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Souhrn

Tato experimentalni bakalafska prace se zabyva méfenim hydraulickych a akustickych
parametr  vzduchotechnické trati situované pod podlahou akustické laboratore
a sousedici dilny. Ob¢ tyto mistnosti jsou umistény v piizemi halovych laboratoii Fakulty
strojni CVUT v Praze. V tvodu je étenaf seznamen s problémy souvisejicimi s hlukem
a kratce je predstavena teorie aerodynamického hluku. V druhé casti je proveden
experiment mapovani rychlostniho pole proudéni vzduchu v roving nad dyzou. Nasleduje
zjisténi tunelové konstanty potiebné pro nastaveni stfedni rychlosti proudéni vzduchu
z dyzy. Zavérem hydraulického méfeni je zmapovano jadro volného proudu. Ve tieti ¢asti
prace, kterd se zabyva métenim akustickych velicin, je zméten hluk vzduchotechnické
trati a dyzy. Poslednim méfenim je zjisténa frekvencéni zavislost hluku volného proudu.
hydraulickych, tak akustickych veli¢in. Soucésti pfilohy je navod pro praci
s anemometrem se zhavenym dratkem typu CTA spolecnosti Dantec Dynamics. Je

zaméfen na experimenty popisované v této bakalaiské praci.

Summary

In this experimental bachelor thesis hydraulic and acoustic parameters of air duct system
are measured. The system is situated under the floor of the acoustic laboratory and
workshop which is next to the laboratory. These rooms are located at the ground floor of
indoor labs. They can be found at the Faculty of Mechanical Engineering CTU in Prague.
Introduction of the thesis contains a description of a problem that noise can cause to
human health and a short theory about aerodynamic noise is also introduced. Experiment
of velocity mapping is contained in the second part together with finding the duct
parameter and free jet's core mapping. Reader will find measurement of acoustic
parameters of experimental duct system and nozzle in the third part. Last experiment is
about free jet's relationship between frequency and aerodynamic noise. Conclusion
contains summary of important results and suggestions for improvement of hydraulic and
acoustic parameters. Guide used for hot-wire anemometry from Dantec Dynamics
company is attached in the appendix. It is focused on the experiments described in this

bachelor thesis.
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SOUPIS POUZITEHO ZNACENI

znaceni jednotka vyznam

A ] bod A

B ] bod B

C ] bod C

D ] bod D

Do [mm] prumér konce dyzy

It -] intenzita turbulence

Ka [dB] korekce vahovym filtrem A

L [dB] celkova hladina akustického tlaku/vykonu

Lp [dB] hladina akustického tlaku (korigovana/nekorigovana na hluk
pozadi)

Lpa [dB] hladina akustického tlaku A (korigovana/nekorigovana na
hluk pozadi)

Lw [dB] hladina akustického vykonu (korigovana/nekorigovana na
hluk pozadi)

Lwa [dB] hladina akustického vykonu A (korigovana/nekorigovana na
hluk pozadi)

L [dB] logaritmicky pramér hladiny akustického tlaku/vykonu

Q [-] smérovost zdroje

R? [-] hodnota spolehlivosti (sou¢initel korelace)

S [m?] obsah mezikruzi

v, [m3-sY objemovy priitok v i-tém mezikruzi

Xi ] tunelova konstanta

de [m] prumér vnéjsiho mezikruzi

di [m] prumér vnitiniho mezikruzi

f [HZ] frekvence

h [mm] vyska mikrofonu od podlahy

n [-] pocet hodnot

Pb [Pa] barometricky tlak

Pd [Pa] dynamicky tlak
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Aps [Pa]

Pv [Pa]

r [mm]

ra [J-kgt K
Ws [m-s™?]
X [mm]

y [mm]

z [mm]

p [kg - m~]
Indexy

znaeni vyznam

A bod A

B bod B

C bod C

D bod D
CHMU

i-t4 hodnota

staticky pretlak
parcialni tlak vodnich par

vzdalenost mikrofonu od zdroje zvuku

1] mé&rma plynova konstanta

sttedni rychlost proudéni vzduchu
0sa X

0sa y (smeér v rovin¢ kolmé na dvete)
osa z (vyska od konce dyzy)

hustota vzduchu proudiciho z dyzy

Cesky hydrometeorologicky ustav

pozadi  pozadi hluku v laboratofi

z smér osy Z

Martin Simunsky
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1 UVOD

Sluch ma ¢lovek uréen piedevsim k pfijimani zvukovych informaci od okoli. V soucas-
nosti mize sluchovy organ pfijimat vice informaci, nez je tteba, a tak v né¢kterych piipa-

dech dochazi k nasledkiim, jenz maji negativni vliv na lidské zdravi.

Pti extrémnich hodnotéach hladiny akustického tlaku (130 dB az 140 dB) ¢i pii dlouhodo-
bém plisobeni hluku nad 70 dB u zdravého dospélého jedince miize dojit k nevratnym
poskozenim sluchu. Neptiznivy vliv ma hluk na kardiovaskuldrni systém — zvySuje krevni
tlak, zptisobuje poruchy spanku a jeho mozné nasledky jako rozmrzelost, snizend pozor-

nost a vykonnost, deprese. V neposledni fad¢ snizuje kvalitu mezilidské komunikace. [1]

Tuto problematiku v soucasné dob¢ pravné fesi natizeni vlady ¢. 217/2016 Sb., kterym
se méni nafizeni vlady ¢. 272/2011 Sb., o ochrané zdravi pied nepfiznivymi uc¢inky hluku
a vibraci. Udava naptiklad maximalni pfipustnou hladinu akustického tlaku pro chranény
venkovni prostor staveb (coz je prostor do vzdalenosti 2 m okolo obytného domu, rodin-

ného domu atp.) 50 dB pro den a 40 dB pro noc. [2]

Problematikou aerodynamického hluku se na Ustavu techniky prostiedi Fakulty strojni
CVUT v Praze v poslednich letech zabyval napiiklad Ing. Jan Kralicek ve své diplomové
praci Hluk koncovych elementti VZT [3]. Caste¢né navazal na diserta¢ni praci Ing. Lu-
kase Putty, Ph.D., jenz fesil aerodynamicky hluk vzduchotechnickych lopatek pfi niz-
kych rychlostech obtékani [4], a na diserta¢ni praci Ing. Miroslava Kucery, Ph.D. s na-
zvem Aerodynamické zdroje hluku pfi nizkych Machovych &islech [5].
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1.1 Cil prace a popis vzduchotechnické trati

Cil prace je proméfit hydraulické a akustické parametry nového konceptu vzduchotech-

nické trati zndzornéného na Obr. 1-1.

sani trati

kulisovy tlumié l

1 dyza 500 x 500 x 1000
radiaIni ventilator

Ziehl-Abegg ER25C

1120

akusticka :
podlaha laboratof ‘d|Ina

! < /

= 7/
4= kulisovy tlumié

\ 500 x 500 = 1000

podlaha

1100

1600

rodluZ ovaci dil dyz

—

2100 ! !

@ —

dyza ’/ /

S l akusticka! L
laborator dllna
N

&% vytlak potrubi do_

sténa
expanzni komory

| |
T et i

f‘

2800

a maolitanové obloZeni
« expanzni kamory

1000

Obr. 1-1 Schéma nového konceptu vzduchotechnické trati

Trat' je soucasti akustické laboratote a sousedni dilny Vv pfizemi halovych laboratofi
(blok G3) Fakulty strojni Ceského vysokého uéeni technického v Praze. V dilné se na-
chazi sani vzduchotechnické trati opatiené filtrem proti necistotam. Na vertikalnim tiseku
vzduchotechnického potrubi je umistén frekven¢ni méni¢ Icontrol Ziehl-Abegg pro na-
staveni ventilatoru a jeden kulisovy tlumi¢ délky 1000 mm. Potrubi timto vertikalnim
dilem pokracuje dolti pod troven podlahy do zelezobetonového kanalu. Zde méni smér
do horizontalni roviny, v niz je instalovano celkem $est kulisovych tlumict o jednotlivé

délce 1000 mm a radialni ventilator s dozadu zahnutymi lopatkami Ziehl-Abehh ER25C.
10
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Horizontalni ¢ast je pfivedena az pod akustickou laboratof, kde usti do expanzni komory
rozdélené prickou a oblozené molitanem. Do expanzni komory je zaveden prodluzovaci
dil dyzy o délce 1100 mm, ktery ma za cil ustalit proud vzduchu. Potrubi kon¢i vyvede-

nim dyzy do akustické laboratofte.

Veskeré casti potrubi jsou ulozeny v Zelezobetonovém kandlu pruzné vuci konstrukci
ptes vrstvu mineralni izolace na bo¢ni a horni stran¢ potrubi. Spodni strana je feSena pies

vrstvu krocejové izolace. Cely kanal je zakryt Zelezobetonovymi deskami. [6]

Puvodni feSeni experimentalni trati je vyobrazeno na Obr. 1-2. Tato trat’ byla pouZita pii

meéfeni v literatuie [3].

Vélcova sonda

[ pu :
Dyza
. PC o
1P| =
sani \/ 550
‘L Podlaha
Tlumice 1\
hluku
/\ -
/ \ TS

<
> Prodluzovaci dil potrubi

™ Molitanové obloZeni
expanzni komory

Transformator
3x380V

Obr. 1-2 Schéma puvodni vzduchotechnické trati [3]

Hlavni rozdil je v pozici sani a ventilatoru. Byly umistény ve stejné mistnosti jako dyza,
coz se projevovalo negativné z hlediska hluku, ktery se $itil od ventilatoru sanim do la-
boratofe. Po uprave trati, kterou realizovali Ing. Miroslav Kucera, Ph.D. spolu s Ing. Ja-
nem Kralickem, bylo cilem zlepSeni hlukovych parametr. Ovéfeni tohoto predpokladu

je jednim z témat této prace.

