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Ex Kineticka energie
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] Potencialni energie

J1 Potencialni gravitacni energie
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m/s?] Gravitacni zrychleni

m] Poloha (vyska)

Tunelova konstanta
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p2 Pa] Staticky tlak na vystupu z oblasti
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2018/2019
Stavba energetickych stroji a zaiizeni Vit Horacek

1 Uvod

Aerodynamicky tunel je zdkladnim vybavenim experimentdlniho vyzkumu
aerodynamiky. V historii 1ze najit prvni vyuziti vétrnych tuneld jiz v roce 1871. Diilezité
zjisténi, které nasledné zajistilo pouzivani tunell a jejich dalsi vyzkum, bylo uc¢inéno
roku 1883 Osbornem Reynoldsem na univerzité v Manchesteru. Reynolds meéril
vlastnosti obtékani téles a zaméril se na geometricky podobna télesa rtiznych velikosti.
Pfi tom zjistil, Ze pokud je pomér setrvacnych a tiecich sil piisobicich na obé zkoumana
tvarové podobna télesa stejny, pak je i obtékani obou téles stejné a pro méreni se
skutecnou véci je mozZné pouZzit zmenSeny model. Vztah mezi setrvacnou a trect silou je
dnes znam jako Reynoldsovo Cislo Re. Aerodynamické tunely byly dale vyvijeny a
prizpisobovany aktudlnim potfebam jako bylo letectvi, vojenské tucely, vyzkum
dynamiky tekutin, ale také zefektivnéni sportovniho vybaveni nebo architektura.

Soudobé vétrné tunely jsou vyrdbény ve ctyrech zakladnich modifikacich:
Oteviené nebo uzaviené a sotevienym, ¢i uzavienym méricim prostorem. Oteviené
tunely jsou takové, kde proudici médium na jedné strané vstupuje do tunelu a na druhé
ho opousti. Vuzavieném tunelu médium cirkuluje potrubim. Vyhodou otevieného
zatizeni jsou nizké porizovaci naklady a snadné pouziti kouie pro vizualizaci priitoku,
bez nutnosti sloZitého CiSténi. Nevyhodou je horsi kvalita proudéni média, Casté a
snadné ovlivnéni vnéjsSimi vlivy a potreba vétSiho vykonu ventilatoru, s ¢imz souvisi
vétsi hlucnost zatizeni. Mérici prostor miize byt také otevieny - méreny objekt je volné
v atmosférickych podminkach - nebo uzavieny - prostor je ohrani¢en sténami.

Ve druhé poloviné roku 2018 byl na Zapadoceskou univerzitu v Plzni, Fakultu
strojni, Katedru energetickych stroji a zarizeni zakoupen novy otevireny aerodynamicky
tunel s uzavienym méricim prostorem. Zarizeni bylo dodano a zkompletovano firmou
WTTech.CZ v zavéru roku 2018 a pocinaje lednem 2019 je mozné provadét zkuSebni
provoz. Cely experiment vede prof. Ing. Vaclav Uruba, CSc. a RNDr. Daniel Duda, Ph. D.
Dale na experimentu pracuje Vitalii Yanovych a autor této prace. Cilem témat
probiranych niZe je vyzkousSet novy tunel, vyladit a odhalit pripadné nedostatky a pro
budouci méreni promérit rychlostni pole v prazdném méricim prostoru tunelu. Metodou
pouzitou k proméreni rychlostniho pole je méreni tlakovymi sondami - Pitotovymi
trubicemi.
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2 Popis pracovisté

Méreni bylo realizovano v laboratori katedry energetickych stroji Zapadoceské
univerzity v Plzni. Soucasti laboratore je vice druhli experimentalni techniky, napriklad
vzduchova turbina, ale predevSim se zde nachazi vétsi z aerodynamickych tuneld
Zapadoceské univerzity.

Zarizeni je uplné nové a sestava se ze samotného tunelu, ovlddaciho centra a
prislusenstvi potiebného kjednotlivym experimentim. Mezi takovéto prisluSenstvi
patii predevsim dvojice traverzéri, z nichZ ten mensi umoznuje presny pohyb ve dvou
osach, vétsi traverzér je pro trojrozmérny pohyb.

Diky podkladim od dodavatele technologie firmy WTTech.CZ bylo mozné
vytvorit presny 3D model ¢asti pracovisté s tunelem. Obrazky 2-1 a 2-2 ukazuji srovnani
mezi redlnou a 3D verzi pracovisté. Obrazky 3D modelu pouZité jako ilustrace na
nasledujicich stranach této prace tedy odpovidaji readlné predloze. Dalsi obrazky 3D
modelu tunelu se nachazi v Priloze ¢. 1.

|
-
.

Obrdzek 2-2 — Render 3D modelu z programu Autodesk Inventor 2017.
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2.1 Popis aerodynamického tunelu

Aerodynamicky tunel je otevieného typu a jedna se nizkorychlostni
aerodynamicky tunel LSWT?! typu. Zkratkou LSWT se oznacuji aerodynamické tunely, ve
kterych je nizka rychlost proudéni ve srovnani s rychlosti zvuku, zpravidla se jedna o
proudéni do 100 m/s, kdy lze proudéni povazovat za nestlacitelné. V tomto piipadé je
mozné stabilné dosahnout rychlosti 80 m/s.

Obradzek 2-3 — Pohled na 3D model aerodynamického tunelu.
Cisla oznacuji: 1 — méfici prostor; 2 — uklidriovaci prostor;
3 —ventilator; 4 — ram; 5 — ridici centrum;
6,7 — skriné s elektrovyzbroji

2.11 Meéfici prostor

Mérici prostor je uzavieného typu sobdélnikovym prarezem o velikosti
300 x 200 mm a délkou 740 mm. Je umistén na pomocném ramu z hlinikovych profilg,
priSroubovaném na hlavnim ramu. Zakladem konstrukce jsou laserem vypalované celni
dily s pfesné vrtanymi otvory pro Srouby. Mezi tyto dva celni ramy jsou veSroubovany
boc¢ni dily zextrudovanych hlinikovych profili s drazkami umoznujicimi variabilni
rozestaveni vrchni stény mériciho profilu.

VSechny stény jsou zextrudovaného polykarbonatu vyrobeného s vysokou
kvalitou povrchu a optickou cCistotou. Bo¢ni stény a dno jsou z monobloku, vrchni sténa
je modularni a ve vice variantach umoznujici zakryti bud celého mériciho prostoru,
nebo pouze Casti, podle aktualni potreby.

17 anglického Low-Speed Wind Tunnel.
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Celkova variabilita a rozebiratelnost konstrukce tunelu umoZiuje demontaz
mérictho prostoru a vyuzZiti pomocného ramu pro montaz mériciho vybaveni, ci
méreného objektu. Takto pak Ize dosadhnout podminek méreni v otevieném prostoru.

Obrazek 2-4 — Detail na merici prostor - 3D model se zvyraznénymi jednotlivymi cCdstmi:
modrda — ram a uklidriovaci prostor; stfibrnd — pomocny ram;
Cernd a Sedd — konstrukce mériciho prostoru; ¢ervend — uchyceni stén

Obrazek 2-4 ukazuje a popisuje mérici prostor. Vjeho pravé vrchni ¢asti jsou
umistény jednotlivé modularni prvky vrchni stény, jejichz montazi ¢i demontazi je
mozné upravovat vrchni ¢ast méticiho prostoru pro uchyceni mériciho vybaveni - napft.
traverzéru nebo Prandtlovy trubice. Vpravo dole je pak detail fezu jednoho zrohti

mériciho prostoru. Zde je vidét prirez hlinikového profilu s drazkami a detail uchyceni
vrchni stény.

2.1.2 Uklidrovaci prostor

Prostor pro uklidnéni proudu se sklada z difusoru, uklidriovaci komory a dyzy, za
kterou nasleduje mérici prostor. Hlavnim dcelem je vyrovnani a zjemnéni proudéni po
vystupu z lopatkového ventilatoru.

Obrazek 2-5 — Schématicky ndkres tunelu s barevné vyznacenym uklidriovacim prostorem.
Cisla oznacuji: 1 — difusor; 2 — uklidriovaci komora; 3 — dyza
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Proudici médium jde z ventilatoru do difusoru, ve kterém se rychlost proudéni
sniZuje pred vstupem do uklidinovaci komory. Nizsi rychlost proudéni je vyhodna
z hlediska tlakovych ztrat pri prichodu uklidiiovaci komorou. Difusor ma vstupni otvor
obdélnikového prirezu o velikosti 400 x 500 mm a vystupni otvor tvaru obdélniku se
zkosenymi rohy o velikosti 1150 x 800 mm a zkosenim 150 x 150 mm. Délka difusoru je
800 mm a je rozdélen do tfi sekci. Kazda ze sekci je ocelovym svarencem a mezi
jednotlivymi seSroubovanymi sekcemi se nachazi kovova sita pro upravu proudiciho
média. Aby se zabranilo prenosu vibraci od ventilatoru, je difusor pripojen pies pruzny
spojovaci ¢len. Zkoseni uklidiiovaci komory je vytvoreno za tucelem Upravy proudéni
média, pti pouziti obdélnikového prirezu by v rozich dochazelo ke vzniku nezadouciho
sekundarniho proudéni?.

UKklidnovaci komora je konstantniho prifezu v celé délce 740 mm. Velikost
prufezu odpovida vystupu z difusoru. Cilem této komory je usmérnit proudéni, snizit
intenzitu turbulenci, potlacit pripadné vireni a odstranit pulsovani rychlosti proudu. Za
timto Ucelem je prostor komory rozdélen do ¢tyr samostatnych sekci, mezi které jsou
opét vloZena kovova sita. Kazda sekce je ocelovym svafencem a umoziiuje odbér tlaku ve
dvou mistech - nahote a vespodu komory. V proudu média miize dochazet k rotacim
podle osy ve sméru toku3, proto je prvni svarenec odliSny od ostatnich a obsahuje navic
vloZeny element tvoreny pravidelnou Sestitthelnikovou strukturou tzv. ,honeycomb*.*

Obrazek 2-6 — Detail 3D modelu prvni sekce uklidriovaci komory, v pfedni dsti je zobrazen
tzv. ,honeycomb”, v zadni ¢dsti pak kovovd sita mezi jednotlivymi sekcemi.

V posledni ¢asti uklidiiovaci komory se nachazi teplomér meérici teplotu
proudiciho média, jejiZ hodnoty jsou odesilany do fidiciho software tunelu k dalSimu
zpracovani.

Na komoru je priSroubovana dyza, kterda urychluje proudéni na rychlost
poZadovanou v méficim prostoru. Z konstrukéniho hlediska se jedna sloZity ocelovy
svarenec dlouhy 920 mm s vystupnim otvorem odpovidajicim méficimu prostoru.
Tvarové jde o velmi presny vyrobek optimalizovany pomoci CFD metod. Na vstupu a
vystupu z této dyzy jsou umistény dvé Ctverice odbéri statického tlaku, diky kterym je
mozné mérit rychlost proudéni tunelem. Odbéry jsou situovany symetricky uprostred
vSech Ctyr stén.

2 [2] strana 16;
3 [3] strana 5;
4 Na obrazku 2-6 je zobrazena pouze Cast elementu, redlné je vyplnén cely prurez.
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2.1.3 Ventilator

Ventilatory u aerodynamickych tunelli byvaji axidlniho ¢i radialniho typu.
V tomto pripadé je pouZit radialni ventilator vyrobce ZVVZ Group pohanény trifazovym
elektromotorem Tamel o maximalnim vykonu 55 kW a otackach 2955 za minutu. Plny
vykon motoru neni vyuZivan, prikon tunelu je omezen na 45,7 kW pri otackach
2270 min-L.

Elektromotor roztac¢i pres spojku lopatkové kolo s 9 lopatkami, které je uloZeno
ve spiralni skrini. Nasavany vzduch prochazi skrze uklidiiovaci prostor valcového tvaru,
ve kterém se zaroven nachazi soustava filtrti zabranujici vstupu nezadoucich predmeétd.
Pfed vstupem do tohoto prostoru je umisténa mald dyza, kterd vylepSuje kvalitu
proudéni.

Obradzek 2-7 — 3D model sestavy ventilatoru aerodynamického tunelu.
Jednotlivé pozice oznacuji: 1 — elektromotor; 2 — ventildtor;
3 —rdm; 4 - uklidriovaci prostor;
5 —vstupni dyza; 6 — tlumici prvky

Celé soustroji ventilatoru je uloZeno na vlastnim ramu, ktery neni spojen
s hlavnim ramem. Tento ram je vyroben z Sedélitiny a je umistén na specialnich
tlumicich prvcich tak, aby nedochéazelo k prenostim vibraci od ventilatoru do dalsich
casti tunelu.

Ventilator mize byt obsluhou rizen podle nékolika zadavanych parametri -
rychlosti proudéni v tunelu, zadanou frekvenci, Reynoldsovym cCislem a pozadovanym
dynamickym tlakem>.

2.1.4 Hlavniram

Primarni funkci hlavniho ramu je slouzit jako kostra pro upevnéni dalSich
soucasti tunelu, jako je mérici prostor nebo uklidiiovaci prostor. RAm nema za tucel
pouze drZet jednotlivé soucasti pohromadé, zaroven také tlumi vibrace. Konstrukéné jde
o jeden svarenec, ktery je pripevnén na 6 mistech k podlaze laboratore. Na rozdil od
ramu pro ventilator je pouzitym materidlem konstrukéni ocel.

5 Ve skutecnosti jde o spad statického tlaku na dyze. Podrobnéji vysvétleno v kapitole 2.1 Fyzikaln{
popis.
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2.1.5 Ridici stanovidté

Obsluha tunelu je mozna ve dvou médech - lokalnim - pomoci dotykového
ovladaciho pultu - a vzdaleném - pomoci pocitace s nainstalovanym software.

Pouzitim ovladaciho pultu lze regulovat otacky motoru ventilatoru - zadat
poZadovanou vstupni frekvenci nebo rychlost vtunelu. Na tomto ovladani se také
nachazi jedno ze dvou tlacitek Central STOP. Pti rizeni tunelu z pultu vSak neni moZné
ovladat dalsi métici vybaveni pouZzivané pti experimentech.

