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Prehled pouzitych zkratek a symboli

Uvadim pouze zkratky, jeZ nejsou obecné znamy. Veskeré pouzité symboly, zna¢ky nebo
zkratky jsou piinejmensim jedenkrat vysvétleny v textu v misté vyskytu.

CTA ,Constant Temperature Anemometry* obdobny nazev pro HWA.

HWA ,Hot Wire Anemometry” méfici metoda vyuzivana pii méfeni v mechanice
tekutin zalozena na principu piestupu tepla z okoli do dratkového nebo
blanového senzoru.

RTD ,,Resistance Temperature Detectors* ozna¢eni odporovych teploméra.
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1.  Uvod

Cilem bakalatské prace bylo za pomoci experimentalné ziskanych dat vybranymi typy sond
vyhodnotit parametry volné se otacejiciho kola uchyceného za dyzou kalibra¢niho tunelu. Za
pomoci jednotlivych sond a metodik popsat chovani kola. Druhou neméné dilezitou ¢asti byla
vlastni kalibrace pouzivanych sond pii méfeni. Kalibraci sond je mozné provadét jak ve
statickém stavu, tak i ve stavu dynamickém. Zminény byly obé metodiky, kterych je
vV primyslu vyuzivano. Konkrétné¢ v experimentalni budove plzeniské spolecnosti Doosan
Skoda Power.

Obecné existuje n€kolik druht sond. Sondy rozdélujeme na sondy pneumatické a sondy
s elektrickym obvodem. Pneumatické sondy odecitaji velikost tlaku za pomoci tlakovych
prevodnikl. Tlak je jednou ze stavovych veli¢in proudiciho média. Soucasné je odecitana
i teplota pouzitétho média. Vyuzivané pneumatické sondy byly Prandtlova, Pitotova
a 3-otvorova. U metody HWA se pracovalo s modelem sondy 55P11.

U pneumatickych sond bylo mozné na zakladé namétenych tlakti z termodynamickych vztaht
uréit parametry absolutnich a relativnich rychlosti w, hli nabéhu a vystupu o a statickych
a celkovych teplot v urcitych ¢astech stupné turbinky. Z geometrickych vztahti pak byla
vypoctena obvodova rychlost u. Timto zpusobem bylo provedeno analytické ,,0sahani®
lopatkoveho kola. Aby pro nasledna méfeni bylo zndmo, jaké vysledky od turbinky
a vzduchového tunelu oc¢ekavat.

HWA (angl.: Hot Wire Anemometry) metoda, téz CTA (angl.: Constant Temperature
Anemometry), je metoda, kterd vyuziva rychlé teplotni zmény, ke které dojde na
wolframovém dratku sondy. Tenky wolframovy dratek natazeny mezi hroty vidlicky je
ohfivan na konstantni teplotu. Teplota je pomoci méficiho muistku udrzovana konstantnim
odporem. Tekouci médium ochlazuje urcitou rychlosti dratek, teplotni zména je promitnuta do
zmény odport na mustku, a tim i napéti. Sonda je velmi citlivd a ma vysokou ¢teci schopnost.
Frekvence ode¢tu mize byt az 100 kHz. Vystupem z méfeni je periodicky se opakujici signal.
Spi¢ky signalu znadi lopatkovou frekvenci, to znamend podet tzv. uplavi. Lopatkova
frekvence je otaCkova frekvence kola krat pocet lopatek na kole. Zjisténim velikosti periody
a jeji pfevracené hodnoty, frekvence, 1ze rychle ovétit periodicitu dat.

Kalibrace sond je nedilnou soucasti procesu méteni dat. Pokud by sonda nebyla kalibrovana,
jeji vysledky by byly nedivéryhodné. Kalibrace je nastaveni sondy takovym zpisobem, aby
odmétené hodnoty odpovidaly hodnotam etalonovym za stejnych podminek.

Pti kalibraci Prandtlovy sondy bylo zkoumano idealni natoceni do proudu média pfii jedno
a dvou osové kalibraci. Pfi dvouosové kalibraci byla sestavena sit’, kterou Prandtlova sonda
musela po jednotlivych bodech projit. V obou piipadech se jednalo o statickou kalibraci.
U kalibraci byly vyuzivany jiz kalibrované referen¢ni sondy.

U 3-otvorové sondy jsou pro kompletni kalibraci zapotiebi kalibracni koeficienty. Tyto
koeficienty slouzi k nalezeni vztahu mezi obecné naméfenymi daty a proudovymi parametry.
Meéteni zprvu probihd v proudu se zndmymi parametry. Ziskem koeficientli zavislosti
namétenych tlakli na Ghlu natoceni se zjisti regresni rovnice. Téch je ndsledné vyuZito ke
zpétnému zisku skute¢nych celkovych a staticky tlakd a uhlu natoceni pti méfeni v obecném
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proudéni. Tim zjiStujeme proudové parametry neznamého meéfeného proudu. Pod
proudovymi parametry si Ize piedstavit celkovy a staticky tlak nebo smér a rychlost tekutiny.

Podivali jsme se i na odhad nejistot v méfeni. Neexistuji zadné piistroje, které by byly
schopny odméFit s absolutni pfesnosti. Z tohoto divodu se zavadi pojem nejistota méfeni. Je
to mira pochybnosti o pfesnosti vysledku. Vysledkem odhadu je stfedni hodnota + odhad
nejistoty. K odhadu nejistot se vyuziva statistiky. Urcuji se véci jako jsou stfedni hodnoty,
medidny, nejcastéjsi hodnoty, cetnosti hodnot v urcitych intervalech, smérodatné odchylky.
Na cCetnosti se vaze Gaussova kiivka normélniho rozde¢leni. K odhadu nejistot smérodatnymi
odchylkami se vyuziva pravidla 68-95-99,7.

Na zavér porovname rychlosti ziskané pneumatickou Prandtlovo sondou a CTA sondou.
2. Experimentalni tunely

2.1 Rozdéleni tunelu

Tunely jsou podlé své vykonosti a vyuziti rozdéleny na nizko rychlostni, Které pracuji
S niz§im Machovym ¢islem do 0,4, podzvukové, jez pracuji s vy$§imi Machovymi ¢isly od 0,4
do 0,75, transsonické, které se svou rychlosti blizi nebo mirné pievySuji rychlost zvuku
Vv prostiedi, v rozmezi 0,75 — 1,2 Machu a nadzvukove s rozmezim od 1,2 do 5 Machu.

Pti tvorbé BP bylo vyuzivano nizko rychlostniho tunelu. Tyto tunely jsou charakterizovany
vyzkumnych a vyvojarskych stanicich. Zejména v leteckém a automobilovém prumyslu.
Tunely slouzi k vytvofeni podminek, které odpovidaji podminkam skuteénym, jeZ ptisobi na
redlny stroj pfi jeho provozu. Tyto podminky nemusi byt identické, nybrz v urcitém poméru
v zavislosti na poméru testované modelu vié¢i skuteénému stroji. Casto se vyuziva
podobnostnich ¢isel jako je napt. Reynoldsovo, Machovo, Prandtlovo, Grashofovo, aj. Tyto
¢isla museji byt identickd jak pro model, tak dilo. V pfipad¢ nizko rychlostnich tunell je
konstrukce uzpiisobena tak, ze Reynoldsovo Cislo mezi modelem a skute¢nym strojem se
nelisi.

Zajimavym a uziteénym faktem, ktery nasleduje podobnostni vztahy, je ten, ze Reynoldsovo
Cislo je neménné, a to i Vptipadé ménici se kombinace velikosti modelu a pusobici
rychlosti slouzici tvorbé urcitého Reynoldsova ¢isla za ptedpokladu, Ze tekutina, jeji teplota
i tlak v proudici tekutiné jsou konstantni.

Ve spole¢nosti Doosan Skoda Power slouzi experimentalni tunel té k uréovani charakteristik
lopatkového kola z proménnych hodnot tlakiit pomoci sond (Prandtlovy ¢i Pitotovy) a ke
kalibraci téchto sond. Sondy jsou uzivany k proméfovani tlaki v lopatkovych strojich
jadernych elektraren Dukovany ¢i Temelin [1].

2.2 Navrh tunelu

Z&sadni otazkou byva, kterd ztéchto dvou konstrukci je vyhodnéjsi z hlediska Cetnosti
vyuzivani, velikosti plochy (kam bude tunel umistén), hlucnosti zafizeni a finan¢nich
moznosti zdkaznika. Prvni moZnosti je tunel s otevienym ob&hem. Konstrukce tohoto tunelu
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je vétsSinou nizs§i z divodu uUspory na vytvofeni vlastniho ob&hu s uzavienym vzduchem.
V tomto ptipad€ je nasdvan atmosféricky vzduch z haly. Avsak pozadavky poméru velikosti
haly vici velikosti tunelu jsou vyssi z diivodu, aby ventilator nasdval dostateéné kvalitni
mnozstvi vzduchu, a tim zajist'oval kontinualni prutok vzduchu tunelem. Nevyhodami je, ze
chladné pocasi a vitr miize mit negativni dopad na vysledky méteni, a proto musi byt tunel
ulozen v hale, jez zajiStuje homogenni podminky. Dalsi nevyhodou tunelii s otevienym
koncem jsou vys$i operaéni naklady a hlu¢nost. Pravé ztohoto divodu jsou vyuzivany
zejména na Skolach a univerzitach, kde nedochazi k ¢astému vyuzivani. Z divodu nizSich
opera¢nich nakladd, sniZzeni hlu¢nosti a s tim souvisejici odpadnuti omezeni na provozni
hodiny. To obstarava druha moznost, kterou je tunel s uzavienym ob&hem. Tento tunel ma
vysS8i pofizovaci cenu, jelikoz ma vétSi ndroky na materidl, ktery tvoii plast’ uzavieného
okruhu. V rozich tohoto okruhu jsou nainstalovana lopatkova kola, ktera zajistuji optimalni
pruchod vzduchu obéhem [1].

Nami uzivany tunel ve spole¢nosti Doosan Skoda Power R&D Centre byl navrzen odborniky
z Akademie véd CR. Jednim z nich byl pan prof. Ing. Véaclav Uruba CSc., vedouci mé prace.
Jednalo se o tunel sotevienym ob&hem, na jehoz konci byl nainstalovan model turbinky
o pruméru 250 mm. Vzduchovy kompresor a motor ventilatoru byly pohanény ze sité.
pruméru

2 m. Kruhovy prufez tunelu se zprvu rozsitoval, ke konci umisténé turbinky se opét zuzoval.
Vzduchovy tunel obsahoval nékolik vrstev, které zabezpeCovaly, ze vhanény vzduch byl
rovnomérné rozprostien po celém jeho prifezu, a to zejména v misté usti tunelu, kde se
promé&iuji charakteristiky kola. V horni ¢asti byl do vzduchového tunelu zaveden odporovy
teplomér. Po obvodu se nachazely vstupy k detekci tlakd.

3. Hardwarové vybaveni a komunikace (fFetézec)

Zapojeni hardwaroveho vybaveni bylo uzpusobeno tak, aby mezi sebou jednotliva zafizeni
komunikovala.

K méfeni tlakt ve vzduchovém tunelu bylo vyuzito propojeni pies tlakovy prevodnik
NETScanner 9116 od spole¢nosti Pressure Systems, jeZ funguje na principu Venturiho trubice
a ethernetovou sit. Hodnota barometrického tlaku byla zjistovana z VEGAMETu, ktery byl
pfipojen k méficimu zafizeni ROSEMOUNT. Zatizeni spolu komunikovala ptes HART.
U méticiho zatizeni ROSEMOUNT se konkrétné jednalo o typ 305151 s rozsahem 0 + 206
kPa. VEGAMETem, ktery odecital konkrétni barometricky tlak, se vysilal digitalni
signal TCP/IP protokolem do ethernetové sité.

Teplota byla zaznamenavana odporovym teplomérem PT100 pfipojenym 4 vstupy na kartu NI
9217 ulozené v $asi NI cDAQ 9184. U ¢tyivodicového zapojeni doslo ke kompenzaci odporu
ptivodniho elektrického vedeni, a proto byl méten piimo odpor teploméru. Ptrevodnik
komunikoval prostiednictvim HART komunikatoru a vysilal signél o rozsahu 4 + 20 mA.
Signal byl digitalizovan kartou NI 9217.

Dratkova sonda byla pfipojena k osobnimu pocita¢i prosttednictvim kontroleru (kontroler 3).
Dratkova sonda byla tvofena ,,vidlickou®, jejiz hroty byly spojeny wolframovym dratkem
(senzorem) o délce 1,25 mm a priméru 5 pm. Senzor byl zapojen do Wheatstonova mistku
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a zahfivan elektrickym proudem. Servozesilovaé zachovaval mistek v rovnovaze.
Proménnym proudem byl udrzovan staly odpor, a tim i teplota senzoru, jez klesala z divodu
chlazeni protékajici tekutinou. Napéti na mustku reprezentovalo tepelny piechod a piimo tak
odpovidalo rychlosti tekutiny. Pfi experimentu byly vyuzivany sondy spole¢nosti Dantec
Dynamics, zejména model 55P11.

Ttiosy traverzér Dantec Dynamics zajiSt'oval spravné uchyceni sondy a jeji pohyb v oséch

X, ¥, z. Pohyb byl zajistén tfemi motory (M1, M2, M3). Pomoci softwaru, na miru
vytvofeného pro spole¢nost Doosan, byla nastavena pozadovand poloha, poptipad¢ i krok
posuvu Vv urcitych smérech.

Kontrolery se staraly o propojeni motori traverzéru s fidicimi pocitaci. Po¢itace zachycovaly
a uchovavaly naméfené hodnoty. Data byla nasledné zpracovana softwarovymi programy,
napt. Matlab, Excel ¢i LabView.

Traverzér
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Obr. 1: Schéma zapojeni méficiho fetézce
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4.  MEérici zarizeni ve vnitini ¢asti tlakového prevodniku

Pro tekutinu v klidovém stavu plati, Ze tlak je roven sile kolmo pusobici na plochu, coz je

dF
dp = a

Z tohoto duivodu se na tlak muzeme divat jako na mechanicky koncept, ktery lze popsat
veli¢inami hmoty, délky a ¢asu. Z pozorovani vyplyvaji tf'i nasledujici vyroky.

1. Tlak je velice ovlivnén pozici uvnitf statické tekutiny. V konkrétni poloze avSak
nezalezi na sméru, a proto si spojujeme zménu tlaku se zménou vysky. Tohoto faktu je
vyuzivano v manometrii, coZ je jeden z mnoha zptisobu méfeni tlaku.

dp = —w.dh, kde w je hmotnost tekutiny

2. Tlak neni nijak ovlivnény hranicemi nadoby, ve které¢ je tekutina uzaviena. To ndm
poskytuje Sirokou mozZnost navrhti tlakovych prevodnik.

3. Tlak se rozmisti do vSech prostor uzaviené nadoby.

5
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K méteni tlakli rovnomérné proudici tekutiny se jiz od 17. stoleti pouzivaji manometry.
Ptistroj je zalozen na hydraulickém principu. U trubice je vétSinou sklenénd trubice zahnuta
do tvaru pismene U. Tzv. U-trubice je ¢asteéné naplnéna tekutinou vhodnou pro méfeni,
vétsinou se voli rtut’ a voda. Ke zméfeni tlaku tekutiny je tekutina nalita do jedné strany
trubice, z druhé strany plsobi na tekutinu manometru znamy referen¢ni tlak. Rozdil mezi
referen¢nim tlakem a tlakem na druhé strané je hmotnost tekutiny na jednotku plochy
a rozdilu ve vychyleni hladin sloupct tekutiny, podle vzorce:

Ap = WMAhE,

kde ww je korigovana hmotnost tekutiny manometru v zavislosti na teploté a gravitaci, Ahg je
zména vySky tekutiny manometru v zavislosti na teploté a kapilarnich efektech.

Korekce hmotnosti pro vodu a rtut’ za ruznych teplot a pii riznych gravita¢nich zrychlenich
jsou jiz velmi ptesné empiricky vyjadieny. Korekce pro vodni sloupec v tlakovém pievodniku
je taktéz faktorem a jeji pribeh je taktéz empiricky vyjadien.
- wB\(hs) _ Wayr(haths
€h = {1 + (WM) (Ahl) (WM)[( Ahj ) + 1]}, kde
wg je korigovand hmotnost prvni tekutiny manometru, wwm je korigovana hmotnost druhé

tekutiny manometru, ha je vyska sloupce mezi hrdly U trubice, hg je vySka sloupce tekutiny
B, Ahy je vySka rozdilu hladin druhé tekutiny.

V zavislosti kombinace prvni a druhé tekutiny manometru a materialu trubice z tabulek
muzeme nalézt povrchové napéti a thel smaceni. Tyto veliCiny taktéz slouzi ke korekci
Vv tlakovém prevodniku.

Pt.: pro kombinaci ,,rtut-vakuum-sklo“ vychazi povrchové napéti: 480 %N
uhel smaceni 0: 140°

V praxi se nejcastéji pouzivaji mikromanometry. Mikromanometry jsou vyuZzivané pro
standardni tlaku v rozmezi 0,0002 — 20° vody a tlaky 0 — 690 kPa. Mezi tii nejznaméjsi patii
Prandtliuv typ, mikrometrovy typ a vzduchovy mikrometr [2].

5. Tlakove pievodniky

Tlakovy ptevodnik je zafizeni ovladdno energii jednoho systému, jez je doddvana druhému
systému. Ve své podstaté je tlakovy pfevodnik elastickym prvkem, ktery pfeménuje energii
tlakoveho systému v mechanickému vychyleni méficiho systému.

U nov¢jSich typii pfevodnikidi uz byva standardem 1 elektricky prvek, ktery preménuje
vychyleni mechanického systému na signal elektricky. Vyhodou této technologie je, ze
elektricky signdl je mozné zesilovat, vysilat, opravovat a méfit.

