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Abstrakt

Tato prace se zabyva tématikou ovliviiovani mezni vrstvy na kiidle letadla pomoci
syntetickych trysek. Je v ni strucné shrnut dosavadni vyvoj teéchto aplikaci. Jadrem celé prace
je pak detailni navrh prototypu syntetické trysky vietne napdjeci soustavy, jez slouzi k
experimentalnimu zjisteni charakteristik v aerodynamickém tunelu pro vybranou oblast
poucziti. Namérend data jsou pak podkladem pro optimalizaci CFD vypocti.
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1. Problematika syntetickych trysek

Tato prace se zaobird tématikou aktivniho ovlivnéni proudéni se zamétenim na syntetické
trysky. Zejména jejich ucinkem na ovliviiovdni mezni vrstvy na kiidle letadla pro rtizné
aplikace.

Je v ni struéné shrnut rozdéleni, dosavadni vyvoj a vyuZiti téchto aplikaci v navaznosti na
a) pouzivané druhy tohoto zptisobu ovliviiovani.

1.1 Historicky prehled (2)

Snaha o ovladani mezni vrstvy byla projevena
leteckymi inZenyry zafatkem 20. let. V roce 1921 si
Baumann patentoval vyuziti proudu  vzduchu
vychazejiciho ze slotu na kiidle jako zatfizeni pro
zvyseni vztlaku. Prvni pouziti stacionarniho vyfukovani
pro zvySeni vztlaku v USA bylo zaznamenano
Knightem a Bamberem (1929). Jejich experiment
vySetfoval efekt Sitky slotu, umisténi a mnoZzstvi
vzduchu v zavislosti na zvySeni vztlaku.

Prvni letadlo pro provedeni experimentli odsavani
mezni vrstvy bylo navrzeno ve vyzkumném
aerodynamickém institutu v Némeckém Goettingenu.
Toto letadlo spolu se vizualizaci proudéni na klapce je
znazornéno na obrazku 1. Je zde demonstrovéna
schopnost opétovného pfilnuti proudéni pomoci
odsavani mezni vrstvy.

Vyvoj letadel v nasledujicich letech byl zaméten
na zvySovani rychlosti. Supersonicka letadla kladla
narok na vyss$i plosné zatizeni a tenci profily. Klasické
prostiedky pro zvyseni vztlaku jiz nebyly schopny plnit
naroky v pfistdvacim rezimu, a proto opét ptislo na fadu
aktivni ovlivnéni proudéni (napf. vyuziti tryskoveé

Obr 1 Letové testy sani na kridle pro opetovné prilnuti mezni vrstvy a) Schrenkovo letadlo b) ukdzka
klapky s odtrzenym proudénim s vypnutym sanim mezni vrstvy c) ukdazka klapky s prilnutym proudénim
se zapnutym sanim mezni vrstvy (2)



klapky na letounech Lockheed F-104 Starfighter, BAC TSR-2 a nékterych verzi letounu MIG-
21 pro sniZeni padové rychlosti). Schéma vnitini instalace systému pouZzitému na Grumman
F9F-4 je zobrazeno na obrazku 2.

Problém byl z hlediska AFC studovan v NASA na konci 40. A v 50. letech. Tento
vyzkum zahrnoval aplikaci rozdéleného sani blizko ndb&zné hrany profilu v zavislosti na
ovladani odtrZeni.

Co je dnes znamo jako ,,moderni
kontrola proudéni* je zamétfeno na zménu

chovani proudéni manipulovanim
proudové nestability vyuZzivajici
nizkoenergetické aktuace.

Nizkoenergetické ovladani proudéni neni
novy koncept. Na ovladani odtrhavani

proudéni, zvySovéani vztlaku, redukci
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/ \\\ odporu je v dnesni dobé zamétovana
Bilot control Wing duct
P pozornost.

