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1. Uvod

Ve své praci se zabyvam vyrovnavanim trubkové fady v proudicim vzduchu. Vlastni
vyuziti tohoto projektu nepiimo slouzi ke zlepSeni navrhu vymeéniku tepla pro energetiku.
Tento projekt je jeden z dil¢ich projektu, které vedou ke zjistovani pirenosu sil mezi
pohybujicimi se trubkami v modelu vyméniku tepla.

Prace je rozdélena na dvé casti. Teoreticka cast slouzi k nastudovani potiebnych
znalosti k uskutecnéni experimentalniho méteni vychylky vibrujici trubky v aerodynamickém
tulenu za proudéni proudu vzduchu. V teoretické Césti jsou dile zminény informace, které
ovlivituji pribéh samotného méfeni a naléza se zde i vysvétleni potfebnych vzorci pro
vypocet. Déle je zde uveden piehled méficich zatizeni, které je mozno také vyuzit pro méteni.

V druhé, praktické casti, se zaobirdme popisem vyzkumného zafizeni, zdlvodnéni
pouzitych méficich a vyhodnocujicich pomiicek. Dale v této praci naleznete informace
pro pochopeni fteSené problematiky pro tento konkrétni feSeny experiment, bude zde
vysvétlen princip méfeni vychylky pohyblivé trubky vibrujici v trubkové fad€é v proudicim
vzduchu. Doposud tato disciplina nebyla plnohodnotné zpracovéna. Nalezneme pouze
podobné vyzkumy, kterych se ve svété také nenachazi piili§ mnoho. Tyto vyzkumy se
zabyvaji fyzikalnimi zakony, ze kterych se mizeme poucit nebo i vychazet.

Nabizi se zde experiment An unsteady flow theory for vortex — induced vibration®
Tento vyzkum se zabyval matematickym modelem pro urceni vibraci trubek, které jsou
vybuzené viry (turbulenci), zaloZené na teorii nestacionarniho proudéni. Ve vodnim kanalu
byl méten vliv tekutinovych sil na pohyb trubky, z kterych jsou vypocitavany koeficienty
tekutinové tuhosti a Gtlumu jako funkce redukované rychlosti a amplitudy kmitani. Jsou-li
znamy tyto koeficienty, matematicky model mizZe byt pouzit k pfedpovedi chovani svazku na
ktery plsobi viry v€etné zmény amplitudy fdzového posunu frekvence a stability svazku.
Dale zvibrace trubky byly zjiStény vazebni koeficienty a diky nim byly zjiStény
hydrodynamickeé sily.

Jako dalsi ptiklad uvadim experiment Fluid dampige and fluid stiffnes of a tube row in
crossflow? . Tento experiment zjiStoval sily piisobici na trubkovou fadu zpusobené proudici
tekutinou. Tyto sily byly méfeny jako funkce budici frekvence, kterd zpiisobuje oscilaci

rychlosti proudéni. Koeficienty tekutinové tuhosti Gtlumu byly ziskdvany méfenim pohybu

! Tento vyzkum byl vyvijen S.S. Chen, S.Zhu and Y. Gai Energy technology division, argonne National
Laboratory, argonne ,lllinois 60439, U.S.A
’Tento vyzkum byl vyvijen S.S. Chen, S.Zhu and J.A. Jendrzejczyk v Argone National Laboratory,lllionis
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trubky vybuzeného tekutinou jako funkci redukované rychlosti proudéni a amplitudy kmitani.
Experiment probihajici ve vodnim kandlu poskytuje data, kterd jsou nutna pro ziskdvani
koeficientli potfebnych pro urceni nestability trubkového svazku piicné obtékaného tekutinou.

Kdyz uz pro feSeni problému nepomahaji informace z projektii a jinych vyzkumi,
musi se vychdzet z dil¢ich teoretickych znalosti o proudéni a pokusit se mezi nimi najit
souvislost a promitnout tyto znalosti do experimentu. Neni mozné, aby kazdd tivaha byla
spravna nebo pouzita vten vhodny okamzik. To =zapfiCiituje mnoho problémi, chyby
V méfeni, poruchy zatizeni, poruchy vyhodnocovaci aparatury a jiné. Problémy a nésledna
feSeni téchto problémd, které tento experiment provazely, se dozvite v priloze na konci této
bakalarské prace.

Mg¢fteni trubkové fady v proudicim vzduchu zahrnuje mnoho nevytesenych uloh, které
¢ekaji na jejich uskutecnéni. Je to ovlivnéno i tim, ze tyto ulohy jsou velice narocné na
presnost méfeni a kladeni vysokych narok na vyhodnocovaci aparatury. Samoziejmé je
vhodné uvést, ze diky nové, neustale se zdokonalujici technologii, by se daly pouzivat lepsi a
modernéjsi méfici zafizeni, ale jako skoro kazdy experiment je i tento omezen financemi.
Kromé¢ tohoto velice dulezit¢ho faktoru, existuje 1 dal$i omezujici faktor, opakujici se
instalace novych technologii, kterd vede k nekonecnému vyhodnocovani dat s takika
zanedbatelnym rozdilem. S kazdou novou instalaci nového prvku se musi provést pieladéni
ostatnich zafizeni s naslednym vzajemnym vyladénim prvki, coz by bylo velice a dlouhodobé¢
naro¢né a tento postup by Sel na ukor celého experimentu. Proto neustild reinstalace
dokonalejsich zafizeni by byla zbytecna.

Tento experiment se stavd zikladem pro ulohy, které budou vyuzivat ziskané
informace (vychylku trubek a jeji pfesné vyrovnani do vychozi polohy za proudéni vzduchu)
k dalsimu zpracovani, naptiklad vypocet sil, které jsou pfenasené z jedné kmitajici trubky na
druhou trubku. Systém, nebo-li pribéh tohoto vypoctu je vysvétlen na konci teoretické €asti.
Samoziejmée timto vyzkumem, ktery bude pouzivat informace o vychylce, to zdaleka nekon¢i.
Mohou ziskana data pouzit i jiné vyzkumy s podobnou tématikou.

Jako poslednim bodem je samotné zpracovani naméfenych hodnot, vyneSeni bodti do
grafli, vyhodnoceni grafti a popis dosaZenych vysledki.

Cilem této prace je zjistit zavislost vychylky vibrujicich pohyblivych trubek v proudu

vzduchu na rychlosti proudéni vzduchu v aerodynamickém tunelu.
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Teoreticka ¢ast
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2. Zakladni pojmy a definice

Dilezitou podminkou pro uspésné méteni a nasledné vyhodnoceni hodnot je nalézt
piesnou rychlost proudiciho vzduchu v méfeném tuseku (v blizkosti pted trubkovou fadou),
kterou Ize namé&fit mnoha riiznymi zplsoby.

Musi se také vhodné zvolit frekvence kmitdni pohyblivé trubky a velikost
protékajiciho proudu civkami, které jsou umisténé ve vibrouzlu. To znamend nastaveni
vlastnosti buzeni vibrouzlu, ktery nam rozkmitdvaji danou trubku o pfesn¢ danou a nami
pozadovanou vzdalenost 0,4 mm.

Pti privedeni proudu vzduchu kolmo na trubkovou fadu dojde k vychyleni pohyblivé
ulozenych trubek. Takto vznikla odchylka od referenc¢nich hodnot® se musi regulovat
systémem, ktery dostate¢né piesné vrati pohyblivé trubky do referen¢nich hodnot. Pokud jsou

tyto zminéné ukony dobfe zvladnuté, mize se postoupit k samotnému méfeni.

2.1.Pouzivané vztahy

2.1.1. Rychlost

Pro urceni rychlosti je k nalezeni mnoho vztaht a teorii. Musi se dbat na vhodné
zvoleni vzorce (vztahu, teorie). Vychazi se ze znalosti, Ze medium (v tomto piipad¢ vzduch)
je latka bez specifického tvaru, vyznacujici se tendenci pii pohybu (toku) sledovat obrysy
nadoby a je zapotiebi znat i dalSi vlastnosti. Stav proudiciho vzduchu urcuji veli¢iny tlak,
teplota, hustota a rychlost. Piesnéjsi vysledek je dosazen pii detailnéjSich znalostech o
chovani proudéni vzduchu.

Za ptedpokladu, ze mérna tepelnd kapacita vzduchu Cpyzguchu nezévisi na tlaku a

teploté, plati zde jednoduché stavova rovnice.

p=p*xr=T 1.1

Dale pocitame s podminkou kontinuity proudu.