Elektrické prevadéce se rozdeluji na aktivni a pasivni. Aktivni je takovy, ktery si vytvari
vlastni elektricky vystup na zakladé mechanického vychyleni. Pasivni vyzaduje pomocny
elektricky vstup, jakoZto funkci mechanického vychyleni pro elektricky vystup.
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Moderni tlakové ptevodniky, jakym je i ndmi vyuzivany Net Scanner 9116, funguji na
piezorezistivnim? principu. Piezorezistivni tlakovéa zatizeni se skladaji hlavné z polovodiéi.
Piezorezistivita popisuje zménu elektrického odporu, kterd nastane, pokud na polovodi¢
pusobi vnéjsi sila. Tato vnéjsi sila zplsobuje napéti v zafizeni, a tim i zmény mechanické
energie. Mechanické napéti zpuisobené pusobici silou ovliviiuje materialové vodivostni pasy
a chovani elektronti. Ne¢které z elektroni mohou byt excitovany do vodivostniho pasu.
Projevem této zmény je narust nebo pokles odporu. U piezorezistivity nelze, aby se elektrické
napéti Sifilo celym zafizenim, jako je tomu u piezoelektrického efektu. Odpor je méten
senzory.

Transformaci mechanické energie, jakozto dusledku tlaku, dochazi ke zméné odporu
materidlu. Odpor jsme schopni dobie métit a tim piesné urcit konkrétni tlak.

Tyto tlakové prevodniky jsou vyuzivany i u rychle fluktuujicich aerodynamicky tlakd.

Ke spravné Kkalibraci pfevodniku tohoto provedeni se vyuziva techniky zvané
elektrokalibrace. Vyuziva se excitovani krystalti elektrickym polem [3], [4].

6. Méreni tlaku v pohybujicich se tekutinach

U dynamickych kapalin je potieba zavést dalsi druhy tlaka nez u statickych, kde parametry
tekutiny popisoval tlak staticky. Pohybujici se tekutiny jsou komplikovanéjsi a k popisu tlaku
slouzi 3 slozky — staticky, dynamicky a celkovy.

Staticky tlak, oznacovan p, je tlak, ktery namétime v ptipad¢, ze tekutina je v klidu. Tento
tlak je ¢ten malym otvorem po obvodu sondy v kolmé roving ke sméru proudéni. Sonda ani
otvor by nijak nemély narusovat proudéni tekutiny.

Dynamicky tlak, znacen pg, je tlakovy ekvivalent kinetické energie tekutiny v piipad¢, ze je
povazovana za kontinuum.

Celkovy tlak, znaceny pc, je soucet tlaku statického a dynamického. Tento tlak je odeitan na
,,nose“ sondy, kde je vyvrtany otvor. Proudici tekutina se v tomto misté musi zastavit, tzn. mit
nulovou rychlost, a d& musi byt izoentropicky?, tzn., aby nedochazelo ke ztratam ani pfenosu
tepla. Otvor dirky je orientovan do sméru proudici kapaliny.

Matematicky zapsano: p. = p + py

Tento vztah je odvozen ze zakona zachovani energie (pro rovnomérny proud tekutiny)
a prvniho termodynamického zakona.

Odecéitani statického tlaku

Staticky tlak miiZze byt odecitan alespon 3 zpusoby. Vzdy je do sondy vyvrtan maly otvor,
pticemz velmi zalezi na jeho umisténi. Prvni moznosti je vyvrtani otvoru na povrch sondy po
stran¢ sondy v dostatecné vzdalenosti od ,,nosu®, tim je zajisténo, Ze tok proudu neni naruSen.
Tyto otvory proslavil D. Bernoulli. Druhym zptsobem je, Ze otvor se opét nachdzi na povrchu

! Slovo piezo je odvozeno z feckého slova piezein volné prelozeno jako fyzikalni tlak. Rezistivita je synonymem
pro odpor.

2 Jzoentropicky dgj je takovy, pii némz nedochazi ke zméné entropie. Takovym d&em miize byt napt.: vratnych
adiabaticky d¢j.
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sondy umistén tak, aby se ohnuti proudu a ostatni efekty zplsobené ptitomnosti sondy
vykompenzovaly. Sem patii klasické statické sondy navrzené némeckym inzenyrem L.
Prandtlem. Dal§i mozZnosti je strategické rozmisténi otvora v Kritickych mistech
aerodynamickych téles, ve kterych se statické tlaky objevuji. Do této tiidy patii sondy kulové,
vélcovité, klinové a jehlanové. S kazdym méfenim jsou spojeny nejistoty, které zpochybiiuji
ziskany vysledek. Konstrukce a jakost sond a otvord vnaseji do méfeni chyby.

Mg¢feni statického tlaku je pouzito jako jedna ze slozek k uréeni pohybu tekutiny.
Sténové odbéry

Obecné se piedpoklada, Ze nekone¢né malé Etvercové otvory umistény kolmo na potrubi,
kterym proudi tekutina, zajistuji zcela pifesné méfeni. Nejvétsim problémem miniaturnich
otvoru je jejich samotnd vyroba a zajisténi, aby se v otvoru neuchytily sebemensi otiepy.
Dalsim problémem ktery vznika, je fakt, ze velmi malé otvory trpi dlouhou odezvou na uréeni
presného statického tlaku. Z tohoto duvodu byl nalezen kompromis mezi velikosti otvoru
a chybou, které vétsi otvory zpusobuji. Védecka badani a experimenty s proménnymi
velikostmi dér objevily funkéni zavislost mezi velikosti chyby na velikosti otvoru. Tuto
zavislost mizete vidét na obrazku 2. Ze sledovani jsou vytvoteny korekce, které maji za kol
tuto chybu eliminovat.
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Obr. 2: Hodnota chyby naméfenych tlakl v zavislosti na velikosti priméru diry odbéru [1]

Experimenty s hranami ¢tvercového otvoru poukazaly na chyby méfeni z hlediska konstrukce
otvorii. Ctvercové ostré a zaoblené hrany vykazuji malé odchylky ,,do plusu®, na druhou
stranu serazené hrany vykazuji drobné odchylky ,,do minusu®. Jak konstrukéni feSeni otvora
ovlivituje piesnost méfeni, ukazuje obrazek 3.
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Obr. 3: Chyba ve ¢teni tlaku zptisobené konstrukei otvord [1]

. . L o y .
Doporucend geometrie otvoru, kde 0,5 < =< 6 je zndzornéno na obrazku 4.

Obr. 4: Ptiklad poméri hloubky Kk priméru sténového odbéru [1]

9
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Pii prichodu tekutiny okolim otvoru dojde k ¢astecnému rozdéleni tekutiny. VéEtsi Cast
tekutiny projde kolem otvoru ,,bez povsimnuti,” avSak cast se dostane do prostoru ¢tvercové
otvoru. Tato ¢ast tekutiny uvede do pohybu jiz ptitomny staticky vzduch, a tim dojde
k mirnému narastu tlaku. Na druhou stranu u zaoblenych hran se tok tekutiny ihned nerozdéli.
Namisto toho je tok veden do otvoru, kde dojde Kk nartstu dynamického tlaku. Pfi pohybu
tekutiny kolem zanofenych otvord dochdzi k akceleraci vzduchu smérem do otvoru, ¢imz
vznikne podtlak, a tim klesa naméteny tlak.

NPT . L y A
Chyba pti méfeni statického tlaku pro zcela turbulentni proudéni je zobecnéno vztahem T—p,
0

kde 10 je smykové napéti a tieciho Reynoldsova ¢isla R}, které se odviji od praméru otvoru d
a tieci rychlosti w*. Smykové napéti 1o charakterizuje gradient rychlosti proudéni a ovliviiuje
vykonost méfeni sténového odbéru. Abychom se vyvarovali chybé zpoméru délky L

a pruméru d, podle Shawa musi byt pomér vétsi nez 1,5. Pfi experimentech se pomérg
obvykle voli v intervalu 1,5 - 15.

Dalsi metodou urc¢eni chyby méfeni a uzivatelsky pfijemné;si, je ta, kdy se do souvislosti dava
zména statického tlaku Ap ku tlaku dynamickému pq. Tuto skutec¢nost vykresluji kiivky podle
velikosti Reynoldsova ¢isla v hladke trubici. Kfivky se lisi pro rizné poméry prufezu otvoru d
a prifezu trubice D. Takové urc¢eni chyby opét plati pro zcela turbulentni proudéni.

Statické trubice

Pfesnost méteni je ovlivnéna umisténim odbéri (na obrazku 5 misto oznacené B), a to ve
vzdalenostech od ,,nosu“ a podpiraci trubi¢ky tzv. stemu. U téchto typi sond se pracuje
s vyrusenim chyb. Prvni chyba, kde dochazi ke zrychleni proudéni na ,,nose*, a tim ke snizeni
tlaku. Druhou chybou je efekt tzv. stagnace, kdy dojde k zastaveni proudu v dusledku narazu
proudu do podpiraci trubicky, coz vede ke zvySeni tlaku. Spravnym navrZzenim umisténi
odbéru dojde k vyruseni téchto efekta.

V praxi se vyuziva rozpolozeni, kde 4 ¢tvercové odbéry umistény kolem dokola trubice
pootoceny o 90°. Je experimentalné zjisStén umisténi otvort 4-8 pruméra trubicky od ,,nosu
sondy a az 16 praméru sondy od stemu. Druhym konstrukénim feSenim je diskova sonda, kde
okoli otvoru je zapusténo, coZ opét pusobi jako kompenzace, a proto se odecitané hodnoty
statického tlaku velmi blizi skute¢nému.

10
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Obr. 5: Konstrukéni feseni Prandtlovy sondy. Umisténi odbéri je shodné pro statickou trubici [1]

Z obrazku 5 si mtizeme vSimnout polohy odbéra statického tlaku. Nachazi se pfiblizné 4-8
priaméra D od ,,nosu“ trubice a piiblizn¢ 16-D od stemu. Celkovy tlak je odebiran na ,,nose®,
kde dojde k zastaveni vzduchu a v idealni piipadé k bezztratové preméné Kinetické energie na
tlakovou.

Trubicky pro celkovy a staticky tlak jsou oddéleny a vedeny k piipojkdm.

@/ Pitot-Static Tube i

Prandt! Tube Center
P = Density
> e V = Velocity
P
P A p = Pressure
v " -
e — > Pressure Transducer
Total Pressure Static Pressure
Bernoulli’s Equation : Measure difference in total and static pressure

static pressure + dynamic pressure = total pressure
2
¢ XX Yu
(ps t 2 ) pt

Solve for Velocity: y?- 2(P,~ Ps) -
p

Obr. 6: Rez Prandtlovo sondou [5]
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Obrézek 6 zobrazuje grafické rozlozeni drah trubi¢ek pro méfeni statického a celkového tlaku.
Tyto drahy vedou do tlakového prevodniku, kde jsou tlaky méteny. Z Bernoulliho rovnice je
mozné vypocitat rychlost proudictho média, ¢ehoz je vyuzivano napt.: k urceni rychlosti
dopravnich letadel.

T TR T
Wall Tap

(a)

b)) N,

Obr. 7: Grafické znazornéni a) sténového odbéru a statické trubice, b) systému sténovych odbérii, kde dochazi ke
zprimérovani hodnot statického tlaku [6]

Celkovy tlak se pouziva k ziskani bezztratovych dat a k uréeni rychlosti a pritokt. Urceni
skute¢ného celkového tlaku je za piedpokladu, Ze dojde k zastaveni proudu a izoentropické
pfeméné. Vyuziva se Pitotovy trubice (pojmenovana podle francouzského inzenyra
a vynalezce Henriho de Pitota). Pitotova trubice je zahnuta do pravého uhlu a nasmérovana do
sméru toku tekutiny. Méfeni tlaku se zda prakticky jednoduché, avsak existuji faktory, které
mohou zpusobit zvySeni nepiesnosti méfeni. Jedna se hlavné o konstrukci vlastni sondy, tvar
,nosu®, nedostateénou piesnost natoCeni do proudu tekutiny, viskozni efekty, pouze za
nizkych Reynoldsovo ¢islech a efektt pficnych tlakt gradientu v okoli odbéru.

Naptiklad sondy s vnéjSim tvarem valcovitého provedeni jsou méné citlivé k ne zcela
pfesnému umisténi do proudu ve srovnani s kuzelovymi nebo parabolickymi tvary sondy. Ke
snizeni citlivosti téchto chyb se da pfispét zvétSenim velikosti otvoru odbéru, rovnéz pak
i bo¢nimi tkosy s 15° do hloubky 1,5 nasobku praméru D.

Jelikoz Reynoldsovo ¢islo popisuje pomér inertnich a viskoznich sil tekutiny, nizké Re znaci
relativn€ vysoké viskozni sily. Od cca. Re = 80 Pitotiv koeficient je ustilen kolem
pozadované hodnoty 1.

V ptipadé, Ze existuje gradient celkového tlaku, napf. rychlostni gradient, potom naméfeny
tlak je vysSi nez tlak skutecny. Toto je zpiisobeno druhotnym tokem, jakoZto disledek
ptitomnosti sondy ve vifivém proudu. VhodnéjSim konstrukénim feSenim bylo sefiznuti
,Nosu* sondy. AvSak zistalo se u tradi¢niho konstrukéniho feSeni, pro které byly vytvoreny
empirické vzorce:

= 1,025K — 4,05K3, proK < 0,3 a

Ol Tl>

= 0,195, kde K> 0,3

12
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. DGy o .
K je stfizny parametr rovny zvy , D je vné&jsi pramér sondy a o je vzdalenost efektivniho

stfedu od geometrického sttedu sondy [1], [2].
7.  MZéreni teploty v pohybujicich se tekutinach

Teplota je nazev pro méfitelnou primérnou kinetickou energii ¢astic v systému. Teplota roste,
pokud systém ziskava teplo.

Nejcastéjsi piistroje k méfeni teploty jsou kapalinové teploméry ¢i bimetalové pasky, ktera
pracuji stepelnou roztaznosti latek, dale pak termoclanky, termistory, tekuté krystaly
¢1 infraCervené kamery a odporoveé teplomeéry.

Pfi naSem experimentu bylo vyuzito pravé posledné¢ zminéného odporového teploméru RTD
PT100 (Resistance Temperature Detectors). Tento typ vykazuje odpor 100 Q pfi teploté 0 °C.

Odporovy teplomér vyuziva teplotni zavislosti elektrického odporu snimace. Platinovy dratek
je navinuty na nevodivy material, vétsinou keramiku, a piekryty vrstvou keramického prasku.
Odpor RTD teploméra roste s jejich teplotou. Platina vynikd téméf linedrni zavislosti
v Sirokém spektru teplot. Toto spektrum se pohybuje od teplot -200 °C az do 850 °C. RTD
teploméry funguji na principu odectu napéti voltmetrem, které je proménlivé v zavislosti na
zméné odporu, resp. teploty, pii konstantnim proudu. V laboratornich podminkach se
nej¢astéji pouziva 4 dratkové zapojeni, coz zajist'uje vysokou presnost méieni (viz obrazek 8).

Pt100

Obr. 8: Schéma 4 dratkového zapojeni teploméru [7]

Zname-1i hodnoty proudu a napéti, pak z Ohmova zakona vypoc¢itame velikost odporu.

Piedpis Ohmova zakona, kde R je odpor [Q2], U napéti [V] a | proud v elektrickém obvodu
[A]

Podle evropské technické normy CSN EN 60751 lze vypodist teplotu v rozmezi teplot
0 az 850 °C na zakladé znalosti odporu Ro (odpor za teploty 0°C, v naSem piipadé 100 Q)
a odporu Ry, tj. odpor za teploty t, ktery byl vypoc¢itan podle vzorce:

13
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R; = Ry(1 + At + Bt?)
Konstanta ~ A =3,9083 * 103 °C*
B =-5,775*107 °C*?
Zkoumame tfi rizné teploty: statickou, dynamickou a celkovou.

Staticka teplota (T) je teplota tekutiny za jakychkoliv podminek, v klidu nebo za pohybu. Je
méfena jako primérna nahodna kineticka energie molekul. Obvykle je pouzita adiabaticka
sonda za tepelné rovnovahy a za relativniho klidu mezi tekutinou a sondou.

Dynamicka teplota (Tp) — Tato slozka teploty je urCena jako pifima Kinetickd energie
kontinua.

Celkova teplota (Tc) — Sklada se ze slozky statické a dynamické. Za ideélnich podminek
tekutiny 1 sondy jsme ji schopni méfit v ptipadé, Ze proudici médium je zastaveno na ,,nose*
nehybné sondy.

TC=T+TD

Podminkou takového méfeni je, ze se jedna o tzv. izoentropickou pieménu, tj. jedna se
0 vratné a adiabatické zastaveni proudu sondy.

Realna tekutina vsak nespliuje idealni podminky. Tato tekutina neni schopna vratnych
procest. To je naptiklad zastaveni proudu. Navic tekutina je viskdzni a jeji sily plisobi jako
treci sily v tekutin€. V ptipadé realné tekutiny vyuzivame tzv. stagnacniho faktoru S
a dynamickych korekcnich faktori R nebo K, pomoci kterych Ize urcit skute¢nou celkovou
teplotu. U realne tekutiny Tc neni shodna s Tagnaeni.

