VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

k

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi
USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO

INZENYRSTVI
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF PROCESS AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING

MERENI| RYCHLOSTNICH PROFILU ZA VIRICEM

VELOCITY PROFILE MEASUREMENT DOWNSTREAM OF SWIRLER

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE VOJTECH ZEJDA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. JIRI VONDAL, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2015



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Hotédky jsou klicova zafizeni procesnich peci, jez vyznamné ovliviuji tvorbu emisi pfi
spalovacim procesu. Pro vyvoj modernich low — NOx hofaku je nezbytné znat pfesnou
podobu proudéni, které generuje axialni lopatkovy vifi¢ spalovaciho vzduchu uvnitt tohoto
hotéku. Ke zjisténi proudového pole se vyuziva numerické modelovani proudéni (CFD).
Jedna se o matematicky nastroj, jehoz predikce je vhodné validovat namétenymi daty. Proto
bylo rozhodnuto o experimentalnim zméteni rychlostnich profilti vybranych vifict, jez budou
vyuzity pro validaci CFD modeld. Tato prace popisuje vSechny ukoly, které bylo tfeba
vykonat pied samotnym méfenim, a také pritbé¢h samotného méfeni.

Pro toto méteni rychlosti byla vybrana metoda zarové anemometrie. Vyvstala tak nutnost
vytvofit vypoctovy programu, ktery dokazal nameétfené data zpracovat. V ndvaznosti na
zvolenou metodu byla sestavena méfici trat’, ktera vyuzila ke svému tcelu i Casti zafizeni
zkusebny hotaki. Pro pfesné polohovani sondy bylo navrzeno a zkonstruovano polohovaci
zatizeni, které umi nastavovat sondu do pozadované polohy s dostate¢nou piesnosti.
Po testovacim méteni byla sestavena sit’ méticich bodi.

Vlastni méfeni probihalo dvou - dratkovou sondou a celkem bylo prométfeno pét riznych
axialnich vificd. Z divodu velkého objemu dat, potieby vlastniho nastaveni vypoctu a
dikladné kontroly nad ¢innosti vyhodnocovaciho softwaru byly dodény podklady pro tvorbu
vlastniho softwaru. Pro kazdy viti¢ byly vyhodnoceny rychlostni profily a virova disla.
Na zavér byla ziskana data graficky zpracovana a vzorové vyhodnocena pro jeden vific.
Z naméfenych dat se zjistilo, ze v ur€itych oblastech za vificem dochazi k protismérnému
rotaénimu proudéni vzduchu. Déle byly také popsany zjisténé nedostatky, které se v pribéhu
méfeni vyskytly, a byla zhodnocena celkova nejistota méteni. V ptipadé potieby dalsiho
méfeni tak Ctendi mize ziskat vSechny potfebné znalosti a nastroje, které jsou pro meéteni
rychlostnich profilli za vificem potieba.

KLICOVA SLOVA

Vifi¢, vifivé proudéni, rychlostni profily, low — NOx hotdk, virové ¢islo, zarova anemometrie



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRACT

A burner is very important device in process furnaces that significantly affect the production
of emissions during the combustion process. One of the key things in development of the
modern low-NOx burners is the evaluation of flow field downstream of an axial blade swirler
inside the burner. The computational fluid dynamics (CFD) is often used to predict the
attributes of the flow. Predicted values should be validated with measurement. It is the reason
why the velocity fields for several choosen swirlers were measured. The hot wire
anemometry was choosen and the dual-sensor probe was used during the measurement. The
data can be then used for CFD validation.

This thesis describes procedure of measurement set-up. The experimental facility was
designed according to the anemometry method. The new probe traversing system was
designed, which provides desired accuracy.

Five different swirlers were measured. Large data set, need for customized post-processing
and control over calculation procedures lead to new software design. For each swirler the
velocity profiles were gathered and the swirl numbers calculated. That final data were
transferred in to graphical format. Uncertainty of measured data was calculated. Results
show counter-rotating flow in some areas closed to the swirler. Some drawbacks of current
measurement set-up are discussed. Based on the thesis reader can obtain the information and
knowledge for consequent measurements of swirl burners velocity profiles.

KEYWORDS

swirler, swirl flow, rychlostni profily, low — NOx burner, swirl number, hot wire anemometry
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

symbol vyznam jednotka
d prumér kanalu m

d; prumér stfedového otvoru vifice m

d, prumér prstence vifice m

f; maximalni frekvence signalu Hz
kq koeficient smérové citlivosti dratku 1 -

ks, koeficient smérové citlivosti dratku 2 -

kt kineticka energie turbulence m?s
m faktor teplotniho zatizeni -

n aktualni natoceni vifice -

Ny normalova osa dratku 1 -

n, normalova osa dratku 2 -

tw teplota povrchu elementu °C
te teplota okolni proudici latky °C

r polomér m

u pfedpokladana nejistota méteni %

u’ nejistotu vedlejsich vlivi %

u axialni rychlost v méficim bodé ms™
Ucu celkova nejistota méteni vektoru U %
Ucv celkova nejistota méfeni vektoru V %
Uvin odchylka zptisobend diferenci vlhkosti -
Upp odchylka zplisobena tlakovou diferenci -
up,t odchylka zplisobena teplotni diferenci -

X vodorovna osa soufadného systému -

y svisla osa soufadného systému -
2,12 proménna zavisla na urovni spolehlivosti -

A plocha pritocného priiezu m?
Co 4 koeficienty rychlostni kalibrace -

D primér kanalu m
Dv velky prumér vifice m

E vstupni napéti pro rychlostni kalibraci \Y
Ecorr napéti korigované podle teploty \Y

E1 napéti zmétené pii teploté To \Y

Go tangencialni moment hybnosti proudéni kgm?s™
Gx axialni moment hybnosti proudéni kgm?s™
| proud prochézejici elementem A

N pocet vzorkil -

Np pocet meticich poloh sondy -

NV posledni natoceni vifice -
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

U,
UlMean
U,
UzMean
Uuin
Uav
Uci
Uc2
Uirms

Uorms
V

Vav

ptikon zhaveného elementu

tlak pfi kalibraci

tepelny tok ze zhaveného elementu

objemovy prutok

polomér kanalu

odpor zhaveného elementu

virové ¢islo

vzorkovaci frekvence

geometrické virové Cislo

plocha Zhaveného elementu

ptedpokladand intenzita turbulence

Intenzitu turbulence U,

Intenzitu turbulence U,

teplota senzoru

referencni teplota pii kalibraci

teplota pfi méieni

axialni slozka vektoru rychlosti

vektor skutecné rychlosti

vektor rychlosti ve sméru osy n;

primérna rychlost U

vektor rychlosti ve sméru osy np

primérna rychlost U;

rychlost proudiciho vzduchu pro vycet nejistot
vektor primérnych axialnich rychlosti z natoceni
efektivni ochlazovaci rychlost pro drat 1
efektivni ochlazovaci rychlost pro drat 2
fluktuace rychlosti Uy

fluktuace rychlosti U,

tangencialni slozka vektoru rychlosti

vektor primérnych tangencialnich rychlosti z natoc¢eni

soucinitel pfestupu tepla konvekei
uhel, ktery svird Uy S 0Sou ng

uhel, ktery svird Up S 0Sou ny

uhel, ktery svird osa dratku n; S 0SOU X
uhel, ktery svira osa dratku n, S 0SOU X
uhel lopatek vifice

hustota proudiciho média

uhel natoceni vifi¢e vuci sondé

odchylka vektoru U
odchylka vektoru V
tlakova diference

3
7]

33333333333
B 7 R 7 R 7 B 7 B 7 B 7 B 7 B 7 R - R - R 73

3
7]

%
%
kPa
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

APy
AT

diference vlhkosti vzduchu kPa
teplotni diference béhem experimentu °C
uhel vektoru skute¢né rychlosti S 0sou x °
uhel mezi lopatkami vifie a osou potrubni trasy

o
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1 UvVOoD

1 Uvob

V soucasné praxi se neustale zvySuji naroky na spalovaci zatizeni, jak z hlediska efektivity
provozu, tak i vzhledem K produkovanym emisim. Vyzkum Ustavu procesniho a
ekologického inZenyrstvi Fakulty strojniho inZenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné
(dale jen UPEI) zaméfujici se na vyvoj low — NOx hotakli ukazuje, Ze navrh optimalni
geometrie hotfdku tzce souvisi s co nejveétSim pozndnim skuteéného charakteru proudéni
uvnitt spalovaci komory. Pro spravné stabilni hofeni musi byt toto proudéni znacné
turbulentni. Z tohoto divodi jsou do zkoumanych hotakd instalovany vifice s vhodnou
geometrii, které zajist'uji stabilni tvar plamene, a tim napomdhaji ke sniZzovani emisi.
Pro moznosti hlubsiho zkouméni procesu hotfeni byl vytvofen model hotdku a spalovaci
komory, ktery predikoval proudéni plynt uvnitf spalovaci komory pfi procesu hoteni pomoci
vypoctové metody pocitacové dynamiky tekutin CFD (viz. obr. 1). Existujici literatura vSak
poukazuje na zvyseni nejistoty CFD predikce pro modely vitica [1].

Obr. 1. Vymodelované proudeéni za viFicem vzduchu [6].

V minulosti jiz bylo provedeno mnoho méfeni nejen za ucelem hlubsiho poznani vifivého
proudéni, ale i vlivu tvaru vifice a kanalu na toto proudéni, jakoZ i porovnani rtznych
méficich metod. Napiiklad v ramci vyzkumu NASA bylo provedeno experimentalni méteni
vifivého proudéni za axidlnimi vifi¢i, kde bylo provedeno mnoho méfeni za uvZziti riznych
metod — vizualni zkousky koufem, péti otvorovou Pitotovou trubici a Zarovou anemometrii,
pii které vyuzili jedno-, dvou- a tii - dratkové sondy [2]. Metoda zarové anemometrie
napiiklad pouzili pro vyzkum intenzity vifeni panové Chang aDhir, kde bylo vitivé proudéni
vzduchu generovano tangencialné umisténymi tryskami [3]. R. J. Edwards fesil vyvoj
virového ¢isla rychlostniho profilu za radialnim vifi¢em. Vyuzili k tomu metodu kapalnych
krystalti a pfesnost této metody validovali s méfenim Pitotovou trubici [4]. D. G. Sloan fesil
moznosti vyuziti pouzivanych matematickych model pro popis vifivého proudéni.
Vypoctené modely porovnavali z experimentalnich dat ziskanych z riznych izotermickych
studii [5]. Dr. Sheen fesil vliv zmény Reynoldsova ¢isla a thlu lopatek radialniho vifi¢e na
virové Cislo. K tomuto zkoumani vyuzil metodu Laser Doppler anemometry (LDA) a jeho
zavery lze vyuzit pro navrhovani optimalniho tvaru vitict [6].
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1 UvVOD

Z uvedenych ptikladi védeckych vyzkumu je patrné, Ze problematika vifivého proudéni je
znaéné slozitd a neni snadné toto proudéni modelovat. Proto bylo rozhodnuto, aby se
predikované proudéni za vifi¢i vzduchu porovnalo se skute¢nymi rychlostnimi profily. Cilem
této prace je pfipravit v§e nezbytné pro cely experiment, provést prométeni vybranych vifict
a vysledna data vyhodnotit.
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2 PROBLEMATIKA PROCESNICH HORAKU

2 PROBLEMATIKA PROCESNICH HORAKU

V soucasnosti se procesni spalovani paliva pouziva pro dva ucely. Prvnim a rozsifen¢jSim
ucelem je vyroba tepelné energie, kterd se uvoliiuje pfi hotfeni. Druhym ucelem je spéleni
odpadnich latek, které neni mozné dal nijak vyuzit a mnohdy jsou pro zivotni prostredi
zavadné az nebezpecné. V diivéjsi dobé se pro vyrobu tepla spalovala predevsim fosilni
paliva. Z odpadu se pak spalovaly jen ty latky, které se daly spalit snadno, anebo byly
opravdu nebezpecné.

V poslednich letech ohledné spalovani vyvstalo mnoho aspektl, které je potieba fesit.
Ptedevsim se jednd o problém vycerpatelné zasoby fosilnich paliv, ktery nuti primyslovy svét
hledat nova paliva. Nabizi se ke spalovani vyuzivat vice odpadnich produktd, ¢imz by se
nejen snizila spotieba fosilnich paliv, ale zaroven by se tak fesil problém s likvidaci odpadi.
Spalovani nekvalitniho paliva s sebou ale pfinasi vyssi produkci Skodlivin ve spalinach, coz je
Vv dnes$ni dobé¢, kdy vetejny zdjem o ekologii stale roste a emisni limity se stale snizuji, obtizné
proveditelné. A tak rostouci spotieba tepelné energie spolu s ekologickymi naroky Zenou
vyzkum procesniho spalovéni stale kuptedu.

Vysledkem jsou dokonalejsi spalovaci zafizeni, kterd dokazi ekologicky spalovat i obtizné
hotlavé latky a kterd snizuji spotfebu fosilnich paliv. Spravné navrzend spalovna umozni
vytézit z paliva maximum tepelné energie a pritom vyprodukovat co nejmensi mnozstvi emisi.

2.1 VLIV HORAKU NA SLOZENI SPALIN

Jak jiz bylo naznaceno, soucasnym trendem ve vyvoji novych stroji a zafizeni neni hledani
maximalniho vykonu, ale kompromisu mezi poZadovanym vykonem a nizkou produkci emisi.
Snizujici se emisni limity vedly ke zkoumani Skodlivin vznikajicich pfi hofeni a hlavné k
hledani zptsobu, jak tyto Skodliviny omezovat a odstraniovat. Na zéklad¢ tohoto vyzkumu Ize
Skodliviny vznikajici pfi spalovani délit na:

e Skodliviny, jejichz vznik se témé&f neda ovlivnit vedenim spalovaciho procesu. Jejich
mnozstvi je vazano na sloZeni spalovaného paliva. Patii sem napt. SO, Cl, F, tuhé
castice atd.

e Skodliviny, jejichz vznik lze zcela nebo vyrazné ovlivnit vedenim spalovaciho
procesu. Jedna se o CO a obecné nazyvanych NOx (coz jsou NO, NO2, N2O3, N2Qy,...)

e Produkty hofeni, které provazeji kazdé spalovani fosilnich paliv, ale legislativné se
nepovazuji za skodlivé. Jedna se o CO; a H,0.

Jak z druhého bodu vyplyva, nékterym Skodlivinam Ize zabranit vhodnym zplsobem
spalovani. Nejvétsi dlraz je zde kladen pfedevsim na vznik oxidl dusiku (dale NOx), které se
uhelnaty [8]. Nebezpe¢i NOx spociva predevsim v tom, Zze velmi rychle reaguji s ozonem a
prechézeji tak na kyselinu dusi¢nou, ktera reaguje s prachovymi ¢asticemi. Tim vznikaji tuhé
Castice, které jsou z atmosféry odstranovany jednak sedimentaci a jednak vymyvanim
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2 PROBLEMATIKA PROCESNICH HORAKU

srazkovou Cinnosti (tzv. kyselé dest€) [9]. Tato kyselina se v zivotnim prostfedi projevuje
nachylnosti rostlin na mrdz a plisng, ve vodach pak zvySenou tvorbu vodnich rostlin a fas.
Z hlediska lidského zdravi zplisobuji zvysené koncentrace NOx dychaci potize a nachylnost
k nadorovym onemocnénim [10]. Spravné navrzeny hotak spolu se spalovaci komorou by mél
produkovat minimum NOx. V ptipadé, Ze je produkce NOx vysoka, je nutné piidavat dalsi
zafizeni na CisSténi spalin.

2.2 MECHANIZMUS VZNIKU NO,

Diive nez bude mozno popsat zpisoby zabranéni vzniku NOy, je potieba ptiblizit
mechanizmus, kterym tyto Skodliviny vznikaji. Z moznych forem oxidd dusiku jsou
termodynamicky schopné existence pouze NO — oxid dusnaty a NO;, — oxid dusicity. Tyto
plyny vznikaji pfi teplotach nad 1100 °C. Tvorba NO se fidi t¢émito mechanizmy:

e oxidaci vzduSného dusiku v plamenu (termicky NO)
e V oblasti nejvyssi teploty plamene pfi spalovani uhlovodikovych paliv (promptni NO)
e oxidaci dusiku obsazeného v palivu (palivovy NO)

Oxid dusicity NO, vznikd sekundarné¢ dodate¢nou oxidaci NO a to i za mnohem niz§ich
teplot - pod 700 °C. Z celkového objemu oxidu dusnatého ve spaliniach se primérné 90 %
preméni na oxid dusicity. Intenzita tvorby NO pfi spalovani je tedy zavisla na mnozstvi
kysliku ve spalované smési plynu a vzduchu a na teploté plamene (viz. obr. 2). Zavislost
produkce NO na koncentracich N, a O, je exponencialni. V souvislosti s touto zavislosti je
zde také ovlivnéni tvorby NO dobou setrvani N, a O, Vv padsmu nejvysSich teplot. Tato
zavislost je linearni [11].
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Obr. 2. Tvorba NOy v zavislosti na teplote [8].
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2 PROBLEMATIKA PROCESNICH HORAKU

Celkové ovliviiuji tvorbu NOx nésledujici faktory:

o teplota plamene
e koncentrace kysliku v plynovzdusné smeési
e doba setrvani v pasmu vysokych teplot

K mnozstvi NOx produkovanému béhem vlastniho procesu hofeni je tieba jeSté pFipocitat
objem NOx vznikajicich v zavislosti na pouzitém palivu. Obecné plati, Ze¢ spaliny tuhych a
kapalnych paliv obsahuji vice NOx neZz spaliny plynnych paliv [11]. Je to dano jednak
mnozstvim dusiku obsazeného v samotném palivu a jednak vys$Sim prebytkem spalovaciho
vzduchu, ktery je u tuhych a kapalnych paliv nezbytny k jejich dokonalému hofeni. Objem
palivovych NOx nelze tedy nijak ovlivnit vedenim spalovaciho procesu.

