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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva méfenim fluktuaci tlaku v uplavu télesa za vzniku
Karmanovy virové stezky a navrhem k tomu uréené vhodné méfici aparatury. Byla navrzena
sonda s vnitfnim umisténim snimaée. Méfenim tlakového spadu na dyze aecrodynamického
tunelu byla ovéfena jeji funkénost a nasledné zmétena a vyhodnocena data pro n€kolik pozic

Vv tplavu valce.

Abstract

This thesis deals with the measurement of pressure fluctuation in the wake while the Karman
vortex street is created and also with a suitable measuring apparatus design. A probe with an
internal sensor was designed. The functionality of the probe was checked with a
measurement of the nozzle pressure drop and after that the data for some positions in the

wake of a circular cylinder were measured and analysed.
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Uvod

Mechanika tekutin je velmi slozity védni obor, zejména pak samotna dynamika tekutin. Jiz
néjakou dobu jsou klasické experimentalni metody vytlacovany pocitacovymi simulacemi.
Praveé toto odvétvi patii mezi ty vyrazné piiklady, ve kterych jiz simulované vysledky zna¢né
prevysuji nad experimentalnimi. Nicméné¢ neni tomu tak, ze by simulace kompletné

w7 oW

nahradily experiment, vzdy se tyto dvé metody z vétsi ¢i mensi ¢asti dopliuji.

V této praci se zabyvam pievazné problematikou vV experimentalni oblasti, i kdyz vyuziti
zdroji pojednavajicich 0 simulacich, napfiklad pro porovnavani, je nevyhnutelné.
Konkrétnim cilem je problematika méfeni fluktuaci tlaku v Gplavu valce v aerodynamickém
tunelu. Prvni ¢ast prace je zaméfena na zplUsoby meéfeni a jejich vhodnost pouziti pii
modelovych situacich, a to zejména pomoci mikrofonti a tlakovych snimact. Jinymi
metodami, napi. CTA nebo PIV, které vSak slouzi primarné¢ pro méfeni rychlosti a az

nasledné z ni 1ze neptimo dopocitat tlak, se v této praci nezabyvam.

Ve druhé casti prace, ktera nalezi experimentu, je cilem navrhnout vhodnou sondu pro
meéteni fluktuaci tlaku v uplavu valce v aerodynamickém tunelu a ovéfeni jeji funkEnosti
Vv uplavu vélce. Je pravdépodobné, ze pokud by méfeni probihalo v jiném médiu (napt. ve
vod€) nebo za vysokych rychlosti, ndvrh se bude liSit, proto navrh vychazi z konkrétni
situace dle zadani. Takovéto méfeni mize byt znané problematické, a to z duvodu
zpusobenych samotnou pfitomnosti sondy a i jinych potiebnych véci v proudu. Jestlize je
sonda chybné navrzena, mize vyznamn¢ ovlivnit proudové pole kolem sebe, a tak zkreslit
data. Proto musi, pokud mozno, maximalné vychazet z takovych poznatki, aby bylo co
nejvice zabranéno tomuto ovlivnéni. Vice podrobnosti o celém experimentu a ndvrhu sondy
je uvedeno v samotné experimentalni ¢asti prace. Celkovym vystupem jsou pak naméfena,

vyhodnocena a okomentovana data ziskana pomoci navrzené sondy.
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1 Méreni tlaku pomoci mikrofonu
1.1 ZakKladni princip mikrofonu

Jiz v uvodu prace je zminéno, Ze existuje vice zpusobu, jak piimo ¢i nepiimo méfit tlak
v proudicim vzduchu za obtékanym télesem. Jednim ze zplsobl mulze byt vyuziti
mikrofonu. Mikrofon je zafizeni, které slouzi k pfevodu vstupniho (akustického) tlaku na
vystupni elektricky signal. Jestlize dochazi k mechanickému kmitani molekul daného
prostiedi (pruzného), potom toto zplsobi malé zmény tlaku, ktery je nazyvan akustickym.
Je tedy zfejmé, Ze méfeni pomoci mikrofonu neni nic jiného nez snimani malych zmén tlaku
proménnych v ¢ase vzhledem k referen¢ni hodnoté. Potom se nabizi aplikace tohoto zptisobu
snimani i pii méfeni fluktuaci, ¢asové proménnych vychylek, tlaku v tplavu télesa v piipadé,
ze amplitudy vychylek tlaku od referen¢ni hodnoty by neptekrocily moZznosti dané¢ho
mikrofonu, coz Ize ptedpokladat u malych rychlosti proudéni, resp. malych Reynoldsovych

Cisel (viz dale). V opaéném piipad€ by bylo vhodnéjsi vyuzit jinych metod. [1]

Jelikoz samotné principy snimani mikrofoni nejsou obsahem této prace, postaci velmi
zjednodusSeny pohled na tuto problematiku. Plsobenim tlaku dochézi v télese mikrofonu
k deformaci membrany, diky které vznika v disledku raznych fyzikalnich déji (zména
kapacity, piezoelektricky jev aj.) vystupni elektrické napéti. Mikrofony vyuzivaji dvou
hlavnich principi snimani zvuku (tlaku), a to tlakového a gradientniho. V ptipadé tlakového
principu je tlak pfiveden pouze na jednu stranu snimaci membrany uvnité mikrofonu, coz
zajistuje, ze vystupni signal je pfimo umérny pouze vstupnimu tlaku, tedy amplituda kmita
membrany nezavisi na sméru, ve kterém lezi zdroj, ani na vzdalenosti mikrofonu od zdroje.
Jinymi slovy, tlakové mikrofony maji kulovou smérovou charakteristiku. V druhém ptipadé
je tlak pfiveden na ob¢ strany membrany, diky tomu je prihyb membrany zavisly na rozdilu,
gradientu, tlakd pied a za membranou a vysledny vystupni signal neni jiz pfimo Gmérny
absolutnimu tlaku, ale prihybu membrany, v takovém piipadé zalezi na sméru i1 vzdéalenosti

zdroje. [2] [3]

1.2 Charakteristiky mikrofonu

Pro vyuziti mikrofonu je nutné sledovat n¢kolik charakteristik, které mohou zdsadné ovlivnit

vysledky méfeni.
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a) Tou nejdalezitéjsi je citlivost, ta je definovana jako pomér vystupniho napéti ku
vstupnimu tlaku, ktery toto napéti vyvolal. V takovém piipadé je do definice
zahrnuta i skutecnost, ze samotny pfijimac svou pfitomnosti ovlivni tlakové pole.
Tento vliv se vsak projevuje v piipadech, kdy rozméry piijimace jsou srovnatelné
s vinovou délkou. Jednotkou je V/Pa, nicméné lze ji i uvést V pomeérné hodnoté
Vv decibelech dB, kde jako referen¢ni hodnota je zvolena 1 V/Pa. [1]

b) Samotnou konstrukci mikrofonu a vnitinim uspofadanim obvodid vznika nezadouci
Sum, ktery ovliviiuje vysledné méteni. K urceni se vyuziva tzv. odstup Sumového
napéti. Je to pomér mezi napétim, které vyvola hodnota 94 dB, coz odpovida zméné
tlaku 0 1 Pa, a hodnotou vystupniho napéti v ,,dokonale* tichém prosttedi. [2] [3]

c) Frekvencni charakteristika udava zavislost vystupniho napéti na ur€ité frekvenci za
konstantniho tlaku, pro pfesné méfeni je pozadovan jeji pribéh bez zvinéni. [2]

d) Jak jiz bylo feCeno, u gradientnich mikrofont zalezi na poloze zdroje. Zavislost
citlivosti mikrofonu na thlu, ktery svira akusticka osa (dana vyrobcem) a osa zdroje,
se nazyva smérova charakteristika. Obecné plati, ze smérova charakteristika se

s frekvenci muze ménit. [2]
1.3 Vyuziti mikrofonu pfi méreni

Mikrofon se pro méfeni fluktuaci tlaku vyuzivd zejména pro jeho dobrou citlivost
a spolehlivost, obzvlasté pak mikrofony kapacitni. Ov§em nevyhodou téchto mikrofont jsou

relativné vét§i rozméry a parazitni rusivé kapacity. [4]

Obecné méfeni fluktuaci tlaku Vv turbulentni oblasti je komplikovanou zalezitosti. Jak jiz
bylo fe¢eno, mikrofon je citlivé zatizeni, které je v misté méteni ovlivnéno mnoha aspekty,
zachycuje celkovy tlak, coZz je nejenom tlak proudiciho vzduchu, ale také napt. hluk
aerodynamického tunelu, Sum, vibrace z okolniho prostfedi ¢i samotna interakce sondy

s proudem vzduchu.