V4 laboratornich experimentl
provadénych v 70. letech bylo zjevné,
ze metody nestacionarniho pulzovani

pouzité pro diagnostické tcely mohou byt efektivni v ovladdani turbulentniho proudéni.
Nestacionarni buzeni mize byt vyuzito ke zméné odporu a vztlaku na virovych télesech
zménou struktury jejich uplavu, ke zpozdéni odtrzeni mezni vrstvy a k ovladani utvareni vird.
Ve skute€nosti, pouziti nestaciondrniho vyfukovani a sani bylo shledano v mnoha piipadech,
z energetického hlediska, vice efektivnéj$i nez konven¢ni metody ovladani mezni vrstvy. Tim
je mysleno, ze ovladani miZe byt dosazeno s mensim vykonem a v nékterych piipadech i s
mensimi mechanickymi komplikacemi.
Koncem 80. let, se vyvoj ve vétSich méfitcich zaméfil na ovladani turbulentniho proudéni.
Ve vétsiné experimentii bylo pouzito ovladdni pomoci oteviené smycky, tzn. bez
zpétnovazebniho signalu. Objevily se otazky v podobé¢ hledani optimalni budici frekvence ke
zpozdéni odtrhavani, vhodnych délkovych a rychlostnich méfitek souvisejicich spolecné s
laboratornim  experimentem a
a) d) prototypy.

Oteviené¢ smyckové aktuatory
ovlivituji  jednu  nebo  vice
nestabilit proudového pole a casto
se dostanou do nelinedrné
saturovaného  stavu  proudu.
Linearn¢ stabilitni teorie poskytuje
ptedpoklad o nejvice nestabilnich
frekvencich a zvySujicich se
pocatecnich hodnotéch, ale
nedokazi predpovédét konecny
saturovany stav proudového pole.

Konvenéni moderni ovladani
proudéni je provadéno na zakladé
frekvenci blizkych nejvice
nestabilnimu modu zalozeném na
linedrni teorii stability. Mirné
rozdilny  pfistup  vyuZivajici
Obr 3 Kourova vizualizace druhii proudeni nad povrchem oteviené smyckové ovladani byl
nepohybujictho se profilu

Obr 2 Schéma vyfukovaciho systému mezni vrstvy na
letadle Grumman F9F-4 (2)




predstaven Wiltsem a Glezerem (1998), kteti pouzili vysokofrekvencni buzeni ve smykové
vrstvé, ke zvySeni pfenosu energie v disipacnim rozsahu spektra frekvenci.

Obrazek 3 ukazuje koutovou vizualizaci proudéni na saci strané profilu. Je zde vidét
ucinek vysokofrekvencéniho buzeni a opétovné pfilnuti turbulentniho smykového proudéni.
Experiment motivoval fadu dalSich badatelti k pouziti vysokofrekven¢niho buzeni k potlaceni
utvareni nizkofrekvencnich uspotadanych struktur ve smykové vrstve.

Ovladani se zpétnou vazbou vyzaduje senzory k uréeni aktudlniho stavu proudu. Tato
implementace je obtiznd a vyZzaduje dodatecny specidlni algoritmus. Vyhodou je
prizptsobivost systému aktudlnim podminkédm s minimalni aktuacni energii. Dal$i vyhodou je
porozuméni dynamickym vlastnostem systému, coz muze byt pouzito jako voditko pfi
navrhovani dalSich sofistikovanéjsich novych verzi zpétnovazebnich systémd.

1.2 Rozdéleni systémii ovlivnéni mezni vrstvy

Ovliviiovani mezni vrstvy lze rozdélit na dvé Casti, pasivni a aktivni. Zatim co pasivni
prvky nedodéavaji energii do mezni vrstvy zexterniho zdroje, aktivni systémy vyuZzivaji
urcitého zdroje energie, ktera je nasledné dodana do mezni vrstvy.

1.2.1 Pasivni ovlivnéni mezni vrstvy

Mezi pasivni prostiedky ovlivnéni mezni vrstvi, patii pfevazné virové generatory (vifice),
které jsou pevné umistény na obtékaném povrchu a svym tvarem vytvareji systém vira, které
zpiisobuji promichéani jednotlivych vrstev mezni vrstvy. Tim to promichanim jsou pfivedeny
Castice s vyssi energii blize k povrchu obtékaného télesa.

Mezi dal8i pasivni prvky patii rizné S$térbiny (napf. slot na ndbézné hrané ¢i Stérbinové
klapky na odtokové hran¢). Tyto systémy ptivadéji proudéni s vyssi energii do oblasti, kde je
JiZz mezni vrstva nachylna k odtrzeni.

Mezi hlavni vyhody pasivniho ovlivnéni mezni vrstvy je jejich jednoduchost a
spolehlivost. Nevyhodou je, Ze jsou v proudovém poli i v rezimech, kdy jejich funkce neni
potieba.