11



15-BS-2018 Martin Simunsky

V literatute [3] je rychlost proudéni vzduchu z dyzy métena Pitotovou trubici. Pro zefek-
tivnéni a zpfesnéni prace je v této praci pro meteni rychlosti vyuzit anemometr se Zhave-
nym dratkem spole¢nosti Dantec Dynamics. Zapojeni a nastaveni tohoto systému v pro-

gramu StreamWare by méla ptiblizit ptiloha prace.

1.2 Aerodynamicky hluk

Aerodynamicky hluk je jednou z kapitol technické akustiky. Teoreticky popis je slozitou
zalezitosti, jehoz zaklady popsal Lighthill v letech 1951-1954. Hluku pfi nizkych Ma-
chovych ¢islech je v soucasné dobé vénovano stale malo pozornosti. Propracovanéjsi je
pouze aerodynamicky hluk pii vysokych rychlostech proudéni, tzn. v oblasti letec-

tvi — hluku letadel a proudovych motoru. [7]

Ke vzniku aerodynamického hluku je zapotiebi turbulentni proudéni, jenz je charakteri-
zovano Reynoldsovym ¢islem. U turbulentniho proudéni obecné dochéazi ke generaci
hluku na celém spektru zvuku. Proudéni probiha bud’ na koncovém elementu vzducho-
technického potrubi (tryska, dyza) do volného prostoru (volné proudéni), anebo piimo
Vv potrubi, kde proudici vzduch musi obtékat télesa (clony, tlumice, ptekazky ¢i nerov-
nosti v potrubi). Pti obtékani valce se stiidaveé z obou stran povrchu odtrhavaji viry, které
tvoii Karmanovu virovou cestu a samy generuji hluk s diskrétnimi slozkami zvuku. Jedna

se 0 zietelné tony, jenz muZzeme v praxi pozorovat napiiklad u tociciho se Svihadla. [7],

[8].

V potrubi muize dojit také ke vzniku mechanického zdroje hluku, a to v ptipadé, Ze frek-
vence virt turbulentniho proudéni bude blizka vlastni frekvenci jakékoliv prekézky umis-
téné v potrubi. Viry takto rozkmitaji mezni vrstvu prekazky a tento objekt zacne na vlast-
nich frekvencich a jejich pfirozenych nasobcich generovat hluk. Pfi vysSich rychlostech
proudéni vzduchu je vliv mechanického hluku v porovnani s vlivem aerodynamického

hluku zanedbatelny. V opa¢ném piipad¢ je ale nutno s timto vlivem pocitat. [7], [8]

Ve vzduchotechnickém potrubi se hluk snizuje vloZzenim tlumice za zdroj hluku. Pfi vy-
sokych rychlostech proudéni vzduchu je také nasnadé rozbit viry piekazkou ¢i vystupkem
na povrchu obtékaného télesa, popiipadé volbou hrubého povrchu. U nizkych rychlosti

je vhodné zvolit hladké pfechody a vhodny profil obtékaného télesa, jelikoz diky tomu

12
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dojde ke snizeni generace vird [8]. Nevhodné a nerealné je pokouset se snizit hluk zmé-
nou charakteru proudéni na laminarni. Pti béznych rozmérech by totiz bylo tfeba omezit

stiedni rychlost proudéni vzduchu v potrubi na hodnotu 0,1 m - st a méng. [9]

1.3 Volny zatopeny proud

Volny proud je jednim z pfipadi vzniku aerodynamického hluku. Znazornéni volného
proudu aplikované na dyze v laboratofi je patrné z Obr. 1-3. U hrany dyzy dochazi k vy-
zafovani vysokych frekvenci hluku. V oblasti vyvinutého turbulentniho proudéni jsou
vyzatovany frekvence nizké. Nejvétsi akusticky vykon je vyzatovan ptiblizné pod uhlem
45°. Jadro proudu je ptiznac¢né tim, ze je v ném vyrovnany rychlostni profil. Rychlost
V jadru je rovna hodnoté Wo, coz je rychlost v misté konce dyzy. Mimo jadro proudu rych-

lost klesa. V piechodové oblasti je rychlost v kazdém misté W, mensi nez wo. [7], [10]

nizke
km'rto(':ty\

vyyinuté turbulentnl
proudéni

Wz=< Wy

" B h-\\\

\

—

4 Dy
hodova oblast

smykova vrstva

piec

40y
jadre proudu

vysoke ’ \
kmito(:ty\

¥
0l proudu Qza

Obr. 1-3 Schéma volného zatopeného proudu dyzy

1)
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2 MERENI HYDRAULICKYCH VELICIN

V této kapitole je zmapovano rychlostni pole proudéni vzduchu, ktery je piivadén venti-
latorem v potrubi (méfenou veli¢inou je sttedni rychlost ws). Mapovani probiha tésné nad
hranou dyzy. Druhym krokem je zjiSténa tunelova konstanta pro ucely nastaveni pozado-
vané rychlosti proudéni vzduchu z dyzy na zakladé¢ statického ptetlaku. V posledni fazi
této kapitoly je zjisténa intenzita turbulence v roviné kolmé na hranu dyzy pro tcely na-

lezeni dosahu jadra volného proudu popsaného v kapitole 1.3.

akusticka
laboratof dilna

hadice

José
polohovad
zafizeni

kalibratni
jednotka
90HO02
Flow Unit

55P11 sonda

teplotni sonda

polohovaci
Jednotka
Leergehause

nowﬁeunt

vzduch ovy filir
[0.0]+ ATMOS ANGFO2
Ky '

kompresor
AJD prevodnik Atlas Copoo GXS

90N 10 Frame

pracowni PC

chodba u u

Obr. 2-1 Schéma zapojeni ulohy, sonda 55P11 a teplotni sonda jsou umisteny nad kon-
cem dyzy na rameni polohovaciho zarizeni

Pro méfeni téchto veli¢in je vyuzito anemometru se zhavenym dratkem
(termo-anemometr, zhaveny anemometr, hot-wire anemometer) spole¢nosti
Dantec Dynamics, typ CTA (dale jen CTA). Zapojeni a schéma méfeni je znazornéno na
Obr. 2-1. Hlavnimi sou¢astmi jsou A/D pievodnik, polohovaci jednotka, 30sé polohovaci
zafizeni a kalibra¢ni jednotka. Kompresor slouZi pro kalibrovani systému ptes kalibracni
jednotku, do niz proudi vzduch z kompresoru pies filtr. Ten zabranuje vniknuti mazaciho

oleje, kapicek zkondenzované vody a jinych cizich ¢astic do kalibra¢ni jednotky, jelikoz

14



15-BS-2018 Martin Simunsky

by timto vniknutim mohlo dojit k poskozeni sondy. Kalibrace se musi provadét pred kaz-
dym méfenim. Principem CTA (Constant Temperature Anemometry) je v udrzovani kon-
stantni teploty dratku pii jeho ochlazovani proudicim vzduchem. To je dosazeno zménou
protékajiciho proudu, ktery je méfen a je z néj vyhodnocena rychlost. Poloha sondy je
automaticky fizena 3osym pfesnym polohovacim zafizenim s krokovymi motory. Poca-
tek soutadnic X, Y, Z je ve stiedu konce dyzy, jak je patrné z Obr. 2-1. Soufadnice z znaci
vysku od konce dyzy, X a y piedstavuji vodorovnou rovinu. S timto soufadnicovym sys-
témem je pracovano v celé praci. Detailni popis zapojeni a prace s CTA jsou uvedeny

Vv ptiloze prace. [11]

Zjistovany jsou navic klimatické podminky dtlezité pro stanoveni tunelové konstanty.
K tomuto ucelu slouzi Assmanniiv aspiracni psychrometr a stani¢ni barometr. Staticky

pretlak je méfen manometrem AIRFLOW MEDM 500.

2.1 Mapovani rychlostniho pole

2.1.1 Postup méreni

1) Ptiprava CTA se fidi predevsim ptilohou této prace.

2) Pozice termo-anemometru je volena tésné nad dyzou (3 mm nad hranou). K termo-
anemometru je tieba pfistupovat obzvlast’ opatrné proto, aby se Zhaveny dratek ne-
pretrhl o hranu dyzy.

3) Zapnuti ventilatoru a vyrovnani tepelné vlhkostnich parametrti (cca 10 min).

4) Spusténi méteni.

5) Exportovani a zpracovani dat po skon¢eni méfeni.

2.1.2 Vysledky a vyhodnoceni méfenit

ZkuSebnim métenim s krokem pro ob¢ soutadnice [X, y] = 2 mm bylo dosazeno podrob-
ného méfeni, ovsem na tikor ¢asu. Vysledek reprezentuje povrchovy graf na Obr. 2-2
v roviné¢ 3 mm nad koncem dyzy. Svisla a vodorovna osa predstavuje soutfadnice X, Yy
a barvy zndzoriuji interval velikosti stfedni rychlosti Ws v této horizontalni rovingé. Pocet

vzorkl na jednu snimaci pozici byl stanoven na 30 (30 hodnot rychlosti na jednu pozici,

! Detailni vysledky této ulohy je mozno najit na ptilozeném CD:

\1_rychlostni_pole\MM.DD.RR\XXhz_krokYY.xlsm, kde MM.DD.RR je datum méfeni, XX je nastaveni
frekvenéniho ménice a YY je krok polohovaciho zatizeni. Soubor dantec.xIsm je soubor, ktery potencialné
V budoucnu bude mozno vyuzit pro zpracovani dat z CTA pro méfeni typové podobné této uloze.
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ze kterych byla stanovena stfedni rychlost ws). Sonda zacala méfit ve stanovené pozici
[x, y] = [-80, —80]. V grafu je tato pozice v levém dolnim rohu. V jedné této pozici sys-
tém nasnimal 30 vzork® a posunul se na dal$i pozici [X, y] = [-80, —78], kde se proces
opakoval. Frekven¢ni méni¢ pro ventilator byl nastaven na 50 Hz. Pozice [x, y] = [0, O]

odpovida geometrickému stfedu konce dyzy.

y [mm]

-80 -70 -60 -50 -40 -30-20-10 0O 10 20 30 40 50 60 70 80
x [mm]

w [m - s m 21-22,5 m22,5-24 W 24-25,5 25,5-27 W27-28,5

Obr. 2-2 Graf zkusebniho méreni, krok: 2 mm, doba méreni: 5.28 h,
vyska sondy nad dyzou: 3 mm, frekvencni menic: 50 Hz

Za povsimnuti stoji postupna klesajici rychlost ve sméru osy X a skok v poloze x =38 mm.
S nejvétsi pravdépodobnosti klesani rychlosti bylo zptisobeno nato¢enim sondy vlivem
vibraci, jez vznikaly pfi posuvu. Tyto vibrace nato¢ily sondu z kolmosti na proud vzdu-

wrwe

onen skok v grafu.

