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TEMA : Aerodynamika konstrukénich variant tryskového prohozniho systému tkaciho
stroje.
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1. UVOD

Parametry vzduchového prohozu pneumatickych tkacich strojii patfi mezi ty
parametry, které uruji maximalni mozné vykony téchto strojii. S rostoucim vykonem
rostou otacky ( tedy frekvence zanaeni titku, a s tim i klesa ¢as na bezchybné uskute¢néni
vlastniho prohozu ) i pracovni $ife. Soucasné daldim pozadavkem je co moZna nejmensi
energeticka naro¢nost prohozniho ustroji, vyplyvajici ze spotfeby tlakového vzduchu. Proto
se v posledni dobé vénuje velikd pozornost optimalizaci konstrukénich a provoznich
parametri prohozniho ustroji.

To se viak neobejde bez experimentalniho vySetfovani proudéni, které nam pomuze

W

ziskat jasné&j$i predstavu o procesu prohozu ttkové nité.

Cilem diplomové prace ma byt podrobné seznameni s metodikou méfeni na
laserovém dopplerovském anemometru, proméfeni rychlostniho pole ve dvou rozteCich
pomocnych trysek, uvnité vodiciho kanalu dle konstrukénich uspofadani (viz. pfilohy
1,7,13) a posouzeni vlivu dostavy profilovych titin tkaciho paprsku, jakoZ i vlivu umisténi
pomocnych trysek vuéi vodicimu kandlu. Jedna z variant byla také proméfena za absence
tkaciho paprsku, kdy se zkoumal zesilujici u¢inek vodiciho kanalu.

V teoretické Casti prace je pojednano predevsim o pneumatickych tryskovych
prohoznich systémech, o zatopenych proudech pouzivanych trysek a také struéné shrnuje
moznosti jednotlivych druhi laserové anemometrie.

2. Tvorba tkaniny

Tkanina se tvofi vziajemnym provazovanim dvou soustav niti. Osnovni nité
vchazeji do tkaciho procesu podélné v plném poctu. Utkové nit¢ se vkladaji postupné
pii¢né do osnovy ( do prostoru vytvorené¢ho rozdélenim osnovnich niti - do proslupu ),
vzdy po jedné niti b&hem jednoho tkaciho cyklu. Po zaneseni utku dojde k vyméné
osnovnich niti, paprsek zatla¢i zaneseny utek k ¢elu tkaniny a cely proces se opakuje.

3. Studie pouziti tryskového prohozniho systému

Tryskové tkaci stroje k zana3eni ttkové nité¢ vyuZivaji proudu média, které ji vlivem
své vazkosti strhava sebou. Vyhodou tohoto zpilisobu je skute¢nost, Ze odpada periodické
urychlovani respektive brzdéni znatnych hmot zanaSett (Elunku, skfipce atp.), coz
umoziiuje zvysit vykon stroje bez neinosného dynamického naméhani nékterych strojnich
soucasti.



Podle druhu pouZitého média se tryskové tkaci stroje déli na: e hydraulické
e pneumatické

3.1 Hydraulické tryskové tkaci stroje

Hydraulicky tryskovy tkaci stroj pouziva k zanaSeni utku vodni paprsek. Kazdy
stroj ma zpravidla zabudovéano vstfikovaci ¢erpadlo, které vhéani paprsek vody tryskou do
proSlupu a zatkava tak utek. Tento zplsob je vhodny pro tkani nesmacivych materiala,
zvlasté pro syntetické textilni materialy. I v téchto materidlech zistane jesté asi 30 %
adhezivni vody. Tu jiZ nelze mechanicky odstranit a musi se dosouset teplym vzduchem

nebo infrazafi¢i. Problémem je také velka spotieba vody, kterou je nutné nékladné
upravovat.

3.2 Pneumatické tryskové tkaci stroje

Pneumaticky tkaci stroj pouzivé k zanaseni utku proud vzduchu. Podle toho, zda je
proud vytvafen pouze hlavni tryskou nebo hlavni tryskou a soustavou pomocnych trysek,
rozeznavame pasivni respektive aktivni prohoz. U pasivniho prohozu je jedinym hnacim
¢lenem hlavni tryska, ktera musi vytvofit nosny proud a to po celé pracovni Sifce.

