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Abstrakt

Prace se zabyva pasivnim fizenim osové symetrického proudu vzduchu pomoci rezonatoru.
Cilem je zjistit, jak ovliviiuje rezonator chovani proudu. Pro ovéreni znamych teoretickych
poznatkii je experimentdlné namerena frekvencni charakteristika Helmholtzova rezonatoru.
Ddle je zjisténa spektrdlni vykonova hustota signdlu z mikrofonu pro jednotlivé rezimy
proudeéni (Re = 1600, 5000, 10 000 a 30 000) a ruzné objemy rezondtoru. U vybranych
rezimu jsou naméreny vlastnosti proudu (poklesy rychlosti v ose proudu a rychlostni profily)
pomoci Pitotovy sondy. Nasledné jsou porovmany vlastnosti proudu bez rezondtoru a
S rezonatorem.
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1. Uvod

Rizeni proudovych poli je aktualni problém v mechanice tekutin. Cilem fizeni je ovlivnit
chovani proudu, tak aby se dosahlo poZzadovanych Uc¢inkd napt.zvySeni sméSovani, zlepSeni
vlastnosti proudu ¢i zvySeni prestupu tepla. Proudova pole Ize fidit aktivné pomoci ptivodu
energie (napi. pomoci fidicich proudi), nebo pasivné pomoci uprav geometrie zafizeni.
Pasivni fizeni je vétSinou jednodussi. Tato prace se zabyva pasivnim fizenim proudu pomoci
rezonatoru. Predpoklada se, Ze akustické efekty zplisobi vétsi intenzitu promichavani proudu a
tim zkrati jeho jadro a rozsifi jeho profil.

Na zacatku prace jsou uvedeny znamé teoretické poznatky. Poté je v praci ovéiena teorie
Helmholtzova rezonatoru, ktery je pro fizeni pouzit. A dale jsou zkoumany ucinky rezonatoru
na proud. V praci je popsano experimentalni zafizeni, pouzité méfici pfistroje a metody, které
byly pouzity. Na zakladé¢ namétenych spektralnich vykonovych hustot jednotlivych rezimi
jsou vhodné zvoleny ty rezimy, u kterych je ptedpoklad zaddouciho U¢inku rezonatoru na
proud. U téch jsou zméfeny charakteristiky proudu a vyhodnoceny integralni hodnoty.
V zavéru je rozbor vysledkil a zhodnoceni uc¢inku pasivniho fizeni.

1. Prehled poznatki

1.1.  Osové symetricky proud

Zatopeny osové symetricky proud je proud tekutiny, kterd ma pftiblizné stejné latkové
vlastnosti jako prostfedi do kterého vytéka. Charakteristicky rozmér popisujici dany proud je
pramér trysky, z které tento proud vytéka. Reynoldsovo ¢islo je potom dano vztahem:

Re = —, [¢D)]



kde U, je stfedni rychlost v usti trysky a v kinematicka viskozita. Po vytoku z trysky lze u
turbulentniho proudu pozorovat tfi odlisné oblasti. Na zacatku proudu u tsti trysky se nachazi
tzv. potencidlni jadro proudu. Proud si zde zachovéava svou vystupni rychlost Uy, Ve smykové
vrstvé proudu nastdva sméSovani proudu s okolnim prostfedim a tim se potencialni jadro
smérem od usti trubice zmensuje. Cca ve vzdalenosti X = (4+5) D poté Uplné zanika. Daéle
nasleduje oblast pfechodova a za ni oblast pln¢ vyvinutého proudu[2,11].

1.2. Helmholtziv rezonator

Tento rezonator je tvofen dutinou o ur¢itém objemu V, vV némz se nachazi urcita hmotnost
vzduchu. Dutina je zakoncena hrdlem (obrazek 1).