Vyzkumnym méfenim je vSak dokazano, ze Spatn€ navrzeny hoték, nebo nespravny spalovaci
rezim vyrazné zvySuje koncentraci NOx ve spalindch. V ramci vyuziti zbytkového tepla
spalin (sniZzeni kominové ztraty) se Casto v primyslu pouziva predehiev spalovaciho vzduchu.
Ptedehfev spalovaciho vzduchu vyraznym zpiisobem sniZzuje energetickou naro¢nost
spalovani. Negativnim jevem je vSak zvySeni teploty plamene, se kterou prudce roste i
koncentrace NOx ve spalinach, coz je znazornéno na obrazku 3.
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Obr. 3. Obsah NOy ve spalindch virovaého hordku v zavislosti na teploté spalovaciho vzduchu [11].

2.3 ZPUSOBY ZABRANENI VZNIKU NO,

Pokud jsou znamy faktory, které ovliviuji tvorbu NOx, 1ze se pti nadvrhu spalovacich zatizeni
zaméfit na eliminaci téchto faktorti a vytvofit tak nepfiznivé prostiedi pro tvorbu NOx. Prvni
faktor - teplotu plamene - 1ze snizit recirkulaci spalin, tedy pfivadénim ¢asti spalin, které uz
teplo odevzdaly, zpét k usti hotaku. Tim Se sniZi rychlost hoteni, coz vede k potlaceni vyskytu
teplotnich $picek plamene, které tvofi hlavni zdroj produkce termickych NOx [1]. Stejnému
ucelu slouzi 1 vstiikovani vody nebo vodni pary do plamene. U atmosférickych hotdka lze
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odvadeét teplo z plamene pomoci kovovych nebo keramickych ty¢i do chladnéjSich oblasti
pece [11].

Aby byl potlacen druhy faktor - snizeni koncentrace kysliku - je nutné optimalizovat piebytek
vzduchu, kterého musi byt pfivedeno jen takové mnozstvi, kdy se jesté zajisti dokonalé
spalovani paliva (coZ znamena dodrzeni emisnich limiti pro tvorbu CO), ale pfitom se
neumozni vytvafeni NOx. Toho lze dosahnout odstupiiovanym piivodem bud’ paliva (fuel
stage), nebo vzduchu (air stage). V prvnim pfipadé se v prvnim stupni piivadi veskery
vzduch, ale jen cast paliva. Hofeni tak probihda s vysokym piebytkem vzduchu (je
nadstechiometrické), coz vede k tzv. podchlazenému plamenu. Ve druhém stupni se ptivede
zbytek paliva, které reaguje se zbylym kyslikem. V tomto stupni uz tvorbu NOx ovliviuji
spaliny z piedchoziho stupné. V druhém ptipadé€ se do prvniho stupné piivadi veskeré palivo a
¢ast spalovaciho vzduchu, takze nasledné hofeni je podstechiometrické, kdy nemutze dusik
reagovat s kyslikem, kterého je nedostatek. Prebytecné palivo z prvniho stupné shofi ve
druhém stupni se sekundarné ptivadénym vzduchem [12].

Potlaceni posledniho faktoru spoéiva ve zkraceni doby setrvani reagujicich slozek (O, a Nj)
V pasmu vysokych teplot. Toho se docili snizenim objemu plameni a jejich délek. A to bud’
rozdéleni velkého hotfaku o vysokém vykonu na né€kolik mensich s niz§imi vykony, anebo
upravou hotaku, kdy se rozdéli spalované smési paliva a vzduchu do vétsiho poctu
vytokovych otvorti o men$ich primérech a zintenzivnéni turbulence jejich toku. Za timto
ucelem se do hotdkil instaluji tzv. vifiCe. Jejich pfesna funkce bude popséna v nasledujici
kapitole.

Kombinaci vyse uvedenych metod pro potlaceni tvorby NOx lze 1 u velmi vykonnych hotaki
dosahnout nizkych emisi. Takové hotaky jsou obecné nazyvany low — NOx hotaky.

Pokud nelze ovlivnénim spalovaciho procesu dosahnout dostatecné nizkych emisi (napft. kvili
typu spalovaného paliva), je nutno vzniklé NOx dodate¢né odstraniovat. Tento proces se
nazyvéa denitrifikace. Pro denitrifikaci se pouzivaji dva principy. Prvni odstraituje NOx
pomoci sloucenin na bazi amoniaku, které se pridavaji do spalin za ptisobeni katalyzatoru
TiO; (oxid titani€ity) pfi teplotach kolem 400°C. Druhy princip spoc¢iva v pridavani amoniaku
pii teplotach spalin 900 az 1000°C. Jakékoliv metody sekundarni denitrifikace jsou vsak
fadové drazsi, nez vyse popsané primarni metody, které dokazi potlacit vznik NOx [11].
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3 VIRICE V PROCESNICH HORACICH

Vitice jsou specialni komponenty hotaku, které maji za cil primarn¢ stabilizovat plamen a
dodate¢né napomahat snizit produkci NOx vznikajicich pti hoteni. Protoze cilem této prace je
praveé proméfeni vificl k ziskani dat, ze kterych pak bude dale posuzovan jejich skutecny vliv
na proudéni spalovaciho vzduchu, budou jejich specifika piiblizeny v samostatné kapitole.
Na ukazku je ptiloZzen obrazku 4, na kterém je znazornén axialni viti¢ spalovaciho vzduchu.

Obr. 4. Ukdzka axidlniho viFice ze zkusebny hordkit UPEI

3.1 FUNKCE VIRICE V HORAKU

VétSina prumyslovych hotakl vyuziva pti spalovani plynnych a kapalnych paliv oddéleného
privodu spalovaciho vzduchu a paliva do télesa horaku. Vlastni smisSeni pak probihd bud’ ve
sméSovaci komote anebo az v samotném spalovacim prostoru. Intenzita promichavani pak
zavisi pfedevsim na intenzité turbulence. Tu lze ovlivnit konstrukénim uspotadani hotaku. Pti
turbulentnim spalovani palivové smési dochazi k tzv. smiSenému zpiisobu spalovéni, tedy ke
kombinaci difuzniho a kinetického zptisobu spalovani. Pomér téchto zpisobu spalovani, tedy
intenzitu sméSovani paliva se vzduchem, zavisi na téchto parametrech hotaku [11]:

intenzita sméSovani roste s rostouci rychlosti obou proudii

intenzita sméSovani roste s rozdilem rychlosti obou proudi
intenzita sméSovani roste se zvétSovanim thlu styku obou proudii
intenzita sméSovani roste se zmensovanim vzdalenosti obou proudi

Pro snizeni tvorby NOx se vyuzivaji takové parametry, které docili co nejkrats$i délky
plamene a co nejnizsi teploty plamene. Proto pii konstrukci hotdkl je kladen daraz na
posledni tfi uvedené parametry. Takové hofaky se nazyvaji vifivé, nebot’ proudy spalovaciho
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vzduchu a paliva tvofi riizné turbulentni viry, pii kterych dochazi k intenzivnimu promiseni a
tak zkraceni doby potfebné ke shofeni paliva [11].

Konstrukéni prvek, ktery dokaze zvysit rozdil rychlosti obou proudl a zaroven zvétsit thel
styku obou proudu se nazyva viti¢. VEtSinou se jedna o lopatky, které jsou na pevno umistény
do proudu média. Na téchto lopatkach se pak zméni smér proudéni, ¢imz se dosahne zvétSeni
uhlu styku proudti, a zaroven se na nich rozbije rychlostni pole proudu, takze dojde ke
zvétSeni rozdilu rychlosti mezi obéma proudy. Nejcastéji se vifi¢ instaluje do proudu
spalovaciho vzduchu, ale byva umistén i v proudu paliva, popi. v obou proudech [1].

Dosud byl popisovan vliv vifice na generované turbulentni proudéni a z toho plynouci vliv na
tvorbu NOx. Hlavni funkci vifice v procesnim hotéku je stabilizovat plamen. Stabilita
plamene je u procesnich hotdkll jednim z nejdulezitéjSich kritérii. Stabilni plamen se
vyznacuje rovnomérnym tvarem plamene, o stalé poloze a délce, bez rizného kmitani nebo
proSlehavani. Pfi nestabilnim procesu hotfeni dochédzi ke zvySenému vyskytu teplotnich
Spicek, které zpusobuji zvySeni produkce emisi. Ale hlavné u nestabilniho plamene hrozi
tzv. odtrzeni plamene, coz je nezadouci jev, pfi kterém nejenze dojde k preruseni spalovaciho
procesu, ale miize pfi ném také dojit 1 k vdzné havarii na zafizeni spalovaci komory a jejiho
prisluSenstvi. Instalaci vifi¢d, které generuji vhodné proudéni uvnitt spalovaci komory a
utvaii tak rovnomérné pole pro plamen. Riziko odtrhnuti plamene se zna¢né snizuje, nebot’ pfi
vifivém proudéni spalovaci smési dochazi k udrzeni plamene uvnitt jednotlivych vird, takze i
Vv piipad¢ nahlého uhasnuti plamene dojde opét k zapaleni palivové smési od téchto malych
ohnisek [1].

3.2 POPIS RESENEHO HORAKU A JEHO VIRICU

Méfené vifice patii k low — NOx hofaku, na kterém se provadi méteni ve zkuSebné hotakt
UPEL Jedna se o kombinovany hoiak, ve kterém je mozné spalovat zemni plyn nebo zemni
plyn spole¢né s riiznymi kapalnymi palivy. Hofdk ma oddélené ptfivody spalovaciho vzduchu
a paliva. Vlastni promiSeni paliva se déje aZ ve spalovaci komote. Konstrukce hotéku je
znazornéna na obrazku 5. V ose hotdku se nachazi dvouplastova trubka o vnéj$§im praméru
70 mm, Vv jejimz Cele jsou umistény primarni trysky zemniho plynu. Do této trubky je mozno
vlozit trysku pro kapalna paliva. T¢lo hotaku je vyrobeno z trubky o vnitinim priméru
300 mm. V prostoru mezi primarni tryskou a télem hotdku je pfivadén spalovaci vzduch. Na
primarni trysce je pevné instalovan axialni lopatkovy vifi¢ spalovaciho vzduchu (viz obr. 6).
T¢lo hotaku je upevnéno k nosné desce, kterou se uchycuje hoték ke spalovaci komote. Aby
se zmenS$il pfenos tepla od plamene na nosnou desku, a tim i1 na cely hotak, je ze strany
spalovaci komory k nosné desce upevnéno Samotové mezikruzi — tzv. hotdkovy kdmen. Do
tohoto mezikruzi jsou symetricky umistény sekundarni trysky zemniho plynu.

Zemni plyn je pfivadén z boku hofdku do rozdélovaci komory, ze které dal pokracuje do
primarnich a sekundarnich trysek. Pomér proudiciho plynu mezi primarnimi a sekundarnimi
tryskami lze regulovat. K tomu slouzi clonka, ktera se instaluje mezi rozdélovaci komoru a
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primarni trysku. Spalovany vzduch je do hotéku pfivadén shora a 1ze jeho mnozstvi regulovat
skrtici klapou. Celkovy pohled na hotak je na obrazku 7.

V pfislusenstvi tohoto hotéku je sada vifict, které 1ze po demontovani hotrdku vymeénit. Tyto
vifice maji stejny pocet lopatek, lisi se ale primérem a uhlem sklonu lopatek. Vifi¢e jsou
vyrobeny z ocelového plechu o tloustkach 3 nebo 4 mm. Na zadni strané vifica (pfi pohledu
ze spalovaci komory) jsou symetricky piivareny tfi packy, ve kterych je vyiezan zavit M5. Do
téchto pacek se zasroubovavaji Srouby, kterymi se vifi¢ uchycuje (a také vystfed’uje) na
sttedovou trubku.

A ] 1 : ] 2

1

“

Obr. 5. Ndkres hordaku. 1) stiedova dvouplastova trubka; 2) prostor pro piivod a trysku kapalného
paliva; 3) sekundarni trysky; 4) rozdélovaci komora; 5) regulacni clonka,; 6) privod paliva
do sekundarnich trysek; 7) privod spalovaciho vzduchu; 8) viric; 9) horakovy kamen; 10) ndboj;
11) nosnd deska;, 12) skrtici klapka spalovaciho vzduchu.
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Obr. 6. Pohled do téla hordku na primdrni trysku zemniho plynu s nasazenym viricem spalovaciho
vzduchu. Spodni otvor slouzi ke vioZeni pilota.

Obr. 7. Celkovy pohled na demontovany low — NOy hoidk laboratore UPEIL
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3.3 MATEMATICKE SROVNANIi VIRIVEHO PROUDENI

Z ptedchoziho textu je zfejmé, Ze moznosti feSeni tvaru vifiCe jsou V takika neomezené.
Ptitom lze dosédhnout stejného vitivého proudéni riznou geometrii vificl. Z hlediska hotakt
pak i odlisné vifivé proudéni mize mit na proces hofeni stejny efekt. V ptipadné nutnosti
vymeény vifice v hotadku tak neni nezbytné¢ nutné, aby vyménény viti¢ mél stejnou geometrii,
ale aby charakter proudéni za vifi¢em dosahl stejné¢ho tc¢inku. Z tohoto divodu bylo zavedeno
tzv. virové Cislo S, které charakterizuje vifivéé proudéni. Literatura [13] uvadi jeho zakladni
definici:
GG

S:— 3'1
G, -DI2 (3-1)

kde: S virové ¢islo (-)
Gy tangencialni moment hybnosti proudéni (kgm?s™)
Gx  axialni moment hybnosti proudéni (kgm?s™)
D pramér kanalu (m)

Primér D predstavuje primér kandlu, uvniti které¢ho je vifi¢ umistén. Vypocet momentu
hybnosti proudu Vv jednotlivych smérech uvadi literatura [14], ktera zanedbava vliv tlakové
ztraty. Vypocet virového ¢isla tak ve finale vypada takto:

R
jU-V~p~r2~dr
5=

3-2)

R-|U?-p-r-dr

O 7

kde axialni slozka vektoru rychlosti (ms™)
tangencialni slozka vektoru rychlosti (ms™)
polomér (m)

maximalni polomér = polomé&r kanalu (m)

hustota proudiciho média (kgm™)

T T << C

Jak je ze vzorce patrné, pro vypocet virového Cisla timto zpisobem je nutné znat axialni a
tangencialni slozku rychlosti proudu, coz znamena mit naméfené rychlostni profily za danym
vificem. UZ bylo zminéno, podoba rychlostnich profili vSak znacné€ zavisi na tvaru vifice.
Literatura [13] uvadi vztah pro vypocéet virového ¢isla, ktery je zaloZzen pouze na
geometrickych udajich.

2 |1-(d,/D)
Sg ==+| ——2—%|-tang (3-3)
° 3 L—(dle)z}
kde Sg geometrické virové ¢islo (-)
d, pramér prstence vitice (M)
[0} uhel mezi lopatkami vifi¢e a osou potrubni trasy (°)
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Primérem prstence je myslena centrdlni oblast vifice, ptes kterou nemtize prochdzet médium,
takze prstenec ohraniceny priméry D a d, predstavuje plochu, skrz kterou muze proudit
médium, které obtékd vifi€. Vypocet zalozen na geometrii vifi¢e nemulize byt pfirozené tak
ptesny, jako vypocet vychdzejici z rychlostnich profilti, pfesto je vSak uzite¢ny. Znalosti
virového cisla tak lze posuzovat piipadnou zameénitelnost dvou rtiznych vifich do stejného
hotaku.

3.4 VYBER A ODZKOUSENI VIRICE

V technické praxi se piesné navrhovani tvaru vifiCe piiliS nepouzivd. Problém vyse
uvedeného vypoctu virového Cisla spociva v tom, ze nelze dopiedu s dostateCnou presnosti
odhadnout, jaké virové ¢islo bude pro dany hoték skute¢né potieba. Jeho velikost zavisi na
mnoha faktorech, jako je skute¢nd geometrie hotaku a spalovaci komory, skutecné fyzikalni
vlastnosti proudicich latek aj. Proto se vypocet virového cCisla pouziva pro porovnani vifict
mezi sebou, coz umoznuje V piipadé potieby nahradit jeden vifi¢ jinym tvarové odlisnym.
Toto vsak lze az po ovéfeni, ze ptivodni viii¢ V daném hotaku pracoval spravne.

Pfi ndvrhu nového hotéku se obvykle vyrobi Siroka Skéla rizné tvarovanych vificu, které se
poté postupné odzkousi, az se nakonec vybere takovy vifi¢, se kterym hotdk nejlépe spliuje
pozadované parametry [12]. Dal$i metoda, ktera se vyuziva pii vyvoji vhodného tvaru vifice,
spociva v pouziti pruhledné makety hotaku, do které se instaluji zkousené vifice a pomoci
koute se tak vizudln¢ hodnoti proudéni vytvofené za vificem. U této metody je vSak nutné
zohlednit skutecnost, Ze proudici média pifi zkouSce vifice maji jinou teplotu a tim 1 jiné
fyzikalni vlastnosti, nez jaké pak budou mit v provozu [15].

V ptipadé zkusebny hotakit UPEI se vyuziva prvni metoda, tedy do zkoumaného hotaku se
postupné instaluji vifiCe, aZ se vybere ten nejvhodnéjsi. Pfi vyrob& samotnych vifici nebyl
jejich tvar nijak zvlast’ navrhovan, jejich podoba byla zvolena na zdklad¢é zkuSenosti s vifici
z jinych hotaki. Pti jejich navrhu byla pouze vypoctena tlakova ztrata pro kazdy vific.
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4 METODA MERENI RYCHLOSTNICH PROFILU

Pted navrzenim méfici traté a dalSich prisluSenstvi bylo nutno napted urc¢it metodu, kterou se
budou rychlostni profily méfit. Na zdkladé vybrané metody pak vyplynou konkrétni
pozadavky na méfici trat’.