Nejjednodussim zplsobem je zanaSeni volnym proudem. Proud viak ve volném
prostoru strhava sebou i okolni vzduch, ¢imz ztraci energii a na pomérné kratké vzdalenosti
zanika. Z toho plyne, Ze tento zpiisob je moZné pouzivat jen pii malych pracovnich Sifkach.

Aby se zabranilo rozptylu vzduchového proudu, byly vyvinuty nejriznéjsi kanaly.
Jednim z nejstarSich je vnéj3i kanal trojihelnikového prifezu, tvofeny profilovanymi
lamelami (viz. obr. 3.1). Ten vSak vytvaii pfili§ velky prostor, ve kterém se jesté navic
nalézaji osnovni nité, které svoji pfitomnosti narusuji proud.

Proto se zacali pouzivat kandly vnitini, tvofené konfuzorovymi lamelami, které se
na dobu prohozu zasunou do osnovnich niti (viz. obr. 3.2). U takto vytvofenych konfuzori
v8ak jesté dochazi k uniku vzduchu a proud tak postupné ztraci svoji nosnost, coZ nam v
pripadé pasivniho prohozu zakonité omezuje pracovni §ifku stroje.

Z tohoto divodu byly vyvinuty nejriznéj§i druhy mechanického uzavirani
konfuzori. Zafizeni na obr. 3.3 mé dva druhy lamel, lamely 2 jsou pevné spojeny s
paprskem. Po jejich zasunuti do proSlupu se mezi né¢ vsune druha &ast lamel 5. Tim
vznikne souvisly kandl. Oba druhy lamel maji specidlni drazky, k vytvoreni prostor K
potfebného pro spodni osnovni nité. Dal$im feSenim jsou na obr. 3.4 otoéné lamely 2,
které mohou byt pomoci ozubeného hfebenového prevodu natodeny tak, Ze na sebe zcela
dolehnou.



Obr. 3.1 Obr. 3.2 Obr. 3.3 Obr. 3.4
Vnitini kanal Vné;jsi kanél Zpusoby uzavirani prohozniho kanalu

Z nazoru je patrné, Ze popsané zpusoby budou omezeny maximalni Sifkou za kterou
jiz nejsme schopni hlavni tryskou vytvofit takové proudové pole , které nam zajisti rychly a
spolehlivy prohoz. U velkych Sifek se proto vyuziva aktivniho prohozu s pomocnymi
tryskami ¢i aktivnimi lamelami (viz. obr. 3.5 a obr. 3.6).

Obr. 3.5 Obr. 3.6
Schéma uspofadani aktivniho prohozu Aktivni (pfifukovaci) lamela
s pomocnymi (pfifukovacimi) tryskami

Velkou nevyhodou konfuzorového kanéalu je pfitomnost lamel v proslupu, ktera
znesnadnuje tkani hustych osnov. Vnikani konfuzoru do osnovy mize poskodit osnovni
nité, zpusobit vazebni chybu, nebo nedolet utku. I pfes tyto nevyhody je pouZivani
konfuzort stale zajimavé a to zvlasté pro malou energetickou naro¢nost.

V soucasné dob& se v3ak nejvice uplatiiuje vnitini otevieny kanal vytvoreny z
profilovych titin tkaciho paprsku (viz. obr. 3.7). V otevieném vodicim kanéle dochazi k
intenzivnéjsi interakci proudu s okolim nez u konfuzorii a proud tak vyrazné rychleji
slabne. Proto se tento zplsob zanaSeni Gtku pouziva vyhradné jako aktivni prohoz.
Pomocné trysky, kromé toho, Ze vytvéreji nosny proud, musi také spolu s vodicim kanalem
vymezovat prostor, ve kterém se realizuje pohyb utku a to tak, aby nedochazelo k
nadmérnému tfeni Gtku o stény kanédlu nebo naopak, aby draha letu Gitku nebyla mimo



vodici kanal. Proto se dnes pouZivé celd fada tvar vodicich kandli a zpisobl umisténi
pomocnych trysek. Jistym meznim pfipadem je prohoz ttku podél rovinného paprsku.