Tstaqq =T+S-Tp

Dynamické korekéni faktory slouzi ke korekci v piipad¢, Ze Prandtlovo c¢islo se lisi od 1

[21.[81.[9].
8.  Popis obéZného kola turbinky

Ob¢zné kolo umisténé na konci vzduchového tunelu ma praimér 250 mm. Po obvodu je
rozmisténo 30 lopatek. Rozte¢ mezi lopatkami je 21,039 mm na Spicce lopatky. Délka jedné
lopatky je 85 mm. Polomér paty a $picky lopatky od stfedu je 35 mm a 120 mm. Uhel
nastaveni lopatky P roste od paty smérem ke Spicce, a to v rozmezi 37,5° az 67°. Je popsan
kvadratickou funkci f(R) = (-0,0015602.R? + 0,60653.R+18,183), kde R je polomér od stiedu
obéZného kola. ObéZné kolo imituje prvni stupei turbiny. VyuZitim modelu takto navrZzeného
kola jsme schopni za pomoci podobnostnich ¢isel, zejména Reynoldsova, Prandtlova
a Grashofova, ur¢it skute¢né chovani turbiny.

Z hlediska G¢innosti turbinky je spravné nastaveni lopatek a jejich zaktiveni Kkritickym
prvkem. S expanzi pary je vyvijen tlak na délku lopatky a jeji pfesné nastaveni do proudu tak,
aby prichazejici para vykonala co nejvétsi moznou praci. Para by méla dopadat na lopatku
takovym zptisobem, aby nedochazelo k incidenci (utrZeni vrstev po hrané lopatky), a tim
nerostla ztrata. Aby lopatky mohly byt idedlné¢ navrZzeny a nasledné vyrabény, je potieba
provést peclivé organizovany experiment, ktery potvrdi nebo vyvrati korektnost designu
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lopatek. U obéznych kol se tedy méii urcité veli¢iny, klasicky statické a celkové tlaky pred
a za obéznymi koly. S jejich pomoci se vypoctou ostatni proudové parametry, jako rychlost
proudu w, thel proudu o, uhel lopatky i thel nastaveni lopatky B, tthel nabéhu proudu na
lopatku i, aj. Tyto parametry jsou podkladem pro tvorbu rychlostnich trojuhelnika
vstupujicich a vystupujicich ze stupné. Pfi rotaci lopatkového stroje se v Case vystupni
trojuhelnik méni z ditvodu uplavi.

:gth

Obr. 9: Rychlostni trojuhelniky na vstupu a vystupu z ob&zného kola. Uhel nastaveni a rozte¢ lopatky [10]
Znaceni:
U — obvodova rychlost rotujici lopatkové mtize [m/s]
Wi — absolutni rychlost proudu na vstupu do lopatkové mtize [m/s]
wz — relativni rychlost proudu na vstupu do lopatkové miize [m/s]
ws — relativni rychlost proudu na vystupu z lopatkové miize [m/s]
ws — absolutni rychlost proudu na vystupu z lopatkové miize [m/s]
a2 — uhel relativniho proudu na vstupu do lopatkové miize [°]
a3 — Uhel relativniho proudu na vystupu z lopatkové miize [°]
a4 — Uhel absolutniho proudu na vystupu z lopatkové miize [°]

B — vstupni a vystupni uhel lopatky, ktery je v ptipadé nezakiiveného profilu lopatky roven
Uhlu nastaveni profilu [°]

C — tétiva lopatky [mm]

s —rozte¢ lopatkové miize [mm]

Lopatky ob&zného kola jsou navrZzeny tak, Ze jejich nakrouceni odpovida zvolené rychlosti w1
proudu na vstupu. Tento proudu vstupuje axidln€. Mimo prostory uplavi jsou rychlostni
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trojuhelniky na vstupu a vystupu identické. Absolutni vystupni proud bude mit taktéz axialni
smér. V rozmezi Giplavu v8ak dochazi ke zméné velikosti absolutni rychlosti ws a tim i Ghlu oa.
Uhel a3 povazujeme v celém rozsahu konstantni, jelikoz tplavy zptisobuji zanedbatelné
zaktiveni proudu.

Sitka uplavi a jejich hloubka, pomér mistni rychlost proudu ws Kk rychlosti proudu wz mimo
uplav, jednak zavisi na charakteristice lopatkové miize a jednak na vzdalenosti odbéru od
odtokovych hran.

K idealnimu odectu tlakii a smért proudt o4 by sonda musela zachytit vlivy jako napt.: pomér
Sitky Uplavu K rozteéi lopatek, frekvenci uplavi, naruSeni proudu vlivem geometrie sondy,
nebo vzdalenosti méfeni od odtokovych hran. Aby tato chyba byla redukovéna, provadi se
kalibrace sondy. Kalibrace zkoumd naméfené hodnoty poskytnuté sondou za riiznych
provoznich ¢i technickych podminek. Vysledky jsou porovnavany s jiz zndmymi etalonovymi
podminkami a jejich jiz znamymi hodnotami. Etalonové hodnoty vézajici se k podminkam
jsou jak teoreticky, tak experimentalné ovéreny [10].

9. Metoda CTA

CTA (Constant Temperature Anemometry) je metoda, které se vyuziva pro méfeni rychlost
proudu s velmi vysokymi frekvencemi fluktuaci, az 100 kHz.

Vyuzivéa se sond vidlickového tvaru. Mezi hroty je natazen wolframovy dratek o priméru

5 um. Sonda je ukotvena do toku proudu. Tok proudiciho média ochlazuje senzor. Aby byla
zajisténa jeji stala teplota, vyuziva se Wheatstonova mustku a tenkosti dratku k rychlé
a presné odezv€. Mustek je udrzovan v rovnovaze piivodem elektrického proudu takové
velikosti, aby odpor sondy, respektive jeji teplota (cca 200 °C), zustala konstantni bez ohledu
na chlazeni sondy tokem. Napéti na mistku popisuje prenos tepla mezi dratkem a okolim, coz
piimo odpovida velikosti rychlosti.

Q=(T,—T)Ah=A+BU%n=~05

Q —teplo odevzdané do okoli sondou
Tw — teplota dratku sondy

T, — teplota okoli

Aw — plocha senzoru

h — koeficient pienosu tepla

A,B,n — Kkoeficienty

U — rychlost média

Citlivost sondy na zménu rychlosti je zplsobena 4 dratovym zapojenim do Wheatstonova
milstku a nizkou teplotni setrvacnosti senzoru. Vztah mezi nap&tim mustku a rychlosti proudu
Ize zapsat dvéma zplisoby — exponencialné ¢i polynomem.

E? = (T, —T,)(A+ BU%%)
E — napéti mistku

Ustanoveni vztahu mezi naméfenym napétim a rychlosti se provadi po kalibraci
tzv. linearizaci.
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Korekci je nutno provadét i v pfipadé zmény teploty. Napéti mustku totiz zalezi jak na
rychlosti média, tak na teploté okoli. Zména teploty o 1 K narusi pfesnost zaznamu rychlosti
ptiblizné od 2 %. Napéti je nutno korigovat pted linearizaci signdlu. Vyuziva se poméru mezi
teplotou béhem kalibrace sondy (To) a béhem vlastniho méfeni (Tmeas), dle vztahu uvedeného
nize.

T,—T, \*°
Ecorr = E (#)
Tw - Tmeas

Sondy s vice senzory jsou schopny zachytit jak rychlost, tak smér proudu. To vSak neni ptipad
nami pouzivané jednodratkové sondy od spole¢nosti Dantec Dynamics model 55P11. Tato
sonda reaguje pouze na zménu teploty dratku a neni schopna urcit smér ani orientaci
proudéni.

Naméfené hodnoty napéti, rychlosti a ¢asu jsou A/D prevodnikem transformovany do signalu
0 rozsahu 4 + 20 mA, ktery je nasledné linearizovan a digitalizovan kartou NI 9217
a nasledné zpracovavan vypocetni technikou. Naméfené hodnoty mohou slouzit pro zjisténi
amplitudy rychlosti a ¢asové zavislé statistiky jako intenzita turbulence ¢i momenty vysSich
fadu (fluktuace, rozptyl, smérodatna odchylka, Sikmost, $picatost).

A/D converter

Linearzation

L Servo amplifier
\

Time series Data

Wheatstone bridge analysis

Q=f(U, Tk p,u,«a

Obr. 10: Schématicky postup méfeni s CTA sondou [11]

K ziskani pozadovanych vystupl je nutno signal zpracovat. A to takovym zpiisobem, ze jsou
eliminovany vychylky, které narusuji homogenitu signalu a svou existenci by zpusobovaly
vyrazné statistické odchylky. Vystupem tohoto méteni je ureni lopatkové frekvence. Znat
tuto frekvenci je dulezité z divodu ovéteni charakteru periodicity dat. V pribéhu signalu by
se mely objevovat Spi¢ky a poklesy, které symbolizuji uplavy za kazdou lopatkou. Pokud
otaCky kola zjisténé z dat odpovidaji otackam pii experimentu, lze povazovat data za
vérohodna. Namétené hodnoty rychlosti mohou byt potom povazovany za korektni.

w7 I 4

10. Kalibrace méricich zarizeni

Abychom si byli jisti, Ze naméfena data jsou spravna. Je nezbytné nutné, aby samotnd métici
zafizeni byla schopna ur¢it hodnoty s minimalni chybou. K odstranéni této chyby se vyuziva
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tzv. kalibrace. Kalibrace je korelace naméfenych hodnot zatizeni se standardnimi hodnotami
za ucelem zjisténi jeho piesnosti a jeho optimalnimu nastaveni.

Vétsina kalibraci se provadi za jiz znamych podminek v porovnani s etalonovymi nebo
referenénimi hodnotami. Rozsah nastaveni je proménlivy a ve velké mife zalezi, za jakych
podminek bude samotny experiment proveden a v jakém rozmezi se budou méfené hodnoty
pfi experimentu pohybovat.

10.1. Kalibrace pneumatickych sond

Ke kalibraci se vyuziva vice metod. Méfené hodnoty se porovnavaji s teoretickymi. Hodnoty
se méti na vystupu z obézného kola pro:

* Dany rozsah vzdalenosti sondy od roviny odtokovych hran, kde je sondou posouvano pouze
Vv axialnim sméru.

* Rlzny pomér §itky uplavu k rozte€i. Toho je docileno posuvem sondy v radidlnim sméru
k ose obézného kola za konstantni lopatkové frekvenci. Posuvem od vnittku k vnéjsi ¢asti
kola roste rozte¢ lopatky, Sitka uplavu se neméni.

» Ruzné lopatkové frekvence. Turbinka ma danou rychlost otaceni. Lopatkova frekvence fiop
je zavisla na poctu lopatek. Aby bylo docileno zmény lopatkové frekvence, pii neménné
rychlosti otaéeni turbinky, je potieba zménit pocet lopatek v naboji obézného kola. Otvory po
odstranénych lopatkach je tieba zalit.

* Ruzné rychlosti média. Realizovany rizné velikym teplotnim spadem. Pro zachovani
stejnych otacek, a tim 1 stejné lopatkové frekvence pti riznych rychlostech proudu je tfeba
vytvofit origindlni rotor s pfislu$né nastavenymi a zkroucenymi listy lopatek.

» M¢ieni ztratového soucinitele & Nutnd hodnota pro vyhodnoceni parametrii proudu. Je
potieba jej znat vrozsahu tUplavu za lopatkou parametricky pro rtzné rychlosti proudu
a vzdalenosti za odtokovou hranou lopatky turbiny. Méfeni je provedeno staticky na lopatce
vystavené proudu vzduchu na vystupu z dyzy. Celkové tlaky se méfi za kolem a pied dyzou.
Celkovy tlak za kolem je méfen miniaturni Pitotovou sondou. Pro pfesné odecitani hodnot za
kolem je sonda upevnéna v traverzéru. Odecet probihd v mistech nejvétSich tlakovych
gradientd se zvolenym krokem. Krok zavisi na velikosti gradientu. U niz8§iho miiZze byt posuv
VEtsi.

Zpusob vyhodnoceni

Vyse zminéné metody jsou zplsoby, jakymi je mozné ziskat relevantni data. Z uvedenych
metod vyplyva, Ze je mozné stanovit skuteéné hodnoty na zakladé naméfenych parametrti
pracovniho média pfed turbinkou, z geometrickych tvarti lopatek, ze staticky naméfenych
hodnot ztratového soucinitele v zavislosti na relevantni rychlosti proudu a vzdalenosti od

odtokové hrany lopatky a nesmime opomenout ani otacky turbinky ¢i obvodové rychlosti
lopatek v referenénim bodé a za znamého statického tlaku za turbinkou (barometrického).

Odchylka mezi naméfenymi a vypoCtenymi hodnotami parametri na zéklad¢ vlastni
geometrie olopatkovani. Snahou je nalezeni koeficientu, jez tuto chybu napravi.

Legitimni postup dynamické kalibrace dle Doosan Skoda Power je nasledujici:
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1) Stanoveni stfednich hodnot celkovych tlakll pessi Z aritmetického stfedu mistnich
, o - , v AS*P 4
hodnot pesi celkovych tlakii v rozmezi jedné rozteCe s dle vztahu p’.4e = %.
Nebo presnéji vyvazenym proteklym mnozstvim z Vyrazu
’ _ X AS*P4i*COS ayixWy; . . P o , .
Plasti = Y asecosagpwy; kde o4 je vystupni Ghel proudu a wai je vystupni
rychlost.
v , , ; , s G Asxay; »
2) Stiedni hodnoty vystupniho Ghlu ousg, se urCi z vyrazu a,gy = LA+t Opét tuto
hodnotu mizeme vyjadiit presnéji dle vyvazeného proteklého mnozstvi
o _ L AS*COS @y *Wyi*ygi*
ASE ™ S Askcos agpswyy
3) V referenénim misté za turbinkou je naméfen pem celkovy tlak, psm ,.staticky” tlak
a thel aum proudu sondou.
4) Vzajemna zavislost naméfenych a vypocitanych (skuteénych) hodnot parametrd pak
vyjadiime ve vhodné uspotadanych grafech.
Vyjadiime:

_ Paam _ Pcam — Psam

xd - ! Vi _
D aastr p cAStY Dsa

! !
__ D castt 7 Pcam _ P castt — Pcam

xC 14 7
D aasti P 45ty — Psa
DPsam — Psa DPsam — Psa
Xs = ! = ’
P aasti P casti ~ Psa
Pti kalibraci sond bude pss = pb
Podminka, jez plati: Xqgtx.+xs=1

Skute¢ny dynamicky tlak p’gaser = D' caser — Psa
Meéieny dynamicky tlak pgam = Peam — Psam

Vyse uvedené vztahy pro xq, Xc & Xs jsou zakresleny do grafu.
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Xs =/ {,/U’dw!r')

- Xd =f40¢’¥;&4";]

- xd ﬁf{;@
T _ 4 v Xe =5 50:1#5;1}‘}

Xd, Xe, Xs

14
= Odustt, Pdvm
Obr. 11: Zavislosti X4, Xc @ Xs Na skuteéném a méfeném dynamickém tlaku [10]

Pro urceni skute¢ného dynamického tlaku p’as: Se postupuje nasledujicim zptisobem. Pro
vybrany naméfeny tlak pasm uréime hodnotu xq¢ = f(pasm) z grafu. Na ose y nalezneme nami
uréenou hodnotu x4 = f(Pdasm), smérem rovnobézné s 0sou X se posouvame, dokud nenarazime
na kiivku x4 = f(p’wst). V misté pruseciku spustime kolmici a odeCteme skutecny tlak p’ g4t

Pro zjisténi statického tlaku pss se postupuje tak, Ze ur¢ime hodnotu na kiivce xs = f(p’assi),
jez odpovida skuteéné hodnoté dynamického tlaku p’assx. Podle vztahu nize vypocteme
skute¢ny staticky tlak.
Psa = Psam — p,d4stf " Xs
Jiz zndmy skute¢ny celkovy tlak vyuZijeme i pro vypocet stitedniho celkového tlaku p’casi. A
t0 Zvyrazu p’casir = P aaser + Psa - Nebo obdobnym zplsobem jako u tlaku statického
zjisténim hodnoty na kiivce x¢ = f(p’asir). Potom lze celkovy tlak vyjadfit takto:
D' castr = Deam — p,d45tf- * X
Kalibrace sondy nezahrnuje pouze odecet tlakt, ale i vystupnich uhli proudu. Ze vztahi pro
vyvazené¢ proteklé mnozstvi, uvedenych vySe, lze vyjadfit skutecnou stfedni hodnotu
vystupniho uhlu proudu o4
Sondou naméfime hodnotu a4m. Rozdil Ghld tedy je Aa = ' 411 — Aam .
Tento rozdil je zanesen do kalibraéniho diagramu v zdvislosti na skute¢ném stfednim
dynamickém tlaku p‘sdst. Z takto vytvoreného diagramu urcime piislusSnou hodnotu ossx z€
vztahu:
A ystr = D + Ay
Vysledny uhel miiZze nabyvat kladnych i zapornych hodnot.

Prvnim krokem je spravné nastaveni méficich zafizeni a kvalitni odecet dat. Druhym, ale
neméné vyznamnym krokem, je vlastni fyzické nastaveni sondy do proudu. Pokud by se
sonda nenachézela v idealni poloze ke sméru toku média (poloze kolmé), ziskana data by byla
neptresnd. S takovymi daty neni doporuceno provadét zadné dalsi vypocty, jelikoz by byly
ptili§ vzdalené od skute¢nych.
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Pro optimalni nastaveni sondy se pouziva srovnani naméfenych hodnot dvéma sondami, a to
sondou kalibrovanou a referen¢ni. Tento vztah

— (pdm - pdmref) 100

C
pm pdmref
Oznamuje velikost chyby v procentech méteni dynamického tlaku z divodu Spatného
nastaveni kalibrované, popt. métici, sondy.

Referen¢ni sonda je umisténa kolmo na smér proudici tekutiny. Kalibrovana sonda se
pohybuje po siti bodi. Sonda postupné provadi posuvy radialné k ose tunelu a natoc¢eni kolem
své osy od kladnych do zapornych uhlid. Rozmezi je definovano uzivatelem.