Snahou vysledného méteni (zobrazeno na Obr. 2-3) bylo snizit dobu, proto byl krok zvy-
Sen na 10 mm pro obé soutadnice. Zbytek vstupnich parametrii (tedy soufadnice X, Y,
frekvence na frekvenénim méniéi, po¢et vzorkd na jednu pozici) zistal nezménén. Cas

meéfeni se podafilo snizit na 16 min, pficemz hustota bodu sité je stale dostate¢na pro
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zjisténi nerovnosti v proudéni. Sonda byla 1épe uchycena, a nedochazelo tak k jejimu na-

taCeni, jako tomu bylo u zkusebniho méteni.

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80
X [mm]

w, [m - sl m21-22,5 m22,5-24 wW24-255 25,5-27 m27-28,5

Obr. 2-3 Graf vysledného méreni pro krok 10 mm, doba méreni 0.16 h,
vyska sondy nad dyzou: 3 mm, frekvencni menic: 50 Hz
Stale je mozno pozorovat postupné snizovani rychlosti ve sméru osy y. Byly vyvozeny tfi
zavéry ohledné mozné pfi¢iny. Nevyrovnané proudéni v potrubi, nedokonalost tvaru
dyzy, poptipadé (jak je konstatovano v literatufe [3]) naruseni proudéni pti zakryti dyzy
uchytem sondy v poloze, kdy se sonda nachazi u vzdalengjsi stény smérem od polohova-

ciho zafizeni.

Tteti zavér byl ovéfen méfenim v 0se X = 0. Na Obr. 2-4 je vodorovné vyznacena osa y
a svislou osu ptedstavuje stifedni rychlost ws. Z podklada [12] byla ziskana informace

0 vhodné;jsi volbé uchyceni sondy zptsobem, ktery je zobrazen na Obr. 2-5.
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25,4

25,2

25

w, [m-s71] 24,8
24,6

24.4

24,2
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

y [mm]
Obr. 2-4 Graf ovérovaciho méreni v 0se X = 0 (krok 2 mm) s uchycenim sondy do 90°,
frekvencni ménic: 50 Hz
Timto méfenim byl potvrzen zminény tfeti zavér o naruSeni proudéni, jelikoZ rychlost ve
sméru osy Y jiz neklesa a uchyceni neovlivituje proudéni v misté méteni. Zaroven je vidét
propad rychlosti témé&f 0 0,7 m - S uprostted dyzy. S nejvétsi pravdépodobnosti je tento
jev zpusoben nevyrovnanym proudénim v potrubi. Pro zrovhomérnéni proudu vzduchu

je mozné umistit do prodluzovaciho dilu dyzy lamely, které svou strukturou pfipominaji

tvar plastve [13]. Na tuto upravu a ovéteni vsak nezbyl Cas.

0br. 2-5 Vhodné uchyceni sondy 55P11 do 90°

Dulezity poznatek pfi vyhodnoceni byl ten, ze teplota proudiciho vzduchu z dilny je ne-

stabilni. V ptilehl¢é diln¢€ je nestabilita dana velkymi zasklenymi plochami zpisobujicimi
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tepelné zisky z oslunéni. Pro ¢aste¢nou eliminaci tohoto vlivu je tieba chvili pred méte-
nim zapnout ventilator v trati pro vyrovnani teplot v obou mistnostech. Tento krok byl

ucinén pied kazdym métenim.

2.2 Stanoveni tunelové konstanty

2.2.1 Definice zjistované veliiny

Tunelova konstanta je stanovena ze vztahu

Pd
X = <%
b Aps 1)
kde je
Xi [<]  tunelova konstanta,
Pd [Pa] je dynamicky tlak,
Aps [Pa] staticky pretlak.

Staticky pfetlak predstavuje potencialni slozku energie proudéni. Je to tlak, ktery je za-
potiebi k tomu, aby vzduch mohl proudit. Z toho divodu musi piekonat veskeré odpory
Vv potrubi. Staticky pietlak je méfen digitdlnim manometrem na odbérném misté valcové

¢asti dyzy. Odbérné misto je situovano kolmo na proud vzduchu (viz Obr. 2-6).

\
Obr. 2-6 Odbeérnd mista statického pretlaku (zelend hadicka)
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Dynamicky tlak je kinematicka slozka energie proudéni. Stanovuje se z rychlosti prou-

déni vzduchu v misté vyusténi trati ze vzorce

Pa=5p WS, (2)
2
kde je
p [kg - m~3] hustota proudiciho vzduchu z dyzy,
ws  [m-s stiedni rychlost proudéni vzduchu z dyzy.

Hustota je vypoctena pomoci psychrometrické metody Assmannovym aspira¢nim psy-
chrometrem (pro stanoveni teploty suchého teploméru ts a parcialniho tlaku vodnich par
pv). Barometricky tlak je mozno uréit ze stani¢niho barometru nebo pomoci aktualnich
informaci o po¢asi CHMU (Cesky hydrometeorologicky tstav). Tyto parametry jsou do-

sazeny do vzorce

pp — 0,378 - py
p= : 3

1, - (ts + 273,15)
kde je
Pb [Pa] barometricky tlak,
Pv [kg - m™] parcialni tlak vodnich par,
ra [J - kgt - K] mérna plynova konstanta suchého vzduchu,
ts [°C] teplota suchého teploméru.

Pro zjiSténi celkové stfedni rychlosti proudéni vzduchu z dyzy ws je pouZzito mezikruZzi
0 stejné vzdalenosti okrajovych kruznic (nejedné se o rovnoploché mezikruzi). Schéma
metody je na Obr. 2-7. Z prvniho mezikruZi je vyloucena rychlost v bodé C1 (nejdal od

dveti), jelikoz v tomto misté je hrana dyzy zdeformovana. Objemovy pritok je spocitan:

WS,Ai + WS, B; + WS, Ci + WS,Di

Vi:Si'Ws,i:%(dg_diz)' 2 , (4)
kde je
v [m3-s objemovy prutok v i-tém mezikruzi,
Si [m?] obsah i-tého mezikruzi,
de [m] prumér vnéjsi kruznice i-tého mezikruzi,
di [m] priamér vnitini kruznice i-tého mezikruzi,
Ws A [m-s?] stiedni rychlost v bodé Ai (analogicky pro ostatni body).
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................ mezikruzi 3
------------------- mezikruzi 2

________________________ mezikruzi 1

@110
@130

@150

Obr. 2-7 Pohled shora na dyzu — schéma pro vypocet stiedni rychlosti

Vysledna celkova stiedni rychlost ws je spocitana opaénym zpusobem — sectou se obje-
mové pritoky vSech mezikruzi a vydéli se celkovou plochou konce dyzy, ktera ma pramér
150 mm.

VYL
Ws =5 T 70,1502 (5)
L

2.2.2 Postup méreni

1) Ptipraveni méfici trajektorie pro program StreamWare: [x, y] = [-74, 0], [-72, 0], ---,
[74, 0]; [0, —74], [0, —72], ---, [O, 74].
2) Zapnuti ventilatoru a vyrovnani tepeln¢ vlhkostnich parametra (cca 10 min).
3) Opakovani bodt pro jednotlivé nastaveni frekvenéniho ménice (50 Hz; 42 Hz; 36 Hz;
30 Hz; 24 Hz; 18 Hz; 12 Hz; 10 Hz; 8,5 Hz a 7 Hz):
a. Nastaveni pozadované frekvence.

b. Odecteni statického pretlaku Aps: Z manometru po ustaleni teplot.
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C. Spusténi méfeni v programu StreamWare.
d. Odecteni statického pietlaku Aps2 V momenté, kdy sonda piejizdi ze soufad-
nice [74, 0] do soufadnice [0, —74] (polovina méfeni).
e. Odecteni posledni hodnoty statického pietlaku Apsz po skonceni métent.
f. Opakovat pro dalsi nastaveni frekven¢niho ménice od bodu a.
4) Exportovani dat do piilozeného souboru Excel na CD?,
5) Zjisténi celkové stiedni rychlosti ws pomoci metody mezikruzi popsané v podkapitole
2.2.1.
6) Vypocteni statického pretlaku Aps (aritmeticky prameér z Apsi, Aps2 & Aps3).
7) Vypocteni hustoty pomoci vztahu (3).
8) Stanoveni dynamického tlaku pq ze vzorce (2).
9) Vyneseni statickych pretlak a dynamickych tlaki jednotlivych nastaveni frekvenc-
niho méni¢e do grafu a zjisténi tunelové konstanty Xi pomoci metody interpolace

(spojnice trendu).
2.2.3 Podminky méfeni

V Tab. 2-1 a v Tab. 2-2 jsou teplotni a tlakové veli¢iny pro dva dny méfeni v mésici

dubnu. Druhym méfenim se oveéfovala spravnost meteni CTA.