Doposud zde bylo pojednano o prohoznich systémech tkacich stroji, které vytvareji
v jeden okamzik vzdy jen jeden proslup. PoZadavek vyssich vykonii v dnesni dobé vedl ke
konstrukei tkacich strojii viceproslupnich, u nichZ osnovni nit& obepinaji buben tvoreny
tvarovanymi lamelami. Ty kromé toho, Ze vytvafeji fadu pro§lupii za sebou pro soucasny
prohoz vice utku, zabezpecuji i pfiraz utku ke tkanin€ (viz. obr. 3.8).

Obr. 3.7 Obr. 3.8
Vnitini otevieny kanal Soucasny prohoz vice utku

4. Studie zatopenych proudu sonickych trysek

Tah v utkové niti, potfebny k jeji zaneseni, je zpusobovan relativni rychlosti mezi
proudem vzduchu a utkem. Nejjednodussim zptsobem jak docilime pozadované rychlosti
vzduchu je transformace jeho vnitini a tlakové energie na energii kinetickou. Expanze
stla¢eného vzduchu probiha v tryskach, které se u pneumatickych tryskovych stroji déli na:

e hlavni

® pomocné

4.1 Hlavni trysky

Hlavni trysky byvaji umistény vzdy vné proslupu, na boku stroje. Jejich hlavnim
ukolem je udélit utku zakladni hybnost. U pasivniho prohozu musi hlavni tryska, mimo
jiné, také vytvofit nosny proud a to v celé pracovni §ifi. Na rozdil od toho u aktivniho
prohozu hlavni tryska pouze utek do proSlupu vklada; jeji vliv na vytvareni nosného
proudu v proslupu se vzdilenosti velice rychle klesé a tuto funkci piebiraji trysky
pomocné.



Hlavni trysky funguji na principu ejektoru, princip je dobfe patrny z obr. 4.1, na
némz je vyobrazen starsi typ hlavni trysky. Dnes se pouzivaji trysky s delSi sméSovaci
trubici, aby byl zintenzivnén vliv vzduchového proudu na utkovou nit’.

Obr. 4.1
Hlavni tkaci tryska

Primérni stlaeny vzduch je do trysky piivadén obvodové. Jeho pritocny prifez,
ktery je tvofen mezikruzim mezi plastém trysky a utkovou trubici se zmen3uje, vzduch
expanduje a nartsté jeho rychlost. Pravé narust rychlosti zptsobi pokles statického tlaku na
zaCatku sméSovaci trubice. Pokles tlaku je tak vyrazny, Ze v usti utkové trubice vznikne
podtlak vi¢i tlaku atmosférickému a to ma za nasledek pfisavani zna¢ného mnozstvi
sekundarniho vzduchu do smé3ovaci trubice trubici utkovou. Takto nasavany vzduch nam
sebou strhava predem pfipraveny utek.

Ve smé&Sovaci komote jiZ dochdzi ke znaénému zbrzdéni primarniho vzduchu,
zpisobeného prenosem hybnosti mezi primarnim a sekunddrnim proudem pfi procesu
smeSovani. Pfenos hybnosti v3ak neni realizovian pouze mezi jednotlivymi proudy
vzduchu, nybrz i pfi psobeni vzduchu na tGtkovou nit’, ktera je urychlovana. Priibéh téchto
déjh Ize do jisté miry ovliviiovat délkou sméSovaci a ttkové trubice a jejich vzajemnou
geometrii. V1Iiv mé i velikost pfetlaku primarniho vzduchu. Existuje urditd optimalni
hodnota pretlaku kdy, docilime maximalniho saciho vykonu, zatimco pfi zvétSovani
pretlaku nad tuto hodnotu saci vykon postupné klesa a v meznim piipadé mize dojit
k zpétnému proudéni v utkové trubici.

Po smiSeni ve sméSovaci trubici vystupuje vzduchovy proud do klidného vzduchu s
pomérn¢ vyrovnanym rychlostnim profilem, ktery se vyznaCuje lokalnim minimem v ose
proudu.