4.1 VYBER VHODNE METODY

Pro vytvofeni odpovidajicich rychlostnich profili vifivého proudéni bylo zapotiebi zmérit
velikost rychlosti ve dvou na sebe kolmych smérech a jejich fluktuacni slozky. Pro takové
meéfeni existuje mnoho metod, ovSem kazda metoda ma své omezeni, a tak je jeji vybér
zavisly na typu experimentu. V tivahu piipadala metoda méfeni pomoci Pitotovy trubice,
kterd umoziiuje proméfeni i 2D proudéni, ale pro vyssi turbulence nemé tato metoda
dostatecné velkou vzorkovaci frekvenci. Existuji zplsoby jak tento nedostatek odstranit,
ovSem takto vylepSené sondy jsou jiz velmi nakladné [16]. Dalsi moznou metodou je tzv.
LDA (Laser Doppler Anemometry), kde se na zakladé Dopplerova efektu méti laserovy
paprsek, ktery je rozptylovan ¢asticemi unaSenymi v méfeném proudu tekutiny. Méteni touto
metodou je velmi pfesné, nebot’ neni nutné jej kalibrovat a méfeni neni zavislé na okolnim
tlaku a teploté. Nevyhodou je nutnost dodavat do zkoumaného proudu média castice pro
rozptyl paprsku [17]. Metoda PIV je novéjsi nez LDA a lisi se od ni tim, ze mé&fi rychlostni
pole v roving, nebo dokonce i v prostoru, kdezto LDA jen v bodé. Do méfeného proudéni se
opét primichéavaji Castice, které se osvétli pomoci tzv. svételného noze, coz je uzky svételny
svazek vedeny z laseru upraveny tak, aby osvétloval jen vybranou rovinu méfeni. Osvétlené
castice se pak snimaji pomoci digitalni kamery nebo fotoaparatu a vysledny obraz piedstavuje
skutecnou podobu proudéni. Z téchto obrazil se dale ziskaji jednotlivé sloZky rychlosti a jejich
fluktuace. Nevyhodou této metody je opét nutnost pridavani ¢astic do proudu [16]. Posledni
metodou, kterou lze ziskat poZadované meéfeni, je zarova anemometrie, kterd umoZiuje
bodové méfit jak rychlost proudéni, tak i fluktuaéni slozky proudéni. Piestoze neni natolik
piesna jako metody LDA nebo PIV, tak se tato metoda pouziva pravé pro méfeni vysoce
turbulentniho proudéni, nebot’ dokaze snimat vyssi vzorkovaci frekvenci nez vSechny vyse
uvedené metody [2]. Tato vyhoda spole¢né s nejpiiznivéj$i porizovaci cenou rozhodla o
pouziti této metody.

4.2 FYZIKALNI PRINCIP ZAROVE ANEMOMETRIE

Metoda je zaloZzena na ochlazovani sondy tokem proudiciho média. Sondu tvofi rtizné
elementy (dratek, vlakno, film,...), které maji rizné tvary. Ochlazovani probiha konvenci, kdy
je teplo z elementu sondy piedavano do okolniho média. Plati zakon pro pfenos tepla:

Q=S, -a-(t, —t,) (4-1)
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kde Q tepelny tok ze zhaveného elementu (W)
SH plocha Zhaveného elementu (m?)
o souéinitel piestupu tepla konvekei (Wm2K™)
tw teplota povrchu elementu (°C)
tw teplota okolni proudici latky (°C)

Elementy sondy jsou zhaveny elektrickym proudem. Piikon pro ohfev elementu je déan
vztahem:

P=R, I’ (4-2)

kde P ptikon zhaveného elementu (W)
Ru odpor zhaveného elementu (Q)
I proud prochézejici elementem (A)

Velikost tepelného toku ze sondy do proudiciho média je pfimo zavisly na soucliniteli
ptestupu tepla, ktery je zavisly na rychlosti proudiciho média. KdyZ se polozi rovnice (4-1)
rovni rovnici (4-2), bude rychlost média obtékajiciho sondu ptimo imérna piikonu elementu
sondy [17]. Na zakladé tohoto poznatku lze pouzit dva zpisoby méfeni rychlosti:

e Zhaveni konstantnim proudem (CCA — constant current anemometry)
e 7haveni na konstantni odpor, respektive teplotu (CTA — constant temperature
anemometry)

Pii méfeni byl pouzit druhy zplsob, tedy Zhaveni na konstantni teplotu (CTA). Mira
ochlazovani je tak charakterizovana vystupnim elektrickym napétim na anemometru [18].

4.3 PRAKTICKE MOZNOSTI ZAROVE ANEMOMETRIE

Po zjisténi vyse uvedenych poznatkll se podstatné rozsitily moznosti méfeni rychlosti tekutin.
Dosud se uvazovalo, Ze v sond€ je pouze jeden Zhaveny element. Tim lze zméfit pouze
rychlost proudéni. Pokud se do senzoru umisti dva, popft. tfi elementy, které maji rozdilnou
smérovou citlivost a které jsou vii¢i sobé natocené, tak kazdy z nich bude méfit jiné hodnoty
rychlosti. Z téch l1ze vypocist dve, popf. tfi slozky vektoru rychlosti proudiciho média. Takze
metodou zarové anemometrie 1ze snadno métit 2D nebo i 3D proudéni. V této jednoduchosti
spociva velka vyhoda této metody. Dalsimi vyhodami jsou:

maly mé&fici bod (az 0,005 mm?)

vysoka ptesnost (podle kalibrace a podminkami méteni)

vysoka frekvence (az 400 kHz — dobré pro méfeni turbulentniho proudéni)
velky rozsah méficich rychlosti (pro vzduch od 0,03 az 5 Ma)

ve srovnani s jinymi metodami pfizniva cena
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Sonda je také citliva na dalsi fyzikalni veli¢iny jako je teplota, tlak a koncentrace, coz miize
byt nékdy vyhodné, nc¢kdy naopak nevyhodné. Jako hlavni nevyhody této metody se
povazuje:

e intrusivni metoda

ktehkost sondy

citlivost na znecisténi

neschopnost rozpoznat zpétné proudéni

Toto jsou tedy moznosti a omezeni zarové anemometrie [18]. Pfi navrhu méfici traté bylo
nutné skloubit v§echny pozadavky, aby bylo dosazeno co nejptesnéjsi méfeni.

4.4 KOMPONENTY PRO MERENI

Jiz bylo zminéno, ze velikost rychlosti je charakterizovana vystupnim napétim z anemometru.
Schéma vlastniho CTA anemometru je znazornéno na obrazku 8. Sklada se z Wheatstoneova
mustku, opera¢niho zesilovace a voltmetru. Pfi ochlazeni sondy se zmensi jeji odpor, coz je
okamzit¢ indikovdno sniZzenim napéti mezi body a — b, na coz reaguje operacni zesilovac,
ktery zvysi doddvané napéti do sondy a tak vrati hodnotu jejiho odporu na pivodni hodnotu.
Tato zména je méfena voltmetrem [17].

K provedeni méfeni vSak samotny CTA anemometr nestaCi. Na obrazku 9 je zobrazeno
zapojeni se vSemi nezbytnymi komponenty. Nejvice dulezity je kromé samotného
anemometru A/D pfevodnik, ktery ptevadi analogovy signal na digitalni, jehoZ parametry
limituji maximalni mozZnou vzorkovaci frekvenci. K témto komponentim patii navic
polohovaci zatfizeni pro pohyb se sondou a také kalibracni pfistroj. Déle jsou popsany
komponenty, které byly pro méfeni rychlostnich profild pouzity. VSechny pouzité
komponenty uz byly zakoupeny od firmy Dantec Dynamics, bylo vSak nutno se s nimi
dikladné€ sezndmit.

Zesilovaé
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Obr. 8. Schéma CTA obvodu [17].
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Obr. 9. Schéma zapojeni komponentii pro méreni [17].

441 SONDA ADRZAK SONDY

Pro méfeni rychlostnich profilti za vifi¢em byla vybrana dvou - dratkova povlakovana sonda
typ 55R54. Jeji zhavené elementy tvoii dva kiemikové dratky o priméru 70 pm, které jsou
povlakovany tenkou vrstvou niklu o tlouStce cca 1 um. Oba dratky jsou uchyceny
pozlacenymi konektory k télu sondy, kterou tvofi keramickd trubicka o priméru 2 mm. Tato
sonda umoziuje méfit 2 D rychlostni profil, a to normélovou a tangencialni slozku vektoru
rychlosti o vstupnim uwhlu v rozsahu 90°. Pfedpoklada se, ze pro naméfeni potiebnych
rychlostnich profilt je takovyto méfici rozsah dostate¢ny. Jak je z obrazku 10 patrno, sonda
ma zhavené dratky ve tvaru X a oba dratky ma vici télu sondy oto¢ené o 90° dopiedu. Timto
pfedsazenim dratkd bude eliminovano mozné ovlivnéni méfeni vlastnim télem a drzakem
sondy. Tento typ sondy je diky svému povlaku nejméné nachylny na starnuti dratkli, coz se
projevuje jeho stalym méticim odporem. K tomuto typu sondy byl pak vybran drzak 55H21.

Obr. 10. Sonda 55R54 s drzdkem.
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4.4.2 POLOHOVACISYSTEM

Polohovaci systém slouzi k posunovani sondy do pfedem vybranych méficich bodt. Pro CTA
méfeni lze zakoupit profesiondlni polohovaci systémy (tzv. traverzéry), které mohou
pohybovat se sondou ve vSech osdch a dokonce se sondou kolem jedné osy otacet. Cena
téchto traverzéra je vSak velmi vysoka, a proto bylo rozhodnuto vyfesit posunovani sondy
vlastnim zafizenim. Pouzité feSeni bude popséano v nasledujici kapitole 5.3.

443 CTAANEMOMETR

Byl zakoupen jeden CTA anemometr, ktery se prodava pod znackou MiniCTA typ 54T42.
Toto zatfizeni obsahuje kromé vlastniho CTA obvodu i tzv. low - pass filtr, ktery umozni
filtrovat parazitni signaly o frekvenci vyssi nez 1, 3 a 10 kHz. Pro dvou - dratkovou sondu
jsou vSak zapotiebi tato MiniCTA dvé. Druhé CTA tak bylo vzdy na méfeni zaptjceno
z Leteckého ustavu Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT. S ostatnimi komponenty se CTA
anemometry propoji specidlnimi kabely, které maji presné definovanou délku, a tim 1 jejich
elektricky odpor. V tomto piipadé byly pouzity kabely délky 4 m s BNC konektory.

Pro potieby méfeni by byl vhodngjsi tzv. StreamLine anemometr, ktery dovoluje zapojeni az
Sesti méficich dratkli a umoznuje vzdy pfed méfenim provést nastaveni pracovni teploty
senzoru. To se provadi na zdklad¢é zméteni odporu senzoru pfi teploté okoli, aniz by senzorem
prochazel proud. Timto se eliminuje vliv starnuti sondy (a tim zména jejiho odporu). Po tomto
nastaveni je tak ur&ena teplota pro rychlost okolniho proudsni 0 ms™, coZ je vychozi bod pro
kalibraci sondy. Pro filtrovani vystupniho signalu obsahuje filtry jak pro vysoké, tak i nizké
frekvence (tzv. low-pass a high-pass filtr). Navic hodnoty propustnosti téchto filtri 1ze
softwarové ménit [17]. Zafizeni StreamLine je ovSem finanéné velmi nakladné a proto
nemohlo byt pro pozadované méfeni pofizeno. Z tohoto diivodu se zakoupilo podstatné
levngjsi MiniCTA, které ale neumoziiuje libovolné nastaveni low-pass filtru a ani neumi méfit
aktualni odpor senzoru. Pfi jeho pouziti se tak vychazi z pfedpokladu, Ze chyba v méfeni
zpusobena zménou odporu senzoru, bude piijatelnd. Skute€né odchylky se projevi pii
rychlostni i smérové kalibraci, ktera bude popsana dale.

4.4.4 A/D PREVODNIK

Toto zafizeni slouzi k pfevodu analogového signalu, ktery vystupuje z CTA anemometru, do
digitalni podoby. Tim je umoznéno tato data pocitacové dale zpracovavat. Pro tento
experiment byl pouzit pfevodnik CDAQ-9171 od spolecnosti National Instruments osazeny
nastavbou NI19215 s BNC konektory, ktera umoznuje transformovat ¢tyfi vstupni analogové
signaly, kazdy o maximalni frekvenci 100 kHz a vstupnim napéti od —10 do 10 V.
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445 KALIBRACNI SOUSTAVA

Sondu je nutné pred méfenim kalibrovat. Kazda sonda vyzaduje rychlostni kalibraci. Pro ni je
pottebnd tryska, regulator tlakového vzduchu a ptesny tlakomér, ktery vyhodnocuje
skute¢nou rychlost na Usti trysky. Nezbytny je teplomér pro snimani teploty proudéného
vzduchu. Déle, protoze se bude méfit rychlost ve dvou smérech, je nutnd smérova kalibrace,
ke které je kromé vySe zminéného vybaveni potieba nataceci drzdk sondy s piesnou uhlovou
stupnici. Jak pro rychlostni, tak i smérovou kalibraci byl pouzit profesionalni pfistroj od
Dantec Dynamics, ktery byl zapijcen z oboru Techniky prostiedi Energetického ustavu
Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT.

446 CTA SOFTWARE

Pro praci s naméfenymi a nasledné digitalizovanymi daty je nezbytny program, ktery dokaze
komunikovat s A/D pfevodnikem. Pro méteni byl zakoupen program StreamWare Pro v. 5.14,
pomoci n¢hoZz byla realizovdna vSechna meéfeni. Pokud je zajiSténa kompatibilita A/D
pfevodniku, polohovaciho systému a kalibratoru, lze vSechny ukony spojené s métenim
provadét jen pomoci tohoto programu, vcetné findlniho vyhodnoceni ziskanych dat.

4.5 POPIS PRACE A NASTAVENI PRED MERENIM

Aby bylo mozné métit data, je nutné provést fadu nastaveni a kalibraci. VSechny dale
popisované ¢innosti jsou dilezité a je tfeba je vykonat s nejvétsi peclivosti, nebot’ kazda
nepiesnost se mize zasadné projevit jak pfi samotném méfeni dat, tak i pfi jejich nasledném
vyhodnoceni.

45.1 HARDWAROVE NASTAVENI

Jedna se piedevs§im o nastaveni obou miniCTA anemometrli, u kterych je nutno odsroubovat
zadni kryt a podle pouzité sondy nastavit do spravné polohy dvanact ptepinacu (viz obr. 11).
Pro toto nastaveni se spolu se zafizenim dodava vypoctovy soubor zpracovany v programu
excel, ve kterém se po vlozeni parametrti dratku a pozadované Zhavici teploty zobrazi obrazek
se spravnou polohou vSech ptepinacu. Toto nastaveni se provadi vzdycky pro kazdou sondu,
nebot’ i sondy stejného typu maji dratky o jinych parametrech. Dale se sefidi low-pass filtr,
ktery se bud’ nastavi na jednu ze tii moznych frekvenci, anebo se vypne. Pro pozadované
méfeni byly filtry vzdy zapnuty a filtrovaly frekvence vyssi nez 10 kHz. Po tomto nastaveni
lze vSechny komponenty propojit. ZvySenou pozornost je tieba vénovat elektrické izolaci
BNC konektort.
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w MiniCTA 54742 §
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10 Standard setting for 55P11
1 20m | wire probe with 4 m cable

Obr. 11. MiniCTA anemometr po odsroubovani zadniho krytu.

452 SOFTWAROVE NASTAVENI

Ve StreamWare softwaru se nastavuje celd konfigurace experimentu. To obndSi vybrat
z knihovny vSechny komponenty, tedy typ anemometru, A/D pievodniku, sondy a kabeli.
VSechny tyto komponenty se zobrazuji schematicky v okné tak, jak by meély byt ve
skutecnosti propojené. Pfi nastavovani je tfeba dat pozor na spravné pfifazeni analogovych
napétovych signalii do nastavenych vstupnich portl A/D pievodniku.

4.5.3 NASTAVENI TEPLOTNI KOREKCE

Intenzita pienosu tepla z dratku do proudiciho média sice zavisi hlavné€ na rychlosti a intenzité
turbulence proudéni, avSak nezanedbatelny vliv ma i teplota zkoumaného média. Vystupni
napéti z CTA se tak musi korigovat, a to s ohledem na teplotu, které byla pii kalibraci a i na
skuteCnou teplotu méfeného média [19]. To si vyzaduje snimani teploty béhem méfeni
rychlosti. Z tohoto divodu byl zkusmo ptipojeny teplomér na jeden vstup A/D pievodniku.
BohuZel se ale tento vstupni signal nepodafilo v CTA softwaru nastavit jako vstupni hodnotu
do teplotni korekce. DalSim problémem byl omezeny rozsah pouzitého teploméru, ktery
zacinal méfit od 0 °C, coz v zimnich mésicich (byt’ v laboratofi) nestacilo. Z tohoto diivodu se
rozhodlo celé zpracovani naméfenych dat provést v samostatném programu, ktery se musel
k tomuto Ucelu vytvofit. Do né&j se pak bude teplota pfi méfeni vkladat z nezavislého
teploméru. Popis vypoctového programu je uveden v kapitole 6.1.
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45.4 RYCHLOSTNI KALIBRACE

Rychlostni kalibrace je nezbytna u kazdé sondy. Cilem rychlostni kalibrace je pfifadit pro
kazdou hodnotu méfeného napéti ekvivalentni hodnotu rychlosti média obtékajiciho sondu.
Samotna kalibrace se provadi tak, ze se sonda vystavi ustalenému proudu tekutiny o zndmé
rychlosti a zméfi se aktualni napéti. Tim je ziskan jeden kalibra¢ni bod. Po ziskani minimalné
deset bodu lze témito body prolozit kalibra¢ni kfivku. Tou je nej¢astéji polynom 4. fadu, pfi
niz§im rozsahu meétenych rychlosti lze pouzit 1 exponencidlni funkci. Piesnost rychlostni
kalibrace je tim vétsi, ¢im vétsi je pocet kalibracnich boda a ¢im vice tyto kalibra¢ni body
pokryvaji rozsah rychlosti méfenych pii ndsledném experimentu. Vytvorenim kalibra¢ni
ktivky se ziskaji koeficienty, kterymi se poté prepocitdva naméefené napéti na tzv. efektivni
ochlazovaci rychlost Uc podle vztahu [19]:

U.=C,+C,-E+C,-E*+C,-E*+C, -E* (4-3)

kde Uc  efektivni ochlazovaci rychlost (ms™)
E vstupni napéti pro rychlostni kalibraci (V)
Co..4 koeficienty rychlostni kalibrace (-)

Protoze méfeni se bude provadét dvou - dratkovou sondou, budou tyto rovnice dvé a tedy
I vypoctené rychlosti budou dve. Soucasné s napétim se odecita i tlak a teplota proudiciho
vzduchu pro kalibraci. Pro pozadované méteni byly provadény kalibrace o 25 bodech
Vv rozsahu rychlosti od 0,5 do 15 ms™.

