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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem, konstrukci a stanovenim charakteristik pétiotvorové sondy pro
meéreni smeru a velikosti rychlosti proudu vzduchu v aerodynamickém tunelu. Sonda byla pri
navrhu optimalizovana. Stanovené charakteristiky budou pouzity pri vvhodnocovani rychlosti
mérenych touto sondou.
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1. Uvod

Pro ucely vysSetiovani proudovych poli za modely v méficim prostoru automatizovaného
aerodynamického tunelu bylo nutné navrhnout vhodnou pétiotvorovou sondu. Pétiotvorova
sondy je jednim z typii smérovych sond, pouZivanych v experimentalni aerodynamice.

Smeérové sondy umoziuji méfit rychlost a smér proudu nabihajici tekutiny, pokud tento smér
neni mimo oblast pozadované smérové citlivosti sondy. Konstrukce smérové sondy se 1isi
podle ucelu, k jakému bude pouzivéna, a podle informaci, které chceme o misté¢ méteni ziskat.
Smérové sondy mohou byt:

- dvouotvorové (pro métfeni nabihajiciho proudu v jedné roving)

- tfiotvorové (pro méteni v jedné roving spolu s celkovym tlakem)
- Ctyfotvorové (pro métfeni ve dvou rovinach)

- petiotvorové (pro méteni ve dvou rovinach s celkovym tlakem)

- sedmi-, dvanacti- 1 osmnactiotvorové (pro piesn¢j$i urCeni sméru nabihajiciho proudu
tekutiny ve dvou rovinach)

Zatimco pitot-staticka sonda je citliva v thlu nabéhu proudu 10°, pétiotvorova sonda
je limitovéana tthlem nab¢&hu 55° a sedmiotvorova sonda thlem nab&éhu 75°. Pro vyssi

uhly se vyuZivaji dvanacti a osmnactiotvorové sondy.



2. Pétiotvorova sonda
Konstruk¢ni provedeni téla pétiotvorové sondy byva prevazné troji - piimé , do L a typ kobra.
Vyhodou sondy typu kobra je, Ze pfi jejim nataCeni zlstava zachovan meétici bod (pokud se

nata¢i sondou L, méfici body pii nataceni sondy podél osy téla tvoii kruznici. Sonda typu
kobra je na obrazku 1.

Obr ¢. 1 Pétiotvorova sonda typu ,, kobra “

Pred vlastnim méfenim je nutno uvazit, jaké informace chceme z proudu tekutiny ziskat.
Pokud se jednd o nestacionarni data, fluktuace a rychlé jevy v tekuting, je tfeba mit na paméti
tlumici vliv délky vyvodu z tlakovych odbérii sondy. Pti ptili§ dlouhych tlakovych odbérech
je totiz mozné méfit pouze stfedni hodnoty rychlosti a primémy smér nabihajiciho proudu.
Pokud je vSak tfeba znat Casovy probéh sméru nabihajiciho proudu a jeho rychlost, 1ze vyuzit
sondy, které obsahuji miniaturni tlakové snimace piimo uvniti méficiho hrotu sondy (napt. [6].
Timto zpisobem je mozné méfit déje frekvenci az 20kHz.).

3. Optimalizovana sonda

Navrh sondy byl optimalizovan z hlediska minimalizace rozméra ¢ela sondy a maximalizace
svétlosti jednotlivych tlakovych odbéra a tlakovych vedeni s ptihlédnutim K technologickym
moznostem pracovisté. Velikost sondy je obecné limitovana velikosti virt, resp. velikosti
prostorovych gradientt tlaku v proudu, zejména potom za modely, v aerodynamického tunelu.
Potteba dostatecné svétlosti tlakovych vedeni sondy je svdzéana s velikosti vysledné Casové
kostanty méticiho fetézce tvoreného petiotvorovou sondou, ptivodnimi hadi¢kami a tlakovym
snimacem (s pohyblivou, resp. deformovatelnou méfici membranou, tedy zménou objemu
pracovni dutiny tlakového snimace). Pétiotvorova sonda bude pii méfenich upnuta
Vv traverzovaci jednotce tunelu, kterd limituje maximalni vné&j§i primér drzaku sondy na
hodnotu 6mm a také urcuje minimalni potiebnou délku tohoto drzaku 455mm, viz br. ¢. 2.
Drzak sondy je duty, drzakem prochazeji tlakova vedeni. Sondou je mozné natacet okolo osy
tohoto drzaku. Méfici hrot sondy se nachazi na této ose otaceni. Z toho vyplyva tvar téla
sondy, viz obr. ¢. 1. Tento tvar sondy byva oznacovana jako typ ,,kobra“.

