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Abstrakt

Prace se zabyva vyhodnocenim rez@n&h frekvenci syntetizovanych préuedzduchu
pro rizné vystupni otvory. K vyhodnoceni rezemérh frekvenci byl pouzit jednak teoreticky
vypa'et, dale experimentalni metody zaloZené w#@eni rychlosti pomoci anemometru se
Zhavenym dratkem vrezimu CTA (Constant Temperatagmmometry), Pitotovy sondy a
meéreni reakni sily vyvolané syntetizovanym proudem pomoci#bmi vahy.
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1. Uvod

Pro tvorbu syntetizovanych proudse vyuzivaji zézeni, kter4d se nazyvaji generatory
syntetizovanych proud Schéma generatoru syntetizovaného proudu je na @b
Syntetizovany proud je proud tekutiny, ktery je glavan periodickym pohybem membrany
Vv uzavené dutig, ktera je propojena s okolim vhodnym vystupnimooéwm. V otvoru je
velikost caso¥ stredni rychlosti proughi tekutiny nulova, avSak #pob nasavani
a vyfukovani tekutiny z dutiny skrz vystupni otvomoziuje tvorbu proudu s nenulovou
sloZkou rychlosti ve &Si vzdalenosti od otvoru [1].

2. Parametry

2.1 Délkova méritka

Pro popis syntetizovaného proudu existug diaarakteristicka délkovaétitka. Prvnim je
pramér otvoruD a druhym ,délka zdvihuL, (v anglicting ,stroke length” viz [1]).

Lo = U,T, D

kde T je doba jedné periody d, je caso¥ stredni rychlost syntetizovaného prouddarma
z vyfukovacicasti periody (znéenoTg) v Usti generatoru [1].
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Obr. 1Generator syntetizovaného proudu

2.2 Rychlost proudéni

Okamzitou vychylku membrany generétorii pscilaci Ize popsat periodickou funkci
sinus:

X = XpmaxSin (wt), (2)

kde xmax je maximalni vychylka membrany v jeji ogeje Uhlova rychlost, kterou lze dir ze
vztahu:

w = 2nf, 3)

kdef je frekvence, coz jefpvracena hodnota periody
Rychlost membrany Ize ziskat derivaci vychylky ga@isu z rovnice (2):

% = v(t) = Xpaewcos (wt), (4)
zrovnice (4) je vidt, Ze membrana dosadhne maximalni rychlosthx pii hodnot
cos t) = 1 a bude tedymax = Xmaxw. Z rovnice kontinuity pro nesttdelné tekutiny Ize
rychlost tekutiny ve vystupnim otvoru z dutingivztahem:
2

u(t) = v(t) (DFD) (5)



kdeDp je primér membrany. Rychlosi(t) m& sinusovy pibéh a lze ji zapsat ve tvaru:

u(t) = Umaxsin (wt), (6)

kde umaxje maximalni velikost rychlosti proudu. \fipact idealniho sinusového {gichu a za
predpokladu Z8¢ = 0,5T Ize ¢aso¢ stredni rychlost proudu ziskat integraci rovnice (6):

1

Uy = lf u(t)dt = —f u2 . sin(wt) dt = Umax @)
o T T) M T’

Caso stredni rychlost je v tomtoifpad vyjadiena pomoci rychlosti(t), ktera je v ose
proudu.

2.3 Prato¢nd hybnost proudu

Odvozeni pitoéné hybnosti proudu vychazi tguipokladu, Ze se tekutina v otvoru i jejim
okoli chova jako pist (v angtin¢ ,slug flow modélviz [2]), coZz znamena, Ze rychlostni
profil proudu v Usti vystupniho otvoru ma obdélnikqrarez. Pfitoéna hybnost je obe¢n
dana vztahem:

+ o0

M= Zﬂpf u?rdr, (8)
0

kde p je hustota proudici tekutiny je prafez otvoru au(t) je rychlost v ose proudu. Za
piedpokladu, Ze vyslednou hybnost otiliye tekutina pouzeipvyfukovani, bude horni mez

pro integraci ot Tg, jako u vypdtu casow stredni rychlosti proudu. Dosazenim za
u(t) z rovnice (6) a naslednou integraci vyjde vztahgréitocnou hybnost:

Tg Tg
1 A
M= ?J- pAu?(t) dt = 'DTurznan sin?®(wt)dt. 9
0 0

Za predpokladuTe = 0,5T a dosazenim za plochu otvolwyjde pro pfitocnou hybnost
proudu vztah:

2 D2

M=p(%) 5 (10)

2.4 Rezonartni chovani syntetizovaného proudu

Vyhodnoceni teoretické rezonam frekvence proudu vychazi ze zakona zachovani
energie, kdy se potenciélni energie membraeyniiuje v kinetickou energii proudu. DalSim
piredpokladem odvozeni je nesitalnost tekutiny. Toto odvozeni a dalSi moznosskani
rezonakini frekvence jsou uvedeny v [3,4]:

