - Sipro vSechny rezimy shrnuje Obr. 1.

2.2.1 Laminarni obtékani
Z hlediska vyvoje zrn, ke kterym dochazi, Ize tento rezim ddemnit:

» Obtékani bez odtrZzeni v rozmezi Re< (4 — 5).
» Stacionérni odtrzeni mezni vrstvy v rozmezi (4 < Re<Re = (30 — 48).
» Periodické odplouvani \irv rozmeziRe = (30 — 48) <Re< (180 — 200).
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Obr. 1 a) Zavislost odporového soucinitele Cp na Reynoldsové Cisle, b) zavislost Strouhalova
na Reynoldsoveé ¢isle — prejato z [12] a upraveno.

Obtékani bez odtrzeni

N¢kdy nazyvano plizivé progdi (v anglétingé “creeping flow*). V této oblasti dominuje vliv
vazkosti. PrdRe1(0 — 1) je obtékani valce symetrické vzhledem kslév vodorovné ose. Se
zvétSujicim seRe dochazi k protaZzeni oblasti za valcem (poruSeniesiye vzhledem ke
svislé ose), nicménstale nedochazi k odtrzeni mezni vrstvy. Za valsertedy netvié Uplav.

-10 -
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— — —

— — —

— — —

— — —

— — —

Obr. 2 Soufadné systémy — Carkovany systém je spojen s aerodynamickym tunelem,
necarkovany systém je spojen s generatorem syntetizovaného proudu.

Stacionarni odtrzeni mezni vrstvy

Narist tlaku podél povrchu vélce ma za nasledek odirdeszni vrstvycimz se vytvéi za
valcem uUplav. Za valcem se vyivd@va protilZzné viry, které se zvySujicim 8= mohutni a
zmenSuji Ghel odtrzend (méteno od pedni stagnéni linie, viz Obr. 2). Horni hranice
stacionarniho odtrZzeni je dana hodnotou kritickB&ynoldsovatisla Re = (30 — 48), viz
Zdravkovich [6]. Nektefi autdi tuto hodnotu zfesiuji, nag. Williamson [9] udava hodnotu
Re = 49. Ri dosazeni hodnotRRe dochazi ke ztrétstability a po proudu za valcentigiaw
odplouvaji dvojice proti&nych vig.

Periodické odplouvani wir
Za véalcem se i virova stezka, #kdy nazyvana Karménova virowadd (v anglisting
"K&rman vortex street"). Periodické odplouvaniivire dale rozdit na:

» Oblast stabilniho dvourozimého Uplavu pr&Re < Re< Re, kdeReg, je Reynoldsovo
¢islo, jehoz hodnotu Zdravkovich [6] udava vrozméad,= (45 — 65). Dale ho
zpiresiuji nag. Williamson [13] na hodnotuRe =64 a Konig et al. [14] na
Re, = 65.

* Oblast nestabilniho dvourozmmého Uplavu pro hodnofgg, < Re< (180 — 200)

Moznost vyuziti frekvence Karmanovy virovady k ugeni rychlosti nabihajiciho proéwi
teoretickym vypotem ukazuje nap Travnitek [15].

2.2.2 Rechod do turbulence v uplavu

Uplav se po proudu stava nestabilni. Se zvySujggrReynoldsovyniislem se nestabilitai$i
proti proudu a Uplav fiechazi do turbulence. Seasré dochazi ke zmenSovani Uhlu
odtrzenid, viz Obr. 2. Periodicka virova struktura za valcgmmyni trojroznérna. Uplav je
ohranten laminarni smykovou vrstvou. Tento rezim Zdravkb\6] &li na:

* Prechod do turbulenceip180 — 200) <Re< (220 — 250).
* Formovani nepravidelnych vipii (220 — 250) <Re< (350 — 400).

! Nekdy byva pouzivan nazev Karman-Bénard eddy sti@énard totiz zkoumal virovou stezku jegired
Karmanem, kdyz ji vytviil pohybem valce ve vada cukru.
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2. Obtékani valce

Prrechod do turbulence — Mod A

Laminarni nestabilni Uplavipchazi do turbulence. Dochazi keémhcharakteristické délky
prostorové periody Uplavu. Tato Zna je doprovazenaretelnou diskontinuitou v zavislosti
St — Repii hodnot Re = 180, kterou ukazuje Obr. 1b. JelikoZ je tato hranmatizena
hysterezi, je podstatné, zda byla rychlost zvySayaabo naopak snizovana.

Formovani nepravidelnych vir- Méd B

Prostorova perioda se zjamje. Na spodni hranici v rozsabRe = (230 — 260) uplav
pieskakuje mezi aima mody. Ani jeden z madneni stabilni, dokonce je mozné, Ze existuji
oba zarove [6].

2.2.3 Rechod do turbulence ve smykové vrstv

Zatimco obtékani vélce a odtrzeni mezni vrstigt&va laminarni, smykové vrstvygehazeji
do turbulence. Z Obr. 1b je ] Ze vtomto reZzimu nabyva Strouhalo¥tslo svého
lokdlniho maxima, ze kterého poté klesd do svéhkalhdho minima. Tento rezim
Zdravkovich [6] dale di na:

* Vyvoj prechodové vrstvy pro (350 — 400)Re< (103 — 210%).
« Formovani pechodovych vi pro (16 — 210%) < Re< (210" - 410%.
 Prechod do turbulence pro-12* — 410%) < Re< (10 — 210°).

Vyvoj p'echodové vrstvy

Méfenim  anemometrem se Zhavenym dratkem byla prokadzeoeba pravidelnych
turbulentnich vil, které odplouvaji a rozptyluji se v Uplavu [6]. @em po proudu dochazi
v Uplavu k rapidnimu poklesu kinetické energéehto virfi. S rostoucim Reynoldsovym
¢islem se prodluzuje oblast, ve které dochéazi Kavtichto virh.

Formovéani pechodovych vir

Pii hodnot Reokolo 1G dochazi k tvorb malych virovych struktur. Tyto struktury tiiaza
valcem retézce, jejichz zabalovanim se formuji velké turbubkénviry [6]. Periodické
odplouvani vii vyvolava fluktuace tlaku na opaé stras valce, nez vir odplouva.

Prechod do turbulence

Pri hodnot Re~ 2:10* malé echodové viry mizi, co? méa za nasledek zkracemistittvorby
turbulentnich vili. V rozmezi hodnoRe 2-10*— 510" je oblast tvorby vir témst konstantni
[6]. CoZ se projevuje jako konstantni hodnota odpého sotinitele, viz Obr. 1a.

2.2.4 Rechod do turbulence v mezni vrst#

Vyzkum ukézal, Ze kigchodu do turbulence v mezni vistsdochazi pomalu a postupn
Zdravkovich [6] &li tento rezim dale na:

« Podkritické obtékani pro (£6- 210°) < Re< (310°- 3,410").

+ Obtékani s jednou separd bublinou pro (3.0° — 3,410°) < Re< (3,810° — 410°).

+ Obtékani se dima separanimi bublinami pro (3,40° — 410°) < Re< (510° — 10).
« Kritické obtékani pro (80 — 1¢) < Re< (3,510° - 610°).

« Nadkritické obtékani pro (3.50° — 610°) < Re< (neznamé).
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2. Obtékani valce

Podkritické obtékani

Dochazi k prvnimu ovlivéni volnych smykovych vrstev podél separizh linii. Ty se k sob
priblizuji, tim se prodluzuje oblast tvorby wirViry se zpod'uji, coz ma za nasledek snizeni
souwinitele odporu (Obr. 1a), ale jejich strukturdistava nezmnéna. Rovez dochazi

k mirnému naistu Strouhalovéisla (Obr. 1b).

Obtékani se sepadai bublinou

Nahly konec podkritického obtékani je doprovazendgym nafistem frekvence Uplavu,
ktery se projevi na Strouhakdeisle (Obr. 1b) a prudkym poklesem odporovéhcisiele
(Obr. 1a). Nesymetrické rozloZeni tlaku po oboarsdch vélce z&fini opstovné gilnuti
volné smykové vrstvy. Takto uzéna oblast byva nazyvana segarebublina (v angtting
"separation bubble"). Objev tohoto jevisienim tlaku pi Re = 2,1310° winil Eisner, viz
Zdravkovich [6]. Tato bublina fize zaujmout misto na libovolné stéavalce, je-li vSak jiz
vyvinuta, neniZze stranu valce zénit.

Obtékani se dima separanimi bublinami
S dalSim zvySovanim Reynoldsovisla roste frekvence uUplavu. Nadale dochazi k sokle
souinitele odporu. Na ogmé strad valce se vytvd druha sepatai bublina. K dosazeni
symetrie pi obtékani dochazi vSak az s dalSim navySovaRenCela oblast je zatizena
hysterezi, navic ip snizovani Re mizi separéni bubliny @i niz8i hodnof, nez pi jaké
vznikly.

Obe obtékani se separami bublinami jsou navic velmi citliva na ruSedménou drsnosti
povrchu, teploty neboip turbulentnim nabihajicim proudu Ize tvorbu sepiieh bublin
potltit.

Kritické obtékani

Fragmenty mizicich separach bublin rozrusuji virové struktury dgehodové linie. Tim je
zabragno tvork® pravidelnych virovychiad. VySe popsanymi moznostmi Ize separa
bubliny potl&it a prejit z podkritické oblastiidmo do oblasti kritické. Zde také nabyva svého
minima odporovy satinitel, jehoz hodnota j€p = 0,3 — viz Obr. la.