Obr. 1. Helmholtzitv rezondtor [prevzato a upraveno z 12]

Rezonan¢ni frekvence je dana vztahem:

c S

fr=0dvr (@)

kde ¢ (m.s™) je rychlost zvuku, S (m?) je prifez hrdla rezonatoru, V (m*) objem rezonatoru a
I” (m) korigovana délka hrdla rezonatoru zahrnujici do vypoctu nejbliz§i prostfedi pired
hrdlem a za hrdlem. Korigovana délka se spocita z:

48
U'=1+_D, (3)
kde I (m) je skute¢na délka hrdla a D (m?) je pramér hrdla [12].

1.3.  Vykonova spektralni hustota

Vykonova spektralni hustota (anglicky Power spectral density - PSD) ptedstavuje
rozdéleni signalil v zavislosti na frekvenci. Vykonovou spektralni hustotu Syx(®) 1ze definovat
na zaklad¢ autokorela¢ni funkce Ry (t) pomoci Wiener-Chin¢inovych vztah. Tyto dvé
funkce jsou dany vztahy:

Syx(@) = f_-'-ozo Rxx(T)(_jwr)dT (4)
1 4o ;
Ry (7) = Ef_oo Sxx(w)(]wr)dw (5)

Obé funkce jsou ve vztahu piimé a zpétné Fourierovy transformace. V grafu predstavuje
plocha spektra (v soutradnicich frekvence f = %) vykon daného signalu [13].



2. Ovéreni teorie Helmholtzova rezonatoru

Pro ovéteni teorie Helmholtzova rezonatoru byl proveden experiment, pii kterém se
nameétila zavislost rezonan¢ni frekvence na objemu rezonatoru. Jako rezonator byly pouzity
tfi razné druhy nadob. A to dvé lahve (sklenénd a plastova) a rezonan¢ni dutina, ktera byla
pozdéji pouzita v experimentu pasivniho fizeni proudu. Sklenéna ldhev ma maximalni objem
V = 0,73 1 a délku hrdla | = 80 mm. Plastova ldhev ma maximalni objem V = 2,0 | a hrdlo
dlouhé | = 27,3 mm. Rezonator pouzivany k pasivnimu fizeni je zobrazen na obrazku 2. Jeho
maximalni objem ¢ini V = 0,06 I. Objem rezonatoru Ize snadno meénit nastavenim hloubky
dutiny. Hrdlo zde piedstavuje kruhovy otvor v plechu o tloustce | = 0,4 mm a priméru
D = 10 mm (stejny jako primér trysky).

Pro vyhodnoceni resonancni frekvence byl pouzit elektretovy mikrofon, jehoz signal byl
vyhodnocovan v programu Spectrum Lab V2.77. Ten zobrazuje graf PSD, ze které je mozné
odecist rezonanc¢ni frekvenci jako maximum priabehu.

Naméfené hodnoty byly porovnany s vypocitanymi teoretickymi hodnotami podle
vzorce (2). Na obrazku 3 jsou vyneseny pozadované zavislosti. Nejlepsiho shody bylo
dosazeno u sklenéné ldhve, kde byla odchylka maximaln€¢ 1,4 %. U ldhve plastové potom
odchylka €inila maximalné 14 %. Ta byla nejspiSe zpisobena ¢aste¢né pruznym materidlem.
Odchylka u rezonatoru byla maximalné 10%. Namétené hodnoty tedy dobie odpovidaji t¢m
spocitanym.
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Obr. 2. Rezondtor
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Obr. 3. Rezonancni frekvence Helmholtzova rezonatoru



3. Experimentalni zafizeni

Experimentalni zafizeni se sklada z n€kolika hlavnich casti. Pfivod vzduchu do soustavy
je zajistén z centralniho tlakového rozvodu v budové. Jak je vidét na obrazku 4, vzduch je
piiveden do uzaviraciho ventilu. Déle vzduch pokracuje pies redukéni a Skrtici ventil do
rotametru, kde je méfen prutok. Pfed rotametrem je méfen tlak pomoci manometru. Vzduch
z rotametru postupuje dale pies rozboc¢ku vzduchu do trysky. Tryska (obrazek 5) je umisténa
ve vertikalni poloze. Na trysce je nasazen rezonator (obrazek 2) a z ného proudi vzduch do
volného prostoru mistnosti.