1D [Kp
27TDD pLe’

frteor -

(11)



kdep je hustota kmitajici tekutinys, je tuhost membrany.. je efektivni délka otvoru (vyska
kmitajiciho sloupce tekutiny) ktera se gpovztahem [5]:

Lo =h+—D. (12)
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3. Podobnostni kritéria

3.1 Reynoldsovogislo

Reynoldsovaislo je podobnostni kritérium, kterécuje vztah meziiecimi a setrvanymi
silami [6]. Nefastji se uvadi ve tvaru:

Re = L2, (13)

v

kdev je kinematicka viskozita.

3.2 Strouhalovo éislo

Strouhalovocislo dava do postu impulzni a setrvmé sily [6]. Nejasgji se uvadi
ve tvaru:

st = L2 (14)

)
Umax

kdef je frekvence.

4. Experimentalni zarizeni

V ramci této prace byly provedeny experimenty sv@ssymetrickym syntetizovanym
proudem. Pouzity generator syntetizovaného proedtasa z reproduktoru a valcové dutiny.
Byl pouzit reproduktor Monacor SP-7/4S s membraoquuméru Dp = 53 mm, jejiZz tuhost
byla K, = 4,810° N-m™. Uzawena vélcova dutina &a pramér 56 mm a vysku 10 mm,
uzawena byla deskou o tlotde 10 mm s vystupnim otvorem oapwru D = 4,1 mm. Pro
dalSi ngteni byly do vystupniho otvoru upeiny trubicky s vnitnim piiméremD = 3,12 mm
o délkachh = 54, 30 a 14,8 mm. Celkem tedy byly zkoumany 4iavdy generatoru
syntetizovaného proudu, které se liSily r@zyvystupniho otvoru.

Reproduktor byl napajen sinusovym signalem o vatanfrekvencich. Signal byl na
reproduktor pivadn z generatoru funkci FG7002@p zesilova BW-1120B.

Béhem né&teni byl udrzovan konstantnitigon (tj. konstantni zdanlivyifkon - sodin
proudu a nafti). Kméfeni proudu a napi byly pouzity dva digitalni multimetry
FAITHFUL FT-3900.

K mefeni reakni sily proudu byla pouzita laboratorni vaha METR,E Toledo,
PR 8002DR s rozliSenim 0,01g.

K vyhodnoceni rychlosti syntetizovaného proudu tpdyzity d¥ metody: ngeni pomoci
Pitotovy sondy a gfeni pomoci anemometru se Zhavenym dratkem.

Pitotova sonda pouzitd kdeni byla ostrohranna trubka s&gim piimérem 2 mm
piipojena na elektronicky manometr Airflow PTSX-K1000/ystupni napti bylo
ode&itano digitalnim multimetrem Sinometr M-830B.



Anemometr se Zhavenym dratkem DANTEC MiniCTA 55T8f@dnodratkovou sondou
(55P16) pracoval v rezimu konstantni teploty CT@ofstant Temperature Anemometry
Vzorkovaci frekvence byla 10 kHz, &t vzorki byl 32768.

4.1 Méreni rychlosti

Nejprve bylo provedeno &eni pomoci anemometru se Zhavenym dratkem v re@imA
(v usti, kde byla vyhodnocena rychlost prénidJy a ve vzdalenosti x/D = 15).

M¢éieni Pitotovou sondou bylo prowdat ve dvou vzdalenostech od vystupniho otvoru.
Nejprve ve vzdalenosti x/D = 15. Poté byla nalezemdalenost od vystupniho otvoru,
kde rychlost proudu vzduchu vyhodnocena pomoci anestru se Zhavenym dratkedh
priblizn¢ odpovida rychlosti vyhodnocované pomoci Pitotomydsy.

4.2 Méreni reakéni sily

Hlavnim ukolem nsieni bylo dokazat, Ze metoda zisi reakini sily pomoci laboratorni
vahy a nasledné dogitani rychlosti dle vztahu (10) poda debse shodujici vysledek
s mefenim pomoci Pitotovy sondy nebo anemometru se hyavedratkem. Poditem
k vyzkumu byl fakt, Ze i pouZiti slozit¢jSiho tvaru vystupnich otvornelze vzdy k réreni
pouzit Pitotovu sondu nebo anemometr se Zhavengtheain.

Pro vyhodnoceni reg&ki sily byla pouZita metoda véazZeniii Rnéieni byl vypnuty
generator umish na laboratorni vahu. Vaha byla naskedpnulovana. Po zapnuti generatoru
byla vyhodnocovanaaso¥ stedni reakni sila, ktera se projevila jako zdanlivy asir
hmotnosti generatoru. Z n&enych hodnot byla vyhodnocena sila, ze které bglaaklad
vztahu (10) vyhodnocena rychldgg.