Com* 100
+6 A 7

/
+4 ’1/ "
.~~~ Static head

Total head

0 4 8 12 16 20
' Degrees of yaw

Obr. 12: Velikost chyby ode¢tu legitimni hodnoty tlaku pfi odchyleni od kolmého sméru proudu [14]
10.2. Kalibrace CTA sondy

Kalibrace téchto sond se provadi piimo ve vzduchovych tunelech nebo mobilnich
kalibra¢nich zatizeni, jez jsou jiz nyni k dostani na trhu.

Pfi experimentu bylo vyuzivdno mobilniho kalibra¢niho zatizeni znacky Dantec Dynamics.
Ze sondy je opatrné odebrana ,vidlicka“, kterd je nasazena do uchycovaciho zatizeni
vlastniho kalibracniho zafizeni S vyménnymi dyzami. Tato nova metoda umoziuje, ze cela
sonda i s ,.t€lem* nemusi byt odpojovana a znovu zapojovana (se v§im zafizenim nemusi byt
hybano, coz znac¢né Setii Cas). ,,Vidlicka* uchycena v posuvném uchycovacim zatizeni je
umisténa kolmo na smér proudéni a dratek sondy by mél byt zarovnany s vystupnim otvorem
trysky. Takto ustavena sonda je vystavena proudéni o znamé rychlosti. Napéti by mélo
odpovidat rychlosti, jelikoZ je jeji funkci. Ugelem kalibrace je naméfeni sady dat 0 20 — 30
prvcich obsahujici napéti a rychlost v rovnomérné rozloZzeném rychlostnim poli. Uréeni sady
dat bylo stanoveno na zékladé provedeného experimentu védce Bruuna. Ovétil tim
skute¢nost, kterou o 4 roky diive publikoval védec numerické simulace Swaminathan. Data
by méla byt sbirana po dobu 10-30 sekund.
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Pii kalibraci se musi postupovat s velkou dislednosti. V prvotnich fazich kalibrace nejvétsi
potizi ¢inila dlouhd reakéni doba zmény a ustaleni tlaku referenéni pneumatické sondy, jez
kontrolovala rychlost proudéni naméfenou CTA sondou. Dlouhd ustaleni tlakd byla
zapti¢inéna dlouhymi trubiCkami pfipojenymi K tlakovému prevodniku a objemem
zachyceného vzduchu v méticim zatizeni prevodniku. Tento problém byl eliminovan vyvojem
vysoce kvalitnich tlakovych pievodnikd. Dnes Siroce vyuzivané a jiz zminéné mobilni dyzové
kalibra¢ni stanice maji i své stinné stranky. Hlavni z nich je samotna velikost prifezu dyzy,
jelikoz jednim ze standardu kalibrace je umisténi sondy do nekoneéné velkého rovnomérné
rozlozeného proudu (= vzduchovy tunel se Sirokym prafezem). Dyza kalibraéni stanice
Dantec Dynamics zpusobuje znatelnou blokadu toku pfi usténi, coz odchyluje tok média
Vv okoli sondy. Khan provedl fadu experimentu, ze kterych vyplyva, ze odchylka rychlosti pro
nej8irsi dyzu o priméru 12,4 mm je piiblizné 3 % [12].

10.2.1. Sestaveni kalibra¢ni rovnice

Kalibra¢ni rovnice je matematicky zapis funkce el. napéti na rychlosti. Do této funkce musi
byt promitnuty veskeré vlivy, které na sondu v pribéhu méteni pasobi. Naméfenymi daty se
proklada kiivka, nejcastéji metodou nejmensich Ctverct, a urCuje se vysledna nejistota
méfeni. Velmi dileZité bylo, aby samotné kalibrovaci zatizeni mélo vétSi pfesnost nez
kalibrovane.

K optimalizaci kalibra¢nich konstant, které se ve funkci nachazeji, se vyuziva metody
nejmensich Ctvercl. Metoda je zalozena na zakladé souctu kvadratu chyb SES, coz lze
vyjadiit jako rozdil v napétich Ex — E,.

N
SES = ) (B - E2)?
i=1

Er — naméiené kalibracni napéti

Ec — napéti spoctené z vybrané rovnice E; = F(Ug), kde Ur je naméfena kalibraéni rychlost
proudéni

Uvedeny vzorec zjednoduSuje postup proloZeni kiivkou pro rovnici funkéni zavislosti napéti
na rychlosti [King, 1914]:

E*=A+ BU™

Metoda nejmensich ¢tvercti SES byla nasledné pouzita pro analytickou funkci, ze které se
ziskaji optimalni hodnoty kalibra¢nich konstant A, B a n.

Za ucelem zjisténi optimalnosti proloZené kiivky se vyuzivd metody normalizované
smérodatné odchylky &y, zapsané takto:

Uc — rychlost média spoctend z vybrané rovnice, ur€uje se jako inverzni funkce jiz zndmych
kalibra¢nich konstant: U, = F~1(ER)
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V pocatecni fazi vyzkumu o uréovani kalibracnich konstant A a B se povazovalo konstantni n
= 0,5. Jeho hodnotu 0,5 odhadl King. V roce 1959 Collis a Williams nalezli funkci, jez 1épe
kopirovala namétené body a zptesnili hodnotu exponentu n = 0,45. Jejich funkce byla
schopna popsat zavislost E(U) v podstatné $ir§im rozmezi pro Re = 0,02 + 44 a bez enormnich

vykyvu rychlosti. U rychlosti musel byt dodrzen pomér: Um‘?" =10 + 20.

min

Od ur¢ité doby s exponentem n nebylo nakladano jako s konstantou, ale jako s proménnou. Za
hodnotu n byla povazovand konkrétni optimalni hodnota nopt, kterd vykazovala nejmensi
hodnoty v SES rovnicich. S timto vyjadienim pfiSel v roce 1969 van Thinh. To bylo pozdé&ji
potvrzeno dal$imi vyznamnymi védci 20. stoleti jako Bruun, Tropea, Swaminathan nebo Pitts
a McCaffrey.

Zména parametru n od nopt S€ vyrazné projevi na nartistu normalizované smérodatné odchylky
eu. Zobrazeno na obrazku 13.

0.2k

] 1 ik 2 [elF

0.35% 0.40 0.4% 0.50
n

Obr. 13: Prib¢h zmeény normalizované smérodatné odchylky &y pii zméné koeficientu n. [12]

Za sttednich rychlosti se optimalni hodnota n wolframového dratku o priméru 5 pm se
pohybuje v rozmezi 0,4 + 0,45. Z obrazku 13 je patrné, ze s chybou od optimalni hodnoty
exponentu n strmé roste nejistota meéteni.

Probihaly i pokusy, aby se na kalibra¢ni konstantu A hledélo jako na proménnou a rovnice
bychom fesily pro konstantu B a nyni konstantu n. Taktéz probihaly pokusy o vyjadieni
kalibra¢ni konstanty A na napéti Eo za nuloveé rychlosti proudu. Tyto pokusy ale vzbudily
diskuse, jelikoz n by silné zaviselo na rychlosti. Toto by zna¢né komplikovalo pouziti. Proto
je doporuceno kalibraéni konstantu A povaZovat za proménnou, kde A =~ 0,8 - EZ. Takto
milZeme vyiesit rovnice soubéZzné pro hodnoty A, B in.

Existuji i dal§i moznosti zjistovani optimalni kiivky jako naptiklad princip univerzalni funkce
(angl.: The Universal-function Principle) ve tvaru E? — E; = CF(U) nebo spline, ktery je
avSak nestabilni za vysokého poctu naméfenych bodid. Pro hlads$i funkci lze vyuzit
tzv. kubicky spline, kde kazdy z bodu j je spojen s bodem j-1 tenkou, stejnorodou a pruznou
kiivkou. Kde kiivka je kubickou funkci.
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Nejvyznamnéj$i metodou je prokladani body polynomy. Tato metoda je zaloZena na principu
pievraceného vztahu E = F(U) -> U = F~Y(E). Vyjadfit timto zplGsobem zavislost je
z matematického hlediska korektni. George v roce 1989 zveiejnil polynom ve formé

U=A+BE +CE? + DE?® ...

Tento zapis ma vyhodu pro vypocetni techniku, jelikoz rychlost média U Ize snadno ziskat.
Naméfenymi daty byly prolozeny polynomy az 10 tadu. Bylo zjisténo, Ze polynomy 5.
a vyss$iho fadu vykazuji nestabilitu v prabéhu.

Piesnost polynomii byla téZ zkoumdna v zivislosti na proménné E? za pouziti metody
nejmensich ¢tverct (angl.: least-square method) u polynomt 2. a 3. fadu [12].

U=A+BE*+ C(E?)?
U=A+BE*+C(E*)*+ D(E?)?

10.2.2. Porovnani piesnosti metod

V rozmezi rychlosti 5 + 50 m.s* vykazuje nejvétsi presnost metoda Spline. Tato metoda
dosahovala o tad lep$ich normalizovanych smérodatnych odchylek ey nez metody s polynomy
a kalibracnimi koeficienty A, B, n. Nejlepsi vysledkli bylo dosazeno s poctem intervali 7
a vice a hodnota g, dosahuje hodnoty 0,05 %. Velkou nevyhodou této metody vsak je jeji
implementace do vypocetni techniky. Jedna se o slozitou metodu a jeji vytvofeni je ¢asové
naroCné. PfestoZe disponuje nejpfesnéjSimi udaji, vyuziva se jen ojedinéle. PfijatelnéjSim
zpusobem pii vyuziti vypocetni techniky je prace s polynomy. Nejlepsi vysledky vykazuji
rovnice 4. fadu s proménnou E a 3. fadu s proménnou E?uvedené nahofe. Tyto metody stejné
jako rovnice s kalibra¢nimi konstantami, kde se ziskavaji koeficienty A, B, n, dosahuji téz
vysoké piesnosti. Z téchto rovnic maji nejmensi chybu ty, z nichz se koeficienty urcuji
soubé&zné. Jejich normalizované smérodatné odchylky &, jsou v rozmezi 0,15 + 0,10 % [12].

10.3. Kalibrace odporoveho teploméru PT100

Metod ke kalibracim teplomérti se v dnesni dob¢ pouziva Siroké spektrum. Samotna kalibrace
se nesklada pouze z naméfeni dat pomoci téchto metod, ale i samotné vyhodnoceni dat,
zvoleni spravneé rovnice a hodnot koeficientu.

Smoceni teploméru se nejcastéji provadi do kapalin, poptipad€ kapalnych kovl pii tuhnuti.
Zékladni metoda je takovd, kterd pracuje s vyznamnymi body latky — bodem tuhnuti, bodem
varu, €i trojnym bodem. V téchto bodech nastavd preména latky, a tudiz jsou pifitomny dvé
a vice skupenstvi. Hodnoty teplot téchto bodd zavisi zejména na tlaku. U vétsiny latek uz jsou
dobie znamy. V ptipadé trojného bodu vody a jeho spravného nastaveni vime, Ze tlak musi
odpovidat vySce vodniho sloupce rtuti 4,58 mm. Ponofenim senzoru do prostfedi, které zname
a vime, jaké hodnoty by mél teplomér vykazovat, slouzi k zpfesnovani kalibra¢nich konstant.

Zatizeni pro méfeni pifi trojném bod€ se sklada ze sklenéného vélce s nckolika Castmi.
Odde¢lena ¢ast naplnéna vodou. Vstupni trubice se vyuziva k transportu chladiciho media do
okoli uzaviené vody. Jako chladiciho media se vyuziva suchého ledu (CO2) v praskové formé.
Chladici medium se ponechda do doby, nez se v uzaviené vodé tvoii 5mm vrstva ledu.
Nasledné se medium odejme a do vstupni trubice se vlozi teplomér. JelikoZ teplomér byl
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Vv pokojové teploté, uvolnéné teplo roztavi led na vnitini strané nadoby. Timto je ustanoven
trojny bod. Pro zajisténi kvalitniho tepelného pfenosu, prostor mezi teplomérem a oddélenou
¢asti vody s rotujicim ledem je vyplnén alkoholem nebo minerdlnim olejem. Takto ziskanou
smés je mozno uchovat po dobu n¢kolika mésict a stale vykazuje presné vysledky.

U kalibracni metody, kde se vyuziva bod tuhnuti vody, se pracuje se smési vody a ledu.
Piebytecna voda musi byt periodicky odstraiiovana a stejné tak musi byt dodavan led. Pti
nedodrzeni by se voda v nejniz$i ¢asti mohla pohybovat az kolem 4 °C.

K referenénimu méficimu zatizeni se nejcastéji pripojuji meédeéné draty, které vykazuji
nejlepsi tepelné vlastnosti. Tyto draty jsou vnotfeny do trubic se rtuti. Kolem trubic se
pohybuje smés vody a ledu. Nejistota za pomoci tohoto materialu ponofeného minimalné do 6
palct je pouze 0,1 °F. Rozdily v barometrickém tlaku mezi 96,5 a 105 kPa maji na posunuti
bodu tuhnuti minimalni vliv. Vlivy, které jsou schopny ovlivnit pfesnost méfeni je pouziti
pitné vody namisto destilované, chyba do 0,01 °C a v piipadé, Ze by se dostala voda do
kontaktu s mé&dénymi draty. Druhé zminéné by mohlo narusit napéti referenéniho
termoclanku. Z tohoto diivodu jsou draty opatieny izolaci.

Na obdobném principu funguji i metody jinych bodt tuhnuti. Z materiald se pouziva zinek
a cin. Tavny material se roztavi. V blizkosti se nachazi i trubice s kalibrovanym teplomérem,
ktery vSak nesmi pfijit do styku piimo s roztavenym materidlem. V dob¢ latkové premény
materialu je moZno provadét odecitani dat z kalibrovaného zafizeni. Tato doba se u Zn
pohybuje do 300 minut. B€hem této doby je odpor neménny nebo pouze zanedbatelné.

Velmi rozsifena je metoda s bodem varu vody. Nevyhodou této metody je vysoky vliv
barometrického tlaku na polohu tohoto bodu. Velkou vyhodou vsak oproti piedchozim
zminénym metodam je moznost ziskavani dat v neomezeném case, jelikoz jsme schopni vodu
neustale piidavat a zajistovat jeji pfeménu. [2]

10.3.1. Interpola¢ni metody

Interpolacnich metod se pouziva prakticky ve vSech oborech, kde je nutné vyplnit
¢i odhadnout pribéhy netplnych dat. Neuplnymi daty jsou i takova data, kdy mame ur¢enou
vzorkovaci frekvenci. Aby data kontinudlné navazovala, a tim byla povazovana za iplna data,
musela by se vzorkovaci frekvence limitné pfiblizovat nekone¢nu.

Interpola¢ni metoda se sklada ze 4 ¢asti.

a) Graf zavislosti rozdilu referenéniho napéti a napéti kalibrovaného zatizeni na napéti
kalibrovaného zafizeni a porovnani s referen¢nimi tabulkovymi hodnotami

b) Urceni a aplikace obalky (zony) nejistoty

c) Pouziti metody nejmensich ¢tvercu (angl. least-square method)

d) Pocet namétenych prvkia alespon 2 krat (st. polynomu + 1)

Za vyuziti interpolacni metody jsme schopni urCit vztah mezi el. napétim a teplotou.
V urcitych intervalech jsme schopni tuto zavislost popsat matematickym zapisem. Napiiklad
Vv rozmezi 630 az 1064 °C Ize pouzit pouze rovnici E = a + bT + ¢T?. Konstanty a, b, ¢ jsme
schopni ur¢it pomoci metod bodl tuhnuti zlata, stéibra nebo antimonu.
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V piipadé, ze nejsme schopni nalézt kiivku zavislosti E(T), resp. T(E), pouzijeme metodu a).
Ziskané hodnoty porovndvdme s referenénimi tabulkovymi hodnotami. Na ose x je
zaznamenan prub¢h napéti E, na ose y rozdil napéti referen¢niho a naméfeného, Erer - E(E).
Timto zptisobem jsme schopni provézt odhad funkce s jiz velmi nizkymi stupni polynomt.

Druhou zminénou metodou, ¢asti b), je odstranéni vystiednich dat, ktera svou polohou
vyrazné ovliviuji prokladanou kiivku. Ktivka by totiz neptfesné kopirovala tvar legitimnich
bodu. Velikost obalky nejistoty se voli tak, aby kalibrované data poskytovala co nejptesnéjsi
sadu dat. Vybranymi daty je prolozena kiivka, kterd ma nejvétsi moznou vypovidajici
hodnotu.

Tteti ¢ast, metoda nejmensich ¢tvercli, uspésné minimalizuje nejistotu méfeni. Zde je sada
kompetentnich dat vybirana na zdklad€ relevantnosti kazdého prvku za pomoci statistiky
a zékonu pravdépodobnosti. Postupné se body prokladaji polynomy rostoucich stupii.
Vybere se takovy, ktery jako prvni splni podminku obalky nejistoty. Nejcastéji se pracuje se
tfetim stupném. Ten je schopen jiz kvalitné popsat bodovou zavislost a nepftili§ zatézuje
vypodtovy aparat. Vyuzitim metody a) a ziskanim druhé mocniny rozdilu AE? zredukujeme
nejistotu na polovinu maximalni hodnoty velikosti obalky. U metody nejmensich ¢tverct
hraje zasadni roli 1 poCet naméfenych dat a rozsah teplot. Data rovnéz ovliviiuji vSeobecny
tvar obalky nejistoty a velikost stupné polynomu.

Podminka poc¢tu naméfenych dat nas piivadi k bodu d). Zde je kladen pozadavek na
minimalni poéet konkrétnich kalibranich bodd, a to 2 - (st.polynomu + 1). Nasobek dvou
je zaveden na zaklad€ numerické analyzy. Za konkrétni kalibra¢ni bod je povazovan, ktery se

v

meéficim intervalu.

Pokud neni mozno sestavit polynom do 4. stupné véetné, ktery by kvalitné kopiroval prab¢h
zavislosti, je potieba zvétsit obalku nejistoty, to znamena aplikovat celou interpola¢ni metodu
ZNnovu.