Rizenim z pocitace je obsluze k dispozici klasické prostiedi Microsoft Windows
s nainstalovanym programem LabView, ve kterém se spousti vyrobcem dodany software
umoznujici vSechny funkce jako pri ovladani z panelu. Vyhodou je moZnost spusténi a
pouzivani dalSich programi, vyssi prehlednost a vét$i mnozstvi funkci. Zaroven je
moZzné vytvaret a pouZivat nové programy nebo pii méreni nechat program postupovat
podle pfedem napsaného planu.

I} TunnelControld.vi Front Panel on TunnelControl hvproj/My Computer * - o x
File Edit View Project Operate Tools w Help
| [@] @i ]| 15pt Application Font |~ |[So |[Ga~ [+ | &b~ &S 1][? %
| OVLADANI TUNELU - PC [ Tunet | ™
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o 460 2 3 { J
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Obrdzek 2-8 — Hlavni okno programu pro ovldddni tunelu.

Pokud je tunel v provozu diagramy v pravé Casti obrazku 2-8 ukazuji aktualni
vyvoj dynamického tlaku v tunelu méreného z odbéri na vystupni dyze a PID regulaci
motoru - zmény frekvence napéti elektromotoru. Prostreni ¢ast uzivatelského rozhrani
umoziuje spousténi a vypinani programu a pod polozkou ,Tunel“ jsou dostupné dalsi
informace tykajici se aktualnich dosahovanych parametri v tunelu, které se nezobrazuji
na hlavni obrazovce. Mezi tato data patti napriklad hustota. Dal$imi informacemi, které
se takto daji zobrazit, jsou diagnosticka data tykajici se alarmu pri prekroceni nékteré
z omezujicich podminek softwaru.

Leva Cast rozhrani je vyhrazena pro samotné ovladani tunelu a zadavani
pozadovanych parametri. Na obrazku 2-8 je zachyceno rizeni pres zadanou rychlost.
Kliknutim na ,Nastaveni Rychlosti [m/s]“ l1ze vybrat jinou veli¢inu, naprtiklad frekvenci.
V horni ¢asti se pak nachazi rada indikatoru sledujicich stav tunelu.
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2.1.6 Skfiné s elektrovyzbroji

Nedilnou soucasti jakéhokoliv elektronicky rizeného soustroji je elektrovyzbroj.
V pripadé tohoto tunelu jde o elektromotor na ventilatoru a elektroniku, jeZ ho ridi. Tato
regulacni elektronika sestavajici se predevsim z frekvenéniho ménice a komunikac¢nich
uzll je umisténa ve specialni skiini. Ski'iii je napajena z univerzitni sité napétim 400 V a
smeéruji do ni napajeci a komunikacni kabely vSech zarizeni tunelu. Vyjimkou je napajeni
pocitace, které je na zbytku zatizeni nezavislé. Soucasti jsou také jistice a informacni
displej, ktery dava obsluze informace o stavu zarizeni. VeSkera komunikace mezi
jednotlivymi zarizenimi probiha pres ethernet.

Druhd, mensi skiin se nachazi pobliZ uklidiiovaci komory a obsahuje elektroniku
pro Fizeni krokovych motorti a komunikaci mezi softwarem tunelu a pouzivanym
traverzérem. V jednom okamziku je mozné mit ke skiini ptripojen pouze jeden traverzér.

2.2 Potfebné prislusenstvi

V predchozi podkapitole byl popisovdn aerodynamicky tunel. Z pohledu
experimentu jde o nutné vybaveni, avSak v zdsadé se jedna pouze o emulator prostredi,
ke kterému je tieba pridat dalSi vybaveni presné prizplisobené povaze méreni. Tunel je
totiZ mozné pouzit i pro dalSi typy méreni, jako jsou optické metody nebo méfeni
Zhavenym dratkem.

Pro prvni ¢ast méfeni - urceni tunelové konstanty - byl odsunut mérici prostor
stranou a na dyzu k vystupu z uklidiiovaciho prostoru primontovana Prandtlova sonda
mérici staticky a celkovy tlak. Sonda byla pripojena pres polyuretanové hadicky ke
snimaci tlaku. Takto naméreny tlak byl pak porovnan stlakem naméfenym na dyze

tunelu mérenym diferencnim tlakomérem ze dvou odbérovych mist.

Rychlost pro sestaveni rychlostniho profilu je potfeba promérit po pravidelnych
krocich v celém priiezu mériciho prostoru. K tomu je pouzit traverzér schopny pohybu
ve dvou osach a specialné vyrobeny pripravek osazeny Pitotovymi trubicemi, které méri
celkovy tlak. Staticky tlak je méren ¢tyfmi odbéry ve viku mériciho prostoru.

2.2.1 Traverzéry

Soucasti vybaveni dodaného ktunelu byla dvojice traverzéri a obsluzny
software. Traverzér je zarizeni slouzici k presnému pohybu ve vybranych osach a
vymezeném prostoru. Pro provadény experiment je moZné pouzit mensi zobou
traverzért, ktery ma moznost pohybu ve dvou osach. Druhy traverzér je celkové vétsi a
tedy schopny pokryt vétsi oblast, piedevsim je vSak umoziiuje pohyb ve tiech osach.

Oba traverzéry jsou podobné modularni konstrukce a umoZnuji prichyceni na
mérici prostor, pripadné k pomocnému ramu pod méricim prostorem. Jsou tvoreny
zakladnou, na které jsou upevnéna vedeni pro pohyb v jednotlivych osach, v ptipadé
menSiho, pouZivaného k experimentu, v ose X a Y. Pohyb podle kazdé osy je mozny diky
hiideli s kulickovym Sroubem a matici. Kazdy kulickovy Sroub je pohanén vlastnim
krokovym motorem pres pruznou spojku. Rozsah pohybu v dané ose je omezen obéma
smeéry dvojici koncovych spinaci s nastavitelnymi polohami.
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Clen, ktery se pohybuje v méficim prostoru, je ocelova valcova kulatina, na kterou
se pripevnuje mérici pripravek. Minimalni vzdalenost od stény, ke které se dokaze tato
kulatina dostat pri optimalnim nastaveni koncovych snimact, je priblizné 20 mm.

Obrazek 2-9 — Snimek dvouosého traverzéru namontovaného na méricim prostoru tunelu.
Jednotlivé pozice oznacuji: 1 — krokovy motor; 2 — skrin se spojkou;
3 —vedeni svislé osy; 4 — kulickovy Sroub;
5 — koncovy spinac

Pohyb traverzéru je mozné ridit z pocitaCe, pripadné z ovladaciho panelu, ktery
se nachazi pobliZ mensi ze skrini s elektrovyzbroji. Presnost posunu je na setinu
milimetru s moZnosti plynulé regulace rychlosti pohybu nezavisle v kazdé ose.

Projizdéni meéticiho prostoru je mozné nékolika zplsoby. Pred zacatkem
experimentu je vyhodné provést ru¢ni najeti na libovolnou vybranou polohu a nasledné
vytvorit pozici se souradnicemi X = 0, Y = 0. Tato pozice oznaCena v systému jako HOME
je uloZzena do programu az do dalSiho prepsani. Z tohoto bodu je pak mozZné ridit
traverzér dvéma zpusoby - v absolutnim a relativnim mddu. V absolutnim moédu se
traverzér presune na pozici vzdalenou od domovské pozice o zadanou hodnotu.
V relativnim médu je pohyb vztaZen k posledni dosaZené pozici a do prikazu se piSe
pouze délka pohybu.

VétSina méreni neprobiha nahodile, ale obvykle je poZadovano méreni zacinajici
v urcité pozici, po danou dobu a pfi urcité Casové prodlevé od presunu mériciho
pripravku. K tomu se d4 s vyhodou pouZit naprogramovaného ¢asového planu. Casovy
plan je vkladan v textovém formatu a obsahuje informace o vSech bodech presunu, tedy
polohu v jednotlivych soutadnicich, rychlost presunu, dobu méreni a prodlevu mezi
méfenim a presunem.
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2.2.2 Tlakové sondy

Tunelovou konstantu sta¢i urcit vjediném bodé, avSak pro vSechny rychlosti
s predem stanovenym krokem. Je idedlni mérit na proudnici prochazejici téZistém
prafezd vystupni dyzy a méficiho prostoru. Na specidlni drzak priSroubovany
k vystupni dyze se pak pripevni Prandtlova trubice, tak aby se jeji Spicka nachazela na
pruseciku uhlopricek obdélnikového prirezu vystupni dyzy. Pouzivand Prandtlova
trubice ma primér 5 mm a odebira staticky a celkovy tlak. Sonda je nepohybliva, pri
méfeni neméni pozici a jejim tcelem je zmétit hodnoty tlakii p¥i rychlosti od 1 do 80
m/s. Tlaky jsou zaznamendvany snimacem a data odesilana do ridiciho software.

Stanoveni rychlostnich profild vyZzaduje prométreni celého prirezu mérictho
prostoru pomoci traverzéru, ktery umoZiiuje prichyceni vhodného pripravku na
ocelovou tycku o priméru 10 mm pohybujici se méricim prostorem. Z tohoto diivodu
neni moznd zadna tovarné vyrobena sonda, ale je tifeba pouZzit na miru vyrobeny métici
pripravek.

Béhem testovani bylo navrzeno nékolik konstrukci a variant sondy, které jsou
popsany niZe, v kapitole o pripravé experimentu.b Vyslednym navrhem je sonda se
Ctyfmi Pitotovymi trubicemi uchycenymi na plastovém téle sondy ve tvaru kiiZe, tak aby
vZzdy néktera ztrubic dokazala zmérit kazdé misto v méricim prostoru. Jednotlivé
trubice jsou prilepeny k plastovému télu, které je priSroubovano pres plastovou objimku
k pohyblivé tyci traverzéru.

l i

|
B!
Obrdzek 2-10 — Sonda na proméreni rychlostnich profilii v méricim prostoru.

Jednotlivé pozice: 1 — Pitotova trubice; 2 — plastové téleso sondy
3 — pohybliva tyc traverzéru; 4 — hadice ke snimaci tlaku

y/

-

6 Viz kapitola 2.2.1 - Tlakové sondy
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Pitotovy trubice umoziuji mérit celkovy tlak, pro vypocet rychlosti potrebny
staticky tlak je méren z odbérti nad sondou, tedy ve stropé mériciho prostoru. Jednotlivé
trubice jsou vyrobeny z mosazi a maji délku 55 mm. Primér trubicky je 2 mm, svétlost
1,6 mm. Vzhledem k témto parametrim neni mozné s touto sondou promérovat mezni
vrstvu s dostate¢nou presnosti. Rozsah pohybu sondy je 230 mm v ose Xa 130 mm v ose
Y. Sonda se diky trubicim vrozich chova jako c¢tverec 70 x 70 mm. Ukladany jsou
vysledky méreni vSemi ¢tyfmi trubicemi, pfi zpracovani dat jsou pak namérené hodnoty
protiidény.

2.2.3 Tlakovy snimac

Pouzivané zarizeni pro zaznam tlakd je soustava nékolika moduli anglické
spolecnosti Chell Instruments z modelové trady Net Scanner. Hlavnim modulem je
tlakovy snimac¢ Net Scanner Model 9116.

Model 9116 je Sestnactikanalovy snimac schopny mérit tlak suchych nevodivych
plynd’. Jednotlivé kandly jsou navzajem nezavislé a obsahuji piezorezistivni tlakové
senzory8. Data zjednotlivych kanalli jsou vyhodnocovdna vestavénym 32 bitovym
mikroprocesorem, ktery zaroven kompenzuje chyby snimani, v€etné chyb zplisobenych
teplotou. VSechny senzory maji svoji uzivatelskou pamét umoziujici presnou kalibraci
kazdého kanalu zvlast. Konstrukce snimace je reSenda jako vodéodolna a tlumici vibrace
z okoli pro lepsi presnost méreni. Dosahovana presnost je 0,05 % z rozsahu pristroje.
Komunikace s ostatnim pouzivanym vybavenim je pies ethernetovy kabel.

Tlakovy snimac funguje jako relativni, tedy od mérenych hodnot odecita hodnotu
referenCniho tlaku, ktery je spolecny pro vSechny kanaly. Pri méreni je bran jako
referencni hodnota staticky tlak z odbéru v méticim prostoru. Zbylé tlaky - dynamické
tlaky ze sondy, ostatni statické tlaky a tlak okolnif atmosféry jsou pripojeny ke kanaltim 1
az 8.

Obrdzek 2-11 — Tlakovy snimac.

7 [6] Oficialni stranky vyrobce - Chell Instruments
8 Odporové snimace s kiemikovou mérici destickou vyuZivajici jevu piezorezistivity. [8]
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3 Popis experimentu

Cilem méreni je stanoveni rychlostnich profili vcelém prifezu méticiho
prostoru. Rychlostni profil je urc¢en rychlostmi vypoctenymi na zakladé tlaki mérenych
sondami umisténymi v méricim prostoru. Aby bylo mozné tyto rychlostni profily
stanovit, je nutné znat tunelovou konstantu K. U zabéhnutého aerodynamického tunelu je
tato konstanta pro jednotlivé rychlosti znama, avSak v tomto pripadé jde o novy tunel a
velikost tunelové konstanty v zavislosti na rychlosti proudéni (v) je tfeba urcit.
Néasledné po urceni tunelové konstanty je mozné promérit tlaky v celém prirezu tunelu.

3.1 Fyzikalni popis

Urceni tunelové konstanty a proméreni tlaku v méricim prostoru je zaloZeno na
stejném principu. V obou pripadech se vychazi z predpokladu platnosti Bernoulliho
rovnice. Bernoulliho rovnice je vyjadienim zakona zachovani mechanické energie pro
ustalené proudéni tekutiny?®.

Ey + E, = konst (2.1.1)

Ex vyjadruje kinetickou energii proudiciho média, E, potencialni energii proudici
kapaliny, kterd se vtomto piipadé se da rozlozit na potencidlni tlakovou energii E,, a
gravitacni potencialni energii Ej.

Ey = smp? (2.1.2)
E, = Ep, + Eg; Epp = 0V; Eg = mgh (2.1.3)

Dosazeni do zakona o zachovani mechanické energie:
%mv2 + pV + mgh = konst (2.1.4)

Z hlediska proudici kapaliny neni vhodné pocitat s hmotnostmi m a objemy V. Objemy je
mozno s vyhodou vyjadrit pomoci hustoty p a hmotnosti m.

%mvz + p% + mgh = konst (2.1.5)

Po této Upravé je v kazdém clenu rovnice zavislost na hmotnosti, diky tomu je mozné
rovnici vztahnout na 1 kg proudiciho média a v dalSim zapise jiZz tedy hmotnost
nefiguruje.