1. Uzaviraci kohout 2. Redukéni ventil 3. Skrtici ventil 4, Manometr
5. Rotametr 6. Rozbocka vzduchu 7. Stul 8. Tryska

Obr. 4. Schéma experimentdlniho zarizeni
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Obr. 5. Schéma pouzité trysky

Na méfeni tlakovych rozdilt byly pouzity elektrické tlakoméry Greisinger GMH 3156 s
piezoelektrickymi snimaci. Bylo pouzito nékolik snimaci v rozsahu maximalnimi hodnotami
meéifeného tlaku od 250 Pa (s rozlisenim 0,1 Pa) do 2,5 kPa (s rozliSenim 1Pa).



Na meéfeni aktudlniho barometrické¢ho tlaku v mistnosti byl pouzit stani¢ni barometr
s rozliSenim stupnice 1 hPa. Na méfeni pozadovaného pritoku byl pouzit plovakovy
prutokomér. Plovak (v naSem piipadé koule) umistény v mirné konické sklenéné trubici je
nadnasen proudem vzduchu. Ten se ustali v poloze, pii niz jsou dynamické sily v rovnovaze.
Na sklenéné trubici se nachéazi stupnice pro odecitani dané¢ho pratoku. Ta vSak plati
pouze pro medium s ur¢itou hustotou. Pii méfeni prutoku jiné tekutiny je tieba ziskané
hodnoty prepocitat. Skuteény pritok pii méfeni plynu pak bude odpovidat vztahu [9]:

s
JH (6)

Kde hodnoty s apostrofem jsou hodnoty méfené tekutiny a hodnoty bez apostrofu jsou pro
tekutinu, na niz byl dany rotametr cejchovan. Dosazenim stavové rovnice plynu:

Q=0

L (7)
ziskame vztah pritoku pro piepocet na dany tlak a danou teplotu:
o=o-|(2)-(Z)
"*Jl ' T (8)

Pfi méfeni Pitotovou sondou se rychlost zjistuje nepfimou metodou pomoci méteni tlaku.
Rychlost se nasledné dopocitava z Bernoulliho rovnice. Rozdil tlakti p.—ps je roven tlaku
dynamickému, kde p. je tlak celkovy (v tomto piipadé méfeny Pitotovou sondou) a ps je tlak
staticky (v tomto piipadé roven tlaku barometrickému) [1].

Rychlost u se nasledné spocita upravenim Bernoulliho rovnice do vzorce [1]:
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V tomto experimentu byla pouzita Pitotova sonda napojena na elektricky manometr, ktery
zobrazoval ptimo dynamicky tlak.

4. Vysledky provedenych méreni

4.1. Meéreni vykonové spektrialni hustoty

Me¢teni PSD bylo provedeno pro rezimy Re = 1600, 5000, 10 000 a 30 000 a pro rizné objemy
rezonatoru (h =0, 5, 8, 10, 12, 15, 20, 30, 40). Pro méteni byl pouzit elektretovy mikrofon, jehoz
signal byl vyhodnocovan v programu Spectrum Lab V2.77, stejné€ jako v ptipadé experimentu
s Helmholtzovym rezonatorem. Na nasledujicich obrazcich jsou pro piedstavu zobrazeny prubéhy
PSD vzdy proh=0ah =15 mm.
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h=10
Obr. 6. PSD pro Re = 1600

Na obrazku 6 Jsou zobrazeny spektralni vykonové hustoty pro rezim Re = 1600. Lze vidét, ze
frekvence se prili§ nelisi. Rezonator chovani proudu ovliviiuje malo diky relativné malym rychlostem.
Proto nebyl tento rezim v dal§ich métenich sledovan.

Tl

h=10
Obr. 7. PSD pro Re = 5000

Na obrazku 7 je vidét, jak se méni rezonancni frekvence S nartistajicim objemem
rezonatoru. Pro Re = 10 000 a 30 000 (Obr. 8 a 9) jsou jiz patrné vysoké $picky rezonan¢nich
frekvenci. U téchto rezimu se da tedy predpokladat vyznamné;jsi ovlivnéni proudéni.
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Obr. 8. PSD pro Re = 10 000

h=10
Obr. 9. PSD pro Re = 30 000



4.2.  Vlastnosti proudu

Meéieni probéhlo celkem ve ctyfech rezimech. Pro obé trysky ve cEtyfech riznych
prutocich: 11,9, 32,4, 60,2 a 129,7 1/min. Jednotlivé varianty jsou uvedeny v tabulce 1, kde se
nachazeji spocitané hodnoty priitoku na vytoku z trysky, stfedni rychlost a Reynoldsovo ¢islo.