1.2.2 Aktivni ovlivnéni mezni vrstvy

Termin ,,aktivni ovlddani proudéni“ obvykle vyjadiuje dodani energie do proudéni
urCitym aktuatorem. Aktivni ovladdani proudéni (AFC — Active Flow Control) ma urcité
vyhody oproti pasivnimu. Aktivni muaze byt v pfipadé¢ potieby vypnuto a mize se
ptizpiisobovat ménicim se letovym podminkdm. AFC zpiisobuje mensi odpor v porovnani s
pasivnimi systémy, ale obvykle se slozitéji implementuje nez pasivni metody, protoze je zde
nutno zahrnout aktuator.

V zévislosti na dodaném mnozstvi energie (hybnostni soucinitel) lze hovofit o dvou
oblastech vyuziti, fizeni mezni vrstvy a fizeni cirkulace. Hranici mezi témito dvéma oblastmi
je hodnota cirkulace, ktera odpovida podminkam potencialniho proudéni.

Systétmy AFC je mozno rozdélit na vyfukovani, odsédvani ¢i jejich kombinace. Na
stacionarni a nestacionarni. S nulovym hmotnostnim tokem pfes kontrolni plochu v ¢ase nebo
s nenulovym hmotnostnim tokem.

Rozsah vyuziti AFC je proti pasivnim systémim mnohem §irsi.



1.3 Vyuziti systémi ovlivnéni mezni vrstvy

Techniky ovlivitujici mezni vrstvu (at’ jiz pasivni ¢i aktivni) maji Siroké spektrum vyuziti.
Lze je vyuzit pro zvySeni maximalniho soucinitele vztlaku, zabranéni ¢i sniZzeni odtrZeni
proudéni, stabilizaci polohy rdzové viny, snizeni indukovaného odporu, fizeni cirkulace,
snizeni odporu, nebo i chlazeni.

1.4 Typy aktuatora pro aktivni ovlivnéni proudéni
1.4.1 Pulzni trysky (2)

Na pulzni trysky mizZe byt nahliZzeno jako na opak stabilnich trysek. Je dobie znamo, Ze
nestabilni vybuzeni mé vyznamné vyhody oproti stabilnimu buzeni v mnoha aplikacich
ovladdani prodéni. Pulzni tryska je bud’ idedlné ,,zapnuta“ nebo ,,vypnuta“ a v periodickém
pfipadé muze byt charakterizovana urcitou obdélnikovou vlnou s cyklem, ktery udava
procentudlni dobu, po kterou je tryska zapnuta. Z tohoto diivodu se u pulznich trysek nachazi i
Casove zpruméerovana stfedni slozka.

Pulzni trysky vyzaduji externi zdroj proudéni. Proud z trysky miize byt modulovin
pouzitim elektromagnetického ventilu nebo vysokorychlostnim ventilem. Je-li ¢as a
frekvencéni odezva elektromagnetického ventilu dostacujici, pak je mozné synchronizovat
ventil s referenénim snimacem signalu.

1.4.2 Pulzni mikrotrysky (2)

Prvni koncepce "pulzni mikrotrysky," kterd je
rozSitenim stabilnich mikrotrysek a nadzvukovych
impaktnich trysek slouzi k ovladani odtrhavani. Zatim
neexistuje zadna jasna definice "mikro", ale obvykle je
tim mysSlena tryska se submilimetrovymi prameéry.
Timto se vyrazné¢ snizi pozadavky hmotnostniho pratoku
a umozni uzké rozmisténé pole. Obrazek 4 znazoriuje
typickou instalaci v nabézné hrané. Mechanismus,
kterym tryska interaguje s proudem, zavisi na jeji
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Obr 4 Fotografie pole mikrotrysek o orientaci s ohledem na smér proudéni. V posledni dobé
priumeérech 400 um (2) se objevily rizné pulzni varianty téchto mikrotrysek. Je
N mozno pouzit vysokorychlostni motor umoziujici
dosdhnout maximalni rychlosti otd¢eni 12000min-1. To
umoziuje nestabilni vybuzeni na frekvenci 6300 Hz. Tato
frekvence odpovidd Strouhalovu ¢&islu 0,16, které je
blizko k nizsi harmonické. Na obrazku 5 je mozno vidét
rotacni hlavici pulznich mikrotrysek.