%vz + % + gh = konst (2.1.6)

Témito Gpravami bylo dosaZeno finadlniho prepisu Bernoulliho rovnice v energetickém
tvaru. Pro pouziti vtéto praci je energeticky tvar nevhodny a rovnice se vyjadri
v tlakovém tvaru:

%pvz + p + pgh = konst (2.1.7)

9 [9] podkapitola Bernoulliho rovnice
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Bernoulliho rovnice musi platit ve vSech bodech na stejné proudnici v celé
mérené oblasti. Prochazi-li tedy urcité mnozstvi média kandlem o neménném priifezu,
rychlost ziistdva konstantni; pii zméné priifezu pak musi dojit ke zméné rychlosti, tak
aby platila rovnice kontinuity (2.1.8). Z toho vyplyva, Ze pokud se zmensi prirez, pro
stejny objemovy priitok musi nartst rychlost. Pfi pohledu na vztah (2.1.7) je vidét, Ze
rychlost se vyskytuje v prvnim ¢lenu rovnice. Aby ziistal vztah pro vSechny body platny,
musi dojit k tlakové zméné ve druhém clenu. Tuto situaci lze shrnout do tvrzeni, Ze
pokud se zvySuje rychlost proudiciho média, tlak klesa a opacné. Prvni Clen rovnice se
diky své zavislosti na rychlosti oznacuje jako dynamicky tlak ps. Druhy a treti Clen lze
oznacit za staticky tlak ps. Souctem statického a dynamického tlaku je celkovy tlak p,
ktery je stejny v celém priibéhu kanalu.

pSlvl = pSzvz (218)

v,,S;,p

20 20
N //
10 —V

Rychlost [m/s]
(82}

01:37
300 - : ——
—ne 260 =
5225 - /r 230
*_ 150 k B 'EC
X / P, pd
= 75 \ - -P,
0 _‘,./ - 1— - —231

Obrdzek 3-1 — Schéma proudéni dyzou s pribéhy jednotlivych velicin.

Na obrazku 3-1 je schematicky zakreslena situace na dyze aerodynamického
tunelu. Ve spodni Casti jsou vykresleny pribéhy jednotlivych veli¢in. Je zde patrné, Ze i
mala zména rychlosti vyrazné zméni pomér statického a dynamického tlaku0.

10 Hodnoty celkového a statického tlaku jsou zakresleny bez atmosférického tlaku, ktery byl béhem
vyobrazeného méteni 9,892 - 10% + 8 Pa.
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Aplikace Bernoulliho rovnice na tento pripad:

%pvlz +p, + pgh = %pvz2 + p, + pgh = konst (2.1.9)

Gravitacni potencialni energie je v obou bodech stejna, ve vztahu (2.1.9) se tedy vykrati.
Zavedenim statickych tlakQi ps; = p;, ps; = p2, dynamickych tlakd py, = %pvlz a

Paz = % pv? a celkového tlaku p, pak lze Bernoulliho rovnici zapsat v nasledujicim tvaru:

Pa1 + Ps1 = Paz + Ds2 = De (2.1.10)

3.1.1 Tunelova konstanta K

Tunelova konstanta je pomérova velic¢ina specificka pro kazdy vétrny tunel. Jejim
Ucelem je zajistit spravnost hodnot dynamického tlaku mérenych na tunelu, které jsou
negativné ovlivnény tfecimi ztratami a predevsim pak moZnostmi mérici metody. Pri
béZném provozu tunelu je dynamicky tlak pg4: urc¢en diferenénim tlakomérem z tlakového
spadu na dyze. Urceni tunelové konstanty spociva v porovnani téchto hodnot se
skute¢nym dynamickym tlakem pgp, v tomto pripadé mérenym Prandtlovou sondou.

K =22 (2.1.11)

Pat

Pfi spravné navrzeném tunelu by pomér dynamickych tlaki mél vychazet blizky ¢islu 1,
obvykla odchylka byva maximalné 1 az 2 %.

Dynamicky tlak pgp je urcen jako rozdil celkového a statického tlaku naméreného
Prandtlovou trubici, tlak p4: je méren diferen¢nim tlakomérem diky odbértim na zacatku
a konci dyzy aerodynamického tunelu.

|
Obradzek 3-2 — Situace pfi urcovani tunelové konstanty.

Jednotlivé pozice: 1 — odbéry statického tlaku pred dyzou
2 — odbéry statického tlaku za dyzou
3 —diferencni tlakomér
4 — Prandtlova trubice
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Urceni dynamického tlaku méreného Prandlovou trubici vychazi z Bernoulliho
rovnice v tlakovém tvaru:

%pvpz +p + pgh = konst (2.1.12)
| R
—_— —1
> - _/_,// — T
— / / A
——— (7 - | . _/i’_ _—
EE—_——— i B
S ‘\ ~ <L J|L
—— '
|

Obradzek 3-3 — Schéma predni cdsti Prandtlovy trubice.
Cislo 1 oznacuje odbér statického tlaku,
Cislo 2 odber celkového tlaku.

Aplikace Bernoulliho rovnice (2.1.12) na Prandtlovu trubici pro oblasti 1 a 2:

1 1
SV + Pyt pghy =S pva® +py + pghy (2.1.13)

Bod na cele trubice (2) je stagnacnim bodem a relativni rychlost proudéni je v tomto
misté nulova. Pouzitim predpokladl pro danou situaci: vz = 0 m/s; h; = hz lze rovnici
upravit:

1
Dy = Epvl2 + p,; (2.1.14)

Prvni ¢len ve vztahu (2.1.14) predstavuje celkovy tlak p., druhy ¢len dynamicky tlak pq =
pip (pap vzhledem kpouziti pri vypoctu tunelové konstanty K). Posledni cClen
reprezentuje staticky tlak ps.

Pc = Ps t+ Pap (2.1.15)
Pap = Pc — Ps (2.1.16)

Na obrazku 3-3 s predni ¢asti Prandtlovy trubice je modre zvyraznén prostor, z
kterého se méfi celkovy tlak p., zelené pak oblast se statickym tlakem p;. Oba dva
prostory jsou vyvedeny polyuretanovymi hadickami do tlakového snimace.

Z dynamického tlaku pq je moZné vypocitat rychlost. Toho se vyuZiva predevsim v
letectvi, avSak je mozné vypocitat rychlost i v aerodynamickém tunelu a porovnat ji
s rychlosti zaddvanou do softwaru tunelull.

2p
= /% (2.1.17)

V.

11[5] strana €. 5
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Urceni dynamického tlaku diferen¢nim tlakomérem pomoci odbérti pred zizenim
dyzy a pred vystupni prirubou bude opét vychazet z principli popsanych Bernoulliho
rovnici. Tentokrat je vyhodny piepsany tvar s jednotlivymi tlaky (2.1.15):

Pa1 + Ps1 = Paz + Ds2 = De (2.1.18)

Pro vypocet dynamického tlaku p,, je celkovy tlak nezndmy a neni mozné ho zméftit
Prandtlovou sondou ani jinym zplisobem bez zisahu do proudu. Pokud je proveden
odbér ve sténé dyzy, vidy se bude jednat o odbér statického tlaku, protoZe rychlost na
sténé je nulova. V tomto pripadé, kdy mame odbéry pred a za dyzou, to znamena, Ze ve
vztahu (2.1.18) jsou znamé dvé proménné z péti. Pro urceni dalSich proménnych se
vyuziva vlastnosti zakreslené v dolni ¢asti obrazku 3-1, ve které je zakreslen priibéh
rychlosti a statickych a dynamickych tlakl. Z tohoto obrazku je patrné, Ze i mala zména
rychlosti ma obrovsky vliv na pomér statického a dynamického tlaku.

Velikost zmény rychlosti mezi odbéry se da urcit z rovnice kontinuity:
m = p51v1 = pSZUZ (2119)
Vyjadreni vz v zavislosti na v;:

v, = v1Z—: (2.1.20)

V konkrétnim pripadé tohoto tunelu jsou priirezy nasledujici:
S; =8,75-10°mm?; S, = 6 - 10* mm?
8,75 - 10°

6-10*
JelikoZ ve vypoctu dynamického tlaku je rychlost ve druhé mocning€, znamena to, Ze bez
ohledu na velikost rychlosti bude dynamicky tlak na zacatku p,; 213 krat menS$i nez na

vystupu pgs.

UV, =7V ~ 14,6 - v,

Paz = 5 Pv2> (2.1.21)

Paz = § p- (14,6 -v,) = % -p-213-v,? (2.1.22)
Par = 5 pv;2 (2.1.23)

Paz = 213 pas (2.1.24)

Je patrné, Ze podil dynamického tlaku v celkovém tlaku na vstupu je velmi maly a naopak
na vystupu vysoky. Diky této skutecnosti je mozné celkovy tlak p. urcit jako staticky tlak
ps: zodbéru na vstupu do dyzy a sloZku dynamického tlaku pq1 zanedbat. Tato
nepresnost je korigovana pocitanou tunelovou tunelovou konstantou K.

Pc = Ps1 = Paz + Ps2 (2.1.25)
Velikost dynamického tlaku méreného na dyze pq: je pak tedy vyjadrena vztahem:
Pat = Ps1 — Ps2 (2.1.26)
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3.1.2 Proméreni rychlostnich profill

Rychlosti v méfricim prostoru tunelu byly urceny principialné stejné jako
v pripadé dynamického tlaku pri ureni tunelové konstanty. Problém vs$ak ¢ini méreni
statického tlaku v proudu. Pouzité feseni vyuziva specidlné zkonstruovaného meériciho
pripravku tvoreného c¢tverici Pitotovych trubic, které diky spravnému navrhu pripravku
a nastaveni koncovych spinaci traverzéru umoZni kompletni proméreni priifezu
meériciho prostoru.

Pro vypocet rychlosti je vSak nutné znat hodnotu dynamického tlaku. U méreni
tunelové konstanty stacilo pouze zaznamenavat hodnoty mérené Prandtlovou sondou,
které obsahovaly Uidaje o dynamickém i statickém tlaku zaroven. Méreni statického tlaku
na povrchu sondy vSak v tomto pripadé neni realizovatelné a staticky tlak se tedy musi
mérit na jiném vhodném misté.

Pfi vybéru mista pro méreni statického tlaku je potreba ctit urcita pravidla. Ta
popsal a publikoval Ludvig Prandtl v roce 1904 v Prandtlové teorii mezni vrstvy!2. Jednim
ze zaveéru této teorie je poznatek, Ze velikost statického tlaku je prakticky zavisla pouze
na poloze vpodélném sméru. Tato skuteCnost je pri popisovaném experimentu
aplikovana tak, Ze statické tlaky jsou méteny ze ¢ty pevnych odbérli v riizné vzdalenosti
na sténé mériciho prostoru a zaznamenavany snimacem tlaku. Takto jsou tedy zméreny
statické tlaky ve ctyrech rovinach. Z Bernoulliho rovnice je dano, Ze celkovy tlak na
proudnici je konstantni a je sou¢tem dynamického a statického tlaku. Tento celkovy tlak
je méfen Pitotovymi sondami a zaznamenavan snimacem. Diky Ctyfem odbérim
statického stlaku v rtiznych polohach je pak mozné urcit rychlost ve ¢tyrech méricich
rovinach z dynamického tlaku odectenim prislusSné hodnoty statického tlaku od
celkového.

3.2 Pfiprava experimentu

Samotny experiment by mél byt co nejvice automatizovany, méreni by meélo
probéhnout rychle, bez velkych zasahti obsluhy a, predevs§im, namérenad data musi byt
korektni. Aby bylo téchto pozadavkli dosazeno, je nutné pied zahajenim experimentu
provést dikladnou pripravu tykajici se naplanovani jednotlivych operaci a zajiSténi,
pripadné vyrobu, potfebného mériciho vybaveni a software. BEhem pripravy je také
nutno krok za krokem projit cely experiment, naplanovat sled jednotlivych operaci,
zkontrolovat a vyzkouSet pouzité vybaveni a zkuSebné provést kazdou ¢ast méreni. Na
zavér je pak nutné provést kompletni test funkcnosti celého pracovisté.

12 [11] strana ¢. 14
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3.2.1 Pfiprava a vyroba potfebného vybaveni
Aerodynamicky tunel

Vétrny tunel byl smontovan a zprovoznén techniky dodavatele. Zaroven k nému
byl dodan zakladni software pro ovladani tunelu a traverzérii a bylo tedy ihned mozné
zaCit s jeho kontrolou a upravou nedostatkd.

Pfi prvnim zkuSebnim méreni tunelové konstanty byly zjistény velké rozdily - aZ
okolo 10 % - mezi hodnotami dynamického tlaku namérenych na dyze tunelu a
Prandtlovou trubici na vstupu do mériciho prostoru. Rozdil téchto hodnot by mél byt
okolo 1 aZ 2 %. Proto bylo znovu vyc¢isténo a zkontrolovano mérici vybaveni, kalibrovan
snimac tlaku, avS§ak nové méreni dopadlo shodné. Kviili tomu byla provedena detailni
kontrola tunelu, pti které bylo nalezeno nékolik nedostatkd.

Jednak nebyly zajiStény nevyuzivané odbéry statického tlaku na uklidiiovaci
komofre, ale predevsim byly zjistény viile velké az 2 mm v napojeni mériciho prostoru k
vystupni dyze. Dal$i vyrazné nepiesnosti byly v sestaveni konstrukce mériciho prostoru,
kde vlivem nespravného sestaveni dochazelo k tvorbé skulin mezi jednotlivymi dily,
které se negativné projevovaly na kvalité proudéni. Vady v sestaveni mériciho prostoru
navic prakticky znemoZziovaly pouZiti traverzéru, protoZe jeho osy pohybu nebyly
rovnobézné se sténami mérictho prostoru a nebylo tedy mozné kompletni proméreni
prostoru.

Na uklidiiovaci komore a vystupni dyze se nachazi celkem 12 odbéri statického
tlaku, ze kterych se vSak vyuzivaji pouze 4 odbéry na dyze. Odbér umoZiiuje pripojeni
polyuretanové hadicky pres specialni dutou soucast, ktera se k tunelu prisSroubuje do
pripraveného zavitu. Téchto zaviti bylo vyuzito a zbylych 8 odbért bylo Sroubem a
tésnénim pod hlavou zaslepeno.