Tab. 2-1 Teploty z Assmannova aspiracniho psychrometru

11. 4. 2018 | v laboratoii | v dilné | 20. 4. 2018 | v laboratofi | v dilné
ts [°C] 20,5 21,2 ts [°C] 23,0 24,0
tm [°C] 15,6 14,4 tm [°C] 16,2 16,1

Barometricky tlak je pro porovnani uréen nejen ze stani¢niho barometru, ale 1 z udaji

CHMU pro porovnani.
Tab. 2-2 Barometrické tlaky
11. 4.2018 po [Pa] 20. 4. 2018 po [Pa]
ve Skole 98 181 ve skole 99 656
podle CHMU (Ruzyng) | 100 600 | podle CHMU (Ruzyng) | 102 430

2\2_tunelova_konstanta\MM.DD.RR\XXhz, kde MM.DD.RR je datum méfeni a XX nastaveni frekvenéniho
meénice.
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2.2.4  Vysledky mé&feni’

Tab. 2-3 Hustoty vihkého vzduchu

11. 4. 2018 v laboratofi | v dilné 20. 4. 2018 v laboratofi | v dilné
p [kg - m‘3] 1,16 1,16 p [kg - m‘3] 1,17 1,16
pcamu [Kg - m‘3] 1,19 1,19 | pcamu [Kg - m‘3] 1,20 1,20

V Tab. 2-3 jsou pro porovnani zjistény hustoty vlhkého vzduchu na dvou mistech: v la-
boratofi a v dilné. Barometricky tlak byl zjiStovan jak ze stani¢niho barometru, tak po-
moci CHMU pro ovéfeni presnosti. Jak je vidét, rozdil je v fadu setin, coz ma Gastedny

vliv na hodnotu tunelovych konstant popsanych v Tab. 2-4,

Tab. 2-4 Tunelové konstanty s hodnotami spolehlivosti R?

11.4.2018 | Xi[-] | R?[-] | 20.4.2018 | Xi[] | R?[]

hustota spocitana z barometrického tlaku stani¢niho barometru
v laboratofi | 0,807 | 0,999 3 | v laboratofi | 0,874 1
v diln¢ 0,806 | 0,999 3 v diln¢ 0,871 1

hustota spoéitana z barometrického tlaku CHMU

v laboratofi | 0,827 | 0,999 3 | v laboratoii | 0,898 1

v diln¢ 0,826 | 0,999 3 v diln¢ 0,895

V Tab. 2-4 jsou vypoctené tunelové konstanty pro vSechny kombinace (misto méfeni
a zpusob zjisténi barometrického tlaku) pro oba méfené dny. Pti porovnani maximalni
a minimalni hodnoty je dosazeno odchylky 11 %. Proto pro vypocet vysledné tunelové
konstanty pro pozdé&jsi nastaveni stfedni rychlosti proudéni vzduchu z dyzy byl stanoven
prumér dvou nejrelevantnéjSich hodnot méfenych stanicnim barometrem ze dne 20. 4.

0,874 + 0,871
= - = 0,87 (6)

3 Detailni vysledky této ulohy je mozno najit na pfilozeném CD ve sloZce:

\2_tunelova_konstanta\MM.DD.RR, kde MM.DD.RR je datum méfeni. Soubor tunelova_konstanta.xlsx je
souhrnny soubor, ktery ¢erpa data z ostatnich souborii v dané slozce. Soubor dantecXY.xIsm je soubor, ktery
potencialné v budoucnu bude mozno vyuzit pro zpracovani dat z CTA pro méfeni typoveé podobné této
uloze.
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2.2.5 Vyhodnoceni méreni

V prvnim méfeni byla zjisténa prekvapiveé nizkd hodnota tunelové konstanty v porovnani
s literaturou [3]. Z toho duvodu bylo méfeni zopakovano a ovéteno dal§imi dvéma pii-
stroji: priru¢nim vrtulkovym anemometrem testo 435 a piiru¢nim termo-anemometrem
AHLBORN ALMEMO 2890-9. Vysledek ovéteni je zobrazen ve sloupcovém grafu na
Obr. 2-8. V ném je na vodorovné ose zobrazeno nastaveni frekvenéniho ménice, na svislé
ose je zjisténa stfedni rychlost ws v ose konce dyzy a barevné jsou odliseny pouzité méfici
pristroje.

28,00

24,00

20,00

16,00

w, [m - s
12,00 _

8,00

4,00 H H
0,00 H
7 8,5 10

12 18 24 30 36 42 50

Nastaveni frekvencniho ménice [Hz]

@ Dantec Vrtulkovy anemometr testo 435 Termo-anemometr AHLBORN ALMEMO 2890-9

Obr. 2-8 Graf ovéreni méreni rychlosti

Nejveétsi odchylky 7,4 % je dosazeno pii nastaveni 36 Hz mezi termo-anemometrem a vr-
tulkovym anemometrem. Rozsah termo-anemometru byl maximalné do 20 m-s?,
a proto v grafu hodnoty pro nastaveni 42 Hz a 50 Hz nejsou zobrazeny. Vrtulkovy ane-
mometr v porovnani s CTA dosahuje odchylky 2,1 % pfi nejvyS$im nastaveni frekvence
50 Hz. Timto se vyvratila nepfesnost v métici metode. Odchylky v grafu na Obr. 2-8 byly

S nejvetsi pravdépodobnosti zplisobeny nevyrovnanym proudénim.

V Tab. 2-5 je porovnani tunelovych konstant X; a hodnot spolehlivosti R? s literaturou [3].
Zdroj chyby je pravdépodobné v méfeni rychlosti Pitotovou trubici a sklonnym mikro-

manometrem, S nimiz Se pracuje Vv literatute [3].
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Tab. 2-5 Vysledné tunelové konstanty a hodnoty spolehlivosti R?

zdroj Xi[-]| R?[]
meéieni v této praci | 0,872 1
literatura [3] 1,085 | 0,999 987

2.3 Mapovani jadra volného proudu

Meéieni probiha ve svislé roviné X = 0. Maximalni vyska, kterou polohovaci zafizeni mize
dosahnout, je z = 593 mm. M¢fici sit’ je rozdélena na 3 ¢asti (viz Obr. 2-9) pro dostate¢né

detailni zmapovani.

400
z
soufadnicova sit' 3
krok [y, 2] =[15,30] o
3
soufadnicova sit' 2
krok [y, 2] = [10, 16] \ 300
(=]
soufadnicova sit’ 1 250 ©
krOk [y! Z] = [5! 5] \ ,
Y 2

!

Obr. 2-9 Schéma méreni

V této tiloze je vyuZita tunelova konstanta Xi pro nastaveni stiedni rychlosti 23 m - s 2,
Staticky pretlak Aps je méfen manometrem stejnym zpusobem jako na Obr. 2-6. Zjisti se
tepelné vlhkostni podminky, z nichz se stanovi hustota a dynamicky tlak pg podle vztahu

(2) a (3). Pomoci vztahu (1) se vypocte staticky pretlak.

2.3.1 Definice zjistované veli¢iny

Volny proud je mapovan pomoci intenzity turbulence. Vyjadiuje pomér velikosti ampli-

tud fluktuaci vzhledem ke stfedni rychlosti proudéni — hodnota se pohybuje v rozmezi od
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0 (minimalni fluktuace) do 1 (maximalni fluktuace). Intenzita turbulence je pocitana

podle vzorce

Jom e E - w2 -
I = W, = Wy )
kde je
It -] intenzita turbulence,
n -] pocet hodnot,
Wi [m-s™ i-ta rychlost souboru,
Ws [m-s™ aritmeticky prumér rychlosti souboru (stéedni rychlost).

Citatel v rovnici (7) predstavuje statistickou smérodatnou odchylku a jmenovatel je
sttedni rychlost proudéni. U hrany dyzy je intenzita turbulence nejvétsi, kdezto uprostied,
V jadru volného proudu (viz podkapitola 1.3), je nejmensi. Oblast jadra proudu zasahuje
do vysky 4 - Do, pticemz Do je primér konce dyzy. Pokud je uvazovéna i lehka defor-
mace, pak pramér dyzy je roven 148 mm az 149 mm. Jadro proudu tedy dosahuje vysky
592 mm az 596 mm od konce dyzy.

Pro tuto ulohu je potfeba mit dostatecny pocet vzork, jelikoz turbulence je ndhodny (sto-
chasticky) jev, zarovei ale je tieba brat v potaz limity tabulkového procesoru Excel, ktery
ma (alespon pouzitd aktuadlni verze) néco pies milion fadku. Bylo proto zvoleno

1500 vzorktli na snimaci pozici. [14]

2.3.2 Vysledky a vyhodnoceni méfeni*

Volit rozdilné¢ métitko soutadnicovych siti se ukézalo jako chybny krok pro nemoznost
spojeni grafii siti dohromady. Z nedostatku ¢asu ale toto méteni nemohlo byt zopakovano.
Proto je ptiloZena pouze soutadnicova sit’ 3, ktera je nejzajimavejsi. Ostatni dvé se na-

chézeji na CD.

4 Detailni vysledky této ulohy je moZno najit na pfilozeném CD ve sloZce:
\3_rezy\05.04.18\23ms_sitX, kde X je &islo soutadnicové sité€. Graf intenzity turbulence se nachazi ve
slozce: \1_rychlostni_pole\04.11.18\50hz_krok10.
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z [mm]

[Tp] wn un n wn n n
y [mm]
-] ~0-02 ®0,2-0,4 m0,4-06 m0,6-0,8 WO,8-1

Obr. 2-10 Graf intenzity turbulence, krok 15 mm, ez rovinou x =0

195
165
-135
105

V grafu na Obr. 2-10 je vidét rozlozeni intenzity turbulence v soufadnicové siti 3. Patrna
je smykova vrstva (sméSovaci pasmo) volného proudu. Intenzita turbulence zde dosahuje
hodnot 0,6 az 0,8. Na pravé strané je o néco vyssi (Cervena oblast grafu), je to v oblasti
kladné osy y, tzn. dale od dvefi, kde je hrana dyzy lehce zdeformovana, coz je zdrojem

vyssi intenzity turbulence.
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Obr. 2-11 Detail grafu intenzity turbulence, krok 15 mm, ez rovinou x =0
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Druhy graf na Obr. 2-11 piedstavuje stejny graf, jako je zobrazen na Obr. 2-10 s tim roz-
dilem, Ze jsou zobrazeny pouze malé hodnoty intenzity turbulence pro zobrazeni jadra
proudu. Jadro je zvyraznéno ¢ervenou barvou a v porovnani se smykovou vrstvou na Obr.

2-10 jsou zde desetinasobné mensi hodnoty intenzity turbulence.