1.4.3 Viro-generatorické trysky (2)
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Obr 5 Rotacni hlavice mikrotrysek (2) Tyto trysky byly Vyv‘inuty jak ve stabilniqh tak v
pulznich verzich a pouzity v turbinovych aplikacich.

Koncepce napodobuje konvencni virové generatory vyfukovanim pod ur€itym smérem
vzhledem k nerozruSenému proudu a je znazornéna na obrazku 6a. Jak je vidét na obrazku
6b, vznika tak systém virQ, které zlistavaji v mezni vrstvé a potlacuji odtrzeni.



Obr 6 a) Schematické zndazorneni generovani viru b) méreni normdalové rychlosti viri (2)

Pomoci rychlé odezvy elektromagnetického ventilu s dobou odezvy pftiblizné 1 ms, Sitkou
pasma 250 Hz, je mozno vyznamné snizit pracovni cyklus, coz snizuje hmotnostni pritok,
aniz by byly ohrozeny vykonnostni vyhody. Nicméné vysledné nestabilni, 3-D turbulentni
proudové pole vyZzaduje ¢asove presné CFD simulace.

1.4.4 Piezoelektrické klapky (2)

Aktuator, ktery byl GspésSné pouzit v fad¢ aplikaci, je piezoelektricky klapkovy aktuator.
Jak je zndzornéno na obrazku 7, tyto aplikace zahrnuji ovladdani odtrZeni proudéni,
turbulentni mezni vrstvy, bezesmykové proudéni a proudéni vyvolané oscilaci dutiny.
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Obr 7 Ukazky aplikaci piezoelektrickych klapkovych aktuatorii a) odtrhavani b) tvorby virii v mezni
vrstvé ¢) d) volného smykového proudeni e) oscilaci v dutiné (2)



Obecna konzolo nosnikova konfigurace je znazornéna na Obrazku 7e. Aktuator lze
zavést smérem po kiidle nebo smérem po proudu virové odchylky do toku zavisejici na
geometrii a orientaci ohledem na mistni nerozrusené proudéni. Aplikace stiidavého napéti
ptes piezokeramiku vyvoldva asymetrické stiidavé mechanické naméhani ve slozené casti
pfi¢cného nosniku v disledku piezoelektrického t€inku. Toto AC napéti vyustuje v oscilacni
ohybani nosniku a tim ovlivilovani pomért v mezni vrstve.

1.4.5 Syntetické trysky

Zero-net mass-flux (ZNMF) se bézn¢ nazyvaji "syntetické trysky", a byly uspésné pouzity
v cetnych aplikacich fizeni proudéni. Zatimco zafizeni a jeho varianty se staly velmi
populdrni v poslednich deseti letech, tento typ aktuatoru neni nic nového. Jiz v 50. letech se
objevila stabilni a
stroboskopickd vizualizace proudéni a kvantitativni méfeni tohoto zatizeni. (2)

Obrazek 8 znazoriuje funkci zafizeni - (napf. pist nebo membrana) osciluje kolem své
rovnovazné polohy, pravidelné vytlatuje a nasava tekutinu z/do dutiny pfes otvor nebo
Stérbinu. Za urcitych podminek, tento proces miize vést k tvorbé jednoho nebo vice virovych
prstencti. Béhem cyklu tyto virové prstence syntetizuji ¢asové prumérné trysky s konecnou
hybnosti z okolni tekutiny s nulovym hmotnostnim pfenosem hmoty. Tlak na rovin¢ vystupu
béhem vytlaceni je blizky tlaku okoli. (2)
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Obr 8 Schematické zndzornéni aktudtoru (2)

Proudéni ze syntetické trysky je produkovano interakci virii, které jsou typicky utvafeny
pulzovanim sani a vyfukovani tekutiny skrz otvor ¢i Stérbinu. Unikatnim rysem tohoto
proudénti je, Ze je tvofeno vyhradné pracovni tekutinou pritokového systému, ve kterém jsou
nasazeny. Mohou tak pfenaset hybnost do proudového pole bez dodani hmoty nap#i¢ hranici
proudéni.