Pii tfeSeni problému snapojenim dyzy na meéfici prostor bylo shledano, Ze
priruba dyzy neni navarend dostatecné presné. Kvili tomu vznika v dolnich rozich
meéricitho kanalu mezi dyzou a méricim prostorem Skvira o velikosti az 2 mm. Touto
skulinou p¥i pouzivani tunelu dochazelo k iniku proudiciho média a zaktiveni proudu.

Obrazek 3-4 — Napojeni vystupu z dyzy k méricimu prostoru pred vloZenim tésnéni.

31



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2018/2019
Stavba energetickych stroji a zaiizeni Vit Horacek

Pripojenim mérictho prostoru se sice diky dotahovani Sroubli skulina
zmenSovala, avSak dochazelo ke vzniku pnuti ve spoji, jehoz pilsobeni modularni
konstrukce méticiho prostoru nevydrzela a deformovala se. Jako reseni bylo zvoleno
vyplnéni diry mékkym pénovym tésnénim, presné upravenym vzhledem k tvaru otvoru.
Tésnéni bylo po seSroubovani mériciho prostoru s dyzou ofiznuto a zarovnano podle
okolni stény. Spoj byl dotaZen tak, aby byla eliminovdna mezera mezi tunelem a dyzou,
ale aby zaroven nedoslo k velkému pnuti v konstrukci mériciho prostoru.

Neprtesnosti v sestaveni pravdépodobné vznikly pisobenim napéti ve Sroubovém
spojeni dyzy a meérictho prostoru po dotaZeni Sroubl. Dikladnym mérenim bylo
zjisténo, Ze laserem palend cela mériciho prostoru jsou rovna a jsou viici sobé pouze
vzajemné posunuta. Neptesnosti tedy byly v moduldrni konstrukci z hlinikovych profilt.
Postupnym povolenim vSech Sroubovych spojt drzicich profily a ¢ela dohromady byla
konstrukce odlehCena a ustavena do spravné polohy. Citlivym dotazenim pak bylo
dosaZeno vzajemné kolmosti stén a spravného usazeni jednotlivych komponent.

Tlakové sondy

V prvni kapitole byly popsany pouzité tlakové sondy. Na méreni tunelové
konstanty byla pouzita Prandtlova trubice o priiméru 5 mm. Pro jeji pripevnéni byl
vyroben specialni drzak. Sonda byla po odstranéni mériciho prostoru prisSroubovana k
prirubé vystupni dyzy a vycentrovana Spickou do priseciku uhlopric¢ek priiezu kanalu.
Prandtlova trubice byla pfed pouZitim zkontrolovana, vycisténa, proplachnuta
technickym lihem a poté dokonale vysuSena.

Pro proméreni rychlostniho pole byla vyrobena specidlni sonda se ctyimi
Pitotovymi trubicemi. Pivodni myslenka byla vyrobit z mosazného plechu téleso, které
by umoznovalo prichyceni k posuvné tyc€i traverzéru a zaroven by k nému Slo pripajet
mosazné trubicky vytvarované tak, aby byl mozny dojezd vzdy jedné z trubicek az do
rohli mériciho prostoru. Jako problém se ukazala celkové mald tuhost konstrukce a
obtiZna vyroba a proto byl tento koncept zamitnut.

DalS$im navrhem, ktery se na rozdil od toho prvniho dockal realizace, byl
tenkosténny plastovy kiiz nesouci na ramenech mosazné trubicky o priméru 2 mm a
svétlosti 1 mm. Konstrukce v zdsadé odpovidala pozdéji zrealizovanému navrhu, lisila se
v proporcich a celkové velikosti. Hlavni kladeny dlraz byl na co nejmensi tloustku
plastovych casti sondy tak, aby proudéni bylo co moZna nejméné ovlivnéno.

Celkové rozméry sondy byly zvoleny 80 x 80 x 50 mm, tloustka stén 2,5 mm se
zaoblenymi Celnimi hranami R = 1,25 mm. Télo sondy bylo vyrobeno jako plastovy
monoblok vyti§tény na 3D tiskarné PRUSA. Jednotlivé mosazné trubi¢ky byly prilepeny
vtefinovym lepidlem.
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Obrazek 3-5 — Tisk téla sondy na 3D tiskdrné.

Tato prvni verze sondy byla pokusné nainstalovana na vysuvnou ty¢ traverzéru a
ustavena do provozni polohy, nebyla vsak hadickami ptipojena ke snimaci tlaku. Cilem
experimentu bylo zjistit chovani vyrobku v proudicim médiu. Pokus zacal pri 10 m/s a
s krokem po 5 m/s pokracoval az do 65 m/s. Okolo 30 m/s zacaly byt patrné vibrace
télesa sondy. Konec pokusu pti 65 m/s nastal ve chvili, kdy pozorovany rozkmit ramen
kriZe a trubiCek presahl 2 mm a tento prototyp sondy byl oznacen za nepouzitelny.

Druha verze meériciho pripravku vychazela z té prvni a byly na ni aplikovany
poznatky z probéhlé zkousky. Hlavnim zjiSténym problémem byly vibrace. Jako
nejjednodussi reSeni problému se jevilo zkraceni ramen nosného krize a celkové
zmenseni sondy. Nové také nebyly vnéjsi rozméry sondy reSeny jako Ctverec, ale
rozméry vychazely z kruZnice se stfedem na posuvné tyci traverzéru. Jednotlivé trubicky
byly opét prilepeny a nachazely se na kruznici o priméru 50 mm. Ramena na sebe byla
kolma a byla natocena o 45° od osy tyCe traverzéru. Dalsi zménou pak bylo rozdéleni
télesa sondy na dva nezavislé konstrukéni celky, které spolu byly sesSroubovany.

Nova verze byla opét testovana nepripojenda ke snimaci. Zkouska ve vétrném
tunelu tentokrat probéhla tspésné, vibrace nebyly pozorovany. Nepiijemnym zjisténim
vSak bylo, Ze poloha koncovych spinacl na traverzéru neumoznuje dostate¢né presné
nastaveni tak, aby se posun mezi spinaci dal realizovat celociselnym pohybem
s hodnotou délitelnou péti. Hodnota 5 mm byla zvolena jako krok pro budouci mérent
rychlostnich profild. Zaroven vzhledem k malé velikosti sondy muselo z prostorovych
dtvodt dojit k velké deformaci mosaznych trubicek, coz by mohlo vést ke zhorsenym
vysledkiim méreni. Navic pti velkém ohybu jednotlivych trubicek je tézké pri ohybani
zajistit dostate¢nou geometrickou podobnost vSech ¢tytrech trubic.

Nastavovanim koncovych spinacili bylo zjiSténo, Ze jedina dosazitelna vzdalenost
konce posuvové tyce od vSech Ctyr stén je 30 mm. Z tohoto zjiSténi pak vychazel dalsi
navrh sondy.
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Treti navrh sondy reflektoval poznatky z prvni i druhé verze. Novy vyrobek
vyuzil adaptér k uchyceni z druhé verze sondy a nové plastové téleso ve tvaru krize,
optimalizované do tvaru ¢tverce 70 x 70 mm13.

Problém s vibracemi byl vyreSen kompletnim prepracovanim geometrie nosného
kiize, zvétSenim tlouStky stény na 5mm a prepracovanym feSenim celnich partif
plastového télesa. Nova verze ma nabézné hrany vice zkosené a prechody mezi
jednotlivymi plochami zaoblené. Vzhledem k velké tloustce stény musela byt zkosena i
¢ast ramene tak, aby prilepena trubicka o prliméru 2 mm plynule navazovala na zbytek
sondy. Zaroven bylo celé téleso posunuto vpied proti sméru proudu a jednotliva ramena
byla vtomto sméru zesilena. Drobnou zménou pak bylo zapusténi Sroubu a matice
spojujiciho obé ¢asti sondy.

Problémy s ohybanim mosaznych trubicek, pii kterém dochazelo k zborceni
stény trubicky v misté ohybu, byly vyreSeny zmenSenim uhlu ohybu a rozdélenim
trubicky do dvou casti. Prvni ¢ast je prilepena k nosnému kitiZi sondy, druha je vlepena
do adaptéru priSroubovanému Kktyci traverzéru. Spojeni mezi trubickami bylo
realizovano silikonovymi hadickami.

Tato verze byla zkouSena piimo i s pripojenim Pitotovych trubic ke snimaci tlaku.
Zkouska probéhla pro kompletni rozsah rychlosti 0 az 80 m/s a dopadla z hlediska
vibraci sondy uspésné.

Obrdzek 3-6 — Pohled na mérici prostor s umisténou a pfipojenou sondou.
Piredchozi zkousky byly statické a sonda se nepohybovala v prostoru. Nasledné

tedy bylo prikroCeno k vyzkouSeni chovani sondy pfi maximalni rychlosti proudéni a

13 Pfesah 30 mm na kazdou stranu od upinaci tyce traverzéru o primeéru 10 mm.
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zaroven velké rychlosti pohybu traverzéru pri presunech v obou osach. I tento test
probéhl uUspésné. Neprijemnym zjiSténim vSak byl vznik novych vibraci od hadicek
vedoucich ke snimaci tlaku. Tento problém byl reSen prichycenim hadicek na vystupu
z mériciho prostoru pomoci na 3D tiskarné vyrobenych uchytl a vloZenim hadicek do
vétsi hadice, jejiz tuhost a vdha neumoZiiuje vznik vibraci, avsak stale je dostatecné
flexibilni.

Obradzek 3-7 — Detail uchytu hadicek na vystupu z mériciho prostoru.

Treti verze sondy vykazovala jiZ poZadovanou kvalitu namérenych vysledkd,
problémy s vibracemi byly odstranény, avSak pripojeni hadic kvystupu z mériciho
prostoru znacné omezovalo posun traverzéru v podélném sméru mériciho prostoru, kde
bylo treba mit vétsi mnozstvi sad polyuretanovych hadicek o riiznych délkach.

Data prezentovana v této praci byla namérena praveé touto verzi sondy. Pro dalsi
méreni vSak byla navrzena nova verze, tvarové odpovidajici verzi ¢islo 3, avSak
vyrobena jako monoblok. Posuvna ty¢ traverzéru bude nahrazena jiZ zakoupenou
trubkou o priméru 10 mm a svétlosti 7 mm, skrze kterou bude mozné vyvést
polyuretanové hadicky ven z mérictho prostoru vrchem. Traverzérem pak pujde
libovolné pohybovat v celé délce mériciho prostoru bez nutnosti odpojovat sondu a mit
vice sad hadicek o rlznych délkdch. Zarovenn nebude dochazet k ovlivnéni proudu
hadickami a tichyty nutnymi pro stavajici reSeni.

®

@I @ ®

J]

Obrazek 3-8 — Vsechny verze mérici sondy serazené dle stupné vyvoje — modely pouZité pro tisk na 3D tiskdrné.
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Traverzér

Pouzity 2D traverzér byl spolu stunelem zkouSen primo techniky dodavatele,
diky ¢emuZ byla ovérena jeho funk¢nost i komunikace mezi traverzérem a pocitacem.
Proto bylo moZné rovnou zkouset traverzér s namontovanou sondou.

Jiz prace na navrhu sondy ukazaly nékolik nedostatkd. Jednalo se predevsim o
Spatné sestaveni traverzéru, které se projevovalo tim, Ze posuvna tyc nebyla rovnobézna
se sténami mériciho prostoru a nebylo tedy mozné adekvatni proméreni prostoru.
Odchylka vzdalenosti tyce od stény mériciho prostoru dosahovala az 2 mm. Vzhledem
k tomu, Ze pramér Pitotovy trubice pouzité pii méfeni je rovnéz 2 mm, jedna se o
velkou, jednoznac¢né neakceptovatelnou chybu. Dalsim promérovanim bylo zjisténo, Ze
odchylka je symetricka a projevuje se pouze na tyci a jejim vedeni. Pro reSeni problému
bylo rozebrano vedeni svislé osy traverzéru a upraven jeden z plastovych dila
vyrobenych na 3D tiskarné. Uprava spocivala v prevrtani dér a naslednému piesnému
uchyceni posuvné tyce. Diky tomu doslo k naklopeni ty¢e se sondami do spravné polohy.

Déle byly feseny koncové spinace vymezujici pohyb v jednotlivych osach. Jejich
spravné nastaveni bylo nutné pro navrh a vyrobu méfici sondy. Spinac je uchycen na
dvou Sroubech a umoziiuje posun 10 mm. Pro dal$i posunuti bylo nutné srouby prichytit
na vedlejsi pozici, do jinych dér. Bohuzel konstrukce neni symetricka a hledani pozice,
ktera by zastavila sondu na obou stranach ve stejné pozici, bylo pomérné obtiZné.
Jedinym akceptovatelnym feSenim bylo nastaveni maximalniho pribliZeni tyce ke sténé
na 30 mm.

! , \
I
|
N I 4 ’ O\ o
“ N '\' 8
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Obrdzek 3-9 — Schéma mériciho prostoru a pohybu sondy.

Vnitini rozméry mérictho prostoru jsou 300 x 200 mm, pramér posuvné tyce
traverzéru je 10 mm. Koncové spinace tedy byly nastaveny tak, aby umozinovaly pohyb
230 mm v horizontalnim sméru a 130 mm ve vertikalnim sméru. Diky tomu, Ze obé tyto
hodnoty jsou délitelné 2, 5 a 10, je zarovenn moZné provadét méreni s velkou skalou
krokd.
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S nastavenim kroku méteni vSak nesouvisi pouze teoretické predpoklady, ale
bohuzel je nutné také reflektovat technické moznosti zarizeni. Uvazovanym krokem bylo
5 mm vose X i vose Y. Pfi zkuSebnich mérenich vSak dochazelo k pomérné rychlému
dosazeni teplotnich limiti a v méreni nastavaly vynucené prestavky na chlazeni
krokovych motort.

Délka a mira téchto pauz byla neakceptovatelna a hledani pri¢in vedlo ke zvétSeni
kroku na 10 mm. Pric¢inou je podle vSeho nesouosost krokového motoru a kulickového
Sroubu, ktera, byt je kompenzovana spojkou s plastovym elementem, vede
k nadmérnému zatéZovani motoru a naslednému pirehiati. Zkousenim bylo zjiSténo, Ze
sestava svislé osy je vyrobena presnéji a je schopna vyrazné delStho pohybu. Plan
méreni byl tedy proti plivodnimu zaméru prepracovan a piejezdy s mérenim po
stanoveném kroku byly realizovany ve vertikalni ose, zatimco v horizontalni dochazi
vzdy pouze k presunu o velikost kroku a nasledné, béhem méreni a posunu ve svislé ose,
je motor v klidu. Pfi tomto nastaveni Ize provést kompletni méreni bez preruseni. Mezi

jednotlivymi mérenimi musi byt pribliZné hodinova prestavka.