* Referenéni hodnota je vychozi stav pohyblivé trubky za nulového proudéni vzduchu, ktera nejvice odpovidala
stavu vyrovnanych trubek v fadé.
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M=p:w:5

2.1.2. hustota media

Hustota proudiciho media se da snadno odvodit ze stavové rovnice idealniho plynu
rovl.1l. Jak uz vyplyva z ndzvu, musi jit v tomto piipad¢ o idealni plyn, ktery se vyznacuje
vlastnostmi stlacitelnosti a nevazkosti. Pokud bude navic proudéni nestlacitelné, tj. hustota
bude rovna konstanté, poté neni potieba ani stavova rovnice.

Existuje i rovnice pro realny plny, rovnice 1.6. V této rovnici (stavova rovnice pro
realnd plny) se objevuji opravné funkce, které zaviseji na teploté, davaji rovnici idedlniho
plynu do souladu se skutecnosti.

Vzorec stavové rovnice pro ideélni plyn:

p-v=r-T 1.3

Obracena hodnota mérného objemu se rovna hustoté daného plynu, proto lze piepsat

rovnici na tento tvar:

P
—=rsT
p 1.4
Poté uz je velice snadné vyjadfit hustotu:
_ b
P=7 1.5
Vzorec stavové rovnice pro realny plyn:
P
E:r:T:[l+pta1(T)+p21a-2(T)+'".] 1.6

12
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3. MoZnosti méreni rychlosti

Meéieni rychlosti zavisi na méfené veli¢ing, prostfedi, kde se bude méfeni provadét,
druhu proudéni, dostupnosti méticiho tiseku pro méfidla a na kvalité méficiho pfistroje.
Kvalitou je minéna piesnost vyhodnocovani vysledkli, mald chybovost a dal§i vyhody.
Zakladni rozdéleni méfidel je podle pouzité metody. Tridit Ize déle také podle pouzitého

fyzikalniho principu, konstrukce méfidla a také podle druhu méfeného media.

Tti zékladni zplsoby pro méteni rychlosti proudéni plyni jsou zpiisoby priutokovy a

bodovy. Existuje 1 velice odlisnd metoda méteni rychlosti a to metoda P. I. V.

3.1.Priitokovy zpisob
M¢fi se prutoéné mnozstvi media, jsou to prutokomeéry, jejichz funkce vyzaduje ke
zpracovani vysledkti Bernoulliovu rovnici. Jedna se o clony, dyzy, Veturiho trubice, vrtulkové
pratokoméry a jiné. Je ziejmé, Ze vyvoj méficich technologii jde porad kuptedu, proto jsou jiz
vyvinuty dokonalej$i a pfesnéj$i systémy méfeni zaloZzeny na principech: laserovych,
ultrazvukovych, Coriollisovych a jinych. Nevyhodu téchto metod je vétSinou jejich pfilis
vysoka cena. Obecnou nevyhodou pritokomért,, mimo naposledy zminéné metody, je jejich

robustni kontrukce, kterd vZdy nevyhovuje pro méteni v danych podminkach.

3.2.Bodovy zpiisob
Timto zpiisobem se méfi rychlost pouze V jenom misté¢ (bodu), kde proudi méiené
medium. Vyhoda tohoto zpiisobu se nachazi v moznosti manipulace s méfidlem a nasledné
méteni rychlosti v riznych mistech proudu vzduchu. Lze vyhodnocovat rychlost proudéni
takika kdekoliv. Na rozdil od prutokovych méfidel se da za pomoci téchto métidel ptiblizné

urcit tvar rychlostniho profilu.

3.3.Laserova metoda
Tato metoda vyuziva pro méteni laserovy parsek, ktery prosviti métené medium. Dalsi
¢ast systému tento paprsek zaznamena a nasledné vyhodnoti. Vyhody tohoto zafizeni jsou

V pfesnosti namétenych hodnot a moZznosti vyuziti této metody k méteni jinych fyzikalnich
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jevi. Nevyhody jsou ve finan¢ni narocnosti, ve velkych prostorovych pozadavcich a ve

slozité konstrukci.

Priklady méridel - bodové

- pritokové
- laserové

r

3.4. Pritokové méreni
3.4.1. Clona

Princip zjiSténi pratokového mnozstvi tekutiny clonou nebo dyzou probiha tak, Ze

proud tekutiny se vloZenim desky s pritokovym otvorem menSim nez je svétlost potrubi

stahne do uzkého paprsku s vysokou rychlosti, zméfi se pokles tlaku v tomto misté P1-P, viz

obr.1.1, a z n¢ho se vypocte rychlost a protékajici objem nebo hmotnost.“[1, str.92]

., :{\\\\Q{
o
6
\e

T
|
|
}
%
|
|

Obr. 1.1 clona

3.4.2. Venturiho trubice

Ve spolecné trubici se nachazi priitocna ¢ast rozdélena do dvou kuzeld, z nich prvni
mezi body 1,2 je konfuzor, a druhy difuzor. V nejuzsim misté je nejveétsi rychlost a maximalni
podtlak oproti statickému tlaku P;. Rozdil tlakti P1-P; se méti bud’ elektronickym nebo

kapalinovym diferencialnim manometrem. Kuzelovy difuzor za nejuz§im mistem zlepSuje
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ucinnost venturiho trubice tim, Ze snizuje ztratu rozsifenim proudu, zamezuje odtrzeni proudu

od stén.“[1, str.91]

Hlavni nevyhodou tohoto zptisobu je ta, Ze vyzaduje velky prostor pro méfeni v daném

useku.

-

__l
I
L.z
+
-ﬁ‘
T

Obr. 1.2 Venturiho trubice

3.4.3. Vrtulkovy priitokomér

Rychlost se urcuje na zékladé otaceni vrtulky, kterd je umérna pritokové rychlosti. Pro
piesné méfeni musi byt zajiSténo, aby pfivod media byl kolmy na vrtulku. Jediné tak zle
dosahnout poZadovanych vysledkt.Takto ziskana hodnota rychlosti neni zavisla na hustot¢,

tlaku a teploté tekutiny.

Snimani otac¢ek vrtulky je provadéno induktivnimi snimaci. Induktivni snimace zde

nebrzdi vrtulku.

Pro urceni sméru proudéni media jsou pouzity dva induktivni snimace, které reaguji

pokud vrtulka zméni smér.
Vlastnosti

Me¢éfteny rozsah rychlosti je zavisly na velikosti vrtulky umisténé aparature.
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Rozsah métené rychlosti: 0.2-120 m/s v plynech

0,01-10 m/s v kapalinach

Obr. 1.3 Vrtulkovy priatokomér

3.5. Bodové méreni

3.5.1. Pitotova trubice

Pitotova trubice patfi k nejstar§im a nejjednodu$sim rychlostnim sonddm pro méfeni
pritoku tekutiny. Primarnim prvkem Pitotovy trubice je tenkd trubicka otofend ustim proti
sméru proudéni tekutiny. Pitotovy trubice se pouzivaji pfedev§im pro méteni prutoku plynt
nebo velmi Cistych kapalin z diivodu mozného zaneseni otvort trubice, kterymi se tlak snima.
Na vystupu Pitotovy trubice je velmi maly rozdil tlakd, ktery uz ale v souc¢asné dobé& neni tak
problematické zméfit. Navic presnost méfeni zavisi na rychlostnim profilu proudéni a pti
opatrném zachazeni,tato presnost se pohybuje kolem hodnoty 1%.Neni-li trubice rovnobézna
s osou proudu,snimd se jen slozka celkového tlaku.Pracovni konec trubice vSak byva upraven
tak,aby Pitotova trubice byla na mensi vychyleni (15%) necitliva. Z principu Pitotovy trubice
byly odvozeny dalsi typy sond, naptiklad viceotvorova rychlostni sonda (znama také pod

obchodnim Annubar).
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Obr.1.4 Pitotova trubice

3.5.2. Prandtlova trubice

Prandtlova trubice je spojenim Pitotovy a statické trubice v jeden celek.K méfeni
statického a totalni tlaku dochézi zaroven na jednom méticim zatizeni. Toto uspofadani ma
vyhodu a to takovou, ze namétené hodnoty jsou skoro ze stejného mista, kde proudi medium.
Tudi$ nedochazi k ovlivnéni vysledkt. Uspofadani na (Obr. 8) Pitotova trubice je vlozena do
osy statické trubice. Staticky tlak piivadén do diferencniho senzoru tlaku (nanometru) bo¢nim
otvorem orientovanym kolmo na smér proudéni. Je vhodné, aby na misté méfeni statického
tlaku byly turbulence minimalni. Celkovy tlak je méfen v misté naporu (stagnace) otvorem s
osou rovnobéznou se smeérem proudéni. Manometry mohou byt kapalinovy,del obr:XX nebo

elektricky.