Obecny popis Sifeni zatopeného proudu ztrysky neni dost dobfe mozny bez
znatnych zjednoduSeni. Realné proudéni za tryskou s uvaZovanim vsech provoznich
parametrt je totiz velmi komplikovana zaleZitost. Za ustim trysky dochéazi ke smé&ovani
proudu s proudy pomocnych trysek, dochazi k interakci proudu z porézni sténou vodiciho
kanalu, pii které¢ dochazi k odraziim proudu a prostupu mimo kanal. V proudovém poli se
nachazi utek o znalné chlupatosti, d& neni stacionarni zaleZitosti, pti které by bylo
vytvofeno stalé proudové pole. Vliv mohou mit i osnovni nité a periodicky pohyb bidla s
paprskem.

Pfi obecném popisu proudéni za tryskou se proto omezime na volny zatopeny
proud, pfi stacionarnim reZimu za absence utkové nité. I zde nardZime na obecné potiZe pri
feSeni turbulentniho proudéni redlné viskézni tekutiny a proto se vétinou vychdzi
z vysledki experimenti.
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Z nazoru je patrné, Ze rychlost Sifeni proudu bude neustile klesat. Na povrchu
proudu se za¢nou uplatiiovat mechanismy turbulentniho smésovani diky nimz je do proudu
stthavan klidny vzduch zokoli. V této oblasti se tvofi mezni vrstva vytvofena ze
zabrzdéného proudu ¢i vzduchu strZzeného do proudu. S nartistajici vzdalenosti od trysky se
proud rozsifuje a narGsta tak i oblast, jejiz hybnost byla uhrazena z hybnosti zakladniho
proudu.. To ma za nasledek, Ze zpomalovéni proudu postupuje z jeho okraje do stfedu.

Pfi feSeni budeme vychazet z predstavy bodového zdroje proudu (viz. obr. 4.2 ).

=
¥ S
- ‘Qa n;
= pocdlecy vsek ) Mo o S sl
1 e
P e e A |

Obr. 4.2
Bodovy zdroj proudu

Pfi matematickém popisu je vyhodné pouzivat bezrozmérnych rychlostnich profila,
které nejsou zavislé na odlehlosti od usti trysky, definovanych funkci:

LS [ | (4.1)
wmax YO,SWW‘

kde je: w - rychlost proudu ve vzdalenosti y od osy proudu
Wmax - maximalni rychlost v ose proudu
y - vzdalenost libovolného bodu od osy proudu

w max

Y0,5 wmax - VZdalenost od osy proudu, ve které je rychlost w =

b | —

Existuje tedy 1 funkce f, vyjadfujici zavislost bezrozmé&mé rychlosti na
bezrozmérné vzdalenosti méfeného bodu od bodu maximalni rychlosti ( v hlavnim tGseku

mezi méfenym bodem a osou proudu ): Sy [ Ry ] (4.2)
wmax

mez

kde je: Rpe; - polovina 8ifky proudu v hlavnim tseku a itka mezni vrstvy v pogatednim
useku
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Pro zjednoduseni lze zavést: n= Ry (4.3)

mez

pfi predstavé konec¢ného

Pak muZeme numericky vyjadfit bezrozmérnou rychlost

max

G¢inku proudu ve vzdalenosti Ry od osy proudu, jako funkci n (viz. tab. 4.1 ) podle

Schlichtingova vztahu:
2
w
=[1-¥ 0" | (44)
WITI.H‘.‘(
n 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
w 1 0,907 | 0,785 | 0,596 | 0,443 | 0,300 | 0,186 | 0,098 | 0,044 | 0,013 0
“‘M

Tab. 4.1

Vedle podélné rychlosti se v proudu vyskytuje i1 rychlost pfi¢na, zpusobujici

rozsifovani proudu. Stfedni hodnota pfi¢né rychlosti w_~je vSak tak mald, Ze ji

zanedbavame ( W~ Wy %
V disledku turbulence mizeme rychlost proudu v libovolném bodé rozlozit na

stfedni a pulzujici slozku: ~ w, =w +w,’ (45)

wyzwy' (4.6)

Je - li smé3ovaci délka v turbulentnim proudu rovna ly, dostane se Eéstice pii
prichodu napfi¢ proudem do mista, kde se rychlost lidi od rychlosti mista, ze kterého vysla

0 hodnotu: 6w_x=lT-aw" (4.7)
Oy
kterd pfedstavuje velikost pulzace rychlosti, tedy Ize psat: w ‘=1, - % (4.8)

Predpokladédme, Ze velikost pulzace pri¢né rychlosti je imémd pulzaci podéiné rychlosti:

w,Rw, .