Tlakovy snimac

Jesté pred zahdjenim experimentu je nutné provérit a vyzkouSet pouzivané
mérici pristroje. V tomto pripadé jde hlavné o tlakovy snimac, u kterého je nutné ovérit
pravdivost mérenych a zaznamenavanych hodnot a pripadné snimac nastavit, tak aby
snimané hodnoty odpovidaly realité. Toho lze dosdhnout kalibraci snimace, ktery ma
uzivatelskou pamét’ a pomoci softwaru od vyrobce lze jednotlivé kanaly kalibrovat.

Pro kalibraci byly kandly snimace postupné ptipojeny ke zdroji tlaku o znamé
hodnoté, kterd je povazovana za dostatecné davéryhodnou. Vtomto pripadé bylo
rozhodnuto o porovnani hodnot tlaku vyvozeném injekc¢ni stiikackou. Tento tlak byl
zaznamenavan snimacem tlaku a zaroven také kapalinovym manometrem, ktery byl
pouzit jako etalon z dlivodu jednoduchosti metody méreni tlaku a malé nachylnosti
k chybam.

Nejprve bylo provedeno kompletni vycisténi manometru technickym lihem a po
nasledném dikladném vyschnuti byl piistroj naplnén destilovanou vodou. Destilovana
voda byla pouzita z diivodi znamé hustoty, snadné dostupnosti a vhodnych vlastnosti
pro pouziti v kovovém manometru. Po naliti dostatecného mnoZstvi vody tak, aby byla
hladina kapaliny v trubici manometru na 0 Pa, nasledovalo pripojeni polyuretanovych
hadi¢ek. Ty vedly od injek¢ni stiikacky k rozdvojeni na jednotlivé vétve vedouci do
kapalinového manometru a ktlakovému snimaci. Stlacovanim pistu dochazelo
k vyvozeni tlaku zaznamenavaného na obou ptistrojich, pricemz bylo sledovano, zda je
obéma dosazeno stejné hodnoty. V piipadé nestejnosti vysledkl byl pomoci software
kalibrovan dany kandl tlakového snimace. Snimac byl po kalibraci vSech kanalt odpojen
a na jednotlivé kanaly byly postupné pripojeny polyuretanové hadicky s mérenymi
tlaky.
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Obrazek 3-10 — Schéma celniho panelu tlakového snimace NetScanner 9116 a zapojeni jednotlivych kandld. [7]

Pfi prvnich mérenich - pri ur¢ovani tunelové konstanty - byly pouZity 2 kanaly
pro celkovy a staticky tlak mérené Prandtlovou trubici. Dal$i méreni vyZadovala pouZiti
az osmi kanald. Prvni 4 kandly byly napojeny na mérici sondu s Pitotovymi trubicemi. Na
dalSim kanale byl sniman atmosféricky tlak z okoli. Hodnoty statického tlaku méreného
odbérem na vrchni sténé tunelu byly snimany jako referentni tlak pripojeny ke
zvlastnimu vstupu mimo snimané kandly (vstup RUN REF). Po prvnich nékolika
mérenich bylo rozhodnuto o pripojeni dalSich odbért statického tlaku nachazejicich se
ve vétSich vzdalenostech od meéfici sondy. Vysledné zapojeni jednotlivych kanali
ukazuje prava ¢ast obrazku 3-10.

3.2.2 Potrebny software

Méreni tlakovymi sondami vyuziva techniky nékolika vyrobcti mériciho vybaveni.
KaZdy pouZivany pristroj ma svoje programy umoznujici vyrobcem stanovené operce a
vystupy. Pro pottreby experimentu bylo tfeba vytvorit balicek programii, které v redlném
Case zpracuji vstupni data zjednotlivych pristroji, upravi je a pozadovany vystup
zaznamenaji do souboru, ktery se da dale editovat a s vysledky pracovat.

Cely experiment Ize brat jako jeden proces, do kterého vstupuji urcité veliciny, ty
jsou zpracovany a ukladdany do soubord. Proces méieni je mozno rozdélit na nékolik
postupné navazujicich blokd.
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Obrdzek 3-11 — Vyvojovy diagram méreni rychlosti tlakovymi sondami.
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Prvni blok obsahuje zadani vstupnich hodnot uzivatelem, data z pristroji a jejich
zpracovani ve firmware, plan méreni a zbylé vstupni hodnoty. Vystupem z této casti jsou
data ve formatu pouzitelném pro druhou vypocetni ¢ast.

Druhd ¢ast pouzivaného software zpracovava vstupujici data z prvniho bloku,
upravuje je, zaznamenava do souboru k dal$imu zpracovani. Zaroven uzivateli poskytuje
aktualni informace o mérenych veli¢inach, stavu jednotlivych Casti zarizeni a moZnost
béh programu pozastavit, pripadné zastavit uplné. Béhem pozastaveného programu lze
ru¢né ménit parametry métreni. Zapisovanymi daty jsou textové soubory obsahujici
tabulku s ¢islem a Casem méreni, doplnénou hodnotami vSech zaznamendavanych velicin.

7 w7z

Treti cast obsahuje uZivatelské zpracovani. Rozsah zpracovani je zavisly na
nasledném vyuziti namérenych dat. Méreni je realizovano ctverici Pitotovych trubic,
znichz kazda proméri priblizné 50 % priiezu mériciho prostoru. Data z druhé casti
procesu obsahuji kompletni data z kazdé sondy, které je moZné nasledné sloucit a
vytvorit uZivatelem pozadovany vystup - napriklad sestaveni rychlostnich profilti na
zvolené roviné, teplotni nebo tlakové pole ve 3D diagramu nebo vykresleni
smérodatnych odchylek pro jednotlivé mérené body. Vysledna struktura ukladanych dat
jednotlivych souborti je vzdy shodnd a mimo zpracovani specidlnim softwarem
umoziuje snadné nacteni do tabulkovych procesortl jako je Microsoft Excel, ptipadné
LibreOffice Calc.

Blok se vstupnimi hodnotami

Pfi pohledu do schématu z obrazku 3-11 je patrné, Ze vstupni hodnoty pro hlavni
¢ast programu jsou ze Ctyr zdroju. Jedna se o snimana data z tunelu a snimace tlaku, plan
méreni a uzivatelské definovani vstupnich velicin.

Generator planu (GENERATE PLAN) je jednoduchy program vytvoreny
v prostiedi LabView, jehoZ ucelem je automaticky vytvorit pldn méreni - trajektorii
pohybu traverzéru (sondy) méricim prostorem dle zadani uZzivatele.
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60 l 1 ‘ ‘ 1 l % C:\Use...\Desktop\Plan = .
StepY Step X
( | ] TRAJECTORY = SAVE STOP
EN  (E
SizeY ) Size X
130 || |[ 230 ||
: Appended Array
|0 ”60 HO ”0 H1 ”1 “ Nt{menc cykl‘eX Nl:llllEﬂC cyklfY
e Jo o i i | 19 | L9 |
I C CO O _ ,
N O O N O O o
I N O O [ o @
s oo Jo o 1 1|
6 o Jo e 11|
7 e Jo Jw i i |
I C O I E
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o Jeo Jo o 1 1 |
| 3 o T s o

Obrazek 3-12 — UZivatelské rozhrani generdtoru méricich pldna.
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Plan méreni se pouZiva tehdy, pokud je méreni pravidelné opakujiciho se
charakteru v uZivatelem vymezené oblasti. Plan méreni je ukladan ve formé pole
hodnot, ve kterém kaZzdy radek znaci aktudlni cilovou pozici pohybu traverzéru
vzhledem k pocatku soutfadného systému traverzéru pozdéji definovanému uZivatelem.
Poloha pozice je zadana v absolutnich souradnicich, pti méreni dle planu je tedy nutné
s timto pocitat pri obsluze hlavniho programu. Ve sloupcich jsou informace o ¢islech
pozic, jejich polohach, dobé setrvani na pozici a rychlosti presunu, kterou bylo pozice
dosazeno.

Jednoduché rozhrani uZivateli umozZnuje v horni ¢asti definovani poZadovanych
parametri a uloZeni vytvoireného planu do textového souboru. Nastavit lze velikost
traverzované oblasti v osach X a Y, posuvovy krok v obou osach a rychlost presunu. Dale
jde nastavit ¢as setrvani na pozici a dobu méreni. Tlacitko TRAJECTORY prepina
primarni smér méreni - vertikdlné/horizontalné. Ve spodni Casti je signalizace sméru
pohybu a ukazka tvoreného pole pozic pohybu.

Data ze snimaci a tunelu jsou zaznamenavana a editovana softwarem vyrobce.

V ptipadé dat z tunelu si hlavni program méreni vybira k zdznamu urcitou cast
dat, kterd jsou zaznamenana snimaci a cCidly na tunelu nebo jsou ztéchto hodnot
dopocitana. Tato data se cCerpaji primo z béZiciho software pro obsluhu tunelu a
traverzéru. Jedna se o hodnoty dynamického tlaku (tlakového spadu na dyze), rychlosti
a teploty proudéni v tunelu, Reynoldsova ¢isla, hustoty a frekvenci.

Data z tlakového snimace obsahuji hodnoty tlaku na jednotlivych kanalech. Ta
jsou pres ethernet nacitdna hlavnim programem a upravovana. JelikoZ je snimac
anglické vyroby, vSechny mérené tlaky nejsou vyjadieny v pascalech, ale v PSI a pro
dalsi zpracovani musi byt nejprve prevedeny na pascaly (1 PSI = 6894,757 Pa).

Blok hodnot s uzivatelsky definovanymi hodnotami ma ve schématu tii ¢asti.

Prvni c¢ast zahrnuje primarné nastavena data, kterd definuji podminky
experimentu - zptlisob fizeni tunelu (rychlost proudéni, frekvence, Reynoldsovo ¢islo) a
velikost rizené veli¢iny, nastaveni domovské pozice (X = 0, Y = 0), nastaveni absolutniho
mo6du pohybu traverzéru (velmi dtlezité pti méteni dle planu, ktery je vygenerovan
v absolutnich souradnicich). Druha c¢ast ve schématu zahrnuje zménu vstupnich dat
uzivatelem pouzivanou tehdy, pokud zaznamenavané vysledky zobrazované v pribéhu
méreni vykazuji vady a méreni je tfeba zastavit a vstupni parametry predefinovat.
Poslednim uzivatelskym vstupem je dozor nad probihajicim procesem. UZivatel vidi na
obrazovce hlavniho programu aktudlni mérené veli¢iny, priibéh hodnot, pozici sondy a
v pripadé, Ze néktera ze sledovanych veli¢in neodpovida predpokladiim, mize méreni
pozastavit, pripadné zastavit tiplné.
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Hlavni program - Traverzer_2D & Pressure

Zpracovani a zaznamenavani hodnot patfi do druhé ¢asti procesu a probiha ve
hlavnim programu. Ten byl vytvoten v prostiedi Labview a tvofi ho dvé ¢asti. Prvni ¢ast
tvori dodavatelem tunelu dodany software k ovladani 2D traverzéru. Druha cast byla
vytvorena specidlné kviili zpracovani, zobrazeni a zdznamu snimanych velic¢in.

3 Traverz 20 it 16, dub 2019
J) Traverzer_2D & Pressure -
10:24:52
WTTECHCZ e
Pohyb Error Stop FLSxRLSx POhyb Error Stop FLSYRLSy Control
Vpravo/Vlevo & 0@ Nahoru/Dolu () L )
Nastav pozici
Actual poz. 0,00 mm Actual poz. 0,00 mm na Zero
Rychlost [*%] Mode  Manualnf Rychlost [%] Mode  Manualni
@ ¥ @ a 20w HOME
Al E R
B[y _80 Pohyb [mm] 2 (o e Pohyb [mm]
B ~90 0 > 10- o 0 = STOP
- o B ” POHYB
Sl 20% GO ol 20% GO
EMERGENCY
+1 +2 +5 +10 +20 +1 +2 +5 +10 +20 sTOP
1 2 5 10 20 -1 2 -5 -10 -20 Mod
Absolutni
Typ fizeni pohybu Manualni Pozice dle planu
Bod & Celkem bodd  Rychlost Casové rezerva  Cas méfeni
Nahraj méfici plan 0 0 0 0 0
Probihd méfeni’ . el
Start Pauza Stop X0 Yo [BmeE CEeaT ' PROGRAM

Obrdzek 3-13 — Uvodni obrazovka hlavniho programu.

Prvni ¢ast programu slouZi pro nastaveni pohybu traverzéru. Jak jizZ bylo zminéno
v popisu predchozich casti, pri pouziti mériciho planu je nutné nejprve nastavit
absolutni méd pohybu. Déle je treba zkontrolovat, zda se sonda nachazi v domovské
(HOME) pozici a jestli je tato pozice spravné nastavenal4. Pokud neni, musi se ru¢nim
posunem dojet do pozadované polohy, vytvorit nulovou pozici a aZ nasledné nacist
mérici plan.

Druha Cast programu je vytvorena Cisté pro zpracovani vstupujicich hodnot a
jejich zaznam. Mérené hodnoty jsou zaznamenavany a po nastaveném poctu probéhlych
méreni (400) dojde k zobrazeni a zapsani stifednich hodnot tlaki mérenych jednotlivymi
sondami. Mérené hodnoty u kazdé sondy tvori statisticky soubor hodnot, u kterého se
pii kazdém méreni automaticky stanovi smérodatnd odchylka. Zaroven také dojde
k dopocitani rychlosti proudéni zaritmetického priméru nameérenych hodnot
dynamického tlaku a hustoty vypocitané softwarem tunelu. Priibéh mérenych tlak,
rychlost a stfedni hodnoty posledniho uloZeného tlaku véetné smérodatné odchylky se
uzivateli zobrazuji v okné programu.

14 Z3akladni nulova pozice pro vSechna méreni a tvorbu planu byla zvolena tak, aby se sonda pti
pohledu do vystupu z méticiho prostoru nachazela v pravém dolnim rohu.
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Traverz_2D
J Traverzer_2D & Pressure -
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Obradzek 3-14 — Druhd cast hlavniho programu.