pfived plynu

Po.v=0

Ay

Ao

@

prufez 4 — 4
Obr. 1.5 Prandtlova trubice

tlakomér

3.5.3. Dratkova sonda

Meéfeni rychlosti Zarovym anemometrem je zaloZeno na poznatku, ze protékajici
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kapalinou dochézi z elektricky ohfivaného ¢idla (zhaveny dratek nebo folie) k odvodu tepla,
jehoz velikost je métitkem rychlosti. ¢idlo anemometru je tvofeno kovovym dratkem nebo
folii — obr. 2.1 zhavény dratek ma délku cca 1 mm, prumér 2-10 pum a je zhotoven z platiny,
wolframu nebo tungstenu, coz je nazev pro dratek, jehoz stfed je z wolframu, ktery je na
povrchu potazen platinou. Nejcastéji se pouziva dratek praiméru 5 pm, je-li vyzadovana vétsi
mechanickd pevnost, byva primér vétsi, naopak pozaduje-li se zvétSeni horni mezni
frekvence pouzije se primeér dratku mensi. Provozni teplota wolframovych dratki nema
presahnout 300°C, pro vyssi teploty se pouzivaji dratky ze slitiny, platiny a india. Zhavené
folie se zhotovuji z niklu a jsou naneseny na sondu ve tvaru klinu.

Uvazujme tenky dratek napnuty mezi podpérami a obtékany rychlosti u. Kdyz
dratkem prochazi elektricky proud, je generovdno teplo. V rovnovazném stavu musi
generace tepla byt vyvazena ztratou tepla ( pfevdzné konvekci) do okoli. Jestlize se zméni
rychlost, zméni se koeficient konvekéniho pienosu tepla, zméni se teplota dratku a systém
dosahne nové rovnovahy.“[v, str 12]

Vyhod u této metody se nalézda mnoho. Naptiklad odstranuje nedostatky od jinych
metod méfeni rychlosti, smérovou necitlivost, necitlivost pti méfeni nahlych zmén rychlosti,
necitlivost oproti malym rychlostem a jiné. Hlavni vyhodou je rozsah méfené rychlosti od

rychlosti fadové v cm/s az po rychlost zvuku s presnosti +- 0,02 m/s

Dréatkova sonda se také pouziva pro méefeni turbulence.

o ! - \ & ‘
L s A ;L._-'/"'"

s g -._-_ -~ N — : v =

Obr .1.6 Druhy dratkovych sond
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3.6. Laserové méreni
Zakladni princip PIV

Particle image velocity — PIV je méfici technologie, ktera slouzi k ziskani okamzitého
pole vektora rychlosti. Principem metody PIV je zaznamenani polohy znackovacich ¢astic
unaSenych proudici tekutinou na zacatku a na konci zndmého cCasového intervalu. Ze
znamého casového intervalu a zndmé pocateCni a koncové polohy znaCkovaci Castice
vypoCteme nejdiive posunuti znaCkovaci Castice a poté i rychlost proudéni. Skute¢nou
meéienou veli¢inou je tedy posunuti znaCkovaci ¢astice. Moderni softwary vyuzivaji k vypoctu
posunuti vzajemné korelace.

Me¢teni metodou PIV schématicky znazornuje Obr. 1.7. Skupina znac¢kovacich ¢astic,
kterd je unasena proudici tekutinou, je v Casti proudového pole osvétlena a ,,zmrazena®
pulsem svételného listu. Pulzni Nd:YAG LASER generuje svételny paprsek, ktery se
prichodem vélcovou ¢ockou zméni ve svételny list se stroboskopickym efektem ,,zmrazeni*
pohybu znackovacich ¢astic. Takto ,,zmrazena* skupina ¢astic je zachycena CCD kamerou,
ktera je umisténa kolmo k laserovému listu. Poloha detekovanych ¢éstic se pfi pouziti filtru
propoustéjiciho pouze svétlo o generovaného LASERem jevi jako jasné svétla skvrna na
tmavsim pozadi. Pulzujici svételny list a kamera jsou synchronizovany tak, aby Castice, ktera
byla osvétlena (,,zmrazend®) prvnim svételnym pulsem byla zachycena na prvni snimek
kamery a ta sama Castice byla osvétlend (,,zmrazena*) druhym svételnym pulsem a zachycena
na druhy snimek kamery.

Sestava méfeni, kdy je CCD kamera umisténa kolmo k LASERovému noZi, umoziuje
meéfit vektory rychlosti v roviné LASERového listu a je tedy vhodnéd pro rovinné ptipady
proudéni nebo pro méfeni v roviné symetrie.

To, co z metody PIV udélalo tak silny nastroj pro méteni proudového pole, je nastup
vypocetni techniky spojeny s digitalizaci obrazu a s moZnosti pfejit od ru¢niho vyhodnoceni

vizualizované stavové veli¢iny k statistickému zpracovani digitalniho obrazu.* [3, str. 4]
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Promeérovana oblast
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Obr.1.7 Schéma méfeni metodou PIV

4. Zména rychlosti

Vyse uvedené stavy proudeéni jsou feSeny za urcitych ideédlnich podminek,
které se bézné neobjevuji. Resime-li ulohy v praxi (potrubi klimatizace, plynové

potrubi), zahrnujeme do vzorct idealnich pripadt dalsi znalosti pro vypocty proudéni.

4.1.Rychlostni profil
Pii proudéni media dosahuji Castice v prifezu v jednom misté trubice
rizné rychlosti. To zavisi na tfeni mezi Casticemi, sténou trubice a na vnitfnim

tteni V mediu. Tento jev popisuje rychlostni profil.
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Definice: Jestlize v jednotlivych bodech priutokového prufezu vyneseme
graficky vektor rychlosti, koncové plochy vektort vytvoii plochu zvany

rychlostni profil.

Vlivem vazkosti’ je rychlost na sténach potrubi nulova. Se vzdalenosti od stény

rychlost zpocatku prudce stoupa, gradient rychlosti pak smérem ke stfedu potrubi

klesa. Rychlostni profil 1ze vyjadfit mocninnym zakonem.* [111, str.8]

R) 1.7

Obr.1.8 Rychlostni profil

4 .. . e v . v v v . s . . .
Vazkost neboli viskozita udava pomér mezi te€nym napétim a zménou rychlosti v zavislosti na vzdalenosti
mezi sousednimi vrstvami pfi proudéni media.
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4.2.Reynoldsovo Cislo

U proudéni potrubim je potieba odpovédét na otdzku, jestli se nachazi v daném
potrubi proudéni laminarni nebo turbulentni. Zodpovédét tuto otazku pomahaji
nameétené veliCiny: rychlost proudéni vzduchu, charakteristicky rozmér potrubi,
vazkost. Z teorie podobnosti® je ziskdno bezrozmémé ¢&islo Reynolds Re.
Kriticka hodnota tohoto ¢isla Reyi; rozdéluje proudéni na laminarni a turbulentni.
Je dulezité zminit, Ze toto Cislo je ¢islem podobnostnim, tudiz bezrozmérné. Bylo

odvozeno z Navier — Stokesovy rovnice.

v 1.8

Bude-li hodnota Re vyssi, nez kriticka hodnota Reyit , je proudéni turbulentni. Bude-
li pro kruhovy prifez Re < 2300, proudéni bude vzdy laminarni, je-li Re >3000, bude
vzdy turbulentni. Ve vétracich zatizenich bude charakter proudéni vzduchu pfevazné
turbulentni.” [111, str. 8] Hodnota turbulentniho proudéni se pohybuje kolem hodnoty

100 000 Re.

5. MozZnosti vyrovnani rady

K vyrovnani trubkové fady 1ze dospét nc¢kolika moZnostmi, ale ne vzdy ten
dany systém vyhovuje vnitinim pozadavkim a problematice, kterd je pro feSeny

problém stéZejni.