Spravné by se tato kalibrace méla provadét vzdy pied kazdym méfenim po zméfeni odporu
senzort. Po kalibraci by se pak sonda méla pfemistit do polohovaciho systému bez
jakéhokoliv rozpojeni jednotlivych komponentt. V nasem piipadé to nebylo mozné, nebot’ jak
uz bylo zminéno, jsme nemohli provést zméfeni odporu senzoru. A jak uz bylo také zminéno,
kalibrace probihala na vyplj¢eném kalibraénim pfistroji z Energetického ustavu, ktery se
nachazel v jiné mistnosti. Proto nebylo mozné nejen piemistit zkalibrovanou sondu do
polohovaciho zatizeni bez rozpojeni, ale ani kalibrovat vzdy pred vlastnim méfenim. Aby se
zjistilo, jak se tyto nedostatky projevi do neptesnosti méteni, byly provedené kalibrace mezi
sebou porovnavany. Timto porovnanim se zjistila skute¢nd velikost odchylky, kterou
zpusobuje starnuti sondy a také celkové odlisny zptisob provadéni kalibraci a vlastniho
meéfeni. Ziskané kalibracni body pro kazdy dratek jsou znazornény v grafech 1 a 2, odchylky
mezi vypoctenymi rychlostmi z jednotlivych kalibraci jsou uvedeny v tabulkach 1 a 2.

Rozdil teplot vzduchu jednotlivych kalibraci je v rozmezi 1 °C. Z tabulek je patrno, Ze
nepiesnost mezi jednotlivymi kalibracemi, a tedy i nepfesnost pfi méfeni, nepfesahuje 5 %.
Tato nepfesnost se pak promitne do nepiesnosti smérové kalibrace. Ve srovnani jsou uvedeny
jen tii kalibrace, ale ve skutecnosti bylo kalibraci provedeno mnohem vic. Jiné kalibrace byly
vSak provedeny bud’ na jinych sondach anebo Vv jiném rozsahu rychlosti. Jejich celkové
porovnani by tak bylo obtizné. Ale i pii srovnani jinych mezi sebou srovnatelnych kalibraci,
byly vypocteny stejné odchylky.
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Tab. 1. Vypoctené odchylky od kalibrace
11. 2. pro prvni dratek.

Rychlost
[m/s]
11. 2.
0,579
0,934
1,407
2,016
2,782
3,729
4,882
6,270
7,925
9,882
12,176
14,850

+11.2.2015

x18.3.2015
% X 14.4.2015

Napéti [V]
N
w

01 2

345 6 7 8 9 101112 13141516
Rychlost [m/s]

Graf 1. Kalibracni body pro 1. dratek.
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Graf 2. Kalibracni body pro 2. drdtek.

Tab. 2. Vypoctené odchylky od kalibrace
11. 2. pro druhy dratek.

18. 3.
0,010
0,006
0,004
0,002
0,000
0,003
0,009
0,018
0,031
0,048
0,069
0,096

14. 4.
0,014
0,029
0,049
0,075
0,107
0,146
0,192
0,249
0,317
0,399
0,498
0,617

Odchylka v % R{;?L?St o dch?:alj;gzmll 19 Odchylka v %
18.3. 14.4. 11. 2. 18. 3. 14.4. | 18.3. 14.4.
1,77 2,39 0,461 | 0,023 0,011 | 497 245
0,65 3,09 0,764 | 0,035 0,025 | 4,58 3,32
0,27 3,49 1,165 | 0,055 0,044 | 469 3,80
011 3,72 1,681 | 0,081 0,068 | 4,83 4,07
0,00 384 2,332 | 0,114 0,098 | 491 421
0,09 3,90 3,137 | 0,154 0,134 | 4,90 4,27
019 394 4,118 | 0,199 0,177 | 484 4,29
029 3,97 5295 | 0,250 0,226 | 4,72 4,27
0,39 4,00 6,692 | 0,307 0,284 | 458 4,24
0,48 4,04 8331 | 0,368 0,350 | 4,42 4,20
0,57 4,09 10,236 | 0,436 0,426 | 4,26 4,16
0,65 4,16 12,432 | 0,508 0512 | 4,09 4,12
14,945 | 0,587 0,610 | 3,93 4,08
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455 SMEROVA KALIBRACE

Po rychlostni kalibraci sice l1ze ziskat hodnoty efektivnich ochlazovacich rychlosti Uc; a Uca,
avsak tyto rychlosti nic nevypovidaji o skute¢ném sméru proudéni. Pro zjisténi skute¢ného
sméru proudéni je nezbytny rozklad efektivnich ochlazovacich rychlosti do soufadného
systému sondy, ze kterého 1ze uz vypocitat skuteCny vektor rychlosti. Pro tento rozklad jsou
nezbytné tzv. smérové koeficienty, které vyjadiuji smérovou citlivost kazdého dratku sondy a
znaci se kj a kp. Tyto koeficienty udava vyrobce a pro nami pouzity typ sondy je v zakladnim
nastaveni hodnota k; = ky = 0,04 [19]. Sam vyrobce ale doporucuje pii predpokladaném
zvySeném turbulentnim proudéni provést smérovou kalibraci, kterou namétime konkrétni
koeficienty pro danou sondu. Tato kalibrace tak zvysi pfesnost nasledného vyhodnoceni
ziskanych dat.

Pted vlastni smérovou kalibraci je nutné zavést souradny systém, do kterého se budou vektory
rychlosti rozkladat. Pouzivany soufadny systém je znadzornén na obrazku 12.

Dratek 2

Dratek 1 1

Obr. 12. Souradny systém dvou-dratkové sondy [20].

kde x)y osy soufadného systému
Ny, normalové osy dratkti 1 a2
Uo vektor skute¢né rychlosti (ms™)
0 uhel vektoru skute¢né rychlosti S 0sou X

a1,-02  Uhly, které sviraji normalové osy dratki s vektorem skutecné rychlosti
aq,- @, uhly, které sviraji s 0sou X dratek la 2

Dle vyse uvedeného obrazku plati nasledujici vztahy:

o, :(1_1+9 (4_4)
-, =—0, -0 (4_5)
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U=U,-cosb (4-6)
V =U, -sinf (4-7)

Smérova kalibrace se provadi na stejném piistroji jako rychlostni kalibrace, pouze se na ném
vyméni drzdk sondy, ktery umozni se sondou natacet. Pfi vlastni kalibraci se nastavi
konstantni rychlost proudu z trysky kalibratoru, ve kterém se pak postupné sonda nataci
a odecitaji se hodnoty napéti. Rozsah natoCeni lze nastavit libovoln¢ v rozsahu od -45°
do 45°, coz je méfici rozsah X sond [20]. Tento rozsah by se mél volit podle predpokladané
intenzity turbulence. Daéle se nastavi pocet kalibra¢nich bodid, které se urCuji podle
pozadované piesnosti. V nasem piipadé bylo nastaveno 15 kalibra¢nich boda v rozsahu -45°
az 45°. Pii smérové kalibraci je diilezité spravné umistit sondu do kalibratoru a provadét
nataceni ve stejném sméru, jak je v nastaveni sondy. Na prohozeni kladnych thli natoceni se
zapornymi program nijak neupozorni a S Vypoctenymi koeficienty smérové citlivosti, které
tvoii pfevracenou hodnotu spravnych koeficientt, dal pocita. Velikosti rychlosti jsou ptitom
spravné, ale u tangencialni slozky rychlosti V jsou opac¢né orientované.

Pii smérové kalibraci se uz pocita s diive provedenou rychlostni kalibraci, takze pro vypocet
smérovych koeficient jsou k dispozici hodnoty efektivnich ochlazovacich rychlosti Uc; a
Ucy, déle velikost skute¢ného vektoru rychlost proudéni Ug a skutecny uhel jeho natoceni 6.
V prvnim kroku se provadi rozlozeni skutecného vektoru rychlosti do souradného systému
podle vztaht (4-6) a (4-7). Z téchto vektorti rychlosti se vypoctou vektory rychlosti ve
smérech jednotlivych dratkti U; a U,. Jejich zavislost popisuji vztahy [19]:

U=U,cos(a, )+ U, cos(-a,) (4-8)
V =U, -sin (a_l)+ u, -sin(— @) (4-9)

kde U; a U, jsou vektory rychlosti ve smérech dratkai 1 a2 v ms™.

Po matematické tipravé:

_ U-cos(a,) +V-cos(a,)
2-cos(a,) - cos(a,)

1 (4-10)
_ U-cos(a,) — V- cos(a,)

(4-11)
2-cos(a,) - cos(a,)

2

Vztah mezi efektivni ochlazovaci rychlosti, vektorech rychlosti ve smérech dratki a
smérovymi koeficienty popisuji nasledujici rovnice [19]:

UZ,-0,5-(1+k?) =k?-U?+ U3 (4-12)

UZ,-0,5-(1+k2) = U2 + k2 - U2 (4-13)

kde k; a k; jsou koeficienty smérové citlivosti dratka 1 a 2.
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Z téchto rovnic se vypoctou smérové koeficienty pro kazdy kalibra¢ni bod:

o Ui -05-U,

= 4-14
' 05-U% -U? (4-14)

2 2
k2 = % (4-15)
0,5-Ug, —U;

Takto jsou vypocteny koeficienty smeérové citlivosti pro kazdy kalibracni bod. Tyto
koeficienty se pak zpriméruji, aby vysledny koeficienty dokazaly co nejpiesnéji rozkladat
hodnoty efektivnich ochlazovacich rychlosti do souradného systému. Tento vypocet provadi
CTA software samostatné. Uvedeny vypocet je zde uveden jen pro piedstavu, jakou metodou
se koeficienty smérové citlivosti ziskavaji.

Rozklad rychlosti do soufadného systému sondy vychazi z rovnic (4-12) a (4-13), kde uz jsou
znamy smeérové koeficienty, ale nejsou znamy vektory rychlosti v osach dratki U; a U,. Po
matematické tprave tak dostavame vztahy:

. 0,5-U%,-(1+k2)—-0,5-UZ, - K2 - (1+Kk?)
1-K2 K2

u? (4-16)
— 0,5- U(2:1'(1+k12)_0a5' Uéz ' k12 '(1+k§)

U2
? 1-k? K2

(4-17)

Po odmocnéni vypoctenych vektort rychlosti se tyto vektory mohou pievést do os soufadného
systému sondy podle rovnic (4-8) a (4-9).

Pro zjisténi nejistoty méfeni zptisobené sondou a naslednym vypoctovym zpracovanim bylo
na kalibratoru provedeno pokusné méteni. Tim byly ziskdny hodnoty pro proudéni o znamych
parametrech, které se mohly srovnat S vypo¢tenymi hodnotami. V grafech 3 a 4 jsou uvedeny
procentualni odchylky tfi provedenych smérovych kalibraci od skute¢nych hodnot. Z nich je
patrno, ze velikost odchylky je zavisla na thlu proudiciho vzduchu. Na zéklad¢ téchto grafii
bude dale vypoctena celkova nejistota méfeni.
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Graf 4. Odchylky rychlostni slozky V od skutecnych hodnot.
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Po seznameni Se suchycenim vifi¢e v hofaku a vybranou metodou méfeni, bylo mozné
ptikro€it k navrzeni méfici trat€ a polohovaciho systému sondy — tzv. traverzéru. Vzhledem
ke specifickym podminkam méfeni bylo rozhodnuto, Ze tato zafizeni budou navrzena a
vytvofena vlastnimi silami. Uvodem této kapitoly je tfeba poznamenat, Ze jak konstrukce
méfici traté, tak i konstrukce traverzéru se postupem cCasu rizné upravovala podle prakticky
zjisténych poznatkii. V této kapitole je popsana konecna podoba zafizeni, pii které se
provedlo prométeni vificu.

5.1 ZAKLADNI POZADAVKY NA ZARIZENI

Pro naméfeni rychlostnich profilti je nutné pohybovat se sondou vici vifi¢i hned ve tfech
smérech, a to podél osy méfici traté, kolmo na osu méfici traté a kolem osy méfici traté.
Prvnim ukolem pfi navrhovani bylo rozhodnout, které pohyby bude vykonavat sonda, a které¢
viti¢. Pfi rozboru tohoto problému bylo rozhodnuto, Ze sonda se bude pohybovat pouze
vV kolmém sméru na osu méfici traté a zbylé dva pohyby bude vykonavat viti¢. Z tohoto
rozhodnuti vyplynulo, Ze traverzér bude vykonavat pohyb jen v jednom sméru, a proto bude
vhodné, aby jeho konstrukce byla na konstrukci méfici traté zcela nezavisla. Tim se zajistilo,
ze konstrukce traverzéru bude univerzalnéjsi a v budoucnu se tak muiize vyuzit i u jinych
aplikaci. Po vyfeSeni téchto zakladnich pozadavki se mohlo prikrocit ke konkrétnim navrhiim
jednotlivych zatizeni.

5.2 POPIS MERICI TRATE

Meéfici trati se rozumi potrubni trasa s instalovanym vifi¢em a nosnou konstrukei této potrubni
trasy. Zakladni koncept uz vytvoren a byl nakoupen zakladni material [1]. Mym tkolem byla
realizace a nasledné vyladéni navrhu méfici traté. Model finalni podoby méfici traté vcetné
nakresu ustaveni vii€i spalovaci komote je uveden v ptiloze tohoto dokumentu. Celé zatizeni
je umisténé v laboratofi zkusebny hoiakas UPEI, proto je vhodné prvné piiblizit vybaveni této
laboratote, nebot” konstrukce meéfici traté je s ni znacné€ provazana.

5.2.1 POPIS ZKUSEBNY HORAKU UPEI

ZkuSebna hotakl se nachazi v arealu Fakulty strojniho inZenyrstvi a je koncipovana tak, aby
umoziovala zkousky hotdkli na plynnd i1 kapalna paliva. Limitujici charakteristikou pro
zkousky je vystupni teplota plamene, kterd je 1050 °C. Maximalni vykon hotakl je
Vv zavislosti na délce plamene 1,5 az 1,8 MW. Laboratotf umoznuje i zkouseni kombinovanych
hotaki.

Pro navrh méfici traté bylo vyhodné vyuzit co nejvice vybaveni laboratoie. Na obrazku 13 je
vidét zkuSebni zafizeni laboratofe. Zdkladnim prvkem je spalovaci komora. Ta ma tvar
lezatého valce o priméru 1 m a délce 2 az 4 m. V jednom cele je instalovan hotak, v protéjSim
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cele je pak odtah spalin. Do této komory je spalovaci vzduch pfivadén pomoci vysokotlakého
ventilatoru, ktery je fizen frekvencnim ménicem v rozsahu od 10 do 100 %. Pfivodni potrubi
je osazeno snimaci teploty, tlaku a pratoku vzduchu. Samotné potrubi spalovaciho vzduchu
ma ¢tvercovy prufez a je vedeno ve vySce cca 2,5 m. Ve specifickych piipadech se zkouseji
hotaky spalujici jen Cisty kyslik nebo spalovaci vzduch obohaceny kyslikem. Pro tyto ptipady
je do potrubi spalovaciho vzduchu zepifedu umisténa obdélnikova ptiruba, ke které lze
nainstalovat ptivod kysliku [21].

Obr. 13. Zkusebna hordkii UPEL V pravém hornim rohu je patrny piivod spalovactho vzduchu [1].

5.2.2 POZADAVKY NA KONSTRUKCI

Pozadavky kladené na konstrukci méfici traté jsou dvojiho druhu. Prvni pozadavky klade
zvolend metoda méteni:

uchyceni vifi¢e vV méfici trati musi byt stejné jako v hotaku

s vifi¢em se musi dat posunovat a natacet v dostatecném rozsahu pro méfeni
geometrie méfici traté v okoli vifi¢e musi byt rovnéz shodna s geometrii hofaku

v hotdku se predpokladd ustaleny piivod spalovaciho vzduchu a ten musi byt i
v méfici trati

upevnéni méfici sondy a jinych zafizeni nesmi nijak ovliviiovat proudéni vzduchu
vzduch musi byt filtrovan (aby nedoslo k poSkozeni sondy)

z diivodu bezpecnosti sondy a kontroly nastaveni vifice je vhodné, aby na néj bylo
vidét

e je nutné znat parametry proudiciho vzduchu (teplotu, pritok, tlak)

Druha ¢ast pozadavku se tyka technické proveditelnosti celkové konstrukce méfici trate:

¢ snadnd montadz a demontdz celé konstrukce

e prostorové omezeni vzhledem k ostatnimu zatizeni v laboratofi
e maximalni vyuZiti stavajiciho pfisluSenstvi spalovaci komory

e bezpecnost celé konstrukce

Konstrukce méfici traté musela vSechny tyto pozadavky spliovat.
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5.2.3 POPIS POTRUBNI TRASY

Dimenze potrubni trasy byla dana vnitinim pramérem téla hotaku, tedy vnitini primér potrubi
se rovna 300 mm. Potrubi bylo vybrano ze sortimentu firmy FORT — PLASTY s.r.o. VSechny
dily jsou vyrobeny z bilého PVC, kromé n¢kterych dili, které jsou z pozadavku vizualni
kontroly vifi¢e vyrobeny z transparentniho plastu. Navrh konstrukce potrubni trasy vychazi z
umisténi spalovaci komory a jejiho ptisluSenstvi. Jako zdroj tlakového vzduchu se vyhodné
vyuzil pfivod spalovaciho vzduchu do hotaku, ktery je pfivadén potrubni trasou
obdélnikového prufezu ve vysce cca 2,5 m. Z ptedni strany tohoto potrubi je obdélnikova
pfiruba pro nastiik kysliku. Bylo rozhodnuto demontovat hotdk a nastfik kysliku, pfivod
spalovaciho vzduchu do hotédku zaslepit a na piirubu pro nastfik kysliku pfipojit vlastni
potrubi méfici traté. Z toho rozhodnuti pak vychazi vyslednd podoba potrubni trasy, ktera je
na obrazku 14.

Obr. 14. Potrubni trasa mévici traté.