Posledni graf (Obr. 2-12) je méfen (jako v podkapitole 2.1) ve vodorovné roviné
z =3 mm, zobrazuje intenzitu turbulence v fezu rovinou z = 3 mm (t€sné nad koncem
dyzy). Nejvyssi hodnoty intenzity turbulence jsou vyznaceny ¢ervené a potvrzuji defor-
maci dyzy v kladnych hodnotach osy y. Navic je z grafu patrné hladké zelené oblast jadra

proudu.
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-20
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-100
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
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Obr. 2-12 Graf'intenzity turbulence, krok: 10 mm, vySka sondy nad dyzou: 3 mm
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3 MERENI AKUSTICKYCH VELICIN

Cilem této kapitoly je jednak zméfit hluk experimentalni trati a jednak vyhodnotit frek-
vencni zavislost vyzatovaného hluku Vv riznych vyskach okolo dyzy. Méteni probéhlo

v poli ptimych vIn a oba zpusoby jsou popsany v nasledujicich odstavcich.

Pro méieni hluku trati je k dispozici 5 kanalova méfici aparatura (5 mikrofont) PULSE
od firmy Bruel & Kjaer. Ctyii mikrofony jsou rozestavény okolo dyzy naproti sob& do
ktize ve vzdalenosti 1 m od stfedu konce dyzy a paty je umistén dole ve vzduchotechnické
trati pod dyzou (Obr. 3-3). Situace je znazornéna na Obr. 3-1 a Obr. 3-2. Prvni ¢tyfi mi-
krofony slouzi k urceni hluku dyzy, paty mikrofon je urcen pro zjisténi velikosti hluku
Siticiho od ventilatoru a ze vzduchotechnické trati. Hlukové parametry jsou méteny pro
néasledujici stiedni rychlosti proudéni: {3, 6, 9, 12, 18, 23} m - s™1. Tyto rychlosti jsou
nastaveny pomoci statického pietlaku Aps odecitaného na manometru AIRFLOW MEDM
500. Odbeér je fesen stejnym zptisobem, jako je popsan v podkapitole 2.2.1. Potfebna hod-
nota statického pretlaku je urcena vypocétem pies tunelovou konstantu X zjisténou v pod-
kapitole 2.2. Mikrofony jsou propojeny se zvukovym analyzatorem Bruel & Kjaer 3560,

ktery odesila data do notebooku s programem pro vyhodnoceni.

Akusticka
laboratof
haditka pro odbér /
statického pretlaku “-\1!,
~___Zvukovy analyzato
Bruel and Kjaer 3560
manomeir
AIRFLOW MEDM 500
A
Chodba

Obr. 3-1 Pudorysné schéma méreni akustickych parametrii trati
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(270)4

zvukovy analyzator
Bruel and Kjaer 3560
manometr

e AIRFLOW MEDM 500

L

Obr. 3-2 Rez situaci

Meéfteni pro kazdou rychlost je provedeno dvakrat, po kazdém méfeni jsou posunuty ¢tyii
mikrofony o 45°, aby bylo pokryto 8 méficich bodl pro danou rychlost. V zavorce jsou
stupné pro polohu mikrofonu okolo dyzy a za poml¢kou je ¢islo mikrofonu. Uhel patého
mikrofonu je znacen podle prvniho bud’ (0)-5 nebo (45)-5. Umisténi mikrofoni prvniho
m¢éfeni je tedy v bodech (0)-1, (90)-2, (180)-3, (270)-4, (0)-5 a druhého méfeni (45)-1,
(135)-2, (225)-3, (315)-4 a (45)- 5.

Obr. 3-3 Umisténi pdiého mikrofonu
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U méreni frekvenéni zavislosti hluku volného proudu je 5 mikrofont rozmisténo okolo
dyzy ve vzdalenosti 0,5 m od hrany dyzy. Vyska mikrofonu od podlahy h je nastavena
podle schématu na Obr. 3-4. Hrana konce dyzy je stejn¢ jako mikrofon ¢. 3 ve vysce
1120 mm. Cilem je stanovit frekvencni rozlozeni signalu okolo dyzy. Podle teorie vol-
ného proudu prezentované v podkapitole 1.3 ptfevazuji u vySe umisténych mikrofont
nizké frekvence, kdezto u nize umisténych mikrofont (blize k hran¢ dyzy) jsou zietelnéjsi

vysoké frekvence.

Akusticka
laboratof Dilna
~T>
70
hadidka pro odbdr / |
statickeho pretiaku ![
| | [ Bruel and Kjaer 3560
\ |_|E| I__Mmanometr
AIRFLOV/ MEDM 500
4 \
. (= 2320 mm)
+ \
(= 2820 mm) —
+ \_Hn= 1720 mm)
——
2 +

{h =520 mm)

Chodba u u

Obr. 3-4 Schéma méreni frekvencni zavislosti volného proudu

V podkapitole 2.3 byla stanovena vyska oblasti jadra proudu 592 mm az 596 mm.
S ptic¢tenim vysky dyzy jadro proudu dosahuje do vysky 1712 mm az 1716 mm od pod-
lahy. Nizké kmitocty v oblasti vyvinutého turbulentniho proudéni by mély byt zazname-
nany od vysky 2304 mm az 2312 mm od podlahy (h = 8 - Do + 1120 mm). V Tab. 3-1

jsou tyto udaje shrnuty.
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Tab. 3-1 Clenéni laboratore na vysku

vyska od podlahy [mm] popis vysky oblasti vlivu hluku
0az 1120 dyza
1120 az (1712+1716) oblast jadra proudu
(1712+1716) az (2304+2312) prechodové oblast
(2304+2312) az 3500 (strop laboratoie) | vyvinuté turbulentni proudéni

V Tab. 3-2 je popsana vyska jednotlivych mikrofont a ptedpokladana oblast vlivu hluku.
Vyska mikrofonu €. 5 je stanovena podle moznosti stativu. Ostatni mikrofony jsou pfi-

zpusobeny tak, aby byly mezi sebou vzdaleny o vysku 500 mm.

Tab. 3-2 Vyska mikrofonii

¢islo mikrofonu | vyska od podlahy h [mm] oblast vlivu hluku
1 520 dyza
2 1120 oblast jadra proudu
3 1720 prechodova oblast
4 2320 vyvinuté turbulentni proudéni
5 2820 vyvinuté turbulentni proudéni

Mikrofony méfi hladinu akustického tlaku Lp [dB]. Jedna se o stav prostfedi v daném
misté, tedy 1 m od dyzy. Dalsi veli¢inou je hladina akustického vykonu Lw [dB], ktera

udava vlastnost zdroje hluku. Zjisti se ptepoctem z hladiny akustického tlaku L jako

Ly =L, +10-log <4ET7J>, (8)
kde je
Lw [dB] hladina akustického vykonu,
r [m]  vzdalenost mikrofonu od zdroje zvuku,
Q -] Cinitel smérovosti.

Clen v zavorce piedstavuje povrch poloviny koule o poloméru r. Polovina z toho diivodu,
ze Cinitel smérovosti se rovna dvéma (zdroj vyzaiuje pouze smeérem vzhtru). Dyza je
uvazovana jako bodovy zdroj. Hladiny Lp a Lw jsou pfepocitany na hladiny korigované
vahovym filtrem Lpa [dB] a Lwa [dB], coz ptedstavuje zohlednéni rozdilné (zkreslené)
vnimavosti lidského ucha oproti méticim pfistrojim zvuku. Hodnoty vahového filtru A v

tietinooktavovém pasmu zobrazuje Tab. 3-3.
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Tab. 3-3 Hodnoty vahového filtru A [15]

f[Hz] | Ka[dB] | f[Hz] | Ka[dB]
20 | -50,4 | 500 | -3,2
25 | —447 | 630 | -19
315 | -394 | 800 | —0,8
40 | —34,6 | 1000 0
50 | —30,2 | 1250 | 0,6
63 | —26,2 | 1600 | 1,0
80 | —22,5 | 2000 | 1,2
100 | 19,1 | 2500 | 1,3
125 | 161 | 3150 | 1,2
160 | -13.4 | 4000 | 1,0
200 | -10,9 | 5000 | 05
250 | -8,6 | 6300 | 0,1
315 | —6,6 | 8000 | -1,1
400 | -4,8 [10000| —25

Hladiny je potieba korigovat na hluk pozadi, aby byl eliminovan jeho vliv. Také z tohoto

divodu méteni probehlo v no¢nich hodinach.

Logaritmicky primér hladiny akustického tlaku/vykonu se stanovi ze vzorce

n
_ 1
L =10"log (E : z 100'“1'), 9

kde je

L [dB] logaritmicky primér hladiny akustického tlaku/vykonu,
n [[]  pocet hodnot,

Li [dB] i-ta hladina akustického tlaku/vykonu.

Korekce na hluk pozadi je vypoc¢itana pomoci vztahu

L, = 10 - log(10%*%p — 10%* Lpozadi), (10)

kde je
Lp [dB] hladina akustického tlaku pro danou frekvenci po korekci na hluk pozadi,
Lp [dB] hladina akustického tlaku pro danou frekvenci,

Lpozadi [dB] hladina akustického tlaku pozadi pro danou frekvenci.
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Zde dochazi ke zdvojeni nazvu veli€in, neni ale tieba indexem tyto veli¢iny rozliSovat,
jelikoz v piilozenych souborech i zde, ve vysledcich, je explicitné napsano, zda je uvazo-

vana korekce na hluk pozadi, ¢i nikoliv.

Korekce hladiny akustického tlaku Lp vahovym filtrem A je provedena jako

Lpa = 10 - log[1001(Lp+Ka)], (11D

kde je
Loa  [dB] hladina akustického tlaku po korekci vahovym filtrem A,
Ka  [dB] vahovy filtr A.