Z toho plyne: w, =]l - - (4.9)

12



Jak uz bylo feéeno, rozsifovani proudu se déje pasobenim pfi¢né rychlosti ( jeji
pulzujici slozky, nebot’ stfedni hodnotu jsme zanedbali ). Zajima nas zavislost Sifky proudu
b na odlehlosti:

ow b
wv':‘:]T'_—::d_ (410)
. oy dt

kdeje: t-cas

Vzhledem k podobnosti rychlostnich profilii v riznych prifezech proudu mizeme psat:

a\v i WTI'IBX

(4.11
Oy b
a dale: Et—)z]—T-WW==wm,‘ (4.12)
dt b
Rychlost rozsifovani proudu lze piepsat: < = i (4.13)
dt dx dt
db db
a tedy: —_—r— W (4.14)
4 di g

kde je : x - odlehlost od p6lu proudu

Porovnanim rovnic (4.12) a (4.14) dostaneme zavislosti Sitky proudu a sméSovaci

délky: b = kx (4.15)

Ir=cx (4.16 )

Déle budeme piedpokladat, Ze tlak v proudu je prakticky rovny tlaku v okolnim
prostiedi. Proto bude zména hybnosti plynu ve vech prifezech proudu stejna, a to:

5
H=jp-w2-dS=konsl. (4.17)
0
kde je: p - hustota vzduchu
dS - elementérni plocha prifezu proudu

Po vyjadieni plochy a pfevedeni na bezrozmérny tvar, lze psat:

Rm
Ry

2 |
0

kde je: Ry - vystupni polomér
W - vystupni rychlost

Wo

2
W y y
e 8 ._d_=l
( J R, ‘R, (4.18)
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Rovnici (4.18) lze po upravé napsat ve tvaru:

 (p 2 , 2
[Wmn] [ mcz] 2I[L] lldq:] (4]9)
w Rn 0 Wioinax

0

Integral bude mit konstantni hodnotu ( viz. tab. 4.2 ), kterou lze numericky vyjadfit podle

vzorce:
1 n
w
n-dn= (4.20)
(![WR‘IB\ ] rI q Q

Q 0,0985 | 0,0640 | 0,0464 | 0,0359 | 0,0286

Tab. 4.2
Potom rovnice ( 4.19 ) pfejde na tvar: —=33. - (4.21)
R 0 w max
: . R
Hranice proudu jsou omezeny paprskem: ¢, =—"= (4.22)
a-x
kde je: a - soutinitel, jehoZ hodnota je ur¢ovéana experimentalné
Z teorie lze ur¢it hodnotu @pe,; pro kuzelovy proud je @me, = 3,4
takze:
Row 34-2-X (423
T gl
A rovnici ( 4.2/ ) miZeme napsat ve tvaru:
e 33 R, R,
=— =0,96 - —— i
w, 34 a-x a-x ($2%
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Z toho plyne, Ze rychlost v ose symetrického proudu je nepfimo imérnd odlehlosti:

e konst. (4.25)

max
X

Pro urceni use¢ky prechodného prufezu pouzijeme rovnice (4.24) a podminky:
Wmaxp = Wo

X
P =0,96 (4.26 )

0
kde je : Wmaxp - maximalni rychlost v ose proudu v misté pfechodného prifezu
Xp - odlehlost prechodného prifezu od p6lu proudu
Budeme - li pfedpokladat, Ze rozSifovani proudu je v pocatecni i hlavni oblasti stejné,

muzeme nalézt vzdalenost polu proudu od vytokového priifezu Xo:

a-X,

=0,29 (4.27)

0
A vzdalenost vytokového a pfechodového priifezu x; je jejich rozdil:

a- X,

=0,96 - 0,29 =0,67 (4.28)

0

Ve vyse uvedenych rovnicich se uvazovala odlehlost daného prifezu x od pdlu proudu.
Chceme - li uvazovat tuto vzdalenost od vytokového prifezu , musime v rovnicich
zamenit:

A-% da-x
— = + 0,29 4. 29
R (4.29)
Rovnice (4.24 ) pak bude mit tvar:
W 0,96
e (4.30)
el * 40,29

0

Teoreticky Ize sestrojit i nadzvukovou hlavni trysku, ale prakticky zatim nebyla na
strojich realizovédna, vzhledem ke slozitosti vyroby a diky pfitomnosti ttkové nité v
proudicim vzduchu i nedosazitelnosti maximalni rychlosti.
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4.2 Pomocné trysky

Hlavnim tkolem pomocnych trysek je hradit energetické ztraty nosného proudu
nebo nosny proud piimo vytvéiet. Z toho vyplyva, Ze pomocné trysky museji byt v dobé
prohozu uvnitt proslupu.

Trysky se podél prohozniho kanalu rozmistuji podle pouzitého prohozniho
systému. U velkych pracovnich §ifek, kde samy vytvafeji nosny proud, jsou rozmistovany
po celé Sifce stroje v pravidelnych rozte¢ich. Pouzivame - li konfuzort, mizeme trysky
umistit pouze na doletové stran&, pfipadné po celé sifce proslupu se zmen3ujici se rozteci
smeérem k doletové strané, apd.

Trysky se neptetrzité pohybuji mezi osnovnimi nitémi - pfed prohozem utku se
zasouvaji do proSlupu; po prohozu se vysouvaji mimo osnovni nité, aby byl umoznén
piiraz utku. Proto chceme, aby trysky mély co mozna nejmensi vnéjsi rozméry a abrazivné
odolny, hladky povrh. Tomu nejlépe vyhovuji dnes nejpouzivanéjsi tenkosténné pomocné
trysky jednootvorové (viz. obr. 4.3).

\
(A |
s |
N E
™ /] /

\

Q /1 #
AN Z

Obr. 4.3
Rizné typy pomocnych jednotvorovych trysek.

Z obréazku je patrno, Ze pritoény kanal téchto trysek neni pfesné definovan, tak aby
byl proud vzduchu idedln€ veden k vystupnimu prifezu. Tato skutenost je pfi¢innou toho,
Ze dochazi k odtrhavani proudu, ztraitovym jeviim a také k nepfijemné smérové zavislosti
vystupujiciho proudu na tlakovych pomérech na trysce. Jistou vyjimkou v této kategorii
trysek jsou viceotvorové trysky tzv. sitkové, jejichz smérova zavislost proudu na tlakovém
spadu je minimalni. Smérové zéavislosti tii riznych druhi trysek jsou uvedeny v grafu 4.1.
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Zména uhlu proudu pomocnych trysek v
zavislosti na privodnim tlaku

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Uhel odkionu osy
proudu od osy otvoru
[°]

)

7 | | —e—sitkova
-8 L —®—Pesnéiita, kandlovag L [ | [
—a&— Jednootvorova

Tlak v pFivodu [kPa]

Graf 4.1
Smérové zavislosti tii riznych druht trysek na tlakovych pomérech.

Proto byli zkouSeny trysky, které méli presné definované pritokové kandly,
vytvorené na zakladé teoretickych poznatki. Jejich velkou nevyhodou jsou vsak vétsi
liti.

Reédln€ proudéni za pomocnou tryskou je stejné jako u hlavni trysky velmi
komplikovana zéleZitost. Proto, chceme - li se pokusit o obecny popis proudéni za tryskou,
jsme nuceni pfijmout obdobna zjednoduseni jako u trysek hlavnich. Omezime se tedy opét
na volny zatopeny proud samostatné trysky pfi stacionarnim rezimu.

Obecné lze fici, Ze rozméry vystupnich otvort trysek jsou relativné velmi malé a
proto lze pro obecny popis proudéni pouzit ptipadu rovinného turbulentniho paprsku,
vychazejiciho z nekoneéné malého otvoru do volného prostoru. To ndm znaéné zjednodusi
feSeni, protoZe mame - li nekone¢né maly otvor, nelze hovofit o jeho charakteristickém
rozméru. Proto se nam v okrajovych podminkach neobjevi Sitka mezery a problém lze fesit
pomoci obycejné diferencialni rovnice.