Kruhové potrubi je na obdélnikovou piirubu napojeno ptechodovym kusem (viz. obr. 15).
V dolni vétvi je nainstalovan tkaninovy filtr, ke kterému je pfipevnéna tzv. vostina, slouzici k
ustaleni proudéni v celém profilu potrubi. Pro ptipadnou kontrolu funkce vostiny koufem
nasleduje za filtrem kratky prihledny dil. Na néj je nainstalovano potrubi s manipula¢nim
otvorem, ktery umoziiuje nastaveni polohy vifice bez nutnosti demontaze Casti potrubni trasy.
Dale je namontovan prihledny dil, v némz se nachazi samotny vifi¢. Za nim je dalsi kratky
dil, ke kterému se pripevituje polohovaci zafizeni. Potrubni trasa kon¢i vyfukovym dilem,
ten je zasunut 600 mm do prostoru spalovaci komory. Délka celé potrubni trasy zajist'uje
dostate¢ny prostor pro co nejvétsi ustaleni proudiciho vzduchu.
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Obr. 15. Napojeni potrubni trasy na piivod spalovaciho vzduchu.

Timto feSenim byla maximaln¢ vyuzita spalovaci komora, kterd pro méfeni zajistovala jak
privod tlakového vzduchu, tak odtah vyfukového vzduchu z laboratote spalovny. Zaroven
s timto feSenim odpadl problém instalace méfidel pozadovanych parametri proudiciho
vzduchu, nebot’ se vyuzili jiz instalovana méfidla z ptislusenstvi zkusebny hotéaku.

5.2.4 POPIS NOSNE KONSTRUKCE

Ze zkuSenosti zjinych projektdi realizovanych na UPEI vzeslo rozhodnuti, Ze nosna
konstrukce bude vytvofena z montaZznich nosnikt, které dodava napf. firma Konatik zavésova
technika a.s. Od ni byly nakoupeny i vSechny dalsi potiebné komponenty. Tyto nosniky maji
tu vyhodu, Ze se daji spolu libovoln¢ spojovat a jednotlivé spoje lze snadno rozmérove
nastavovat. Model celé nosné konstrukce je znazornén na obrazku 16. Zakladni ¢asti jsou dva
vertikalni rdmy, které jsou spojeny tfemi nosniky. Na nich je zavéSena potrubni trasa. Nosna
konstrukce je z bezpecnostnich divodi pfichycena k pfivodnimu vzduchovému potrubi a
K ramu sousedniho zafizeni. Potrubi je k nosné konstrukci pfichyceno pomoci objimek, na
kterych je nejen zavéSeno, ale i pfichyceno k vertikdlnim rdmim pro eliminaci bo¢nich
vykyvl. Nosné objimky byly rozmistény tak, jak si to vyZadovala potfebnd manipulace
s jednotlivymi useky potrubni trasy. Model sestavené méfici traté je na obrazku 17, ve kterém
jsou i naznacena sousedni zafizeni.

5.2.5 POPIS UCHYCENI VIRICE

Reseni tohoto problému je patrno na obrazku 18. Vifi¢ je nasazen na nosnou trubku HT
0 vnéjSim primeru 75 mm stejnym zptisobem jako v hotdku na primérni trysku. Nosna trubka
je dlouhd 2 m a je uloZena na dvou mistech v pouzdrech, které tvoii ocelové trubky dlouhé
100 mm. Pouzdra jsou Vv ose potrubi vycentrovana stfedicimi deskami. Tyto desky byly
pfilepeny tupym spojem k pouzdrim pomoci tavného lepidla. Nosna trubka vcetné pouzder se
muze uvnitt potrubi libovolné posunovat a predpokladalo se, Ze bude mozné s vifi¢em a jeho
uchycenim otacet kolem své osy.
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Obr. 16. Nosna konstrukce mérici traté.

Obr. 17. Model sestavené mérici traté.

Pii montazi se ale ukazalo, Ze vnitini valcovitost potrubi méfici traté vykazuje znaéné
odchylky. Pfi manipulaci s vificem se tak ¢asto odlamovaly stfedici desky a to i po zvétSeni
pevnosti lepenych spoju piivafenim pomocnych pliskl. Zabrousenim stiedicich desek se sice
umoznil volny pohyb vifi¢e v potrubi, ale vifi¢ tak nebyl umistén na stfedu potrubni trasy, coz
bylo pro méfeni nepfijatelné. Proto se musely jednotlivé stiedici desky vyrobit pfesné na miru
a nataceni vifice kolem své osy fesit jinym zptisobem. Nakonec se do nosné trubky vyfezala
drazka, ktera umoznila nataceni vifiCe pouze s nosnou trubkou v rozsahu 45°, ktery pro
méfeni rychlostnich profilti postacoval. Do této drazky byl zasroubovan $roub M 5, ktery tak
zajistil stdlou vzdalenost prvniho pouzdra od vifi¢e. Pro presnéj$i nataceni vifice byla na
nosnou trubku narysovadna stupnice, kterd je vidét na obrazku 19. Na tomtéz obrazku je
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| patrna stupnice narysovana na pruhledném potrubi, ktera slouzi pro piesné nastaveni
vzdalenosti vifice od méfici sondy. VyfeSenim uchyceni vifiCe tak méfici trat’ spliiovala
vSechny pozadavky, které na ni byly kladeny.

Obr. 18. Uchyceni viFice uvniti- mérici traté.

Obr. 19. Stupnice pro nastavovani polohy viFice.
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5.2.6 MONTAZ A DEMONTAZ MERICI TRATE

Z divodu velké vytizenosti laboratofe zkusebny hofakli bylo nutno celé zafizeni navrhnout
tak, aby bylo v pfipadé potieby rozlozitelné. Z toho divodu jsou vSechny dily spojeny pomoci
Sroubd. Pro montdz a demontaz celé méfici traté jsou zapotiebi dva pracovnici. K jejich
¢innost neni zapotiebi zadného specialniho nafadi. Jsou potieba nastréné klice velikosti 10 a
17 (po dvou kusech), sroubovik a Zebiik. Uplnd montaZ (popf. demontdZ) zabere cca
4 hodiny.

Vétsinou vSak ostatni experimenty v laboratofi nevyzadovaly uplnou demontaz méfici traté.
Ostatni experimenty vyZadovaly demontovat ty ¢asti, které znemoznovaly instalaci hotfdku na
spalovaci komoru. Obvykle bylo tfeba demontovat spodni vétev potrubni trasy spolu
S ptisluSnym horizontalnim nosnikem a cast prvniho vertikalniho ramu. Dale bylo tifeba
zaslepit zbyvajici Cast potrubni trasy, aby nedochéazelo k uniku spalovaciho vzduchu. Tuto
¢aste¢nou demontaZz mohl provést jen jeden pracovnik, kterému pak trvala cca 1,5 hodiny.

5.3 NAVRH POLOHOVACIHO ZARIZENI

SoubéZné s ndvrhem potrubni trasy se vyvijel 1 ndvrh na uchyceni vlastni sondy. S vytvarenim
kone¢né podoby potrubni trasy se formovaly také finalni pozadavky nejen na samotnou
konstrukei traverzovaciho zatizeni, ale i na jeho elektrotechnickou ¢ast.

5.3.1 POZADAVKY NA TRAVERZOVACI ZARIZENI

Jak jiz bylo uvedeno, traverzér mél vykondvat pouze piimocary pohyb se sondou kolmo na
osu potrubni trasy, coz je posledni pohyb potiebny Kk vykryti celého prostoru rychlostnich
profilid za vifi¢em. Z toho se vyvinuly nasledujici poZadavky na samotnou konstrukci:

umoznit piesny posuv sondy od osy potrubni trasy ke sténé€ potrubi
snadnd montéz a demontaz k potrubi

snadné a bezpetné nasazeni sondy do polohovaciho zatizeni
pohon posuvu musi byt motorizovan

ovladani Cinnosti traverzéru musi byt pro obsluhu pohodiné

To jsou vlastnosti, které se od konstrukce traverzéru ocekéavaly.

5.3.2 POPIS KONSTRUKCE TRAVERZERU

Traverzovaci zatizeni bylo navrzeno Vv ramci této prace, od navrhu jeho podoby pies tvorbu
vykresové dokumentace az po zajiSténi vyroby a nasledné montaze. Pouze vybér zdkladniho
konceptu traverzéru byl konzultovan [1].

Pfi navrhu samotné konstrukce se Cerpalo z konstrukci presnych polohovacich systémii, které
jsou vyuzivany v CNC strojich a 3D tiskarnach. Navrh vychézel z konstrukéni praxe CNC
strojt, kde se rotacni pohyb z motoru pfenasi prostfednictvim zavitové ty¢e a matice na pohyb
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pfimocary. Toto feSeni je konstrukéné jednoduché a dostateéné presné. Mnoho pottebnych
dilt by se dalo pouzit z nabidky nékolika specializovanych firem. Nevyhodou byla vétsi
vyska zafizeni a ulozeni motoru do vrchni ¢asti konstrukce, coz by mohlo vyzadovat vétsi
naroky na upevnéni konstrukce k potrubi.

Model traverzéru je znazornén na obrazku 20. Zakladem je horni a dolni deska, které jsou
spolu spojeny vodicimi ty¢emi. K dolni desce jsou pfiSroubovany opory, které svym tvarem
piesné doléhaji na sténu potrubi méfici traté. Na horni desku jsou pfiSroubovany nosniky
motoru a deska motoru. Déle jsou k témto deskam pfiSroubovany loziskové domky, ve
kterych je usazen pohybovy Sroub. Rota¢ni pohyb Sroubu se pfenasi na matici, ktera je pevné
spojena s jezdcem a vytvati tak ptimocary pohyb jezdce. Ten je uloZen na vodicich ty¢ich
pomoci kulickovych vodicich pouzder. Do jezdce je zasroubovan tchytny Sroub, do kterého
se vklada drzak sondy. Ten je uvnitf Sroubu zajistén pojistnym Sroubem. Cela konstrukce se
K potrubi pfipeviiuje potrubni objimkou, coz se ukazalo jako dostateéné pevné feSeni.
V ptiloze dokumentu je uvedena veskera vykresova dokumentace k traverzéru.

Obr. 20. Model traverzovaciho systému.
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V tabulce 3 je uveden seznam vyrabénych dilt s pfipojenim vyrobce, v tabulce 4 je seznam
nakupovanych dilli, u kterych je uvedena i cena.

Tab. 3. Seznam vyrdabénych dilii k traverzéru.

Nazev Pocet kusii Vyrobce
Dolni deska 1 UPEI
Horni deska 1 UPEI
Jezdec 1 UPEI
Vodici ty¢ 2 UPEI
Nosnik motoru 2 UPEI
Deska motoru 1 UPEI
Distan¢ni krouzek 2 UPEI
Uchytny $roub 2 UPEI
Rozte¢na packa 2 UPEI
Pohybovy Sroub 1 KOVORYSs.r.o
Opérna deska 1 KOVORYSs.r.o
Pfedni opérna deska 1 KOVORYSs.r.o
Pomocna opéra 1 KOVORYSs.r.o

Tab. 4 Seznam nakupovanych dili k traverzéru.

Nazev Pocetkusti | Cena
Krokovy motor NEMO SX17-0905 1 297
Matice Tr12x3 1 60
Loziskovy domek pro Sroub FF10 1 440
Loziskovy domek pevny FKO08 1 1090
Kuli¢kové vodici matice LM10 2 60
Spojka pruzna XT 20 1 100
Spojovaci material - 120
Cena celkem: 2227

5.3.3 POPIS ELEKTROTECHNICKEHO OVLADANI

Navrh zpusobu ovladani traverzéru byl vytvofen [1]. Pro ovladani krokového motoru bylo
pouzito vyvojové desky Arduino UNO, kterou lze pomoci USB konektoru propojit
napsan program pro ovladani krokového motoru. Aby bylo ovladani uZivatelsky piijemné;jsi,
byl vytvofen dopliiujici program, ktery zprostiedkovaval komunikaci mezi uzivatelem a
ovladacim programem Arduina. Tento pomocny program byl zpracovan v programovém
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wewe

Arduina nauniverzalni tistény spoj, jeho propojeni s ostatnimi komponenty a naucit se
s ovladacimi programy pracovat.

Pti pouziti traverzéru se pouzival program v Pythonu, ktery po spusténi oteviel okno
s nabidkou ptikazii. Toto okno je na obrazku 21. Aktualni poloha sondy v momenté spusténi
programu je brana jako pozice 0. Nabidka pfikazti umoziiuje jet se sondou o zadanou
vzdalenost, nebo na zadanou pozici, nebo na preddefinované pozice. V piipadé nutnosti lze
opakovan¢ nastavovat aktualni pozici sondy jako 0 tlacitkem ,,Nastav 0.

#

B ' Traverzér - o 0 e S

Soubor MNapovéda

Altudlni pozice: 0 mm| Nastav 0 (vynuluj)

Posun o [mm]: 101 I
Posun na R [mm}: 101
Pozice [mm]: -4;-8;-10;-15;-20;-22;-24;-26;-28;-30;-32;-34;- 3t
09.05.2015 Log pro vystupy z Arduina. I

Obr. 21. Okno s nabidkou prikazii pro traverzér.

Fyzicky je Arduino UNO suniverzalnim tisténym spojem umisténo na DIN listé spolu
s driverem krokového motoru Microcon. K této list¢ je jeSté ptidano tfipolohové tlacitko,
které umoziuje pohybovat s traverzérem podle aktualni potfeby. Pokud je deska Arduino
UNO samostatné napdjena, lze tak traverzér ovlddat bez nutnosti pfipojeni k pocitaci.
Ptidanim tohoto tlac¢itka se usnadnila préce s traverzérem. Dulezité je pii opétovném ovladani
traverzéru z pocitace pohlidat nulovou polohu, nebot’ zadsahy do polohy sondy pfes tlacitko
program nezaznamenava. Cely travérzér i s ovladaci elektronikou je na obrazku 22.

5.3.4 DOPLNUJICI PRISLUSENSTVI

Mezi dopliujici ptislusenstvi k traverzéru se fadi ucpavka pro prichod sondy a kontrolni
zamétoval spravné polohy sondy. Jako ucpévka prichodu sondy se nakonec pouzila
hlinikova samolepici paska, do které se vyfezal otvor o priméru drzadku sondy. Vzhledem
K tvaru pouzité sondy se vSak musela ucpavka pii kazdém vytahovani sondy odstranit a pro
dalsi méfeni pouzit novou. Jelikoz primér drzéku sondy je ndsobné vétsi, nez télo sondy,
nebylo mozné pii méfeni v blizkosti stény potrubi toto mezikruzi zcela ucpat. Proto pfi
vyhodnoceni naméfenych dat v blizkosti potrubni stény je tfeba mit tuto netésnost na zieteli.
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Pro kontrolu spravné ustaveného traverzéru na sténu potrubi a pro vysttedéni sondy v ose
méfici trasy se provadélo pomoci dvou laserovych ukazovatek. Do potrubi se vyvrtaly dva, na
sebe kolmé otvory, proti nimz se piesné¢ narysoval zamétovaci kiiz. Pfi nastavovani spravné
polohy sondy se k otvorim pfilozila laserova ukazovatka tak, aby jejich paprsek mifil do
sttedli zamé&fovacich kiizl. Poté se nastavovala poloha sondy do doby, neZ jeji senzory
protnuly oba laserové paprsky. Tim byla nastavena stfedova poloha, od které se odjelo na
pocatecni pozici méteni. Toto zaméteni se provadé€lo jen pii montéazi traverzéru k potrubi.

Obr. 22. Traverzovaci zafizen.
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6 PRIPRAVA NA MERENI

Nyni byly k dispozici vSechny komponenty nezbytné k provedeni vlastniho méteni. Aby
naméfené hodnoty byly spravné a mély pozadovanou vypovidajici hodnotu, musely se provést
nasledujici ukony, podle kterych se jednak jesté nastavily rtizné komponenty a také se urcil
rozsah a plan meétent.

6.1 VYTVORENiI VYPOCTOVEHO PROGRAMU

Jak jiz bylo zminéno, z divodu nemoznosti propojeni externiho teploméru s programem
StreamWare Pro bylo rozhodnuto, Ze cely vypocet na zpracovani dat bude provadén pomoci
vlastniho vypocétového programu, nazvaného HotWire calc.py, ktery je v ptiloze tohoto
dokumentu. Dalsim davodem k vytvofeni vlastniho vypoctu je hlubsi porozuméni
problematice zpracovani namétenych dat. Pro vypocet bylo opét zvoleno volné dostupné
programovaci prostfedi Python, do kterého byly vlozeny zékladni vypocty [26]. CTA
software tak bude vyuzit jen k vlastnimu méfeni a poté k vyexportovani surovych dat. Ty se
exportuji ve formatech textovych dokumentd. U kazdého méteni jsou v téchto datech uvedeny
privodni informace, jako nazev méfeni a datum, ale také aktualni koeficienty rychlostni a
smérové kalibrace. Pro Giplnost byly do téchto textovych soubori dopsany teploty pii méteni a
teplota pii pouzité¢ kalibraci. VSechny namétené surové data jsou rovnéz V priloze tohoto
dokumentu. Mym ukolem bylo dodat pro tento program potiebné podklady pro vypocty a
nasledné testovani.

6.1.1 VYPOCET VEKTORU RYCHLOSTI

Struktura vypoctu byla vytvofena stejné jako u CTA softwaru - tedy dle literatury [19].
Program nejdfive provede nacteni vSech vyexportovanych dat, ktera se dale zpracovavaji.
Vlastni vypocet za€ina teplotni korekci, kde opravny koeficient je pocitan podle vzorce:

T T 0,5(1+m)
E —|_w_ 0 .E 6-1
CORR (TW -7, J 1 (6-1)

kde Ecorr napéti korigované podle teploty (V)
(= napéti zméetrené pii teploté T, (V)
Tw  teplota senzoru (°K)
To referencni teplota pii kalibraci (°K)
T teplota pfi méteni (°K)
m faktor teplotniho zatizeni (-)

Faktor teplotniho zatizeni se pficitd nebo odecita podle toho, zda je referencni teplota mensi

nebo vEtsi nez teplota pii méfeni a jeho hodnota je uvedena v knihovné fyzikalnich vlastnosti
v programu StreamWare Pro [24].
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Z teplotné korigovaného napéti jsou vypocteny efektivni ochlazovaci rychlosti Uci a Ucs
podle rovnice (4-3). Koeficienty rychlostni kalibrace se berou vzdy z posledni provedené
kalibrace pted vlastnim meéfenim. Tyto rychlosti jsou zprimérovany a je také vypoctena
intenzita turbulence podle nasledujicich rovnic [19]. Tyto rovnice jsou uvedeny jen pro prvni
dratek, vypocet pro druhy dratek je analogicky.

