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UvVOoD

1.UVOD

V dnesni dob¢ je transport osob, ale i ndkladu nedilnou soucasti nasich
zivoti. Lidé obvykle cestuji za praci, za rodinou nebo za odpoclinkem
¢i na dovolenou. Naklad muze cestovat napiiklad od dodavatele, mezi
tovarnami v ramci vyroby nebo ke koncovému zékaznikovi. Ve vSech téchto
pfipadech je kladen diraz na rizné atributy. Mohou jimi byt: rychlost, cena,
pohodli ¢i bezpecnost/spolehlivost dopravy.

V soucasné dobé existuje mnoho zplsobu pfepravy. Pro pfepravu lidi
a nakladu vyuzivame automobilovou (autobusovou/kamionovou), zeleznicni,
lodni ¢i leteckou dopravu. V poslednich desetiletich se do poptedi ¢im dal
tim vice dostava doprava leteckd. Obcas je tomu na ukor ceny, to vSak mnohé
lidi neodrazuje, nebot je zde cena vétSinou kompenzovana rychlosti
a pohodlim. Tento specificky trh mysli i na lidi, ktefi si nemohou dovolit
drahé letenky, a tak na poli leteckych spolecnosti vznikaji nizkondkladové
tzv. low-cost spolecnosti, které nabizeji pfepravni kapacitu na ukor pohodli.
I zde vSak plati, Ze bezpecnost cestujicich je na prvnim miste.

Nehled¢ na typ aerolinek, vSechny se snazi snizit ndklady na provoz letadla,
coz muze mit dva nasledky. Prvni z nich jsou vyssi zisky pro aerolinky
a druhy z nich je sniZeni cen pro cestujici. A tak stejn¢ jako v automobilovém
primyslu, si letecké spolecnosti v zdjmu snizeni nakladtd kupuji
¢i pronajimaji letadla, ktera jsou vhodna pro jejich typ prepravy a vyhodna
na provoz a udrzbu. Vyrobci letadel se snazi vSechny tyto atributy upravit
v zajmu zadkaznika, aby se udrzeli na trhu a dokazali konkurovat ostatnim
spoleCnostem. A stejné¢ tak jako v jinych technickych odvétvich,
1 zde je potfeba investovat do vyvoje, aby mohly firmy vyrabé&jici letadla
pruzné reagovat na vyvoj trhu. Spole¢nosti vyrab&jici motory se je snazi
vyvijet tak, aby mély vyss§i tah, u0cinnost, avSak men$i spotiebu

ke spokojenosti zdkaznika. A tak musi byt kladeny vysoké ndroky i na né.

V Gvodu této prace jsou strucné uvedeny zékladni vztahy dynamiky tekutin,
které budou nasledné vyuzity v aplika¢ni ¢asti prace. V praci jsou uvedeny

zakladni postupy méfeni rychlosti pomoci tlakovych diferenci, tedy méteni
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UvVOoD

rychlosti pomoci tlakomérnych sond. Praktickd c¢ast bude zaméfena
na ulozeni Pitotovy sondy ve vstupnim kanalu motoru letadla, pro kterou
bude vytvoiena, pomoci zjednoduSenych analytickych modelli, pevnostni
analyza v zavislosti na zatizeni sondy, které budou feSeny pomoci programu
MATLAB. Poslednim krokem bude vytvofeni 3D modelu v software ANSYS
MECHANICAL APDL na zakladé metody kone¢nych prvki a jeho porovnani

s analytickymi modely.
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PROUDENI

2.PROUDENI

Proudéni je vzdy prostorovy (trojrozmérny) déj, pii kterém urcity smér

pohybu c¢astic tekutiny pfevazuje nad ostatnimi. Tekutina se pohybuje
z oblasti vyssiho tlaku do oblasti s tlakem niz§im [1]. Proudéni povazujeme
za urcené, je-li popsano rychlosti, tlakem, teplotou a hustotou [2].
Pohyb tekutiny, ktery se s ¢asem meéni, nazyvame nestacionarni. Naopak
neménné proudéni je nazyvano stacionarnim. D¢&j dale délime na laminarni
(Obr. 1) a turbulentni (Obr. 2) [3]. Pfi laminarnim proudéni (malé rychlosti)
se tekutina pohybuje ve vrstvach, naopak pfi proudéni turbulentnim (vys$si
rychlosti) se pohybuje chaoticky [4]. Pfechod mezi témito dvéma typy
je definovan pomoci mezni hodnoty Reynoldsova podobnostniho ¢isla, ktera
se nazyva kritickd hodnota [5]

-d
Re=v h; (21)
v

kde  dj[m] hydraulicky pramér,
v [m? - s71] kinematicka viskozita (jmenovatel),

v [m - s71] rychlost proudéni (&itatel).

Pro 1ucely vypocétu tento d¢j idealizuyjeme na méné rozmérny

(az jednodimenzionalni)

—»
=l —l= —
— —_— —p —
B> - -
—_— @ — —p
— — —

Obr. 1 — Rychlostni profil laminarniho proudéni

O D\ ~UR==
@c%qg

Obr. 2 - Rychlostni profil turbulentniho proudéni
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PROUDENI

2.1.TEKUTINA
Tekutina je latka, ktera nema svij vlastni tvar, a proto se pfizpusobuje

okolnimu prosttedi a vypliiuje ho [1]. Sily, kterymi na sebe piisobi ¢astice
této latky, jsou relativné malé, diky tomu se mohou tyto ¢astice pohybovat
a latky tak ménit svUj tvar.

Na rozdil od pevnych latek, tekutina neodolava malym tangencidlnim silam,
takze se ptisobenim téchto sil kontinudlné a nenavratné deformuje, nehled¢
na velikost plisobici sily. Tato deformace nezmizi ani po odleh¢eni vnéjsich
sil.

Pomeér sily ptisobici te¢né k povrchu tekutiny a plochy této tekutiny se nazyva
te¢né napéti.

K dokonalé analyze chovani latky bychom museli uvazovat kazdou
molekulou zvlast. NaSe vypocty vSak idealizujeme, a tak si vysta¢ime
s prumérnymi hodnotami veli¢in (primérna rychlost, teplota, hustota, tlak)
pro urcity vzorek zkoumané latky. Abychom mohli s tekutinou pocitat
v rdmci naSich schopnosti a moznosti, musime zanedbat jeji molekuldrni
strukturu a povazovat ji za kontinuum, coz je spojité prostiedi, které
zanedbava mezimolekuldrni vzdélenosti a sily.

Tekutiny mizeme rozdé€lit na dvé zdkladni podskupiny: kapaliny a plyny [2].
V oboru mechaniky tekutin na tyto latky aplikujeme principy mechaniky.
Hlavnimi postulaty mechaniky tekutin jsou zidkony o zachovéani hmoty,
mechanické energie, Newtonovy pohybové zdkony a zdkony termodynamiky.
Pomoci téchto principt jsme schopni pfedvidat chovani n&kterych pfedem

specifikovanych latek [4].
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2.2.STLACITELNOST

Stlacitelnost je definovdna jako zmeéna objemu zplUsobend zménou
pusobiciho tlaku. Vlastnosti latky nam charakterizuje soucinitel

stlacitelnosti [4]

5= 1 .(E)V) (2.2)

_V% ,

T konst

kde & [Pa’] soudinitel stlagitelnosti,

V [m’] objem tekutiny,

av - < . (o . o ;o
. [m3 - Pa™!] zmé&na objemu v zavislosti na piisobicim tlaku.

Pfevracena hodnota stlacitelnosti je

1 (2.3)
K==
61

kde K [Pa] modul objemové pruznosti.

2.2.1. KAPALINA
Sily mezi molekulami kapalin jsou relativné velké (v porovnéni s plyny),

takZe jsou si navzdjem méné vzdalené [2]. Se zménou teploty a tlaku téméf
nedovoluji latce ménit svlij objem [1]. Kapaliny tedy mohou byt ve vétsiné
piipadii povazovany za nestlacitelné. Pokud je kapacita nadoby,
v niZ je kapalina umisténa, v&t§i neZ ona sama, vyplni svym objemem

jen c¢ast této nadoby.

2.2.2. PLYN
Sily molekul plynu jsou ve srovnani s kapalinami menSi,

coz jim dovoluje vétsi volnost a lehkou zménu objemu v zavislosti na tlaku
a teploté [2]. Plyn uzavieny v nadobé¢ zvétSuje svij objem (rozpiné se), dokud
neni roven objemu nadoby, proto jsou plynné latky oznaCovéany jako

stlacitelné [1].
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Stlacitelnost plynu mize byt urena v zavislosti na Machové Cisle M [4]

m="2 (2.4)
c

kde v [m:-s™1] rychlost proudéni,

¢ [m-s™1] rychlost zvuku.
Pokud je rychlost proudéni vyssi nez 250 mph = 0,37 M (111,76 m - s 1) [6],
nelze ucinek stlacitelnosti zanedbat. Pokud je zména objemu plynu

zanedbatelnd, mlze byt plyn povazovan za latku nestlacitelnou.

2.3.VISKOZITA
Tato veli¢ina nam definuje zavislost mezi teCnym napétim a zménou

rychlosti tekutiny. Na zdklad¢ viskozity vznikd odpor mezi jednotlivymi
vrstvami tekouci latky [1]. Pfi vzdjemném posunu jednotlivych vrstev vznika
uvnitt tekutiny te¢né napéti, které pisobi proti sméru pohybu puisobici sily.

Toto napéti vznika i na rozhrani kapalina-sténa [2].

Pro napéti v newtonskych tekutinich plati Newtoniiv zakon tieni
d 2.5
- 2:5)
dy
kde 7 [Pa] tené napéti,

n [Pa - s] dynamicka viskozita,

j—" [s”] rychlost smykové deformace.
y

Mimo viskozity dynamické definujeme i viskozitu kinematickou definovanou
jako

,=n (2.6)

p
kde v [m?-s~1] kinematicka viskozita,
n [N.m] dynamicka viskozita,

p [kg.m™] hustota.

Viskozita se méni v zavislosti na teploté. U kapalin s rostouci teplotou

klesa a u plynti naopak roste. Pro mnoho tekutin neni tecné napéti linearné
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zavislé na  rychlostnim  gradientu, takovéto latky nazyvame

nenewtonovské [4] a v tomto textu se jimi dale nebudeme zabyvat.

2.4.IDEALNI PLYN
Idealni plyn je vypoctovy model, kterym jsou idealizovany vlastnosti

redlného plynu. Idedlni plyn je povazovan za nevazkou a stlaCitelnou
tekutinu. V tomto modelu jsou tedy tangencidlni sily povazovany za nulové.
Zadny existujici plyn neni idealni, av§ak pro aéely vypoétu mize byt vyuZito
tohoto zjednoduseni [4]. Jednotlivé molekuly idealniho plynu jsou
povazovany za dokonale pruzné kulicky, které na sebe silové ptlisobi
jen v ptipad¢ srazek [1]. Pro tento model plati stavova rovnice, ktera
charakterizuje dany termodynamicky systém [2]
pV=n-R-T, (2.7)

kde p [Pa] tlak plynu,

V [m®] objem plynu,

n [mol] latkové mnozstvi,

R=8,314 [J - K~' - mol~!] molarni plynova konstanta,

T [K] termodynamicka teplota.