Nadkritické obtékani

Diive se mdlo za to, Ze v této oblasti jiz neexistuji pravitelvirové struktury. Nicmén
Roshko (1961) anemometrickymé&tanim ukazal, Ze ip hodnot Re = 3,510° dochazi
k opétovné tvorlke pravidelnych virovych struktur [6].

2.2.5 Turbulentni obtékani

Tohoto reZzimu je dosazeno, kdyZ vSechny naruSefastolproudni jsou plré turbulentni.
Zdravkovich [6] neuvadi anifibliznou hodnotu nastupu tohoto rezimu. Reynoldsdisto
zde miZe teoreticky nabyvat az nek@né hodnoty. Vzhledem k ne&micim se ovliviujicim
parametim by mohly byt odporovy sd@initel a frekvence Uplavu povaZzovany za geng,
avSak vzhledem ktomu, Zefipvysokych rychlostech jiz nelze tekutinu povaZowa
nestl&itelnou a v kapalinach dochazi ke kavitaci, budgio tlva jevy ovliwiovat odporovy
souinitel a frekvenci Gplavu. # turbulentnim prouéhi Ize rozliSovat #&olik pripacd
(zZdravkovich [6], Travniek [15]):

» K prechodu dochazi ¥$né blizkosti na&kZného bodu na vald, < 5°.
» K pifechodu dochazi té&h v ndlEzném bod, coz je limitni pipad, kdy 6 — 0°.

-13 -



3. Syntetizovany proud

3. Syntetizovany proud

Syntetizovany proud (v angtiné "synthetic jet") je proud tekutiny vyvolany oscitam
pohybem pistu nebo membrany v uzmé dutig, kterd je propojena s okolim vhodnym
otvorem, viz Smith a Glezer [16]. Pohybem membrdoghazi k periodickému nasavani a
vyfukovéni tekutiny do a z dutiny. i€stoZe je v Usti vystupniho otvotiasow stedni
rychlost nulova, dochazichem kazdého cyklu k tvoébviru, nebd je tekutina do dutiny
nasavana z SirSiho okoli, neZ do kterého je nashegltacovana. Proud je pak "syntetizovan"
Z jednotlivych virovych struktur. S rostouci vzd@eti dochazi ke spojovani struktur a
vytvari se kontinudlni turbulentni proud.

Vyhody vyuziti syntetizovanych protidspaivaji predevsim v jednoduché konstrukci a
malé hmotnosti generatoru. R@&npdizovaci cena je nizkd. Vzhledem k principu, na jaké
syntetizovany proud funguje, je patrna jeho day§ioda, a to generovani proudu béxpdu
tekutiny. Proto nachézeji syntetizované proudy ranoiplatini. Lze je vyuZit Kizeni
proudu tekutiny, viz nap Browkova [17, 18], Koso a Kinoshita [19]fipovlivhéni mezni
vrstvy Chaudhry a Zhong [20] a Schaeffler [21]. ¥igunachazeji syntetizované prouds p
fizeni proudovych poliipobtékani &les, viz Zhang et al. [22]. Syntetizovany proud dizde
vyuzit gi chlazeni nebo k intenzifikaci sffovani v chemickych procesech.

3.1 Rychlost proudeni
Okamzitou rychlost |zeipsinovém signalu popsat funkci:

u(t) =u,__ sin(wt), (4)

kdet je ¢as,w = 2xfs;je Uhlova rychlost.
Casovy piibéh rychlosti ukazuje Obr. 3.

u (t)
u)=sin(at)

A
A A

Obr. 3 Schéma ¢asového pribéhu rychlosti.

Stredni rychlost prouthi Ize v gipad sinového pibéhu rychlosti a i pistovém modelu
proudu (v angliting "slug flow model", viz [16]) ziskat integraci raee (4):

T
12

_—j u(t)dlt = mx j in(wt)dt = maX. (5)

0
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3. Syntetizovany proud

3.2 Podobnostni kritéria a parametry

Pro popis syntetizovaného proudu se zavadidékova ngtitka. Prvnim je pimér otvoruD,
a druhym tzv. délka zdvihu (v angiin¢ "stroke length"), coz je délka sloupce tekutiny
vytlateného Bhem vyfukovactasti periody a je dana vztahem:

L, =U,T, (6)
kde Uy je ¢asow stredni rychlost utena z vyfukovacéasti periody dle vztahu (5)&= 1f je
doba jedné periody.

Na zaklad stedni rychlosti proudl, je definovano Reynoldsouislo ve tvaru:

u,D
v

Re, =—%-°. (7)

Strouhalovaislo je definovano ve tvaru [23]:

S _ fyD, (8)
b

kdefs; je frekvence syntetizovaného proudu.

3.3 Pnito¢na hybnost proudu

Predpoklada se, Ze vyslednou hybnost awdje pouze tekutina z vyfukovacésti periody.
Pfi sinovém signalu bude horni mez pro integré#éd. Dosazenim zal(t) z rovnice (4) a
naslednou integraci Ize ziskat vztah pnatg@mou hybnost ve tvaru:

T T
1% 1 3
M, = ?l POAU?(t)dt = ,oAu,fmism2 (at)dt, €)

kdeA je plocha otvoru.
Po provedeni integrace a uptawyjde vztah:

2 2
Ut } D, (10)

M, = :
i p{z 4
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4. Aktivnitizeni proudovych poli syntetizovanym proudem

4. Aktivni ¥izeni proudovych poli syntetizovanym proudem

Pro zajis¢ni co nej¢tsSi innosti fizeni je pateba zabyvat se interakci nabihajiciho a
syntetizovaného proudu. Z pochopenjiugd ke kterym i interakci dochazi, 1ze naslegin
vhodre volit parametrytizeni s ohledem na danou Ulohu. St shrnuti dané problematiky
podava Zhang et al. [22].

4.1 Parametry¥izeni

Pro popis ulohyfizeni je vhodné zavést pérg nekterych veltin. Jedna se o pairy
rychlosti, frekvenci a gto¢nych hybnosti. Pogr rychlosti Ize zavést ve tvaru:

c, =

= )

Pomer mezi frekvenci syntetizovaného proudu a perioghuk jevy v Uplavu je pak
definovan jako:

Cf =_3 . (12)

c =—3, (13)

kdeM je priito¢na hybnost nabihajiciho proudu tekutiny.

4.2 VyuZziti syntetizovanych proudi pro rizeni
Nekolik prikladia vyuZiti syntetizovanych proudk fizeni obtékéni jiz bylo uvedeno v Gvodu
(kap. 1). Nasledujici odstavec podréfponozebira vliviizeni na obtékani valce.

4.2.1Rizeni obtékani véalce syntetizovanym proudem

Jednou z prvnich praci zabyvajicichigenim obtékani vélce syntetizovanym proudem byl
¢lanek Amitay et al. [24]. V ramci této prace sectizabyvali vlivem sotinitele hybnostC,

a uhlema, ktery sviraji syntetizovany a nabihajici prouit, @br. 2, nafizeni proudového
pole kolem valce. Ukéazali, Ze vhodnou volbou pataimize dosahnout vyznamneho poklesu
souinitele odporu a zvySeni sdnitele vztlaku. Konkrété pii Uhlu a = 100° zjistili, Ze
hodnota vztlakového soinitele byla 0,55 fi poklesu odporu o 30%. Wang et al. [25]
experimentald ukazali, ze § a=0° a nizkém Reynoldséwisle Ra)y dochazi Bhem
vyfukovaci ¢asti periody k vytveeni uzavené oblasti na nébné straa valce (Obr. 4a)

v disledku interakce nabihajiciho a syntetizovanéhadquoBshem sani pak viry odplouvaji
po povrchu valce. Timto #Aobem dochazi k posunuti bodu odtrzeni. S rostoucim
Reynoldsovymgislem se tato oblast &8uje, az nakonec dochazi k jejimu "dtni", viz
Obr. 4b. Wang a Feng [26] zkoumali vliv budici fvekce syntetizovaného proudu a
hybnostniho satinitele C, na virovoutadu za valcem. Ukéazali, ze vlivefizeni dochazi

k Sesti fiznym reziniim odplouvani vik v zavislosti na zmiinych parametrech. Tyto rezimy
pak ovliviiuji aerodynamické vlastnosti valce. Modifikaci siébo budiciho signalu se
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4. Aktivnitizeni proudovych poli syntetizovanym proudem

zabyvali Feng et al. [27] a Feng a Wang [28], kddnitihn pomér doby nasavani a vyfukovani
tekutiny z a do generétoréimz dosahli zrany rychlosti syntetizovaného proudu bezesmgn
frekvence. Ukéazali, Ze timto apobem Ize zrnit frekvenci virovérady za valcem. Ma a
Feng [29] uké&zali, Ze vliveniizeni dochazi ke z&¢n¢ prirozené frekvence Uplavu, kdy se
zvysujici se frekvenci syntetizovaného proudu deckaizandeni frekvence samobuzenych
kmita vnegjSim buzenim (v angitin¢ "lock-on effect"). Tensi et al. [30] navic na pokrvalce
pripevnili dva zdrdujici prouzky (v angtitiné "roughness strips”) pod uhly +30° a
naslednyntizenim posunuli bod odtrzeni z 95° na 135°. @kj$i shrnuti dané problematiky
pak nap. uvadi Feng a Wang [31].