4.3 Méreni impedance

K vyhodnoceni rezon&ni frekvence byla pouzita i impedance, ktera bylgoitena
vztahem:

R =UI, (15)
kdeU je nagti al je proud.

5. Parametry provedenych experimeni

Experimentalad byly vyhodnocovany rezonani charakteristiky syntetizovanych praud
pro ¢tyii razné dlouhé vystupni otvory s rozdilnymitanéry D. Rezonadni charakteristiky
byly vyhodnocovany v rozmezf = 15 az 200 Hz. Pro vyhodnoceni rezaimoh
charakteristik syntetizovanych praughomoci impedance byla provedena daisintéieni
s mensim konstantnintigonem, a td® = 0,1 W. Ve vSechijpadech byl proudicim médiem
vzduch. Parametry provedenych experinmientetnd spatenych teoretickych rezoné&mich
frekvenci jsou uvedeny v Tab. 1.



Tab. 1Provedena r¥eni

h(mm)| @ (mm) | P (W) x/D, Pitot x/ID, CTA | fieor (HZ)
10,0 4,10 2,0 9,3 15 D 15 68,2
14,8 3,12 2,0 8,3 15 D 15 45,6
30,0 3,12 2,0 9,2 15 D 15 33,4
54,0 3,12 2,0 10,0 15 D 15 25,3
10,0 4,10 0,1 X X ) X 68,2
14,8 3,12 0,1 X X 45,6
30,0 3,12 0,1 X X 33,4

6. Vysledky a diskuze
Na Obr. 2 jsou zobrazeny frekugm charakteristiky ziskané pomoci anemometru se
Zhavenym dratkem v porovnani s hodnotami ziskanjibbtovou sondou a rychlostmi
ziskanymi vztahem (10) ze 2benych reaknich sil @i piikonuP =2 W. Jak je vidt, metoda
vazeni poskytuje ddb se shodujici vysledky séienim anemometrem a Pitotovou sondou.
V grafech jsou Sipkami nazteny dopdtené teoretické hodnoty rezowaich frekvenci
syntetizovanych proudpodle rovnice (11).
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Obr. 2Porovnani rychlosti grenych Pitotovou sondou, CTA a defmych rychlosti z vaZeniriRon
byl 2W a) pro vystupni otvor h = 10 mm a D = 4,1énb) pro vystupni otvor h =14,8 mm
a D = 3,12 mm, c¢) pro vystupni otvor h = 30 mm & [3,12 mm a d) pro vystupni otvor h = 54 mm
aD=3,12mm.

Z nantfenych dat byly vyhodnoceny tyto rezotiah frekvence pro jednotlivé délky
vystupnich otvat.

RovreZ je z porovnani naghenych hodnot vi&t, Ze rezonaini frekvence syntetizovaného
proudu se s prodluzujicim se vystupnim otvoremwgajLoz odpovida rovnici (11).

Duvodem umisini sondy ve #tSich vzdalenostech od Usti vystupniho otvoru jghan
minimalizovat nadhodnoceni vysledkzpisobenymi velkymi pulzacemi v Usti vystupniho
otvoru.

Vyhodnoceni rezon&nich frekvenci je uvedeno v Tab. 2.

Tab. 2Vyhodnoceni rezonani frekvence z §J

. metoda
h (mm) f(Hz), CTA f (Hz), Pitot f (Hz), Vaha frteor (HZ)
10,0 75,0 70,0 75,0 68,2
14,8 80,0 60,0 50,0 45,6
30,0 40,0 50,0 55,0 33,4
54,0 40,0 35,0 35,0 25,3




Na Obr. 3 jsou porovnany hodnoty rychlosti syntatanych proud métenych Pitotovou
sondou a anemometrem se Zhavenym dratkem ve vpdélerd Usti vystupniho otvoru
x = 19D. Prikon pi méreni byl ogt P = 2 W. Sipky v grafech znazarji teoretické
rezonakini frekvence spiené vztahem (11).
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Obr. 3 Porovnani rychlosti érenych Pitotovou sondou a CTA ve vzdalenosti 150vystiupniho

otvoru s pikonem P = 2 W a) pro vystupni otvor h = 10 mm & B,10 mm, b) pro vystupni otvor
h =14,8 mm a D = 3,12 mm, ¢) pro vystupni otvor B&mm a D = 3,12 mm a d) pro vystupni otvor
h=54 mmaD =3,12mm.