Tabulka 1. Parametry experimentii

ReZim Qeal Peal Prot Qeal Qrot Qpar 5 Un Re
(m*min")| (Pa) (Pa) (m*s?) | (m*™s") | (m™s’) (m?) (m*s")

1600 | 119610 | 5750.0 [103350.0] 1.99E-04 | 1 98E-04 | 2 10E-04 | 7.85E-05 | 267 1697

5000 | 324100 [ 33 000,0 [130 6000 | 540E-04 | 4 77E-04 | 6,38E-04 [ 7.85E-05 | 8.13 5 169

10000 || 60 280.0 | 54 000.0 | 151 600.0 | 1.00E-03 | 8.23E-04 | 1.28E-03 | 7.85E-05 | 16.28 10 358

30000 [[129 6620 [ 182 000.0 | 279 600.0 | 2. 16E-03 | 1.30E-03 | 3.74E-03 | 7.85E-05 | 4756 30 267

Pro rezimy Re = 5000, 10000 a 30 000 byly zméteny poklesy rychlosti podél osy
proudu (obrazek 10). Grafy jsou zobrazeny v logaritmickych soufadnicich Na svislé ose je
pomér dané rychlosti k maximalni rychlosti v proudu. A na vodorovné ose je pomér vysky
soufadnice X K priméru trysky D. Parametrem kiivek je vyska rezonan¢ni dutiny h, pficemz
kiivka h = 0 odpovida ptipadu bez rezonatoru. Pro porovnani naméfenych vysledkl jsou
v grafu vyneseny zavislosti pro turbulentni proud, které 1ze nalézt v literatufe [5]. Je vidét, ze
naméiené prib&hy dobtfe odpovidaji témto zavislostem.

Vztah pro turbulentni proudéni:
u=C-x"*, C=6-v,..-D (10)

max

Pozadovany jev, tj. rychlejsi pokles rychlosti vlivem fizeni nastavd az pfi rezimu
Re = 30 000. Pii nezmé&nénych parametrech proudu se chovani proudu méni diky akustickému
pusobeni. Nejvyraznéji tento jev nastava pii vySce rezonanéni dutiny h =20 mm.
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Pokles rychlosti (Re = 30000)

- - - Blevins (2003)
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Obr. 10. Poklesy rychlosti



Dale se zjistoval pro Re = 30000 rychlostni profil proudu. Celkovy tlak se méfil
Pitotovou sondou v konstantni vzdalenosti X a v jednotlivych bodech napfi¢ celym pramérem
trysky v ose r, které od sebe byly vzdaleny 1 mm. Z naméfenych bodl vznikl tlakovy profil.
Podél osy x bylo zméteno vzdy celkem osm tlakovych profilii. A to ve vzdalenostech 0D, 1D,
2D, 5D, 7,5D, 10D, 15D a 20 D. Dopocitané rychlostni profily jsou vyneseny na obrazku 11.
Na grafech byla provedena symetrizace tj. zprimérovani hodnot zprava a zleva podél osy,
kvli zptehlednéni udaj.

Na obrazku 12 jsou kvili porovnani vyneseny hodnoty profilti ve vySce X = 100 mm pro
vSechny naméfené objemy rezondtoru. Lze pozorovat mirné rozsifovani a pokles maximalni
rychlosti proudu. Nejvice je to patrné opét u rezimu h = 20 mm.
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Obr. 11. Rychlostni profily
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Obr. 12. Rychlostni profily x=100 mm

Rychlostni profily proudd byly dale zpracovany. Integraci se vypocitaly hodnoty
objemového toku, prato¢né hybnosti a dale pritocné kinetické energie.