7y
/)

O
~

a)

Obr. 4 Interakce nabihajiciho a syntetizovaného proudu bé&hem vyfukovaci €asti periody
a) tvorba uzaviené oblasti, b) tvorba oteviené oblasti.

Souinitel prato¢né hybnosti pouzivany v ramci této prace je daahen, kde rychlogdt,
je vzdy vyhodnocena jakojmérna hodnota z gfenych rychlostu:

aD? (U, )
14 o 0
:nMsj: P 4 ( 2 j :7773D_§U_g (14)
KM odlU 2 8 dlu?’

kdel je délka obtékané&asti valce. Odvozeni je uvedenoiiléze C.



5. Experimentalntizeni, gistroje a metody

5. Experimentalni za‘izeni, pristroje a metody

5.1 Experimentalni z&izeni

5.1.1 Generator syntetizovaného proudu

V této praci byl pouZit generator sestavajici zodpktoru a valcové dutiny, viz Obr. 5.
Propojeni s okolim bylo realizovano valcovou trubko vnitnim piiméru D =3 mm,
vngjSim priiméru d = 4 mm, délce. = 54 mm a tlouXe stny H = 0,5 mm.Ve st&n¢ trubky
bylo vyvrtano 14 otvar o priméru D, = 1,05 mm s rozté 2 mm. Byl pouzit reproduktor
Monacor SP-7/4S s membranou @rpéru Dp = 53 mm, jejiz tuhost byl&, = 4,810° N-m”.
Uzawena dutina @a vySku 10 mm.

| -
Dp
AT
. P q '
a)
\
I
go)
D \ 7/////////////////////////////’//////////////////%%////////////////%H%Il%ll%H%HQH%H%H%H%H%H%H%H% X
Nt ——
| 2 )

Obr. 5 Generator syntetizovaného proudu a) celkovy pohled, b) detail obtékané &asti valce.

Reproduktor byl napajen sinovym signalem z genewdtonkci FG7002C vedenynigs
zesilov& BW-1120B. V pracich [27] a [28] byl zkouman vlinZny budiciho signédlu na
fizeni. Jako ukazka jiného nez sinového napajecigoalsi, byl k napajeni zvolen
obdélnikovy signal. Oba napdjeci signétyfpekvencif = 60 Hz ukazuje Obr. 6.
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E (V)
- - - - - - - - -, == =Obdélnikovy
. ' budici signal
i ' Sinovy budici
f : signal
O r 1
7L
0 1/30 t (s) 1/60

Obr. 6 Napéjeci signély generatoru syntetizovaného proudu pfi frekvenci 60 Hz.

Zapojeni generatoru syntetizovaného proudnen ngieni frekvenich a vykonovych
charakteristik ukazuje Obr. 7.

FAITHFULL Pitotova sonda
—————————————————— ET-3900 B i Tlak. prevodnik
| GMSD 2.5MR
A"
220V 220V ’7

ll izim-ue L A J= |

Generator .
funkci El. manometr
" GMH 3156
o ] Metex M-3800
FG7002C BW-1120B

METTLER,
PR 8002DR

Obr. 7 Zapojeni generatoru syntetizovaného proudu béhem méfeni frekvencnich a
vykonovych charakteristik.

Rezonatini chovani syntetizovaného proudu

Pro generator syntetizovaného proudu Obr.5a) hydwozena teoreticka rezorigu
frekvencefieor. Odvozeni (Eloha B) je zaloZzeno na zakonu zachovani energiedpokladu
nestl&itelnosti tekutiny. V tomto Ppact je dale uvazovana stejna vystupni rychlost proudu
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5. Experimentalntizeni, gistroje a metody

ve vSech otvorech. Dale jé¢imdvozeni vyuZzita rovnice kontinuity. Rezoanfrekvence se
pak ugi vztahem:

7| D? K
fteor = > 2 . 2 ) (15)
7| Dy |\ p(D?L+14D2L,)

kdeD je vnitini pramér trubky, L je délka trubkyL. je efektivni délka otvoru, viz Skvor [32]
aKp je tuhost membrany.
Efektivni délka otvoru je dana vztahem:

L=H+3D, (16)
e 377_ (o)

kdeH je délka vystupniho otvoru.

5.1.2 Vizualiz&ni tunel

Vizualizace byla provasha v malém aerodynamickém tunelu @gemého typu, viz Obr. 8,
Flidr et al. [33]. Tunel byl na vstupu opert d¥ma laminariz&nimi (1) sity za Gtelem
snizeni fluktuani slozky rychlosti. Za sity byla umésia tryska (2), v niz byl umist letecky
profil (3) se zabudovanou trubici praiyod vizualiz&niho média. Nasledoval samotny
vizualizani prostor (4) o roz&rech (350 x 460 x 29) mm = (vySka x délka k&), ktery byl
ukorten gepazkou (5) s rovnogmné rozmistnymi otvory po celé vySce tunelu. Pread
tunelem bylo vyvolano ventilatorem (6), ktery bybharén ¢tyipdlovym synchronnim
motorem (7). Redtazenim odporu mohly byt motoru snizenykgaventilatoru zn; = 25,0 &
nan, = 22,7 §. Tunel byl zakoden vystupni trubici (8).

Generator vodni mlhy
Jako vizualizani médium byla pouzita vodni mlha generovana uiikavym generatorem
Mini Nebler s frekvencif = 1,745 MHz. Ultrazvukovy generator pracuje naaseném
piezoelektrickém jevu, kdyfiyadéné nagti bylo pg‘leméinovano na deformaci piezoelementu.
Podrobny popis uvadi nagErhart [34].

Pfivod vizualiz&niho média, mlhy, byl realizovan pomoci tlakovélzdwchu pivadného
z rozvodu budovy, déle pokiaval pres redukni ventil (9), manometr (10), regdla ventil
(11) k rotametru (12). Z rotametru byl vzduch vedensklenice (13) skrz otvor v jejim viku.
Sklenice byla Zasti napl@na deionizovanou vodou. V ni byl ungistultrazvukovy generator
vodni mlhy (14). Zde byla t¥ena mlha. Ta byla ze sklenice od¥da druhym otvorem ve
viku a vedena hadici a trubicentep klapku k rozvagtim trubicim uvnit tunelu. Podrobny
popis tunelu je zpracovan v [33].

Oswvtleni

Oswtleni vizualiz&ni oblasti tunelu zaji%ije 10 kugé bilych diod umistnych v jedn&ac na

spol&ném chladii. V tomto usp#adani Ize ovladacim panelerfepinat mezi kontinuéalnim a

stroboskopickym osstlenim tunelu. Podrobny popis @\eni je uveden ve zpréy33].
Celkové uspitadani experimentu je ukadzano na Obr. 9.
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Obr. 8 Vizualizaéni tunel: 1 — laminariza¢ni sita, 2 — tryska, 3 — letecky profil, 4 — méfici
prostor, 5 — pfepazka, 6 — ventilator, 7 — elektromotor, 8 — vystupni trubice, 9 — redukéni
ventil, 10 — manometr, 11 — regula¢ni ventil, 12 — manometr, 13 — sklenice s vodou,
14 — ultrazvukovy generéator vodni mlhy, 15 — napajeni stfidavym elektrickym proudem.

Digitalni zaznam obrazu

Pri vizualizaci byl k péizeni fotografii pouZzit fotoaparat Canon PowerSGat ktery byl
ovladan pomoci PC. Vtéto praci byla délka expoziestavena na 1s.fiPporizovani
videozaznamu k vyhodnoceni rychlosti préwnidbyla snimkovaci frekvence 30 sniimka
sekundu a rozliSeni 640 x 480 pikel
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Obr. 9 Schéma zapojeni stroboskopu a generatoru syntetizovaného proudu pfi vizualizaci.

5.2 Fistroje a metody

5.2.1 Méreni stavovych veltin

Teplota laboratie byla néfena teplomirem Labortherm — N s rozliSenim 0,2 °Gi méreni
anemometrem se Zhavenym dratkem byl pouZit teglarlERM 2280-3 s rozliSenim 0,01
K a s resnosti 0,03 % FS + 1 digit. Jako snénteploty byl pouZzit termistor NTC ggsnosti
0,05 K.
Barometricky tlak byl nsfen staninim barometrem Fischer se stupnici s rozliSenirmRd. h
P méteni tlaku Pitotovou sondou byl pouZit tlakovigpodnik GMSD 2,5MR s rozsahem
0 — 250 Pa, f@snosti £0,2 % FS (hystereze a linearita), +1 % teploty) a s rozliSenim
0,1 Pa. Ztlakového tpvodniku byl signal veden na elektronicky manom@iH 3156
s presnosti 0,1 % FS £1 digit.

5.2.2 Méieni rychlosti

Rychlost proudni byla vyhodnocovana na zakkaohéteni Pitotovou sondou a anemometrem
se Zzhavenym dratkem.

Pitotova sonda

Pitotova sonda je trubice, jejiz otemny konec je ofen proti proudici tekutih Na druhé
strart je uzavena manometrem. Pitotova sond&timcelkovy tlak, pokud je znam tlak
staticky, |ze z Bernoulliho rovnice dit rychlost proudni [10]:

u= 220 (17)
0

kdeAp = p; —ps (rozdil tlaki celkového a statického) je tlak kineticky.
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Hustota byla utena ze stavové rovnice ideélniho plynu:

— pb
=2 18

kde py je barometricky tlakt je msrna plynova konstanta € 288 kg™ K™, se zohledénim
vlihkosti vzduchu v laboratbza kEZnych podminek) & je termodynamicka teplota.