Vyhodnoceni rezon&nich frekvenci z gieni anemometrem v rezimu CTA a Pitotovou
sondou ve vzdalenosti od vystupniho otvoru x = }®Da Obr. 3. Vyhodnocené rezogah
frekvence jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3vyhodnoceni rezonanich frekvenci v x/D = 15

%////////////////////////////é f (Hz), CTA f(ge)tolg'a frteor (HZ)
h (mm) Z), z), Pitot rteor (HZ

10,0 70,0 75,0 68,2

14,8 50,0 45,0 45,6

30,0 50,0 35,0 33,4

54,0 30,0 25,0 25,3




Obr. 4 ukazuje vysledky vyhodnoceni impedance geagr pro pikonyP=2 W a 0,1 W.
Impedance profjikon P = 2 W nema lokalni maximum a se zvysujici se frekvgeneratoru
pozvolna naksta. Oproti tomu, impedancdi piikonu P = 0,1 W vykazuje maximumip
frekvenci 75 Hz, coz ifiblizné odpovida rezonani hodnot generatoru. Vysitleni tohoto
rozporu vyplyva z pouzitého modelu pistového tokuesipokladem nesitédelné tekutiny.
ZvySeni vykonu je spojeno se zvysenim rozkmitu nm@mp a moznym nelinearnim
chovanim jeji tuhosti (tuhost membraky je v pouzittm modelu povazovana za konstantni).
Obr. 4 vypovida o tom, jak jsou vySe uvedeigdpoklady splény pouze g nizSim gikonu
P =0,1 W. Ri tomto niz§im pikonu Kivka vykazuje rezonami charakter, podoknjako
vysledky v praci [2].
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Obr. 4 Vyhodnoceni rezonéni charakteristiky pomoci impedance pro délku \ysifoo otvoru
h=10mm, D =4,22 mm aikony P=0,1a2 W.

Na

Obr. 5 jsou zobrazeny zavislosti Reynoldsovytikel na ¢islech Strouhalovych pro
vSechny pipady s pikonem 2 W z Tab. 1.
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Obr. 5 Zavislost Reynoldsova a Strouhalovésla pro a) pro vystupni otvor h = 10 mm,
D = 4,10 mm a fikon 2 W, b) pro vystupni otvor h =14,8 mm, D =23rhm a pikon 2 W, c) pro
vystupni otvor h =30 mm, D = 3,12 mmjJakpn 2 W a d) pro vystupni otvor h = 54 mm, D =28nin

a prikon 2 W.

7. Zavér

Prace se zabyvala frekvenimi charakteristikami syntetizovanych prdugro tizné délky
vystupnich otval, respektive pro jejichtzné ptiméry. Frekverni charakteristiky byly
ziskany experimentain Byly pouzity i metody: ngteni rychlosti pomoci anemometru se
Zhavenym dratkem v reZzimu konstantni teplotyteni rychlosti pomoci Pitotovy sondy
a nefeni reakni sily vyvolané proudem. Vysledky é&ieni ziskané vSemi pouzitymi
metodami se velmi daéb shoduji. Row¥ bylo ukazano, ze sp@né teoretické rezonam
frekvence dote odpovidaji provedenymadienim.

Tato prace vznikla/p 7eSeni projektu GA'R (14-08888S), s podporou na dlouhodoby
koncepni rozvoj vyzkumné organizace RV0:61388998 a sqodpprojektu TAR — Centra
kompetence, kéd projektu TE01020036.

8. Seznam symbai
2

A plocha vystupniho otvoru (mn)
CTA anemometr se Zhavenym dratkem v rezimu konstaephdty dratku
(Constant Temperature Anemomgetry

D  pramér vystupniho otvoru (mm)
Dp pramér membrany reproduktoru (mm)

f frekvence (Hz)
fieor teoreticka rezonami frekvence dle vztahu (11) (H2)
h délka vystupniho otvoru (mm)
K, tuhost membrany (kgm™)
Le vySka kmitajiciho sloupce tekutiny (mm)
Lo délka zdvihu (anglickystroke length)) (mm)

M  pritoéné hybnost (kgm-s?)
P piikon (W)

Poar barometricky tlak (Pa)

t cas (s)

T  perioda (s)
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9.

[1]
[2]

[3]
[4]

[5]
[6]

vyfukovacicast periody (s)
rychlost syntetizovaného proudu (ms?)
maximalni rychlost syntetizovaného proudu M
¢aso¥ stredni rychlost syntetizovaného proudu <M
rychlost membrany reproduktoru (ms?)
maximalni rychlost membrany reproduktoru -§M
vychylka membrany reproduktoru (m)
maximalni vychylka membrany reproduktoru (m)
kinematicka viskozita (m-s?)
hustota vzduchu (kgm™)
uhlova rychlost (sh
Reynoldsovaislo dle (13) (1)
Strouhalovaislo dle (14) (1)
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