Kromé pribéhu tlakli zaznamenavanych tlakovym snimacem je uzivateli
k dispozici kompletni diagnostika ptivodniho programu, pocitadlo probéhlych méfeni od
posledniho uloZeni a indikator znacici zda probihd méreni. Na dvodni obrazovce je
popsana aktualni pozice traverzéru a indikator stavu krokovych motor.

Zpracovani namérenych hodnot

Namérena data jsou ukladdna ve zna¢né nepiehledném textovém formatu, ktery
lze nacist do tabulkového procesoru (napi. Microsoft Excel), kde jsou usporadana do
tabulky a je moZné tvorit uzivatelska srovnani, grafy, diagramy. Velmi vyhodné je vyuziti
této moZnosti pri porovnani dat z vice méreni - s riznymi pocate¢nimi podminkami.
Druhou moZnosti zpracovani je pouZiti specidlné vyvinutého programu pro vykresleni
tlakovych a rychlostnich profilt a 3D graft.

Z pouzité métici metody vSak prameni rada problémi, kvili kterym je primé
zpracovani namérenych hodnot uskutecCnitelné pouze ve velmi omezeném poctu
pripadi. Méreni je totiZ provadéno v pravidelnych intervalech v celém priiezu mériciho
prostoru, z ¢ehoZ vyplyva, Ze nékteré body jsou mérené vice sondami, zatimco napriklad
rohy prostoru jsou promérené pouze jednou sondou. Dale pak kazda trubice proméri
maximalné necelych 50 % priiezu, takze kompletni tlakovy a potazmo rychlostni profil
musi byt vytvoren z dat vSech trubic. Mezi vysledky z riiznych trubic pro jeden bod je
urcita odchylka, ktera byla empiricky zkoumana, avSak v zaznamenanych datech neni

nijak zanesena. Ztéchto divodli byl napsan program pro uUpravu dat pred dal$Sim
zpracovanim.

43



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2018/2019
Stavba energetickych stroji a zaiizeni Vit Horacek

Uprava dat pro dal$i zpracovani probiha v programu na vykresleni tlakovych a
rychlostnich profili. Zdrojovy textovy soubor je nacten do programu a nasledné jsou
vykresleny 3D a 2D profily dynamického tlaku, jeho smérodatnych odchylek a rychlosti.

nebo je moZné pouze uloZit upravena data do nového souboru a zpracovat je
v tabulkovém procesoru.

Open file Pressure Velocity
a C:\Users\Admin\Desktop\data\ E‘
Real Full\exper.date_60 ms_P2.tt N 2
Save decoder data
9 C:\User...\Desktop\Nova slozka B‘
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]
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Obrazek 3-15 — Program pro upravu vstupnich dat a vykresleni 2D a 3D grafd.

Obrazek kompletniho programu pro zpracovani dat se nachazi v Priloze ¢. 2.
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Cilem tohoto programu je zobrazeni namérenych dat. JelikoZ namérena data zcela
neodpovidaji skuteCnosti, je hned po nacteni automaticky spusStén dekodér, ktery je
navrZzen pro aktualni mérici sondu a krok15. Dekodér nacte data z Pitotovych sond do
nové proménné. Z dat této proménné se pak tvori pole novych hodnot dle pokryti.
Oblasti s pokrytim jednou sondou (X €< 0;60 > U< 240;300>AY €<0;60 > U<
140;200 >) prekopiruje beze zmény, oblasti promérené vice sondami pak vyplni
prislusnymi aritmetickymi priiméry. Nova data jsou pak vykreslena ve 2D a 3D grafech.

200
POUZE POUZE
SONDA 1 SONDA 2
140
Y
A
60
POUZE POUZE
SONDA 3 SONDA 4
300 240 60 0

X=

Obrdzek 3-16 — Oblasti pokryti mériciho prostoru.

Dalsi funkci je korekce. Jednd se o opravnou funkci, ktera vyrovnava pokles
statického tlaku zptlisobeny blizkosti sondy kodbéru statického tlaku. Neékolika
postupnymi pokusy byla zjisténa zavislost statického tlaku a polohy sondy. Porovnanim
hodnoty statického a atmosférického tlaku byla stanovena odchylka jednotlivych bodd.
Z této zavislosti byla urcena korek¢ni funkce jako absolutni hodnota odchylek. Aplikaci
korek¢ni funkce dojde k vyrovnani poklesu statického tlaku. Spravnost reSeni byla
ovérovana nékolika experimenty s prazdnym méricim prostorem i s nékolika modely
v méricim prostoru. Zarovein byly provedeny simulace v programu ANSYS Fluent, které
rovnéZz potvrdily, Ze korekce funguje spravné a vysledky jsou spravné.

15 Rozméry sondy jsou 70 x 70 mm, krok 10 mm. Pouziti jiné sondy nebo kroku vyzaduje
predefinovani parametri.
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4.1

Vysledky

Chyby méfeni

Pred vyhodnocenim namérenych dat je nutné stanovit maximalni moznou chybu
meéreni. Ta je v pripadé tohoto méreni ddna pouZitym pristrojem a byla stanovena podle

manualu ke snimaci tlaku od vyrobce. [7]

4.2

Tunelova konstanta [-]

Vyrobce udava pro model Net Scanner 9116 nasledujici chyby:
Piesnost v celém rozsahu: +£0,05% z 1 PSI (6894,76 Pa)

Chyby zptisobené teplotou: +0,001% z 1 PSI (6894,76 Pa) pti zméné teploty 1°C

Béhem méreni rostla teplota primeérné o 2,6 °C.

Chyba dana presnosti: fp = +0,05-0,01-6894,76 = +3,45 Pa

Chyba dana zménou teploty: §; = +0,001- 0,01 - 6894,76 - 2,6 = +0,18 Pa
Celkova chyba: & = +(|¢,| + 1&,]) = (3,45 +0,18) = +3,63 Pa

Tunelova konstanta

Datum a ¢as méteni: 20. 2. 2019 - 13:10 az 14:00
Teplota okoli: 23 °C

Atmosféricky tlak: 98,339 kPa

Mérici sonda: Prandtlova trubice

0965_ ........... . ............. . ........... . ............ ............. ........... .. IR R
: : : : : : : Kubicka interpolace |:

: : : : : : : X Naméfena data
UQE_ x \ \\ ............ ............. ............. ............. Aritmeticky,prflmér
Dgas e R R TR U TR SRR SR SRR :
x N N N N N N N N N N
0G5 e e TR i i Fd i i TR PR T :
e - S S S S S S S S S

7S S SN S S S S S - —
Y] : X
¥ X R XXXXXX : : w

: : : : Xxx:xxxx e IV : : :
0osb xx U VT TR TRTRCRUUUPRRRTE A o 2o S A B + 75 o .o - = o RN SR ST TP
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b i i i i i i i i i i
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Rychlost proudéni [m/s]

Obrazek 4-1 — Graf s namérenymi hodnotami tunelové konstanty K (podilu dynamického tlaku
naméreného Prandtlovou trubici a tlakového spddu na dyze)
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Nameérenych vysledkii bylo dosazeno pti souvislém meéreni, tunel byl fizen
zadanou frekvenci po 1 Hz vrozsahu 2 az 50 Hz. Vysledky byly nasledné zpracovany
v programu MathWorks MATLAB, kde bylo provedeno stanoveni tunelové
konstanty K dle namétenych tlakl. JednotlivA méreni byla prolozena kirivkou pomoci
kubické interpolace. Nasledné byla dopoctena stiedni hodnota (aritmeticky priimeér)
tunelové konstanty a smérodatna odchylka.

Z vysledného grafu (Obrazek 4-1) je patrny velky rozptyl hodnot pri nizkych
rychlostech proudéni. Priblizné do 10 m/s jsou vysledky vlivem podstaty pouZité
metody znacné nepiesné. Tunelova konstanta pro 10 a vice metri za sekundu se
pohybuje v pomérné uzkém pasu hodnot od 0,93 do 0,94.

Dosazené hodnoty:

Aritmeticky primér souboru: Kstr= 0,9348

Smérodatna odchylka: ox = 0,0064

Maximalni a minimalni hodnoty: Kmax=0,9591 Kmin =0,9276
Varia¢ni rozpéti: Rk =0,0316

Pri aplikaci dat namérenych pri rychlostech nad 10 m/s byly ziskany nasledujici
vysledky:

Kubicka interpolace

E'u.eas— : : : : X Naméfena data

s Avritmeticky primér _|:
: : > o 2t :
e o Fabialian = = s>y ><xx

R %o R s s

e : : : :
095 I ! i i I I ! i j
10 o an 40 a0 60 7n a0 an 100
Rychlost proudéni [m/s]

Obrazek 4-2 — Graf hodnot tunelové konstanty bez zahrnuti dat namérenych pri nizké frekvenci motoru

Dosazené hodnoty:

Aritmeticky primér souboru: Ksv=0,9334

Smérodatna odchylka: ox = 0,0036

Maximalni a minimalni hodnoty: Kmax=0,9405 Kmin = 0,9276
Varia¢ni rozpéti: Rk=0,0129

Ze zpracovani vybérového souboru (po nezapoclitani dat zmérenych pfri
frekvencich 2, 3, 4 a 5 Hz) je patrné, Ze variacni rozpéti jednotlivych hodnot uz je velmi
malé, oproti celému souboru o 59 % mensi.
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4.3 Tlakové a rychlostni profily méficiho prostoru

Méfrici prostor byl proméren v rychlostech proudéni 10 aZ 50 m/s. Jednotliva
méreni byla realizovana po 5 m/s. Méreni v maximalnim rozsahu - do 80 m/s nebylo
realizovano z technickych a ¢asovych divodu.

Uskutecnéna méreni byla provadéna ve tech rovnobéZnych rovinach (P1, P2, P3)
ve vzdalenostech 38 mm, 225 mm a 595 mm od vstupu do mériciho prostoru.

R
|
f
|
|
|
|
|
:
f
|

= [l

38 mm
T T 225 mm
595 mm
740 mm o

Obradzek 4-3 — Schéma méreni s jednotlivymi rovinami P1, P2 a P3.

Vyhodnoceni naméienych dat probéhlo v software popisovaném v kapitole 3.2.2.
Vykreslend data ze vSech méfeni byla podobného charakteru jako na priloZeném
obrazku 4-4.

Obrdzek 4-4 — 3D graf namérenych tlaka pfi rychlosti 15 m/s.
X Axis — vodorovnd poloha; Y Axis — svisld poloha
Z Axis — dynamicky tlak
Z obrazku 4-4 je vidét rozloZeni tlaku v mérici roviné - vétSina namérenych dat
se pohybuje v malém rozmezi, avSak méreni v blizkosti stén a zejména v rozich jsou
znacné vychylena. Rozdil hodnot mezi mérenimi uprostred mérici roviny a na jejich
krajich je dan mezni vrstvou u stén mériciho prostoru.
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Data ovlivnéna mezni vrstvou jsou z hlediska vystupu poZadovaného v této praci
problematicka. PouZitA metoda meéreni - tlakova sonda o svétlosti trubice 1 mm
s krokem méreni 10 mm je naprosto nedostatecnd a nevhodna pro podrobnéjsi vyzkum
meznich vrstev. Z téchto diivodi byla vSechna namérena data po jejich usporadani
vdekodéru uloZzena a nactena do programu vytvoreného v MathWorks MATLAB.
Nactena data byla sefazena a uloZena do nové proménné tak, aby neobsahovala méreni
zahrnujici mezni vrstvu. Testovani programu pro rtzné rychlosti ukazalo, Ze vyrazné
ovlivnéné jsou vzdy dveé radky miizky u kazdé stény. Plivodni i takto vyselektovana data
byla vykreslena a pro nova data byla vypoctena stiedni hodnota, smérodatna odchylka a
dohleddano maximum a minimum vcetné polohy v mérici roviné.
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Obradzek 4-5 — Tlakové pole stejnych dat jako na obrdzku 4-4 po ofezu a ndsledném vykresleni.
Ve svislé ose je zndzorriovdn dynamicky tlak.
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4.3.1 Rychlostni profily napti¢ méficim prostorem

Celkem byla namérena data pro 9 zadanych rychlosti, mérenych ve trech
rovinach, celkové se tedy jednd o 27 kompletnich tlakovych profili a stejny pocet
rychlostnich profilti. Ukazka kompletnich zpracovanych dat je v Prilohach ¢. 5 az 7.
VSechna tato data byla zpracovana v kompletnim rozsahu, avSak pro potreby této prace
by byl jejich zna¢ny rozsah nezadouci. Z tohoto diivodu byla na nasledujici stranky
vybrana vzdy jen ¢ast dat, ktera byla nasledné mezi sebou porovnana.
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Obrazek 4-6 - Rychlostni profily vsech mérenych rychlosti v roviné P3 (595 mm). VSechny profily jsou mérené v totoZné
poloze v roviné rovnobéZné s rovinou XZ ve vzddlenosti y = 100 mm. Rychlosti jsou pro vzdjemné
porovndni vztaZeny ke stfedni hodnoté daného profilu.
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Obrdzek 4-7 — Stejné rychlostni profily jako na obrdzku 4-6, avsak bez dat ovlivnénych mezni vrstvou (ofiznuty byly
dva mérici kroky, tedy 20 mm z kaZdé strany).

ovlivnénti je jesSté 1épe viditelny u nasledujicich obrazki 4-8 a 4-9.

45

Obrazky 4-6 a 4-7 zachycuji vykreslené rychlostni profily v jedné z méricich rovin
a umoznuji porovnani stejné situace pri zméné rychlosti proudéni. Kvili moZnostem
porovnani byly rychlosti vztaZzeny vzhledem ke stfedni hodnoté. Z vykreslenych dat je
patrné, Ze hodnoty maji tendenci tvorit urcité hladiny. Tyto hladiny jsou dané
zaokrouhlovaci chybou. Dalsi patrnym trendem je nizs$i rychlost u hodnot uprostied
profilu. Tato skutecnost je dana mezni vrstvou, ktera ovliviiuje data u stén. Zptsob
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Obrdzek 4-8 — Rychlostni profily pro rychlost proudéni 45 m/s ve véech mé¥icich rovindch.
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Obrdzek 4-9 — Rychlostni profily pro rychlost 45 m/s bez dat zahrnujicich mezni vrstvu (ofiznuty byly dva méfici
kroky, tedy 20 mm z kaZdé strany).