1 N
1Mean = N Zull (6'2)
1
kde  Uimean primérna rychlost U; (ms™)
N pocet vzorku (-)
1 ?
UlRMS = N 1'Z(U1i - UlMean) (6-3)
- 1

kde Ujrms piedstavuje hodnotu fluktuace rychlosti v ms™.

T, = Yus. -100 (6-4)

1Mean
kde T,y pfedstavuje intenzitu turbulence v %.

Timto vypoctem jsou vyhodnoceny rychlosti z jednotlivych dratkti. Dale pokracuje vypocet
rozkladu rychlosti do soufadného systému, do kterého ale vstupuji jesté nezprimérované
rychlosti. Rozklad vektord rychlosti probiha podle rovnic (4-16), (4-17), (4-8) a (4-9).
Do vypoctu jsou opét brany koeficienty smérové citlivosti z aktudlni kalibrace. Vysledky jsou
zprumérovany a je z hich znovu vypoétena intenzita turbulence. Tim se ziskaji vektory
rychlosti v osdch soufadného systému 1 sjejich fluktuaénimi slozkami. Dale se zuz
zprumérovanych hodnot pocita celkovy vektor rychlosti a jeho thel:

U, =JU? +V? (6-5)
0

0= arctg(%] (6-6)

Tim kon¢i zakladni vyhodnoceni dat. V zavéru programu je nachystan vypocet rychlé
fourierovy tranformace (FFT), kterou lze v ptipad¢é potieby zjistit dominantni frekvence
Vv signalu.

6.1.2 VYPOCET VIROVEHO CiSLA

Virové ¢islo se pocita pro kazdou vzdalenost vifice. Vychazi se ze vztahu (3-2) uvedeného
v kapitole 3.3. Tento vztah bylo nutno ponékud modifikovat, nebot” vypocet integralu bylo
tieba provést numericky. Zvolilo se, ze integral se bude fesit lichobéznikovou metodou.
Vlastni vypocet zacind vypoctenim diference Ar, ktery se odviji od poloméra zmétenych
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sondou. Proto se nejprve nacte vektor s pozicemi sondy, od kterych se diference vypocte dle
vztahu:

Ar, =T, —T. (6-7)

i i+1 i
kde Ar je diference poloméru pro dany méfici bod (mm).

V krajnim bodé¢, ktery je nejblize stény potrubi, se diference bere az ke sténé potrubi, takze
hodnoty naméfené v tomto krajnim bod¢ se povazuji za konstantni az ke sténé. Bylo feceno,
ze virové Cislo se pocita pro kazdou vzdalenost vifi¢e od sondy, a proto se v dalsim kroku
zprumeéruji vektory rychlosti U a V z jednotlivych nato€eni pro kazdy meéfici bod. Numerické
integraly jsou pocitany nasledujicimi vztahy:

6= 825 (U V7)) o
G, = :\izz%'((Usz 'r)i +(UAV2 'r)i+1) (6-9)

kde Uay vektor primémych axidlnich rychlosti z nato&eni (ms™)
Vav  vektor primémych tangencialnich rychlosti z natoeni (ms™)
Np pocet méficich poloh sondy (-)

Tyto veli¢iny jsou poté dosazeny do vztahu (3-1), ze kterého je vypocteno virové Cislo.

6.1.3 VYPOCET PRUTOKU

Aby bylo mozné oveftit vérohodnost naméfenych rychlosti, bylo rozhodnuto, ze pro kazdou
vzdalenost vifi¢e od sondy bude pocitan celkovy pritok vzduchu, ktery se miize porovnat
S hodnotami méfenymi pritokomérem zkuSebny hotfakl. Vypocet vychazi ze vSeobecné
znamého vzorce:

Qy=U-A (6-10)

kde Qv  pritok (m®™)
A plocha priitoéného priifezu (m?)

Jako rychlost zde vstupuje pouze axialni slozka rychlosti, které tak predstavuje pohyb
objemového toku. Nutné je spravné vypocitat pritocnou plochu, kterou pokryvaji métené
body. Jeji velikost je zavisla na poloméru a thlu mezi trajektorii méfenych bodiu. Vypocet
plochy tak piedstavuje dvojny integral, ktery postupné pocita jednotlivé dilky plochy
rozdélené méficimi body. Dil plochy je ohranien ¢tyfmi méficimi body, které se spolu
zpraméruji a vytvoii se tak vektor skutecné rychlosti ptipadajici na danou velikost plochy.
Nasledujici vztah pro vypocet pritoku predstavuje numericky zpracovany dvojny integral:
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rr

" u"ni-'_u n+ i+u”ni+ +u”n+ i+ 2.
Qy - {%'(rf—rz)- e — "} (6-11)

i+1

n=0 | r-R 4 Pnv
kde o uhel natoc€eni vific¢e viici sond¢ (°)
n aktualni natoceni vitice (-)

NV  posledni natoceni vitice (-)
u”’ axialni rychlost v méficim bodé (ms™)

Timto vztahem je vypocCten priutok pouze ptes plochu pokrytou méticimi body, takze je z néj
nutné jest¢ dopocitat pritok pies cely priiez potrubi. Tento vypocet je zavisly na zvolené
plose pokrytou méticimi body.

Aby vypocteny prutok bylo mozno srovnat s prutokem, ktery je méfen ovladacim systémem
zkugebny hotakt v Nm*/h, musi se mé&feny priitok piepoéitat na skute¢ny podle aktualnich
okolnich podminek. Z tohoto diivodu byl v programu Microsoft Excel vytvoren vypocet na
pfepocet skuteéné¢ho pritoku nazvany Air flow calc.xlsx. Ten je zalozen na vypoctu ze
stavové rovnice a dosazuji se do n¢j aktudlni teplota, atmosféricky tlak, tlak proudiciho
vzduchu a méfeny pritok v Nm*h™., Vsechny tyto veli€iny byly odecitany z ovladaciho
systému zkuSebny hotakl. Program zéaroven ze skute¢ného pritoku vypocitava i skutecnou
rychlost proudéni pro zadany pramér potrubni trasy. Po provedeni tohoto piepoctu lze
vypocteny pritok se skute¢nym priitokem porovnat.

6.2 VYBER VIRICU K PROMERENI

vV o

Pro zkoumany hotak je k dispozici celd fada vifica, které se mezi sebou lisi primérem a
sklonem lopatek. Z téchto vifict bylo zapotiebi vybrat takové vifice, jejichz proméfenim se
ziskaji nejvice vypovidajici data. Na zakladé metody planovanych experimentti (DOE) [25] se
rozhodlo vybrat vifie s nejextrémnéjSimi parametry, tedy vifice s nejvétsim a nejmenSim
primérem a nejveétsim a nejmenSim sklonem lopatek a vifi¢ o stfednich parametrech. Tim se
ziskaji data pro krajni stavy, coz umozni vysledky mezi sebou aproximovat a ziskat tak
ptiblizné hodnoty i pro ostatni vifice. Podle tohoto kli¢e byly vybrany vifice, jejichz modely i
s dale pouzitym oznacenim jsou znazornény na obrazku 23.

Obr. 23. Virice vybrané pro meérent.
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M*wvo

Charakteristické rozméry vifi¢l, které byly predmétem zkoumani, jsou zakotovany
na obrazku 24. Hodnoty charakteristickych rozmért vifi¢t vybranych k méfeni jsou uvedeny

v tabulce 5.

dl

d2

=y

>

DV

Obr. 24. Zkoumané charakteristické

rozmery virice.

N

Y

vvvvv

e oD o 0d; d,
Vit mm) | YO | om) | mm)
280 55 280 55 76 130
280 35 280 35 76 130
260_45 260 45 76 130
240 55 240 55 76 130
240 25 240 25 88 130

Z tabulky je patrné, ze vifi¢ 260_45 svymi parametry
pfedstavuje pomyslnou stfedni hodnotu ostatnich vificd,
coz umozni piesnéji zkoumat vlivy geometrie vifi¢li na
proudéni. Proméfenim vybrané pétice vifici tak bude
mozno aproximovat vliv i ostatnich vifici na proudové
pole v low — NOx hotéku.

Viti¢ 240 25 se od ostatnich vifici odliSuje vétSim
pramérem d;. Aby bylo mozno tento vifi¢ usadit do
meéfici trati na nosnou trubku, kterda ma pramér 75 mm,
musel byt vyroben mezikus, ktery byl na vifi¢ pfilepen
tavnym lepidlem (viz. obr. 25). Diky vyrobenému
mezikusu nebylo nutno sloZit¢ upravovat konstrukci
ulozeni vifiCe uvniti potrubni trasy.

Obr. 25. Upraveny viric 240 _25.
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6.3 VYPOCET GEOMETRICKEHO VIROVEHO CISLA

Pro vybrané vifice se vypocitalo geometrické virové Cislo, které se pozd¢ji porovna s virovym
¢islem vypoltenym na zdkladé meéteni. Pro vypocet geometrického virového cisla bylo
pouzito vztahu (3-3) uvedeného v kapitole 3.3. Jeho tvar byl vSak pon¢kud modifikovan,
nebot’ literatura [13] ptfedpoklada, Ze lopatky vifiCe sahaji az ke sténé potrubi, a proto je
do vztahu dosazovan pramér potrubniho kanalu d. U méfenych vifica lopatky ke sténé
nedosahuji, takze misto priméru potrubniho kanalu se dosadil primér vitfi¢e D. Do vztahu se
dale dosazuje uhel, jez sviraji lopatky S osou potrubni trasy, ktery se napfed musel vypocitat.
Upraveny vztah pro vypocet geometrického virového ¢isla vypadal nasledovné:

2 |1-(d,/D, )
S. =—. - \"2PEVI -tan(90 —
G 3 |:l—(d2/DV)2:| ( 7)

V tabulce 6 jsou uvedeny vstupni hodnoty do vypoctu a vypoctena geometricka virova Cisla.

Tab. 6. Vypoctené geometrické virové cisla.
e (‘?n [r)r;’) v ) (g‘:ﬁ) Sq
280_55 280 55 130 0.536
280_35 280 35 130 1.092
260_45 260 45 130 0.778
240 25 240 25 130 1.702
240 55 240 55 130 0.556

Z vypoctenych hodnot je patrné, Ze geometrické virové €islo nejvice ovliviiuje thel lopatek.

6.4 PRIPRAVNA MERENI

Pred vlastnim prométenim viti¢t bylo nutné vytvoteny vypoctovy program a celé¢ navrhnuté
zafizeni provéfit. Tato faze prace zabrala hodné casu, nebot bylo provedeno mnoho
pokusnych méteni a i kalibraci, podle kterych se stale upravovaly rizné komponenty méteni a
1 vypoctovy program samotny. Teprve po odladéni vSech nesrovnalosti a ovéfeni spravnosti
métenych a vypoctenych hodnot bylo mozno piikrocit k pozadovanému métent.

6.4.1 URCENI VZORKOVACI FREKVENCE

Tento krok je dilezity, nebot” pfi nespravné nastavené vzorkovaci frekvenci by se mohlo stat,
ze naméfené proudéni nebude spravné interpretovano. Literatura pro vypocet vzorkovaci
frekvence SR uvadi nasledujici vztah [19]:

SR >2-f, (6-7)
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kde SR  vzorkovaci frekvence (Hz)
f1 maximalni frekvence signalu (Hz)

U nekterych A/D prevodnikil se tato vzorkovaci frekvence musi ndsobit poc¢tem vstupnich
signald, coz ale u pouzitého pievodniku potieba nebylo. Aby byl tento vztah pouzitelny, je
potiecba napied zjistit maximalni frekvenci, jaka se pii méfeni vifi¢t vyskytuje. Z tohoto
divodu bylo provedeno nékolik pokusnych méfeni s nasazenym vitficem, pii kterych byla
vzorkovaci frekvence nastavena na vysokou hodnotu SR = 15 kHz a pocet vzorki N =
30 000. Vypocet maximalni frekvence signalu byl proveden na zaklad¢ literatury [19].
Z provedenych méfeni se vybrala nejvyssi zjiSténd hodnota maximalni frekvence a ta se
dosadi do vySe uvedeného vztahu.

SR>2.-f =2-1183 = 2366 Hz

Na zékladé tohoto vypoctu byla pro méteni viti¢h pouzitad vzorkovaci frekvence SR = 3 kHz.

6.4.2 URCENI POCTU VZORKU

Spolu se vzorkovaci frekvenci se nastavuje pocet vzorkt. Pro n&j plati vztah [19]:

N = [1 - (Z—jTJ _ (3 - 2,33-45) — 2748 (6-9)
u'l 2 2

kde u predpokladana nejistota méteni (%)
Z,/2  proménna zavisla na Grovni spolehlivosti (-)
Ty pfedpokladana intenzita turbulence (%)

Predpokladand nejistota méteni byla po tvaze zvolena 2 % a hodnota proménné zavislé na
nejistoté méfeni pak byla zvolena dle literatury [18]. Z vypoctu provedeného pokusného
méfeni se odecetla intenzita turbulence, ktera nepfesdhla hodnotu 45 %. Vypocteny pocet
vzorkl byl zaokrouhlen, takZe vSechna dal$i méteni odecitaly 3 000 vzork.

6.4.3 VYTVORENI MERICIHO PLANU

Dal8im cilem pokusného méfeni bylo vytipovani oblasti, ve kterych by se mohla ndhle ménit
pribéhy rychlostnich profili. Pfi ndvrhu polohy méficich bodii se musi dbat na dostatecné
pokryti téchto oblasti. Za timto u¢elem byla provedena série méteni jednoho vifi¢e v nékolika
polohach. Krok posuvu sondy na traverzéru byl nastaven na 5 mm. Z grafu 5 je vidét zména
rychlostnich profili v zavislosti na nato¢eni vifice. Pro lepsi nazornost byly v grafu uvedeny
kiivky jen pro tfi natoceni, zméteno vSak bylo Sest natoceni. Jak je vidét, natoCeni vifice vici
sond€ zna¢né ovliviiyje rychlostni profil, coZ se i obecné predpokladalo. Krok natoceni vifice
musi byt tedy relativné maly, aby se dosahlo co nejlepsiho pokryti pro zjisténi vSech trendti.
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Graf 5. Zavislost rychlostniho profilu na natoceni virice pri ovérovacim méreni. Vzdalenost sondy od

virice je 60 mm.
S rostouci vzdalenosti od vifice se vSak vliv natoCeni vifice zmensuje a rychlostni profily se
postupné ustaluji, jak potvrzuje graf 6. Proto ve vzdalengjSich polohach miize byt krok
natoceni vifice vétsi. Po vyhodnoceni méfeni tak bylo rozhodnuto, ze krok natoceni vifice
bude 5° a bude prométena vzdy cela oblast pripadajici na jednu lopatkovou mezeru vitice,
tedy vysledny uhlovy rozsah métfeni bude 45°. Pti vzdalenéjSich polohach bude krok natoceni
roven 10°.

Z uvedenych graft je také patrny trend vyvoje rychlostniho profilu v prifezu potrubni trasy.
Tyto trendy byly jesté porovnany s vypoctenou intenzitou turbulence, pomoci kterych se tak
zjistilo, Ze prvni oblast zmén se nachdzi v mistech upevnéni vifice na nosnou trubku a druha
v oblasti kolem konce vifi¢e. Tyto dvé oblasti bylo zapotiebi pokryt vice méficimi body.
Hustéji se také pokryla oblast kolem stiedu méfici traté, nebot’ zde bylo nutno potvrdit, anebo
vyvratit existenci zpétného toku, ke kterému pfi vitivém proudéni ve spalovacich komorach
dochdzi. Kazdé natoceni vifice bude proméfeno 45 méficimi body, jejichZ rozlozeni je patrno
Z obrazku 26, kde je zobrazeno rozloZeni pro vifi¢ o priméru 280 mm. Pro lepsi pokryti vitich
0 prumé&ru 240 mm byla poloha nékterych bodli zménéna, ale celkovy pocet bodu ziistal stale
zachovan.

Urceni vzdalenosti méficich rovin bylo rozvrzeno tak, aby vzdalenost byla vZzdy nasobkem
pruméru potrubni trasy. Minimalni vzdéalenost byla urena s ohledem bezpecné vzdalenosti
sondy od lopatek vifie. Nultd rovina tak byla urcena na celo nosné trubky, jejiZ pozice
v méfici trati $la snadno urcit pomoci laserovych ukazovatek pouZzivanych pro nastaveni
spravné polohy sondy.
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Obr. 26. Sit mé¥Ficich bodu.

Prvni méfici rovina je nastavena ve vzdalenosti 30 mm od nulté roviny, coz odpovida 0,1
priméru potrubni trasy D (viz. obr. 27). Od nulté roviny jsou dal§i méfici roviny ve
vzdalenostech 90 mm (0,3 D), 150 mm (0,5 D), 300 mm (1 D) a 450 mm (1,5 D) — viz. obr.
28. Vifi¢ byl na nosné trubce vzdalen vzdy 30 mm od ¢ela nosné trubky.

Na obrazcich 29 a 30 je vidét vliv uhlu lopatek na zakryti méficich poloh. Predstava o
vzajemné pozici lopatek a méficich bodu je dilezita pro spravné vyhodnoceni naméfenych
rychlostnich profila.

Pro sniZzeni objemu méfeni bylo rozhodnuto, ze vSech deset natoCeni bude proméieno pouze
Vv prvnich dvou méficich rovinéach, v rovinach vzdalenych 0,5 D a 1 D bude prométeno jen pét
nato€eni s thlovym krokem 10° a v posledni méfici rovin€ bude zméfeno jen jedno natoceni,
které by meélo potvrzovat, anebo vyvracet trend rychlostnich profild. Z vytvoreného méficiho
planu vyplyva, Ze bude prométeno pét vifict v celkem 31 polohéch, které budou proméfeny
na 45 polomérech, coz je pii zvoleném poctu vzorkt 41 850 000 hodnot.
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Obr. 27. Rozsah natoceni viFice a urceni nejmensi vzdalenosti sondy od viFice.

Obr. 28. Vzddalenost méricich rovin od viFice.
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Obr. 29. Zakryti mericich poloh pri Obr. 30. Zakryti méFicich poloh pri
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6.5 SYSTEM TRIDENI DAT

Pro velky objem naméfenych dat bylo nezbytné zavést jednotny systém tfidéni a
pojmenovavani dat. Aby se uz z nazvu poznalo, o jaké méfeni se jedna, byl vytvoren kli¢
pro pojmenovavani, ktery je uveden na obrazku 31.