Tuto interpolacni metodu Ize pouzit nejen pro kalibraci teplotnich senzort,
ale 1 napft. kalibraci tlakovych a proudovych senzort.

10.3.2. Vyhodnocovaci metody hodnot teploty z kalibra¢nich dat

Dulezité je spravné nastaveni teplotnich senzorl a souc¢asné naméfeni spravnych vystupnich
teplot z teploméru. Z Gcelem interpretace dat Ize vyuzit nékolika metod. V praxi se pouzivaji
4 druhy metod, které skytaji jak vyhody, tak nevyhody. Nejvice se 1i§i svymi pracnostmi.

V piipadé prvni metody se k teploté dostavame ze vztahu E = f(T). Teplotu zjistujeme s
vyuzitim iteraci, jejichz vystupem je hodnota E;. Pokud je rozdil E a E; dostatecné maly, je
posledni teplota povaZzovana za spravnou.

Pro druhou metodu se pracuje se prevracenou hodnotou vztahu E = f(T), tedy T = F(E).
Nevyhodou této metody je jeji vyraznd neptesnost na dlouhych intervalech. Nepifesnost je téz
zpusobena nezapoc¢tenim charakteristik termoc¢lanku/senzoru, které se v inverzni funkci
mohou vyrazn¢ lisit.
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Tteti metoda je svym principem prvni. Je obohacena o srovnani s tabulkovymi jednotkami.
Hleda se matematicka zavislost mezi AE (= Eref — Esenzor)a Esenzor. V Nasledujicim kroku se
k AE piipoéte Esenzor. Timto ziskdme Erer, Eret = E. Iteracemi se opét, jako u metody 1,
dostavame k teploté T.

Posledni metoda je vypocetné naro¢néjsi nez predchozi metody. Je zaloZena na podobném
principu jako metoda druhd — do feseni jsou promitnuty i charakteristiky senzoru. Kalibrovana
data jsou piimo proklddiana matematickou zavislosti T = f(Egenzor) - Takto ziskané
polynomy jsou velmi Casto vys$Siho stupné nez ptedchozi polynomy u metody 3. V dnesni
dobé vykonnych pocitaci se ale jedna o zanedbatelny problém [2].

11. Prakticka Cast

11.1. Vypocet proudovych parametra lopatkoveho kola
11.1.1. Priprava ukolu 1

K méfeni bylo vyuzivano pneumaticky sond. Referen¢ni Pitotovy sondy umisténé do drzadku u
vystupu z kola. M¢tici Prandtlova sonda byla uchycena do celisti traverzéru (zafizeni, jez
pohybuje se sondou v osach X, Yy, z). ,,Nos“ sondy byl umistén do blizkosti stfedu konstrukce
obihajiciho kola tak, aby méfeni bylo zahdjeno na urovni paty lopatky. Pozice sondy byla
peclivé zvolena tak, aby proud z tunelu ptitékal kolmo na ,,nos“ sondy. Nastaveni prob¢hlo za
pomoci tuhelniku, digitalni vodovahy a nivela¢niho zafizeni. V konkrétnim misté doslo
k odebrani 350 vzorku celkovych a statickych tlakli pc1 a ps1 a teplot Ter a Tsi. Od paty ke
Spicce lopatky bylo sondou pohybovano s krokem 5 mm. Odecet dat byl proveden jak na
vstupu do turbinky, tak na jejim vystupu. Z téchto dat byly vypoéteny proudove parametry
kola.

Zkoumalo se, jakym zptisobem se méni tlak, jak celkovy, tak staticky, a to po délce lopatky.
Stejné tak jakych absolutnich i relativnich rychlosti bylo dosahovano, na thlu nab&hu
a vybéhu zkola. VSechna tato chovani byla vyhodnocovana po délce lopatky.
K vyhodnocovani bylo pouzito softwaru Matlab R2016a, ktery se vyznacuje svou rychlosti pti
praci s velkym mnozstvim dat a nabizi Sirokou Skalu vypocetnich metod. Takto jsme
analyticky popsali zkousenou turbinku. Provadi se, aby bylo znamo, jakym zpisobem se
obézné kolo chova a jaké vysledky bude poskytovat.

© 2009 Jifi Skorpik
u.=u

z

Obr. 14: Tlustra¢ni obrazek rychlostnich trojuhelniki pfi vstupu a vystupu z lopatkové miize [10]
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11.1.2. Postup vypoctu

Rychlostni trojuhelnik na vstupu lze vypocitat, pokud zndme smér a velikost absolutniho
proudu ws, obvodovou rychlost u, hodnotu celkového a statického tlaku pc1 a ps: a celkovou
teplotu Tc1 protékajiciho média, zde vzduch. Vzduch smétuje kolmo na obézné kolo.

Celkové a statické vstupni a vystupni tlaky pci, pst @ pe3 @ ps3 jsou méfeny Prandtlovo sondou
a referen¢ni celkové tlaky na vstupu a vystupu Pitotovo sondou. Celkova vstupni teplota Tci
byla métena v prostiedi tunelu s dvojitym stinénim odporovym teplomérem PT100.

Absolutni rychlost na vstupu w1 vypocitame takto

k-1
2.k Ps1\
Wl—\/k_l.T.Tcl 1—(5)

kde konstanty k jsou hodnoty «, které pro vzduch, jakozto dvouatomovy plyn nabyva 1,4,

konstanta r je plynova konstanta, pro vzduch rovna 287,1 kg]—K.

Obvodova rychlost u, byla uré¢ena vzorcem

T.R.n
30

u =

kde R je referen¢ni polomér ob&zného kola v metrech a n jsou otacky za minutu, v naSem
piipadé 6600.

Relativni rychlost na vstupu w2 dopocteme z Pythagorovy véty

w, = /w2 + u?

Ze stejného trojuhelniku si lze vyjadfit tthel proudu na vstupu do obézného kola

u
tana, = —
141
Uhel nab&hu i proudu na list lopatky lze vyjadfit rozdilem 8 — a,, kde B je uhel natoeni
lopatky. Pribéh tihlu natoceni lopatky je popsan kvadratickou funkci

B(R) = —0,0015602-R* + 0,6065-R + 18,183

Rychlostni trojahelnik na vystupu byl vypocten opét za vyuziti jiz znamych hodnot
celkového a statického vystupniho tlaku pcs a pss a celkové teploty Tcs na vystupu. Teplotu
Te zatim nezname. Docili se ji matematickymi Upravami adiabat.

V prvni ¢asti je jiz vyjadfena obvodova rychlost u. Staticky tlak ps3 je roven tlaku
barometrickému.

Relativni rychlost wz lze docilit dvéma zptsoby. Prvnim, geometrickym, jiz zminénym
a druhym, komplexné&j§im, vyjadien z termodynamiky.
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Pro kompletni dosazeni bylo potieba vyjadiit teplotu T2 a oba tlaky pc2 a pse.

Celkovou teplotu T2 na vstupu do lopatkové miize uréime ze vztahu

&
&

-0 ()]

T, =T, |1
2 =l LY 50T ]

Celkovy tlak pc2 na vstupu do lopatkové miize lze vyjadrit takto

k
TRn 27k-1
-1 (%)
2.k.R.T

Pez =P |1+

Staticky tlak na vstupu do miize ps. je shodny s naméfenym tlakem psi.

Pro vypocet absolutni rychlosti na vystupu z lopatkové miize ws bylo potieba zjistit hodnotu
ztratoveého soucinitele .

Pc2 — D3
p2?

2

E:

kde p je hustota vzduchu pii vstupu do turbinky.

Hustota p lze vyjadfit ze stavové rovnice:

P
r-T

Ps2 _ Ps1
T'Tsz T'Tsl

p
P

Hustotu p2 Ize zapsat jako Py =

Absolutni rychlost na vystupu z lopatkové miize ws lze vypocitat n€kolika zpisoby na
zaklad¢ znalosti dosud zjisténych informaci. Nejpiesnéjsi je vychazet z prvotnich,
naméfenych, dat. Z tohoto diivodu byl pouZit tento vzorec

e ()

30
2.k.r. T

W3 = Z.k.T.Tcl 1+

I
&

&
[

Pp

i+ (k—1).(%)2 B kY (par
p 2.k7Teq §-Ps1 k-1 (p51)

b
|| &
[N

-1
Z.k.r.Tcl

x
=
[
—_

RN 2
| G0 () ] _ 1]
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Celkovy tlak na vystupu z kola pes byl spocten podle nasledujiciho vzorce.

k-1 k=1
mRn 2 (k — Dpgsz* k-1
Des = { W32 (cos B)? l1+(——tanﬁ) l =+ Dpp k
30.w5.cos B 2 kR [Tcl + (zk,;;) (Tr:n) ]

Celkova teplota na vystupu z obéZného kola Tcs se da vyjadiit opét vice zpisoby, zde je
uveden ten, jez byl vyuzit pro vypocet V naSem experimentu.

k-1

Pca\ &
Tea =T, (i)

Poslednim vyhodnocovanym parametrem je vystupni Uhel a,. Tento uthel lze vyjadfit
v zavislosti na prvotnich parametrech pc: a Te1 (vzorec zmensen z hlediska ptehlednosti). Pro
vypocet byl vyuzit druhy vzorec, ktery je vSak nachylnéj$i k chybé, jelikoz se pracuje
s mezivysledky.

1 TRn 1
a, = tan . —tanpf

2k (1) (2Rm)*
30.cos B g Tea |1+ 30 ]

2.krTeq

k-1
k

Pp

|
[
|
k-1 |
|
|

21k k Rn\2
- k (Pcl)k—l 1+“‘"’1)( 30 ) 1
Ps1p—; Ps1 2.krTeq

1-—

e
Pea|1+ 2.krTey

——————

\

t ‘1( ¢ t ﬁ)
a, =tan™' | ———— —tan
4 ws.cos B
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11.1.3. Vysledky méreni
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Obr. 15: Graf vystupniho tthlu o4 po délce lopatky

Vystupni thel po délce lopatky rovnomérné rostl. Vznikly zub je nasledkem postaveni sondy
mezi koncem lopatky a hranou obézného kola. Vzduch zde byl pravdépodobné nepravidelné
zahnuty. Muzeme fici, ze vystupni uhel se pohyboval v rozmezi -3° az 78°. Korektnim
pristupem by data v misté zubu a za nim méla byt oznaCena za nespolehliva. Adekvatné tedy
miuze byt feCeno, Ze do vzdalenosti 65 mm od paty lopatky, rostl vystupni Uhel o cca 58°.
Z toho plyne nartst ptiblizn¢ 4,5° na kazdych 5 mm.
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Obr. 16: Prabéh vstupniho celkového tlaku Pc; po délce lopatky
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Obr. 17: Chovani vstupniho statického tlaku Ps; po délce lopatky

Zatimco celkovy tlak prakticky po celé délce kolisa, staticky tlak neustale roste. Z toho plyne,
ze dynamicky tlak je velmi proménny.
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Obr. 18: Pribéh vystupniho celkového tlaku Pes po délce lopatky

Celkovy tlak na vystupu je ve srovnani s celkovym vstupnim tlakem vyss§i az o 6 kPa. Pribéh
tlaku za obéznym kolem je kolisavy. Vraci se vzdy ke stejné minimalni hodnoté. Vrcholové
body s rostouci vzdalenosti od paty téz rostou.
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Obr. 19: Pribéh absolutni rychlosti na vystupu z ob&zného kola po délce lopatky
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Absolutni rychlost ws byla do problematického bodu konstantni. Zde si muzeme vS§imnout
analogie s obrazkem 15. Takoveéto chovani bylo u hrany obézného kola o¢ekavano a utvrzuje
spravnost postupu pii méfeni dat.

11.2. Kalibrace Prandtlovy sondy — v jednom sméru, v Siti
11.2.1. P¥iprava tikolu 2

Kalibrace sondy se provadi k optimalnimu nastaveni sondy do proudu. Béhem této operace
byla turbinka z hrdla tunelu odebréna. Sonda byla uchycena do rota¢ni hlavy traverzéru.
Traverzér je schopen sondou natacet kolem jeji osy a v roviné vodorovné.

V prvni &asti Gkolu byla Prandtlova sonda rotovana. Uhel rotace a byl v rozmezi -90° az 90°.
Ukolem bylo zji§téni optimalniho (thlu nab&hu proudu na ,,nos“ sondy. Druhy ukol byl velmi
podobny s tim, Ze bylo sondou pohybovano ve dvou smérech. Uhel a, ktery kontroloval
otaceni kolem osy a uhel ¢, ktery natdCel sondy ve vodorovné roving, byly nastaveny
v rozmezi -20° az 20°. Sit’ byla sestavena ze 441 prvki na poli 21x21. Cilem druhého ukolu
bylo optimalni nastaveni thli a a €. U obou piipadi byla nastavena rychlost ota¢ek na 2000
ot/min a jednalo se o statickou kalibraci. Referen¢ni sonda byla jina, jiz kalibrovana,
Prandtlova sonda.

11.2.2. Postup vypoctu

Z namétenych statickych a celkovych tlakt byla vyjadiena dynamicka slozka. Dynamickeé
slozky kalibrované a referen¢ni sondy byly porovnavané dle vztahu

— (pdm_pdmref) . 100'

C
pm Pdmref
Z ¢ehoz jsme urcili chybovy koeficient Cpm.

Byla snaha o nalezeni takového koeficientu Cpm, ktery se svou hodnotou blizi k nule.
V piipad¢, Ze se chybovy koeficient Cpm rovna nule, dynamické tlaky kalibrované a referencni
sondy jsou shodné. To znac¢i optimalni tihel natoceni.
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11.2.3. Vysledky méreni
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Obr. 20: Rozdil dynamickych tlakti v zavislosti na uhlu a. Vyznaéeni optimalniho natoceni

V rovinné kalibraci v rozmezi uhlu o -90° az 90° byl nalezen optimalni tihel roven 4,98°.

Velikost chyby [%]

Obr. 21: Velikost chyby u dvourovinné kalibrace. Uréeni optimalniho nato¢eni pro thel a.i €
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V obrazku 21 si lze vS§imnou, ze po kroku natoCeni ve vodorovné roviné vznikaji plosky
ptiblizné stejnych prubéht po celé délce sledovaného tihlu .

Idealni natoceni pro kalibrovanou sondu je kdy a = -1,98° a £ = 1,96°.

11.3. Méreni metodou HWA a urceni frekvence turbinky
11.3.1. P¥iprava tikolu 3

Pfi tomto méfeni jsme pouzivali dratkové sondy od Dantec Dynamics 55P11. Tyto sondy jsou
schopny zachytit i vysokofrekvenéni rychlostni vychylky. Sonda byla nejprve kalibrovana
vV malém pienosném vzduchovém tunelu S vyménnymi nastavci pro uréité spektrum rychlosti.
Takto kalibrovana sonda byla uchycena pomoci nastavce tak, aby hroty ,,vidlicky* smétovaly
proti sméru proudéni. Naméfena data obsahovala Uidaje o Case, napéti, teploté a rychlosti.
Cilem méfeni bylo zjisténi velikosti lopatkové frekvence. Vypocet frekvence slouzi
k rychlému ovéfeni periodicity signalu, kde by se tento jev v ptipadé lopatkového kola mél
vyskytovat. Zjistime si tedy lopatkovou frekvenci. Z lopatkové frekvence byla vydélenim
poctem lopatek vypoctena otackova frekvence kola. Frekvence slouzila k pfesnému vypoctu
sttedni rychlosti toku média.

11.3.2. Postup vypoctu

Pracovalo se s maticemi ¢asu, napéti a rychlosti. Prab¢h el. napéti bylo nutné vyhladit, aby
napéti kolem nulové hodnoty odpovidalo teoretickému priabéhu. Proto hodnoty kolem nuly
byly pozménény na nulu. Z dat byly vybrany takové body, které se nachazely na nabézné
stran¢ periodicky se opakujicich $picek. Dalsim krokem bylo provedeni interpolace pro
zjisténi Gasd, které odpovidaly hodnotdam napéti pii 1,5 V. Casové useky mezi sousednimi
body na nabéZnych hranach znaéily délku periody. Pfevracenou hodnotou byly ziskany
velikosti frekvenci. Z nich byla vyhodnocena primérna frekvence.

Pti vyhodnocovani rychlosti byla vyuzita pozice dat nejlépe vypovidajicich ¢asovych tidaji na
nabéznych hrandch. Na kazdé¢ ndbézné hran¢ bylo potieba znat ten nejlépe vypovidajici
Gasovy udaj. Retdzec rychlosti byl podle rychlostnich korespondujicich bodii k asovym
roztrzen do intervali. Kazdy interval obsahoval celou skupinu rychlosti. Rozméry intervald,
az na posledni, si odpovidaly, tudiz nebylo nutné jejich délku redukovat. Posledni interval byl
eliminovan z divodu nedostatku naméfenych prvku. Korespondujici prvky vSech intervalt
byly zprimérovany do nového intervalu. Nové vznikly interval byl opét zprimérovan.
Takovymto zpisobem byla zjiSténa pozadovana stfedni rychlost.
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11.3.3. Vysledky méreni

Prabéh napéti na éase
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Obr. 22: Periodicky prib&h napéti v zavislosti na ¢ase

Byla vypoétena Casova vzdalenost mezi nab&éznymi hranami pii zvoleném napéti 1,5 V
a nasledné i jeji pfevracend hodnota. Zprimérovana hodnota lopatkovych frekvenci méla
hodnotu 110,3246 Hz, coz je pfiblizné 6620 ot./min.

Stiedni rychlost proudu média v prab¢hu ¢asu ¢inila 33,0781 m/s.