Vztahem (11) je mozno spocitat také korigovanou hladinu akustického vykonu Lwa.
Misto hladiny akustického tlaku Lp se dosadi hladina akustického vykonu Lw. Za hladiny
Lp a Lw moZno dosadit jak hladinu korigovanou, tak nekorigovanou hladinu na hluk po-
zadi. Celkova hladina (akustického tlaku/vykonu, korigovana/nekorigovana) je pak spo-

¢itana ze vzorce

n
L =10-log (Z 100'1'%). (12)

=1

3.1 Méreni hluku experimentalni trati

3.1.1 Postup méreni

1) Zjisténi tepelné vlihkostnich podminek prostiedi.

2) Rozestavéni mikrofond do pozic: (0)-1, (90)-2, (180)-3 a (270)-4.

3) Zapojeni méfeni dle schématu na Obr. 3-1 a Obr. 3-2.

4) Zméteni hluku pozadi.

5) Zjisténi potiebného statického pretlaku ptes tunelovou konstantu.

6) Zapnuti ventilatoru a nastaveni pozadované frekvence (stfedni rychlosti proudéni) dle
statického ptetlaku.

7) Zmg¢fteni hluku.

8) Posunuti mikrofont do pozic: (45)-1, (135)-2, (225)-3, (315)-4. Mikrofon ¢. 5 zistava

na stejné pozici.
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9) Zméfeni hluku.
10) Zména rychlosti proudéni pies frekvenéni méni¢, zméfeni hluku, pootoc¢eni mikro-
fond do piivodni polohy a proméfeni vSech 6 rychlosti stejnym postupem.

11) Vypnuti ventilatoru opétovné méfeni hluku pozadi.

3.1.2 Vysledky a vyhodnoceni méfeni®

Z divodu velkého mnozstvi dat jsou piiloZzeny nejzajimavéjsi vysledky, a navic také vy-
Cetdat z literatury [3] v Tab. 3-4 a Tab. 3-5 pro porovnani a ovéieni, zda doslo ke zlepSeni

hluku po rekonstrukci vzduchotechnické trati.

Pti nizkych rychlostech proudéni se bézn¢ stala skutecnost, ze po korekci na hluk pozadi
vysla hodnota hladiny akustického tlaku zaporna nebo chybna (z diivodu vétsi hodnoty
Lpozadi nez Lp). Tyto hodnoty byly smazany, aby byla vy¢islena spravna celkova hladina

akustického tlaku. To samé bylo provedeno po korekci vahovym filtrem A.

60
23 m/s
18 m/s
50 12 m/s
9m/s
6m/s
40 /
3m/s
= — pozadi
Lp,lm[dB]30
/ol
20/\
7\
10 S
0
O INOOMOOWNMOOOINNO OO0 000000000 90 9 O
NN DO 00O NDOONHIOOMOONOOONE6 O S S
™ NN TN O 0 O N OV O WNnN H 0 O MmO O
4 4 N N®m T ;N O 05
i

flHz]

Obr. 3-5 Graf hladiny akustického tlaku okolo dyzy bez korekci

5 Detailni vysledky této ulohy je mozno najit na pfilozeném CD ve sloZce:

\4_hluk\hluk. Soubor XXms_volny proud.xlsx obsahuje vypoéty hluku (XX je rychlost proudéni). Zaporné
nebo chybné (z divodu zaporného argumentu logaritmu) hodnoty byly smazany a zvyraznény oranzove
pro spravné vyhodnoceni celkové hladiny. Ve slozce \4_hluk\volny_proud\neupravene jsou tyto hodnoty
nesmazané.
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Na Obr. 3-5 je vyobrazena frekvenc¢ni zavislost hladiny akustického tlaku bez korekci ve
vzdalenosti 1 m od osy konce dyzy. Barvy reprezentuji prub&hy rychlosti proudéni. Je
patrné, ze hladiny pro rychlosti 3 m - s a 6 m - s~* kopiruji pribéh hladiny akustického
tlaku pozadi (Cerna ¢arkovana ktivka) a u né€kterych frekvenci jsou hodnoty dokonce
niz8i. To znamena, ze v téchto mistech se hluk trati a dyzy nijak neprojevoval. Lokalni
extrémy hluku pozadi je mozno pozorovat na frekvenci 25 Hz, 50 Hz, 125 Hz. Od rych-
losti 9 m - s™! se zacind projevovat hluk dyzy s lokalnim extrémem na frekvenci 200 Hz.
Pti nastaveni nejvyssi rychlosti bylo subjektivné vniméano narézeni proudu vzduchu do
stropu pokrytého miizkou. Tento aerodynamicky hluk vznikal pfi obtékani miizky a je

mozné jej pozorovat v grafu na frekvencich 400 Hz az 630 Hz.

60
23 m/s
50 18 m/s
12 m/s
40
9m/s
Lp’lm[dB]30
20
10
0
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—
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Obr. 3-6 Graf hladiny akustického tlaku okolo dyzy po korekci na hluk pozadi

Graf na Obr. 3-6 zobrazuje hladiny akustického tlaku po korekci na hluk pozadi. Je vidét,
7e u rychlosti 9 m - s™! se lokalni extrém na 50 Hz stale projevuje, nicméné nizké frek-
vence se velmi snadno pienasi prostiedim a zdroj tohoto hluku nebyl vypatran. Rychlosti
3m-sta6m-s? nebyly vyhodnoceny z diivodu splynuti s hlukem pozadi. Pro rych-
lost 9 m - s7* od 630 Hz vyse je hluk na tirovni pozadi, pro rychlost 12 m - s1 je to od
1600 Hz.
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Tab. 3-4 Hladiny akustického vykonu A dyzy

Martin Simunsky

pted rekonstrukci trati [3]

ws [m - s7Y] 6,4 9,2 12 18,3

Lwa [dB] 8,8 19,2 26,2 38,6
po rekonstrukci trati

ws [m - s7Y] 6,0 9,2 12,0 18,0

Lwa [dB] 9,9 15,9 25,8 40,4

V Tab. 3-4 jsou zavislosti hladin akustického vykonu A dyzy na stfedni rychlosti pied

rekonstrukei trati a po ni. Hladiny jsou srovnatelné, coz neni piekvapivé, jelikoz dyza

nebyla ménéna, ani upravovana.

Tab. 3-5 Hladiny akustického tlaku A v expanzni komore

pted rekonstrukci trati [3]
ws [m - s7Y] 3,9 6,4 9,2 12,0 18,3 pozadi
Lpa [dB] 23,6 34,0 42,8 48,8 54,3 16,4
po rekonstrukci trati
ws [m - s7Y] 3,0 6,0 9,0 12,0 18,0 pozadi
Lpa [dB] 13,1 18,3 26,1 34,3 45,9 17,0

V Tab. 3-5 jsou vidét celkové hladiny akustického tlaku A méfeného v expanzni komote

Vv zéavislosti na stiedni rychlosti proudéni vzduchu. Je patrné, Ze doslo ke snizeni hluku po

rekonstrukci. Hluk pozadi je srovnatelny.

Na Obr. 3-7 jsou zobrazeny prubéhy akustického tlaku v expanzni komote na frekvenc-

nim spektru. Barevné jsou odliSeny rychlosti, pficemz teckovany prib¢h predstavuje si-

tuaci pied rekonstrukci. Pti porovnani s Obr. 3-8 je na ném vidét typicky prabéh relativni

hladiny pro radialni ventilator, coz znaci, ze pred rekonstrukci se hluk od ventilatoru

znacné projevoval. Po rekonstrukci jsou zaznamenany vyrazné€jsi nizké frekvence, které

se snadno pienasi prostiedim, a proto je obtizné je utlumit. Pro rychlosti 12 m - s jsou

v grafu znatelné vyssi hodnoty hladin od frekvence 1250 Hz. Zdrojem miiZe byt aerody-

namicky hluk od zaZené ¢asti potrubi pred vytlakem do expanzni komory (viz Obr. 1-1).
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Obr. 3-7 Graf hladiny akustického tlaku v expanzni komore po korekci na hluk pozadi
(porovndani pied a po rekonstrukci)
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Obr. 3-8 Relativni spektrum ventilatori [7]
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3.2 Vyhodnoceni frekvencni zavislosti hluku volného proudu

3.2.1 Vysledky a vyhodnoceni mé&feni®

70
Mikrofon €. 5
60 Mikrofon ¢. 4
Mikrofon ¢. 3
50 Mikrofon ¢. 2
—— Mikrofon ¢. 1
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Obr. 3-9 Hladina akustického tlaku okolo dyzy po korekci na hluk pozadi
Na Obr. 3-9 je graf zavislosti hladiny akustického tlaku na frekvenci pro jednotlivé mi-
krofony. Jejich vyska od podlahy byla popsana v Tab. 3-2. Je patrné, Ze nejvice se proje-
vuji vysoké frekvence u mikrofonu €. 2, ktery je situovan ve vysce hrany konce dyzy.

Mikrofon zaznamenal lokalni extrém hladiny na frekvenci 500 Hz a 1600 Hz.

Nejvyraznéjsi nizké frekvence jsou zaznamenany u mikrofonu €. 4, ktery je ve vySce

2320 mm nad podlahou.

U nejvyse polozeného mikrofonu €. 5 je patrna tonova slozka na frekvenci 125 Hz. U to-

hoto mikrofonu je dominantni pasmo od 125 Hz do 1000 Hz.

6 Detailni vysledky této ulohy je mozno najit na pfilozeném CD ve sloZce:
\4_hluk\volny_proud. Soubor XXms_volny proud.xlsx obsahuje vypo¢ty hluku (XX je rychlost proudéni).
Zaporné nebo chybné (z diivodu zaporného argumentu logaritmu) hodnoty byly smazany a zvyraznény
oranzove pro spravné vyhodnoceni celkové hladiny. Ve slozce \4_hluk\volny_proud\neupravene jsou tyto
hodnoty nesmazané.
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Mikrofon €. 1, jenz je nejnize (u paty dyzy), vykazuje nejmensi hodnoty akustického tlaku

do frekvence 800 Hz. Poté (jako u mikrofonu ¢. 2) ptevazuje vliv vysokych frekvenci.