> Teorie podobnosti seskupuje hlavné geometrické, kinematické fyzikalnich veli¢iny do zlomku, ktery je
bezrozmérny a skryva hlubsi fyzikalni vyznam.
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5.1.Mechanicky Sroub

Vyrovnani fady lze dosahnout mechanicky a to tak, Ze potiebna vychylka,
ktera nastane diky ptsobeni proudu vzduchu, se bude vyrovnavat na referencni
hodnotu® pomoci posuvného Sroubu. Tento zpusob je sice feSenim, ale v lidskych
silach neni mozné piesné otacet klicem a zajistit tedy pfesné vysunuti posuvného
Sroubu a tim i1 nasledné¢ posun celého paralelogramu pozadovanym smérem na
pozadovanou hodnotu. Dalsi faktor je i ten, Ze na vyzkumnych zafizenich neni snadna
manipulace s kli¢em nebo s jakymkoliv nafadim, prostor pro manipulaci je zde velice

omezen a také se nemilze zanedbat nedostatecné presnost této metody.

5.2.Krokové motory

Dal8i moZznost vyrovnani trubkové fady je za pomoci krokovych motori.
Tento systém pracuje na podobné metod¢ vyrovnavani, jak uz bylo zminéno vyse, a to

za pomoci pohybového Sroubu.
SloZeni

Na obr. 1.9 je krokovy motor s 200 kroky na otacku (1.8 stupné na krok).
Stator krokového motoru je tvofen sadou civek. Polové ndstavce statoru jsou
vroubkovany se stejnou rozteci jako je rozte¢ magnetli na rotoru. Toto je jedna z Casti

zvysujici pfesnost motoru pfi stejném poctu civek. Rotor je tvotfen hiideli usazenou na

kulickovych loziskach a prstencem permanentnich magnetd.““[1v]

Celkowy pohled Stator Rotor

Obr.1.9 Hlavni &asti krokového motoru

® Referenéni hodnota — stav vyrovnanych trubek do fady takrka s nulovou odchylkou od sebe, tedy pro nas
vychozi stav.
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Zakladni princip krokového motoru je Upln¢ jednoduchy. Proud prochazejici civkou

statoru vytvoii magnetické pole, které pfitdhne opacny pdl magnetu rotoru. Vhodnym

zapojovanim civek je vytvofeno rotujici magnetické pole, které otaci rotorem.* [IV]

Princip funkce krokovych motoru

0y 4 I
@ @l
Odezva rotoru na jeden puls Odezva rotoru na &tyfi pulsy

Obr.1.10 Princip krokového motoru

Podle pozadovaného krouticiho momentu, pfesnosti nastaveni polohy a ptipustného
odbéru se voli nékterd z variant fizeni. Kvuli pfechodovym magnetickym jevim je
omezena rychlost otdCeni motoru, a to na nékolik stovek kroka za sekundu (zavisi na
typu motoru a zatiZeni). Pfi prekroceni této maximalni rychlosti (nebo pfi pfili§ velké
zatézi) motory zacinaji ztracet kroky.“[1v]

Vyhoda tohoto systému od predeslého je ta, Ze krokové motory jsou propojeny
S pocitadem a jsou pln¢ automatizované. Nachézi se zde mnohem pohodIné€js$i moznost
si danou vzdalenost zadat pfimo v pocitaci a cekat na automatické provedeni
pozadavku. Dalsi vyhodou krokovych motorti je, Ze umi presné€ nastavit svoji polohu a
tuto polohu 1 ptes plsobici sily udrzet. V neposledni fadé musi byt zminéna i1 dobra
cenova dostupnost této metody. Diky posledni zminéné vyhod¢€ se tento systém casto

voli nejen do nekomercnich experimentalnich zatizeni.
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5.3.Systém vibrouzlu
Dalsi zptisob pro vyrovnani trubkové fady umoziuje pouziti vibra¢niho uzlu.

Zavedenim stejnosmérného proudu do pohyblivé civky se muize vychylit trubka
pozadovanym smérem. Nachazi se zde problém, zesilovac, ze kterého je civka
napajena, neumoznuje piendSet stejnosmeérny proud. Tento zpasob v tomto

experimentalnim zatizeni neni mozno nyni vyuzit.

6. Metodika méreni aerodynamickych sil

Stézejni vyzkum, ktery navazuje na tuto praci a dal$i vyzkumy, které se
provadély na experimentalnim zafizeni, se jmenuje metodika méteni aecrodynamickych
sil. Vyzkum spocivd v tom, Ze za pomoci stftidavého proudu rozkmitdme vibrouzel,
ktery je pfipevnén k pohyblivé trubce a ta se zacne vychylovat danymi sméry. Vedle
kmitajici trubky se nachazi v jeji t€sné blizkosti trubka druhd, kterd je také ulozena
voln¢ (mize se pohybovat). Vlivem kmitani prvni trubky se pfenasi energie na trubku
druhou a ta se rozkmita na urcitou uroveil. S pomoci druhého vibrouzlu, ktery je jako
V prvnim piipad¢ také soucasti pohyblivé trubky, se uvadi druhd trubka do klidu a
méfi se, jak velky stiidavy proud se musi do druhého vibrouzlu vyslat, aby se trubka
uvedla do klidu.

Vzhledem ktomu, Ze druha trubka kmita diky proudicimu vzduchu
samovolng, je potieba rozlisit, jaka energie je potfeba na utlumeni téchto samovolnych
kmitti, a jaké energie je tfeba na utlumeni kmitl pfenasenych aerodynamickymi silami
Z prvni trubky.

Tento problém se feSi pomoci Fourierovy transformace zméten¢ho proudu
potiebného k ustaleni druhé trubky. Pomoci této transformace je mozné vybrat
frekvencni slozku se stejnou frekvenci jakou ma budici sila prvni trubky. Z toho plyne,
ze je tfeba volit budici frekvenci dostate¢né vzdalenou od vlastnich frekvenci obou

trubek.
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Prakticka ¢ast
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7. Popis experimentalniho zarizeni

Experimentalni zafizeni bylo postaveno pro nékolik experimenti a do budoucna je
mozné toto vyzkumné zatizeni dale upravovat pro piipadné dal$i experimentalni méfeni.
Svymi multifunkénimi prvky Ize sledovat i jiné fyzikalni déje a jejich vlastnosti nez je praveé

V této praci fesen.

V této praci jsou popsdny pouze Casti, které se tykaji nebo ovliviiuji vychylku

trubkové tady.

Zatizeni je navrzeno tak, Zze vzduch, ktery je nasavan z venku pomoci vzduchového
kompresoru, je urychlovan dyzou a sméfovan do Utrob potrubi, kde jsou umisténa sita. Sit
rizné jemnosti bylo umisténo hned nékolik za sebou na zkvalitnéni jejich ukolu (vytvofit
nevitivé proudéni). V ¢asti potrubi za dyzou se nachazi proud vzduchu, ktery je nepotencialni
(vifivy) a praveé za pomoci jiz zminénych sit se tento nepotencialni proud vzduchu uvadi do
stavu potencialniho.

Tato ¢ast potrubi je velice dilezitd, jelikoz ustaleny proud toku vzduchu stabilizuje
rychlost proudéni. Pokud by rychlost proudéni v aerodynamickém tunelu nebyla ustalena a
kolisala by. To by mélo za nasledek chybné vyhodnoceni vychylky v zavislosti na rychlosti
vzduchu.

Po proniknuti proudu vzduchu do €asti, kde jsou umisténa sita, smétuje tok vzduchu
do dalsi vlozené dyzy, ktera navazuje na aerodynamicky tunel, kde je zabudovan méfici usek.
Proud vzduchu je zde navadén kolmo na umisténou trubkovou fadu. V této trubkové fadé se
nachazi 7 trubek, z toho jsou dvé pohyblivé a zbytek trubek je napevno ptipevnén. Obr.2.0

Trubky jsou uloZeny pohyblivé, protoZe podstatou této prace je méteni vychylky za
plsobeni proudu vzduchu.

Pohyblivé trubky jsou umistény do vibracnich uzll, ty jsou dale pfipevnény k
rozdélené konstrukei stroje tak, Ze kazdy vibrouzel je pfimontovan k jiné ¢asti konstrukce.