Diagram na obrazku 4-8 ukazuje, Ze se vzristajici vzdalenosti od vstupu do
méfictho prostoru vyrazné narlistd vliv mezni vrstvy. Je to dané zvétSovanim jeji
tloustky. Je vsSak také zrejmé, Ze se snizujici se vzdalenosti mérici roviny od vstupu do
mérictho prostoru dochazi ke sniZovani rozdilu mezi maximalnimi hodnotami
dosazenymi pti mérenich na hranici dat ovlivnénych mezni vrstvou a zbytkem souboru.
Se vzristajici tloustkou mezni vrstvy je pozorovatelné urychleni proudu, nebot méfici
prostor diky mezni vrstvé pisobi jako dyza.

V Prilohach je pod cisly 3 a 4 uveden kompletni kéd programu pro zpracovani
dat, jejich vykresleni a porovnani v zavislosti na poloze.

I3

4.3.2 Porovnani stfednich hodnot dosazenych méreni
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Obrdzek 4-10 — Graf zndzorriujici stiedni hodnoty (aritmetické primeéry) rychlosti vSéech méreni. Méreni byla
rozdélena podle mérici roviny a kubicky interpolovdna. Stfedni hodnota namérenych rychlosti
byla pro kaZdé méreni vztaZena k zadané rychlosti pfi daném méreni.
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Z obrazku 4-10 je znovu patrny trend zmenSovani rozptylu dat se vzristajici
vzdalenosti od vstupu proudu do mériciho prostoru. Zaroven se sniZujicim se rozptylem
se naméiena data blizi vice zadanym datlim. Za pozornost rovnéz stoji vychylky
v nékterych mérenich, zejména pak to vroviné P1 (38 mm od vstupu) pri rychlosti 20
m/s, které oproti ostatnim vyrazné vybocuje. Méreni by mélo byt zopakovano a zjisténo
zda se jedna o chybu daného méreni, ¢i zda se chyba opakuje a pak by bylo zdhodno
zjistit divod.

4.3.3 Porovnani metody tlakovych sond a LDA

Na zavér, po vyhotoveni vSech méreni tlakovymi sondami, bylo realizovano
kratké porovnavaci méreni metodou LDA®. Jde o bodovou mérici metodu pro urceni
rychlostniho pole vyuzivajici odrazu laserového paprsku od Ccastic obsaZenych
v proudicim médiul’. Pro porovnani byl méren pouze jeden bod v méricim prostoru
tunelu, ktery odpovida priseciku thlopticek v métici roviné P3 (vzdalenost 595 mm od
vstupu do mériciho prostoru).

1

0.995
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0.975

NaméFena rychlost vztaZzena k zadané rychlosti [-]

\/\\
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—— Kubicka interpolace dat naméfenych metodou LDA
Kubicka interpolace dat naméfenych tlakovymi sondami
x Jednotliva mé&reni
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0.965
30 40 50 60
Zadana rychlost proudéni [m/s]

Obradzek 4-11 — Porovndni dat namérenych metodou LDA a tlakovymi sondami.

Namérena data byla porovnana s odpovidajicimi daty ztlakovych sond. Pro
porovnani byl pouzit aritmeticky primeér dat namérenych metodou LDA pro danou
rychlost a hodnoty rychlosti na pozici X = 150 mm, Y = 100 mm naméiené v roviné P3.
Jednotlivé rychlosti byly vztaZeny k zadané a kubicky interpolovany pro lepsi porovnani.

Je patrné, Ze hodnoty zméiené tlakovymi sondami jsou bliZe k rychlosti proudéni
zadané do software tunelu, odchylka je mensi nez 1,5 % a varia¢ni rozpéti je rovnéz
malé, pod 1 %. Data namérena metodou LDA maji vétsi odchylku od zadané hodnoty -
priblizné 3 % - avSak varia¢ni rozpéti nameérené rychlosti pro rozsah 5 az 60 m/s zadané
rychlosti je mensi nez 0,5 %. Z porovnani je ziejmé, Ze data mérena tlakovymi sondami
jsou bliZe zadané hodnoté, avsak trpi vyrazné vétSimi odchylkami mezi jednotlivymi
mérenimi.

16 7 angli¢tiny - Laser Doppler Anemometry
17[12]
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5  Zaver
V avodu prace je popsano pouzité zarizeni a tunel, a jelikoZ se jednd o nové

zarizeni, bylo tfeba popsat a vyzkousSet jednotlivé komponenty. Pro popis zarizeni byl
vytvoren kompletni 3D model zatizeni, ktery je mozné v budoucnu déle vyuzivat.

Dalsi kapitoly se vénuji popisu experimentu, jeho fyzikalni podstaté a vysvétleni
jevii a zdkonitosti, diky kterym je moZné vyuzivat pro méfreni rychlosti metodu
tlakovych sond.

Prace dale obsahuje pasaZze o vyrobé vlastnich tlakovych sond a optimalizaci
vétrného tunelu. Zde je popsan kompletni postupny vyvoj tlakové sondy schopné
proméfit cely prurez mériciho prostoru, reSené problémy s vibracemi a velikosti sondy,
vcetné optimaliza¢niho navrhu nového provedeni sondy pro budouci mérenti.

Hlavni c¢asti prace pojednava o funkci pouZitého software, ktery zpracovava
nameérené hodnoty, jeZ jsou nasledné zpracovavany, editovany a vykreslovany v podobé
grafickych vysledki jako prislusné rychlostni nebo tlakové profily. V praci a v prilohach
kni je prezentovan pouze reprezentativni ¢ast vysledkdl, kterych je pii moZnostech
zarizeni a pouZité metody velké mnozstvi. V posledni kapitole jsou grafy znazornujici
tunelovou konstantu K a jeji pribéh v zavislosti na rychlosti, rychlostni profily a jejich
porovnani v zavislosti na zadané rychlosti proudéni nebo poloze mérici roviny. Na zavér
kapitoly je srovnani dvou metod, které je v planu na tomto aerodynamickém tunelu
v budoucnu pouzivat - metody tlakovych sond a metody LDA. V prilohdch se nachazeji
kompletni vykreslend data pro vybrané rychlosti a tabulky se stifednimi hodnotami,
maximy a minimy dosaZenych pro jednotlivd méreni. Dale se v prilohach nachazi
obrazky zpouZzitych vytvorenych program a kdédy programil vytvorenych pro
vykresleni dat.

Cilem prace bylo urceni tunelové konstanty Ka rychlostnich poli v méficim
prostoru tunelu pri rdznych polohach. Tyto znalosti budou pouzity pii dalSich
experimentech realizovanych na aerodynamickém tunelu, jako je napriklad zkoumani
obtékani téles. Pro tyto experimenty jsou podstatné i ostatni nabyté znalosti o tunelu,
provedena vylepSeni a opravy, vyvoj a odzkousSeni software a tlakovych sond.
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Priloha ¢. 1 - 3D model aerodynamického tunelu
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Priloha €. 2 - Kompletni program na vyhodnocovani namérenych vysledkt
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Priloha €. 3 - Kéd programu vytvoreného v Mathworks MATLAB pro tpravu a vykresleni dat
ylabel (['\fontsize{18} Souradnice Y']);

% Program pro zobrazeni a Upravu dat z dekodéru x1im ([0 3007]);

$Created by V. Horé&cek ylim ([0 2007]);

clc; colorbar ('eastoutside');

clear all; figure ('Renderer', 'painters', 'Position', [-39 66 850 700])

close all; set (gca, 'fontsize',15)

$%% nacCtenl dat z dekodéru surf (X,Y,V) $origindl - uspotrédand vstupni data

DATA = 'DECODER.xlsx'; xlabel (['\fontsize{18} Soutradnice X']);

A = xlsread(DATA, 'P3_50',"A:A"); ylabel (['\fontsize{18} Soufadnice Y']);

B = Xlsread(DATA,'P3_50','D:D'); x1im ([0 300]);

C = xlsread(DATA, 'P3 50',"E:E"); ylim ([0 200]);

D = xlsread(DATA, 'P3 50", 'B:B'"); colorbar ('eastoutside');

$%% usporadani dat $%% VypocCet stfednich hodnot a odchylek

X = zeros(21,31); $polohy bodd x SUMA P = 0;

for i=1:1:21 SUMA V = 0;

X(1,1:31)=B(1:21:651); for i=1:1:17

end for j=1:1:27

Y = zeros(21,31); $polohy boda Y SUMA V = SUMA V + VV(i,3);

for i=1:1:21 SUMA P = SUMA P + PP(i,J);

Y(i,1:31)=C(i:21:651); end a

end end

P = zeros(21,31); $Tlakové pole r = (21-2*0OREZ) * (31-2*0OREZ) ; $pocet prvkl poli

for i=1:1:21 AVG P = SUMA P/r %sttfedni hodnota tlaku
P(i,1:31)=A(1:21:651); AVG V = SUMA V/r %stfedni hodnota tlaku

end $%% Vypocet smérodatné odchylky

V = zeros(21,31); $Rychlostni pole ODCHYLKY P = zeros(17,27);

for i=1:1:21 ODCHYLKY V = zeros(17,27);

V(i,1:31)=D(i:21:651); for i=1:1:17

end for j=1:1:27

%% orezanl meznl vrstvy ODCHYLKY P(i,j) = PP(i,j)-AVG P; %pole odchylek tlaku od AVG P
OREZ = 2; ODCHYLKY P(i,3j) = ODCHYLKY P(i,3)."2; %odchylky na druhou

XX = X((1+O0REZ) :19, (1+OREZ) :29) ; ODCHYLKY V(i,J) = VV(i,J)-AVG V; %pole odchylek rychlosti od AVG V
YY = Y((1+OREZ) :19, (1+OREZ) :29) ; ODCHYLKY V(i,j) = ODCHYLKY V(i,7)."2; %odchylky na druhou -
PP = P((1+OREZ) :19, (1+OREZ) :29) ; end B

VV = V((1+OREZ) :19, (1L+OREZ) :29) ; end

%$%% Vykresleni 3D grafu $SOUCET PRVKU

$%% Tlakové pole SUMA ODCH P = 0;

figure ('Renderer', 'painters', 'Position', [-39 66 1900 700]) SUMA ODCH V = 0;

set (gca, 'fontsize',15) for i=1:1:17

surf (XX, YY, PP) %otezané - bez mezni vrstvy for j=1:1:27

xlabel (['\fontsize{18} Souradnice X']); SUMA ODCH P = SUMA ODCH P + ODCHYLKY P(i,7j);

ylabel (['\fontsize{18} Soufadnice Y']); SUMA ODCH V = SUMA ODCH V + ODCHYLKY V(i,3);

x1im ([0 300]); end I -

ylim ([0 200]); end

colorbar ('eastoutside'); ST DEVIATION P = ((1/(r-1))*(SUMA ODCH P))."(1/2) $smérodatnéd odchylka tlaku
figure('Renderer', 'painters', 'Position', [-39 66 850 700]) ST DEVIATION V = ((1/(r-1))*(SUMA _ODCH V))."(1/2) $smé&rodatnéd odchylka rychlosti
set (gca, 'fontsize', 15) $%% maximum/minimum tlak

surf (X,Y,P) %origindl - usporadanéd vstupni data MAX P = max (max (PP));

xlabel (['\fontsize{1l8} Souradnice X']); MIN P = min (min (PP)) ;

ylabel (['"\fontsize{18} Soutradnice Y']); MAX V = max (max (VV)) ;

x1im ([0 300]); MIN V = min (min(VV));

ylim ([0 200]);

colorbar ('eastoutside');

%%% Rychlostni pole

figure ('Renderer', 'painters', 'Position', [-39 66 1900 700])
set (gca, 'fontsize', 15)

surf (XX, YY,VV) $o¥ezané - bez mezni vrstvy

xlabel (['\fontsize{1l8} Souradnice X']);
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Priloha €. 4 - Kéd programu vytvoreného v Mathworks MATLAB pro porovnani dat end

$%% orezani mezni vrstvy

% Vykresleni profiltd v zadané vzalenosti v ose Y OREZ = 2;
$Created by V. Horéacek XX = X((1+OREZ) :19, (1+OREZ) :29) ;
clc; VV151 = V151 ((1+OREZ) :19, (1+OREZ) :29) ;
clear all; VV152 = V152 ((1+OREZ) :19, (1+OREZ) :29) ;
close all; VV153 = V153 ((1+OREZ) :19, (1+OREZ) :29) ;
$%% naCteni dat z dekodéru VV301 = V301 ((1+OREZ) :19, (1+OREZ) :29) ;
DATA = 'DECODER.xlsx'; VV302 = V302 ((1+OREZ) :19, (1+OREZ) :29) ;
A = xlsread(DATA,'P1 10','D:D"); VV303 = V303 ((1l+OREZ) :19, (1+0OREZ) :29) ;
V115 = xlsread(DATA, 'P1 15','B:B"); VV451 = V451 ((1+OREZ) :19, (1+0OREZ) :29) ;
V215 = xlsread(DATA, 'P2 15','B:B"); VV452 = V452 ( (1+OREZ) :19, (1+0OREZ) :29) ;
V315 = xlsread(DATA,'P3 15','B:B'); VV453 = V453 ((1+OREZ) :19, (1+OREZ) :29) ;

4

V130 = xlsread(DATA,'P1 30', 'B:

(

(

( $%% Profil

V230 = xlsread(DATA,'P2 30', 'B:

(

(

(

(

POLOHA = 12; %% ittt poloha profilu Mttt
XP = X (POLOHA, :); %X profilu cele]j
XXP = XX (POLOHA, :); %X profilu orez

o N

V330 = xlsread(DATA,'P3 30', 'B:
V145 = xlsread(DATA,'P1 45','B:

~e Ne

WU wWwwwowwww-~

V245 = xlsread(DATA, 'P2 45','B:B'); XI = 0:0.01:300; $X profilu interpolace celek
V345 = xlsread(DATA, 'P3_45','B:B'); XIO = 20:0.01:280; %X profilu interpolace orez
$%% usporadani dat $%% Rychlosti do profilu - celek

X = zeros(21,31); $polohy bodl x V151P = V151 (POLOHA, :);

for i=1:1:21 V152P = V152 (POLOHA, :);

X(1,1:31)=A(1:21:651); V153P = V153 (POLOHA, :) ;

end V301P = V301 (POLOHA, :);

V151 = zeros (21, 31),‘ %Rychlostni pole v=15 P1 V302P = V302 (POLOHA, :),.