Komer¢né dostupné sondy jsou konstruovany jako svazek tenkych tenkosténnych trubicek
Z vhodného kowvu, obvykle nerezové oceli popt. mosazi, viz obr. ¢. 2. Prvni navrZena



pétiotvorova sonda byla klasicka konstrukce, svazek péti vytvarovanych tenkosténnych
trubicek vsazenych do dutého drzaku sondy. Vlastni meéfici Cast sond byla provedena
spajenim svazku trubic¢ek pajkou a nasledné obrobena do presného tvaru. Trubicky méli vné;si
prumér Imm a svétlost 0,5mm. Sonda byla ptfed kalibraci otestovana. Jiz pfi tomto tesStu se
ukazalo, ze m¢érici fetézec, tvorfeny touto pétiotvorovou sondou a tlakovymi snimaci
S propojujicimi hadickami, vykazuje neumérné dlouhou ¢asovou konstantu ustaleni méfenych
hodnot tlakt, se zfetelem na pouziti této sondy pii automatizovanych métenich. Pouziti takto
tenkych trubi¢ek na vyrobu sondy se tedy ukdzalo jako nevhodné. Jelikoz bylo nutno cas
potfebny k ustaleni tlaku v méfici dutiné snimacde radikalné¢ zmensSit, bylo nutné zvétsit
svétlost jednotlivych tlakovych vedeni — zejména trubiéek ve svazku, tvoriciho sondu.

Na zakladé vyse popsané zkuSenosti byla hledana cesta, jak zmensit ¢asovou konstantu sondy.
Svazek péti trubicek je v kruhovém prifezu optimalné umistén tak, ze Ctyfi trubicky jsou
umistény ,,do Ctverce* a pata trubicka je umisténa uprostied mezi t€mito ¢tyimi trubickami.
Takto jsou konstruovany komeréné dostupné pétiotvorové sondy. Navrh sondy byl
pfepracovan, byla navrzena zvlastni Giprava konstrukce pétiotvorové sondy.

Konstruk¢ni Gprava spociva ve vynechani prostfedni trubicky. Je nahrazena kanalkem, ktery
vznikne mezi Ctvefici k sobé piiléhajicich ,,do ¢tvercového prizezu“ spajenych trubicek.
Takto vznikly kanalek vykazuje mensi plochu prifezu, nez je svétlost pouzitych trubicek (coz
vyplyva z jednotného poméru vné&jsSiho priméru a svétlosti vyrabénych trubicek). Z tohoto
diivodu bylo navrZeno ztenceni stén trubicek v misté kanalku. Viz obr. €. 3

Obr. ¢. 2 Klasicka konstrukce sondy, rez Obr ¢. 3 Upravena konstrikce sondy, rez

Bylo nutné stanovit a prakticky ovéfit vhodny vyrobni postup takto navrzené sondy. Nejprve
bylo nutné vytvarovat Ctvefici trubi¢ek ohybanim v jednoduchém piipravku. Nasledovalo
zhotoveni podélnych ztenceni stén tvotficich budouci paty kanalek. Poté nasledovalo spajeni
trubicek do svazku. Svazek byl vsazen do trubky tvofici drzédk. Vlastni télo sondy bylo
zabrouseno do ptesného tvaru véetné Celnich méficich fazetek - tlakovych odbérti na méficim
hrotu sondy.