280_55_01_00

L Ghel natotent )
x 0,1D = vzdalenost od sondy (m)

| Uhel lopatek virice °)
| primér virice (mm)

Obr. 31. Kli¢ pro pojmenovdivani méreni.

Vyexportovana data se ukladala do ptipravenych slozek, kde hlavni rozdéleni bylo podle typu
vifice a poté podle vzdalenosti vifice od sondy. Tim byla zajiSténa piehlednost vSech
datovych souborti. Presné dodrzeni tohoto klice bylo nezbytné pro spravnou funkci
vypoc¢tového programu.
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7 MERENI

Vlastni méfeni rychlostnich profilii bylo provedeno ve dnech od 18. 3. do 20. 3. a od 14. 4. do
15. 4. 2015. Z diivodu vytizenosti laboratofe nebylo mozné provést méteni najednou. V této
kapitole budou popsany prace, které se pti méfeni provadely.

7.1 SESTAVENI MERICICH KOMPONENT

Montaz méfici traté jiz byla popsana a neni nutné ji zde popisovat znovu. PiiloZzené obrazky
slouzi pro doplnéni predstavy, jak ve skutecnosti méfeni vypadalo. Na obrazku 32 je vidét
traverzér veetné elektroniky pfipevnény k méfici trati.

Na obrazku 33 jsou vidét propojeny CTA anemometry s A/D pievodnikem. Uz diive bylo
zdiiraznéno, ze pii zapojovani je tfeba dat pozor na izolaci kabelového propojeni. Na obrazku
34 je vidét feSeni tohoto problému. Na obrazku 35 je pak vidét celé pripravené méfici
pracovisté. Na zaveér se jeSté spustil ovladaci systém zkuSebny hofaku, ve kterém se zapnul
ventilator spalovaciho vzduchu a frekvenénim méni¢em se nastavil pozadovany pritok
vzduchu. Ten se pohyboval vzdy kolem 900 Nm3/h. Pii takovém prutoku byly vytvoieny
modely proudéni metodou CFD, se kterymi se mély naméfené rychlostni profily porovnat.

Obr. 32. Traverzér i s elektronikou upevnény na mérici trat.
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Obr. 34. Umisténi konektoru drzdaku sondy.
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Obr. 35. Celkovy pohled na pripravené mérici pracovisté.

7.2 PRUBEH MERENI{

Pii kazdém méfeni se pomoci kontrolniho otvoru nastavoval vifi¢ do pozadované polohy.
Nasledné se musela sonda ustavit do poc¢ateéniho bodu méteni. To se z diivodu bezpecnosti
sondy provadélo pomoci tlacitka, se kterym bylo najizdéni ke sténé potrubi bezpecnéjsi. Po
najeti se vynuloval program pro traverzér. V programu StreamWare Pro se nastavila
konfigurace pro méteni, vzorkovaci frekvence a pocet vzorkd. Déle se do programil nahrala
tabulka s méficimi body. Protoze programy pro méfeni a polohovani sondy mezi sebou nijak
nekomunikovaly, musela se tato tabulka nacist do kazdého programu zvlast. Na zavér se do
seSitu zapsala aktudlni teplota proudiciho vzduchu, ktera se odecetla z kontrolni obrazovky
ovladaciho systému zkuSebny. Vlastni méfeni predstavovalo pfepindni mezi programem
StreamWare Pro, kde se spustilo méfeni aktualniho méficiho bodu, a programem traverzéru,
ve kterém se po odmeéieni potvrdilo posunuti do dalsiho bodu. Za hodinu se dalo zmé&fit az pét
poloh vifi¢e. Po zméfeni vSech poloh vitice se nejprve vyjmula sonda z drzaku, aby se pfi
dalsi manipulaci neposkodila. Z potrubni trasy se demontovalo potrubi s kontrolnim otvorem
a na néj navazujici prihledné potrubi, ve kterych bylo celé ulozeni vifice. Do zbytku méfici
trat¢ se nezasahovalo. Demontaz probihala tak, ze se tyto dva dily zavésily na stahovaci
popruhy a poté se uvolnily vSechny spoje. Na popruzich se pak demontovana ¢ast spustila pod
potrubni trasu, kde se pak pohodIné vyjmul prométeny vifi¢ a usadil se novy. Ptitahovanim
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popruhti se potrubi uz s novym vifi¢em vratilo do piivodni polohy, kde se opét pfimontovalo.
Po tomto ukonu se mohla opét nasadit sonda s novou ucpavkou a zahgjit dalsi méfeni.
Celkové vyména vificu trvala cca 1,5 hodiny. Proméfeni jednoho vifice i1 S jeho vyménou
trval ptiblizn¢ jeden den.

7.3 ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

VSechna zméiena data byla vyexportovana do textovych soubort, kterych je z provedenych
méfeni celkem 155 a jejich velikost je 573 MB. Aby tato data mohla byt rychleji a
komplexné&ji zpracovana, bylo pouzito programu HW_data_processing.py [26], coz je
uzivatelskd nastavba vypoctového programu HotWire calc.py, kterd rovnéz pracuje
Vv programovacim prostifedi Python. Aby program HW_data_processing.py pracoval spravng,
je dulezité vSechny vyexportované soubory se surovymi daty pojmenovavat a ukladat podle
kli¢e, ktery je uveden v kapitole 6.5. Program tak muze nacitat zadany vektor soubort a
ukladat do operacni paméti vSechna vyhodnocena data. Ve vysledku je tak mozné vytvaret
souhrnné grafy ze vSech zpracovanych soubord, které jsem si upravil pro potieby této prace.

Pted samotnym vyhodnocenim dat bylo nutno do souborii se surovymi daty ptidat aktualni
teplotu proudiciho vzduchu, kterd byla b&hem experimentu zjiStovana nezéavisle. Do
programu HotWire calc.py se doplni teplota zhaveného elementu, ktera byla béhem vsech
meéfeni konstantni. Do nastavbového programu se zapisuje rychlost proudéni pred vificem,
ktera se dopocitava podle skuteénych podminek v programu Air_flow_calc.xIsx. Dale se
nastavuji hodnoty pro vykresleni samotnych grafii. Jedna se o zadani pozadovaného natoceni
a polohy sondy, pro které se v pfislusnych grafech vykresli kiivky. Na zavér se do programu
zadava vektor soubor se surovymi daty, ktera ma program zpracovat. Soubory v tomto
vektoru jsou fazeny stejné, jak jsou soubory fazeny ve slozkach v pocitaci. Lze tak
zpracovavat vybrané skupiny souborli anebo najednou vSechna data.

Vysledkem jsou vypocitané pottebné veliciny, které jsou souhrnné ukladany do textového
souboru. Grafy jsou ve formé& obrazku s ptiponou .png ukladany do pfislusnych slozek se
surovymi daty. Dulezité bylo urcit, které grafy a v jaké podobé je z vypoctenych dat
generovat. Po zkouskéch bylo rozhodnuto, Ze program bude graficky zpracovavat nasledujici
veli€iny:

e celkovou vypoctenou rychlost Uy

e vypocteny Uhel rychlosti ¢

e vektor axidlni slozky rychlosti U

e vektor axidlni sloZky rychlosti V

e Kkinetickou energii turbulence kv

Aby bylo dosazeno bezrozmérnych grafii, které se snaze porovnavaji, jsou rychlosti Ug, U a V
pied zapsanim do grafu déleny zadavanou rychlosti pted vificem U, a hodnota polohy sondy
pred zapsanim do grafu délena primérem potrubniho kanalu D. Uhel se vykresluje ve
stupnich, kinetickd energie turbulence v m?%2. Do jednoho obrazku se pod sebe vykresluji
grafy jednotlivych vzdalenosti, ve kterych jsou kifivky dané hodnoty z pozadovaného
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natoceni. Z jednoho obrazku tak lze sledovat vyvoj veli¢iny nejen podle natocCeni, ale i podle
vzdalenosti vifice od sondy. Déle jsou tvofeny polarni grafy, ze kterych je patrny vyvoj
rychlosti pfes vSechna natoCeni vifice pii dané vzdalenosti vifiCe od sondy. VsSechny
vytvotené grafy, stejné jako textovy soubor s vysledky, jsou pfilozeny v pfiloze tohoto
dokumentu, véetné obou vypoctovych programti.
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8 VYCET NEJISTOT MERENI

Kazdé méteni probihd s urCitou chybou, kterd je pro spravné vyhodnoceni naméfenych dat
dalezitad. V této kapitole bude uveden vycet vSech vlivi které mohou ovliviiovat presnost
naméfenych dat. Odchylky méteni lze rozdé€lit na dva druhy. Odchylky, které se daji
konkrétné vypocitat a odchylky, které dosud vyc¢islit nelze.

8.1 VYCISLITELNE NEJISTOTY MERENI

Jedna se predevSim o nepfesnosti, které sebou nese pouzitd metoda meétfeni. Vycet
jednotlivych odchylek a jejich standartnich velikosti udava literatura [19]. Ta ale uvadi pouze
zavislost velikosti odchylky na zméfené rychlosti, zatimco literatura [20] uvadi, ze velikost
odchylky u dvou - dratkovych sond je zna¢né zavisla na uhlu proudéni 0, coz potvrdilo i
pokusné méteni na kalibratoru (viz. podkapitola 4.5.5, graf 3 a graf 4). Pfi rozkladu vektort
rychlosti se v prvnim kroku provede vypocet efektivni ochlazovaci rychlosti Ucy a Uc, na
zaklad¢ rychlostni kalibrace, coZz znamena, ze odchylka vznikla rychlostni kalibraci se tak
zcela pienese do nejistoty smérové kalibrace. Tak 1ze pojmout vyslednou velikost odchylky
méfeni pouze jako zavislost na uhlu proudéni 6. Z grafi je navic patrné, Ze pro dvou -
dratkovou sondu nelze urcit jednotnou velikost odchylky pro oba rozkladané vektory, nebot’
zavislost velikosti odchylky na thlu je pro kazdy vektor jina. Zjisténé odchylky z uvedenych
grafii byly zprimérovany a byly jimi proloZzeny vhodné polynomy. Pro odchylku vektoru U
polynom 5. fadu, pro odchylku vektoru V polynom 6. fadu (viz. graf 7).

40

€ Primérna odchylka U
B Priméra odchylka V

Polyg. (Primérna
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. Polyg. (Primérna
45 odchylka V)

Odchylka [%0]
= 3

o

A

ol

(6]
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Graf 7. Prolozené polynomy zpriimérovanymi odchylkami.
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Rovnice téchto prolozenych kiivek jsou nasledujici:

A, =2-107-6°+1-10°-06* -0,0003-6° - 0,013-0% +0,1882-0 +7,1912
(8-1)

A, =-1-10°-6°+3.107 -0° +2-10° -0* -0,0006 - 0° +0,0026 -0* + 0,4563-0 - 1,8452
(8-2)

kde Ay odchylka vektoru U (%)
Av odchylka vektoru V (%)

V této experimentalné zjisténé odchylce se ukryva nepiesnost rychlostni i smérové kalibrace,
polohy sondy, starnuti dratku, nepfesnost rozkladu vektori rychlosti a dalsi vlivy, které jsou
uvedeny V literatuie [19]. Nejistoty, které tato odchylka nezahrnuje, se tykaji zmén proudiciho
vzduchu béhem samotného méfeni. Zmény teploty a tlaku se projevuji na zménu hustoty
vzduchu a tim se méni i hmotnostni tok vzduchu. Zména vlhkosti vzduchu meéni jeho
elektrickou vodivost. Vlivy teploty a tlaku nejsou zavislé na rychlosti ani sméru proudéni a
pocitaji se dle nasledujicich vzorcu [19].

Vliv zmény teploty:

.-+ AT_1 1
Pt 3 273 /3 273

kde up,r odchylka zptisobena teplotni diferenci (-)
AT  teplotni diference béhem experimentu (°C)

=0,0021 (8-3)

Dosazena hodnota teplotni diference byla zvolena dle standardnich hodnot, které uvadi
literatura [19].

Vliv zmény tlaku:

=t AP 1 10058 (8-4)
T J3 AP+P, 3 1+99,33
kde: u,p odchylka zptisobena tlakovou diferenci (-)
Po tlak pii kalibraci (kPa)
AP tlakova diference (kPa)

Vliv zmény tlaku je v literatufe [19] uveden chybné, proto byl opraven do vySe zminéné
podoby. Dosazené hodnoty byly zvoleny na zakladé porovnani kolisani tlakii z métici karty
ovladaciho systému zkuSebny.

Vliv zmény vlhkosti vzduchu uz je zavisly na rychlosti proudéni, ale zména této rychlosti se
na vysledku prakticky neprojevi. Proto lze tuto odchylku povazovat za konstantu. Do vztahu
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tak byla dosazena stiedni rychlost z rychlostni kalibrace, tedy Uy, = 7,5 ms?. Cela odchylka
se vypocte z nasledujiciho vztahu:

Uyph :i-i-ﬂ-APWv :i-i-0,075-1:0,0057
V3 Uy, oP,, J3 75 )
;P—W ~0,01-U,, nalkPaAP,, =0,01-75

kde uun  odchylka zptuisobena diferenci vlhkosti (-)
AP, diference tlaku nasycenych vodnich par (kPa)
Uun  rychlost proudiciho vzduchu pro vycet nejistot (ms‘l)

Hodnota diference tlaku nasycenych vodnich par byla opét zvolena na zékladé béznych
hodnot doporucéenych literaturou [19].

Souhrn vSech vlivi se spocita dle nasledujiciho vztahu [19]:

u=2- JZuf -100=2- \/0,00212 +0,0058% +0,0057% -100=1,68%  (8-6)
kde u” piedstavuje nejistotu vedlejsich vliva (%).

Vypocétena nejistota vedlejsich vlivi je stale konstantni. Spolu se zjisténou hlavni odchylkou,
pocitanou dle polynomu (8-1) a (8-2) vytvaii celkovou nejistotu méfeni poc¢itanou dle vztahu:

72 2
Ugy = w/u +A
Uoy = U 2+A,°

kde ucy a ucy jsou celkové nejistoty méteni zavislé na tthlu proudéni 0. Jejich hodnoty jsou
pro zakladni rozsah thli uvedeny tabulce 7. Graf 8 pfedstavuje promitnuti pole nepiesnosti
v zavislosti na rychlosti do vysledku ilustra¢niho méfeni. Zobrazen je vektor rychlosti U.

(8-7)

12

11

10

9
2 8
E 7 o
S U nominalni
2 —U min
°
= 4 ——U max
O
S, 3
x 2

1 T T T T 1
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0.2 0.3
r/D [-]

Graf 8. Promitnuti pole nepresnosti do vysledku ilustracniho mereni.
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Tab. 7. Vypoctené odchylky méreni.

Odchylka v %
U \

-40 11353 |7.43
-30 |7.49 3.88
20 [3.99 3.79
-15 2,60  |4.94
-10 | 2.54 6.07
5 (334 6.44
0 |471 5.81
5 1620 [4.33
10 |7.38 2.50
15 |7.96 1.73
20 |7.77 2.95
30 |6.87 |4.23
40 |554 |5.03

Uhel

8.2 OSTATNI NEJISTOTY MERENI

Do vysledki méfeni se promitaji dalsi vlivy, které provazely cely experiment, ale velikost
téchto vlivli nebyla zjiSténa. Pfesto je nezbytné se o téchto vlivech zminit. V prvé fadé se
jedna o ulozeni vifi¢e v méfici trati. Odchyleni vifice od stiedu méfici trasy bylo ovlivnéno
jednak souctem vyrobnich nepfesnosti jednotlivych komponentl pro uloZeni vifice, jednak 1
nepiesnosti valcovitosti samotného potrubi, ve kterém se s vifi¢em pohybovalo. Vifi¢ byl na
ulozeni usazovan bez jakychkoliv piipravku, takze nelze s jistotou tvrdit, ze viti¢ byl vzdy
usazen zcela presné kolmo na osu méfici traté. Dalsi odchylky vznikly pfi ustavovani vifice
do méficich poloh, coz se délalo podle ruéné rysovanych stupnic, které se jist€ nemohou
rovnat cejchovanym stupnicim na metidlech.

V souvislosti s polohou vifi¢e souvisi i vlastni poloha sondy. Ackoliv jeji poloha ve stiedu
mefici trati byla nastavovana podle laserovych ukazovatek, tak ptesnost jejtho pohybu uz
zavisela na pfesnosti traverzéru. Pii meéfeni v blizkosti stény potrubni trasy pak méteni
pravdépodobné ovliviiovala ne zcela tésna ucpavka.

Pro porovnani dat z jednotlivych méfeni je nutné brat v potaz rozdilny pritok vzduchu. Ten
neSel pomoci frekvenéniho ménice ventildtoru spalovaciho vzduchu nastavit na pifesnou
hodnotu, nebot’ odecitani pritoku vzduchu, dle kterého se priatok nastavoval, odecital se
znacnymi odchylkami. Proto lze pouze konstatovat, ze prutoky vzduchu pii jednotlivych
méieni se vzdy blizily stejné hodnoté.

Pii porovnavani skute¢ného pritoku s pritokem vypoctenym z naméfenych rychlostnich
profili je tfeba uvaZovat i piipadné ztraty, vzniklé netésnostmi v potrubni trase. Jako
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8 VYCET NEJISTOT MERENI

nejveétsimi zdroji Unikd proudiciho vzduchu je povazovano zaslepeni pfivodu spalovaciho
vzduchu k hotaku a kontrolni otvor pro manipulaci s vificem. Do jaké miry se nepfesnosti pfi
porovnani pritoku vztahuji na ztraty v potrubi, nebylo dosud nezjisténo.

Pro zjisténi, jak moc se tyto vlivy promitaji do vysledné odchylky méteni, by byla treba
provést opakovand méfeni. Zjisténé odchylky by se poté zprumérovaly a zahrnuly do
celkového vyctu nejistot. Z ¢asovych davodi ale nebylo mozné tato méfeni vykonat.
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9 VYHODNOCENI ZISKANYCH DAT

Naméfend a vypoctend data je tfeba vyhodnotit, aby se zjistilo, co ziskana data vypovidaji.
Cilem rozboru dat je predevsim zjisténi, zda jsou naméiend data realnd, nebo zda je tieba
dalSiho uptesnéni.