11.4. Kalibrace 3-otvorove sondy a vyhodnoceni kalibra¢nich konstant
11.4.1. Priprava tkolu 4

Kalibrace ve znamém proudu® je nutnou podminkou pro uréeni kalibraénich konstant.
Kalibraéni konstanty jsou dosazeny do kalibraénich rovnic, které davaji do vztahu proudové
parametry a méfené tlaky. Celkovy a staticky tlak se vyjadii v zavislosti na Gthlu natoceni.
V nasem ptipadé rotace sondy kolem své osy pouze na jednom uhlu, a to o. Pfi nataceni do
vice smérli by mohly byt 2 az 3. Grafy proloZime regresni kiivkou, ¢imZ si vyjadiime
analytické zavislosti tlaki na hlu o. S takto kalibrovanou sondou jsme schopni méfit
v obecném proudu. Pii takovémto meéteni sonda zachyti tlaky na odbérech. Obecné se
nejednalo ani o staticky, ani celkovy tlak. V tuto chvili bylo vyuzito kalibraé¢nich rovnic, do
kterych by se dosadily naméfené obecné tlaky. Zpétné se takto ziskaji hly natoceni, v naSem
piipadé uhel o, celkovy a staticky tlak, pole rychlosti ¢i velikosti vektorti rychlosti ve
slozkach.

% Proud, u néhoz zname veskeré parametry. Témi mohou byt celkovy a staticky (dynamicky) tlak, velikost
vektoru rychlosti ve slozkach, ¢i absolutni thel a smér nabehu.
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Mgéfeni probéhlo ve dvou variantaich. U prvni varianty probihalo méfeni S upevnénym
obéznym kolem. Tlaky byly odecitany za lopatkovou mftizi. U druhé varianty bylo hrdlo
tunelu nezatizeno konstrukci kola a tlaky byly odeéitany pfimo na vystupu proudu z tunelu.

11.4.2. Postup vypoctu

Pro nasi 3-otvorovou sondu byly vySetfovany koeficienty pro celkovy a staticky tlak a Uhel
nato¢eni a. Hledaly se prubéhy téchto tlakti v zavislosti na uhlu a.

.1 .
///////////J;»q ‘\\\\\\\\\\\\\\
Pravy odbér \ Levy odbér

i Stiedni

Obr. 23: llustra¢ni obrazek 3-otvorové sondy [20]

P#i kalibraci bylo vyuzito referenéni Prandtlovy sondy, ktera snimala celkoveé a statickeé tlaky.
Hodnoty tlakii byly vyuzity pro vypocet kalibraénich koeficientt. Stfedni odbér byl
oznacovan standardn¢ pi, levy jako p2 a pravy jako ps. Sondou bylo nataceno kolem sttedové
oSy Vv rozmezi uhli -90° az 90°. Kalibra¢ni koeficienty byly vypoéteny podle nasledujicich
vzorci:

CSTAT pl Ps
p

p1—DP

CgELK pl Pc

p1—DpP

C{fLFA p2 P3

p1—DP

p2tp3

Kde tlak p je aritmeticky primér z bo¢nich odbérli =>p = .
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11.4.3. Vysledky méreni
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Obr. 24: Pribéh hodnot koeficientu C5™4" na thlu natodeni o pii méfeni za lopatkovym kolem
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Obr. 25: Pribéh hodnot koeficientu C5™4” na thlu natogeni o pii méfeni v proudu na vystupu z tunelu
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Pribéhy koeficientu C;™47 jsou si znacn¢ tvarové podobné. Hlavni odlisnosti je posun

spodniho extrému o cca. -0,15 u vystupu piimo ztunelu. Nabyté hodnoty koeficientu se
Vv krajnich rozmezich thlu o li§i oproti koeficientu ziskaného pro misto za obéznym kolem
0 cca -0,35 az — 0,5. Spad ktivek byl ptiblizn¢ stejny.

Zavislost koeficientu C® na uhlu natoéeni o

3 T
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Obr. 26: Pribeh hodnot koeficientu C554X na uhlu natoeni a pii méfeni za lopatkovym kolem
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Obr. 27: Pribéh hodnot koeficientu C5E4X na uhlu natodeni a pfi méfeni v proudu na vystupu z tunelu
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Pribéhy koeficientu CS5X si byly v celém rozmezi velmi podobné. Rozdily v krajnich
bodech intervalu oo maji hodnotu pfiblizné 0,3 — 0,4. Hodnoty minim jsou prakticky totozné.
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Obr. 28: Pribeh hodnot koeficientu C5'“*4 na thlu natoeni a pii méfeni za lopatkovym kolem
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Obr. 29: Pribéh hodnot koeficientu C;'“*4 na uhlu nato¢eni a pfi méfeni v proudu na vystupu z tunelu
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V obou piipadech priibéh koeficientu C/'*F4 ptipominala funkci sinus samplitudou 2,66
a 2,47. Prabéhy si byly velmi podobné, nikoli totozné. Pro pripadna dal$i méteni by byla
vybrana data s volnym tunelem uvolnénym o turbinku, kdy by byly 1épe zndmy parametry
proudu.

11.5. Odhad nejistot naditani tlaku 3-otvorové sondy. Statistické
vyhodnoceni.

11.5.1. Priprava tkolu 5

M¢tena data nejsou nikdy z divodu fetézct, prepocti jedné veliCiny na jinou ¢i omezené
citlivosti zafizeni zcela presné. Tyto odchylky popisuji nejistoty méfeni. Nejistota méfeni Ize
povazovat za miru pochybnosti o spravnosti vysledku.

11.5.2. Postup vypoctu

V tomto vyhodnocovani jsme se zaméfili pouze na posledni Cast, a to je vlastni odecet dat,
zde tlakt, v proudu. Méfeni tlakid probihalo za stejnych podminek jako v pfedchozim ukolu.
Odecitaly se tlaky za rotujicim kolem a poté bez konstrukce turbinky na trovni konce dyzy
tunelu. Rychlost otaek byla nastavena na 1600 ot./min. V kazdém nastaveném bod¢ bylo
zaznamenano vétsi mnozstvi dat, aby byla splnéna podminka statistické nezavislosti. Zde 350
prvka.

Pro zjisténi obecného chovani dat bylo vyuzito statistiky. Statistiku pouzivame pro uréeni
obecnych pravd, které plynou z prakticky jakkoliv velkého souboru dat. Vyuziva se nastroji
jako jsou stfedni hodnoty, nejcastéjsi hodnoty, procentualni vyskyt hodnoty, a dalsi. Tyto
hodnoty nam zobeciiuji chovani celého komplexu dat. V nékterych piipadech mohou byt
znacn¢ nevypovidajici. To je avSak oSetfeno jinymi nastroji, které by tuto skutecnosti
indikovaly.

Prakticky nejvice vypovidajici kfivkou celé statistiky je kfivka normalniho rozlozeni
pravdépodobnosti, tzv. Gaussovo rozdéleni. Tato kiivka je popsana vztahem

_(x-x)?
e 202

1
fG) =
oVim
Lze si vS§imnout, Ze funkce vyrazné zavisi na primérné hodnoté souboru X a smérodatné

odchylce o. [15]

Obecné lze jakoukoliv hodnotu souboru popsat souctem stfedni hodnoty, kterd neni ¢asovée
zavisla a fluktuace, kterd ¢asove zavisla je.

x(t) =x + x'(¢t)

Data casto rozdélujeme do intervall, které rozd€luji data podle pravdépodobnosti vyskytu
a jejich relevantnosti. ZvétSovanim rozsahu do intervalu zafne spadat vEét§Si mnoZstvi
namétenych hodnot. Gaussova kiivka je tedy rozdélena do n€kolika segmentd bud’to kvartily,
nebo pravidlem 68-95-99,7. Za primérny vysledek se povazuje aritmeticky pramér x,
integraln€ zapsan vztahem nize.
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T

X = %f x(t)dt

Velikost chyby je dana smérodatnou odchylkou o, podle vztahu
1 T
o= x'? = Tf x'2dt
0
Vyse uvedenych vztahu pro X a o se pouziva pro sestaveni Gaussovy kiivky.

Pravidlo 68-95-99,7 rozdé€luje graf do nékolik intervalti. Intervaly popisuji, s jakou
pravdépodobnosti se tam hodnota vyskytuje. Rozmezi jsou dana vztahem

X=X+t io

kdei=1,23.

68.3% of data

— 95.5% of data—

- 99.7% of data \-—L
|

T
-3sD -2SD -1SD MEAN  +1SD +28D  +38D

Obr. 30: Plochy pod kiivkou normalniho rozdéleni lezi mezi nasobky 1, 2, 3 smérodatné odchylky na kazdé
strané od hodnoty aritmetického praméru [18]

Interval x = X + o popisuje plochu pod kiivkou hustoty pravdépodobnosti a poskytuje
68,3% Sanci vyskytu sledované hodnoty souboru.

Interval ohranicen vzdalenostmi dvojnasobku smérodatné odchylky od stfedni hodnoty, téz
oznacovan jako pravdépodobnd chyba, obsahuje data s pravdépodobnosti 95,5 %.

Poslednim b&zn¢ uzivanym intervalem je interval trojndsobné vzdalenosti od sttedni hodnoty.
Tento rozsah vymezuje oblast, kde hodnota leZi s pravdépodobnosti 99,7 %. Nazyva se krajni
chyba.
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Vyhodnocovany byly i dalsi hodnoty jakou jsou modus, median, rozptyl, Sikmost a Spicatost.

Modus X je nejcastéji vyskytujici se hodnota. Vyuziva se zejména u pfipadi, kde pramér neni
zcela presné vypovidajici [16].
Medidn X urCuje prostiedni hodnotu souboru. V piipadé sudého poctu prvki souboru se
zjiStuje jako aritmeticky prumér dvou prostfednich hodnot. Opét se pouziva spise
v piipadech, kde pramér neni zcela vypovidajici [16].
Rozptyl popisuje, v jaké mife jsou data rozptylena kolem stiedni hodnoty. Cim mensi je
rozptyl, tim vice soudrzny soubor je. Druhd odmocnina z rozptylu je smérodatna odchylka
[17].

T

1
2 =— | x'%dt
fo

0

b

Dalsimi vyhodnocovanymi statistickymi momenty jsou Sikmost a Spicatost. Oba vypocty
zkoumaji zménu tvaru oproti normalni Gaussové kiivce.

Sikmost popisuje, kterym smérem jsou data asymetricky rozlozena kolem p¥imky symetrie,
zde piimka primérné hodnoty. RozliSujeme dva typy. Pravostrannou, kde se vétSina dat
nachazi pod primérem, symbolizovana kladnou hodnotou Sikmosti. A levostrannou, téz
zépornou, kde se vétSina dat nachazi nad primérem. Tam je hodnota Sikmosti zaporna.
V piipad¢ nulové hodnoty je kiivka symetrickd. Matematicky lze Sikmost vyjadiit pomoci
druhého a tietiho momentu [18], [19].

my;  x'3
Y1 = 3= 3
my2 x'22

Obr. 31: RozloZeni dat dané Sikmosti y1 [18]

Spicatost zna&i hustotu nakupeni hodnot souboru kolem t&Zit&. Principialné jde o porovnani
cetnosti znaku prostfedni velikosti s okolnimi. Pokud €etnosti v prostfedni ¢asti jsou vyrazné
vyssi nez konce, jedna se o rozlozeni vice do $pi¢ky. Tomuto rozlozeni se fika leptokurticke.
V ptipadg, Ze jsou si Cetnosti podobné a ke koncim klesaji, je graf vyrazné plossi. Nazyva se
platykurtické [18].
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Obr. 32: Rozlozeni dat dané koeficientem Spicatosti y, [18]

Jaky typ grafu mame pted sebou, zavisi na koeficientu y2. Pokud nabyva koeficient hodnoty
nula, je normalniho rozlozeni. Pokud je koeficient kladny, rozdé€leni je Spicatéjsi. Jednd se o
leptokurtické rozloZeni. Pti zdporné hodnot¢ je rozlozeni plossi, tzv. platykurtickeé.

Matematicky se vyuziva ¢tvrtého a druhého momentu [19].

V neposledni fad¢ je potfebné zminit minimalni pocet prvka souboru, které se musi odecist
z dtvodu relevance vysledkd. Velmi zalezi na velikosti vzorkovaci frekvence. S rostouci
velikosti vzorkovaci frekvence roste i pocet nutnych namétenych dat. Pti nedostatku bychom
méli data, ktera by popisovala pouze zlomek celkového pribéhu. Snaha je, aby data na sobé
nebyla statisticky zavisla. Proto je pro kazdy bod vyzadovdno minimaln¢ 200 hodnot. Pii
na$ich experimentech jsme toto ¢islo volili v rozmezi 300 + 400.

Cilem ukolu bylo zjistit rozloZeni naméfenych dat a vyjadrit jejich relevanci. Pro statistické
vyhodnoceni byly vybrany hodnoty tlakti ze stfedniho a pravého odbéru sondy. Tyto tlaky
jsou méfeny relativné k atmosférickému tlaku. U souboru jsme urcili normalni rozloZeni,
pravidlem 68-95-99,7 rozd¢lili graf na intervaly hustot pravdépodobnosti, stfedni hodnotu,
modus, medidn, smérodatnou odchylku, rozptyl, Sikmost a SpiCatost. Druhym cilem bylo
stanoveni uréeni stfedni hodnoty rychlosti. Nasledné bylo provedeno porovnani této rychlosti
naméfené 3-otvorovou pneumatickou sondou s velikosti rychlosti z HWA sondy.

45



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2017/18
Katedra energetickych stroji a zafizeni Vojtéch Kaiser

11.5.3. Vysledky méreni

Méreni za volné se protacejicim kolem.

Graf ¢etnosti dat, kfivka normalniho r
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Obr. 33: Histogram s ¢etnostmi dat a k¥ivkou normalniho rozloZeni. Ptimkou vyznaéujici primérnou hodnotu
(zelend) a medién (tyrkysovd). Intervaly 68-95-99,7 jsou rozdéleny ¢ernymi ki'ivkami o délce o

Data skute¢né odpovidala normalnimu rozdéleni, coz znacilo jejich relevantnost k dalSim
pouziti. V ptipadé, ze by tomu tak nebylo, data by byla povazovana za nepiesna
a nevypovidajici. Lze si v§imnout, ze stiedni hodnota a median nesplyvaly. To zna¢i ur¢itou
Sikmost.

Stedni hodnota tlaku ze stfedniho odbéru viici tlaku atmosférickému byla rovna 453,24 Pa.
Median byl mirné vyssi, 454,08 Pa.
Nejcastéjsi hodnota X byla rovna 445,36 Pa.
Velikost smérodatné odchylky ¢ byla cca 20,37 Pa.
Vysledek odhadu nejistoty méfeni relativni hodnoty tlaku x s pravdépodobnosti 68,3 %
x = 453,24 + 20,37
Rozptyl je druhd mocnina ¢ a mél velikost cca 414,82 Pa.

Jednalo se o levostrannou $ikmost o hodnoté -0,0618. Prakticky se jednalo o vyvazeny graf
podél stfedni hodnoty.

Spicatost y2 byla rovna -0,0382. Prakticky se jednalo o graf podobajici se idealnimu
normalnimu rozlozeni. Stale se v§ak jednalo 0 mirnou, prakticky neznatelnou plochost.
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Interpolace naméfenymi hodnotami
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Obr. 34: Graf obsahuje hodnoty relativnich tlakt vici tlaku atmosférickému ze stiedniho odbéru. Daty je
proloZen polynom 3. stupné

Polynom 3. stupné je nejCastéji pouzivany polynom, jelikoz je schopen jiz velmi dobie
popisovat pribéhy. Polynom (oznafeny cCervené) prochdzi napiic grafem v Dblizkosti
vypoctené stiedni hodnoty X.

Priimérna rychlost dosahla za kolem rychlosti 26,6278 m/s.

47



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2017/18
Katedra energetickych stroji a zafizeni Vojtéch Kaiser

Méreni na urovni vystupu z tunelu bez konstrukce kola

60 Graf éetnosti dat, kfivka normalniho r
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Obr. 35: Histogram s ¢etnostmi dat a k¥ivkou normalniho rozloZeni. P¥timkou vyznacujici primérnou hodnotu
(zelend) a medién (tyrkysovd). Intervaly 68-95-99,7 jsou rozdéleny ¢ernymi ki'ivkami o délce o

Vyhodnocené Cetnosti opét nabyvaly pomérné kvalitniho zastoupeni a kopirovaly aZz na
vyjimky kiivku normalniho rozlozeni. V tomto piipad¢ byla zjiSténa vEtsi vzdalenost mezi
medianem a stfedni hodnotou, coZ znaéilo vétsi Sikmost. Smér Sikmosti byl stejny.

Stiedni hodnota tlaku ze stfedniho odbéru vuci tlaku atmosferickému byla rovna 331,70 Pa.

Hodnota medianu pak 332,08 Pa. Prostiedni hodnota byla zanedbatelné vyssi nez hodnota
sttedni.

Modus nabyval hodnoty 333,07 Pa relativné k atmosférickému tlaku.

Velikost smérodatné odchylky o byla ¢étyfikrat niz$i nez u varianty s kolem. Hodnota o
dosahovala cca. 4,97 Pa.

Vysledek odhadu nejistoty méteni relativni hodnoty tlaku x s pravdépodobnosti 68,3 %
x = 331,70 £ 4,97

Rozptyl je druha mocnina o. Oproti predchozi varianté byla 4°krat mensi. Druha mocnina
fluktuaci potom nabyvala hodnoty 24,68 Pa.

Sikmost y1 o hodnoté -0,0489 je povazovana za levostrannou. Sikmost se blizila nule, a proto
milZzeme tvrdit, Ze se jednalo o vyvazeny graf podél stiedni hodnoty.