Takovou béznou interakci je tzv. aerodynamicky hluk. Pfikladem miZe byt sonda vloZena
do neruseného proudu. V zévislosti na relativnim pohybu sondy v proudovém poli a jeji
geometrii se za ni vytvoii turbulentni uplav, mimo to se na jejim povrchu vytvoii mezni
vrstva, ktera se miize vyvinout v turbulentni. Casti t&chto rozruchii mohou byt nasnimany

V zavislosti na umisténi snimaciho elementu.
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Jinym zdrojem chyb méfeni mulze byt piipad, kdy za urcitych podminek vyvola

nestacionarni proudé

projevit jako fluktuac

U

ni kolem téla sondy vibrace, které se ve vysledku méfeni mohou

e. [5]

Sada mikrofonu

PP7 777777

AR

Odtrzen

1 bublin

obr. 1 Schematicky diagram turbulentniho proudeént pres schod [6]

Samotné umisténi meticiho zafizeni (resp. mikrofonu) vzhledem k uspofadani experimentu

logicky zalezi na tom, jaky vystup je pozadovan. At jde o méfeni fluktuaci tlaku na povrchu

obtékanych téles, kdy jsou snimace zabudovany piimo do samotného povrchu télesa, za

clonou ¢i schodem, kde mize byt vyuzita soustava vétsiho mnozstvi mikrofona (obr. 1),

anebo v uplavu télesa. Mimo jiné z divodu jiz uvedeného ruseni z okoli je nutné pro spravné

vysledky kromé kalibrace mikrofonu na dané prostiedi také néjakym zptsobem eliminovat

nezadouci zdroje tlaku. [6]

Vzdalené podobny piipad zadani této prace je popsan v [7]. Jde 0 zptsob méfeni fluktuaci

statického tlaku ve volné smykové vrstvé v acrodynamickém tunelu (obr. 2).

Odtrhavaci |
drat I

FTYYYTYY

Volnd smykova vrstva

7

YT YYYTYYY
Tryvvvvwy

L

TYYYTYYYY

: i 4 -

Mezni vrstva | [ >
- - ——> —
. Nerowvnovazna Rownovaina
turbulence turbulence

obr. 2 Schéma proudového pole [7]

Pro méfeni byla vyrobena sonda dle obr. 3, ktera je vlozena do proudu vzduchu a odbér

statického tlaku je sniman diky 4 otvorim na priméru téla sondy o0 velikosti 1 mm. Nasledné

jsou hodnoty pievedeny na elektricky signdl pomoci kondenzatorového mikrofonu

umisténého v koncové ¢asti sondy.
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obr. 3 Schematicky nacrt trubice pro odbér statického tlaku (rozmery v mm) [T]

Za ucelem omezeni hluku z pozadi aecrodynamického tunelu je v tomto piipadé pouzita
soub&zné méfici druha sonda totoznych rozmér ulozena mimo volnou smykovou oblast,
tedy do nerusené¢ho proudu. Signal ziskany z druhé sondy je odecten od toho z volné
smykové oblasti. Timto zplisobem jsou za predpokladu dostatecné citlivosti a odezvy
mikrofonli zméfeny fluktuace statického tlaku. Na obr. 4 je patrny zna¢ny rozdil pied a po
korekci okolniho hluku, kde mo predstavuje bezrozmérny pomér y/hybnostni tloustka
smykové vrstvy pro x=100 mm. [7]

p*x 10?

3.0
—e— Puvodni
—o— Korigovany

28 1

26t

06}

04 .

-10 -5 0 5 10

obr. 4 Efekt redukce Sumu na fluktuaci tlaku v misté x=100 mm [7]
Principialné stejny zptisob méteni je pouzit dle [8] pfi experimentalnim méfeni fluktuaci
tlaku ptimo v uplavu valce o priméru 10 mm. Pro snimani lokalniho tlaku byl zvolen

mikrofon doplnény o trubici zachycujici staticky tlak v neruSeném proudu. Schéma

aparatury zobrazuje obr. 5.
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obr. 5 Schéma tlakového snimace [8]

Aa

Cast A je kondenzatorovy mikrofon, membrana A1 je elektricky izolovana od elektrody A3
izolaéni vrstvou A2. Cast B je trubice s dvéma malymi postrannimi otvory B1 o priméru
0,4 mm pro odbér statického tlaku. Pro takovouto konstrukci vznikaji ale nezadouci vedlejsi
ucinky, jako jsou tlakové ztraty v trubici a tzv. Helmholtzova rezonance. Kompenzace téchto
vedlejSich efektii je mozna dvéma zpusoby, posunutim rezonance do vysSich hodnot a
snizenim vychylek, coZz lze zajistit upravou rozmérti sondy (obzvlasté ¢asti B), nebo
vyruSenim rezonance vhodnou elektronickou upravou. V prvnim piipad¢ by vSak zména
rozméril méla znaény dopad na citlivost zafizeni. V druhém ptipad¢ bylo tedy vyuzito
pasmového filtru, ktery =zajisti nepropustnost urcitych frekvenci, a kompenzacniho

zesilovace. [8]
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2 Meéreni tlaku pomoci tlakové sondy

2.1 Typy a charakteristiky sond

Asi nejpouzivanéjSim zpusobem méfeni mistniho tlaku, pfipadné mistni rychlosti,
v proudovém poli je pomoci tlakové, nebo také pneumometrické, sondy, a to predevsim
z dtivodu jejich jednoduchosti a zaroven relativné dobré ptesnosti. Mezi nejznaméjsi patii
Pitotova a Prandtlova sonda. V zasadé jde o vloZeni trubice s vyvody do proudu tak, Ze jeji

osa je rovnobézna se smérem proudéni média. [9]

|
i
i1 |

[ pe
g

— —- —— —_— - r—_-.-——.

v,=0
obr. 6 Méreni statického tlaku piezometijckou trubici (vievo) a celkového tlaku Pitotovou trubici [9]
Proudi-li ve vodorovném potrubi tekutina, vznika v ném pietlak diky statickému tlaku ps, t0
je takovy tlak, na ktery nemaji vliv dynamické G¢inky tekutiny, respektive prostfedi. Dle
obr. 6 je méfen piezometrickou trubici nainstalovanou kolmo na sténu. Proti sméru proudéni
je vloZena Pitotova trubice. Z principu vyrovnani tlakt v trubici je ziejmé, Ze v Gsti sondy,
tedy v misté 1, musi byt mistni rychlost nulova (v trubici nedochazi k proudéni), zde tedy na
vysku hladiny bude mit vliv i rychlost proudici tekutiny. Z toho plyne, ze Pitotova sonda

mé&ii celkovy tlak pe, ktery je souétem tlaku statického ps a tlaku dynamického pad. [9]