Horni ¢ast konstrukce je diky mohutnosti a upevnéni k zemi relativné odolna vuci
jakymkoliv vibracim. Ke spodni ¢asti je nainstalovana betonova deska, také kvili odolnosti
vuci vibracim. Vibra¢nim uzlem jsou vybaveny ob¢ dvé pohyblivé trubky, jedna shora nad
kandlem aerodynamického tunelu, druhd pod tunelem. Vibraéni uzel byl pouZit proto, Ze tento
prvek dokéze rozvibrovat dané trubky na pozadovanou frekvenci a to za pomoci dvou civek u

kazdého vibrouzlu. Tato frekvence je regulovana za pomoci standardniho generatoru.
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Diky vibrouzlu trubka kmitd v obou smérech planparalelné, coz je dano konstrukei
slozenou ze dvou paralelogrami. Aby se maketa trubky pfi vychylkdch neohybala, je
vyrobena z duralu jako tenkosténna a navic s ubyvajici tloustkou stény smérem k volnému
konci.“[ 2, str.1]

Ke statickému vyrovnani trubkové fady slouzi 4 krokové motory, které jsou po dvou
télem krokového motoru, upevnény ke kazdému paralelogramu. Konec pohybového sroubu je
upevnén K malému ramu pfipevnénému ke konstrukci experimentalniho zafizeni Viz
obr.schéma, aby byl zajistén pfesny pienos sil ve spravny smér. Tyto krokové motory
zajistuji pohyby ve dvou vzijemné kolmych osach. Krokové motory jsou fizeny kontrolery a
ty jsou spojeny se zdrojem, ktery napaji elektfinou jak kontrolory, tak krokové motory. Dale
jsou propojeny s pocitatem, ktery obsahuje program na ovladani krokovych motort, kde
S jeho pomoci miiZzeme snadno nastavit vychylku, o kterou je tfeba posunout krokovy motor
V potfebném sméru.

Stiedni cast vibrouzlu, do niz se kotvi trubka, slouzi k méteni vychylek vibraci v obou
smérech pomoci bezdotykového c¢idla vychylek. Pro ucel tohoto meéfeni jsou zde
ptiSroubované ocelové destiCky s potiebnou ucinnou plochou. Tato ¢idla jsou opét spojena

s pocitacem, kde jsou hodnoty vyhodnocovany.“[2. str.1]

Obr.2.0 Pohled na trubkovou fadu
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Obr. 2.0 Schéma umisténych soucasti

8. Pouzité zarizeni pro experiment

8.1.Méreni rychlosti

V prvni fad€, neZ se zapoCne samotné méfeni rychlosti, je nutné urcit vlastnosti
chovani proudiciho vzduchu. Tyto vlastnosti jsou ur€eny na zakladé zptisobu pohybu ¢éstic
za proudéni v aerodynamickém tunelu. V tomto ptipadé jde o stacionarni’ proudéni. Déle
je proudéni nevifivé® nebo se spi§ snazime docilit co nejblize tomuto stavu. Je potieba
uvést fakt, Ze nevifivé proudéni nevznikd samo od sebe. Pomoci vhodné umisténych sit
Vv tunelu pifed méficim usekem, se vitivé proudéni uvede do stavu nevitivého. Tento krok
se provadi proto, ze vifivé (turbulentni) proudéni se velice obtizné méfi a navic by mohlo
dochazet k nestalenému vychylovani pohyblivych trubek. Tento jev je pro méfeni

nezadouci.

Nejptesnéjsi méfeni rychlosti a celkové urceni chovani proudéni vzduchu by se
ur¢ilo metodou P.I.V. Vyhod této metody je celd fada, jak uz bylo zminéno v teoreticky

¢asti. BohuZzel, jako kazd4 metoda méfenti i tato skryva par nedostatkii. Jako prvni je tieba

7 . . , v s v o . v s v
Staciondrni proudéni- Proudéni, které se neméni s casem.
8. v s sve 28 v L. IS PRT: , v o ar . v
je proudéni nevitivé™ -¢astice se neotaceji kolem vlastnich stred(, konaji jen translaéni pohyb
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zminit problém ze sycenim proudiciho vzduchu znackovacimi Casticemi, které lze
V tomto experimentu pouze té¢zko uskutecnit z divodu konstrukce zatizeni. Dalsi dulezity
problém by byl s pfesnym nastavenim svételného listu na prifez aerodynamického tunelu
a také s jeho samotnou realizaci by nastal problém, jelikoz potrubi neobsahuje prosklenou

m¢éfticiho systému.

Proto byla pro zméteni rychlosti u experimentalniho zafizeni vyuzita Prandtlova
trubice a to z divodu ekonomickych, konstrukénich a vzhledem k minimalnimu naruseni
proudu vzduchu. Dal§imi divody jsou snadna manipulace a moznost méfeni v riznych
mistech potrubi. Tyto vlastnosti splituje také sonda dratkového anemometru. Tento

zpusob nebyl pouzit diky ne pfili§ vysoké zivotnosti métidla za plsobeni turbulenci.

Pti méfeni Prandtlovou trubici se méfi rychlost v ur¢itém bod¢ potrubi pred
trubkovou tadou. Umisténi métidla pred trubkovou fadu ma svij vyznam. Méfidlo se
nenachazi za trubkovou fadou nebo v tésné blizkosti pied trubkovou fadou z toho
divodu, ze by dochazelo k ovlivnéni vysledku vlivem viteni proudiciho vzduchu nebo
zmény pratoku vlivem obtékani trubek. Téchto a jim podobné vlivy, které ovlivitujici
naméiené hodnoty by se nasSla celd fada, ale nebyly v tomto ptipadé né&jak potvrzeny.

Jsou to tedy pouze doménky na rozdil od téch zminénych.

Touto trubici se v aerodynamickém tunelu méii staticky tlak Psrar a
celkovy tlak Pcgr . Ztéchto tlakd a hustoty proudiciho media lze spocitat rychlost.

Vzorec vychazi z bermouliho rovnice ve formé tlaku.

Pcel — Pstat
\ P 2.0
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8.2.Rychlostni profil

Rychlostni profil byl uren za pomoci Prandtlovy trubice. Tento systém byl
dostacujici a to z divodu, které byly jiz zminény v teoretické ¢asti. Tyto divody jsou
- snadnéd manipulace s timto zafizenim a moznost zméteni rychlosti takika kdekoliv
v aecrodynamickém tunelu, s vyjimkou bezprostiedni blizkosti stén. To bylo

zpiisobeno tvarem Prandtlovy trubice.

Prandtlova trubice byla dostacujici i z odliSné¢ho divodu. Rychlostni profil
byl méfen z divodi potieby zjisténi dat o stavu proudéni vzduchu pted trubkovou
fadou, zdali proudéni, které se nachazi pted trubkovou fadou, popisuje kiivka viz

Obr. 1.8

Pokud by se tyto kiivky neshodovaly, viz obr. 2.1, nastal by problém, protoze
proudéni v aerodynamickém tunelu by nebylo rovnomérné rozprostiené a to by
zpusobilo znehodnoceni dosazenych vysledkd. Nasledovalo by upraveni ¢asti stroje,
kde se nachazi sita tak, aby proudéni bylo rovnomérné rozprostieno po Siice tunelu.
Nastésti se zminény problém nepotvrdil a kiivka vypovidala o rovnomérném

rozprostfenim proudiciho vzduchu v aerodynamickém tunelu.

Obr. 2.1 Nerovnomérny rychlostni profil
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8.3.Hustota vzduchu

Hustotu vzduchu je zapotiebi znat, nebot’ to je jedna z neznamych ve vzorci
pro vypocet rychlosti, ktery je uveden vyse. Pii riznych rychlostech je rlizny staticky
tlak vzduchu a zaroven se meéni teplota vzduchu. Proto se pfi vypoctu rychlosti

nepouziva p jako konstanta, ale pocita se ze stavové rovnice plynu.

Teplota se méni diky stlacovani vzduchu v kompresoru a zaroven je
zavisla na vstupni teploté vzduchu. Tento vzduch je nasavan zvenci, a proto hustota
proudiciho vzduchu v aerodynamickém tunelu se ¢asto méni dle pocasi (dle intenzity
foukajiciho vétru). Teplotu nepatrné¢ ovliviuje i tfeni proudiciho vzduchu potrubim.
Velky faktor ovliviiujici teplotu vzduchu je teplo vydavané elektromotorem, ktery
pohani kompresor. Jeho teplota po uplynulém méteni nékolikrat prevysuje teplotu, na

které se motor rozebihal.