Syntetické trysky mohou byt produkovany v celém rozsahu a délky ¢asového meéfitka.
Jejich jedine¢né vlastnosti z nich ¢ini zajimavé tekutinové aktuatory pro Sirokou Skalu
aplikaci ovladani proudéni. Béhem poslednich n€kolika let byly vlastnosti syntetickych trysek
zkoumany experimentalné pomoci metody PIV.

Syntetické trysky byly produkovany v celém rozsahu délkovych a ¢asovych méftitcich pro
rizna Reynoldsova Cisla, délky zdvihu, Sitky $térbin a utvarejici frekvence.



Rychlostni a virova pole byla méfena ve dvou rovinach, pres stérbiny (tj. podél kratké osy

otvoru) a podel Stérbiny (tj. podel podélné osy). Byl také zkouman vliv poméru stran sterblny

\ / na vyvoj syntetického proudu a prostorovy vyvoj

M sekundérnich trojrozmérnych virovych struktur v

proudovém poli. Tato méfeni ukdzala, ze v blizkosti

otvoru je proud dvoudimenzionalni zatimco pfii

~ ()—C) p pokracovani ve sméru proudéni vytvari sekundarni

1| ' protibézné struktury. Podélné a pficné rozlozeni

téchto struktur je tak mozno ovlivnit délkou zdvihu
membrany a frekvenci. (1)

Synteticka tryska na obrazku 9 je s kruhovym
otvorem. Pro otvory jiného nez kruhového priiezu
mize pomér stran otvoru ovliviiovat utvareni a
deformace viri. Virové prstence mohou byt
charakterizovany hlavnim parametrem, ktery je
zaloZen na bezrozmérné délce zdvihu.

Obr 9 Schematické znazornéni
syntetické trysky

Délka zdvifiu —— — _fl:t ug(ehde (1)

Kde u0(t) je primérnd rychlost proudéni nad otvorem, t je cas vyfouknuti a d je
charakteristicky délkovy rozmér otvoru.

To co ¢ini syntetické trysky tak popularni je, Ze nepotfebuji Zadny externi zdroj vzduchu.
Dale také nizka spotieba energie piezokeramickych membran v rozsahu frekvenci kmitani od
jednotek Hz do nékolika kHz. Jejich hlavni nevyhodou je relativn€ nizka vystupni rychlost
proudiciho vzduchu, ktera se pohybuje do fadové 100ms™. (2)

1.5 Typy aktuatori syntetickych trysek
1.5.1 Akustické

Rada vyzkumi se zaméfovala na pouziti
akustického tlaku ke generovani syntetického
proudéni. Bohuzel se ukézalo, reproduktory nejsou
schopny vyprodukovat vysokotlaké fluktuace, které
jsou potiebné k dosazeni vysokych rychlosti trysku.
Navic, vzhledem k velikosti reproduktoru, neni lehké
ho zakomponovat do profilu. Pro takovouto
konfiguraci je obtizné generovat rovnomérné
proudéni ve sméru podél rozpéti podél Stérbiny
hlavné pii vysokych frekvencich.

Pozornost je tfeba vénovat poméru délky
Stérbiny a vlnové délky akustického pole, aby bylo
mozné ziskat rozumnou rovnomérnou rychlost podél
rozpéti Stérbiny. To omezuje maximalni frekvenci
dosazitelnou akustickym ovlddanim. Akustické
Obr 10 Schéma aplikace reproduktoru (5)  ovladani je obvykle optimalni pro syntetické trysky
do 200 Hz, tj. pro nizkofrekven¢ni rezim. (3)




1.5.2 Pistové

Vratny mechanismus je efektivni zplsob k produkovani syntetického proudéni. Vysoké
zdvihové rychlosti az 125 ms-1 lze doséhnout pomoci vratného mechanismu. Maximalni
frekvence dosazend pistovym pohonem zavisi na pohonu, ale je obecné pouZzivana v oblasti
nizkych frekvenci. Vhodnym navrhem, Ize odd¢lit amplitudu od frekvence ovladani. (3)

1.5.3 Kmitajici membrany

Kompaktni pohon

Piezoletric in contraction . . .
muze byt zkonstruovan

Membrane . .
C—— pouzitim vibracni
membrany.  Vyzkumy
pouzivaji
Piezoeletric in extension  Piezoelektricke
membrany k ziskani
Obr 11 Schéma principu piezoelektrické membrany (6) syntetizovanych

proudii. Vzhledem k
malé a kompaktni velikosti pohonu, je mozné umistit pohon uvnitf profilu kiidla.
Piezoelektrické aktudtory jsou schopny zpracovat velmi vysoké frekvence az do 1800 Hz, coz
je velmi vhodné pro zkoumani vysokofrekvencnich rezimii. Nicméné, piezoelektrické
ovladace nejsou obecné schopné k produkci
vysoce-amplitudovych rychlosti kvili malému vychyleni membrany. (3)