2.5.TYPY PROUDENI V LETECKYCH APLIKACIiCH
Pf1 praci s proudénim v letectvi jsou vyuZivany idealizované modely,

u kterych jsou zanedbany vlastnosti, které se neméni, nebo pro nas nejsou
dalezité, protoze vyrazné neovlivni kone¢ny vysledek [4].
Reélné proudéni mize byt k ucelim vypoctu zjednoduseno na:

e proudéni idedlniho nestlacitelného prostiedi — p = konst, # = 0;

e proudéni idedlniho stlacitelného prostiedi — p # konst, = 0;

e proudéni nestlacitelného vazkého prostiedi — p = konst, n # 0;

e proudéni stlacitelného vazkého prostiedi — p # konst, 5 # 0;
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3.METODY MERENI RYCHLOSTI
PROUDENI

M¢ieni rychlosti letounu se pievadi na métfeni tlaku okolniho proudéni.
Rychlost, kterda je timto zplsobem zméfena, se nazyva vzduSna rychlost
v, (relativni). Jedna se o rychlost, kterou se letadlo pohybuje viic¢i vzduchu.
Rychlost absolutni v, (vi¢i zemi) je ziskdna vektorovym souctem rychlosti
relativni v; a rychlosti vétru v,. (Obr. 3) [7].

Uy = Uy + U, (3.1)

Bhzolatnd
rychlost

Obr. 3 - Vypocet rychlosti letounu

K tomuto méfeni slouzi trubice a sondy, které jsou instalovany po obvodu
letounu. M¢éftici zafizeni jsou umistovany vné letadla do nerozruseného
proudu vzduchu, kde neplisobi Zadné sily od motoru, vrtule nebo viry tvofici
se na konci kiidel, které by ovliviiovaly vysledky méteni [8].

Pti métfeni rychlosti letadla jsou tedy sondy montovany na plast trupu,
na kfidla a na Spicku letadla. Pii umisténi na kiidle je sonda nejastéji
instalovdna pfed nabéznou hranu kiidla, pfi€emZ osa trubice smi s tétivou
kiidla svirat nejvyse 2°. Vzdalenost od ndbézné hrany by meéla odpovidat
poloviné hloubky kiidla a vzdalenost od kraje 10% celkového rozpéti [8].
Pro letouny s raketovym pohonem se voli umisténi na dlouhé ty¢i na Spici
letadla. U vrtulnikd@ jsou tato zatfizeni situovana na jeho spodni strané,
aby se zabranilo ovliviiovani proudu vzduchu zpisobené nosnym rotorem.
Existuji dvé nejzakladnéj$i metody, jak méftit rychlost pomoci tlaku [9]. Prvni
z nich, Prandtlova (Pitot-statickd), je pouzivana pii vyS$Sich rozdilech

rychlosti. Druhd, Venturiho trubice, se pouziva pro méfeni malych rozdili
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rychlosti, nejcastéji u vrtulniki, které maji nizkou cestovni rychlost
(do 200 km.h") [10].

V praxi maji letadla n¢kolik méticich sond, které nemusi slouzit jen k urceni
rychlosti. Vyuzivaji se totiz naptiklad k meéfeni letové vysky, Machova
podobnostniho ¢isla nebo rychlosti stoupani (resp. klesani).

Pokud neni letoun zrovna v provozu, jsou na sondy nasazeny ochranné kryty
a zatky se stuhou cervené barvy a napisem ,Remove before flight®,
aby se zamezilo vniknuti cizich ¢4asti do dutin méticich zatizeni. Pro ptipad
zamrznuti méficich ¢asti (dutin sondy), mohou byt tato zatizeni vybavena

i rozmrazovacim systémem.

3.1.RYCHLOMERY

Rychlomér na Obr. 4 [11] je zafizeni ze skupiny letovych pfistroji, které
pomoci tlakomérné krabice a ozubeného pievodu pievadi rozdil ptivedenych
tlakli na rota¢ni pohyb rucicky, kterd se pohybuje po kruhové stupnici budiku
v kokpitu letounu [8]. Rychloméry jsou cejchovany podle Mezinarodni

standartni atmosféry.

Princip funkce rychlomén

Pitotowva trubice

N l

; rsofzgfm Staticky tiak

Obr. 4 — Princip funkce rychloméru
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3.1.1. MEZINARODNI STANDARTNI ATMOSFERA
MSA (angl. ISA) je model, ktery definuje fyzikalni vlastnosti vzduchu

na hladiné mote (0 m.n.m)

kde t=15[°C] teplota,
T = 288,15 [K] termodynamicka teplota,
p =1,225 [kg - m~3] hustota vzduchu,
p=1013,25 [hPa] = 760 [torr] tlak vzduchu,
g =9,806 65[m - s~2] tihové zrychleni,

v =1,461.10°[m? - s71] kinematicka viskozita [6].

Vzorce pro vypocet jednotlivych veli¢in na zdkladé MSA ve vySce
pii zanedbdni zmény molekuldarniho sloZeni vzduchu a rozdilu mezi

geometrickou a geopotencialni vyskou [4]

Teplota t=15—0,00649 h [°C] (32)
Tlak vzduchu 01325 (1 0,006 49 52559 | [hPa] (3.3)
p= ’ ( ~ 288,08 )
Hustota 0,00649 #2356 [kg-m™] | (3.4)
p= 1,225-(1——- )
vzduchu 288,08

H [m] nadmoftska vyska, kde H € <0;11 000>

Dale existuji grafy, ze kterych je moZno odecitat ptiblizné hodnoty veli¢in

(Obr. 5)12],
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MEZINARODNI STANDARDNI ATMOSFERA MSA
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Obr. 5 - Mezinarodni standartni atmosféra
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3.1.1.1. RYCHLOMERY S HUSTOTNI KOREKCI
Rychloméry s hustotni korekci obsahuji korekcéni clen [8], ktery

upravuje ptevod mechanismu v zavislosti na okolnim tlaku. Jako korek¢ni
¢len funguje tlakomérna krabice, ze které je odCerpan vzduch.
Tyto rychloméry jsou cejchovany podle rovnice

. (3.5)

q=DPc—Pu=pn-3|1+

kde ¢ [Pa] dynamicky tlak vzduchu,
pe [Pa] celkovy tlak vzduchu,
pu [Pa] staticky tlak vzduchu ve vysce H,
x [-] Poissonova konstanta,
po[kg - m™3] hustota vzduchu p#i mofské hlading,
Ty [K] teplota vzduchu pti motské hlading,
po [Pa] tlak vzduchu pti motské hlading,
TH [K] teplota vzduchu ve vySce H,

v [m-s™1] rychlost.

3.1.2. TLAKOMERNA KRABICE
Tlakomérna krabice (Obr. 4) je deformacni ¢len rychloméru, ktery

zpracovava tlaky do néj pfivedené [8]. Skladd se ze dvou plechovych
membran, které jsou k sobé svateny nebo spéjeny. Povrch plechové
diafragmy muze byt z divodu lepSich deformacnich vlastnosti vlnity.
Na vn¢jsi stranu membrany je piiveden staticky tlak a na vnitini tlak celkovy.
Na zaklad¢ rozdilnych tlakii se membrana zdeformuje a jeji zdvih je preveden
na rotac¢ni pohyb ruci¢ky rychloméru. Zavislost zdvihu diafragmy na rozdilu
tlaku je nazyvéana charakteristikou membrany. JelikoZ ma tloustka velky
podil na zméné tlaku, musi byt vyrabéna s pfesnosti na tisiciny milimetru.
Dal$imi neZzaddoucimi dé&ji jsou hystereze a dopruzovani, pii kterém dochazi
k deformaci membrany jesté kratkou dobu poté, co na ni pfestane tlak
pusobit. Témto nezddoucim vlivim se d4 zamezit vyrobou této soucasti
ze siln€j$iho plechu, vybérem jiného materidlu, navrZzenim tvaru vln

a vhodnou technologii vyroby.
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3.2.PIEZOMETRICKA TRUBICE
Piezometricka trubice je jednoduché zatizeni, které se pouziva k méfeni

statického tlaku proudéni. Trubice je instalovana kolmo ke sténé méticiho
kanélu a na smér pohybu proudéni [8]. V letectvi na tomto principu funguje
staticka sonda (staticky port), kterd prestavuje maly otvor na plasti letadla.
Odtud je tlak veden pomoci trubicky do rychloméru. Nachazi se symetricky
v paru po strandch letadla a mohou slouzit jako primarni zdroj vstupu tlaku,

nebo jen jako kontrolni zdroj pro ptipad Spatného pocasi.

3.3.PITOTOVA TRUBICE

Pitotova trubice je zafizeni valcového prufezu uréené k méteni celkového
tlaku. Svym tvarem pfipomind pismeno L nebo I. Pfi méfeni je instalovdna
rovnobézné proti proudu méfeného média a pripojena k tlakomérné krabici
nebo manometru. Uhel nab&hu Pitotovy trubice mize byt az 1,5x vyssi
nez thel nabéhu kiidla [8]. Nalezi tedy intervalu od -7° do +25°. Méfeni
celkového tlaku probihd otvorem na Spicce sondy. Témito zafizenimi

je mozno méfit tlaky plynt ¢i velmi ¢istych kapalin.

3.4.PITOTOVA A STATICKA SONDA

Soustava Pitotovy a piezometrické trubice (statické sondy) méfi rychlost
proudéni na zaklad¢é rozdilu statického a celkového tlaku, naméfenych
na jednotlivych zafizenich. Méfici soustava se sklada ze statické sondy, ktera
je umisténa kolmo na smér proudéni a z Pitotovy trubice, jejiz otvor mifi
proti tomuto proudéni. Prvni z téchto sond, staticka, méfi staticky tlak
a druha, Pitotova, tlak celkovy.
Tyto trubice jsou déale vedeny do tlakomérné krabice, ktera s pomoci
mechanismu prevede rozdil tlaki na rotacni pohyb ruci¢ky rychloméru
a zobrazi jej pilotovi na palubni desce v kokpitu letadla [6]. Tato dvé méfici
zatfizeni nemusi byt nutné pobliZ sebe, Pitotova sonda mlze byt v piedni ¢asti
letadla a statické porty se mohou nachazet po stranach.
Na zédklad€¢ znalosti Bernoulliho rovnice pro zachovani energie proudénti,

kterd nam ftika, ze tlak proudici tekutiny klesd se zvySujici se rychlosti
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proudéni, mizeme dopocitat tlakovy rozdil, ktery je roven dynamickému
tlaku [8].
Pro nestlacitelné prostiedi plati

. 2 3.6
sz = konst, (3-6)

p+
kde p [Pa] tlak,
pu [kg - m™3] hustota proudici latky ve vysce H,

v [m-s~!] rychlost.

Dynamicky tlak (Celkovy tlak
4 2
h=—

Staticky tlak v 2-8

i P

YQ# pﬂlg*f ,:;J/ lj))

Obr. 6 - Princip méfeni rychlosti proudéni Pitotovou sondou

Sestaveni rovnice pro tento pfipad na Obr. 6 [13]

py * v (3.7)

ps + =p1+0=p.

Tlak p1 naméfeny v Pitotové trubici je roven celkovému tlaku, nebot’ rychlost

je zde nulova

pH 'UZ (3‘8)
= pcC.

ps +
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Rozdil tlaki pasobicich na tlakomérnou krabici se nazyvd dynamicky tlak

a znaci se ¢

py * V2 (3.9)
Pc —Ds = 2 =4q.

Odsud vyjadtime rychlost v
3.10
b |2 @emPs) _ 2049 G-10)
Pu Pu

Pokud za hustotu dosadime py (na zakladé MSA), indikovana rychlost bude

platit pro hladinu mote. Abychom zjistili, jakou relativni rychlosti se letadlo
pohybuje v urcité vySce H, kde se hustota rovna pp, vyuZijeme rovnost

dynamickych tlakt
po vl  py- v (3.11)

Poté, po upravé relativni rychlost v ve vySce H

oo (3.12)
V=0 |—.
Py

Pro stlacitelné prostfedi vzduchu a podzvukovou oblast (M < 1) plati

o (3.13)
_ 2k ps (pc>'€
v = S (E) -1,
k—1 py Ps

kde k= Z—p [-] Poissonova konstanta,

v

¢y [J - kg™ K] mérna tepelna kapacita pfi stalém tlaku,

cv[J - kg™'+ K~ mérn4 tepelna kapacita pfi stalém objemu.