Obecné vysledny zméteny tlak zavisi na thlu nab&hu, pokud usti trubice neni kolmé na smér
proudu, celkovy tlak bude niz8i. Nicméné tento jev je do thlu nabéhu +10° zanedbatelny.
Jak je vidét zobr. 7, citlivost sondy na thel nabéhu je mimo jiné zavisla i na pomeru

vnitiniho praméru d a vnéjsiho priméru D. [10]

(Na obr. 6 je sice schematicky nazna¢eno méfeni tlaku pro kapalinu, nicméné pro vzdusiny

bude za urcitych podminek dle [9] platit analogie.)
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obr. 7 Zavislost diference tlakii na uhlu nabéhu pri poméru vnitiniho a vnéjsiho priméru [10]

Na obr. 8 je vyobrazena druha ze zminénych sond, a to Prandtlova. Existuje mnoho uprav
a modifikaci této sondy, ale princip je stale stejny. Dvé souosé navzajem od sebe oddélené
trubicovité komory umoznuji odbér celkového tlaku pc (na obr. p1, misto 1) a ve dvou sobé
blizkych bodech statického tlaku ps (na obr. pz, misto 2). Geometrie sondy je piesné dana,
body pro odbér statického tlaku jsou ve vzdalenosti minimaln€ tfi vnéjSich pramért téla
sondy od usti, teprve v téchto mistech je staticky tlak neruSeny konstrukci samotné sondy a
rovna se piiblizné statickému tlaku neruseného proudu po. [9] Jak jiz bylo feceno, vysledky
méfeni zalezi na Ghlu nabéhu proudu a citlivost sondy na uhel nab&hu je i zde ovlivnéna
geometrii pfedni ¢asti, ktera se doporucuje u subsonickych rychlosti kulova. U Prandtlovy

sondy byva vysledek zatizen chybou mensi nez 1 % pii thlu nabéhu do +£17°.

® ©®

V2_P,

obr. 8 Prandtlova sonda. RozlozZeni tlaku po povrchu sondy. [9]
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Pro eliminaci vlivu hlu nabéhu na vysledky méteni se vyuzivaji modifikované tlakové
sondy, které ale vychazeji ze stejného principu. U téchto sond lze ptesné¢ méfit s thlem

nab¢hu fadové az do nékolika desitek stupiii (napt. Kielova sonda).

Samotné sondy by jako takové k nicemu nebyly, pro odecteni absolutnich hodnot tlaku jsou
na vyvody nasledné nainstalovany podle potieby rizné meétici Cleny (U-manometry,

tlakoméry, tlakové pievodniky atd.). [10]

2.2 Spojeni sondy s prevodnikem

Pfi spojeni sondy s tlakovym pfevodnikem je nutné také brat ohled na jevy, které mezi témito
dvéma souc¢astmi pii vedeni tlakového signalu nastanou. Samotny tlakovy pievodnik bude
snimat tlak, ktery je ovlivnén ztratami ve vedeni od sondy (napf. tfeci ztraty ¢i zména
hustoty), s néjakou casovou prodlevou. Je tedy chybné mluvit pouze o ¢asové odezvé

samotného pievodniku. Na vyslednou odezvu méfeni ma vliv kazda ¢ast systému. [10]

Problémy spojené s vedenim tlakovych zmén do pfevodniku mohou nastat s Gtlumem
Vv hadicich, ucpanim, tnikem ve spojeni ¢asti ¢i rozdilnou teplotou. Dle [11] plati, Ze pro
lepSi odezvu je vhodné volit stejné praméry a délky vSech hadicek ve vedeni, a to co
nejmensi, resp. nejkrat$i. Pokud je ale primér ptili§ maly, mize dochazet k ucpavani nebo

kapilarité. Doporuc¢ené rozméry dle [11] jsou dany v tab. 1

tab. 1 Doporuceny priimér spojovacich hadic¢ek [11]

Pramér (minimalni) a délka spojovacich hadi¢ek

Priamér pro typ média Délka hadicek (0 — 16 m) || Délka hadicek (16 — 45 m)
Péra/ voda/ suchy vzduch/
7—9mm 10 mm
plyn
Vlhky vzduch/ plyn 13 mm 13 mm
Olej (mald/stfedni
) ) 13 mm 19 mm
viskozita)
Spinavé tekutiny 25 mm 25 mm

Pro eliminaci teplotnich vlivi, které ovlivituji hustotu tekutiny, je doporuceno, aby hadicky

ve vedeni byly umistény blizko sebe a ve stejnych okolnich podminkach. [11]

Jak jiz bylo feceno, ve vedeni mezi sondou a pievodnikem dochdzi k nezddoucim jeviim,

které mohou znacné ovlivnit vysledek méfeni. Jednim z takovych jevil je tlumeni tlakového
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signalu z divodu akumulace tekutiny, coz se projevi zménou hustoty (u kapalin je tento jev
zanedbatelny). Tlakova zména se §iti ve formé viny az k pfevodniku, ve vedeni dochazi k
tlakovym ztratam z divodu tfeni mezi sténou a tekutinou a samotné viskozity tekutiny. V
okamziku, kdy tlakova vlna dorazi na snimac, odrazi se zpét do trubic. V zavislosti na
frekvenci odrazené viny a délce vedeni jsou ovlivnény nové prichazejici tlakové vzruchy.

[12]

Préavé pro vyjadieni zmény hustoty je definovéana veliCina stlacitelnost tekutiny. Je popsana
pomoci modulu objemové pruznosti Em. UvaZujeme-li kontrolni objem v ur¢ité ¢asti hadice,
ktera je zhotovena z dostatecné tuhého materialu, pak na néj pisobi v dusledku tlakové
zmény tlakova sila, kterd v kazdém okamziku piekonava sily setrvacné a tieci. Potom dle
[13] Ize za zjednodusenych podminek (piedpoklad idealniho plynu) ur¢it miru atlumu pro
plyny jako

LV

32
¢ = —NTEmp (1)
=Vl

kde u je dynamicka viskozita, V celkovy objem plynu, L délka vedeni, p hustota, d pramér
hadic. V ptipad¢ zavedeni rychlosti zvuku idealniho plynu jako a = VvkrT, kde « je

Poissonova konstanta, r mérna plynova konstanta a T termodynamicka teplota plynu. Pak

VL
sou @

apd3 '’

lze rovnici prepsat jako

{ =

kde V znaci celkovy objem plynu, tedy objem v hadi¢kach a objem v samotné komoie

pievodniku. (Vnitini objemy pievodnikii se mohou pohybovat fadové v deseti tisicich mm?3).
2
V piipadé, ze objem v hadickach V; = %L by byl vyrazné vétsi nez objem v prevodniku,

Ize systém pfirovnat k chvéni vzduchu ve varhanach. Pak pro lepsi predikci je vhodné vyuzit

|74
16uL [0,5+ 4+
K \/ v; (3)

d?pa

vzorce

(=
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Ze vzorce (2) je tedy zfejmy velmi dulezity fakt, ze s rostoucim primérem vedeni a s

klesajici délkou se zlepSuje odezva systému.

Pro nazorny piiklad méteni proudiciho vzduchu, kdy métici systém se sklada z prevodniku
0 vnitfnim objemu 40 000 mm?® s pfipojovacimi rozméry hadicek 1/8°" (3,125 mm), jejich
délkou 150 mm, uvazujme pro proudici vzduch fluktuace tlaku kolem hodnoty normalniho
tlaku, tedy pp = 101,325 kPa, a plati, Ze:

k=14

T =298,15 k (25 °C)

r=287,1Jkg™K? 4)
_ Pp _ 101325

_ 101325 kg
P =r ™ 287120815 1,184 m3 ()
n=184-10°Pas

Vypocet probiha za predpokladu, ze vzduch mizeme nahradit modelem idedlniho plynu.