PouZzita Pitotova sonda byla kolmo zabrouSena trobokasjSim piméru 2 mm a sstlosti
1,5 mm. Tato sonda byld&ipojena na tlakovyigvodnik silikonovou hadkou.

5.2.3 Méreni napéti a proudu

M¢éteni proudu a nagi bylo provadno dwma multimetry. Nagti bylo mefeno multimetrem
FAITHFUL FT-3900. Ri méeni nagti byla gresnost fistroje + 0,8% rdg. Proud byl &en

multimetrem METEX M-3800 sigsnosti = 1,8% rdg. ddem ngfeni frekverni

charakteristiky a vizualizace byl udrzovan kongstaptikon (sodin proudu a nagi, rovnice
(38)). Ota&ky ventilatoru byly ndteny multimetrem Volcraft VC 840.

5.2.4 Méreni relativniho piirastku hmotnosti

K urceni reakni sily proudu byla pouzita laboratorni vaha METR,EToledo, PR 8002DR
s maximalnim zatizenim 1600gegnosti +0,02g (linearita) a s rozlisenim 0,01g.

5.2.5 Nejistoty néreni

Rychlost proudni byla utena pokazdé jako n#mo meiena velkina. Stedni kvadraticka
chybaoy negimo nmetené veltiny y zavisi na sednich chybachy vSech nefimo metenych
veli¢in x;, viz Kohout et al. [35].

n

o, = Z(S—ZJJ . (19)

i=1

Méreni Pitotovou sondou
Pri méieni Pitotovou sondou byla rychlost préndspdtena dle rovnice (17). Jedna se tedy o
negimo mefenou veléinu. Stedni kvadraticka chyba byla dana:

2 2 2
o= |1 [2T 5 | [-L[2TBe, | [1 [2rBp | o)
‘ 2\ pAp A 2\ pT

Relativni chyba je pak dana jako:

o, _ 1{[@ (U_J (0_” o1
u 4\ Ap Py T
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Jako ukazka chybyipméieni Pitotovou sondou je vybran jeden bod &eni frekverini
charakteristiky s parametdy = 2,012 W,f = 45 Hz ax = 24 mm. B tomto meteni byla
relativni chyba:

g-
— = 0021.
u

Rychlost pak bylau = (5,80 + 0,24) ns' s pravdpodobnosti 95%. Vzhledemifdu
jednotlivych¢lend, je vidkt, Ze na relativni chybu ma né&fsi vliv prvniclen z rovnice (21),
neba’ je fadu 107 zatimco druhy aeéti élen jsouradu 10° respektive 10. S klesajicimup a
zanedbanim druhého #etiho¢lenu relativni chyba nasta a v limitnim pipad 4p — 0 se

relativni chyba blizi k nekodeu. Ztoho vyplyva, Ze #iieni malych tlak ma pouze
informativni charakter.

Meéreni proudu a nadii
Béhem experimetitbyl udrzovan staly zdanlivyifkon generatoru dany vztahem:

P=El. (22)

Prikon byl tedy nefimo metenou velkkinou. Stedni kvadraticka chyba tedy byla:

o, Z\/[Z_EUEJZ +[g—||30| jz =J(10.) +(Ea, ). (23)

Relativni chyba byla dana:

el

Pro gipadP = 2 W byla relativni chyba vzhledem kegnosti pistroja:

95 - 0p20
= = 0p

Ptikon bylP = (2,00 £ 0,08) W s pra¥godobnosti 95%.
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6. Vysledknogedenych experimeint

6. Vysledky provedenych experiment

6.1 Proudéni aerodynamickym tunelem

Proudni aerodynamickym tunelem bylo zkoumano dopodrabf@umano ve zprav[33].
Rychlost proudni uvnitt tunelu bylo vyhodnoceno na zékéalech metod:

» Mgéteni rychlosti pomoci anemometru se Zhavenym dratkem
» Vypocéteni rychlosti proughi z frekvence virovéady za obtékanym valcem.

Pricemz néfeni anemometrem bylo pouZzito v [33], v¥pb rychlosti z frekvence virové
fady za valcem, pak byl pouzit v rdmci této prace.

6.1.1 Méireni anemometrem se Zhavenym dratkem

Pouzity anemometr byl podrobpopsan v [33]. Sonda byla ungisa v otvoru v zadni &bé
vizualizatniho prostoru v p&tku sodadnych systému, viz Obr. 7. Uvihtunelu byly v gti
bodech danych ssadnicemiy” =z" =0 mm ax = (4,5; 9,5; 14,5; 19,5; 24,5) mm #&fany
rychlosti proudni. Zarovaé byly vyhodnoceny i fluktuéni sloZky rychlosti pro oboje atiy
ventilatorun; an,.

Ke kazdé nartené hodnat rychlosti byla znsiena i teplota. Ta se pohybovala v rozmezi
od 23,4 do 24,1°C. Jelikoz teplotathem n&teni neodpovidala tepkotpii kalibraci
anemometru, byly tyto hodnoty jéSkorigovany na teplotu, viz [33]. Vysledné rychiist
profily, intenzita turbulence aisidni rychlosti proughi uvnift tunelu jsou na Obr. 10.

u (m-s™ Tu (%) u (m-s? Tu (%)
1,0 40 10

38 o8

36 06|
34 o4l

32 ool

130 4,
0 5 10 15 20 25 z(mm) 0 5 10 15 20 25z (mm)

a) b)
Obr. 10 Rychlost proudéni tunelem a) pfi n, = 25,0 s*, b) pfin, = 22,7 s

Za predpokladu stejného profilu proémi po celé vySce tunelu igdpokladala se nulova
tlou¥’ka mezni vrstvy na spodni a vrchnénst tunelu) byly integraci @eny objemové
pratoky vztahem:

Q=h[ 3dz, (25)

kdeh = 350 mm je vySka vizualizaiho prostorub = 29 mm je &ka prostoru, viz Obr. 6.
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6. Vysledknogedenych experimeint

Stredni rychlost prouthi pak byla dana:

U= bh bjL(z)dz (26)

Integraci rychlostnich profil byly urceny stedni rychlosti proughi uvnit tunelu pro
oboje otéky ventilatoru:

« Pii ot&kach n, byl pritok Q;=0,0075 ms?, ¢emuZ odpovidala &dni rychlost

Ui =0,74 ms™.
« Pii ot&kach n, byl pritok Q,=0,0069 ms?, ¢emuZ odpovidala &dni rychlost
U, =0,68 ms™.

Po provedem teplotni korekce doélo k navySefddsiich rychlosti v tunelu na hodnoty
Ulcorr O 77 IT]S aUZCorr 0 70 I'nS

Turbulence prou¢hi

Z méieni anemometrem byly ro¥h ueny fluktu&ni slozky rychlosti, viz Obr. 10. Pro
popis turbulence se zavadi bezréemd hodnota fluktuaci, ktera se obvykle nazyvannite
turbulence, nap Jargensen [36]. Intenzita turbulence je danaherta

Tu=Rus. (27)
u

kde urms je fluktuani slozka rychlosti ai je ¢casow¥ stedni hodnota rychlosti &ena ve
stejném bodl

Pro oboje ot&y ventilatoru byla ufena intenzita turbulence. Jeji hodnota se pohyhoval
v rozsahulu = 0,033 + 0,040.

6.1.2 Vyhodnoceni rychlosti z frekvence virovéady

Rychlost proudni v tunelu byla vyhodnocena i na zaklattekvence virovérady za
obtékanym valcem. K vyhodnoceni byl pouzit vztal), @ kterého lze odvodit rychlost
dosazenim za Reynoldsovo a Strouhal®igto ze vztah (1) a (2). Rychlost pak Ize psat ve
tvaru:

2
u10(+&14ﬁ. (28)
4lc,Vd \lc, ) d ¢

Kinematicka viskozita byla gena vztahem dle Goldsteina a Choa [37]:

17774 5
v = 0155 ﬂs M 1074, (29)
29816 P,

Pri teplot T = 297,95 K a barometrickém tlalpyg = 98500 Pa byla kinematicka viskozita
v=1,59810° m*s'. Firozena frekvence virovéady @i n, byla f,= 27,12 Hz, §i n, pak
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f, =24,9 Hz. Konstanty pouzité k vy§ta byly voleny dle prace Wanga et al. [11] a jejich
hodnoty bylyC; = 0,2660 aC, = 1,0160. Na zakladtéchto dat byly vypéteny rychlosti
proudéni uvnit tuneluU; = 0,59 ms* aU, = 0,55 ms™.

6.1.3 Vizualizace obtékani valce

Vizualizace byla provégha i obou rychlostech proudi, tedy gi U;=0,77 ms' a mi
U, =0,70 ms’. Reynoldsovoéislo valce pi U; bylo Re =193 pi U, pak Re = 175.
Strouhalovaislo na zaklaglU; af; bylo St = 0,141 respektiverpU, af, bylo St = 0,142.