for i=1:1:21 V303P = V303 (POLOHA, :) ;
V151(i,1:31)=v115(i:21:651); V451P = V451 (POLOHA, :) ;

end V452P = V452 (POLOHA, :) ;

V152 = zeros(21,31); $Rychlostni pole v=15 P2 V453P = V453 (POLOHA, :) ;

for i=1:1:21 $Rychlosti do profilu - orez
V152(i,1:31)=v215(i:21:651); V151PO = VV151 ( (POLOHA-OREZ), :);

end V152P0O = VV152 ( (POLOHA-OREZ), :);

V153 = zeros(21,31); $Rychlostni pole v=15 P3 V153P0O = VV153 ( (POLOHA-OREZ), :) ;

for i=1:1:21 V301PO = VvV301 ( (POLOHA-OREZ), :);
V153(i,1:31)=V315(i:21:651); V302PO = VV302 ( (POLOHA-OREZ), :);

end V303PO = VV303 ( (POLOHA-OREZ), :);

Vv301 = zeros(21,31); $Rychlostni pole v=30 Pl V451PO = VV451 ( (POLOHA-OREZ), :) ;

for i=1:1:21 V452P0 = VV452 ( (POLOHA-OREZ) , 1) ;
V301(i,1:31)=v130(i:21:651); V453P0 = VV453 ( (POLOHA-OREZ), :);

end %%%$INTERPOLACE - PLNE

V302 = zeros(21,31); $Rychlostni pole v=30 P2 Y151 = interpl (XP,V151P,XI, 'pchip', 'extrap');

for i=1:1:21 Y152 = interpl (XP,V152P,XI, 'pchip', 'extrap');
V302 (1i,1:31)=v230(i:21:651); Y153 = interpl (XP,V153P,XI, 'pchip', 'extrap');

end Y301 = interpl (XP,V301P,XI, 'pchip', 'extrap');
V303 = zeros(21,31); sRychlostni pole v=30 P3 Y302 = interpl (XP,V302P,XI, 'pchip', 'extrap');

for i=1:1:21 Y303 = interpl (XP,V303P,XI, 'pchip', 'extrap');
V303(i,1:31)=V330(1i:21:651); Y451 = interpl (XP,V451P,XI, 'pchip', 'extrap');

end Y452 = interpl (XP,V452P,XI, 'pchip', "extrap');
V451 = zeros(21,31); $Rychlostni pole v=45 Pl Y453 = interpl (XP,V453P,XI, 'pchip', 'extrap');

for i=1:1:21 $$$INTERPOLACE - OREZANE

V451 (i,1:31)=V145(i:21:651); Y1510 = interpl (XXP,V151P0,XI0, 'pchip', 'extrap');
end Y1520 = interpl (XXP,V152P0,XI0, 'pchip', 'extrap') ;
V452 = zeros(21,31); $Rychlostni pole v=45 P2 Y1530 = interpl (XXP,V153P0, XIO, 'pchip', 'extrap');
for i=1:1:21 Y3010 = interpl (XXP,V301P0O,XIO, 'pchip', 'extrap');
V452 (i,1:31)=V245(1:21:651); Y3020 = interpl (XXP,V302PO, XIO, 'pchip', 'extrap');
end Y3030 = interpl (XXP,V303P0O,XIO, 'pchip', 'extrap');
V453 = zeros (21,31); $Rychlostni pole v=45 P3 Y4510 = interpl (XXP,V451P0, XIO, 'pchip', 'extrap');
for i=1:1:21 Y4520 = interpl (XXP,V452P0,XI0, "pchip', 'extrap');
V453 (i,1:31)=V345(1i:21:651); Y4530 = interpl (XXP,V453P0, XI0, 'pchip', 'extrap');
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Priloha €. 4 - Kéd programu vytvoreného v Mathworks MATLAB pro porovnani dat

$%% Vykresleni rychlostniho 2D profilu - PLNE

figure

set (gca, 'fontsize',15)

hold on

xlabel (['\fontsize{1l8} Poloha v ose X [mm]"']);
ylabel (['\fontsize{18} Namétrend rychlost [m/s]']);
grid;

plot (XI,Y151,'-r','Linewidth',2)

plot (XI,Y152,'-g','Linewidth',?2)

plot (XI,Y153,'-b','LinewWidth',?2)

plot (XP,V151P, "kd', "Linewidth',2, ...
'MarkerSize', 4)

plot (XP,V152P, 'kd', 'Linewidth', 2, ...
'MarkerSize', 4)

plot (XP,V153P, 'kd', 'LineWidth', 2, ...
'MarkerSize',4)

legend ({['\fontsize{18} Rychlostni profil v roviné& P1 - 38mm'], ...
['\fontsize{18} Rychlostni profil v roviné P2 - 225mm'], ...
['\fontsize{18} Rychlostni profil v roviné P3 - 595mm']}, ...
'Location', '"south');

figure

set (gca, 'fontsize', 15)

hold on

xlabel (['\fontsize{1l8} Poloha v ose X [mm]"']);
ylabel (['\fontsize{18} Namétrenad rychlost [m/s]']);
grid;

plot (XI,Y301,'-r','Linewidth',?2)

plot (XI,Y¥302,'-g','LineWidth',2)

plot (XI,Y¥303,'-b','LineWidth',2)

plot (XP,V301P, 'kd', 'LinewWidth', 2, ...
'MarkerSize',4)

plot (XP,V302P, "kd', "Linewidth',2, ...
'MarkerSize',4)

plot (XP,V303P, 'kd', 'Linewidth',2, ...

'Location', '"south');

%%% Vykresleni rychlostniho 2D profilu - ofez
figure

set (gca, 'fontsize',15)

hold on

xlabel (['\fontsize{18} Poloha v ose X [mm]']);
ylabel (['\fontsize{18} Namé&fend rychlost [m/s]']);
grid;

plot (XIO,Y1510,'-r', 'LineWidth',2)

plot (XIO,Y1520,'-g','LineWidth',2)

plot (XIO,Y1530,'-b','LineWidth',2)

plot (XXP,V151P0O, "kd', 'LinewWidth', 2, ...
'MarkerSize',4)

plot (XXP,V152P0O, "kd', "LineWidth',2, ...
'MarkerSize',4)

plot (XXP,V153P0O, "'kd', 'Linewidth', 2, ...
'MarkerSize',4)

legend ({['\fontsize{18} Rychlostni profil v roviné Pl - 38mm'],...
["\fontsize{18} Rychlostni profil v roviné& P2 - 225mm'], ...
["\fontsize{18} Rychlostni profil v rovin& P3 - 595mm']}, ...

'Location', '"south');

figure

set (gca, 'fontsize',15)

hold on

xlabel (['\fontsize{18} Poloha v ose X [mm]']);
ylabel (['\fontsize{18} Nam&rend rychlost [m/s]']);
grid;

plot (XIO,Y3010,'-r','LineWidth',2)

plot (XIO,Y3020,'-g','LineWidth',?2)

plot (XIO,Y3030,'-b','LineWidth',2)

plot (XXP,V301PO, 'kd', "LineWidth',2, ...
'MarkerSize',4)

plot (XXP,V302P0O, 'kd', 'LineWidth', 2, ...
'MarkerSize', 4)

plot (XXP,V303PO, 'kd', "LineWidth',2, ...
'MarkerSize',4)

Bakalarska prace, akad. rok 2018/2019
Vit Horacek

'MarkerSize', 4)

legend ({['\fontsize{18} Rychlostni profil v roviné Pl - 38mm'], ...
["\fontsize{18} Rychlostni profil v rovin& P2 - 225mm'], ...
['\fontsize{18} Rychlostni profil v roviné P3 - 595mm']}, ...

legend ({['\fontsize{18} Rychlostni profil v roviné Pl - 38mm'],...
["\fontsize{18} Rychlostni profil v roviné P2 - 225mm'], ...
["\fontsize{18} Rychlostni profil v roviné& P3 - 595mm']}, ...
'Location', 'south');

'Location', "south'); figure
figure set (gca, 'fontsize',15)
set (gca, 'fontsize',15) hold on
hold on . xlabel (['\fontsize{1l8} Poloha v ose X [mm]']):
xlabel (['\fontsize{18} Poloha v ose X [mm]']); ylabel (['\fontsize{18} Nam&fend rychlost [m/s]']);
ylabel (['\fontsize{18} Namérenad rychlost [m/s]']); grid;
grid; . . plot (XIO,Y4510,'-r', 'LineWidth"',2)
plot (XI,Y451,'-r"', 'L}new}dth' ;2) plot (XIO,Y4520,'-g','LineWidth',2)
plot (XI,Y452,'-g','Linewidth',?2) plot (XIO,Y4530,'-b','LineWidth',2)

plot (XI,Y453,'-b','LineWidth',2)

plot (XP,V451P, 'kd', 'Linewidth', 2, ...
'MarkerSize',4)

plot (XP,V452P, "kd', "Linewidth',2, ...
'MarkerSize', 4)

plot (XP,V453P, 'kd', 'LinewWidth', 2, ...
'MarkerSize', 4)

plot (XXP,V451P0O, 'kd',
'MarkerSize',4)

plot (XXP,V452P0, 'kd',
'MarkerSize',4)

plot (XXP,V453P0O, 'kd',
'MarkerSize', 4)

'LineWidth',2, ...
'LineWidth',2, ...

'LineWidth', 2, ...

legend ({['\fontsize{18} Rychlostni profil v roviné Pl - 38mm'],...
["\fontsize{18} Rychlostni profil v roviné P2 - 225mm'], ...
["\fontsize{18} Rychlostni profil v roviné P3 - 595mm']}, ...
'Location', '"south');

legend ({['\fontsize{18} Rychlostni profil v roviné Pl - 38mm'], ...
["\fontsize{18} Rychlostni profil v rovin& P2 - 225mm'], ...
["\fontsize{18} Rychlostni profil v rovin& P3 - 595mm']}, ...
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Priloha €. 5 - Kompletni tlakovy a rychlostni profil

Rychlost proudéni 25 m/s, mérici rovina P1

24
350, 300 267
22
300 24...
21
2208
250 250
20
20
200
16t 19
1504 200
16 18
1004 1 17
200 200
150 150 E
. N 100 B 15
Soufadnice Y 20 100 goufadnice X Soufadnice Y 90 100 goutadnice X
0 o 0 o
Obrazek P5-1- Kompletni tlakovy profil, rychlost 25 m/s,  Obrdzek P5-2 - Kompletni rychlostni profil, rychlost 25 m/s,
mérici rovina P1 (38 mm). Svisla osa a meérici rovina P1 (38 mm). Svisld osa a
vvbarveni popisuii dvnamicky tlak v Pa. vybarveni popisuji rychlost v m/s.
343
342
341
345
340 340
335
200 339
38
337
Souradnice Y 60 Souradnice X 336

0" "o
Obrdzek P5-3 - Tlakové pole hodnot namérenych v roviné P1 pfi rychlosti 25 m/s bez zahrnuti dat ovlivnénych mezni
vrstvou. Svisld osa a vybarveni popisuji hodnoty dynamického tlaku v Pa.

150 24.26

80
Soufadnice Y 60 N X
100 Soufadnice X

40

0 0
Obrdazek P5-4 - Rychlostni pole vypocltené z dynamickych tlaki namérenych v roviné P1 pfi rychlosti 25 m/s bez zahrnuti
dat ovlivnénych mezni vrstvou. Svisld osa a vybarveni popisuji hodnoty vypoctené rychlosti v m/s.
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Priloha €. 6 - Kompletni tlakovy a rychlostni profil

Rychlost proudéni 35 m/s, mérici rovina P2
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Soufadnice Y 0 100 soutadnice X 300

0 o0
Obrazek P6-1- Kompletni tlakovy profil, rychlost 35 m/s,
mérici rovina P2 (225 mm). Svisld osa a
vvbarveni popisuii dvnamicky tlak v Pa.
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36

32
304
)

26

24|

200

22

Soufadnice Y ° 100 soufadnice X

0 o
Obrdzek P6-2 - Kompletni rychlostni profil, rychlost 35 m/s,

meérici rovina P2 (225 mm). Svisld osa a
vybarveni popisuji rychlost v m/s.
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Obrdzek P6-3 - Tlakové pole hodnot namérenych v roviné P2 pfi rychlosti 35 m/s bez zahrnuti dat ovlivnénych mezni
vrstvou. Svisld osa a vybarveni popisuji hodnoty dynamického tlaku v Pa.

Souradnice Y 8

0" 7o
Obrdzek P6-4 - Rychlostni pole vypoctené z dynamickych tlaki namérenych v roviné P2 pfi rychlosti 35 m/s bez zahrnuti
dat ovlivnénych mezni vrstvou. Svisld osa a vybarveni popisuji hodnoty vypoctené rychlosti v m/s.
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Priloha €. 7 - Kompletni tlakovy a rychlostni profil

Rychlost proudéni 50 m/s, mérici rovina P3

1400
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Obrézek P7-1- Kompletni tlakovy profil, rychlost 50 m/s, ~ Obrdzek P7-2 - Kompletni rychlostni profil, rychlost 50 m/s,
méFici rovina P3 (595 mm). Svisld osa a méfici rovina P3 (595 mm). Svisld osa a
vvbarveni popisuii dynamicky tlak v Pa. vybarveni popisuji rychlost v m/s.
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Obrdzek P7-3 - Tlakové pole hodnot namérenych v roviné P3 pfi rychlosti 50 m/s bez zahrnuti dat ovlivnénych mezni
vrstvou. Svisld osa a vybarveni popisuji hodnoty dynamického tlaku v Pa.
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Obrdzek P7-4 - Rychlostni pole vypoctené z dynamickych tlaki namérenych v roviné P3 pfi rychlosti 50 m/s bez zahrnuti
dat ovlivnénych mezni vrstvou. Svisld osa a vybarveni popisuji hodnoty vypoctené rychlosti v m/s.
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Priloha ¢. 8 - Maximalnich a minimalnich hodnoty véetné smérodatnych odchylek

MEéfici rovina a Aritmeticky Smérodatna Minimalni Maximalni
Zadana rychlost prameér rychlosti odchylka rychlosti  hodnota rychlosti hodnota rychlosti
[m/s] [m/s] [m/s]

|

P225m/s
P235m/s
P245 m/s

~msoms

Tabulka 1 — Stfedni hodnoty rychlosti vSsech méreni, rozdélené dle zadané rychlosti a mérici roviny (P1 = 38 mm,
P2 =225 mm a P3 = 595 mm od vstupu).
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