1.5.4 Ventilové

Syntetické trysky mohou byt produkovany rotujicim ventilem bez nutnosti pouziti
vakuové komory. Elektromagneticky ventil miize byt také pouzit pro generovani syntetickych
proudt. To vSak vyzaduje pro saci ¢ast cyklu pouziti vakuovych pump. Je zde nutné také
pouzit vysokotlakych systémt, coz kontrastuje s principem pouziti trysek generovanych
pouze pracovni tekutinou.

Maximalni frekvence ventilovych aktuatort se pohybuje okolo 800 Hz, coz je vhodné pro
zkoumani nizkych az stfednich frekvenci. (3)

2. Pripravek syntetické trysky

Na zakladé jiz ziskanych informaci o syntetickych tryskach a experimentech s nimi souvisejicich,
byly pro dalsi experimentalni pribéh této prace navrzeny dva pripravky. Jejich funk¢nost je stejna,
avsak tvarove jsou zcela odlisné z diivodt technologickych vyrobnich moznosti. Na téchto pfipravcich
budou meéfeny charakteristiky pulzujictho proudu vzduchu, jez vybudi kmitajici piezoelektricka
membrana umisténd uvnitt. Vysledky budou dale pouzity pro optimalizaci CFD vypoctu.

Vzhledem k jiz dfive provedenym experimentiim jinymi autory, byl navrh pfipravku sméfovan
k co nejvétsi variabilit¢ a moznosti zmén jistych geometrickych ploch a ¢asti dle pfipadné potieby
ovlivnéni pulzujiciho proudéni.



2.1 Ctvercovy pFipravek
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Obr 12 3D model c¢tvercového pripravku

Na obrazku 12 lze vidét ukazkovy 3D model ¢tvercového piipravku kde uprostied je zaroven
kruhovy otvor pro nasdvani a vysavani vzduchu z dutiny. Zaroven lze také vpravo na strané spatfit
otvor pro napajeci draty obdélnikového priifezu. Cely piipravek je slozen ze stahovaci desky, vlozky
kruhové membrany, vlozky kruhové dutiny, vlozky trysky a dvou symetrickych stahovacich blokd.
V3e je stazeno a ustaveno ¢tyfmi svorniky s maticemi a dvéma koliky.

2.2 Kruhovy pfipravek

<

Obr 133 3D model kruhového pripravku

Na obrazku 13 lze vidét ukazkovy 3D model kruhového piipravku. Principidlni funkénost je zde
stejna jako u pfedeslého Ctvercoveho piipravku. Uvnitf umisténd kmitajici piezomembrana zpiisobi
nasavani a vyfukovani proudu vzduchu. Divodem pouziti této koncepce jsou aspekty technologické a
uzivatelsky praktickeé.

Vsechny potfebné vlozky jsou umisténé uvniti stahovaci objimky. Na vnitini sténé této objimky je
vyfezan vnitini zavit, ktery umozni po vsazeni vSech vlozek stazeni jednou stahovaci deskou, na jejiz
strané je vyfezan stejny vnéjsi zavit. Silovy Ginek tohoto stazeni je zaroven rovnomérné rozlozen po
celé plose vlozky. Zaroven se tim usnadiiuje uzivatelska manipulace pfi sestavovani a nasledném
rozebirani piipravku bez nutnosti dalSiho naradi.




Ptipravek se sklada ze stahovaci objimky, stahovaci desky, vlozky kruhové membrany, vlozky
kruhové dutiny, vlozky trysky a tfech kolikl zajistujicich ustaveni vlozek proti pootoceni.
Bylo stanoveno zadat tento piipravek do vyroby.