Na Obr. 11 je vizualizace obtékani valde P;. Na Obr 11a) bylo pouZzito kontinudlni
osWtleni, na Obr. 11b) bylo pouZzito stroboskopické&tlewi s frekvencf, = 27,1 Hz , ktera
byla shodna s frekvenci Ka&rmanovy virové stezkywalmem. Na Obr. 12a) je vizualizace
obtékani valce ip U, s kontinualnim osstlenim, na Obr. 12b) je pakkadzana virova stezka
pii frekvenci virovétrady f, =24,9 Hz. Z Obr. 11 a 12b) je ¥ig Zze i niZSi rychlosti
nabihajicihoU, proudu byla oblast tvorby viru za valcem ndinprotahla oproti fipadu
s vySSi rychlostiU;. Gravitaini sila misobici na kagky mlhy, zpisobila jejich pokles.
Z tohoto divodu jsou ob fotografie pootéeny o uhel 1,5°. V oboufijpadech byl Uhel
odtrzeni na obou stranach valce zhralza80°.

a) b)
Obr. 11 Vizualizace obtékani valce bez fizeni pfi U; a) osvétleno kontinualnim svétlem,
b) osvétleno stroboskopicky s f = 27,12 Hz.

a) b)
Obr. 12 Vizualizace obtékani valce bez fizeni pfi U, a) osvétleno kontinualnim svétlem,
b) osvétleno stroboskopicky s f = 24,9 Hz.

6.2 Generator syntetizovaného proudu

Pro generator syntetizovaného proudu byly vyhodngpcdrekvergni a vykonové
charakteristiky. Row¥ byly prongieny rychlostni profily podél osy generatoru. Frekd
charakteristiky byly vyhodnoceny na zélkdad
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» Me¢feni Pitotovou sondou.
» Me¢ieni relativniho firastku hmotnosti.
» Z meieni elektrickych vetin (nagti a proudu).

Vykonové charakteristiky pak byly vyhodnocovany peuna zaklagl méieni Pitotovou
sondou.

6.2.1 Frekveréni charakteristiky generatoru

Mereni Pitotovou sondou

Frekvergni charakteristiky byly vyhodnoceny pro rozsah ¥eheif = 30 — 150 Hz. Pitotova
sonda byla umisha ve vzdalenosty/D,=6. Prvni mdfeni bylo vbod x=14 mm a
z=0 mm. Krok traverzace podél vodorovné agak byl 2 mm, viz Obr. 5.#vyhodnoceni
frekvertnich charakteristik byl udrZzovan konstantni vykaengratoruP =2 W, ktery byl
uréovan z néreneého nagti a proudu vztahem (17).

-1
75 u(m.s™)

| —0—x=14 —o—x=16
—0—x=18 —o0—x=20
—0—X=22 —e—Xx=24

fteor = 41,9 HZ

0,0

30 60 90 120 f(Hz) 150

Obr. 13 Frekvenc&ni charakteristiky generéatoru.

Z vysledki je vidét, Ze hodnota rezonami frekvence je fiblizné 45 Hz pro vSechna
meéteni. V Obr. 13 je vynesena i teoretickd reza@nafrekvence ufena vztahem (15). Patrna
je dobra shoda teoretickeého vypo s vysledky z ri¥eni, gestoZze Bhem odvozeni bylo
pouzito mnoho zjednodusujicicheppoklad.

Frekverini charakteristika v rozsahu frekverici 25 — 150 Hz byla vyhodnocena ren
pii napajeni generatoru obdélnikovym signalenthédn n&ieni byl udrzovan konstantni
vykon P=0,4 W. Pitotova sonda byla untish ve vzdalenosty/D,=6. Celkem byly
charakteristiky mfeny ve fech mistechx=18,28a38 mm az=0mm. Vysledek
experimentu ukazuje Obr. 14.
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y -0 - P @
0,0 IE T S * \o-o — o—J——-t—o/A—J
25 75 125 f (H2)

Obr. 14 Frekvencni charakteristiky pfi napajeni obdélnikovym signalem.

Pti napajeni obdélnikovym signalem nebylo prokazéemomakini chovani generatoru
v rozsahu réfenych frekvenci.

Méreni zdanlivého firistku hmotnosti

Ne vzdy je mozné k vyhodnoceni frek¢aich charakteristik pouzit vySe zmifié metody.
Duvodem niiZze byt napiklad sloZith geometrie vystupnich otuayeneratoru syntetizovaného
proudu. V gedchozi praci [38] byla ukazana moznost pouZzitioahevazeni pro vyhodnoceni
frekvertni charakteristiky. Tuto metodu dale pouzivali ihaprowtkova a Travniek [39],
Travnicek et al. [40], nebo Kooijman a Ouweltjes [41].

Béhem vyhodnocovani reaki sily byl vypnuty generator umést na laboratorni vahu
METTLER Toledo PR 8002DR, ktera byla nasledrynulovana. Po zapnuti generatoru byl
meien zdanlivy pirastek jeho hmotnosti. Rozsah zkoumanych frekvenkcf byl5 — 200 Hz.
Béhem nefeni ot udrzovan konstantni vykoR =2 W. Sila vyvolana zdanlivou zmou
hmotnosti generéatoru se pakiiwztahem:

F=mg, (30)

kdem je zmefeny natist hmotnosti @ = 9,80665 je tihové zrychleni.

F (mN)
1,0

0,5

fteor = 41,9 HZ

0,0

15 65 115 165 f (H2)
Obr. 15 Frekvenéni charakteristika z méfeni reakeni sily.
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Z Obr. 15 je vidt, Ze i zde je teoreticky &ena rezonami frekvence v dobré shéd
s namétenymi daty. Z porovnani Obr. 13 a 15 vyplyva daditada obou pouzitych metod.

Meéreni proudu a nadii

Ukazuje se, Zeip nizkém vykonu generatoru lze frekwemn charakteristiky zkoumat na
z&klad me¢reného nagti a proudu. Pro vyhodnoceni frekwan charakteristiky byl proto
nastaven konstantni vykon na hodnd®= 0,1 W. Frekveéni charakteristika je pak
vyhodnocena na zakladmpedance dané vztahem:

ZObr. 16 je vidt, Ze tvar frekveéni charakteristiky odpovida ostatnim pouzitym
metodam, kdy k vyraznému poklesu impedance dodtamba pi hodnot f = 80 Hz.

R(Q)
3,75
P %
3,70 H
/XX\%X\(/
X
3,65
| X
L XX /
N
X
360 ¢ . =419Hz T
3,55 L e
30 80 130 f (H2) 180

Obr. 16 Frekven¢ni charakteristika z méfeného proudu a napéti.

6.2.2 Vykonové charakteristiky

Pii zmeéné frekvence syntetizovaného proudu dochazi keérgnieho rychlosti a tim i zgné
sowinitele hybnostiC,. Aby bylo mozné porovnavaiste vliv frekvence na virovotadu za
valcem je tedy nutnéipzmeéné frekvence zartit konstantni velikost vystupni rychlosti a
souinitele piitocné hybnosti. Diky tomu Ze rychlost proudu neni gi@vpouze na frekvenci,
ale i na vykonu generétoru Ize ji s jeho pomoculegat.

Vykonové charakteristiky byly #feny pro @t frekvenci generatoru a to
f =30, 45, 60, 110 a 160 Hz. Pitotova sonda bylat apnistna ve vzdalenosty/D, = 6.
Charakteristiky byly réteny ve fech bodeckx = 18, 28 a 38 mm a= 0 mm. Obr. 16 ukazuje
vykonové charakteristiky pro frekverfck 30 Hz.

Z nantienych charakteristik je patrné, Zéi gnizovani vykonu dochazelo k poklesu
rychlosti. Obr. 17b) ukazuje detail oblasti s nizkyykonem, kde je vigt, Ze i malych
hodnotach vykonu je proud slaby a patse nachazi blizko hranice existence, viz Tr&ki
et al. [42], Holman et al. [43].
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-1 -1
u (ms u (m.s
' (ms”) 20 (ms™)
—O— x=18 | =—O— x=18
—O0—x=28 | —0—x=28 L

15}
- -e - x=38

10 |

05 |

L L L L L n n n 0’0 l n n n n n n n L
0,0 0,5 1,0 1,5 P (W)2,0 0,00 0,05 0,10 0,15 P (W) 0,20

a) b)

Obr. 17 Vykonové charakteristika pro f = 30 Hz a) cel& zavislost, b) detail rychlosti v oblasti
s nizkym vykonem.

a) -1 e) -1
45 u(m.s") 20 7u (m.s™) —
I 15 |
3,0 L _ -
1,0 |
Hi [T = i
1’55 ] ‘/. —O— x=18
: 05 [/ —o0—x=28
| - @ - x=38
0,0 0,0 : “
0,00 0,05 0,10 0,15P (W)0,20
b) )
, 2,0
i 15 |
3,0
_.:.... e 10
1,557 —0— x=18 ‘ —0— x=18
: —0—x=28 0,5 —0—x=28
- @ - x=38 - @ - x=38
o’o . I I I | 0’0
0,0 0,5 1,0 15 P (W)2,0 0,00 0,05 0,10 0,15 P (W) 0,20

Obr. 18 Vykonové charakteristiky a) f =45 Hz, b) f=60 Hz, e, f) detaily oblasti s nizkym
vykonem generatoru pro dané charakteristiky.
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C) u(m.s™) 9) u(ms?
7 _ 2o L) )
45 | I
15 |
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I > 1,0
15 7 i —0— x=18 r )
: —e—x=28 05 /o —o—x=28
1 g - @ - x=38 L - @ - x=38
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Obr. 18 Vykonové charakteristiky c¢) f =110 Hz, d) f =160 Hz, g, h) detaily oblasti s nizkym
vykonem generatoru pro dané charakteristiky.