Pro stlacitelné prostfedi vzduchu a nadzvukovou oblast (M 2 1) plati [14]

0 3.14
pe_ K+l (c+1)2-M2 e (3.14)

pe 2 ek M2=2 (k-1
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3.5.PRANDTLOVA SONDA (PITOT-STATICKA)

Na rozdil od ptfedchozi soustavy méficich prvki umisténych na letounu
oddélen¢, meéfeni pomoci této sondy probihd na jednom misté ve dvou
blizkych bodech. Stejn¢ jako soustava Pitotovy a statické sondy méii
tato sonda rychlost proudéni na zakladé rozdilu statického a celkového tlaku.
Tvarovée se Prandtlova sonda podoba Pitotové trubici, avsak ma po stranach
malé kruhové Stérbiny (statické otvory), pomoci nichz je mozno méfit
staticky tlak proudéni. Tyto otvory jsou v misté, kde je méfeny tlak roven
statickému tlaku v klidné atmosféie (Obr. 9) [12]. Vzdalenost tohoto mista
se meéfi experimentalné.

Délka trubice je pfiblizn€ 25 cm a jeji primér 1 cm [15]. Staticky i celkovy
tlak jsou uvnitt sondy vedeny pomoci izolovanych trubi¢ek a vné sondy

oddélen¢ do tlakomérné krabice (Obr. 7) [12].

Na zéklad¢ odvozeni rychlosti v pfedchozim pfipadé€ pouzijeme vzorec (3.10)

b |2 @Pemps) 12749 (3109
Pu Pu
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MERENIi VZDUSNE RYCHLOSTI - PRINCIP

=95

PH,V,PH P1,V1,P1 Pitot—sta_lické sonda 6\ \

i .
L \\ ] \ 1 Pu ;

1 - vstup celkového tlaku

2 - véalcové téleso

3 - otvory pro snimani statického tlaku
5 - vedeni celkového tlaku

6 - vedeni statického tlaku

7 - tlakomérna krabice

8 - stupnice rychloméru

9 - pouzdro pfistroje

ve]
> VYV ¥
-
o
—

Obr. 7 - Princip méfeni vzdu$né rychlosti

KONSTRUKCE PITOT-STATICKE TRUBICE

vstup celkového tlaku

hlavni vstup statického tlaku py
ystu i ych tlaki
pomocny vstup statického tlaku py e

drzak s britovou nabéznou hranou

smér podélné osy letadla

deska pro upevnéni k boku trupu

konektor vyhiivani

Obr. 8 - Konstrukce Pitot-statické trubice
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ROZLOZENI TLAKU PODEL PITOT-STATICKE TRUBICE
otvory statického tlaku p,,

@1az 2,5 mm
—o/%
(]

A

oblast pfetlakll oblast pc!JdtIaku

p [Pa]

Pec

y -

N——— x [m]

Obr. 9 - Rozlozeni tlakl podél Pitot-statické trubice

3.6.VENTURIHO TRUBICE

Venturiho trubice je stejné jako trubice Prandtlova zalozena na méfeni
diferenci jednotlivych tlaki pomoci tlakoméru. Tento tlakomér se zasadné
nelisi od tlakomérd pouzivanych v pfedchozim ptipad€. Jedinou odlisnosti
je to, ze musi byt oznacen specifickym soucinitelem K pro Venturiho trubici.
Zatizeni se sklada ze dvou komolych souosych kuzell, které jsou k sobé
spojeny svymi uz§imi zédkladnami. Trubice je orientovana tak, aby mensi
z kuZzelt smétoval proti proudéni. Zakladni princip méfeni rychlosti proudéni
pomoci tohoto aparatu spocivd v zuzené Casti trubice, kde se na zakladé
rovnice kontinuity u proudéni se snizujicim prafezem zvysuje rychlost, ¢imz
klesa tlak ve zGZeni. Zde je zméfen vznikly podtlak, ktery je nasledné veden
do tlakomérné krabice. Déle se na obvodu trubice nachéazeji statické otvory,
které slouzi k méteni statického tlaku. Tento tlak je poté veden do tlakoméru
na vné¢jsi stranu tlakomérné krabice, kterd se podobné jako v predchozich
piipadech zdeformuje, ¢imz generuje posuvny pohyb, ktery je pomoci
vnitiniho mechanizmu tlakoméru pteveden na rotaéni pohyb rucicky,
jez se nachazi na budiku rychloméru. Pfi méfeni Venturiho trubici se pracuje
s nizkorychlostnim proudénim, a tak mize byt stlacitelnost, podle grafu

zéavislosti celkového tlaku (Obr. 10) [12] na rychlosti, média zanedbéna.
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ZAVISLOST CELKOVEHO TLAKU NA VZDUSNE RYCHLOSTI

T 8000

Peo
stladitelné
prostiedi
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Z |40 Vi
: Pcon
nestlacitelné
/ prostfedi
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—
L — po=1013.25mb
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Obr. 10 — Zavislost celkového tlaku na vzdusné rychlosti

-

Smeér
proudeéni

ELTAAA EAALLEAL Clel T LA FELEEAT LT

Obr. 11 - Princip méfeni rychlosti proudéni Venturiho trubici
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Ze znalosti Bernoulliho rovnice (3.6) pro nestlacitelné proudéni

pu - V* (3.6)

= konst.
p+ > ons

Sestavime rovnici pro vstup a zuzeni (Obr. 11) [16]

2 2
PV PH V1 (3.15)

kde pu[kg-m™3] hustota ve vysce H,

v [m - s7!] rychlost proudéni v misté vstupu,
p [Pa] tlak v misté vstupu,
vi[m - s71] rychlost ve zZeni,

pi1[Pa] tlak ve zuzeni.

Rovnice kontinuity
U'S=v1'51, (316)
kde S [m?] priifez na vstupu trubice,

S; [m?] pritfez v misté zzeni.

Rozdil tlakti je roven rozdilu hladin manometru h [8]

2 2
o _puv” (S (3.17)
h=dp=p - p="— <512 1),
kde
52 3.18
51
Po vyjadieni
2-h 2-Ap (3.19)
V= = .
K py K- py
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4. VYPOCTOVA CAST

Ve vypoctové Casti byla provedena pevnostni analyza Pitotovy sondy
ve vstupnim kanalu motoru letadla v zavislosti na postupném zdokonalovani
jednotlivych modeld a jejich zatizeni. Nejprve byla sonda kontrolovana
na statické zatizeni, ndsledné byl model upraven a provedena jeho dynamicka
kontrola. Dynamicka kontrola byla rozdélena na dvé ¢asti, z nichz v prvni
bylo zanedbano tlumeni a ve druhém pfipadé€ jiz bylo s tlumenim pocitano.
Kazda z kontrol byla dale rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. Nejprve byla
uvazovana sonda bez dodatecné hmoty a poté byl na jeji volny konec umistén
hmotny bod nahrazujici vlastni hmotnost krat$i casti sondy. Vypocty byly
provedeny nazakladé mérnych hodnot testovacich rezimi motoru
(Tabulka 1) [30]. Z nichz byl vybran rezim s nejvy$si mérnou rychlosti, a tedy
nejvysSim zatizenim. Jedna se o rezim HSCR — High Speed Cruise Rating.
Jednotlivé rychlosti byly vektorové secteny a z tii méficich mist bylo
vybrano misto s nejvy$si rychlosti, tedy misto &. 1 s rychlosti 79,213 m - s,
Vysledna hodnota byla zaokrouhlena na nejbliz§i vyssi celé ¢islo, nasledné
v =80 m-s~\. Dale byla tato rychlost zvolena jako referenéni pro viechny
nasledujici analyzy. Vzniklo tedy zjednodusené symetrické rychlostni pole
s maximalni rychlosti v ose kandlu. Vektory mérnych rychlosti
(Obr. 12, Obr. 130br. 14) [29] byly uvazovéany za rovnob&zné s osou kanalu.

Tabulka 1 - Mérné rychlosti pfi rezimu HSCR [29]

Stowed HSCR Velocity Components
Point [ X[m]| Y[m] | Z[m] | U[m/s] Vim/s] | W[m/s] | vuww[m/s]
1 1,23 |-0,40066|0,0759| -76,764 93 | -19,148 25 | -3,903 46 79,213
2 1,23 |-0,40066|0,0000 | -75,15046 | -18,6857 | -7,863 46 77,837
3 | 123 |-040066| 0" |-7084055 | -15,37459 | -13,405 26| 73,719
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Veloit¥ ANSYS

e,

0 0.300 0.600 (m)

Obr. 13 - Bo¢ni pohled na mérné rychlostni pole motoru letadla
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ANSYS
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Obr. 14 - Phdorysny pohled na mérné rychlostni pole motoru letadla
Sitka kanélu (Obr. 15) v misté instalace sondy byla uvazovana W = 416 mm
a vzdalenost osy od stény kandlu % =208 mm. Na zaklad¢ pfiilohy
¢.1 (dirframe Instrumentation Specification — Air Inlet) ma zvolend sonda

spliiovat podminku L' = Y- 138,6 mm, coz je po zaokrouhleni na desitky
3

milimetra L = 140 mm.

Obr. 15 - Dimenze a sestava ¢asti vstupniho kanalu

39



VYPOCTOVA CAST

Dle ptilohy €.1 byl odecten pomér na sebe kolmych ¢€asti sondy. Z tohoto
poméru jsme vypocitali délku kratsi ¢asti sondy, kterd ¢inni 30 mm. Druhym
rozmérem kanalu v misté uchyceni sondy byla vyska H = 149 mm.
Ve vypocCtové casti bylo zanedbano zaobleni hran kandlu, jeho prifez
byl povazovan obdelnikového tvaru.

Vsechny numerické vypocty byly provedeny za pomoci programu MATLAB,
3D model rozvrzeni soustavy vstupniho kandlu a Pitotovy sondy v programu
Autodesk Inventor Professional 2018 a tuhostni analyza 3D modelu byla
vytvofena metodou kone¢nych prvkl v programu ANSYS MECHANICAL
s licenci ACADEMIC.

Testovaci mod HSCR byl definovan pro vySku 9 144 m n.m. V této vySce
mé vzduch odlisné vlastnosti nez pti zemském povrchu. Tento fakt byl bran
v potaz a veSkeré veliCiny pouzité v ndsledujicich vypoctech jsou platné
pro vzduch ve vysce H = 9 144 m. VSechny vstupni, vystupni hodnoty
a mezihodnoty byly v této praci zaokrouhleny pro ucel piehlednosti
na dvé platnd desetinnd mista. Hodnoty pouzité k vypoltim v programu

MATLAB byly pouzity bez naSeho dodatecného zaokrouhlovani.

Pouzité vlastnosti vzduchu ve vySce H=9 144 m [17]:
c = 303,174 [m - s71] Rychlost zvuku ve vzduchu

7 =1,499 8.107° [Pa - s] Dynamick4 viskozita vzduchu
t =-44,44 [°C] Teplota vzduchu

pa=30 089,6 [Pa] Atmosféricky tlak

p = 0,4583 12 [kg - m~3] Hustota vzduchu

K posouzeni vlivu stlacitelnosti byl pouzit vztah pro vypocet Machova
podobnostniho Cisla (2.4)
v

_ ~0 (2,4%)
c 303174

26.

Vzhledem k rychlosti proudéni, v =80 m - s™!, bylo béhem vypoét proudéni
povazovano za nestlacitelné, nebot’ Machovo podobnostni ¢islo nepiekrocilo

hranici 0,38 [6].
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K urceni typu obtékani sondy bylo pouzito Reynoldsovo podobnostni
¢islo (2.1)

oy VD _vDip _80:3-107-046 . (D)
‘T T Ty T 151008 TP

kde D [m] charakteristicky rozmér,

v [m? - s7!] kinematicka viskozita.