Pro rychlost §ifeni akustické viny je

a=+vkrT = \/1,4 -287,1-298,15 = 346,12 m - s~ 1,

Pro objem v trubickéch plati

ndzL B 3,125% 1

V. =
t™ 4 4

+150 = 1150,5 mm?3,

z ¢ehoz vyplyva, ze objem vzduchu ve vedeni je mnohonasobné mensi néz objem vzduchu

v komoie pievodniku, proto vyuzijeme rovnice (2)

. 10-9 -
32u /% 32-18,4- 10~ (40000 + 1150,5)-10-°-0,150

s
apd® 346,121,184 - (3,125 - 10-3)3

7= = 0,066.

Z vysledku vidime, Ze takovyto systém by byl tlumen velmi slab¢. [13]
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3 Uplav télesa

Chceme-li provadét méfeni v uplavu télesa, je nutné si ujasnit, co chceme méfit a za jakych
podminek. Mize totiz nastat ptipad, ze jev, ktery bychom chtéli vyhodnotit, by v disledku

$patné zvolenych podminek viibec nenastal.

3.1 Charakteristika proudéni

Rozdéleni proudéni do rtznych kategorii mize byt dle mnoha kritérii (fyzikalni vyznam,
zéavislost na Case aj.). U proudéni vazkych, tedy redlnych, tekutin se rozliSuji dva rezimy
proudéni, a to lamindrni a turbulentni. Pfi laminarnim proudéni dochéazi pouze ke klouzani
jednotlivych vrstev tekutiny po sobé a nedochédzi k miseni se ¢astic mezi vrstvami. Naopak
u turbulentniho rezimu se jednotlivé vrstvy promichavaji, dochazi tak ke vzniku virt, diky
kterym je proudéni nestaciondrni. Piechod mezi témito dvéma rezimy udéava kritické

Reynoldsovo podobnostni ¢islo. Jeho obecny tvar je dan vztahem (6).

U-d
Re = , (6)
v

kde U je stfedni rychlost neruSeného proudu, d je hydraulicky pramér a v je kinematicka
viskozita. Jeho kriticka hodnota byva zjistovana experimentalné, avSak piesna hranice
piechodu laminarniho proudéni (nizkd Re) na turbulentni (vysoka Re) neni stanovena,
jelikoz piechod mezi rezimy je zavisly na mnoha aspektech, napi. na geometrii, ve které
probiha proudéni, na zptsobu zmény rychlosti proudéni, otiesech a dalsich. Z tohoto
vyplyva, ze za urcitych okolnosti Ize laminarni proudéni udrzet i pii vysSich hodnotach Re,
a proto se proudéni kolem kritickych hodnot oznacuje jako prechodové. Napt. proudéni
Vv kruhovém potrubi je laminarni piiblizné pro hodnoty Re < 2300, ale Ize ho udrzet i do

podstatné vysSich hodnot, fddove desitky tisic.

Jak je vidét ze vztahu (6), Reynoldsovo Cislo ddva do souvislosti sily setrvacné a vazké,
proto ma velky vyznam pii pozorovani odporil pii samotném proudéni tekutiny v potrubi ¢i

pii obtékani téles. [14]

3.2 Vznik virové stezky

Vlozime-li do proudu tekutiny téleso, miizeme za nim pozorovat déje, které jsou zavislé
praveé na okolnich podminkach. Tvorba vir za obtékajici pfekazkou byla pozorovana uz za

dob Leonarda da Vinciho (konec 15. st.). Asi nejbézngjsi piekazkou pro pozorovani
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a studium takového jevu je obtékany valec. Vytvaieni vir za valcem, ktery je vlozen kolmo
na smér proudéni do proudici tekutiny, je zndzornén na obr. 9. Pfi velmi nizkych rychlostech
laminarniho proudéni (obr. 9a) ptevladaji vazké sily nad setrvaénymi, proto tekutina ulpiva
na povrchu valce a obtéka ho rovnomérné, nedochazi tedy k tvorbé vira. Budeme-li rychlost
proudu pied valcem postupné zvySovat (obr. 9b), sily setrvacné zacnou prevladat nad silami
vazkymi a dojde k odtrzeni proudu, vznika tplav. Za valcem se vytvoii oblast s niz§im
tlakem. Pti dalsim nartistu rychlosti se za valcem vytvofi turbulentni proudéni (obr. 9c¢), které
je doprovazené postupnymi zménami tlaku po stranach télesa. Jakmile dojde k interakci viru
s hlavnim proudem tekutiny, vir se utrhne od vélce a je unasen tekutinou (obr. 9d), oblast
S niz§im tlakem se nasledné premisti na prot&jsi stranu valce a jev se opakuje. Vysledkem je

pravidelné odtrhavani virt, ¢imz vznika tzv. Karmanova virova stezka (obr. 10).

obr. 9 Tvorba virii za obtékanym vilcem [16]

3.3 Charakteristika odtrhavani viri Karmanovy stezky

Na frekvenci odtrhdvani virt je potieba davat pozor zejména u staveb typu vyskovych budov
¢i mostu, v piipadé, Ze by se frekvence odtrhavani virt shodovala s vlastni frekvenci stavby,

mohlo by to mit nedozirné nasledky.
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obr. 10 Simulace rozlozeni statického tlaku podél valce pri nizkych Re [17]

Frekvence odtrhavani vird je definovana pomoci Strouhalova ¢isla

_fD_
St =——= f(Re), (7

kde f je frekvence a D charakteristicky rozmér piekazky. Z rovnice (7) je ztejmé, ze velikost
Strouhalova ¢isla zavisi na tvaru prekazky a rychlosti nabihajiciho proudu. Je také evidentni,
Ze musi existovat i vzajemna zavislost mezi Reynoldsovym a Strouhalovym ¢islem, ktera je
méfena experimentalng, jak je zobrazeno pro dvé odliSné geometrie piekazky (valec a

hranol) na obr. 11.

e

St

0,34 @2 -~ = =

0 I I I I I I
10 102 10° 104 10° 108 10" Re

obr. 11 Zavislost St na Re [16]
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Mimo jiné eXistuje také mnoho empirickych vztaht pro Strouhalovo ¢islo, jednim z nich je
dle [15] vztah pro obtékani valce pro Strouhalovo Cislo jako funkci Reynoldsova v nam

zajimavém rozmezi Re < 2 10°, ato

St = 0,212 (1 _ lef) . ®)
Jak jiz bylo fe¢eno vyse, vztah pro frekvenci odtrhavani virt je linearizovany pouze pro
urc¢itou oblast, z obr. 11 aobr. 12 je patrné, ze v pomérné Siroké oblasti Reynoldsovych ¢isel
Ize St povazovat piiblizn¢ za konstantni, a pravé zde je frekvence viri pfimo umérna
rychlosti nabihajiciho proudu. V ostatnich ptipadech se na zavislosti vice projevi samotny
vliv Reynoldsova ¢isla, poptipadé i drsnost povrchi (obr.12). [16]

047

St

0.4

03 Hladks povrch —»

02 e T —= — — e T

4 St=10.2 Drsny
0.1 povrch

() L
40 2 10° 1o 108 10® 107

Re

obr. 12 Zavislost Strouhalova cisla na Reynoldsové pro vilec [28]
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4 Vhodnost pouziti méridla

Abychom zvolili v ramci moznosti spravny druh a typ snimace, tak pro uplné prvotni
predstavu, v jakych se pohybujeme diferencich tlakt a frekvenci, potfebnych pro urceni
rozsaht a rychlosti snimani métidla, z ¢ehoz vyplynou i pozadavky na snimac¢, ndm postaci

vychazet z pocitacovych simulaci odpovidajici nasi geometrii méfeni.
4.1 Méreni pri nizkém Reynoldsové Cisle

Na obr. 10 je znazornéno pomoci simulace rozloZeni statického tlaku, resp. tlakového
koeficientu cp, kolem obtékaného valce. Numericka simulace dle [17] byla provedena pii
laminarnim rezimu proudéni 0 Re = 200. Budeme-li uvazovat valec o priméru d = 100 mm
vlozeny do laminarniho toku, pifi dodrZzeni Reynoldsova ¢isla bude mit nabihajici proud
rychlost pfiblizné¢ 0,03 m/s. Barevné rozliseni poli udava zménu lokalniho statického tlaku
prostifednictvim normované hodnoty, tlakového koeficientu, definovaného v této simulaci
jako

Ap

Cp= , 9
Lo ©

kde Ap piedstavuje zménu statického tlaku oproti referenéni hodnoté nerusSeného proudu, U

je rychlost nabihajiciho neruseného proudu, p hustota vzduchu.