Spicatost y» byla rovna -0,1163. Prakticky se jednalo o graf podobajici se idealnimu
normalnimu rozlozeni. Plochost byla mirné vyssi nez u ptedchozi varianty, avsak neliSila se
ptili§ od idedlniho rozloZeni.
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Interpolace naméfenymi hodnotami
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Obr. 36: Graf obsahuje hodnoty relativnich tlakl vi¢i tlaku atmosférickému ze stiedniho odbéru. Daty je
proloZen polynom 3. stupné

Polynom 3. stupné je nejCastéji pouzivany polynom, jelikoz je schopen jiz velmi dobie
popisovat pribéhy. Cerveny polynom prochézi napii¢ grafem v blizkosti vypoétené stfedni
hodnoty x jako tomu bylo i u prvni varianty. Vypocteny pramér lze povazovat za dostate¢né
piesny prvotni udaj.

Pramérna rychlost dosahla na vystupu z dyzy rychlosti 41,6668 m/s. Tuto rychlost nemame
S ¢im porovnat a je pouze informativni.
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12. Zavér

Provedena méfeni byla uskutecnéna v vzduchovém tunelu experimentdlniho stfediska
plzeiiského zavodu Doosan Skoda Power s.r.o.. Experimenty probihaly pod vedenim
Ing. Kamila Sedlaka, Ph.D. Sondy a veskeré vybaveni je majetkem jiz jmenovaného podniku
nebo Zapadoceské univerzity v Plzni.

Vypoctenim proudovych parametriit volné se otacejiciho kola jsme analyticky zhodnotili
lopatkové kolo. Za danych provoznich podminek a konkrétni konstrukce turbinky byly
vyhodnoceny tyto informace:

1. O vystupnim thlu a4 po délce lopatky miizeme fici, Ze se vzdalenosti od stiedu témét
linearné rostla. A to od hodnot -3° az 78°. Smérnice nabyvala necelé jednicky.

2. Celkovy tlak na vstupu Pc byl velmi kolisavy po celé délce lopatky. Trend byl stoupavy.
Celkovy tlak se pohyboval v rozmezi hodnot 98622 az 98634 Pa.

3. Staticky tlak na vstupu Ps: byl rostouciho charakteru. Rozmezi tlaku 97954 + 97968 Pa.

4. Celkovy tlak na vystupu z kola Pcs vykazoval velmi zajimavy periodicky prabéh s rostouci

vy

si lze vSimnout zna¢né rozdilného (vétsiho) tlakového rozmezi v porovnani s celkovym
tlakem na vstupu.

5. Absolutni rychlost ws na vystupu z lopatkove klece. Hodnota byla do kritického bodu na
hran¢ kola konstantni o hodnot¢ 43 m/s.

Pti kalibraci za Prandtlovy sondy v proudu pti 2000 ot/min, kde sondou bylo otaceno pouze
kolem vlastni osy sondy, byl zjistén idealni tihel o

a=4,98°

Pti kalibraci v bodovém poli 21x21 byly urceny hodnoty Ghli a a € nasledovné:
a=-1,98°
e=1,96°

Vyuzivanim HWA jsme byli schopni zachytit velmi pfesna data o vysoké frekvenci fluktuaci.
Rychla odezva z Wheatstonova miistku umoznovala zachytit i nejmensi zmény v proménném
odporu, a tim uréit rychlost média. Ze signalu byla vypoétena lopatkova frekvence a stfedni
rychlost proudu.

Lopatkova frekvence = 110,3246 Hz ~ 6620 ot/min
Stredni rychlost = 33,0781 m/s

Ukolem bé&hem kalibrace 3-otvorové sondy bylo stanoveni priibéhu kalibragnich koeficienti
CyTAT, CSELK @ CfLF4. Koeficienty byly ur€ovany pfi proudéni skrze otagivé kolo a pro volny
vystup proudu z tunelu. Pribéhy koeficienti statického a celkového v zavislosti na Ghlu
natoceni o si byly tvarové podobné, prubéhem piipominaji goniometrickou funkci cosinus.
Pribéh koeficientu tihlu alpha mél naopak charakter funkce sinu.
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Obrazky priabéha koeficientti pro proudéni za otacivym kolem. Grafy jsou v tomto piipadé
mnohonésobné Iépe vypovidajici.
celk
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Zavislost koeficientu C2'P" na Ghlu natoéeni
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Sbér dat je velmi dualezitou soucasti veSkerého meéteni. Chyby zpiisobené nedostate¢nou
citlivosti méticiho a detekéniho zatizeni ¢i chybami v fetézci se promitnou do spravnosti dat
a jejich duvéryhodnosti. I v jednom konkrétnim bodé byly naméfeny hodnoty, které se od
sebe lisily. Pro urceni stiednich hodnot a eliminaci hodnot malo cetnych ¢i vyrazné
vybocujicich jsme vyuzili statistiky. Statistika je matematicky ndastroj, ktery nam tyto
nepiesnosti dokaze potlacit, a proto ziskat co nejrelevantnéjsi informace.

Ze souboru dat byly vybrany 2 body. Oba zaznamenavaly velikost tlakt vuci referenéni
hodnot¢ atmosférického tlaku. Oba body splitovaly podminku normalniho rozlozeni.

Prvni bod obsahoval hodnoty s 68,3% pravdépodobnosti vyskytu v intervalu
x = 453,24 £+ 20,37 Pa

Prvky prvniho bodu vykazovaly prakticky zanedbatelnou levostrannou Sikmost i $picatost.
Graf byl prakticky zcela normalniho rozloZeni.

Priimérna rychlost proudu pii 1600 ot./min byla v tomto bod¢ rovna 26,6278 m/s.

V porovnani s metodou HWA, kde stfedni rychlost proudu byla 33,0781 m/s, byla chyba
méfeni pneumatickou sondou téméf 20 %, presnéji 19,5 %. Z toho vyplyva, ze pneumaticka
sonda nebyla schopna reagovat na rychlé a drobné zmény fluktuaci na rozdil od metody
HWA. Nebyla tudiz dostatecné citlivd. Proto experimentalné¢ ziskané vysledky hodnot
rychlosti pomoci metody HWA byly povazovany za ptesnéjsi.

Druhy bod byl oproti prvnimu naméfen bez konstrukce turbinky, to znamena pouze ve
vystupu z dyzy, a téz jinym odbérem. Do prvniho intervalu s rozmezim

x = 331,70 + 497 Pa
nalezelo 68,3 % dat.
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Smérodatna odchylka zde byla témét 4krat mensi nez u bodu jedna. Rozptyl dat zde byl tedy
znatelné mensi, cca. 16krat.

Graf vykazuje drobnou levostrannou Sikmost i1 Spicatost. Vysledky opét velmi kvalitné
kopirovaly kiivku normalniho rozloZeni.

Podminka normalniho rozlozZeni je piiznivy fakt, ktery podporuje vérohodnost dat.

Rozdil ve stfednich rychlostech naméfenych HWA sondou a tfiotvorovou pneumatickou
sondou je 19,5 % vaci HWA sondé€, coz je znatelné! Toto bylo zpisobeno velmi nizkou
schopnosti pneumatické 3-otvorové sondy reagovat na vysokorychlostni fluktuace proudu.
Metodou HWA bylo mozno tyto fluktuace zachytit, a proto vysledek rychlosti z této sondy
mél vétsi vypovidajici hodnotu.
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15. Prilohy

Zdrojové kody pro vyhodnoceni namérenych dat v softwaru
MATLAB
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I Zdrojovy kod k ukolu 1
CallMyMatrices

[Pred]=NactiPred( ); % nacteni namérenych dat

[Za]=NactiZa( );

clear CisloP PitotkaP PbP TcP CisloZ PitotkaZ PbZ TcZ g j i PclRazene Pc3Razene
PbRazene PbZaRazene TcRazene TcZaRazene PradtlC PradtlD Ps1Razene

%%
CisloP = Pred(:,1); % cislo méteni pred
PradtIC = Pred(:,3); % Prandtlova sonda pied - celkovy tlak
PradtlD = Pred(:,4); % Prandtlova sonda pted - dynamicky tlak
PitotkaC = Pred(:,7); % Pitotova sonda pted - celkovy tlak
PbP = Pred(:, 8); % atmosféricky tlak pred
TcP = Pred(:,9); % teplota pred
CisloZ = Za(:,1); % cislo méfeni za
PitotkaZ = Za(:,7); % Pitotova sonda za - celkovy tlak
PbZ = Za(:,8); % atmosfericky tlak za
TcZ = Za(:,9); % teplota za
%%
g=1;
1=0;
for i = 1:length(PitotkaC) % rozc¢lenéni vysledkt métreni do sloupct podle vzdalenosti od paty
lopatky (po 350 bodech)
if j < 350
=it L
Pc1Razene(j,g) = PitotkaC(i,1); % roziazeni celkového tlaku z Pitotovy sondy pred
PbRazene(j,g) = PbP(i,1); % roziazeni atmosférického tlaku pred
TcRazene(j,g) = TcP(i,1); % roziazeni teploty pied
Ps1Razene(j,g) = (PradtIC(i) - PradtID(i)); % staticky tlak pied
Pc3Razene(j,g) = PitotkaZ(i,1); % roztazeni celkového tlaku z Pitotovy sondy za
PbZaRazene(j,g) = PbZ(i,1); % rozrazeni atmosférického tlaku za
TcZaRazene(j,g) = TcZ(i,1); % roziazeni teploty za
else
=1
g=g+1;
Pc1Razene(j,g) = PitotkaC(i,1);
PbRazene(j,g) = PbP(i,1);
TcRazene(j,g) = TcP(i,1);
Ps1Razene(j,g) = (PradtIC(i) - PradtID(i));
Pc3Razene(j,g) = PitotkaZ(i,1);
PbZaRazene(j,g) = PbZ(i,1);
TcZaRazene(j,g) = TcZ(i,1);
end
end
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%%

PclRazene = Pc1Razene + PbRazene; % referencni celkovy tlaku vici tlaku barometrickému
(pfed) + tlak barometricky

Pc3Razene = Pc3Razene + PbZaRazene; % referencni celkovy tlaku vuéi tlaku
barometrickému (za) + tlak barometricky

PslRazene = PslRazene + PbRazene; % referencni staticky tlaku vici tlaku barometrického
(pted) + tlak barometricky

Vypocet parametri

clearnrlr2RIpbkrTclqgctzdelnflophjiPslPc3Pd3M PbPred PbZa Pcl | u beta wax
w2 s v wl w2Jinak Alfa2 | ro2 Pc2 eta Tc2 Pc3Pocetne w3 Pc4 Tc4 alfad w4 RozdilPbPred
RozdilPbZa RozdilTepPred RozdilTepZa

CallMyMatrices % volani predchozi funkce

n = 6600; % otacky za minutu

rl = 35; % patni polomér v mm

r2 = 125; % spickovy polomér v mm

R = linspace(rl,r2,23); % absolutni vzdalenosti od osy turbinky

I =R - rl; % relativni vzdalenosti od nejmensiho poloméru turbinky, paty

u = pi*n/(30*1000)*R; % obvodova rychlost - m/s

beta = (-0.0015602*(R."2) + 0.60653*R+18.183); % uhel nastaveni lopatky .. rovnici jsem
vzal z Excelu od pana Sedlaka - stupné

%% roztazeni vektoru
beta=repmat(beta,350,1);
R = repmat(R,350,1);

u = repmat(u,350,1);

Pcl = Pc1Razene; % celkovy tlak pied

Ps1 = Ps1Razene; % staticky tlak pted

Pc3 = Pc3Razene; % celkovy tlak za

% Pd3M = ((Pc3Razene - PbZaRazene) + PbZaRazene); % celkovy tlak za kolem -
atmosféricky (staticky) za kolem = dynamicky tlak

PbPred = PbRazene; % barometricky tlak pied

PbZa = PbZaRazene; % barometricky tlak pred

Tcl = TcRazene + 273.15; % teplota pfed v Kelvinech

z = 30; % pocet lopatek

del = 360/z; % uhlova rozte¢ lopatek ve stupnich

s = 2*pi*R*del/360; % rozte¢ lopatek v zavislosti na vzdalenosti od osy
c = 28; % tétiva v mm

V = s/c; % pomérna roztec

% I; relativni vzdalenost od nejmensiho praméru turbinky
% pb =97826.1012; % barometricky tlak v Pa

k =1.4; % kappa

r=287.1; % J/(kg*K)
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% Tcl =(273.15 + 24.8); % teplota v Kelvinech
t = 2; % tloustka lopatky vmm
flop = n/60*z; % lopatkova frekvence v Hz

%%

wax=zeros(350,23); % alokace paméti

Pc2=zeros(350,23);

Tc2=zeros(350,23);

Tsl=zeros(350,23);

wl=zeros(350,23);

w2Jinak=zeros(350,23);

w2=zeros(350,23);

wl=zeros(350,23);

Alfa2=zeros(350,23);

I=zeros(350,23);

ro2=zeros(350,23);

zeta=zeros(350,23);

Pc3Pocetne=zeros(350,23);

w3=zeros(350,23);

w3a=zeros(350,23);

Pc4=zeros(350,23);

Tcd=zeros(350,23);

alfad=zeros(350,23);

alfa4OLD=zeros(350,23);

w4=zeros(350,23);

for j = 1:23 % vypocet parametr v krocich od paty po $pi¢ku lopatky (aZ za ni)
wax(:,j) = sqrt(2.%k./(k-1).*r.*Tcl(.,j). *(1-(Ps1(:,j)./Pc1(:,j)).M(k-1)./K))); % uvazovana

rychlost vzduchu
Pc2(:,j) = Pcl(:,j).*(1 + (((k-1).* u(:,))."2)./(2.%k.*r.*Tcl(:,)))).~Kk./(k-1)); % celkovy

tlak 2
Tc2(:,)) = Tel(:,)) + ((k-1).*u(:,j).~2./(2.*%k.*r)); % teplota celkova 2
Ts1(:,j)) = Ted(:,)). *(Ps1(:,))./Pcl(:,))).M(k-1)./k);

wl(:,)) = sgrt(2.%k./(k-1).*r.*Tc1(:,j).*(1-(Ps1(:,j)./Pcl(:,))).M(k-1)./Kk)));
w2Jinak(:,j) = sqrt(w1(:,j).~2 + u(:,j)."2);

w2(,) = sart(2.%k./(k-1).*r.*Tc2(:,j). *(1-(Ps1(,j)./Pc2(:.j)).~((k-1)./K))); % rychlost
proudu pied vstupem do kola

wl(:,)) = sgrt(2.%k./(k-1).*r.*Tc1(:,j).*(1-(Ps1(:,j)./Pcl(:,))).M(k-1)./Kk)));
Alfa2(:,j) = rad2deg(atan(u(:,j)./w1(:,j))); % vstupni uhel proudu

I(:,)) = (beta(:,)) - Alfa2(:,))); % uhel nabéhu | proudu
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%% hustotu pocitat ze statické teploty
ro2(:,j) = (Ps1(:,j)./(r.*Ts1(:,j))); % hustota vzduchu

zeta(:,)) = (Pc2(:,)) - Pc3(:,)))./((ro2(:,J).12).*w2(:,)).~2); % ztratovy soucinitel zeta

% Ts2 =Tsl
% Ps2 = Psl
Pc3Pocetne(:,j) = Pc2(:,j) - zeta(:,j).*ro2(:,j)./2.*(w2(:,}).*2); % celkovy tlak 3

%%

w3(;,j) = sqrt(2.*k./(k-1).*r.*Tcl(:,j). *(1+((k-1).*u(:,j).*2)./(2.*K.*r.*Tcl(:,j)))). *sqrt(1-
(PbPred(:,j)./((Pcd(:,)). *(1+((k-1).*u(:,j).~2)./(2.*k.*r.*Tcl1(:,j))).~(k./(k-1)))-
zeta(:,j). *Ps1(:,j).*k./(k-1).*((Pc1(:,j)./Ps1(:,j))-M(k-1)./K). *((1+((k-
1).*u(:,j).~2)./1(2.%k.*r.*Tcl(:,j)))-1))))-M((k-1)./k)); % rychlost w3

% Ps3 = pb

% Ps4 = pb

% Tc3 =Tc2

% Alfa3 = beta uhel beta je uhel nastaveni lopatek

Tcd(:,)) = Te2(:,j).*(Pc4(:,j)./Pc3(:,)).M(k-1)./K);

% alfa3 = beta

alfad(:,j) = atand(u(:,j)./(w3(:,j).*cosd(beta(:,j)))-tand(beta(:,j)));

% alfadOLD(i,j) = rad2deg(atan((u(i,j)./(cos(beta(i,j)).*sqrt(2.*k./(k-1).*r.*Tc1(i,j). * (1 +((k-
1).*u(i,j)."2)./(2.%k.*r.*Tcl(i,j)))).*sqrt(1-(PbPred(i,j)./((Pc1(i,j). * (1 +((k-
1).*u(i,j)."2)./(2.%k.*r.*Tcl(i,j))).~(k./(k-1)))-eta(i,j). *Ps1(i,j). *Kk./ (k-
1).*((Pc1(i,j)./Psd(i,j))-M(k-1)./K).*((1+((k-1).*u(i,j).~2) /(2. %k.*r.*Tc1(i,j)))-1)))). (k-
1)./k))))-tan(beta(i,j)))); % nyni vychazi stejné

w4(:,)) = sgrt(2.%k./(k-1).*r.*Tc2(:,j).*(Pc4(:,j)./Pc3(:,))). M(k-1)./K).*(1-
(Pbza(:,j)./Pca(:,j)).M(k-1)./k)));

end

% primérné hodnoty v jednotlivych krocich délky lopatky
wlMean = mean(wl,1);
w2Mean = mean(w2,1);
w3Mean = mean(w3,1);
w4Mean = mean(w4,1);
alfa2Mean = mean(Alfa2,1);
Pc4Mean = mean(Pc4,1);
Pc1Mean = mean(Pcl,1);
Ps1Mean = mean(Ps1,1);
alfa4Mean = mean(alfa4,1);