Z vysledku jsme ziskali Reynoldsovo ¢islo, pomoci kterého byl ptfifazen
soucinitel odporu sondy. Z dostupnych dat vSak nebylo mozno rekonstruovat
funkci  popisujici  pfesny  rychlostni  profil  proudéni.  Profil
jsme tak idealizovali a nahradili ho profilem obdelnikovym tak, Ze z n¢j
vzniklé linedrni a plo§né zatizeni bylo rovnomérné a jeho hodnota odpovidala
maximalni hodnoté ve stifedu kanalu. Timto zptisobem byl vytvofen model,
jehoz naroky jsou na pevnostni vlastnosti souéasti vyssi nez u redlné sondy.
Pro vypocet sily plisobici na sondu byl pouzit vzorec pro vypocet odporové
sily [5]

1 1
Fp=5Cp S+prv?=5"113-107:0,14-0,46 - 80’ D

= 0,68N,
kde  Fp[N] odporova sila,
Cp [-] bezrozmérny soucinitel odporu,

S [m?] pti¢ny prifez télesa.

41



VYPOCTOVA CAST

I.B — Y LN B B B | 1 3 N SORE. ERECY. O YR S L B L T T rTrrr 1
F CIRCULAR CYLINDER DRAG COEFFICIENT vs REYNOLDS No. _I
Py FIGURES IN BRACKETS ARE PERCENT TURBULENCE INTENSATY _‘{
b s p—_— J23 _1‘
2
o 0.8) - P n 100 |
. \1".0)\ .(“'7,
- 0% STANDARD DRAG CURVE
(Schiichting after Wieselsburger)
c, '@ ABr+o40.3)===" =oeveeess
s -~ «(10.9)
A g
Y a-
o8- R e T S (1.6)
t Linear Regresswoons a
r on Xe @ Grof Ogla
06 Oreeeovrsnninnnnn. ..
F ol gk
Lreeene(23.0penymesrBrrnsannanens A
0.4+ L
e Surry x Hegge Zimen
i + Botham O Dyben st al
o Ko (Water Tuanel) @ Bruun & Davies
0.2 3 4 At aaaal i 2 1 TR G P W O = - L il T SRS
10% 2 a4 6 810 2 4 6 8 10° 2 4 6 8I10*
REYNOLDS No.

Obr. 16 - Zavislost odporového koeficientu na Reynoldsové Cisle

Vzhledem k nedostupnosti  pfesnych  hodnot soucinitele odporu
Cp pro valcova télesa v zavislosti na Reynoldsovych ¢isel, jsme byli nuceni
odc¢itat hodnotu z empiricky vytvofeného grafu (Obr. 16) [18]. Oblasti,

ve které se nachazi toto obtékani nalezi odectena hodnota Cp = 1,1.

Pro vypocet tlaku byl nasledné pouzit vzorec

Fp 068 (4.2)
=2 __ P
Po="5=0m 3.103  L061326Fa

4.1.ZJEDNODUSENY STATICKY MODEL

Vypocet zjednoduSeného statického modelu provedeme pomoci Uplné
diferencialni rovnice prihybové ¢ary. Model Pitotovy sondy zjednoduSime
na pfipad dokonale vetknutého ocelového nosniku mezikruhového prafezu
o vnéj§im priméru D = 3 mm, vnitinim priméru d = 0,5 mm a délce
L =140 mm (Obr. 17). ZatiZzeni sondy budeme pfedpokladat rovnomérné,
linearni spojité s konstantni hodnotou ¢, po celé¢ délce sondy. Kmitani
nosniku probiha jen v jedné roviné, takZe jedinym =zatizenim, které

na n¢j pusobi je ohyb. Pfi feSeni bude soufadny systém umistén na volném
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konci nosniku. Soufadnice roste smérem od volného konce tak, ze volny

konec nosniku x = 0 a misto vetknuti nosniku x = L.

=2 _oam v=0
dx do '
o _ AM , dv
=a=0%T v=a=0"~"§0
x=0 x=L

Obr. 17 - Na&crt vetknutého nosniku zatizeného spojitym zatizenim

Pribeh spojitého zatizeni
q (X) = 4o, (4.3)

kde  go [N -m™!] maximéilni hodnota spojitého zatiZeni.

Pro vypoéet spojitého liniového zatizeni v jednotkdch N - m~! z odporového
tlaku v jednotkach N - m™2 budeme muset hodnotu tlaku vynasobit pfiénym

rozmérem D.

Plati
qo =pp D =1613,26-3-10"3 =484 N -m™L (4.4)

Postupnou integraci Uplné diferencialni rovnice prihybové &ary v/'(x)

ziskame v(x) (1]

X 4.5
UIV(X)ZQZ&' (4.5)
E-] E-]
q
v’”(x)=E_O]'X+C1, (4.6)
2
qo X 4.7)
v"(x)zEf)]-7+C1-x+C2,
3 2
| qo X X (4.8)
— S C =4, - Ca,
U(x) E] 6+ 1 2+ 2 x + 3
q, x* x3 x? (4.9)
v(x)=E_]-ﬁ+61-€+62-?+C3-x+C4,

kde E[N-m~2] Youngiiv modul pruznosti v tahu

J [m*] kvadraticky moment prifezu.
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Vztah pro kvadraticky moment prafezu trubky

]=67T—4-(D4—d4) =6n—4-(3-10-34—5-10-44) (4.10)
=3,97 10712 m*,
Okrajové podminky
vl (x =0)=0~T(x =0), (4.11)
vi(x=0)=0= M,(x = 0), (4.12)
vi(x=L)=0= ¢@(x =1L), (4.13)
v(x=L)=0. (4.14)

Dosazenim okrajovych podminek (4.11), (4.12), (4.13), (4.14) do uplné

diferencialni rovnice prihybové ¢ary ziskame integracni konstanty

¢, =0, (4.15)
C, =0, (4.16)

‘- qo - L3 (4.17)

T 6-E-J

c _3-q,-L* (4.18)

YT 24-E-J

Dosazenim vypoctenych konstant do rovnice prihybu (4.9)

9o 4 4 3 (4.19)
10 . A 413 %),
2L (x*+3-L*—4-L°-x)

v(X)max =
Maximalni hodnota prihybu v(x) je dosazena ve vzdélenosti x = 0, odtud

4,84 (4.20)
24-2,1-101-3,97 - 1012

-(0*+3-0,14*—4-0,14%-0)
=2,79-10"*m.

v(X)max =

Pro ziskani pribéhu ohybového momentu vyuzijeme vztah

M, (x) (4.21)

vii(x) =+ E-]

kde M, [N -m] ohybovy moment.
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Pro moment

2
Qo X (4.22)
Mo(r) = —v"() B+ = =E-] -5,
qo - L? 4,84 - 0,14% (4.23)
Mopax = My(x = 1) = =1 — = - ——
2 2
=—-47,4-10"3 N -m.
Vypocet napéti
|M, | (4.24)
Oy = ,
Wo
kde o, [Pa] ohybové napéti,
W, [m®] modul prifezu v ohybu.
Pro vypocet prifezového modulu v ohybu
J ] I d* (4.25)
== —=—= = —: D3 - —
Wo e D / 32 D
2
Pro vypocet maximélniho napéti v ohybu
|Momax! (4.26)

OoMAX = —W
(0]

Dosazenim (4.23) a (4.25) do (4.26)ziskdme maximalni ohybové napéti

|Mopax|  1—47,4- 1073 (4.27)

— — . 6
Comax = = —ge5 100 = 1791 10°Pa

Pomoci programu MATLAB byl sestaven vypoctovy kod, na jehoz zéakladé
vznikly vystupy pro prihyb sondy, moment piisobici na sondu M, a ohybové
napéti o,. V prvnim grafu (Obr. 18). je znazornéna zavislost prithybu sondy
na soufadnici x. Vbode x = 0 ma sonda maximéalni vychylku
vmax =2,79-10"*m, zatimco v bodé¢ X = L je vychylka podle odekavani

nulové, nebot’ je zde nosnik vetknut.
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4
3 %10

Zavislost priihybu nosniku na vzdalenosti x

Prihyb y [m]
o

051 .

O 1 L 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Vzdalenost x [m]

0.14

Obr. 18 - Zavislost prihybu nosniku na vzdalenosti x

Na dal$im obrazku (Obr. 19) mizeme vidét zavislost ohybového momentu
na soufadnici x. Stejné tak jako v prvnim ptipadé, i tento graf vysSel podle
ocekavani, nebot’ na volném konci x = 0 je hodnota ohybového momentu
rovna nule, zatimco v misté vetknuti nosniku je ohybovy moment maximalni
s hodnotou Myyux=—47,4-1073 N -m.

Zavislost ohybového momentu Mo na vzdalenosti x
0 T ‘ T . T .

-0.005

-0.01f

-0.015

o

-0.02

-0.025

-0.03

-0.035

Ohybovy moment M [N.m]

-0.04

-0.045

_005 1 L 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Vzdalenost x [m]

0.14

Obr. 19 - Zavislost ohybového momentu nosniku na vzdéalenosti x
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Posledni sledovanou veli¢inou je napéti v ohybu (Obr. 20). Z pfedpisu
je ztejmé, ze je napeti zavislé na ohybovém momentu. Pro nosnik
s neménnym prufezem se u napéti oCekava podobny tvar kiivky jako
u ohybového momentu. I zde vSe vyslo podle pfedpokladii a nejvyssi hodnota
napéti v ohybu je v misté x = L, a to hodnota goumax=17,91-10° Pa.

105 Zavislost ohybového napéti o, na vzdalenosti x
18 : ‘ : : ;

[e]
- - -
N = [=2]
T T T
1 1 L

=
o
T
1

Ohybové napéti o [Pa]
01

O 1 L 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Vzdalenost x [m]

Obr. 20 - Zavislost ohybového napéti na vzdalenosti x

4.2.PODROBNEJSI MODEL (2D)

Pf1 vypoctech podrobnéjSiho modelu bude brano v potaz dynamicke
zatizeni sondy a jeji dodatend hmota. Nejprve bude sestavena pohybova
rovnice, poté budou vypocteny vlastni frekvence jednotlivych modifikaci
(bez hmoty M a s hmotou M), dale vlastni tvary kmiti a jako posledni bude

vypoctena deformace, ohybovy moment a ohybové napéti.

y.
Obr. 21 - Prihyb nosniku
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4.2.1. OHYBOVE KMITY

Ptedpoklady:

1) Vychazime z linedrni teorie pruznosti, pfi které dochazi k malym
pruhybim.

2) Nosnik kmit4 v jedné roviné.

3) Rezy vedené kolmo k neutralni ose nosniku zlstavaji pti prihybu
rovinné a kolmé k ohybové ktivce.

4) Zména polohy nosniku ve sméru kolmém na osu x je mald ve srovnani
s jeho rozméry.

5) Beéhem aplikace této metody jsou zanedbany posuny ve sméru osy x.