2.2.1 Zakladova stahovaci deska

Obr 144 3D model stahovaci desky

Stahovaci deska na obrazku 14 nema sama o sob&é zadnou jinou funkci ktera by ovliviiovala
vysledky experimentu. Je urena pro stazeni vSech vlozek v piipravku Sroubovanim ve stahovaci
objimce. Na jeji stran€ (neni vidét na 3D modelu) je vyfezan zavit M152x1 a ze spodni strany jsou
vyfrézovany dve drazky pro rucni dotazeni. Materialem je dural.

2.2.2 Vlozka kruhové iiezomembrz’mi

Obr15 3D model viozky kruhové membrany

Tato soucast slouzi stejné jako u étvercového ptipravku pro usazeni kruhové piezomembrany o
praméru 50mm. Pro experiment se znovu uvazuje jako vymeénitelny blok, ktery se bude lisit usazenim
pro velikostné a tvarové riizné druhy piezomembran. Vyroben muze byt napf. z duralu nebo i 3D
tiskem.

Na obrazku 15 lze vidét v rozich dvé stejné ustavovaci diry pro koliky a jednu pro kolik slouzici
k zabranéni pootoceni vlozky pii skladani a Sroubovéni ptipravku. Vlozka se vklada do objimky a
nemd na strané¢ vyfezany zéavit Uprostfed je kruhovd dutina pro piezomembranu spojend
s obdélnikovym kanalem pro jeji napajeni.



2.2.3 Vlozka kruhové dutiny

Obr 16 3D model viozky kruhové dutiny

Tato vlozka stejn¢ jako u Ctvercového pripravku navazuje na usazovaci ¢ast piezomembrany.
Odpovida tomu vnitini pramér kruhového otvoru, ktery vytvaii dutinu pro vzduch. Je uvazovana jako
vymeénitelna v ptipad€, Ze bude tfeba zménit objem dutiny pro nasavani a vyfukovani vzduchu. Objem
se bude ménit vyménou za jinou vlozku srozdilnou tloustkou. Prifezovy otvor vsSak zlstane
zachovan. Vlozka je vycentrovana pomoci dvou kolikli, pro n€z jsou otvory pfipraveny blize vnéjsiho
praméru. Vyroben mtize byt taktéz jako v ptedchozim ptipad€¢ z duralu nebo i 3D tiskem.

2.2.4 Vlozka trysky

Obr 17 3D model viozky trysky

V tomto ptipadé jsou parametry trysky také stejné jako u ¢tvercového s aktudlni délkou trysky
(tloustky vlozky) 4,3mm s kruhovym prifezem o priméru 2mm a vnitinim zaoblenim hran s radiusem
2mm. Dil je uvaZovan jako vymeénitelny za jiny v pfipadé nutnosti zmeény geometrie.

Centrovani polohy je zde zajisténo obdélnikovou drazkou rozmérové shodnou s drazkou
ve stahovaci objimce. Material je stejny jako v pfedchozim ptipad¢.



2.2.5 Stahovaci objimka

Obr 18 3D model stahovaci objimky

Stahovaci objimka slouzi jako obal vSech vlozek, které jsou nutné k zajisténi spravné funkce
pripravku. Uvnitf je v délce 40mm vyfezan vnitini zavit M152x1 (neni vidét na 3D modelu) pro
stazeni Sroubovanim stahovaci deskou. Na horni stran¢ je obdélnikovy otvor pro vycentrovani vlozky
s tryskou. Po zasazeni tak horni sténa tvoii spolecné s vlozkou trysky hladky povrch. Na boku je
vyfrézovana drazka pro kolik proti pootoceni vliozek a také jako misto vyvodu napajecich dratt.

2.3 Vyroba kruhového pripravku

Na pftilozenych obrazcich je vidét vyrobeny kruhovy piipravek. Smontovani a rozmontovani
probéhlo bez obtizi. Byla vyrobena navic distan¢éni kruhova vlozka pro zkraceni ¢asu Sroubovanim
stahovaci desky, protoze délka zavitu je 40mm z divodu rezervy v pfipade potieby tlustSich vnitinich
vlozek.

Vsechny soucasti jsou duralové.