Mikrofony €. 1 a 2 (¢astecné i mikrofon €. 3) tedy nejvice ovlivnila oblast jadra proudu
a jsou u nich nejvyraznéjsi vysoké kmitocty. Mikrofon €. 3 se nachazi v pfechodové ob-
lasti a spole¢n¢ s mikrofonem €. 4, ktery je jiz v oblasti vyvinutého turbulentniho prou-
déni, dominuji nizké kmitocty. Mikrofon €. 5 s nejvétsi pravdépodobnosti zaznamenal
hluk S§ifici se od mfizky na stropé laboratote, od niz vznikal aerodynamicky hluk pii ob-

tékani proudem vzduchu.

40



15-BS-2018 Martin Simunsky
r A4
4 ZAVER

Byly prométfeny potiebné parametry nové vzduchotechnické experimentalni trati
Z hydraulického 1 akustického hlediska. Pro méfeni se syst¢émem CTA byl vypracovan
manual, jenz by mohl poslouzit jako voditko pro dalsi prace s timto systémem. V ramci
manudlu byl vytvofen program pro vyhodnoceni dat ziskanych z méteni timto systémem.

Nachazi se na piilozeném CD’. Soucasti programu je navod pro praci s nim.

Pii hydraulickém méteni se projevovala deformace dyzy vyssi intenzitou turbulence. Jako
zéasadni pro méteni rychlosti se ukazala volba uchyceni sondy 55P11 zahnutym do 90°.
Toto uchyceni je zobrazeno na Obr. 2-5. V misté sevieni do Celisti, které jsou piipevnény
k rameni 3osého polohovaciho zafizeni, je vhodné zvétsit praimér uchyceni pouzitim izo-
la¢ni pasky z dGivodu zajiSténi proti natdceni vlivem vibraci, jez vznikaji pfi posunovani
sondy. Dulezité je pted spusténim samotného méfeni zapnout ventilator v trati na maxi-
malni vykon a alespot 10 min nechat vyrovnat tepeln¢ vlhkostni parametry mezi akus-
tickou laboratofi a sousedni dilnou, v niz je umisténo sani vzduchotechnické trati. Pro
zrovnomeérnéni proudu vzduchu by bylo vhodné jednak opravit nerovnost dyzy a jednak
umistit do prodluZzovaciho dilu dyzy lamely, které svou strukturou piipominaji tvar

plastve.

Vzduchotechnicka trat’ byla proméfovana z hlediska akustiky na frekven¢nim tfetinook-
tavovém spektru od 20 Hz do 10 000 Hz. Oproti pivodnimu konceptu bylo dosazeno
zlepSeni celkové hladiny akustického tlaku A minimalné o 8,5 dB. Z grafu na Obr. 3-7 je
patrné, Ze hluk ventilatoru byl rekonstrukei utlumen, projevuji se pouze nizké frekvence,
které se obtizn¢ tlumi, jelikoZ se snadno pfendsi prostiedim. Lidské ucho je ale méné
citlivé na niz8i frekvence a subjektivné nebyl v akustické laboratofi hluk téchto frekvenci
registrovan. Az pti vyssich rychlostech proudéni (od 9 m - s—1) se negativné projevoval
aerodynamicky hluk vyzatfovany pii obtékani miizky umisténé na strop€ akustické labo-
ratofe. Pro co nejvétsi potlaceni hluku pozadi je potfeba provadét experiment v no¢-

nich hodinach mezi 24. a 4. hodinou. Nizké¢ frekvence mohou pochazet také z ptilehlych

7 Cesta: \1_rychlostni_pole\dantec.xIsm nebo \2_tunelova_konstanta\dantecXY .xIsm.
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a4

hoto hluku by mohlo byt pruzné uloZeni akustické laboratofe nazyvané ,,mistnost v mist-

nosti“ (angl. Box in Box).

Préce se z casového nedostatku nezabyva vyhodnocenim nejistot. Nicméné ovéieni pies-
nosti CTA bylo provedeno dal$imi dvéma méficimi pfistroji — vrtulkovym anemometrem
testo 435 a termo-anemometrem AHLBORN ALMEMO 2890-9 a byla zjisténa odchylka
2,1 % pii maximalni rychlosti proudéni. U hluku je v literatuie [3] pocitano s nejistotou

méfici aparatury PULSE +£2 dB.

Pro préci tohoto rozsahu byl tabulkovy procesor Microsoft Excel dostacujici. Pro de-
tailngjsi zobrazeni grafti a kvalitngjsi praci s nimi (zvlast’ pfi zobrazovani povrchovych
trojrozmérnych grafll) by dal§im krokem bylo nasnadé¢ pouzit program MATLAB spo-
lecnosti MathWorks. Zpracovano je obrovské mnozstvi dat, proto vSechny vysledky ne-

mohly byt zpracovany V tisténé podobé prace, ale jsou k dispozici na prilozeném CD.

42



15-BS-2018 Martin Simunsky

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Zdravotni G¢inky hluku. Statni zdravotni ustav [online]. Praha: QCM, c2007-2008
[cit. 2018-06-17]. Dostupné z: http://www.szu.cz/tema/zivotni-prostredi/zdravotni-
ucinky-hluku

Nafizeni vlady ¢. 217/2016 Sb., kterym se méni nafizeni vlady ¢. 272/2011 Sb.,
0 ochran¢ zdravi pfed neptiznivymi u€inky hluku a vibraci

KRALICEK, J. Hluk koncovych elementi VZT. Praha, 2014, 122 s. Diplomova
prace. Fakulta strojni CVUT v Praze.

PUTTA, L. Optimalizace distribuce vzduchu. Praha, 2000, 156 s. Diserta¢ni prace.
Fakulta strojni CVUT v Praze.

KUCERA, M. derodynamické zdroje hluku pri nizkych Machovych cislech. Praha,
2010, 167 s. Disertacni prace. Fakulta strojni CVUT v Praze.

KRALICEK, J. Hluk zarizeni techniky prostiedi. Praha, 2016, 38 s. Studie pro
disertaéni praci. Fakulta strojni CVUT v Praze.

NOVY, R. Hluk a chvéni. Vyd. 3. Praha: Ceska technika — nakladatelstvi CVUT,
2009, 400 s. ISBN 978-80-01-04847-9.

KRALICEK, J., KUCERA, M. Aerodynamicky hluk lopatkové VZT mftize vs.
kruhového valce. Vytdapéni, vétrani, instalace. 2016, 25(5), 268-273. ISSN 1210-
13809.

NOVY, R. Aerodynamicky hluk pii extrémné nizkych rychlostech proudéni
vzduchu. Vytapeéni, vetrani, instalace. 2012, 21(4), 152-157. ISSN 1210-1389.
KAUSHIK, M., KUMAR, R., HUMRUTHA G. Review of Computational Fluid
Dynamics Studies on Jets. American Journal of Fluid Dynamics [online]. 2015,
5(A), 1-11 [cit. 2018-06-18].
Dostupné z: http://article.sapub.org/10.5923.s.ajfd.201501.01.html

MATUSKA, T. Experimentdlni metody v technice prostiedi. Praha: Nakladatelstvi
CVUT, 2005, 200 s. ISBN 80-01-03291-4.

JORGENSEN, F.How to measure turbulence with hot-wire anemometers:
apractical guide.  Skovlunde, 2002, 56s. Dostupné také @ z:

https://www.dantecdynamics.com/how-to-measure-turbulence-practical-guide

43


http://www.szu.cz/tema/zivotni-prostredi/zdravotni-ucinky-hluku
http://www.szu.cz/tema/zivotni-prostredi/zdravotni-ucinky-hluku
http://article.sapub.org/10.5923.s.ajfd.201501.01.html
https://www.dantecdynamics.com/how-to-measure-turbulence-practical-guide

15-BS-2018 Martin Simunsky

[13]

[14]

[15]

GABOR, T. Aerodynamicka interakce dvou vozidel [online]. Brno, 2010, 59s.
[cit. 2018-06-17]. Dostupné z: http://hdl.handle.net/11012/2676. Diplomova prace.
Fakulta strojniho inZzenyrstvi VUT v Brné.

JEZEK, J., VARADIOVA, B., ADAMEC J. Mechanika tekutin. Dotisk 3. pfeprac.
vyd. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2000, 150 s. ISBN 80-01-01615-3.
JANOVSKY, J. Hluk a vibrace motorit motocyklii a jejich viiv na lidského
cinitele [online]. Pardubice, 2009, 49s. [cit. 2018-06-17]. Dostupné z:
http://hdl.handle.net/10195/33489. Bakalatska prace. Univerzita Pardubice.

44


http://hdl.handle.net/11012/2676
http://hdl.handle.net/10195/33489

15-BS-2018 Martin Simunsky
PRILOHOVA CAST

1 Zapojeni mériciho zarizeni CTA

akusticka
laboratof dilna
ﬁx hadice
55P11 sonda kalibrani axis 2 I;gﬁk?;::?ﬂ
jednotka
S0H02

Flow Unit

teplotni sonda Y
polohovaci
jednotka
nouzové il Leergehause vzduchovy fillr
. %mueme Uni 10,0] ATHMOS ANGFO2
+
— N
R5-232
kompresor
A/D prevodnik Aflas Copoo GXS
90N 10 Frame
pracowni PC
chodba

Obr. P-1 Schéma zapojeni mériciho zarizeni CTA

Na Obr. P-1 je vidét schéma pro zapojeni systému CTA. Hlavni soucasti jsou komponenty

popsany v Tab. P-1.