Pro ptipad dané¢ho kmitani byla pouzita Newtonova pohybova rovnice, ktera
dava vzniku Bernoulliho-Eulerové rovnici pohybu elementu.
Newtonova pohybové rovnice (II. Newtontuv zakon)
m-d=F, (4.28)
kde  m [kg] hmotnost,
d [m-s™1] zrychleni,

F [N] sila.
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Plati:

oT
T'=T+—-dx
ox

Obr. 22 — Diferencialni element nosniku

Z Obr. 22 dosadime do rovnice (4.28)

0%y oT (4.29)
A-dx-p-ﬁz —T+T+a-dx+p(x,t)-dx,
kde A [m?] plocha prifezu nosniku,
p [kg - m™3] hustota materialu nosniku,
T [N] posouvajici sila,
p [Pa] vnéjsi zatizeni.
Formalni Gpravou rovnice (4.29) ziskame
0%y oT (4.30)
Ardx p-—=-T+T+—-dx+p(xt)-dx,
Jt 0x
9 aT (4.31)
A-p 2 +—+p(x,t).

otz ox

Vydélime rovnici (4.31) sou€inem A - p, ¢imz ji upravime do tvaru [20]

?y 1 T (4.32)
—=—|—+pk, )|
o2 ~p4 lox TPBY
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Dalsim krokem bude upravena rovnice (4.32) za pouziti Schwedlerovy véty:

AT
plx, L)
1\8 HEEE Bo
dx
Y
oT
T =T+ =—"dx
0x

Obr. 23 — Diferencialni element nosniku

Z podminky statické silové rovnovahy pfi¢né zatizené¢ho nosniku (Obr. 23)

oT
-T+T+—-dx+p-dx=0. (4.33)
ox
Ze statické momentové rovnovahy pii¢n€ zatizeného nosniku
oM, dx? (4.34)
-M,+ M, + dx—T-dx—p-—=0,
ox 2
kde M, [N -m] ohybovy moment.
Z rovnice (4.33) vyjadiime zavislost zatiZzeni
oT (4.35)

p(x) =——-

Z rovnice (4.34) vyjadiime zavislost posouvajici sily, ktera je oznacovéana

jako Schwedlerova véta

oM, .
re = 2 (4.36)

Diferencidlni rovnice prithybové cary popisujici zavislost prihybu
y(x) na ohybovém momentu M,

(4.37)

iz MO
Y=g
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Po dosazeni (4.37) do (4.36)
oM, 0o(=y"-E-]) _
ax d0x B

- (4.38)

_E ']'y”,.

Po dosazeni (4.38) do (4.32) vznika pohybova rovnice [20]

d*y E-J aty _p(x,t) (4.39)
it p-A axt  p-A°

Rovnice bude feSena pomoci Fourierovy metody separace proménnych.
Tato metoda bude pouzita k nalezeni feseni ve tvaru soucinu dvou raznych
funkci, které budou béhem vypoctu separovany [21]. Pti dalSim hledéani
fesSeni bude rovnice nami feSena (4.39) prevedena na homogenni a jednotlivé
proménné budou separovany. Dale budou z rovnice vytvofeny separované
funkce, z nichz kazdd bude na jedné strané rovnice a bude zavisla
jen na jedné proménné. Obé funkce si musi byt rovny pro vSechna x a ¢,
coz bude zajisténo, pokud obé funkce budou rovny téze libovolné separacni
konstanté A, kde 4 € R. V této praci jsou vSak feckym pismenem A oznacena
vlastni ¢isla charakteristické rovnice, proto oznafime separacni konstantu
jinym pismenem. Ob¢ z téchto funkci polozime rovno vhodné zvolené

separacni konstanté.

Reseni rovnice budeme piedpokladat ve tvaru [22]

y(x,t) = X(x) - T(t). (4.40)

Po dosazeni (4.40) do (4.39) vytvofime homogenni rovnici pro soustavu
bez vné&jSiho zatiZeni

*T E-] a*X . E-J (4.41)
X- + - T=X-T+—=-XV.T =0.
o>  p-A 0x? prA

Dosazenim separovaného tvaru feSeni do pohybové rovnice (4.39) dostaneme
rovnici (4.41), kde teCka ptedstavuje derivaci podle proménné ¢ a ¢arka podle

proménné x.
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Po vydéleni (4.41) vyrazem X - T a separaci proménnych, kde levou stranu

rovnice oznacime f(t) a stranu pravou f(x)
T E-] XV (4.42)

T p-A X

Z rovnice (4.42) vznikaji separované funkce f(?) a f(x)

T (4.43)
f®) = T
_E] XV (4.44)
fx) = oA X

Ob& funkce polozime rovny separa¢ni konstanté —03Z, vzniklé funkce

" o y A . ,
polozime rovny 0, zavedeme substituci pro &len 02 -g—_] rovnice (4.46), ktery

ozna¢ime a* a poté jednotlivé rovnice vyfesime
P+ 2T =0, (4.45)

‘A 4.4
X”’—Qg-—;_]-X=X’V—a4-X=O. (4.46)

Pro (4.46) vznikne charakteristickd rovnice (4.47), jejimz feSenim
jsou dva realné a dva imaginarni kofeny (4.48)
M—at=-a®)-(P+a?®) =0, (4.47)
A = +ia Ay = —ia A3 =+a Ay = —a. (4.48)

Resenim homogenni rovnice (4.47) je
X(x) = C; - cosh(a - x) + C, - sinh(a - x) (4.49)
+ C3-cos(a-x)+ Cy-sin(a - x).

Pro (4.45) vznikne charakteristickd rovnice (4.50), jejimZz feSenim
jsou dva imaginarni kofeny
2 +0,2=0, (4.50)
Aq = +ifd Ag = —ifdy. (4.51)
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Resenim homogenni rovnice (4.50) je

T(t)=Cyp-cos(fdy-t)+Cg-sin(2y-t). (4.52)

Vysledné feSeni rovnice y(x, ¢) je soucinem funkce 7(z) a X(x).

4.2.1.1. URCENI VLASTNICH FREKVENCI

x=0 x=L
Obr. 24 - Vetknuty nosnik bez vné¢jSiho zatizeni

Na zéklad¢€ okrajovych podminek uréime feSeni rovnice (4.40)

y(x=01t)=0, (4.53)
Yy (x=0,6)=0, (4.54)
—E-J-y'"(x=Lt)=0, (4.55)
—E-]-y"(x=Lt)=0, (4.56)

Dosazenim (4.49) a okrajovych podminek (4.53), (4.54), (4.55), (4.56)
do tfeSeni (4.40) ziskame soustavu 4 rovnic
y(x=01t)=0, (4.57)
X(x=0)-T(t)=0,
T - (C,-cosh(a-x)+ C,-sinh(a-x)
+ C3-cos(a-x)+ Cy-sin(a-x)) =0,
T - (C,-cosh(a-0)+ C,-sinh(a-0)
+ C3-cos(a-0) + Cy - sin(a-0)) =0,
y' (x=0,t) =0, (4.58)
X'(x=0)-T(t)=0,
T-a-(C -sinh(a-x)+ C,-cosh(a-x)
—C3-sin(a-x)+ C4-cos(a-x)) =0,
T-a-(C -sinh(a-0)+ C, - cosh(a-0)
—C3-sin(a-0) + C, - cos(a-0)) =0,
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—E-J-y'"(x=L1t)=0, (4.59)
E-J-X"(x=L)-T(t) =0,
T-a?-(C;-cosh(a-x) + C, - sinh(a - x)
—C3-cos(a-x)—Cysin(a-x)) =0,
T-a?-(C;-cosh(a-L)+ C,-sinh(a-L)
—C3-cos(a-L)—Cy-sin(a-L)) =0,
—E-]-y"(x=L1t)=0, (4.60)
E-J-X"(x=L)-T(t) =0,
- (Cy - sinh(a-x) + C, - cosh(a - x)
+ C3-sin(a-x) —Cy - cos(a-x)) =0,
T-a°-(C -sinh(a-L)+ C,-cosh(a-L)
+ C3-sin(a-L) — C4-cos(a-L)) =0.

w

T «

w

Po dosazeni

T-(C1+Cy-0+Cs-1+C,-0) =0, (4.61)
T-a-(C-0+C1—C3-0+Cy-1) =0, (4.62)
T-a?-(C-cosh(a-L)+C,-sinh(a-L) (4.63)
—C3-cos(a-L)—Cy-sin(a-L)) =0,
T-a®-(C - sinh(a L)+ C, - cosh(a-L) (4.64)

+ C3-sin(a-L) — Cy-cos(a-L)) =0.

Na zaklad¢ soustavy rovnic (4.61), (4.62), (4.63), (4.64) sestavime maticovy

zapis, kde matici soustavy oznacime 4,
1 0 1 0 G (4.65)
0 1 0 1 |G
cosh(a-L) sinh(a-L) —cos(a-L) —sin(a-L)| |C;
sinh(a-L) cosh(a-L) sin(a-L) —cos(a-L)| |C,

B

G 0
G|_10
[Al] Cg - 0
c,] Lo
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K ziskéani netrividlniho feSeni polozime frekvenéni determinant roven nule

1 0 1 0 (4.66)

0 1 0 1 ~ 0
cosh(a-L) sinh(a-L) —cos(a-L) —sin(a-L)|™ ™
sinh(a-L) cosh(a-L) sin(a-L) —cos(a-L)

V programu MATLAB byl napsan kod, pomoci kterého byla rovnice

vyfeSena.

Resenim rovnice (4.66) je frekvenéni rovnice ve tvaru

1+ cosh(a-L)-cos(a-L)=0. (4.67)

Pomoci programu MATLAB najdeme feSeni rovnice (4.67) pro a. Vyjadienim
ze substituce vyuzité v rovnici (4.46) ziskame vysledné vlastni kruhové
frekvence, které za pouziti vztahu pro zdvislost vlastni uhlové frekvence
Q,,avlastni frekvence f pfevedeme na vlastni frekvence f (Tabulka 2),
(Obr. 25)

N=2-nw-f. (4.68)

Tabulka 2 - Vlastni frekvence systému bez dodatecné hmoty

Ji 112,3 Hz
Ve 703,6 Hz
J3 1970,2 Hz
f1 3 860,9 Hz
fs 6 382,3 Hz
Js 9534 Hz
7 1 3316,1 Hz
fs 17 728,5 Hz
fo 22 77,3 Hz
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104 Vlastni frekvence f_pro soustavu bez M
25— . ‘ ‘ ‘ . . .

n

Vlastni frekvence f [Hz]

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Poradi frekvenci n [-]

Obr. 25 - Vlastni frekvence pro soustavu bez dodatecné hmoty M

4.2.1.2. VYPOCTOVY MODEL S DODATECNOU

HMOTOU M
M
T @
X;O x=L

Obr. 26 - Vetknuty nosnik bez vnéjsiho zatizeni s dodate¢nou hmotou M
V tomto vypoctu bude uvazZovana dodate¢nd tuhd hmota, ktera bude
umisténa na volny konec sondy ve formé hmotného bodu (Obr. 26). Pro tcely
vypoétu byla zvolena hmotnost M =1-10"3 kg, coz ptiblizné odpovida

hmotnosti krat$i ¢asti sondy na jejim volném konci.
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Postup vypoctu bude analogicky, okrajové podminky budou pro prvni tfi
piipady stejné, avSak zméni se 4. okrajovd podminka, kterd vychazi

z D’ Alambertova principu [20]

y(x=0,t)=0, (4.69)

y' (x=0,t)=0, (4.70)
—E-]-y"(x=1L1t) =0, (4.71)
—E-]-y"(x=Lt)=—-M-7, (4.72)

kde M [kg] bodova tuha hmota.