Ze simulace je podle barevné skaly vidét, Zze k nejvétsi zméné tlaku bude dochézet
kolem oblasti stagna¢niho bodu valce a v oblasti vytvaieného viru. Vzhledem k zaméfeni
této prace na uplav se oblasti stagna¢niho bodu zabyvat nebudu. V oblasti tvorby viru bude
soudé dle znaménka ,,-“ dochazet k poklesu tlaku, resp. tlakového koeficientu, 0 hodnotu
1,2, ze které lze snadno podle vztahu (9) urcit diferenci tlaku oproti statickému tlaku
nerusené¢ho proudu.

1 1
Ap = ¢ -E,OU2 =-12 S 1,184-0,03%2 = —6,4-107* Pa.

Frekvenci odtrhavani vird lze urCit za pomoci vztahu (8) mezi Reynoldsovym a

Strouhalovym cislem

St =0,212(1 21'2)—0212 1 21,2 = 0,1895
o ( Re ) ( 200)_’
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a z definice Strouhalova ¢isla (7) poté ptimo vyjadfit frekvenci

)

U
f=St-—=0,1895-

D 01 = 0,057 Hz,

kterd odpovida period¢ T jakozto pievracené hodnot¢ frekvence T = 17,5 s.

Snimani tlaku a provedeni experimentu S tlakovymi snimaci ¢i mikrofony za takovychto
podminek bude velmi naro¢né, ne-li nemozné. Frekvence je tak nizka, Zze napf. pro
mikrofony je prakticky nezaznamenatelnd. Druhym problémem je naprosto minimalni
zména tlaku, pokud bychom tedy chtéli pouzit misto mikrofonu tlakovy pirevodnik,
nenajdeme zadny s takovou citlivosti, natozpak s dostacujici chybou, ktera se u

nejpiesnéjsich prevodnikti pohybuje fadove v desetinach pascalu.
4.2 Meéreni pri vysSich Reynoldsovych ¢islech

Z dtivodu popsaného v predchazejici podkapitole se jako vychodisko nabizi zvétsit
Reynoldsovo ¢islo na takovou hodnotu, ve které by tlakové rozdily mohly byt alespon
méfitelné. Nam zajimava oblast Reynoldsovych ¢isel se nachazi dle [18] pfiblizné v oblasti
300 az 300 000, kde virova stezka je pIné€ turbulentni. Pti vysSich hodnotach Re nez 300 000
zanikd jasn¢ patrna virova stezka, Uplav se z(zi a lamindrni mezni vrstva na valci ma jiz

turbulentni podvrstvu.

obr. 13 RozloZeni statického tlaku za valcem pii Re = 250 000 [19]

Z obr. 13, na kterém je vyobrazeno pomoci kontur rozloZeni statického tlaku v uplavu valce,

Ize vidét, Zze na spodni strané (povrchu) valce odpovida odstin ¢erné pfiblizné odstinu v ur¢ité
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oblasti uplavu, a proto i diference tlaku v téchto mistech by si sobé mohly odpovidat, coz by

tedy mohlo dostate¢né poslouzit pro predbézny navrh rozsahu a druhu métidla.

Dle [19] lze vyjit z experimentalné naméfeného tlakového koeficientu cp vypovidajiciho

0 rozlozeni statického tlaku podél povrchu valce, ktery je zde definovan jako

Ps — P
=7 ‘ (10)
2PU?

kde p.. ptedstavuje staticky tlak neruSeného proudu a ps lokalni staticky tlak na povrchu
valce. Jestlize bychom opét uvazovali valec o priméru d = 100 mm a Reynoldsovo ¢islo
Re = 250 000 v souladu s obr. 13, pak by rychlost proudéni byla ptiblizné¢ U = 38 m/s. Pro
takové podminky je dle [19] maximalni, resp. minimalni, tlakovy koeficient cp = -2,8.

Oznacime-li cely ¢itatel z rovnice (10) jako

Ap = ps — Doo » (11)

potom diference statického tlaku na spodni strané valce, resp. v uplavu, je
1 1
Ap = ¢, 'EpUZ = —2,8-5- 1,184 - 382 = —2 390 Pa.

Znaménko minus opét znaCi pokles tlaku oproti referencni hodnoté (statickému tlaku
nerusené¢ho proudu). Zobr. 14 je vidét, v jakych vzdalenostech za valcem dochazi
K nejvétsim zménam tlakového koeficientu, potazmo tlaku. V takovychto mistech by patrné

bylo nejvhodnéjsi vzhledem k vétsim fluktuacim tlaku uskute¢nit méfeni.

bicd
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o . . .
O _os8}- S ODDELOVACIM PLATEM
= | . .
g BEZ ODDELOVACIHO PLATU
- 1.2
S Re = 14, 500
el 11y
o | 2 3 4 5 6 7 8 9

VZDALENOST OD ZADNI STRANY VALCE V PRUMERECH

obr. 14 Pribéh velikosti tlakového koeficientu za valcem [18]
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Pro kontinudlni méfeni je nicméné dulezité, v jakém rozmezi se tlaky oproti referencni
hodnoté pohybuji. Horni hranici tlakové fluktuace lze ziskat obdobnym zplisobem
z tlakového koeficientu, ktery ptfipada nejmensi odchylce tlaku od referen¢ni hodnoty,
Cp = -1,18. Z rovnic (10) a (11) ziskana diference tlaku je

1 1
Ap =, 5pU? = 1,181,184~ 382 = ~1010 Pa.

Tlak by tedy mél teoreticky podle uvedenych hodnot periodicky fluktuovat v rozmezi
0d -1010 Pa do -2 390 Pa oproti referen¢ni hodnoté.

V [19] je také uvedeno Strouhalovo ¢islo St = 0,238 odpovidajici vyse uvedenému piipadu.

Potom pro frekvenci odtrhavani virt plati z (7)

= St U—0238 38
f= D 0,1

=90,44 Hz,

coz odpovida periodé piiblizné¢ T = 11,1 ms.