Vzorec vychazi z Bernouliiovy rovnice

(Pcel)
P Tp+273.15 21
Pstat +Patm= Pce] 2.2

8.4.Manipulace s pohyblivymi trubkami

Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti, mnoho zplisobu pro vyrovnani
trubkové fady do vychozi takika nulové polohy nejsou pro tento experiment
dostupné. Zvoleny systém krokovych motorGi obr.1.9, ktery vyuzivad vlastnosti
pohybového Sroubu, je zcela dostaCujici, protoze tento systém dokaze dostatecné
jemn¢ a presné posunout vychylenou trubku zpét do vychozi polohy. Tyto krokové

motory dokaZou pohybovat trubkou nejméné na jednu tisicinu milimetru, pfitom se
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V tomto experimentu pozaduje presnost pouze na setiny milimetrt. Jedna z pficin
dosazeni velké presnosti tohoto systému zpusobuje jemné stoupani zavitu na

pohybovém Sroubu.

Krokovy motor nalezneme koncem pohybového Sroubu krokového
motoru uchyceny k malému rdmu a ten je déle pfipevnén k paralelogramu. T¢lo
krokového motoru je pfipevnéno K malému ramu a ten se dale pfipeviiuje ke

konstrukci experimentalniho zatizeni.

Rozmisténi krokovych motirkt zajistuje, aby byl pohyb dané pohyblivé

trubky v pozadovaném sméru.

Krokové motory jsou pohanény elektfinou, vyzaduji urcité napéti,

kter¢ je regulovano pfipojenym zdrojem.

Soucasti systému u krokovych motori je zafizeni, které prevadi nami
vyslany signal z pocitace na urcité otoceni pohybovym Sroubem krokového motoru o
potiebny uhel. VIlivem otoceni pohybového Sroubu o ur€ity uhel, se paralelogram

posune o pozadovanou vzdalenost danym smérem. Zatizeni, které tento signal

ptrevadi se jmenuje kontroler.

o — o

Obr.2.2 trdler‘pro krokovj’r motor M1485
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8.5.Vibrace

Jsou vyvolavany ve vibrouzlu pomoci dvou navzijem kolmych civek, které se
pohybuji v magnetickém poli. Civky spolu s trubkou jsou umistény na stojinach dynamického
paralelogramu, které umoziuji pohyb civek a trubky. Pokud se zavede do civek stiidavy

proud, civky spolu s trubkou se rozkmitaji.

Vibrouzly jsou umistény na zakladové desce S velkou hmotnosti, aby se kmitani
nemohlo prenést do okolni konstrukce, viz. obr. 2.0. Pfistroj na ladéni a na vyhodnocovani

frekvence.

Je pouzit standardni generator, ktery umoznuje nastavit frekvenci a amplitudu el.

napéti potiebného pro buzeni civek. Tento generator je soucasti vyhodnocovaci aparatury, Vviz

obr.2.4

8.6.Snimani polohy
Cidlo polohy pracuje na indukénim principu a méii vzdalenost mezi kovovou
deskou a ¢idlem. Je napajeno zdrojem o napéti 15 W. Tento snimac prevadi vzdalenost na
napéti. Konstanta ¢idla je 8W na Imm. Vzdalenost kovové desticky od ¢idla je 2 mm. Pfi
snizeni této vzdalenosti je vystupni napéti zaporny. Pfi opacné sméru je vystupni napéti

kladné.

Kovova desticka je ptipevnéna k vibrouzlu, viz obr. 2.0

Obr. 2.3 Cidlo pro sniméni polohy

34



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2011/2012
Katedra stavba energetickych strojd a zafizeni Jaroslav Vejvoda

8.7.Vyhodnocovani
Vyhodnocovani dat probiha ve vyhodnocovaci aparatuie. Dané vysledky jsou
z méficich zafizeni posilany do pocitace, ktery hodnoty za pomoci programu zpracuje do
tabulkovych hodnot a nékteré z nich vynese do grafu napi: teplotu konstrukce,teplot proudu

vzduchu, vychylka ur¢ité pohyblivé trubky v daném sméru os a jiné obr —popis

Obr. 2.4 Vyhodnocovaci aparatura experimentalniho zatizeni

9. Méreni

9.1.Postup méreni
Méfeni probiha pfi riizné zvolenych rychlostech proudu vzduchu, ktery je veden
kolmo na vibrujici trubku. To ma vliv na naméienou vychylku, protoze diky sile proudéni se
pohybliva trubka vychyluje ze své vychozi polohy. Zavislost vychylky na rychlosti
proudiciho vzduchu je takika linearni, ¢im vétsi proud vzduchu se pfivede na trubkovou fadu,

tim vétsi bude vychylka pohyblivé trubky.
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Trubka umisténa ve vibrouzlu kmitd ve dvou osach X a Y. To vytvaii zdanlive
tvar elipsy. Je nutné nastavit hodnotu frekvence, ktera trubku za pomoci civek umisténych ve
virouzlu, rozvibrovava na urcitou vzdalenost v osach X a Y. Experimentalnim zkou$enim
bylo zjisténo, Ze na hodnoté napéti 1,214 V, které je posilano do civek, se trubka vychyluje o

nami pozadovanou vychylku 0,4 mm na ob¢ strany v obou oséch.

Pokud jsou zminéné znalosti dostateCné zvladnuté a aparatura nastavena, muze
se zacit méfit. Nastavenou aparaturou se rozumi: nastaveni ptislusné frekvence pro vibraci
trubek, zapnut pfivod vzduchu, zapnuty kontrolery pro ovladani krokovych motorti, zapnut

program pro méfeni v pocitaci a trubkova fada se nachazi ve vychozi poloze.

9.2.Prubéh méreni
Prvni statické méteni vychylek vyrovnané fady musi probéhnout bez proudént,
hodnoty z tohoto méfeni jsou vychozi pro nasledujici méteni. Za pomoci regulace ventilatoru
umisténém v potrubi pfed méficim Gsekem se nastavi pozadovana minimalni hodnota proudu
vzduchu, ktera dosahuje hodnoty 39,6 km/hod (1300 ot/min) na trubkovou fadu, kde vibruje
jedna z pohybovych trubek. Zméti se stfedni hodnota vychylek (odchylka od referenéni
hodnoty) obou pohyblivych trubek. Musi se ovéfit, zda rozmér vychylky pii kmiténi je 0,4

mm.

Pokud tyto hodnoty mame zaznamenany plus rychlost pii jaké méfime, dalSim
krokem je vypnuti pfivodu vzduchu. Opét se musi zaznamenat ty samé hodnoty danych
veli¢in.  Vypnuti, neboli pouziti bi-passu na odvedeni proudu vzduchu pry¢
z aerodynamického tunelu. Tento krok je provadény proto, aby $la rozpoznat uroven
pienaSené energie na druhou pohyblivou trubku a nasledny jeji presny vypocet, ktery
rozpohybovava druhou trubku. Kdyz jsou zaznamendny i tyto hodnoty opét se ptivede proud
vzduchu na trubkovou fadu a pohyblivé trubky se vyrovnaji na referen¢ni hodnoty (referencni
hodnota je hodnota vyrovnané trubkové fady-nulova hodnota, nebo-li vychozi stav trubkové
fady pro naSe méieni). Po vyrovnani a zaznamendni hodnot nasleduje zvySeni rychlosti a
proces, postup zaznamendvani hodnot se opakuje. ZvySeni rychlosti se provadi jeSté¢ 4x na
hodnotu 2400 ot/min, to je rychlost 99,6 km/hod. Rychlost se méni proto, ze se zjistuje
zévislost hustoty proudu vzduchu na pfenosu energie na druhou pohyblivou trubku. 5 riznych
rychlosti bylo zvoleno experimentalni cestou, kde bylo zfejmé, ze pokud zvySovani rychlosti
bylo jemnéjsi, dané hodnoty byly velice malé a snadno se daji zaménit s nepiesnosti méetenti,
kterd se musi brat na védomi.
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Bylo provedeno i méfeni bez vyrovnavani trubek, coZ je vlastné totozné mcteni, jako je
uvedeno vyse, ale s tim rozdilem, Ze se trubky nechaly neustdle volné vychylovat proudem
vzduchu az na hodnotu rychlosti 2400 ot/ min. Vysledky tohoto meéfeni jsou uvedeny

Vv pfiloze na konci bakalaiské prace.

9.3.Popis grafu

S grafem, ktery je nize podrobné popsan a vysvétlen na obr. 2.5, pracuje obsluha stroje
pfi méfeni. Vysledky zobrazené v tomto grafu jsou zapisovany a dale zpracovavany. Bez

spravného pochopeni grafu nelze dosahnout korektnich vysledki.