Protilehlé konce trubi¢ek svazku byly vyhnuty ve sméru od osy drzaku a konce byly dale
opatfeny zesilenim pro navleceni pfivodnich hadicek k tlakovym pievodnikiim. Ke vzniklému
vyusténi prostiediho kanélku byla v misté¢ vyhnuti pfipajena kratkd trubicka, kterd umoziuje
pfipojeni hadi¢ky k tomuto kanalku.

Takto navrZzena konstrukce sondy piedstavuje optimum z hlediska svétlosti jednotlivych
tlakovych vedeni v sondé resp. v jejim drzdku. Zna¢nou nevyhodou je vysokd narocnost
vyroby sondy, zejména jednotlivé ohybani trubi¢ek, podélnd zten€eni stén trubicek v misté



sttedniho kanalku a zejména pajeni predstavuje z technologického hlediska pomérn€ naro¢né
operace. Zejména pii pajeni je tfeba dbat dodrzeni perfektni kvality a Cistoty provedeni
pajenych spoju z diivodu té€snosti a dobré prichodnosti stifedniho kanalku. Cely technologicky
postup byl ovéfen na nékolika vzorcich. Byly zhotoveny ptipravky pro fixaci polohy
jednotlivych trubicek pfi pajecich operacich. Byly stanoveny vhodné teploty pajky a vybrano
nejvhodnéjsi tavidlo.

3. Kalibrace optimalizované pétiotvorové sondy

Po dukladné kontrole té€snosti a prichodnosti vyrobené pétiotvorové sondy, viz obr. ¢. 4, bylo
pristoupeno ke kalibraci, tedy stanoveni potfebnych zavislosti, které budou pozdé&ji slouzit
k vyhodnocovani sméru a velikosti rychlosti proudéni na zakladé méfeni péti tlaki na sondé.
Ptesny postup kalibrace i vyhodnoceni, viz napf. V tomto ptispévku se omezime na uvedeni
vysledki kalibraéniho méfeni.

e

Obr. ¢. 4 Opimalizovana pétiotvorova sonda a detail mériciho hrotu sondy

Kalibrace pétiotvorové sondy byla provedena na aerodynamické trati v laboratofich Ustavu
mechaniky tekutin a termodynamiky Fakulty strojni, CVUT. Aerodynamicka trat’ byla pro
kalibraci sondy vybavena kalibra¢nim ptipravkem umoziujicim natd€eni sondy ve dvou na
sebe kolmych osach. Kalibrace byla provadéna pii rychlosti 10m/s.

Pro kalibraci byly pouzity tlakové snimace Rosemount kalibrové v rozsahu 0 - 500Pa a
+600Pa a snimact Setra 265 kalibrovanych rozsahu + 125Pa. Pro méteni byla vyuzita métici
karta National Instruments PCl 6251 a programy vytvofené v programovém prostiedi
LabView 10.0 pro automatizovany sbér a vyhodnoceni dat, viz obr. ¢ 4.
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Obr. ¢. 5 Schéma zapojeni kalibracniho méreni

Vysledné zavislosti jsou uvedeny v grafické podobé na obr. €. 6 az 9. Pro kalibraci sondy byla
pouzita metodika British Standards (zpracovana podle [2]). Kalibrace byla provadéna pro
rychlost 10m/s. Béhem kalibrace byla ovéfena dostatecné kratka (tj. kratsi nez cca 2 sekundy)
celého ¢asova konstanta méticiho systému s touto pétiotvorovou sondou.
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6 Soucinitel alfa, viz nap

Obr. ¢.

Obr. ¢. T Soucinitel beta, viz napr. [7]
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8 Soucinitel lambda, viz nap

Obr. ¢.
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9 Celkovy tlak, viz napr. [7]
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Obr.



4. Zavér

Byla navrZena technologicko konstruk¢éni Gprava pétiotvorové sondy S cilem optimalizovat
jeji vlastnosti. Takto navrzena konstrukce sondy byla prakticky ovéfena a pro ucely méfeni
rychlosti touto sondou byla provedena jeji kalibrace.

Pouzité oznaceni
1,3,4,5 — bocni tlakovy odbér sondy

2 — tlakovy odbér sondy — celkovy tlak
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