Perioda odtrhavani bude dulezita pro spravné zvoleni méfidla, co se tyce rychlosti
vzorkovani. Pfi vybéru spravné vzorkovaci frekvence je nutné brat v potaz tzv.
Shannon-Kotélnikiv vzorkovaci teorém. Ten ftika, Ze je potieba zvolit minimalné
dvojnasobnou vzorkovaci frekvenci, nez je frekvence vzorkované¢ho signalu, tedy
foz = 2fmax,» Kde fmax je frekvence vzorkovaného signalu. Bude-li dodrzena minimalni
hodnota vzorkovani, zabrani se tak nevratnému zkresleni signalu typu aliasing, které je pro
piedstavu bézné a dobie viditelné napf. pii snimani otacejiciho se kola ¢i vrtule kamerou,
kdy se zda, ze rotujici objekt se to¢i navzdory ocekavani (pomaleji, netoci se vitbec nebo se
rotace dokonce jevi S opaénym smyslem oproti skute¢nosti). Pro eliminaci tohoto jevu by u
vySe uveden¢ho piikladu méla byt vzorkovaci frekvence snimac¢e minimalné f,; = 181 Hz,

tedy T = 5,5 ms. [20]

Pro konkrétnéjsi navrh Ize z hodnot diference tlaku a minimalni rychlosti snimani vybrat typ
tlakového ptevodniku. Pro takovéto podminky lze napt. pouzit tlakovy pfevodnik PXM409
Series pro méfeni relativniho tlaku s rozsahem 25 mbar = 2 500 Pa s relativni chybou
samotného prevodniku 0,08 % celkového rozsahu, coZ odpovid4a absolutni chybé 2 Pa
s dobou odezvy mensi néz 1 ms. Absolutni chyba pfevodniku 2 Pa vztazena na velikost
pasma, ve kterém by se méteny tlak dle vypocti mél pohybovat, predstavuje ptiblizné 0,1 %
az 0,2 %. [21]
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Jak jiz bylo zminéno, pro malé fluktuace by byla moznost zvolit méfici mikrofon, napf. typ
M23 od firmy Earthworks s plochou frekven¢ni charakteristikou od 3 Hz do 23 kHz, kdy
zvlnéni v oblasti desitek az stovek hertzii dosahuje £1 dB, coz predstavuje 0,01 Pa za
predpokladu, Ze 1 Pa = 94 dB. Nicméné vzhledem ke skutecnosti, Ze diference tlaku pii
vySSich Reynoldsovych ¢&islech (fadové deseti tisice az sta tisice) dosahuje hodnot
kilopascalti, coz je pro jednoduchost méfeni zadouci, a mikrofon méd maximalni hodnotu
tlakového vstupu 140 dB, je zfejmé, Ze pouziti mikrofon U takto velkych tlakovych rozdili

neni vhodné a mohlo by dojit k trvalému poskozeni mikrofonu. [22]

Otazkou ztistava, jak vlastné takovy staticky tlak v Gplavu méfit. Pi1 vyuziti ,,nekonecné”
dlouhého valce vloZeného do méticiho prostoru s télesovou osou kolmou na smér proudéni
nebudou mit jeho podstavy vliv na podobu tGplavu, a proto se nabizi predpoklad, ze veskeré
zmény turbulentniho uplavu se odehrdvaji pouze ve 2D prostoru (v roviné rovnobézné
S podstavami valce), potom by odbér statického tlaku mohl byt instalovan tak, ze osa odbéru
by byla rovnobézna s osou valce. Pokud by ale zmény v uplavu probihaly ve 3D prostoru,
nebyl by naméien Cisté staticky tlak, ale piibyl by k nému jesté né&jaky piispévek tlaku

dynamického od slozky rychlosti rovnobézné s osou valce.
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5 Experimentalni ovéreni

Celé méfeni bylo provedeno v laboratotich Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky
Fakulty strojni CVUT v Praze v aerodynamickém tunelu s méficim prostorem o rozmérech
450 x 950 mm s moznosti maximalni rychlosti proudiciho vzduchu 65 ms™ (obr. 15).

| | 11 e - = == — 1.5
gt . e 3

obr. 15 MéFici prostor aerodynamického tunelu CVUT v Praze

5.1 Téleso pro vytvoreni Gplavu

Jako téleso pro méfeni fluktuaci tlaku v jeho uplavu byl zvolen pro jednoduchost a pro
porovnani s teoretickou ¢asti valec. Pro dosazeni pozadavki na valec vychazejici z teoretické
Casti, jako je dostate¢na hladkost a ,nekonec¢nost”, jsem zvolil ¢ast odpadni roury z
polypropylenu s vnéjSim prumérem 110 mm a délkou 450 mm, jejiz povrch je hladky
dostate¢né. Valec je namontovan pomoci zavitové ty¢e do pfedem vytvotené konstrukce s
tvarem prufezu tunelu, ktera se spole¢né s valcem a nasledné i sondou vsune do méticiho
prostoru tunelu. Valec je ulozen v konstrukci tak, aby byly eliminovany okrajové jevy, a tim
byla nasimulovana ,,nekonec¢nost” valce, tedy napti¢ prostorem konstrukce mezi dnem
a stropem, jak je vidét na obr. 16. Jelikoz material trubky neni tak tuhy, mohly by pti
obtékani nastat nezddouci jevy v podobné vibraci ¢i kmitani valce, které by neptiznivé
ovlivnily uplav a nasledné méfeni. Proto jsou na zdvitovou ty¢ prochdzejici valcem
nainstalovany dvé kruhové vyztuze z plexiskla, které byly vyfezany laserem s dostate¢nou
presnosti, coz umoziiuje, aby byla zavitova ty¢ centrovana. Vytvotila se tak moznost i pro
dalsi pouziti, naptiklad méfeni odporovych sil nebo vibraci pomoci akcelerometru. Valec s

vnitini stavbou je zobrazen na obr. 17.
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obr. 16 Namontovany vdlec v konstrukci obr. 17 Vilec s vnitinimi
vyztuhami

5.2 Navrh sondy

Pivodni ndvrh sondy mél vychazet ze spojeni Prandtlovy sondy s ucpanym odbérem
celkového tlaku (sonda na odbér statického tlaku) s pfimo namontovanym tlakovym
pirevodnikem Scanivalve DSA3217 u aerodynamického tunelu pomoci hadi¢ek. Uspotradani
tunelu, méticiho prostoru a pevné namontovaného pievodniku je vSak takové, Ze hadicky
pienasejici tlakové zmény by musely byt velmi dlouhé, tedy vzhledem k malym rozmérim
otvoru pro odbér statick¢ho tlaku na sond€ neumérné, proto by piendseny signal byl

pravdépodobné velmi utlumeny a zkresleny.

Tudiz bylo nutné zvolit jiné feSeni, a to bez pouziti hadicek, idealn€ aby snimac byl umistén
pfimo v méfici sondé a vedeny signal byl jiz od podatku prenosu elektricky. Ustav
mechaniky tekutin a termodynamiky Fakulty strojni CVUT v Praze zapiijéil rychly tlakovy
snima¢ Kulite LQ-125 s napétovym vystupem a rozsahem 35 kPa. Snimac je rozmérové
maly, s absolutni chybou £0,1 mV na vystupu, ureny primarné pro integraci do listi lopatek
nebo leteckych profilii, a schopny snimat nékolikanasobné vyssi frekvenci, nez je pro nas

nezbytné. [23]

Tvar a rozméry sondy vychazi z [9] (viz obr. 8). Sonda je slozena ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast,
ve které je uloZen za otvory pro odbér statického tlaku samotny snima¢, méa kulovou
nabehovou hranu vhodnou pro subsonické méfeni a co nejmensi primer téla dany velikosti
snimac¢e. Umisténi otvorti pro odbér statického tlaku, tedy pfiblizné tii praméry téla od
stagna¢niho bodu, ma dle [10] za nasledek nam dostacujici chybu £1 %. Jak je zminéno

diive, za predpokladu, Ze métené déje v uplavu se odehravaji pouze ve 2D prostoru, byly
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1

navrtany dva otvory na ,.horni” a ,,dolni” stran¢ sondy pro zamezeni u¢inkli vzniklych viri.
Snimac v této ¢asti musi byt zamontovan vzduchotésné, aby nedoslo k ovlivnéni méteni a
byl sniman pouze staticky tlak, k tomu postacilo epoxidové lepidlo. Druha ¢ast sondy je
pouze trubka o stejném priméru jako prvni ¢ast. Slouzi primarné k uchyceni celé sondy do
prostoru za valec. Skrz trubku vedou draty pro napajeni snimace a vystup ze snimace a
hadicka propojujici snima¢ s referenénim odbérem tlaku. Zhotovena sonda a jeji

schematicky nakres je na obr. 18.