% grafy
figure()
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plot(l, Pc4Mean,'0")
xlabel('Délka lopatky [mm]’)
ylabel('Celkovy tlak P_{c4} [Pa])

figure()

plot(l, alfa4Mean)

xlabel('Délka lopatky [mm]’)
ylabel("Vystupni thel \alpha_{4} [°])

figure()

plot(l, alfa2Mean)

xlabel('Délka lopatky [mm]’)
ylabel("Vstupni thel\alpha_{2} [°])

figure()

plot(l, wlMean)

xlabel('Délka lopatky [mm]’)

ylabel('Absolutni rychlost na vstupu do turbinky w_{1} [m/s]’)

figure()

plot(l, w2Mean)

xlabel('Délka lopatky [mm]’)

ylabel('Relativni rychlost na vstupu do turbinky w_{2} [m/s]’)

figure()

plot(l, w3Mean)

xlabel('Délka lopatky [mm]’)

ylabel("Absolutni rychlost na vystupu z lopatkové klece w_{3} [m/s]’)

figure()

plot(l, w4dMean)

xlabel('Délka lopatky [mm]")

ylabel('Relativni rychlost na vystupu z lopatkové klece w_{4} [m/s]’)

figure()

plot(l, Pc1Mean)

xlabel('Délka lopatky [mm]")
ylabel('Celkovy tlak na vstupu P_{c1} [Pa]’)

figure()

plot(l, Ps1Mean)

xlabel('Délka lopatky [mm]")
ylabel('Staticky tlak na vstupu P_{s1} [Pa])

Vojtéch Kaiser
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Il Zdrojovy kod k ukolu 2

Kalibrace jednoosa

clc:clear;close all;
NactiDataKalibrace % nacte naméfena data

celkovy_ref = celkovy_refPa + AtmpressurePa; % celkovy referenéni tlak

dynamicky_ref = dynamicky_refPa + AtmpressurePa; % dynamicky referen¢ni tlak

celkovy = celkovyPa + AtmpressurePa; % celkovy tlak naméfeny kalibrovanou sondou
dynamicky = dynamickyPa + AtmpressurePa; % dynamicky tlak naméfeny kalibrovanou
sondou

Cpm = zeros(0,length(celkovy)); % alokace paméti

for i = 1: length(celkovy)

Cpm(i) = ((dynamicky(i) - dynamicky_ref(i))/dynamicky_ref(i)); % urceni procenta chyby
rozdilu dynamickych tlaki kalibrované a referencni sondy vydélené dyn. tlakem referenc¢ni
end

Cpm = Cpm * 100; % chyba v procentech

m = knnsearch(Cpm',0); % vybere hodnotu nejblizsi 0, fce ze Stats Toolbox

BestAngle = Alpha(m) % uhel, pii kterém je chyba nejmensi

figure() % graf

plot(Alpha,Cpm)

hold on

plot(Alpha(m),Cpm(m),'xr’)

hold off

xlabel('Uhel \alpha [°])

ylabel(‘Chyba mereni dynamickeho tlaku [%]")

Kalibrace v siti

clc:clear;close all;
NactiDataKalibraceSitNove % nadéte naméiena data

Pc_ref = pc_refPa + AtmpressurePa; % celkovy tlak referenc¢ni sondy
Pd_ref = pd_refPa + AtmpressurePa; % dynamicky tlak ref. sondy

Pc = pcPa + AtmpressurePa,; % celkovy tlak kalibrované sondy
Pd = pdPa + AtmpressurePa; % dynamicky tlak kalibrované sondy
Cpm = zeros(0,length(Pc)); % alokace paméti

for i = 1: length(Pc)

Cpm(i) = ((Pd(i) - Pd_ref(i))/Pd_ref(i)); % stejny vzorec jako u jednoosé kalibrace
end

Cpm = Cpm * 100; % chyba v procentech

m = knnsearch(Cpm',0); % urci prvek nejblizsi k 0, fce ze Stats Toolbox
BestAplha = Alpha(m) % uhel alfa, pfi kterém je chyba nejmensi

Vi
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BestEpsilon = Epsilon(m) % uhel epsilon, pti kterém je chyba nejmensi

figure() % graf
plot3(Alpha,Epsilon,Cpm)

hold on

xlim([-20 20])

ylim([-20 20])

zlim([-.3 .2])

daspect([11.1])
plot3(Alpha(m),Epsilon(m),Cpm(m), 'xr’)
hold off

j=0;
g=1;
for 1 = 1:length(AtmpressurePa) % rozdéleni naméfenych dat do sloupct tak, jak probihalo
méieni
ifj<21
=i+ L
Pd_ref Razene(j,g) = Pd_ref(i,1);
PdRazene(j,g) = Pd(i,1);
else
=1
g=g+1;
Pd_ref Razene(j,g) = Pd_ref(i,1);
PdRazene(j,g) = Pd(i,1);
end
end

for i=1:length(PdRazene) % v kazdém sudém sloupci potieba prehodit potadi prvkn, aby
ubihaly stale ve stejném sméru
if mod(i,2) ==
Pd_ref Razene(:,i) = flip(Pd_ref_Razene(:,i));
PdRazene(:,i) = flip(PdRazene(:,i));
end
end

[Pd_ref Grid, PdGrid] = meshgrid(Pd_ref _Razene,PdRazene);
CPM = ((PdGrid - Pd_ref _Grid) ./ Pd_ref_Grid);
CPM = CPM * 100; % v procentech

[AlphaGrid, EpsilonGrid] = meshgrid(Alpha,Epsilon);
figure() % graf

surf(AlphaGrid,EpsilonGrid,CPM)

hold on

plot3(Alpha(m), Epsilon(m),Cpm(m), 'xr")

vii
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shading interp
xlabel('uhel \alpha')
ylabel(‘'uhel \epsilon")
zlabel("Velikost chyby [%]")
xlim([-20 20])
ylim([-20 20])
zlim([-.3 .2])
daspect([11.1])

% view(0,0)
caxis([-.2 0])

hold off

111 Zdrojovy kod k Ukolu 3

%%

clear;clc;close all;

load HWA Var.mat % nacteni dat

r = size(a,l1);

fori=21rr % vyhlazeni signdlu v okoli nuly na nulu
if (c(i,1) < 0.4)

c(i,1) = 0;
end
end
plot(a,c) % vykresleni grafu napéti na case
hold on

m = find(c > 0.5 & ¢ < 2.4); % najde indexy osy y (napéti), které odpovidaji podmince a ulozi
je do mnoziny m

A = zeros(size(m,1),1);
C = zeros(size(m,1),1);
for j = 1:size(m,1)
A(j) = a(m(j,1),1); % do mnoz. A se ulozi hodnoty vektoru a (osy x - casu), které
odpovidaji indextim z mnoziny m
% A=A'" % transpozice
C(j) = c(m(j,1),1); % do mnoz. C se ulozi hodnoty vektoru c (osy y - napéti), které
odpovidaji indexiim z mnoziny m
% C=C' % transpozice
W() = w(m(j,1),1);
end
plot(A,C, *r') % vykresli body na hranach, kde se napéti pohybuje mezi 0,5 a 2,4 V
xlabel('¢as [s])
ylabel('Napéti [V])
title('Prubéh napéti na case')
=1,
g=1;
R = zeros(size(m,1),1);
S = zeros(size(m,1),1);
for j = 1:(size(m,1)-1)
R(l,g) = a(m(j,1),1); % matice R obsahuje hodnoty a (0sy X - ¢as), které odpovidaji
podmince

viii



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Pfiloha bakalarfské prace, akad. rok 2017/18
Katedra energetickych stroju a zafizeni Vojtéch Kaiser

S(1,g) = ¢(m(j,1),1); % matice S obsahuje hodnoty c (osy Yy - napéti), které odpovidaji
podmince
I=1+1;

if ((m(j+1,1) - m(j,1)) > 1000) % pokud rozdil mezi indexy mnoziny m je vetsi nez 1000,
potom za¢ni novy sloupec - rozdéleni dat na nabéznych hranach do spole¢nych sloupcti
g=g+1;
1=1;
end
end

=1
Sdiff = diff(S); % rozdil sousednich napéti
=1,
g=1;
for j = 1:size(Sdiff,2) % prochazi diff matici a vynechava indexy, které jsou zaporne
fori=1:6
if Sdiff(i,j) >0
P(l,g) = S(i,j); % osa y - hodnoty napéti, takto ziskdm dvé nove matice, které obsahuiji
informace jen na nab&éznych hranach
Q(l,g) = R(i,j); % osa x - cas
I=1+1;
end
end
g=g+1;
I=1;
end
I=1;
g=1;
T = zeros(6,57); % alokace paméti
for j = 1:length(Q)
for i = 2:size(P,1)
if (P(i,j) > 1.5)
T(L,g) = Q(i-1.j) + (((Q(1.J) - Q(I-1,))*(1.5 - P(i-1,)))/(P(i.j) - P(i-1,))); % pocita Cas,
kdy napéti je rovno 1.5 V
g=g+1;
end
end
I=1+1;
9=1
end
=1,
T =T." % transpozice

TT =T(1,:); % vybere prvni hodnoty, které spinily podminku. Ty jsou nejpiesnéjsi
=1,

TT=TT.,
Perioda = diff(TT); % rozdil sousednich ¢ast = perioda
=1,
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Fr = zeros(1,length(Perioda));
for i = 1:length(Perioda)
Fr(l) = (1/Perioda(i)); % pievracena hodnota periody = frekvence
I=1+1;
end
sum = 0;
for i = 1:length(Fr)
sum = sum + Fr(i);
end
AvgFr = sum/length(Fr);
AVGFr = mean(Fr) % stfedni hodnota frekvence
%%
r=1;
s=1;
for i = 1:(size(m,1)-1) % Rozdé€luje indexy osy y - napéti, které vyhovuji podmince, vétsi nez
0,5, ale mensi nez 2,4, kde krok je vétsi nez 100, do sloupct
X(r,s) = m(i);
if (m(i+1) - m(i)) > 100
s=s+1;
r=0;
end
r=r+1,
end
XX = X(1,:); % ulozeni prvniho tadku
XX = XX,

r=2;

Z(1) = XX(1);

for i = 2:size(XX,1) % pokud je sousedni index od soucasného vzdalené o vice nez 1000,
ulozi se

if (XX (i) - XX(i-1)) > 1000

Z(r) = XX(i);
r=r+1,
end

end

ZZ =[1, Z, m(size(m,1))]; % uloZeni vSech indexu
77 =277"
s=1,;

for i = 1:(size(ZZ,1)-1) % vytvoteni pole, kam se ulozi veskeré naméfené rychlosti
odpovidajici indexu Z

ifi==

Zac = ZZ(i);

Kon = ZZ(i+1);

T _W{i} = w(Zac:Kon);
else

Zac =ZZ(i) + 1;

Kon = ZZ(i+1);

T W({i} = w(Zac:Kon);
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end
end
%%
T_W_vel = zeros(1,(size(T_W,2)-1));
for i = 1:(size(T_W,2)-1) % zjistovany délky fetézctu rychlosti (nekonstantni ¢islo), posledni
byl vynechan, velmi kratky
T_W_vel(i) = size(T_W{i},1);
end
MinVel = min(T_W_vel); % zjisténi minimalni délky fetézce
T_W_Zkraceno = cell(1,(size(T_W,2)-1));
for i = 1:(size(T_W,2)-1) % zkraceni vsech rychlostnich fetézct na ¢islo minimalniho
T_W_Zkraceno{i} = T_W{i}(1:MinVel);
end
T_W_Secteno = zeros(MinVel,size(T_W_Zkraceno,?2));
for i = 1:size(T_W_Zkraceno,2)
T_W_Secteno(:,i) = T_W_Zkraceno{i};
end

StrHodnotyZBodu = mean(T_W_Secteno,2); % Zpriumérovani rychlosti jednotlivych bodu
StrHodRychlosti = mean(StrHodnotyZBodu,1) % Stfedni hodnota z pramérnych hodnot
rychlosti

IV Zdrojovy kod k ukolu 4

clear; clc; close all
load 30tvorovaSonda

A = SKolem1600; % Nacteni dat - podle potieby jeden "zkomentovat"

% A = BezKolal600; % Nacteni dat - podle potieby jeden "zkomentovat"
ps = (A.AtmpressurePa); % atmosfericky tlak ref. sondy

pd = ps + (A.pDPa); % dynamicky tlak ref. sondy

pc = ps + (A.pCPa); % celkovy tlak ref. sondy

pl = ps + (A.plstredPa); % tlak ze stredniho odbéru

p2 = ps + (A.p2levaPa); % tlak z levého odbéru

p3 = ps + (A.p3pravaPa); % tlak z pravého odbéru

alpha = (A.Alpha); % uhel natoceni kolem osy

p = 0.5%(p2 + p3); % stredni tlak mezi pravym a levym otvorem

C_stat = (p1 - ps)/(pl - p); % vypocet koef. C stat
C_celk = (p1 - pc)/(pl - p); % vypocet koef. C celk
C_alpha = (p2 - p3)/(p1 - p); % vypocet koef. alfa

figure()

plot(alpha, C_stat)

xlabel(‘Uhel \alpha')

ylabel('Koeficient statického tlaku C*{stat}")

title('Zavislost koeficientu C{stat} na tihlu natoceni \alpha’)

figure()
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plot(alpha, C_celk)

xlabel('thel \alpha')

ylabel('Koeficient celkového tlaku C*{celk}")

title('Zavislost koeficientu C*{celk} na thlu natoceni \alpha’)

figure()

plot(alpha, C_alpha)

xlabel('tihel \alpha")

ylabel('Koeficient uhlu C*{alpha}")

title('Zavislost koeficientu C*{alpha} na tihlu natoceni \alpha')

%%
ro = 1.225; % kg*m”"-3

w = sqrt(2*(pc-ps)/ro); % vypocet rychlosti z malych dat
w_str = mean(w) % stiedni hodnota rychlosti

V Zdrojovy kdd k ukolu 5

clear; clc; close all
load 30tvorovaSondaPrim

A = BezKolal600Prim; % Nacteni dat - podle potieby jeden "zkomentovat"
% A = SKolem1600Prim; % Nacteni dat - podle potteby jeden "zkomentovat"

Vojtéch Kaiser

DATA = A.p3pravaPa(A.Alpha==0); % naméieny tlak z pravého odbéru pod thlem 0°
% DATA = A.plstredPa(A.Alpha==0.99); % naméieny tlak ze stfedniho odbéru pod thlem

0,99°

%% Statistika

figure()

hold on;grid on;box on

histfit(DATA) % histogram

xlabel('Hodnoty namétenych dat')

ylabel('Cetnost hodnot')

title('Graf Cetnosti dat, kiivka normalniho rozd¢leni")

line([mean(DATA) mean(DATA)],[0 60],'color’,'g") % cara vyznacujici sttedni hodnotu
line([median(DATA) median(DATA)],[0 60],'color','c','linestyle’,-.") % ¢ara vyznacujici

median

line([mean(DATA)+std(DATA) mean(DATA)+std(DATA)],[0 60],'color’, 'k, linewidth’,1.5)

% cara jedné smérodatné odchylky od stfedni hodnoty vlevo

line([mean(DATA)-std(DATA) mean(DATA)-std(DATA)],[0 60], color',’k’,'linewidth',1.5) %

¢ara jedné smerodatné odchylky od stfedni hodnoty vpravo

line([mean(DATA)+2*std(DATA) mean(DATA)+2*std(DATA)],[0
60],'color','k','linewidth',1.5) % c¢ara dvou smerodatnych odchylek od stiedni hodnoty vlevo
line([mean(DATA)-2*std(DATA) mean(DATA)-2*std(DATA)],[0

60],'color','’k','linewidth',1.5) % c¢ara dvou smérodatnych odchylek od stiedni hodnoty vpravo
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line([mean(DATA)+3*std(DATA) mean(DATA)+3*std(DATA)],[0
60],'color','k’,'linewidth',1.5) % cara tii smérodatnych odchylek od stiedni hodnoty vlevo

line([mean(DATA)-3*std(DATA) mean(DATA)-3*std(DATA)],[0

60],'color',’k’,'linewidth’,1.5) % ¢ara tii smérodatnych odchylek od stfedni hodnoty vpravo
legend(‘histogram’,'’kfivka normalniho rozloZeni','stfedni hodnota','median’)

prumer_dat = mean(DATA) % stiedni hodnota
median_dat = median(DATA) % median

modus_dat = mode(DATA) % modus - nejcastéjsi hodnota
SdOdchylka = std(DATA) % smérodatna odchylka

rozptyl = var(DATA) % rozptyl

sikmost = skewness(DATA) % sikmost

spicatost = kurtosis(DATA) - 3 % spicatost

figure() % vykresleni sloupcového grafu s prolozenym polynomem 3. fadu
hist(DATA)

xlabel('Unikatni hodnoty naméfenych dat')

ylabel('Cetnost hodnot')

title('Cetnost naméfenych dat')

x = 1:size(DATA,1);

X=X

p = polyfit(x,DATA,3);

X1 =X;

y1 = polyval(p,x1);

figure()

plot(x,DATA,0")

hold on

plot(x1,yl)

xlabel('Poradi bodu')

ylabel('Relativni hodnoty tlakt vii¢i atmosférickému')
title('Interpolace naméfenymi hodnotami')
legend('namétené body', 'polynomicka interpolace 3. fadu')
hold off

%% vypocet rychlosti velkych dat

ro = 1.225; %kg*m~-3

ps = A.AtmpressurePa; % atmosféricky tlak

pc = A.AtmpressurePa + A.pCPa; % celkovy tlak
Q = (pc-ps); % dynamicky tlak

w = sqrt(2*(pc-ps)/ro); % vypocet rychlosti
w_str = mean(w) % stfedni hodnota rychlosti

Xiii
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