V prvni ¢asti grafu jsou vyneseny veliciny, které pro métfeni jsou naprosto nezbytné.
Horni kfivka grafu ndm schodkové roste a klesa. Tento pokles nebo naopak skokovy nartist
vypovidaji o stavu proudu a vychylky pohyblivych trubek, které se odchylily od jejich
puvodni polohy (referen¢ni polohy) viz Obr. 2.5, 1. horni ¢ast

Cejchavini ] Poloha tubek 1 Mo I Vipodty I Prehied vipoktl | Pasametsy mefeni | Méfen iychlosti 1 Tab7
- Zreifens poloha Referencni poloha Odchyba Froud Rychiost
M&feni stfedni Uloit jako - o 5 o g ey - .
polohy trubek referenéni Trabka Smes  Stfedni poloha Toubka Smir Fefenencni poloha Trubka Sl Stfedni odchyla Tbka Smér Stfedri hodnota Thomatr M7 T
[~ Zécnen méfeni do tabulky Homi ¥ | .gpao mm LL L 0055 mm Homi X ["ppops  mm Homi % 0,000 9 A || Tvaduch K] T
Zekoje dat Homi % 0000  mm E no0eg mm Hemi % 0,000 2 i Homi Y 00000 A P 03 Pa
0 Vaodkovini - = = . - —
 Genesoviei dot do b Dokd X 00215  mm Dodnd % 00215 L Dol % 0,0000 (i1 Doi ¥ 000 3 A Ptz 234 Pa
¢ Zpracovhni dat z tebuky Dohi G0Eg  mm Doi ¥ [ gomxs mm || Dol ¥ [ oooog  mm || Doni Y[ oomz A vV [ oo ms

02

Proud

f \ staticky tlak

Teplota konstrukce diferencidlni tlak

Teplota vzduchu >. ¢

Obr. 2.5 popis grafu
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Proud dané trubky je znazornén na prvni, tieti, paté a sedmé poloze kiivky. Zbylé
useky ukazuji vychylku ptislusné pohyblivé trubky v daném sméru os. Umisténi vychylek v
grafu v prislusnych osach (druha, Ctvrta, Sestd a osmd zmeéna v grafu) jde postupné
X1,X2,X3,X4. Toto znaceni bylo pouzito z divodu programu, ktery byl vyvinut s ovladanim
v tomto znaceni. Znaceni zahrnuje nejen smérovou vychylku, ale 1 pfisluSnou vychylenou
trubku. X1 a X2 znaci trubku, kterd je umisténa v hornim vibrouzlu. Oznaceni X3 a X4
popisuje dolni trubku. Prvni znacka u kazdé trubky popisuje vychylku ve sméru X a druhé

znacka vychylku ve sméru Y.

Dalsi dulezity poznatek o hornim grafu se nachédzi na osovych soutadnicich grafu.
Program, nez vyhodnoti patfi¢nou stfedni vychylku, provede nejdiiv 5000 métfeni dané
pohyblivé trubky z jedné z os. Tento jev lze pozorovat na horizontalni ose, kde kiivka ukazuje
fluktuace mezi prvnim a pétitisicim méfenim dané vychylky v ur€itém sméru kmitani
pohyblivé trubky. Pfesné po pétitisicich méteni, kde hodnoty fluktuovaly, nastane vzdy skok
na hodnoty jiné osy. Takto vysoky poéet méfeni se vyhodnoti u kazdé osy jednotlivych
pohyblivych trubek. Poté se stanovi stfedni hodnota z tohoto po¢tu méfeni, ktera se zapise do

tabulky umisténé nad grafy. Dale se pracuje pouze se stfednimi hodnotami.

Pod timto grafem se nachazi druhy graf, kde se vyhodnocuji veliCiny pottebné pro
vypocet rychlosti a veli€iny, které ovlivituji chod méteni. Pro vypocet rychlosti proudiciho
vzduchu je zapotiebi urcit diferencidlni tlak a tlak staticky. Tyto tlaky, nebo-li kiivky

popisujici jejich hodnoty 1ze pozorovat na pravém konci grafu.

Dalsi veli¢inou je teplota. Teplota ovliviluje prib&h méfeni, protoZze ze stoupajici
teplotou se méni hustota proudiciho vzduchu, kterd nasledné ptisobi na rychlost proudiciho
vzduchu v aerodynamickém tunelu. Teplota konstrukce a teplota proudu vzduchu se vynasi do

grafu v levé casti.
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Na grafu jsou vidéet jesté dalSi dv€ zmény, které nejsou néjak popsany nebo piifazeny k dalsi
métené veli¢in€. Divod je ten, ze v programu jsou naprogramovany jesté dalsi radky, které se

mohou v pfipad¢ nutnosti vyuzit k méteni dalSich ptipadnych veli¢in.

Nad grafy je umisténa tabulka viz Obr. 2.6. V této tabulce jsou vypsana data
obsahujici informace ohledné proudiciho vzduchu a momentalnim stavu (tj. vychylky trubek
od referen¢ni hodnoty) pohyblivych trubek. V dolnim rohu tabulky se zobrazi velikost
rychlosti proudu vzduchu v tunelu. Nad touto kolonkou se nachdzi hodnota statického tlaku,

dale hodnoty diferencialniho tlaku, teplota vzduchu, teplota konstrukce.

- Zméfens polaha———— - Riefereninl poloha ~Ddchylka ~Proud ~Rychiust
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Obr.2.6 Tabulka hodnot

O dva sloupce vlevo se nachazi stiedni hodnoty odchylek od ptislusnych osovych smért. Tyto
hodnoty ukazuji, o kolik se pohybliva trubka posunula a tudiz, o kolik je tfeba trubku pti dané
rychlosti vratit, aby se trubky nachézely opét v fad€. Dalsi sloupec, ve kterém se nalézaji
referenni hodnoty v danych smérech urcit¢ pohyblivé trubky vysoce ovliviiujici vlastni
meéfeni, se nachazi vlevo od sloupce odchylek. Zde v tomto sloupci byly zaznamenany
hodnoty, které byly urceny nebo spiSe nejvice odpovidaly vychozimu stavu pro meéteni
experimentu.Se zbylymi sloupci se nepracuje. Slouzi spise k orienta¢nim informacim o stavu

méfeni.
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Obr. 2.7 ukazka grafu za proudéni vzduchu a za kmitani horni trubky ve sméru Y

10. Vyneseni hodnot do grafi

kmitani spodni tubky
vychylkave sméruY

o 0,1
0,04 ——X1

0,02 0 20 40 60 80 100 120

Rvchlost proudéni vzduchu v m/s

Obr. 2.8. Zavislost vychylky ve sméru Y na rychlosti proudéni vzduchu pfi kmitani spodni
trubky
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Obr. 2.9. Zavislost vychylky ve sméru Y na rychlosti proudéni vzduchu pii kmitani horni

trubky
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Obr. 2.10. Zavislost vychylky ve sméru X na rychlosti proudéni vzduchu pii kmitani horni
trubky
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Obr. 2.11. Zavislost vychylky ve sméru X na rychlosti proudéni vzduchu pii kmitani spodni
trubky
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Obr. 2.12. Zavislost vychylky ve sméru Y na rychlosti proudéni vzduchu pfi kmitani spodni

trubky (jemné navySovani rychlosti)
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11. Vyhodnoceni grafu

Prvni dva grafy Obr. 2.8, 2.9. ukazuji zavislost vychylky na rychlosti proudéni
dané kmitajici trubky. Tato zavislost je vynesena do bodového grafu, kde jsou tyto body
spojeny kiivkou pro lepsi vyhodnocovani grafu. Nejprve byla zmétena vychylka v ose y. Lze
pozorovat, ze se u kiivek v obou grafech se vzrlstajici rychlosti proudéni vzduchu jejich
rozkmit zmensSuje a ustaluje se na hodnoté pohybujici se kolem 0, 08 mm. Tento vysledek
nelze nyni vice zpfesnit a to z divodi, které jsou jiz zminény v pfiloze a to sice z divodu

konstrukénich.