Vykonové charakteristiky pro frekvende= 45, 60, 110 a 160 Hz jsou na Obr. 18a - h).
Stejre jako v gipadt frekvencef =30 Hz i v ostatnich ffpadech byl proud ip nizkych
hodnotéach slaby a nachézel se blizko hranice existgl2, 43].

6.2.3 Rychlostni profily

Profily byly zmegteny ve tech vzdalenostech od vystupnich ofvar to y/D, = 6, 10 a 15.
Krok traverzace podél vodorovné osyak byl 2 mm s prvnim giienim v bod x = 14 mm,
posledni bod wr¥eni byl vx =40 mm az=0 mm. EBhem n&teni byl udrZzovan konstantni
vykon generatoruP =2 W.

Na Obr. 19 jsou rychlostni profily ve vzdalenostiD,=6. Z obrazku je patrné
nerovnondrné rozlozeni vystupni rychlosti v jednotlivy¢astech valce I, 11, lll a IV.

Na Obr. 20 jsou ukazany rychlostni profily ve vas@sti. Z obrazku je znat pokles
rychlosti. DalSim pozorovanym jevem bylo vyrovnavaychlosti podél osy v disledku
interakci jednotlivych syntetizovanych prdud

Z Obr. 21, kdy byly profily miteny ve vzdalenosty/D, = 15, je patrny dalSi pokles
rychlosti s rostouci s@adniciy. Vyrovnavani rychlosti nadéle pokavalo.

Profily byly zméteny rovréZz v prostoru. Mieni ot probihala ve vzdalenostech
y/D, = 6, 10 respektive 15. Krok traverzace podél vodoé osyx byl 2 mm s prvnim
méienim v bod x =14 mm a poslednim bodeméiani vx =40 mm. V osez byl krok
traverzace 1 mm s rozsahensieniz 1 (-5, 5) mm.
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Obr. 20 Rychlostni profily ve vzdalenosti y/D, = 10.
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-1
6.0 7u(m.s)
—o—f=30 -0-f=35 -o--f=40 --0-f=45
i -o-f=50 -e-f=55 —e—-f=60 ---0---f=65
50 --o--f=70 —o0—f=80 o f=90 --0---f=100
i f=150
4,0
3,0

26 30 34 x(mm) 38

Obr. 21 Rychlostni profily ve vzdalenosti y/D, = 15.

Obr. 22 ukazuje uplné rozloZeni rychlosti v prastgro y/D,=6. Na Obr. 22a) je
prostorovy graf rychlosti, zatimco Obr. 22b) ukazujstevnicovy graf. Zavislosti ukazuji, ze
na nerovnorrné vystupni rychlosti #la velky geometrickd népsnost generatoru, kdy
jednotlivé otvory nebyly vevrtanyresre v fack. Vzhledem k rozlozZeni rychlosti v prostoru je
vidét, Ze @i méfeni vz=0 mm, nebyla gfend rychlost v daném mésk vZzdy maximalni.
Z m¢teni vyplyva, Ze nedochazelo ktak vyraznym ramdilmaximalni rychlosti mezi
jednotlivymi misty ngenix, jak by se mohlo zdat z Obr. 19 — 21.

Obr. 23 pak ukazuje &eni pro y/D, = 10. Z obrazk je patrny jiz zmihovany pokles
rychlosti s rostouci vzdalenosti a rdesii proudu ve simu z.

Na Obr. 24 je rozlozZeni rychlosti v prostoru gv®, = 15. Je patrny dalSi pokles rychlosti
a rozsfeni proudu ve simu z
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u (m-s™)

37,5

14 24 29
b)

19 34 X (mm) 39
Obr. 22 RozloZeni rychlosti v prostoru pfi y/D, = 6, a) 3D zavislost, b) vrstevnicovy graf.
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u(m-s?)

16,5

Z (mm)

29 34 x(mm) 39

24

14 19

b)
Obr. 23 RozloZeni rychlosti v prostoru pfi y/Do = 10, a) 3D zavislost, b) vrstevnicovy graf
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u (m-s™)

z (mm)

14 19 24 29 34 x(mm) 39

b)
Obr. 24 RozloZeni rychlosti v prostoru pfi y/D, = 15, a) 3D zavislost, b) vrstevnicovy graf.
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6.3 Aktivni Fizeni obtékani valce

Aktivni fizeni byva nejasgji popisovano na zakladbezrozmérného sodinitele piitocné
hybnosti C,, viz Amitay et al. [24]. Satinitel C, je ucovan na zaklatl rovnice (14),
z kapitoly 4. Podle hodnoty séinitele |ze rozdlit fizeni naiti ¢asti:

* C, <1, jedna se tizeni nabihajiciho proudu,
* C, =1, zde se jedna o interakci dvou prud
» C,>1, tloha se obraci a@yodre fidici proud jefizen nabihajicim proudem.

Zavislost sotinitele hybnostiC, na frekvenci fi vykonu generatorlP =2 W ukazuje
Obr. 25. Z obrazku je patrné, z& P =2 W by se § jakékoliv frekvenci syntetizovaného
proudu z ndifeného rozsahu jednalo p#ae pipad, kdy by byl pvodre zamysSlenyridici
proudfizen proudem nabihajicim.

8.0 Cu()
6.0 |
40 |
20 |
0,0 S
30 60 90 120 f (Hz)150

Obr. 25 Zavislost soucinitele pratocné hybnosti C, na frekvenci f.

C
90 sl 16 —Cu@
- —gE—f=30Hz . —gg—f=30Hz
75 | —- f=45Hz i | —f- f=45Hz _
r —EE-f=60Hz 12 | —EE-f=60Hz -7 g
B an ’ P -
6,0 | —H - f=110Hz _ A - —# - f=110Hz T
I = & g s e r _ - e
8 - f=160 Hz BT | - 8 - f=160Hz =
N - 08 _ - m
i =l
| |
04| M /ﬂ'
: Eﬁl + —
0’0 +H_.,==/w P S S N S S S S R !
0,0 0,5 1,0 15 P (W) 20 0,0 0,1 0,1 02 P (W) 02
a) b)

Obr. 26 Zavislost soucinitele prato¢né hybnosti C, na vykonu a) P =(0—-2) W, b) detail
oblasti s nizkym vykonem.

Obr. 26 ukazuje zavislosti séinitele ptitocné hybnosti na vykonu generéatoru. Na zéklad

vykonovych, frekvetinich charakteristik a zavislosti, naP byly nasledn voleny parametry
profizeni obtékani.
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6.3.1 Vizualizace

Rychlost nabihajiciho proudu byla= 0,77 ms?, ¢emuZ odpovidalo Reynoldso¥slo valce
Re= 193. Rirozena frekvence virovéady bylaf= 27,12 Hz, a odpovidajicbt= 0,141.
RychlostUg byla vzdy pro danou frekvenci a vykon generatoybodnocena jako pmérna
hodnota z réfenych rychlostil. Hodnota rychlosti syntetizovaného proudu pak byténou
vykonu i zmené frekvence udrzovana rd = 0,7 ms™. Po dosazeni do vztat{12) a (13)
dostavame konstantni hodnoty pm rychlostiC, = 0,91 aC, = 0,21. Uhly meziidicim a
nabihajicim prouderbyly voleny tak, aby byfidici proud umigh ve stagnéich bodech
(e = 0° a 180°), uhek = 75° odpovida zhruba mistu odtrzeni prouduiadplu o = 120 je
syntetizovany proud umist do mista, kde vifpact beziizeni je proud odtrzeny.i€hled
meénénych parametfr pii vizualizaci shrnuje Tabulka 1.

Tabulka 1: Pfehled parametrt vizualizacnich experimentt pfi C,= 0,21

a(®) P (W) f4(Hz) Sty (1) Ci(1)
0
75 0,080 27,2 0,041 1,00
120
180
0
75
120
180

0,015 41,2 0,062 1,52

75
120
180

0,015 53,9 0,081 1,99

75
120
180

0,030 108,4 0,163 4,00

75
120
180

0,080 162,4 0,244 5,99

Nastavené hodnoty
Vypaitené hodnoty

Jako pi vizualizaci beziizeni, i zde se projeviloggobeni tihové sily na kagiy mlhy a
veSkeré fotografie jsou proto podémy o Uhel 1,5°. Ve vSech obrazcich je vynesdlipny
Uhel odtrzeni proudu &eny od nabzné stagnéni linie. Vliv tizeni byl zkouméan na horni
straré valce, a proto i vyzrigny Uhel odtrZeni je &hen na stejné stran

Obr. 27a — d) ukazuje vizualizacki gCs = 1,00 dle Tabulky 1. Vliventizeni dochazi ke
zkraceni oblasti tvorby virza valcem oprotiifpadu bezizeni. Ve vSechijjpadech je patrné
posunuti bodu odtrzeni po povrchu valce, které maasledek zmensenidgi uplavu. Ri
umiseni fidiciho proudu do zadniho stagného bodu ¢ = 180°) je vidt, Ze obtékani je
symetrické, kdy viry odplouvaji po obou stranachcedzarové. Na Obr. 27a) je patrna
uzawena oblast na nébné stran valce, cozZ je ve shéds pozorovanim Wanga et al. [25],
detail této oblasti pak ukazuje Obr. 28.
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Obr. 27 Vizualizace fizeni pfi C; = 1,00 a) a = 0°, b) a = 75°,¢) a = 120°, d) a = 180°.