Z rovnice (4.45) dosadime za T'(t)
y=T@®) X (x)=-02-T(t) X (x). (4.73)

Dosazenim (4.49) a okrajovych podminek (4.69), (4.70), (4.71), (4.72)
do teseni (4.40) ziskame soustavu 4 rovnic
y(x=0,t) =0, (4.74)
X(x=0)"T(t)=0,
T - (C,-cosh(a-x)+ C, - sinh(a - x)
+ C3-cos(a-x)+ Cy-sin(a-x)) =0,
T - (C,-cosh(a-0)+ C,-sinh(a-0)
+ C3-cos(a-0) + Cy - sin(a-0)) =0,
y' (x=0,t) =0, (4.75)
X'(x=0)-T()=0,
T-a-(C -sinh(a-x)+ C, - cosh(a-x)
—C3-sin(a-x)+ Cy-cos(a-x)) =0,
T-a-(C -sinh(a-0)+ C, - cosh(a-0)
—C3-sin(a-0) + C, - cos(a-0)) =0,
—E-]-y"(x=L1t)=0, (4.76)
X'(x=L)-T(t) =0,
T-a?-(C - cosh(a-x)+ C, - sinh(a-x)
—C3-cos(a-x)—Cysin(a-x)) =0,
T-a?-(C-cosh(a-L)+C,-sinh(a-L)
—C3-cos(a-L)—Cy-sin(a-L)) =0,
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—E-]J-y" (x=Lt)=—-M-7y, (4.77)
E-]- X"(x=L)-T(t)y=—M-0%-T-X,
E-]J-T-a3:(C -sinh(a-x)+ C,- cosh(a - x)
+ C3-sin(a-x) — Cy - cos(a - x))
=—M-0%-T-(C;cosh(a-x)
+ C, - sinh(a-x) + C3-cos(a - x)
+ C, - sin(a - x)),
E-J a3 (C sinh(a-L)+ C,-cosh(a-L)
+ C3-sin(a-L) — Cy-cos(a-L))
=—M-02-(C,cosh(a-L)
+ C, - sinh(a-L)+ C3-cos(a-L)
+ C, - sin(a - L)).

Po dosazeni

T-(C-1+Cp-0+Cs-1+C,-0) =0, (4.78)
T-a-(C-0+C1—Cy-0+Cy1) =0, (4.79)
T-a?-(C-cosh(a-L)+ C,-sinh(a-L) (4.80)
—C3-cos(a*L)—Cysin(a-L)) =0,
E-]J-a®:(C sinh(a-L)+ C,-cosh(a-L) (4.81)

+ C3-sin(a-L) — Cy-cos(a-L))
=—-M-02%-(C;-cosh(a-L)
+ C,-sinh(a L)+ C3-cos(a-L)
+ C,-sin(a- L)),
E-]-a®-(C - [sinh(a L)+ M- 0> cosh(a-L)]
+ Cy.[cosh(a L) + M - 0% - sinh(a - L)]
+ C; - [sin(a- L)+ M- 0% cos(a-L)]
—Cy *[—cos(a L)+ M- 0% sin(a-L)])
=0.
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Na zaklad¢ soustavy rovnic (4.78), (4.79), (4.80), (4.81) sestavime maticovy

zépis, kde matici soustavy oznac¢ime A>,

1 0 1 0 G]  (4.82)
0 1 0 1 ¢,
cosh(a-L) sinh(a-L) —cos(a-L) -—sin(a-L) Cs
ay Ay 43 Qyq Cy
0
_|o
0)
0

ay; =E-J-a®-sinh(a-L)+ M- 02? - cosh,
a4, =E-J a3 cosh(a-L)+M-0? sinh(a-L),
a43 =E-J-a®-sin(a L)+ M-0?-cos(a-L),
a4 = —E-]-a®-cos(a-L)+M-0?% sin(a-L),

G
421 | 2| =

Cy

(=2 e N R e}

Pro ziskani netrividlniho feseni polozime frekvencni determinant roven nule

1 0 1 0 (4.83)
0 1 0 1 —0
cosh(a-L) sinh(a-L) —cos(a-L) —sin(a-L)| ™~ ™
ay QA4 a43 Ays

V programu MATLAB byl napsan kod, pomoci kterého byla rovnice

vyfeSena.

Resenim rovnice (4.83) je frekvenéni rovnice ve tvaru
2'E-J-a®+2-E-]-a® cos(a-L) cosh(a-L) (4.84)
+2-M-0%-cos(a-L)-sinh(a-L)
—2+-M-0%-cosh(a- L) sin(a-L) =0.
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Pomoci programu MATLAB bylo nalezeno feSeni rovnice (4.84)
pro a. Vyjadienim ze substituce vyuzité v rovnici (4.46) jsme ziskali
vyslednou vlastni kruhovou frekvenci €,,, kterou jsme ptfevedli na vlastni

frekvenci f:

Tabulka 3 - Vlastni frekvence systému s dodatecnou hmotou M

Ji 90,6 Hz
/2 603,3 Hz

1 1746,4 Hz
74 3500,1 Hz
fs 5877,1 Hz
fs 8 880,4 Hz
f7 12 511,5 Hz
fs 16 771,4 Hz
fo 21 660.5 Hz

10% Vlastni frekvence fn pro soustavu s M=0.001 kg
257 ; : ‘ ‘ ‘ ; ; .

n

Vlastni frekvence f [Hz]

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Poradi frekvenci n [-]

Obr. 27 - Vlastni frekvence pro soustavu s dodatecnou hmotou M
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V nasledujicim grafu (Obr. 28) jsou hodnoty obou modifikaci pro ucel
porovnavani zobrazeny vedle sebe. Modré sloupce znazornuji vlastni
frekvence pro modifikaci bez hmoty M, naopak zluté sloupce znazornuji
vlastni frekvence pro modifikaci s hmotou M. Z grafu je ziejmé, ze s rostouci
hodnotou M, klesaji vlastni frekvence soustavy. K dal$im numerickym
vypoctim v této praci bude pouzivana vyhradné vlastni frekvence urcéena

pro soustavu s hmotou M, protoze se nejvice blizi vlastni frekvenci realné

soustavy.
4 Vlastni frekvence f
%10 n
25 T T T T T
[ ] f_pro modifikaci bez hmoty
I:' f_pro modifikaci s hmotou M=0.001 kg
2 - <
N
=
ot
o 15 7
5]
c
]
>
=
o
&=
e T 1
7]
K
>
05 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Poradi frekvenci n [-]

Obr. 28 - Porovnani vlastnich frekvenci

4.2.2. VYPOCET VYNUCENYCH KMITU

Za ptedpokladu idealizace rychlostniho a tlakového pole (nahradime
rychlostni profil obdelnikem), tlak proudéni piisobici na sondu je po celé
§ifce kanalu konstantni a roven hodnoté pp. Rychlost v = 80 m-s~! bude
rozdelena na dvé€ slozky, prvni z nich pfedstavuje hodnotu rychlosti, ktera
se s ¢asem neméni, znafime ji vy a v naSem piipadé je jeji hodnota
vs = 0,95 v. Druhou slozkou rychlosti je fluktuacni ¢len, v nasem ptipade
vy = 0,05-v-sin(w-t), ktery nabyva své kladné a zaporné hodnoty
v zavislosti na Case. V zdvislosti na rychlosti se méni 1 tlak plsobici

na sondu. Pro ucel vypocCtu budeme uvazovat linedrni zavislost tlaku
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na rychlosti proudéni. Jeho funkce
jepp (x, t) =ps+pr-sin(w-t) =0,95-pp + 0,05 pp - sin(w - t).

Budici frekvence o byla zvolena na doporuceni zadavatele prace v rozmezi
20-30 s’. Na zakladé tohoto zadani byla vybrana frekvence w = 25 s7/.
Tato frekvence nam urcuje, jak se méni fluktuacni slozka rychlosti a tlaku.
Prvni vlastni frekvence, jejiz hodnota
f1= 92,6 Hz byla urCena na zdkladé numerického vypoctu, byla pro ucely
porovnani pfevedena na vlastni kruhovou frekvenci
Ny =21 f, =581,95s7L. Je zfejmé, ze budici frekvence harmonického
zatizeni je mnohem niz$i v porovnani s prvni vlastni kruhovou frekvenci
soustavy, tudiz mulzeme fict, Ze nastaveni sondy se nachazi
v podrezonan¢nim rezimu. V grafu rezonan¢ni kfivky se toto kmitani nachézi
na levé stran¢ od vlastni frekvence, pfi které dochazi k jevu (v naSem ptipadé
k nechténému), ktery se nazyva rezonance. Béhem tohoto d¢je dochézi
ke zvySovani amplitudy vychylky nucenych kmitl pfi vnéj$im buzeni, jehoz
frekvence se blizi vlastni frekvenci buzené soustavy. V ptipad¢ idedlniho
oscilatoru (netlumeného), by amplituda nuceného kmitani dosahovala

nekonecéné velkych vychylek. Tento d¢€j je pro vétSinu ptipadi destruktivni.

x=0 x=L
Obr. 29 - Vetknuty nosnik zatiZeny budicim harmonickym zatiZenim

Funkce budiciho harmonického zatizeni
pp(x,t) =ps +py sin(w - t), (4.85)
kde o [s7'] budici frekvence,

t [s] Cas.
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Pro tento ptfipad vypocltu je vSak zapotfebi prostorové zatizeni tlakem
pp (x, t) prevést na zatizeni liniové p(x, t). To bylo provedeno stejnym
zpusobem jako ve statickém ¢asti, kdy byla funkce tlaku vynasobena pficnym
rozmérem D
p(x,t) =D -ps+ D - pssin(w-t) (4.86)
=4,6 + 0,24 sin(w - t) [N - m].

4.2.2.1. URCENI VLASTNICH TVARU KMITU

Konstanty C;, C> a C3 vyjadiime v zavislosti na konstanté Cy
1 0 1 €y (4.87)
[ 0 1 0 ] . H
cosh(a-L) sinh(a-L) —cos(a-L)] LCs
0
= [ _1 ] " C4,
sin(a - L)
Cy 0
Czl = [ _1 ] - C4_.
Cs sin(a-L)
Vyjadiime matici konstant, kde Cs =1 a vyfeSime

G 0 (4.88)
[62] =Bt ] - Cy.
Cs

-1
4.2.2.2. VLASTNI TVAR KMITU

B -

sin(a - L)

Vlastni tvar kmitu vyjadiime v zavislosti na Cy
®,(x) = C; - cosh(a - x) + C, - sinh(a - x) (4.89)
+ C3-cos(a-x)+ Cy-sin(a - x).
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Po dosazeni z rovnice (4.88) do (4.89) ziskdme n-ty tvar vlastniho kmitu,
kde Q.. je n-ta vlastni kruhova frekvence nosniku, ktera je charakterizovdna
typem uloZeni (v tomto pfipad¢ na jedné stran¢ s vetknutim a na druhé

s volnym koncem)

_ sin(a-L) +sinh(a- L) . . (4.90)
P (2) = cos(a-L) + cosh(a-L) cosh(ax)
— sinh(a - x)
sin(a L) + sinh(a - L)

B cos(a-L) + cosh(a-L) cos(ax)

+ sin(a - x).

Za pouziti vzorce pro ziskani normovaného tvaru (normovani na jednicku)

L 491
j-mﬁ-qbﬁ(x)-dx:l. (4-91)
0

Vyjadienim m, z rovnice (4.91)

1 (4.92)

/fOL D2(x) - dx

Za pouziti vzorce pro vypocet n-t¢ho normovaného vlastniho tvaru kmitu

m, =

D, (x) = m,, - D, (x). (4.93)
Reseni
> (4.94)
y (68 = Y @) au(0).
n=1
Dosazenim teSeni (4.94) do rovnice (4.39)
(4.95)

PRAGHAG
n=1

p(x1t)
prA

E.].OO'DIA.Z.* . =
DR RORNOE

n=1
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Z podminky ortogonality vlastnich tvart plati

1 (4.96)
fqb,j-qb;;ldx =(0,pron #m,
0

1
L

fcp,ﬁ-(b,’;ldxzz,pron:m.

0

Po vynasobeni feSeni diferencidlni rovnice druhého tadu (4.95) rovnici

(4.93) ziskame

1 f (4.97)
o (O + 200 O = 5 [ P (0005 ()
0
Funkce kinematického buzeni ¢, je definovana jako
qn = sin(w - t), (4.98)
qn = w ' cos(w - t), (4.99)
Gn = —w? - cos(w * t) = —w? - gy, (4.100)

Dosazenim (4.98), (4.99), (4.100) do (4.97)

L (4.101)
-fp (x,t) - Dy dx.