Obr 19 Vyrobené soucdasti kruhového pripravku



3. Méreni vystupni rychlosti proudéni vzduchu z trysky
3.1 Ctvercova piezo-membrana
Pro tucely métfeni vystupni rychlosti trysky, byla vybrana

piezomembrana Thunder TH-6R CEtvercového prifezu. Tento druh
piezomembran lze vyuzit i jako akcniho ¢lenu vytvéiejiciho silu

P ; e vlastnim

Maximalni vstupni napéti +900; -450 [V] ohybem, proto se

Hmotnost 16,3 [g] nehodi pro

Max vy3ka p¥i ohnuti 1,65;3,18  [mm] = generovani

Kapacita 77 [0F]  akustickych

Blokova sila 134 [N] signald pii .
Tab 1 Katalogové parametry piezomembrany Thunder VySOkyCI,l Obr 21 Pi’ezbmembrdna
TH-6R fr,zkvevncwh Thunder TH-6R

fadove

v jednotkdch kHz. Pro ucely experimentu
se vSak neptfedpokladd dosahovani téchto frekvenci. Membranu lze pouzit pfi napéti stovek
V a umoziiuje prithyby aZ v jednotkach mm. Membréanu nelze bézné sehnat v CR a je nutno ji
tak objednat pfimo od vyrobce sidliciho v USA.

3.2 Zapojeni

Zapojeni probihalo v laboratofich Ustavu letadlové techniky FS CVUT. Bylo zde vyuZito
generatoru napetovych pulzi Tektronix AFG3102, digitalniho osciloskopu Rigo!/ DS1102D,
digitalniho multimetru Agilent 344114, napetového zesilovace Trek 2220-CE-IX a nezbytné
propojovaci kabelaze.




Obr 22 Sestava zapojeni pripravku

Generatoru napétovych pulzi Tektronix AFG3102 umozioval nastavovat sinusovy,
¢tvercovy nebo trojuhelnikovy pritbéh napétovych pulzi. Sinusovy a ¢tvercovy signal mohl
byt ménén a upravovan v zavislosti na jeho frekvenci, fazi, posunuti a napéti. Trojuhelnikovy
taktéz 1 s moznosti zmény uhlu sklonu trojuhelniku.

Digitalni osciloskop Rigol DSI1102D zobrazuje generovany signdl s jiz zesilenym
prubéhem napétového signalu ze zesilovace, ktery vlivem zesileni mize byt do urcité miry
deformovan. Nejvice se deformace projevila u ¢tvercového signalu. U sinusového je naopak
témet neznatelna.

Digitalni multimetr Agilent 344114 slouzi k zobrazeni hodnoty efektivniho napéti,
kterému je realné vystavena piezomembrana.

Napétovy signal z generatoru signdlu je veden z kanalu 1 pro zobrazeni do osciloskopu,
zn¢ do konektoru vstupu zesilovace. Na konektor vystupu piezomembranu. Pro méfeni
efektivniho napéti jsou sondy pfipojeny taktéZ na kabel vystupu ze zesilovale pro
piezomembranu.

3.3 Méreni rychlosti

Meéfeni bylo realizovano v aerodynamickém tunelu Vyzkumného a zkuSebniho leteckého
Ustavu v Letiianech.

Obr 23 Umisténi prototypu v aerodynamickém tunelu
Pro méteni vystupni rychlosti byla pouzita métici sonda Dantech véetné dalsiho
ptislusenstvi pro pfevedeni do digitalni podoby.
Byly zméteny zavislosti pro mnozsvi kombinaci vloZzek ménicich tvary trysek a objemy
dutin.



v [m/s] Varianty méreni- tloust’ka dutiny=2,3mm

—

0
50 100 150 200 250 300 350
—8— 02mm;S=3,14mm"2;tl=4.3mm —8— 01,4mm;S=1.57mm " 2;tl=4.3mm
—8— 02,8mm;5=6,28mm " 2;tl=4.3mm —8— 6,28x0,5mm;S=3,14mm" 2;tl=4,3mm
3,14x1mm;S=3,14mm"2; tI=4,3mm f[Hz]
Graf 1 Vysledné rychlosti vyfukovani kombinaci trysek
4. Zavér

Z méteni vypliva ze pro dosazeni co nevyssi vystupni rychlosti vyfukované
syntetickou tyskou je vhodné avSak neni rozhodujici dosazeni co nejvysSich maximalnich
prihybl piezomembrany. Rozhodujici vliv ma samotné uloZeni a rezonanéni stav, ktery je
jiny pro kazdy objem dutiny a tvar trysky. Stejny obsah trysek o rozdilném tvaru vSak
nezaru€uje dosazeni stejného rezonan¢niho stavu.
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