Tab. P-1 Soupis hlavnich komponent

nazev oznaceni
A/D prevodnik 90N10 Frame
polohovaci jednotka Leergehause Traverse Unit
3o0sé polohovaci zatizeni
kalibra¢ni jednotka 90HO02 Flow Unit
pracovni PC
kompresor Atlas Copco GX5
vzduchovy filtr ATMOS ANGF02
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Vzduchovy filtr slouzi proti vniknuti mazaciho oleje, kapicek zkondenzované vody nebo
jinych cizich ¢astic do kalibra¢ni jednotky. Tyto cizi ¢astice by totiz mohly pfi kalibraci
poskodit sondu anemometru. 1D sonda 55P11,

kterd je vyuzivana v této praci, je slozena ze dvou s Single-sensor Probe
hrotli, mezi nimiz je veden tenky zhaveny dratek
0 praméru 5 pm. Proto je zapotiebi pfistupovat
k sondé obzvlast’ opatrn¢. Musi se dbat piedevsim ::?—

na to, aby se dratek nepfetrhl narazem ¢i jinym ne- v — X

dopatienim pii manipulaci. Sonda je upnuta v dr-

zaku 55H20. Uchyceni drzaku je voleno tak, aby
) Obr. P-2 Smeér proudiciho vzduchu

proud vzduchu smétoval zepiedu kolmo na $picky viici sondé 55P11 [12]

hrotti podle Obr. P-2.

Druhou pouzivanou sondou je sonda teplotni. Obé& jsou pripojeny k A/D prevod-
niku 90N10 Frame kabelem typu BNC. Soupis vSech propojovacich kabell a redukci je

uveden v Tab. P-2.

Tab. P-2 Soupis pouzitych propojovacich kabelii a redukci

oznaceni popis foto

9090B0012 propojeni kalibra¢ni jednotky s A/D

prevodnikem

RS-232/COM 2 | propojeni A/D pievodniku s PC




15-BS-2018

RS 232 C/COM 1

propojeni polohovaci jednotky s PC

Concab kabel

propojeni polohovaci jednotky
S polohovacim zatizenim (oranzovy
kabel)

BNC kabel

propojeni A/D ptevodniku s redukei
k PC (Seda plechova krabice);
ptipojeni sond k A/D ptevodniku,
sonda 55 P11 je propojena kabelem
A1863 (4 m dlouhy)

redukce
k PC/AMP

Seda plechova krabice, na konektoru

vyryto AMP

nouzové tlac¢itko

pfipojeni k polohovaci jednotce

napajeci kabel

napajeni A/D ptevodniku,

polohovaci jednotky a PC

Martin Simunsky

Kalibraé¢ni jednotka a kompresor se vzduchovym filtrem je propojen vzduchovou hadici.
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2 Obsluha programu StreamWare

1. Otevieme program StreamWare na pracovnim PC.

2. Vytvorime svij projekt: ,,New Database* 0.

a.

h.

J-

Dle naSich pozadavkli umistime a pojmenujeme soubor, poté klikneme na
tlacitko ,,Otevrit*.

Potvrdime dialogové okno ,, This is an empty database...*.

V ,,New Project” zadame ,,Project ID Name* a potvrdime tlacCitkem ,,OK*.
Potvrdime dialogové okno ,,Setup indicates that no A/D board has been
selected... .

Zvolime ovlada¢ A/D ptevodniku: ,,National Instruments
AT/PCI-M10-16E-1%.

Potvrdime dialogové okno ,,Setup indicates that no probes...*.

Objevi se okno ,,Systém Configuration®.

I. V ném klikneme na ,,CTA Frame* a vybereme spravny
sériovy port ,,COM* dle toho, ve kterém portu je A/D ptevodnik
pfipojen (mozno dohledat — zezadu na PC je u kazdého ze dvou portti

vyrazené malé ¢islo).
ii. Klikneme na teplotni sondu ,,Temperature Probes* L

iii. Klikneme na 1D sondu ,,1D Wire Probes* == , zvolime model
,35P11 a klikneme na ,,Dalsi.
iv. V okné ,,Supports“ vybereme model ,,55H20* a klikneme na ,,Dalsi*.
V. V oknég ,,Cables* vybereme model ,,A1863* a klikneme na
,,Dokoncit®.
vi. Klikneme na tlacitko ,,Close*.
Potvrdime dialogové okno ,,Would you like to initialize the hardware?*.
Systém se automaticky nastavi.
V okné ,,Hardware Setup* klikneme na tlacitko ,,Set overheat...*,
zkontrolujeme, zda v kolonce ,,CTA* je zaskrtnuta moznost ,,Stand by*,

klikneme na tlac¢itko ,,Auto balance®. Poté v kolonce ,,CTA‘ zaskrtneme
moznost ,,Operate* a klikneme na ,,Start* _’] Dle svého uvazeni chvili

vyckame na ustéleni a poté klikneme na ,,Stop* _.I Klikneme na ,,Close*.

v



15-BS-2018 Martin Simunsky

k. Klikneme na ,,Save...“ a opét dle sebe pojmenujeme a potvrdime tlac¢itkem

,,Yese.

Klikneme na ,,Close.

3. Pravym tlac¢itkem klikneme na nové vytvotenou polozku ,,Hardware Setup®, ktera se

nachazi v levé ¢asti pracovni plochy a zvolime ,,Set as default™. Ob¢ dialogova okna

potvrdime a vyckame, az se systém nastavi.

4. Nyni je potieba nastavit polohovaci zatizeni. V polozce ,,Configuration zvolime

,Devices™ a ,, Traverse drivers...*

a.

b.

Vybereme model a klikneme na ,,Setup...*.

V zalozce ,,Connections* zkontrolujeme, zda mame zvoleny spravny sériovy
port.

V zalozce ,,Speed and Calibration* nastavime pro vSechny soufadnice
hodnoty na 25 mm/s a 80 pulst/mm.

V zalozce ,,Limits and Reference* je vhodné z hlediska bezpec¢nosti nastavit
limity pro jednotlivé soutfadnice polohovaciho zafizeni.

Nabidku ukon¢ime kliknutim na ,,OK* (2x%).

1: TEMP; _:_]

|1 TEMP:

5. V horni ¢asti pracovni plochy vybereme senzor 55P11 -

a klikneme na tlacitko ,,New velocity Calibration* g , kde nastavime parametry

pro kalibraci. Je vhodné nechat rezervu pro minimalni a maximalni rychlost, tzn. ze

pokud napt. méime maximalni rychlosti 18 m - 5%, zvolime rychlost pro kalibraci

vyssi a stejné tak je to S minimalni rychlosti, kde volime rychlost pro kalibraci niZsi.

Potvrdime tlacitkem ,,OK*.

a.

C.
d.

Potvrdime dialogové okno ,,For the range of velocities specified...*, které se
pté na typ vyustky (dyzy) kalibra¢ni jednotky. V této praci je pouzita
vyustka typu 1 (Nozzle number: 1), jez se dle udaju $titku na kalibra¢ni dyze
pouziva pro rychlosti do 60 m - s,

Po chvilce automatického nastavovani se objevi okno kalibrace. V kolonce

,,Auto calibration klikneme na ,,Start* 4l

Ponechame zaskrtnuté ,,All points* a potvrdime tlacitkem ,,OK*.

Systém se nyni bude kalibrovat.

6. Po Kkalibraci klikneme na tlac¢itko ,,OK*, zavieme okno s tabulkou ,,55P11 Velocity
calib. data-[UNTITLED]*, pojmenujeme kalibraci v policku ,,Associated ID*
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a ulozime tlac¢itkem ,,Yes*. Potvrdime dialogové okno a opét klikneme na tlacitko
,»Yes a potvrdime dialogové okno, které se nds pta na to, zdali chceme nastavit

aktualni data pro kalibraci jako vychozi.

7. Klikneme na ,, Traverse Grid* = a tlacitkem ,,Cancel* zavieme okno ,,Grid Setup*.

a. V souboru s nazvem ,,dantec.xlsm* (CD: \1_rychlostni_pole\dantec.xlIsm)
v listu ,,zadani* vygenerujeme soufadnice pro polohovaci zatizeni, pficemz
se fidime navodem, ktery je v tomto sesitu také obsazen. Tento soubor
pomoci flash disku pfeneseme na pracovni PC s programem StreamWare.
Zde si soubor otevieme a soufadnice zkopirujeme.

b. V programu StreamWare v okn¢ ,,Traverse-[UNTITLED]* klikneme pravym
tlac¢itkem na prvni bunku a zvolime ,,Paste®.

c. Tabulka by se méla spravné vyplnit soufadnicemi X, Y, Z a Angle.

d. Zavieme tabulku se soufadnicemi, objevi se okno pro ulozeni sité. Sit’

pojmenujeme a ulozime tlacitkem ,,Yes®.
8. V pracovni plose klikneme na ,,Default setup* fe :

a. Kilikneme na ,,Scheduling® _Q%J v kolonce ,,Number of iterations*
zaSkrtneme ,,Grid dependent® a tlac¢itkem ,,Load vybereme nami
pojmenovanou sit’ pro polohovaci zatizeni, kterou jsme definovali
Vv ptedchozim bod¢ 7. d. Nabidku potvrdime tla¢itkem ,,OK*.

b. Klikneme na,,Probe Positioning* a Vv kolonce ,,Action‘ zaskrtneme

»Move traverse directly to position specified in grid“. Potvrdime tlacitkem

,OK*.

c. Kilikneme na ,,Data Acquisition* , kde nastavime ,,Sampling freq*
a ,,Num. samples* a potvrdime tlacitkem ,,OK*.

d. Nabidku ,,Define Default Setup® zavieme tla¢itkem ,,OK*.

9. Nyni uz jen spustime méfeni tlaitkem ,,Run Default *® v horni &asti pracovni
plochy, pojmenujeme jej a potvrdime tlac¢itkem ,,OK*.
10. Po skon¢eni méteni okno s méfenim miizeme zaviit a data exportovat v nabidce
»File® moznosti ,,Global Export*.
a. Klikneme na tlac¢itko ,,Options* a v nabidce ,,Conversion levels* zaskrtneme

moznost ,,Velocity from calibration®. Déle zaskrtneme ,, Temperature

Vi
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Correction®, nastavime vhodny pocet desetinnych mist (5) a potvrdime
tlaéitkem ,,OK*.

b. V nabidce ,,Global Export* zvolime data pro export a potvrdime tla¢itkem
,OK*.

c. Nakonec vhodné soubor pojmenujeme a exportujeme jej nejlépe do
textového souboru (.txt). S daty dale mizeme pracovat v souboru

,,dantec.xIsm“ podle navodu v souboru obsazeném.

\l
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