Obr. 28 Detail uzaviené oblasti na ndbézné strané valce.

Na Obr. 29 je vizualizacefipCs = 1,52. S rostouci frekvengidiciho proudu je patrna
zjemrena struktura vir v uplavu. Gisledkem bylo zmenSeni jehdal§i. Rovrez je patrné
posunuti bodu odtrzenifiRimisgni fidiciho proudu do stagé@ich bod: bylo navic obtékani
symetricke, viz Obr. 29a a d). Na Obr. 29%)=(75°) je patrny velky posun bodu odtrzeni na
horni strag valce, zatimco na spodni stéavalce dochazelo k odtrzeni zhruba pod stejnym
Uhlem jako v pipac beztizeni. V gipact kdy byl fidici proud umisin pod ahlemy = 120°,
nedochazelo na horni sttawélce k odtrzeni d&bec, zatimco na spodni stéadochazelo
k posunu odtrZeni.
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) ~d)
Obr. 29 Vizualizace fizeni pfi C;= 1,52 a) a = 0°, b) a = 75° ¢) a = 120°, d) a = 180°.

ZvyseniCs na 1,99mélo za nasledek dalSi zjerdmi virovych struktur v Uplavu, roed je
patrné Ze doslo k jeho zuzeni. Tentokrate nebylia pmtrna uzaiena oblast na nébné
straré valce, viz Obr. 30a). @vodem mohlo byt zachyceni nasava&éisti periody, kdy
k tvorbé uzavené oblasti dle Wanga et al. [27] nedochazi.

32
-

Obr. 30 Vizualizace fizeni pfi C;=1,99 a) a = 0°, b) a = 75°, ¢) a = 120°, d) a = 180°.

Obr. 31 ukazuje vizualizacitip C; = 4,00. Z vizualizace je patrné, Ze v tomtidppd
nedochazelo k tvotbKarmanovy virové&ady za valcem a struktury v Uplavu byly teoy
syntetizovanym proudemeé¢bem vyfukovacicasti periody. Rove¥ dochazelo k dalSimu
zmenSeni gky uplavu, kdy pi umisgnifidiciho proudu do stag&éich bodt je vidt, Ze Sika
uplavu zhruba odpovidalagméru valced = 4 mm.
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O =160° ;

B e o RS

o O NN i iii oo

c)
Obr. 31 Vizualizace fizeni pfi C; = 4,00 a) a = 0°, b) a = 75°,¢) a = 120°, d) a = 180°.

Obr. 32 zachycujéizeni obtékaniip C; = 5,99. Se zstSenim frekvencédiciho proudu jiz
nyni nedochazelo k vyraznym #mam oproti pipadu C; = 4,00. Patrné je pouze dalSi
zjemreni struktur generovanych do nabihajiciho proudu.

0 )
Obr. 32 Vizualizace fizeni pfi C;=5,99 a) a = 0°, b) a = 75°, ¢) a = 120°, d) a = 180°.

Dale byla provedena vizualizacefi pnezmeénénych parametrech vélceRé= 197,
St=0,141), byla ovéem zvySena rychl#sticiho proudu na hodnotuy = 1,5 ms™. Tim byl
dan pongr rychlostiC, = 1,97 a porér pratocnych hybnostC, = 1,02. Uhly mezi nabihajicim
a fidicim proudem byly voleny jako wgdchozim fipad. Ménéné parametry shrnuje
Tabulka 2.
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Tabulka 2: Prehled parametrt vizualizacnich experimentt pfi C,= 1,02

a() PW) fi(Hz) Stw(@) Gi(1)
0

75 0,75 273 0,041 1,01
120

180

75
120
180

0,12 41,0 0,062 151

75
120
180

0,15 54,2 0,081 2,00

75
120
180

0,16 108,2 0,163 3,99

75
120
180

0,32 162,3 0,244 5,98

Nastavené hodnoty
Vypaitené hodnoty

c) d)
Obr. 33 Vizualizace fizeni pfi C;= 1,01 a) a = 0°, b) a=75° ¢) a = 120° d) a = 180°.
Na Obr. 33 je ukdzana vizualizacé (&€ = 1,01. Z obrazku je patrné, Zetipzvyseni

pomeru pritocnych hybnosti na hodnotlC, = 1,02 dochazelo k interakciidiciho a
nabihajiciho proudu, jak bylo uvedeno vyse.ilpad umiseni syntetizovaného proudu do
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piedniho stagraiho bodu dochazelo k rozrusSeni proudového polelé zkoumané oblasti,
viz Obr. 33a). Vlivem ¥tSi pfitocné hybnostifidiciho proudu dochazelo k odtrzeni vzdy
v mist jeho umistni (@ = 75 a 120°), viz Obr. 33b, c)fiRimisgni syntetizovaného proudu
pod Uhlenu = 180° nedochazelo k odtrZzeni na horni ani spsutlai€ valce, viz Obr. 33d).

32
o
y/d

c)
Obr. 34 Vizualizace fizeni pfi C;= 1,51 a) a =0°, b) a = 75° ¢) a = 120°, d) a = 180°.

Na Obr. 34 je ukadzana vizualizacg @: = 1,51. Bi umisgni syntetizovaného proudu do
nakEzného stagramiho bodu dochéazelo &p k ovlivnéni celého proudového pole kolem
vélce, nicméa zvySeni frekvence Zgobilo menSi dopad na oblasteg valcem, viz
Obr. 34a). Umishim syntetizovaného proudu pod Ulaly: 75 a 120° o pii zvySeniC; za
nasledek posunuti bodu odtrZzeni po povrchu valkejgavidét z Obr. 34b a c). #® Ghlu
a = 180° je z Obr. 34d) patrné, Ze doslo k posunadiu odtrzeni na obou stranach valce.

0 8 16 24 32 0 8 16 24 32
T I ] | - T I ] | -
y/d y/d

c)
Obr. 35 Vizualizace fizeni pfi C; = 2,00 a) a = 0°, b) a = 75°, ¢) a = 120°, d) a = 180°.
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Obr. 35 zobrazuje vizualizactipgCs = 2,00. Ri o = 0° je dolde patrna oteiena oblast, ktera
byla vytvaena v disledku interakceridiciho a nabihajiciho proudu, viz Obr. 35a). Na
Obr. 35b — d) je pak patrné, Ze bylébgposunut bod odtrzeni po povrchu valce jako
v predchozim fipad.

0 8 16 24 32 0 8 16 24 32
> >

Obr. 36 Vizualizace fizeni pfi C;= 3,99 a) a = 0°, b) a = 75°,¢) a = 120°, d) a = 180°.

Se zvySenim po#nu frekvenci naC: = 3,99 doSlo ke zjen#ni struktur generovanych
syntetizovanym proudem. Ze zvySenim frekvence s$igoteaného proudu byla zmenSena
otewena oblast na nébné stram valce, viz Obr. 36a). @p byl posunut bod odtrzeni,
Obr. 36b, c¢). V fipadt umisgni ridiciho proudu do zadniho stagnéo bodu byl vytviéen
symetricky Uplav, jak ukazuje Obr. 36d).

0 8 16 24 32 0 8 16 24 32
T I ] | - -
y/d y/d

d)
Obr. 37 Vizualizace fizeni pfi C;=5,98 a) a = 0°, b) a = 75°, ¢) a = 120°, d) a = 180°.

Obr. 37 ukazuje vizualizacifpC; = 5,98. ZvySenim podénu frekvenci byla oft zmenSena
otewena oblast na nébné straa valce, jak ukazuje Obr. 37a). Ra&mbyl ot posunut bod
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odtrzeni, viz Obr. 37c — d)fiRihlu o = 75 a 120° jsou ddb vidt struktury syntetizovaného
proudu, které byly generovany do proudu hlavnitip,Qbr. 37b, c). B Uhlu a = 180° byl
opét uplav za valcem symetricky.

Provedené experimenty ukazaly vyznamny ¥lgeni na periodicky Uplav za valcem. Byly
zjisteény tyto vlivy:

ZvySeni frekvence syntetizovaného proudiianza nasledek zjengni struktury uplavu.
Bylo dosazeno vyrazného posunuti bodu odtrzefisdginiteli pratoénych hybnosti
C,. = 0,21 byl bod odtrzeni posunut na hodnéty 130 — 160°. i C, = 1,02 byl ot
posunut bod odtrzeni na hodndty 90 — 160°. V fipact umiseéni syntetizovaného
proudu bylo dokonce dosazeno Uplnékitnpti proudu, viz Obr. 37d).

Vlivem fizeni @ C, = 0,21 vZdydochazelo ke zmensenfigi uplavu. Ri C, = 1,02 byl
tento efekt pozorovantpumiseni syntetizovaného proudu mimeepni stagnéni bod
(o =0°).

Pfi umisgni fidiciho proudu do fiedniho & = 0°) nebo zadniho stagfmho bodu
(o = 180°) dochazelo k tvogbsymetrického uUplavu, kdy viry po obou stranackceal
odplovaly sodasrg, viz Obr. 27d), 29a,d), 31a,d), 32d), 33d), 368Yd).