9.1 VYHODNOCENI RYCHLOSTNICH PROFILU

Vyhodnoceni rychlostnich profili ma stézejni vyznam, nebot’ pravé ony se budou dale
porovnavat s vymodelovanym proudéni predikovanym metodou CFD. V kapitole 7.3 bylo
popsano, které veliCiny jsou vypocitany a jakym zptisobem jsou dale zpracovany. Toto
vyhodnoceni ma za cil popsat, co se s proudem vzduchu za vifi¢em déje. Pti vyhodnocovani
jednotlivych poloh je tfeba mit neustale predstavu o vzajemné poloze sondy a lopatek vitice.
Na obrazku 36 je vyznacCena geometrie vifiCe vztazena na bezrozmérny polomér. V okoli
vyznacenych polomért Ize ocekavat vyssi gradienty rychlosti.

Sténa potrubi

Primér 280

Prumér 240

Zacatek lopatek

Nosna trubka \ \\\ \ \\
g
I I

0 01 02 03 04 05
r/D

Obr. 36. Geometrie viricu vztazené na bezrozmérny polomeér.

Protoze by rozbor vsech ziskanych rychlostnich profili byl velmi obsahly, bude popis dat
uveden pouze pro vifi¢ o praiméru 280 mm a thlu lopatek 55°.

Vektory rychlosti U a V jsou uvedeny v grafech 9 a 10. Je v nich patrny trend vyvoje vektoru
jak v zavislosti na natoceni vifice, tak i na vzdalenosti vifice od sondy. Na prvni pohled je
patrné, ze axialni sloZka rychlosti je vzdy vétsi, nez tangencialni. Dale je z obou grafii patrné,
ze vliv natoceni vifi¢e se nejvice projevuje hned za vifi¢em. S rostouci vzdalenosti vifice od
sondy se tento vliv sniZuje.

Axidalni sloZka rychlosti je vZdy ve stfedu potrubi nizkd, coZ je dano zakrytim nosnou trubkou
vifice. V oblasti upevnéni vifi¢e na nosnou trubku je patrny lokalni narast rychlosti u vsech

natoceni, coz je pravdépodobné zpusobeno protékanim vzduchu mezi vifi¢em a nosnou
trubkou.
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u/uo [-1

u/uo [-]

U/Jo [-]

U/uo [-]

u/uo [-]

Graf 9. Vyvoj vektoru
rychlosti U.

0.5

V/UO [-]

V/UO [-]

V/UO [-]

VU0 [-]

V/UO [-]

Graf 10. Vyvoj vektoru

rychlosti V.
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9 VYHODNOCENI ZiISKANYCH DAT

Poté se profily rychlosti méni v zavislosti na poloze lopatek vifice. K vyraznym zménam
dochazi v mist¢ ukonceni vifi¢e, kde dochédzi k bud’ k nariistu axidlni rychlosti, coz je
zpusobeno velkym objemem vzduchu obtékajici vifi¢, ale v mistech, kde je sonda zakryta
lopatkou vifice, dochazi k poklesu axialni rychlosti. Vyvoj rychlosti pfes vSechna natoceni
ve vzdalenosti 0,1 D je vyobrazeno naobrazku 37. V ném je patrno zvySeni rychlosti

rve v

vV mistech rozevieni lopatek. S rostouci vzdalenosti od vifice se lokalni extrémy vyhlazuji a

maxima axidlni rychlosti, ktera jsou na pocatku v oblasti mezi vifi¢em a st€énou potrubi se
pfesunuje ke stfedu potrubni trasy.

Tangencialni slozka rychlosti je vzdy u stiedu nulova, coz potvrzuje znamé definice. Zména
opét nastava u spojeni nosné trubky s vifi¢em, coz ukazuje, ze proud vzduchu, ktery prochazi
kolem nosné trubky, je znacné turbulentni.
Dalsi zména nastava na konci vifice, kdy

13.5

90°
B : 1200 yurgitych oblastech dochazi k prudkému
e~ 105  harlstu a vzapéti K jesté prudsimu poklesu az
2 ) do zapornych hodnot. Tato zména vykazuje,
Ze v oblasti toku vzduchu pies hranu lopatky
7.5 se stava proudéni protismérné. To potvrzuji i

obrazky 38 a 39, kde ve vzdalenosti 0,1 D jsou

patrné oblasti s protismérnym proudénim,
:._:, 4.5 které se ve vzdalenosti 0,3 D spoji a vytvorii
- konstantni  protismémy  tok. S rostouci
vzdalenosti vSak tento tok zanika a vyhlazuji
se lokdlni extrémy podobné jak u axialni

27I0°
1.5
Obr. 37. Vyvoj axidlni slozky rychlosti [ms™]

slozky.
ve vzdalenosti 0,1 D.
75 75
90° 90°
""" 4.5
45
3.0
‘ : 8 {3.0
o] {15 1807+
‘ {15
0.0
0.0
-15
-3.0 -1.5
270°
—45 -3.0
Obr. 38. Vyvoj tangencialni slozky rychlosti Obr. 39. Vyvoj tangencidlni slozky rychlosti
[ms™] ve vzddlenosti 0,1 D. [ms™] ve vzddlenosti 0,3 D.
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Z axidlni a tangencidlni slozky vifi¢e se pocitd celkova rychlost a jeji thel vici ose potrubi.
Na obrazcich 40 a 41 je vidét vyvoj celkové rychlosti na natoceni vifi¢e a v grafu 11 je patrny
vyvoj rychlosti podle vzdalenosti vifice od sondy pii poloméru sondy 110 mm. Souhrnny
graf 13 znazoriuje pak trendy celkové rychlosti jak na natoceni, tak na vzdalenosti vifice.
Celkova rychlost potvrzuje trend, Ze nejvetsi objem vzduchu bude protékat v mezikruzi mezi
vificem a sténou potrubi. Zaroven z grafii nic nenasvédcuje tomu, Ze by ve stiedu vifice
dochazelo ke zpétnému toku.

Uhel vektoru celkové rychlosti je vyobrazen na grafech 12 a 14. V nich se rovnéZ ukazuje, Ze
v misté¢ pocatku lopatek ziskdva proudéni protismérny charakter, které se pak s ptibyvajici
vzdalenosti vytraci a smér proudéni se ustaluje.

13.5
90°
N 12.0
''''' 10.5
19.0
o] 47.5
6.0
4.5
SO 3.0
270°
1.5
o , . -1
Obr. 40. Vyvoj c,elkove.rychlostl [ms™] Obr. 41. Vyvoj celkové rychlosti [ms™]
ve vzdalenosti 0,1 D. ve vzddlenosti 0,3 D.
4.0 : : T T T T . 40 ! !
— 05 Tk 1
— 3.0 20} ‘ ]
= 25 §
ST S
S 20f o Or ]
= e
E15¢ % : : : : : :
3 0l 20 H 05
— 25| :
05} : : : :
ol ” )]
000 0z 04 06 08 10 1z 14 16 00 02 04 06 08 10 12 14 16
x/D [-] x/D [-]
Graf 11. Vyvoj Uy podle vzdalenosti viFice od Graf 12. Vyvoj ¢ podle vzdailenosti virice od
sondy. sondy.
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Graf 13. Vyvoj celkové rychlosti Uy.
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Graf 14. Vyvoj tihlu ¢.
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Poslednim zkoumanym ukazatelem je vyvoj kinetické energie turbulence. Zavislost kinetické
energie na natoceni vifice je zobrazena na obrazku 42 Jsou na ni vidét lokalni maxima v misté
spojeni vifice s nosnou trubkou. Maximalni hodnoty energie turbulence jsou v mistech
odtokovych hran lopatek. Trend vyvoje turbulence lze vypozorovat z grafi 15 a 16. V nich se
ukazuje, ze k nejvétsi turbulenci dochdzi hned za viti€em a s pfibyvajici vzdalenosti hodnota
jeji energie klesa.

1 : : 7.2
-4—F 45| H o
asf Tl wp=1sD ] 90
-------- 6.4
2
Fashob b S 5.6
5
= T A S
44.8
0.5 i
0 - . : . 0| {4.0
+—+ 05(: :
ZS*HZS:"' """""""""""""" 3.2
45| ;
_ 2 S
g 2.4
=T - T e . .
-
i3 1 L e 1-6
0.5 270°
0.8
0 : ; : ;
+— 05| : ‘ v e g o, . .
ssll— 25| [wp=0so ... L ] Obr. 42. Vyvoj kinetické energie turbulence [mZS 2]
27*_*45 L e ) ve vzddalenosti 0,1 D.
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Graf 15. Vyvoj kr podle vzdalenosti viFice od sondy.
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Graf 16. Vyvoj kinetické energie turbulence kr.
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9 VYHODNOCENI ZISKANYCH DAT

Z predchoziho rozboru vyplyva, Ze namétené rychlostni profily jsou redlné a jejich vyvoj se
shoduje s teoretickou piedstavou. Zajimavym poznatkem je vyskyt protismérného proudéni za
vifi¢em, na jehoz ptesné&jsi popsani by bylo vhodno zaméftit dalsi vyzkum.

9.2 SROVNANI PRUTOKU Z RYCHLOSTNICH PROFILU

Vypoctené rychlostni pritoky a graf jejich vyvoje v zavislosti na vzdalenosti vifice je uveden
v ptiloze tohoto dokumentu. V tabulce jsou také uvedeny vypoctené pratoky pomoci
programu Air flow calc.xlsx, které byly vypoclteny znaméfenych hodnot ovladacim
systétmem zkuSebny hotakl. Pii vzajemném porovnani téchto hodnot byly zjistény znacné
odchylky. Vliv na jejich velikost ma jednak zjisténa nejistota méteni, kterd se do vypocteného
pratoku zna¢né projevuje. DalSim divodem odchylnych hodnot mize mit nepifesnost
pritokoméru vzduchu a tlakoméru v laboratofi UPEI, z jejichz hodnot se podital skute¢ny
pratok. Tyto pfistroje nebyly nikdy kalibrovany a nejistota jejich méfeni neni tak znama [1].
Presto zjiSténé nepiesnosti 1 trend vyvoje prutokll ukazuje na moznou chybu v provedeni
experimentu. Ta miize mit pfi¢inu ve zpiisobu provedeni méteni, nebo v chybném vypoctu
pritoku z namétenych dat. Pfi budoucim vyzkumu je tfeba se na tento problém zaméfit a
provést dal$i méteni.

9.3 SROVNANI VIROVEHO CIiSLA

Problematika vypoctu virového Cisla byla popsana v kapitole 3.3. Na zaklad¢ tohoto popisu
bylo ptedpokladano, ze se virové ¢isla vypoctena z rychlostnich profili a z geometrickych
tvaru vifict budou od sebe lisit. V tabulce 8 jsou uvedeny vypoctené virové Cisla pro
jednotlivé vifice. Trend virovych ¢isel vypoctenych z rychlostnich profili ukazuje graf 17.
Zn¢j se jasné ukazuje, Ze virové Cisla se zvétSujici se vzdalenosti od vifi¢e rostou. Tato
skute¢nost je vrozporu s predpokladem, Ze s rostouci vzdalenosti se proudéni ustaluje a
virové ¢islo by se tak zmenSovat. Divodem k tomuto rstu by mohl byt fakt, Ze za vificem je
zjiSténo protismérné proudéni, coz ve vypoctu virového Cisla zpiisobi odec¢itani momentl
hybnosti tangencidlni slozky rychlosti. Tak se stane, Ze virové Cislo za vificem je nizké a az
S ustalenim sméru proudéni se virové Cislo zvysi. Pro potvrzen tohoto vysvétleni by bylo tieba
provést dal§i méfeni ve vétsi vzdalenosti od vifice, kde by se uz virové ¢islo mélo skutecné
sniZovat.

Tab. 8. Srovnani virovych cisel promérenych viricii.

ViFic S 0.1D 0.3D 0.5D 1D 1.5D
280 35 | 0.536 0.218 0.240 0.283 0.334 0.368
280 55 | 1.092 0.143 0.256 0.274 0.353 0.422
260 45 | 0.778 0.158 0.146 0.158 0.257 0.344
240 25 | 1.702 0.104 0.096 0.093 0.147 0.211
240 55 | 0.556 0.094 0.118 0.109 0.145 0.190
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Z grafu se dale ukazuje, ze hlavni vliv na velikost virového ¢isla ma primér lopatek vifice.
Uhel jejich nato¢eni neni zdaleka natolik vyrazny, jak piedpoklada geometricky vypodet
virového ¢isla.

0.4
0.35 N

0.3
] / =l=280_35
0.2 / 280_55
. / 260_45
0.1 e e ==240 25

0.05 ==ie=240 55
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Vzdalenost viri¢e x/D

Graf 17. Vyvoj virového cisla na vzddlenosti virice od sondy.
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Na zakladé zkuSenosti s méfenim rychlostnich profili bylo navrZzeno nékolik naméth na
vylepSeni. V konstrukci meéfici trati by bylo tfeba omezit i minimalni uniky vzduchu
vylepSenim utésnéni zaslepeni ptivodu spalovaciho vzduchu do hotdku a kontrolniho otvoru.
Samotné traverzovaci zafizeni pracovalo spravné a zcela postacovalo svému ucelu. Vyhodou
by bylo propojeni ovladani traverzéru s programem StreamWare Pro, ¢imZ by se znacné
urychlilo provadéni méfeni. DalSim piinosem by bylo zjisténi nejistoty méfidel ovladaciho
systétmu zkuSebny hotédku. Pro zjisténi celkové miry piesnosti by bylo vhodné provést
opakované méfeni, aby se zjistil skute¢ny vliv nedostatki uvedenych kapitole Chyba!
enalezen zdroj odkazii. na celkovou nejistotu méfeni.

Vyc¢islena odchylka méfeni byla zpracovana na zaklad¢ statistického vyhodnoceni pouze tii
smérovych kalibraci. Pro dal$i méfeni bude nezbytné provadét dalsi smérové i rychlostni
kalibrace, aby se vytvoril rozsdhlejSi vzorek dat ke statistickému zpracovani. Pfesnost
naméfenych dat se zvysi, pokud by bylo mozné kalibrovat pred kazdym métenim.

Pro ptesnéj$i montaz vifi¢e do méfici trati by stalo za to vymyslet vhodnou univerzalni
nastavbu na nosnou trubku, ktera by zajistila vzdy stejnou polohu viti¢e uvnitt potrubni trasy.
Pro zvyseni pfesnosti nastavovani vifice do métici polohy by bylo vhodné zdokonalit métici
stupnice, které jsou nyni jen ru¢né narysované.

Z hlediska zpracovani dat lze stile zdokonalovat podobu vystupnich hodnot z vypoctového
programu, kde, vzhledem k celkovému objemu dat, jsou mozZnosti téméf neomezené.
Vykreslené grafy jsou nyni dostacujici k vytvoreni piedstavy o pribéhu rychlostnich profild,
pfesto je mozné, ze se v budoucnu ukaze potieba graficky zpracovat jesté dalsi udaje. Pfi
dalsim méfeni bude tfeba vice se zaméfit na oblast v blizkosti vifice a ziskat tak veétsi
pfedstavu o generovaném protismérném proudéni. Za timto ucelem by stalo zvazit provedeni
méfeni sondou pro 3D proudéni, které by pravdépodobné zna¢n€ napomohlo piesnéjSimu
popisu rychlostnich profili.
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Byly prométfeny rychlostni profily za péti axidlnimi lopatkovymi vifi¢i.. Samotnému meéteni
ptedchéazela obsahla ptiprava, coz obnaselo poznani problematiky procesnich horaku, kterd
uzce souvisi s problematikou vific¢t. Porovnavacim faktorem je ¢asto pouzivano virové éislo.
To lze vypocitat z poméru axidlnich a tangencialnich momentti hybnosti vzduchu za viti¢em.
Pro ziskani téchto momentt hybnosti je tfeba méfit axidlni a tangencialni slozku rychlosti za
vificem.

To vedlo k pozadavku naméfeni rychlostnich profilti vhodnou metodou. V tomto piipadé¢ byla
navrzena a sestavena méfic trat’ a jeji prisluSenstvi. Mé&fici trat’ prosla mnoha konstrukénimi
upravami, dokud jeji podoba nebyla optimélni k provedeni pozadovaného experimentu. Pro
polohovani sondy bylo navrzeno a vyrobeno polohovaci zatizeni.

Spolu se zdokonalovanim méfici traté se provadéla pokusna méfeni, na jejichz zakladé se
hledala optimalni nastaveni méticich komponent, jako je vzorkovaci frekvence a méfici plan.
Po vybrani vifich a vytvofeni méficiho planu se ptikrocilo k vlastnimu méteni. Béhem nich
bylo proméfeno pét vifi¢u. Kazdy z nich byl proméfen v 31 polohach, ve kterych byly na 45
mistech zméfeny hodnoty napéti. Pfi zvoleném poctu vzorki tak bylo ziskano 41 850 000
hodnot, které byly dale vyhodnocovany.

Pro vyhodnoceni dat byl vytvofen vypoctovy program, ktery provadél nejen zédkladni
zpracovani ziskanych dat, ale také z nich vypocitaval dalsi dulezité udaje. Z vybranych tdaja
se vytvorily grafy, na kterych byl proveden rozbor naméfenych rychlostnich profild. Mimo
jiné se zjistilo, ze v tésné blizkosti vifich lopatky generuji protismérné proudéni, které
s rostouci vzdalenosti od vifi¢e zanikd. S ohledem na tuto skutecnost je tfeba posuzovat i
vypoctend virova ¢isla, kterd nevykazuji ocekavany trend. Na tplny zavér prace byly uvedeny
1 dal$i poznatky, které je tfeba pii dal$im vyzkumu fesit.

Cilem prace bylo pripravit vSe potiebné k méfeni rychlostnich profilii za viti¢i spalovaciho
vzduchu. Proméfenim péti vifi¢l a provedeni vyhodnoceni ziskanych rychlostnich profila

dokazuje, Ze tento cil byl zcela splnén. Vytvotené rychlostni profily je mozné dale porovnavat
s rychlostnimi profily predikovanymi metodou CFD.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

S vyjimkou vykresové dokumentace traverzovaciho zafizeni jsou vSechny pfilohy pouze
Vv elektronické podobé na ptfilozeném DVD.

©ooN Ok wdE

Vykresova dokumentace traverzovaciho zafizeni
Model méfici traté

Program pro piepocet skutecného pratoku vzduchu
Vypoctovy program na zpracovani dat

Modely prométenych vitict

Nameétend data

Data zaznamenana z fidiciho softwaru zkusebny
Zpracovana data

Vypoctené pritoky
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