Dale jsou zde uvedeny dalsi dva grafy obr. 2.10, 2.11, které¢ znazornuji hodnoty
zavislosti rychlosti proudéni na vychylce v ose X. U téchto grafii je zfetelnd nahodilost
vzniklych bodi. Tyto ziskané hodnoty neddvaji Zadnou jasnou ptedstavu o tom, Ze je mezi
proudénim vzduchu ve sméru Y a vychylovanim pohyblivé kmitajici trubky v ose X né&jaka
zavislost. Vychyleni, které se zde objevuje je zplisobeno viry za trubkovou fadou nebo
nedokonalym vyrovnanim trubkové fady do roviny. Proud vzduchu, jak bylo naméteno,
V potrubi kolisd v rozmezi kolem az 4 m/s a i tento poznatek miize mit na ziskané vysledky

vliv.

V prvnich dvou grafech se objevil velky rozptyl v prvotnich namétenych
hodnotach. Tento jev byl preméfen a to tak, Ze pfi navySovani rychlosti proudéni nebyla
pouzita stejnd hodnota navySeni jako u predchoziho méfeni (10 m/s), ale hodnota poloviéni (5
m/s). Tyto vysledky jsou vyneseny v poslednim grafu obr. 2.12 Z grafu je patrné, ze
naméiené hodnoty nemaji zcela jasnou pfimo Umeérnou zavislost. AZ v poslednich tfech
hodnotach 1ze mluvit o ustalovani kolem hodnoty vychylky 0,03 mm pii kazdém navySeni

rychlosti.

4

12. Poznatky pii méieni

Bylo zjisténo, nebo-li nékolikanasobné naméieno, Ze za trubkovou fadou za
proudéni vzduchu se objevuje neobvykly rychlostni profil. Tento profil nebyl nyni jesté zcela
piesné naméien. Podle hodnot, kterych se dosahlo pfi méfeni, pfipominad tvar, jak je uveden
v obr 2.1 vlevo. Na tomto obrazku lze vidét, ze kiivka neni rovhomérné rozlozena jako na
obr. 1.8 v teoretické Casti. Dochézi zde k ndhlému propadu rychlosti ve stfedni ¢asti. Pfi urcité

rychlosti dokonce i k obracenému proudéni vzduchu. Viz tabulka obr 2.13
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Nejprve bylo mysleno, Ze tento jev je zpusoben néjakymi viry, které vznikaji
pred trubkovou fadou. Tato domnénka byla vyvracena tim, ze se premétil rychlostni profil
pied trubkovou fadou za pomoci Prandtlovy trubice. Toto méfeni dokazalo, ze je proudéni

rovnomerné rozmisténo po priiiezu aerodynamického tunelu.

Proto ptisla na fadu dalsi ivaha, Ze tento jev je vyvolan uplavovymi viry. Tyto
viry u tohoto méteni, které zpiisobuji zménu rychlosti za trubkovou fadou, vznikaji na konci
stén aerodynamického tunelu. Na&§ experiment ovliviiuji mnohem vice uplavové viry od
vertikalnich stén, jelikoz pohyblivé trubky jsou umistény také vertikalné. Tato tivaha byla

ovéfena za pomoci vrtulkového méticiho ptistroje pro méieni rychlosti proudéniciho vzduchu.

Téchto tuplavovych viri se lze CcéasteCné zbavit, kdyz se na konec
aerodynamického tunelu ptipevni difuzor. Pfesto dochdzi k minimalnimu ovlivnéni vychylky

pohyblivé trubky.

Dale bylo zjisténo, ze pti vyssich rychlostech (rychlosti proudéni vzduchu nad
65 m/s) se tento negativni jev, kdy je ¢astené vracena pohybliva trubka opa¢nym proudem,

vytraci. Lze to pozorovat i na grafech, kdy u vys$sich hodnot rychlosti se vychylka vyvolana

proudem vzduchu stava takika pravidelnou.

Nastava zde dalsi problém a to s konstrukei. Jak bylo uvedeno vySe, pfesnost
méteni se zlepSuje se stoupajicim rychlostnim proudénim. Tato konstrukce experimentélniho
zafizeni prozatim neni pfizptisobena vétsSimu rozptylu vysSich rychlosti. Pfi rychlosti
pfevysujici hodnotu 100 m/s za¢ne stroj piskat v misté aerodynamického tunelu tak, Ze se
vypne vyhodnocovaci aparatura (pocitac aj..). Z toho plyne, ze vysledky, kterych se dosahuje,
jsou pifesné mezi hodnotami 65 — 100 m/s (1850 — 2500 ot/min elektromotoru). Vysledky

A4

dosazené u niz§ich rychlosti proudéni slouZi pouze pro orientaci.
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Obr. 2.13 Tabulka s hodnotami pofizenymi za méfeni (opaéné proudéni)

44



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2011/2012
Katedra stavba energetickych strojd a zafizeni Jaroslav Vejvoda

13. Zavér

Podle dosazenych vysledku a jejich nasledném zpracovani dochazim k zavéru.
Tyto vysledky ukazuji na to, ze jejich vyuziti v praxi zatim neni mozné. Divodi je hned
n¢kolik.

Prvni zadvazny divod je ten, ze chybovost méfeni prozatim dosahuje piilis velké
urovné. PfiCiny chyb v méfeni jsou razné napi: kolisanim proudu vzduchu zplisobenym
narazovym proudénim vzduchu v okoli nasavani vzduchu zvenci, nedostatecné ptizpiisobena
konstrukce potrubi, umisténi Prandtlovy trubice neni pfesné¢ kolmo na proudici vzduch a jiné
pticiny jiz se zanedbatelnymi ucinky.

Dalsi divod je ten, Ze hodnoty vychylek pfi nizkych rychlostech proudéni jsou
velice rizné a méfeni od méteni se lisi. Vychylky namétené v nizkych hodnotach rychlosti
proudéni se tak vyrazné lisi, ze hodnota vychyleni trubky je dokonce opa¢na viéi sméru
proudéni vzduchu. Tento jev je podrobné popsan v ¢asti 12. Poznatky pfi méteni.

Podle mého nazoru je nezbytné nutné nejprve upravit konstrukci
experimentalniho zafizeni tak, aby bylo mozné dosahovat vétSich rychlosti. Jelikoz rozptyl
presnéjsiho méfeni, které je dosazeno u vétsich rychlosti, je prozatim pouze necelych 35 m/s.
Nelze mluvit o stanoveni vysledkt pro pouziti v praxi. Aby bylo mozné s vysledky dale
pracovat, je potieba dosahovat rozptylu rychlosti proudéni pfi méteni alespont 50 m/s pocinaje

od hodnoty proudéni 65 m/s a vice.
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15. Seznam priloh

Prilohy vevazané
Nazev prilohy
Ovlivnéni tlumici gumou
Prilohy volné
Vykres sestavy 001-01  Sestava experimentéalniho zafizeni

Vykres sestavy 001-02  Vibrouzel
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Ovlivnéni tlumici gumou

Velice zvlastni jev, ktery je nutné pifi méfeni brat v potaz, zplsobuje tésnici guma
umisténa mezi malym rdmem, ktery vede okolo krokového motoru. Tento jev zpilisobuje
nesoulad mezi zadanymi hodnotami pro pohyb pohyblivymi trubkami a jejich vyslednym
posunutim. Tyto hodnoty zadava operator meéticiho zafizeni podle potieb. Doslo tedy
k méfeni, zda-li neexistuje zavislost mezi zadanou hodnotou v programu a vyslednym
posunutim dané trubky. Zavislost mezi zadanymi hodnotami pro pohyb pohyblivymi
trubkami a jejich vyslednym posunutim pifipomina pifimku. Vynesené hodnoty v grafu
piipominaji pfimku, protoze zobrazeni v grafu viz obr. 2.14 neni piili§ pfesné (zobrazeni na
desetiny milimetru), jak to pozaduje méfeni experimentu (zobrazeni na tisiciny milimetru).
Tento jev muze zpusobovat neptfedepjata tlumici guma, ale toto tvrzeni neni ovéfeno nebot
zafizeni je uz nékolik let staré a neni o instalaci gumy zadny zdznam. Dochazime k zavéru, Ze

posouvanim trubek se neobejde bez nasledného preméteni programem na meéfeni trubkové

rady.
posunuti trubky
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Obr. 2.14 Znazornéni nesouladu mezi programem a skutec¢nosti pohybu trubky zptsobeném

tlumici gumou.
Tabulka hodnot zmérené gumy

Hodnoty, které jsou zde vypsany, jsou v milimetrech.
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zadané hodnoty skute¢né hodnoty posunuti
0,1 0,1171

0,2 0,2409

0,3 0,3674

0,4 0,4504

0,5 0,5212

0,6 0,6347

0,7 0,6997

0,8 0,7562

Tab. 1
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