0

1

qn-(‘Q%_ wZ):p'A

Po dosazeni (4.85) do (4.101)

. D (4.102)

(22— w?) p-A

qn = . (ps + ps-sin(w - t)) . f ®, dx.

%

ResSenim pohybové rovnice (4.39) je (4.94)

© (4.94%)
Y (68 = ) Bi®) - Gu().
n=1
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Rozvojem fteSeni do vlastnich tvarl kmitd vyjadiime feSeni pro ustdleny
pohyb po vymizeni vlastniho kmiténi
y (x,t) (4.103)

_D-(ps +ps-sin(w-t))
p-A

@i 00 Jy #1 () dx

N2 — w?

* L . * L .
N D5 (x) - fo @7 (x) dx+ +(pn (x) - fo @7 (x)dx
N2 — w? N2 — w? '

Pro ziskani pribéhu ohybového momentu vyuzijeme vztah (4.21)

M, (x) (4.21%)
T(x) = +——~,
HORES >
Pro vypocet ohybového napéti (4.24)
o = M, | (4.24°)
o Vl/o .
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Ve vypocetnim programu MATLAB byl napsédn vypoctovy kod, ktery
postupné tesi jednotlivé ulohy. Prvnim z nich jsou normované vlastni tvary
kmita @, (x) (dale jen ,,Vlastni tvary kmiti‘‘). V grafu je znazornén prubéh
vlastnich tvarG kmitd @, (x) v zavislosti na soufadnici x pro jednotlivé

vlastni frekvence (Obr. 30).

Zavislost vlastnich tvari kmit na souradnici x

20 T T T T T T
1. tvar
2. tvar
151 7N - 3. tvar|
/ \ / \\_\ 4. tvar
/ \ 5. tvar

1oF / \ 1

Hodnota vlastnich tvart kmitt [m]

\ / N/
NS T
1 1 1 1

-15 . L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Souradnice x [m]

Obr. 30 - Zavislost vlastnich tvart kmitd na soufadnici x

67



VYPOCTOVA CAST

Pribé&h kmitani byl feSen pro ptipad, kdy hodnota budiciho zatiZzeni dosahuje

extrému, coz nastava v pripadé¢, kdy jednotlivé slozky zatizeni nabyvaji svych

maximalnich hodnot. Na (Obr. 31) je zfejmé, ze nejvétsi vahu na vychylku

zpusobenou konkrétni slozkou tlaku ma prvni ¢len rozvoje do vlastnich tvart

kmitd pro prvni vlastni frekvenci. Dalsi ¢leny rozvoje jsou ve srovnani

mnohem mensi. V tomto feSeni se budeme zabyvat prvnimi 5 tvary kmita,

nebot’ dalsi z nich jsou v ramci feSené ulohy zanedbatelné.

Hodnota vynucenych tvard [m]

Vynucené tvary kmitu zpiisobené slozkou p_

-4
10 12 ; . : . .
1. tvar
2. tvar
5 3. tvar i
4. tvar
5. tvar
0
_5 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Souradnice x [m]
105 Vynucené tvary kmiti zpisobené slozkou p,
4 - T T T T T
1. tvar
2. tvar
2 3. tvar i
4. tvar
5. tvar
0
_2 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Souradnice x [m]

Obr. 31 - Vynucené tvary kmiti
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Déle je v grafu mozno vidét, jaké jsou vahy slozek ps a pr na celkovou
vychylku (Obr. 32). Vynucené tvary kmitu pro jednotlivé slozky
superponovany. Jelikoz je diferencialni pohybova rovnice linearni, smi byt
k ur¢eni vysledné vychylky pouzit princip superpozice. Poté, co byly
jednotlivé tvary kmitu seCteny, vznikla vysledna vychylka, jejiz okamzita
hodnota je v kazdém bod¢ rovna souctu dil¢ich vychylek zpisobenych
jednotlivymi tvary. Z grafu je zfejmé, ze vétsi vahu v celkovém prabéhu
vychylky ma slozka Ds» ktera ve vzdalenosti
x = L zptsobuje vychylku y = 5,97 -10~* m, oproti tomu slozka p; dosahuje
vychylky y = 3,15-107> m.

10 Pfiristek celkové vychylky zpusobeny slozkou p_
X

T T T T T T

£ [e2]
T
1

Vychylka [m]
[\ ]

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Souradnice x [m]
105 Prirastek celkové vychylky zpusobeny slozkou P

T T T T T

(=]
o

Vychylka [m]
[\ ] w B

=y
T

o

(=]

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Souradnice x [m]

Obr. 32 - Ptirtstky celkové vychylky nosniku
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VYPOCTOVA CAST

V grafu (Obr. 33) jsou u¢inky na vychylku obou slozek superponovany, tudiz
je okamzitd vychylka v uréitém bod¢ souc¢tem vychylek zptisobenych slozkou
ps a pr. Tento fakt je jednoduse ovéfitelny, nebot v bodé x =0 y =0 a v bodé¢
x=Ly=629-10"* m. Hodnota y = 6,29-10~* m je maximalni moZnou
vychylkou nosniku pro buzené kmitdni bez tlumeni soustavy pro budici

frekvenci = 25 s7/.

. <107 Mlaximélni ‘vychylkal v zévisl?sti na s:l)uFadnicE X

Vychylka y [m]

O 1 L 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Souradnice x [m]

Obr. 33 - Maximalni vychylka v zavislosti na soufadnici x
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Dale mtzZzeme pro zajimavost doplnit graf (Obr. 34) pro pfipad, kdyby od sebe
byly silové tcinky jednotlivych slozek odecteny, tedy pro ptipad, kdy dochézi
k nejmensi vychylce systému, a to y = 5,66 - 10™% m.

«10% Minimalni vychylka v zavislosti na souradnici x
T T T T T T

w B
T T

Vychylka y [m]

[
T

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Souradnice x [m]

Obr. 34 - Minimalni vychylka v zavislosti na soufadnici x
V ptedchozich dvou grafech byla znazornéna horni a dolni obalka kmitavého
pohybu. Jde o krajni vychylky, mezi kterymi nosnik periodicky kmita

a nabyva stfidaveé jedné a druhé meze.
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Dal$im krokem byl vypocet ohybového momentu, jehoz pribéh je zachycen
v grafu (Obr. 35). V misté vetknuti x = 0 je podle ocekavani ohybovy moment
maximalni a rovny hodnoté¢ M, = —106,2-10"3 N.m. Naopak v misté
volného konce x = L je ohybovy moment roven nule.

Zavislost ohyboveho momentu na souradnici x
0 T T T T T T

-0.02 .

0.04 -

o

-0.06 .

Ohybovy moment M_ [N.m]

01F 1

_012 1 L 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Souradnice x [m]

Obr. 35- Zavislost ohybového momentu na soufadnici x
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Dale graf (Obr. 36), ktery zobrazuje =zavislost ohybového napéti
na soufadnici x. Maximalni hodnota ohybového napéti, které vznika uvnitt

nosniku, je ve vzdalenosti x = 0 rovna g, = 40 MPa.

107 Zavislost ohybového napéti na soufadnici x

4.5

4

351

3_

o

251

2_

151

Ohybové napéti o [MPa]

1F

05

0 1 L 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Souradnice x [m]

Obr. 36 - Zavislost ohybového napéti na soufadnici x

4.3.VYPOCTOVY MODEL S VLASTNIM TLUMENIM

SOUSTAVY
Tato Cast prace se bude zabyvat vypoctem soustavy zahrnujici tlumici

¢len. Za pouziti Bernoulliho-Eulerovy teorie ustdleného kmitani a ptidani
tlumiciho €lenu. Tlumici ¢len neboli konstantu itmérnosti tlumeni znacime
b a plati [20]

b=2-b.-10, (4.104)
kde  b,[-] pomérny utlum,

Q [s7] vlastni kruhova frekvence systému.

Velikost b, byla pro ucel vypoctu zvolena b, = 0,05 a bude nahrazovat vnitini

1 vnéjsi tlumeni

2

2%y oT dy (4.105)
A-dx-p-ﬁ=—T+T+a-dx+p(x,t)-dx—b-a-dx.
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VYPOCTOVA CAST

Po upravé vznikne pohybova rovnice zahrnujici tlumici ¢len

%y dy a4y (4.106)

A-p- az+b —+E] — =Dp (1)

Pro feSeni pohybové rovnice byly pouzity vlastni frekvence a vlastni tvary

kmitu z pfedchoziho vypoctového modelu bez tlumeni soustavy.

%

ReSeni soustavy urime ve tvaru

= (4.94%)
y (68 = ) By (1) u(®)
n=1
Po dosazeni feSeni (4.94) do pohybové rovnice (4.106) ziskame
(4.107)
pAE?@o%@+bZ¢@)%w
+E.1§S 0} B30 4a(6) = P (x,0).
Po aplikaci podminky o ortogonalité vlastnich tvarii
b (4.108)
qn (t) +— qn(t) + Q "qn (t)
p-A
. L
=p_—A-fp(x,t) @, (x) - dx,
0
(4.109)

b
qn (t) + p_A qn(t) + Q “An (t)

L

D (ps +ps - sin(w-t)) .

= oA f(bn (x) - dx.
0

Pftevodem diferencidlni rovnice druhého fadu na soustavu linearnich
diferencialnich rovnic prvniho fadu a dosazenim do (4.94) vznikne feSeni
okamzité vychylky tlumeného systému

> (4.94°)
y (6t) = ) Bi(x) - 4a(®)
n=1
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Prib&h vychylky se v pfipadé tlumeného systému oproti systému
netlumenému nepatrné¢ zménil. Na (Obr. 37) mizeme vidét pribéh prvnich
3 period. Po ustdleni systému  dosahuje  kmitani  amplitudy
yMax = 6,276-107% m a minimalni vychylka &ini ymmw = 5,65-107% m.
Ustaleni kmitani ihned pii prvni periodé, je pravdépodobné zplsobeno

vysokym tlumenim systému.

Priib&h vychylky v zavislostinaxa t

Okamzita vychylka [m]

08 0.05
0.3 0.2 01 o 0 Souradnice x [m]
Cas t[s]

Obr. 37 - Pribéh vychylky tlumeného kmitani
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5.MKP ANALYZA MERICI SONDY

MKP (FEM) metoda kone¢nych prvki (finite element method)
je numericka metoda wuréena k pfibliznému feSeni inZenyrskych
problému [23]. Tato metoda funguje na zaklad¢ diskreditace kontinua
do konecného poctu prvki [24]. Jednotlivé elementy jsou dale definovany
pomoci uzld. Nami zvoleny element, SOLID 186 (typ BRICK),
je definovan celkem 20 uzly (Obr. 38) [25].

Y Surface Coordinate System

Obr. 38 - SOLID 186 (BRICK)

Diskretizaci kontinua lze odvodit soustavu algebraickych rovnic.

Tuto soustava rovnic je mozné pro staticky typ analyzy vyjadfit [26]

K-i=F, (5.1)
kde K Matice tuhosti soustavy,
u Vektor posuvill v uzlech,
F Vektor vné;jsich sil.
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5.1.MODEL MERICI SONDY

5.1.1. PREPROCESOR

3D model méfici sondy byl vytvofen za pomoci mezikruhové vysece
(rozsah 0°- 90°) o vnéj$im pruméru D = 3mm a vnitinim praméru d = 0,5 mm,
jez byla tazena po vodici kfivce (Obr. 39). Tato kiivka vznikla slozenim dvou
na sebe kolmych usecek o délce 138,5 mm a 28,5 mm a naslednym zaoblenim
rohu za pouziti funkce LFILLT s R10 mm. Vznikly objem byl nasledné

zrcadlen, ¢imz vnikla polovina a poté celd sonda.