Objemovy tok byl vypocitan z [1]: w
Q.,=2'm: | u-r-dr (11)
0
Prito¢na hybnost ze vzorce:
Mr=2-ﬂ-p-J- u? -r-dr (12)
A pruto¢na kineticka energie z: » °
Eu=ﬂ-p-ju3-r-dr (13)

0

Na obrazku ¢&islo 13 jsou vyneseny hodnoty objemového toku v zdvislosti na
vzristajici vzdalenosti od trysky. Bezrozmérné veli€iny jsou vztazeny k pocateCnimu pritoku
Vv Gsti trysky na svislé ose a k priméru trysky na ose vodorovné. Pro porovnani je vlozena
ktivka popisujici turbulentni proudéni dle [5].:

Q =0,16 -%x- Q, (14)

Jak lze vycist z grafu, objemovy tok ve vzristajici vzdalenosti od trysky narista diky
ptisavani vzduchu z okoli. K pfisdvani dochazi u vsech rezimti obdobné.

Na obrazku 13. jsou vyneseny také hodnoty prito¢né hybnosti v bezrozmérnych
soufadnicich. Jak je vidét z kiivky popisujici prato¢nou hybnost dle [7], méla by hybnost
zlstavat pfiblizné konstantni. Vztah vypada:

M o 0,983 - 006931 )
M, ' "\p (15)

Posledni jsou na obrazku 13 zobrazeny bezrozmérné prubéhy kinetické energie. Ta se
vzrustajici vzdalenosti od usti trysky klesa. Kiivky dobfe odpovidaji tvaru kiivky dle [8]:

E D
_= 4_'1 [ (16)

x
. . C 1y . o “r v:i o .
U hybnosti a kinetické energie nastava pokles diive u rezimtl S rezonatorem.
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Obr. 13. Integradlni hodnoty proudu
4. Zavér

V této praci byla provéfovana mozZnost pouZiti rezonatoru k pasivnimu fizeni proudu
vzduchu. Na zaklad¢ teoretickych poznatkli o Helmholtzové rezonatoru bylo provedeno
oveéfeni funkénosti rezondtoru a porovnani s teoretickymi vysledky. Jelikoz vysledky
odpovidaly teoretickym poznatkli, mohlo se pfistoupit k pouziti rezonatoru pro pasivni fizeni
proudu. Cilem bylo zjistit chovani proudu, ktery je ovlivnén pravé Helmholtzovym
rezonatorem.

Na zékladé¢ namétenych hodnot spektralni vykonové hustoty byly zvoleny rezimy
S nejpravdépodobnéjsim vyskytem pozadovaného chovéni proudu (zkraceni jadra proudu a
roz§iteni jeho profilu). U reziml s Re = 5000, 10000 a 30000 byly naméteny pomoci Pitotovy
sondy poklesy rychlosti v ose proudu. Zjistilo se, Ze rezonator ovlivituje proud az pii velkych
rychlostech tj. Re = 30000 a to diive pfedpovidanym zpisobem. S rostoucim objemem
rezonatoru dochazi k rychlejsimu poklesu proudu. Proto byl nejpodrobnéji prométen rezim
Re = 30000. U n¢j byly naméteny rychlostni profily a spocitany integralni hodnoty proudu.
Chovani proudu bylo opét potvrzeno. Rychlostni profily se se vzrdstajicim objemem

Nejlepsich vysledka bylo dosazeno pro objem rezonatoru s vySkou rezonan¢ni dutiny
h = 20 mm. V diplomové praci je tieba proméfit dalsi rezimy, vyhodnotit chovani proudu a
provést vizualizaci proudu s pasivnim fizenim.



Tato prace vznikla pri veSeni projektu GA CR (14-08888S), s podporou na cvllouhodob)}
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Seznam symboli

(ms™?) rychlost zvuku

(m m)2 5 pramér trysky

kgm®s’ rito¢na kineticka energie
(kg p g
(Hz) frekvence

(kgms?) pruto¢na hybnost

(Pa) tlak

(Pa) barometricky tlak
(mB'S'll) . objemovy tok

(Jkg™K™) mérna plynova konstanta
(mm) horizontalni soufadnice
(-1-) Reynoldsovo ¢islo

(m?) prufez

(K) teplota

(ms™) rychlost

(m?) objem

(mm) vertikalni soufadnice
(kgm™®) hustota

(s) Cas

(rad. s) uhlova rychlost
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