Pri C,=0,21 ma uplav za valcem frekvenci vynuceniddicim syntetizovanym
proudem. Tento jev byva oztwvan jako uzamknuti frekvence samobuzenych kmit
vngjSim buzenim (v anglting "lock-on effect") [44, 45]. V dsledku toho dochazeldip
zvySeni frekvencédiciho proudu ke zjen#ni struktur v Gplavu.
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7. Zaver
Hlavnim tématem této prace bylo aktiwidgeni proudového poleipbtékani valce za pouziti
syntetizovanych proud V teoretické ¢asti byly popsanyit ¢asti, ze kterych se dana
problematika sklada. Konkré@inse jednalo o reSerSi rezimobtékani valce, popis
syntetizovaného proudu a reSerSi aktivnifipeni obtékani s vyuZitim syntetizovanych
proud.

Experimentéls pak bylyreSenyit hlavni¢asti:

Obtékani vélce

Byla provedena vizualizace obtékani valce fieeni. Ze zmsitené frekvence virovéady za
valcem byla vyhodnocena rychlost préod uvnitt vizualizaniho tunelu. B n; byla
frekvence virovérady f; = 27,12 Hz, tomu odpovidalo Strouhalowislo St = 0,141 a
Reynoldsovo ¢islo Reg =193. Ze vztahu (28) pak byla stanovena rychlpstudni
U;=0,59ms’. P n, byla frekvence virovéiady f,=24,90 Hz, tomu odpovidalo
Strouhalovo¢islo St = 0,142 a Reynoldsovdislo Re = 175. Ze vztahu (28) pak byla
stanovena rychlost prosai U, = 0,55 ms™.

Generator syntetizovaného proudu
Pro generéator syntetizovaného proudu byly zkounféekwertni a vykonové charakteristiky.
Rovrez byly prongieny rychlostni profily.

» Frekvergni charakteristiky byly vyhodnoceny na zaklaohéieni Pitotovou sondou,
z nefeni reakni sily a z miteného proudu a n&p (z impedance). Na zaklad
provedenych experimeit byla vyhodnocena hodnota rezowiin frekvence jako
fr=45Hz. Tento vysledek je v dobré shosd teoretickym vyp&tem, ktery udava
hodnotufieor = 41,9 Hz.

e Promgtenim rychlostnich profil bylo ukazano, Zeipdpoklad rovnorrné vystupni
rychlosti z jednotlivych otvdr miZe byt povazovan za relat&presny, pokud je vzato
v Gvahu prostorové uspadani proudu, kdy vigledku slozitého zisobu generovani
proudi a geometrickym ndpsnostem generatoru dochazi k wdani rékterych
syntetizovanych proud

Aktivnirizeni
Vliv aktivniho tizeni byl zkouman pomoci vizualizace proudovéhoepdlelkem bylo
studovanaityticet pripadi fizeni. Ukazalo se, Ze vliveffizeni dochazi k nasledujicim jem:

» DoSlo k posunuti bodu odtrzeni.

« Sitka Gplavu byla zmen3ena.

» ZvySenim frekvencé&diciho proudu byla zjengna struktura Gplavu.

* Umisgnim tidiciho proudu do figdniho & = 0°) nebo zadnihox(= 180°) stagn&niho
bodu v rekterych gipadech doslo k vytweni symetrického uplavu.

» Se zvySenim sdinitele piitocnych hybnosti z hodnotg, = 0,21 na hodnotC, = 1,02
nebylo moZné jiz howuidt o fizeni proudu, ale jednalo se o interakci dvou piipyak
potvrdila vizualizace.

Prace prokazala, Ze lze vyuZit syntetizovany prhtizeni proudového poletipobtékani
valce. Provaghé experimenty podaly shodujici se vysledky s qowiu literaturou,
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konkrétre se gedevsim jednalo o tvorbu uzané a otetené oblasti na n&bné straw valce
v disledku interakcéidiciho a nabihajiciho proudu, jak uvadi [25].
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filbha A — Konstanty pro vyget rychlosti Zfrekvence virovéady

Priloha A — Konstanty pro vypcaiet rychlosti z frekvence virové
rady

Konstanty jsou pouzivany pro vyt rychlosti z frekvence virov@dy za valcem v odstavci
6.1.2.

Williamson a Brown [9] udavaji hodnoty:
C.=0,2665C, = 1,0175 prdRe= (49 — 180)
C1=0,2234C, = 0,3490 prdRe= (230 — 1200)

Fey et al. [10] udavaji hodnoty:
C1=0,2684C, = 1,0356 prdre= (47 — 180)
C,=0,2437C, =0,8607 prdre= (180 — 230)
C1=0,4291C; = 3,6735 prdre= (230 — 240)
C.=0,2257C, = 0,4402 prdre= (360 — 1300)

Wang et al. [11] uvagi hodnoty konstant:
C,=0,2660C, = 1,0160 prdre= (47,5 — 163)
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ioha B —Rezonanni frekvence generatoru

Priloha B — Rezonagini frekvence generatoru

Vysledek odvozeni je pouzit v odstavci 5.1.1. Ocdwozje provedeno za nasledujicich
predpoklad: nestl&itelna tekutina, stejna rychlost ve vSech vystupmitvorech.
Vychylka membrany je popsana rovnici:

X= xmaxsin(a)t) = xmaxsin(Zﬂf t), (30)
kde w = 2 n-f a kde potonf je frekvence kmitajici membrant je ¢as axmax je maximalni

vychylka membrany.
Rychlost membrany sedirderivaci rovnice (30) podi&asu:

v(t)=%=2nf X cOd277f t). (31)

Dale se z rovnice kontinuity &irrychlost tekutiny vystupujici z jednotlivych oo

Dy _ \14D]
= 2
2 u(t) 4 (32)

v(t)

kdeDp = 53 mm je pkmér membrany &0 = 1,05 mm je pimér jednoho vystupniho otvoru.
Odtud pak pro rychlost plati:

u@):v&)lzgz. (33)

Pro odvozeni rezonani frekvence se vychazi #gmeny potencialni energie membrany
Epot reproduktoru v kinetickou energii hmagy, kmitajici v trubéce.

E...=Eu, - (34)

pot —

Potencialni energie je dana:

E

pot p D Mmax o

1
=S KA X2 (35)

kdeAp je plocha membranylg, je tuhost membrany.
Kineticka energie je pak dana, vztahem:

am:%mw@y (36)

kdem je hmotnost kmitajiciho vzduchu.
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ioha B —Rezonanni frekvence generatoru

Predpoklad kmitani vzduchu v celém objemu tdllgi plus v kazdém otvoru s efektivni

délkoulLe danou vztahem:
(37)

L,=H +3DO,
3T

kdeH = 0,5 mm je tlou&a seény trubky.
Hmotnost kmitajiciho vzduchu je pak vyjéda:

(38)

2 2
m:p{nD L+147;rDO Le},

kdeL = 54 mm je délka trubky.
Vztahy (35 — 38) jsou dosazeny do rovnice (34):

2 14, 2 2 2
1 VD L+ 2400 Le}{ZﬂfX Do } =%KpADX§1aX- (39)

27 4 "X 14D2

Po vykraceni a vyjdeni frekvence vyjde vztah:

(40)

f _Z D(% KP
7| Dy |\ pD?L +14D2L,)

Po dosazeniiselnych hodnot z odstavce 5.1.1 vychazi rezémignekvenced = 41,9 Hz.
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Piloha C — Odvozeni s¢initele piiitoénych hybnosti

Priloha C - Odvozeni sotinitele pratoénych hybnosti
PFi sinusovém napajecim signalu je d@sovy ptib¢h rychlosti vztahem:
u(t) =u,,, sin(at) , (41)

kde umax je maximalni hodnota okamzité rychlostije ¢as aw je uhlova rychlost dana
vztahemw = 2f, v iémzf je frekvence, coz jefpvracena hodnota periofly: 1/T.

Pritocna hybnost syntetizovaného proudu je odvozenaredppkladu pistového modelu,
tzn. Ze se tekutina ve vystupnim otvoru i jeho bkbbva jako pist. Zaipdpokladu, Ze se na
vysledné pittocné hybnosti bude podilet pouze vyfukov&éist periody, bude horni mez
integrace fi sinusovém signélu roviBe2. Pak budeme integrovat:

sin?(wt)dt, (42)

o t—n| -

T

1, ALY
== u(t)dt = max
T{/\)p (t) =

kdep je hustota tekutiny4, je plocha vystupniho otvoru.

T

- codzafat = A2 i Lns.n(Z_ﬂtﬂz _

T 0

2
Msj — A)IO max
T

O o |
N |-

- AbpuriaxI: Abpuriax - 7D§ p[mojz
21 2 4 4 2

Prato¢na hybnost syntetizovaného proudu méa potom tvar:

aDZ (U,
M, = p (—j (43)

4 2

kde Uy je caso¥ sttedni rychlost utena na zakladu(t) v ose proudu vztahem:

U, u(t)dt = (44)
IT

—|||—\
Oty |-

Prito¢na hybnost nabihajiciho proudu v tunelu je pakena vztahem:
M = odlU?, (45)

kdeU je rychlost nabihajici tekutiny/je obtékané&ast valce a je jeho ptimer.
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Piloha C — Odvozeni s¢initele piiitoénych hybnosti

Souinitel pratocné hybnosti je pak dan pénem:

_ My
Co=r

(46)

kden =14 e paiet vystupnich otvai.
Po dosazeni vztéh43) a (45) do rovnice (46) a Upgama sodinitel pratocnych hybnosti
tvar:

(),
14p =0 | o
s ( zbnso_:u_é )
g odlU 2 8 du?
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