18 1-2

{d

@6

Il

obr. 18 Vlevo - zhotovend sonda s uloZenym snimacem, barevné kabely pro napdjent a vystup snimace,
hadicka (silnéjsi) pro spojeni s referencnim tlakem. Vpravo - schematicky okotovany nacrt sondy
S vyznacenim umisténi snimace, barevné kabely pro napdjeni a vystup snimace, hadicka (silnéjsi) pro
spojeni s referencnim tlakem.

Vo Ad r

5.3 Sestaveni mérici aparatury

Jelikoz tlakovy snima¢ ma nap&fovy vystup, bylo potieba zajistit dostatecné stinéni
elektrického signalu pied ruSivym napétim z okoli, zejména spole€nym pospojovanim
soucasti meéfici aparatury a jeji uzemnéni na spoleCnou zem. Tlakovy snimaé byl

nakalibrovan na napdjeni 10 volty, proto muistek snimace byl excitovan pomoci dvou
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9voltovych baterii a nasledné skrze linearni regulator napéti LM317 byla hodnota snizena a
konstantné drZzena na danych 10 voltech. V piipadé pouziti napétového zdroje zapojeného
k siti byl do zmétenych hodnot zanesen opét vyrazny Sum. Jako referen¢ni hodnota poslouzil
staticky tlak v prostoru pfed dyzou. V tomto ptipad¢ delsi vedeni hadi¢kou nevadi, jelikoz
tento tlak by mé&l byt v ramci jedné rychlosti proudéni konstantni. Zméfena data byla
zaznamenavana na PC skrze méfici modul National Instruments NI-9215 softwarem

LabView.

Sonda nainstalovana za valcem piiblizné v poloviné vySsky méticiho prostoru zajistuje, aby
nebyla ovlivnéna sténami ptfipadné nerovnostmi tunelu. Konstrukce pro piipevnéni
umoznuje relativné jednoduchou manipulaci a pozicovatelnost sondy. Zptsob uchyceni

sondy a ilustrativni umisténi za valcem znazornuje obr. 19.

obr. 19 Zpiisob uchyceni sondy

5.4 Popis méreni

Pfi zahajeni méfeni s nulovou rychlosti vzduchu v tunelu je jiz na vystupu nenulova hodnota
urcujici pomyslnou diferenci tlaku, a¢ Zadny tlakovy rozdil neni. Tato hodnota vyplyva z tzv.
offsetu, ze samotné vnitini stavby snimace, poptipad¢ méficiho modulu. Pfi¢inou muze byt
napf. nevyvazenost mustku pii nulové tlakové diferenci. Je tedy potieba s timto faktem
Vv ptipad¢ vycislovani konkrétnich hodnot pii nenulovych rychlostech proudéni nadale

pocitat a odecist ji od dalSich naméfenych dat.
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Veskeré méteni, které ma byt vystupem této prace, bylo provedeno pti rychlosti ptiblizné
20 m/s. Tato rychlost byla zvolena vzhledem k okolnostem a velikosti valce tak, aby byl
vytvoren pln¢ vyvinuty turbulentni tiplav s Karmanovou virovou stezkou. Toto nastane dle
[18] v rozmezi Reynoldsovych ¢isel 300 az 300 000. Jelikoz krajni hodnoty urcuji pouze
orientacni a ne striktni hranici pfechodu mezi rezimy proudéni a typy tplavt a pii nasich
laboratornich podminkach miize byt ptechod vyrazné posunut, je tedy vhodné pohybovat se
s Reynoldsovym ¢islem s dostate¢nou rezervou od téchto hranic, coz pro rychlost kolem
20 m/s je postacujici. Pro referenci byla také zméfena stiedni diference statického tlaku na

dyze pti odstranéném valci pro neruSeny proud.

Zpusob a metodika cilového méfeni je schematicky nakreslena na obr. 20. Pohled je smérem
ze shora do osy valce. Sipka ukazuje smér nabihajictho proudu (20 m/s). Sonda byla
instalovana v konstantni vzdalenosti 0,7-D valce od zadni hrany valce, kde se ptfedpoklada
nejveétsi zmeéna tlaku, jak vyplyva z obr. 14, a postupné traverzovala pozicemi ozna¢enymi
dle obr. 20 ¢isly 1-18 a v kazdé pozici snimala nepfetrzité pfiblizné 1,5 minuty S nastavenym

snimkovanim na 10 kHz.
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obr. 20 Pozicovani sondy za valcem
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5.4.1 Teoretické hodnoty a udaje 0 méreni

Primér vélce 110 mm

Rychlost proudéni 19,87 m/s (primerovano z 10 méteni)

Frekvence snimani 10 kHz

Teplota méficiho prostoru 28,9 °C (=302,05 K) (primérovano z 10
métent)

Kinematicka viskozita vzduchu v 16,484:10° m?/s [24]

Reynoldsovo ¢islo Re z (6) 132 595

Barometricky tlak pp (zméfen v laboratofi) 98 650 Pa

Hustota vzduchu p z (4) a (5) 1,138 kg/m?
Strouhalovo ¢islo St z (8) 0,212

Teoreticka frekvence odtrhavani viru £z (7) 38,3 Hz

Meéieny tlak staticky

Diference statického tlaku méfena vici tlaku v prostoru pred dyzou.

Tlakovy spad mezi prostorem pied dyzou a méticim prostorem pro porovnani se zmérenymi

hodnotami Ize ziskat z Bernoulliovy rovnice a rovnice kontinuity pro nestla¢itelnou tekutinu

[9]

1
+ hpg + —pu? = konst.
p+hpg+5p 12)

u-S = konst. (13)
Po dosazeni rozméru prifezi pred dyzou a méficiho prostoru a zjednoduseni rovnic (12)

a (13) se dostane vztah pro tlakovy spad

1
Ap = Epug}f,za - (1-0,16732)

1
Ap = > 1,138-19,87%- (1 — 0,1673%) = 218,4 Pa
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6 Analyza experimentalnich vysledki

(Pro zpracovani, upravu a vyobrazeni dat bylo vyuzito diky Skolni licenci softwaru

MATLAB R2018b.)

Z vyse uvedeného divodu byla ,naméfena nenulovd hodnota pro nulovou rychlost
proudéni. Stiedni hodnota vystupniho napéti pfi nezatizeném tlakovém pievodniku byla tedy
0,0302 V. V kalibra¢nim certifikatu dodaného ke snimaci je uvedena citlivost, ktera udava,

7e pii excitaci mustku 10 volty pfipada na vystupu 12,11 mV/PSI.

Tlakova diference pro neru$eny proud
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obr. 21 Grafické zndzornéni méreni pro neruseny proud v ¢asové a frekvencni oblasti

Na obr. 21 jsou zobrazena zméfend data pro neruseny proud jiz po odecteni ,,nulové
hodnoty. Jelikoz z vypoctu vySe vyplyva, ze pro nas bude zajimava zejména oblast nizSich
frekvenci, rozsah os je tomu pfizpisoben. Z grafu ve frekvenéni oblasti je vidét, ze zadna
konkrétni frekvence nema takovy ,peak®, ktery by vyrazné ptevySoval nad ostatnimi
(obdobny pribéh ma graf i ve vysokych frekvencich). To poukazuje na relativné uspésné
odstinéni nezddouciho Sumu. V Casové oblasti je pribéh pomérné ustdleny bez velkych
vykyvi, proto Ize i s ohledem na frekven¢ni oblast vypocitat rovnou stiedni hodnotu tlaku

bez zpétné upravy signalu (napf. filtrace). Stfedni hodnota tlakové diference je tedy

Ap,, = —308 Pa.
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Vysledek je v souladu s teorii, kdy znaménko ,,-* urCuje pokles tlaku mezi mistem pied
dyzou s vétsi plochou prifezu a vystupem z dyzy s mensi plochou prafezu. Vzhledem
k tomu, v jak malych tlakovych hodnotach se pohybujeme, fekl bych, Zze vyhodnocena

absolutni hodnota se 1i$i opravdu jen nepatrné od té teoretické.