LINES 8 1z 4 .. ANSYS
LINE NUM e R18.0

Academic

RUG 10 2018

L1

Obr. 39 - Vodici kfivka
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MKP ANALYZA MERICI SONDY

Dal$im krokem byla tvorba stény kandlu a vné&j$i vyztuhy sondy. Sténa

byla vytvofena pomoci vysunuti plochy do prostoru a nasledné, pro ucel

vytvofeni sité, upravena (Obr. 40). Siika i délka stény maji 100 mm a tloustka

plechu kandlu 1,2 mm. Na obrazku je zndzornéna jen Ctvrtina objemu stény

(Obr. 40), nebot zbytek byl pozd¢ji vytvofen pomoci symetrie. Déle byla

doplnéna spodni vyztuha wuchyceni

30 mm a tloustka 3 mm.

sondy, jejiz Sitka 1

délka jsou

VOLIUMES
TYFE NUM

R

ANSYS

Academic

AUG 10

R18.0

2018

Obr. 40 — Objem télesa

78



MKP ANALYZA MERICI SONDY

Poslednim krokem pfii upravé modelu bylo vytvofeni sit¢ prvki 3D modelu
byl ptifazen typ elementu SOLID186. Youngiiv modul pruznosti byl zvolen
pro ocel 2,1.10" Pa, Poissonovo ¢islo 0,3 a hustota 7850 kg - m~3. Té&lo sondy
bylo sitovano s velikosti elementu 0,001 m (Obr. 41).

ELEMENTS }hqu E;]\rrfs

R18.0
Academic

RUG 10 2018

Obr. 41 - Sit’ sondy

K vytvofeni sité stény kanalu bylo pouzito funkce VSWEEP, ktera postupné

navaze na sitovani sousedniho objemu (télo sondy) (Obr. 42).

ANSYS

R18.0|
ademic

Obr. 42 - Vytvareni sité stény kanalu
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Konecny tvar se doplni, jak jiz bylo zminéno, na zédklad¢ symetrie (Obr. 43).

s1evENTS ANSYS

R18.0

Academic

RUG 10 2018

Obr. 43 - Sit’ stény kanalu
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5.1.2. SOLVER
Nasledné bylo definovdno zatizeni a okrajové podminky. V tomto

ptfipadé budeme uvazovat, ze sténa kandlu je deformacné a napétove
ovlivnéna jen v oblasti 100 x 100 mm. Na hranici feSené¢ho problému byla
definovéana okrajovd podminka tuhého uloZeni. Na pfedni plochy (ve sméru
proudéni) bylo aplikovdno zatiZzeni typu PRES = 1613,26 Pa (Obr. 44).
Soustavu jsme feSili ve dvou typech analyzy. Pomoci modalni analyzy
bylo vypocitano prvnich 10 vlastnich frekvenci soustavy a pomoci statické
analyzy byla vyfeSena deformace soustavy.

VOLUMES : I\"S;‘{S;

R18.0
Academic

TYPE NUM

PRES
1613.26

AUG 11 2018

Obr. 44 - Definice okrajovych podminek
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5.1.3. POSTPROCESOR

5.1.3.1. MODALNI ANALYZA-VYPOCET VLASTNI

FREKVENCE SOUSTAVY
Pomoci této analyzy bylo =ziskdno prvnich 10 vlastnich frekvenci

soustavy. Z tabulky je zfejmé, ze prvni vlastni frekvence vysla podobné
jako v modelu, kde byla uvazovana dodatecna hmota M.

Tabulka 4 — Vlastni frekvence soustavy

**xx%x INDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE *****

SET TIME/FREQ
1 89,1 Hz
89,3 Hz
519,4 Hz

559,7 Hz

889,9 Hz

1274,1 Hz

14237 Hz

2015,8 Hz

2482,8 Hz

3077,2 Hz

O 0| Q| O | B~ W N

—_
(e}
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5.1.3.2. STATICKA ANALYZA-TUHOSTNI ANALYZA

Pomoci statické analyzy byly feSeny deformace a napjatost systému.
Na Obr. 45 je barevné vykreslena deformace sondy. Modra barva znazoriuje
nulové posunuti, naopak ¢ervena posunuti maximalni. K nejvétSimu posunu
dochazi dle ocekdavani na volném konci

sondy. Zde se sonda
vychyli o 0,22 mm.

NODAL SOLUTION A N SYS
STEF=1 R18.0
SUE =1 Academic
TIME=1 EE—

AUG 10 2018

I
0 _453E-04 T _148E-03

_Z48E-04 _T35E-04 -123E-03

Obr. 45 - Deformace sondy pfi zatiZeni tlakem
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Poslednim vystupem bylo zndzornéni ohybového napéti v sond¢é (Obr. 46).
Nejveétsi napéti, o, = 24,3 MPa, vznikéa v koteni sondy. Pti pohledu na detail

uchyceni sondy vidime (Obr. 47), ze toto misto je v misté spojeni sondy

s kanalem.
NODAL SOLUTION ANSYS
STEP=1 R18.0
SUB =1 Academic
TIME=1
SEQV (AVE) AUG 10 2018
DMK =.222E-03
SMN =.512E-03
SMX =.243E+028
.512E-03 _541E+07 s o] _162E+08 _Z1&E+08
.Z70E+07 811E+07 .135E+08 .1B9E+08 .243E+08

Obr. 46 - Distribuce ohybového napéti v sondé€ pti zatizenim tlakem

Obr. 47 - Distribuce ohybového napéti v sond¢€ pti zatizenim tlakem
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Pti pohledu na obrazek (Obr. 48) mizeme vidét, ze do vyztuhy instalované
na vnéjs$i strané¢ kanalu, kterda ma za ucel zpevnit okoli uchyceni sondy,
se podle barevnosti §kaly pfendsi jen minimalni napéti.

HODAL SOLUTICH A N SYS

R18.0

STEF=1

SUB =1 Academic

_512E-03 -Z21&8E+08
-183E+038 _Z43E+08

Obr. 48 - Napéti ve spojeni kanal-vyztuha
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6.POROVNANI METOD

V piedchozi ¢asti byly na vypocet soustavy aplikovany 4 hlavni metody:

I.  Staticky vypocet sondy
II.  Vypocet dynamicky zatizené soustavy bez tlumeni
III.  Vypocet dynamicky zatizené soustavy s tlumenim
IV.  Staticky vypocet metodou kone¢nych prvka

Tabulka 5 - Vysledné hodnoty jednotlivych metod

1. Metoda II. Metoda III. Metoda IV. Metoda
VYMAX 2,79-10"* m 6,29-10"*m | 6,276-10"*m | 2,22-10"*m
OMAX 17,91 MPa 40 MPa <40 MPa 24,3 MPa

Odlisné vysledky obou statickych metod mohou byt zplsobeny zejména
riznym zatiZzenim sondy. V prvnim pfipad¢ byla sonda zatizena po jeji celé
délce, avSak v pfipadé¢ druhém jsme pro zjednoduSeni sondu zatizili
jen v ¢asti, jejiz osa je kolma na sténu kanalu. VéEtsi napéti bychom
pak ptisoudili odliSnostem pouzitych metod a vychozich modela.

Vysledky zbylych dvou dynamicky zatizenych soustav jsou obdobné,
jedinym rozdilem je jejich maximalni vychylka. U tlumeného systému
dosahuje diky tlumeni nizsich hodnot.

Dle vysledki méfeni je sonda nejvice namahana v piipadé II., tedy
pfi dynamickém zatizeni bez tlumeni soustavy. Pfi tomto reZimu sonda kmita
neustdle s maximalni amplitudou v pulsujicim cyklu. Maximalni ohybové
napéti pfi  tomto kmitani bylo spocitdno na  omax =40 MPa.
Ze vzorce pro ¢asovanou mez Unavy v ohybu pro nekone¢ny pocet cykla
(1-10778 + cyklu) [27]

(6.1)

0,c [MPa] Casovana mez inavy v ohybu pro nekoneény podet cykld,

Ooc = 0,43 - gy,
kde
0pt [MPa] Mez pevnosti v tahu.
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Soucinitel bezpecnosti k se pro soucasti vyrabéné v leteckém pramyslu voli
v rozmezi 1,5-2,5 v zévislosti na druhu soucasti, miry idealizace vypoctu
a materialu [24]. Z vypocitanych hodnot vychazi, Ze ptfi vybéru materialu
pro zhotoveni sondy je s ohledem na soucinitel bezpecCnosti (k=2,5)
a ¢asovanou mez unavy v ohybu nutno vybirat materidl (ocel) s minimalni

mezi pevnosti v tahu o, = 233 MPa.

6.1.DOBA ZIVOTNOSTI SONDY
Poslednim krokem této prace bude jednoduchd tvaha nad zivotnosti nami

navrzené sondy.

Perioda kmitu 7= 0,25 s

Doba provozu sondy pro n = 1-107 cykli:
t=n-T=25132745=698h

Po uplynuti 698 & provozu je teoreticky nutné sondu vymeénit za novou.
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7.ZAVER

Tato bakalaiska prace méla ve své teoretické Casti za cil seznamit Ctenare
s problematikou méteni rychlostnich poli pomoci metody méfeni tlakovych
diferenci. K pochopeni obsahu prace vSak bylo nejprve predstaveno shrnuti
védniho oboru proudéni tekutin (tj. plyni nebo kapalin), kterym se zabyva
prevazné¢ aerodynamika a hydrodynamika. Nasledné byla provedena reserse
meéieni rychlosti proudéni pomoci tlakomérnych sond, princip funkce
leteckého rychloméru a jeho vnitinich komponent.
Druha cast prace se vénovala navrhu a pevnostni analyze Pitotovy sondy
uchycené ve vstupnim kanalu motoru letadla. Prvnim krokem bylo
zpracovani naméfenych dat a jejich nasledny ptfevod na okrajové podminky
potfebné k dalSim vypocétim. Samotnd pevnostni analyza byla realizovana
dvéma zpisoby. A to nejprve analyticky a pozdé€ji numerickou metodou
za vyuziti programu pracujiciho na bazi metody konecnych prvki. V prvni
¢asti feSeni bylo k vypoctu statického zatizeni sondy pouzito diferencialni
rovnice pruhybové ¢ary. Postupné byl model upraven, kdy bylo aplikovano
dynamické zatizeni a pozd¢ji i tlumeni soustavy. VSechny tyto ulohy byly
feSeny v prostfedi Matlab a jejich vystupy vyexportovany ve formé grafii
a obrazka.
Posledni c¢ast se vénovala tvorbé vypoctového modelu sondy a jejiho
uchyceni metodou kone¢nych prvkl v programu Ansys Mechanical. | odtud
byly stejné jako v pfedchozim ptfipadé vyexportovany naméiené hodnoty.
Vysledkem mé prace je fakt, ze navrzend sonda odolad silovému plisobeni
uvnitt kanalu 1 za pfedpokladu fluktuace vzduchu. V tomto rezimu by méla
byt sonda schopna spolehlivé pracovat po dobu 698 h, kdy by mélo dojit
k jeji vyméné.
Tato prace netfesi navrh konkrétni realné sondy, jedna se spiSe o ndvod nebo
metodiku, jakym zptisobem by bylo danou problematiku mozno fesit, a jakym
smérem by se mél piipadny zajemce ubirat. Je jen na ném, zdali se bude ubirat
stejnou, podobnou nebo uUplné odliSnou cestou. Na tuto praci je mozné
navazat a postupné jeji vypoctové modely, které musely byt idealizovany,

piibliZovat podminkam realného pouziti.
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