2 Fourierova transformace pro pozici 5
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obr. 22 Priklad Fourierovy transformace pro pozici 5

Srovname-li obr. 22, ktery piedstavuje jeden z piiklada frekvenéni oblasti pozice 5, kdy uz
je tedy vlozen do proudu valec, (viz obr. 20) a frekvenéni oblast z obr. 21, 1isi se prakticky
jen ,,peakem* vyskytujicim se u frekvence kolem 32 Hz, ktera navic béhem pozicovani
sondy za valcem setrvava, pouze jeji amplituda se méni. Tento jev nastal tehdy, vlozil-li se
do proudu valec. Spole¢né s porovnanim s vypoctenou frekvenci odtrhavani virt 1ze soudit,

7e za touto zménou je praveé vytvorena Karmanova virova stezka.

Diky tomu, ze ve vSech pozicich je frekvence kolem 32 Hz ve frekven¢ni oblasti vyrazné
zastoupena a nijak se neposouva, lze vynést graf (obr. 23), na kterém je vidét pribéh
zastoupeni slozky kolem 32 Hz ve frekvencnim spektru odpovidajici méfeni v jednotlivych
pozicich. Pfi zméné pozice sondy smérem k poloviné valce zastoupeni této frekvence
nejprve roste a nasledné klesa a ptiblizné v poloviné valce dosahuje minimalni hodnoty. Je-li
sonda neustale v konstantni vzdalenosti od zadni hrany valce, pak pfi rustu zastoupeni této
frekvence se sonda dostava do jadra vznikajicich virt, zatimco nasledné pii poklesu ho
opousti a dostava se do mist u stfedu valce, kde viry nemaji na frekvenéni spektrum jiz

takovy vliv.

Stiedni amplitudova hodnota rozmezi 31 az 33 Hz v zavislosti na pozici
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obr. 23 Grafzavislosti stiedni amplitudové hodnoty kazdé pozice na pozici

37



V piipad€ obr. 24 je zobrazen prubé¢h Casove sttedniho statického tlaku, ktery je normovan
sttedni hodnotou nerusené¢ho proudu

Ap = —Apgl;feny .

(14)
Z (14) je ziejmé, ze jedna-li se o normovanou veli¢inu, V mistech s pfibyvajici vzdalenosti
(kolmou na smér proudu) od valce by se tato hodnota méla limitné blizit k 1 a naopak
smérem ke stiedu valce by tlak mél klesat, tedy hodnota této normované veli¢iny rast. Presné
tuto tendenci ma kiivka na obr. 24, nejvétsi tlakové diference je dosazeno v mistech kolem
sttedu valce, zde je diference statického tlaku téméf dvojnasobnd co zméfena staticka
diference na dyze. Avsak skutecnost, ze v krajnich hodnotach k¥ivka neni pfimo rovna 1,
muze byt zpiisobena do jisté miry chybou aparatury, ale spiSe cizim ovlivnénim, napiiklad
uchycenim sondy. Nicmén¢ charakter, jakym se zména statického tlaku chova, vykazuje do
zna¢né miry stejné rysy jako u pocitaovych simulaci obtékani valce z nékterych
nastudovanych literatur, napf. [25] pro niz§i Reynoldsova ¢isla nebo [26] pro vysoka
Reynoldsova cisla.

) Prubéh éasové prumérovaného statického tlaku v zavislosti na pozici
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Pozice [1]

obr. 24 Priibeh normovaného casové priimérovaného statického tlaku v zavislosti na pozici
Predmétem k diskuzi ziistava, do jaké miry jsou vysledky zatizeny chybou. Je zfejmé, ze do
celkové nepifesnosti mefeni se promitne chyba jednotlivych soucésti aparatury, proto je
nutné urcit spolecnou chybu celého systému. Budeme-li pocitat nejistotu v oblasti kolem
zmétené stfedni hodnoty napéti nerusené¢ho proudu s ohledem na chybu samotného snimace
(0,1 % z maximalni hodnoty vystupniho napéti [23]) a chybu modulu (£0,02 % z naméfené
hodnoty [27]), dostaneme se diky linearité pfevodniku a vyuziti jeho citlivosti na absolutni
chybu £57 Pa, coz pfi vztaZzeni na zmétenou tlakovou diferenci 308 Pa odpovida +18,5 %.

Chyba offsetu byla ¢aste¢né eliminovana nulovym odeétem.
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[ Zavér

V préci bylo provedeno zhodnoceni dostupnych metod pro méteni fluktuaci tlaku v aplavu
za obtékanym véalcem v aerodynamickém tunelu, ze které¢ho nasledné vychazi konecny
navrh sondy pro experiment. Pivodné¢ méla méfici aparatura vychazet ze spojeni sondy na
staticky odbér tlaku s tlakovym ptfevodnikem, nicméné v momenté, kdy jsem dosel k zavéru
vychazejici z rovnice (2), ktera fika, ze odezva systému je lepsi se zvétSujicim se primérem
a s ubyvajici délkou vedeni, coz vzhledem k uspofadani méficich ¢asti u tunelu by sobé
odporovalo, bylo nutné¢ navrh ptehodnotit do vysledné podoby popsané v praci. Znacny
problém zpusobil také tlakovy snimac, ktery mél napétovy vystup. Bylo nutné mnoha
pokusy, zejména spole¢nym uzemnénim vSech ¢asti systému, dostatecné odstinit nezadouci
Sum z okoli. Tyto nepfijemnosti by pravdépodobné do velké miry pomohl vyfesit snimac

S proudovym vystupem.

Ovéteni, zda sonda, resp. cely systém, sniméd v ramci moZznosti spravné, bylo provedeno pro
tlakovy spad na dyze pii rychlosti neruSeného proudu piiblizné 20 m/s. Porovnani

s teoretickou hodnotou potvrdilo moznost sondy na pouziti pti dalsim méfeni.

Z konecného méfeni na 18 pozicich v konstantni vzdalenosti za valcem jsem zpracoval a
vynesl hodnoty do graf, jejichz prabchy se také shoduji s teorii. Jelikoz odstinéni
elektrického signalu bylo dostate¢né, nebyla nutna jeho zpétna uprava, jako napf. pouziti
raznych moznosti filtrace, pouze jsem pouzil vyhlazeni signalu pomoci metody
Savitzky-Golay. Z grafii, obzvlast z obr. 23, je téz vidét, Ze i na krajnich pozicich ma valec

stale vliv.

Z logiky véci vyplyva, Ze grafy by mély byt symetrické podle osy vélce, coz v mém piipadé
neni Upln€ dokonalé. Jako nejpravdépodobnéjsi vysvétleni této nesymetrie se jevi ovlivnéni
samotnym drzakem sondy, ktery jiz v pozicich odbéru statického tlaku na vzdalenéjsi strané
valce je pomérné blizko uplavu. Proto pro zpiesnéni vysledka by byla nasnadé bud’ uprava
drzaku, aby byl mén¢ robustni a nenarusoval v takové mife proud, ale zaroven aby dokazal
odolat vibracim zpuisobenych proudem, nebo v prib&éhu méteni piechytit sondu na protéjsi
stranu méficiho prostoru. Patrné by bylo vhodné provést i ovéfeni méficich vlastnosti sondy,
napf. skrze srovnani hodnot neruseného proudu métenych jinou, certifikovanou, sondou, a
nasledné tyto zohlednit. Podivadme-li se na chybu méfeni, kterd rozhodné neni zanedbatelna,
nejveétsi podil na ni ma kombinovand nejistota samotného snimace, pokud bychom méli

snimac kalibrovany pro takto malé tlakové diference, vyrazné bychom tuto chybu snizili.
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