Pohybové rovnice lze psét ve tvaru analogickém rovnicim turbulentni mezni vrstvy:

ow, ow, 1 o ow, ) A 9w,
A St EER LA A § LR (431)
ox oy p Oy % ) p 0o
ik +8w}, =0 4.32
e (4.32)
kde je: A=k-p-bw,-w,| soucinitel turbulentniho sm&Sovani

k - empiricky stanovena konstanta

b - Sitka oblasti turbulentniho smésovani
Wy~ podélna slozka rychlosti

wy- pii¢na slozka rychlosti

X - odlehlost od usti trysky

y - odlehlost od osy proudu



Tyto rovnice lze pfepsat na tvar:

o’ -
wy 0w, 2 o () W g () 2 (431°)
ox oy ay
oW, +‘3Wy:0 (4.32°)
ox Oy
Dale zaved'me : W, :f(%]:f(r]) (4.33)
wxmax

kde je : b - Sitka paprsku
Wymax - maximalni podélna rychlost v ose proudu

Po dosazeni do rovnic (4.31")a (4.32") a po jednoduché tpravé dostaneme vztah:

e 2 (00

(4.34)
meax db v ' k " 2xmax ’
2 ek 0 1) |- = )
X 3 b
n
Pro zjednoduseni zaved'me: F(n)= If (ndn (4.35)
0
Potom muZeme rovnici (4.34 ) prepsat do tvaru:
dw w’ db w’
xmax F;z_FF” £ xmax '—FF“=k Xmax F... :
Wi | e e i

ProtoZe oblast proudu povaZzujeme za “mezni vrstvu™ ( tedy oblast, kde se stfedni podélna
rychlost nerovné nule ), miZeme predpokladat, Ze tlak je v celé oblasti proudéni stejny. Na
zékladé toho bude primét vektoru hybnosti v libovolném prifezu paprsku do osy stejny.
Dostaneme tak:

jpw,t 2dy = konst. (4.37)



Po dosazeni ze vzorce (4.33) dostaneme:
P W amax -b_[fz(q)dII:kODSl. (4.38)

nebo: w2 xmax - b= konst. (4.39)

Zderivujeme obe strany této rovnice podle x:

2wxmaxd“;ﬂb+w2xmaxﬁ=0 ("’{40)
dx dx
Potom muzeme rovnici (4.36 ) napsat ve tvaru:
j—b(F'2+FF”)=—2kF”' (4.41)
X

A zpodminky nezavislosti proménnych x a m muZeme napsat zadkon pro zménu S§irky
paprsku b :
b=cx (4.42)

kde je: ¢ - konstanta, nezavisla na okrajovych podminkach
x - odlehlost od usti trysky

Po dosazeni této rovnice do vztahu (4.39 ) lze nalézt zavislost maximalni osové rychlosti
na odlehlosti x:
_ konst.

xmax ‘\/;

W

(4.43)

Déle chceme znat zavislost pticné respektive podélné slozky rychlosti. Vyjdeme ze
vztahu pro zménu soucinitele turbulentniho tfeni 4:

A=k-pw,, b=k-cpx-w_. = const - v/x (4.44)
. ; ;s .2 I Pan
Upravami lze dostat rovnici: F'“+FF =-?F (4.45)
Po integraci dostaneme: F'=—ch-(-F2 +Cn+C, (4.46)

Integra¢ni konstanty lze nalézt z okrajovych podminek:

pii n=0 F=0
pii n=0 F'=0
pii n=0 F'=1

19



X

Potom bude derivace Rovnice (4.46 ) tak pfejde na tvar:

=0 aw, =w

X max *

F=1-—F’ (4.47)
4k
s vy k 1 |€
a ma feSeni ve tvaru: F= 21’-— . tgh[-i- = r]} (4.48)
c

A odtud lze pro pfi¢nou slozku rychlosti psat:

T R k 1 |c
W, —c-wmax]:rlcosh Z(E-J;-q}—\/;tgh[-i-\/;-qﬂ (4.49)

A pro podélnou slozku:  w_=w__ Fi(n)=w_, cosh? {% - E - r]] (4.50)
kde s vyhodou ozna¢ime hodnotu y =Y, pfi niz w, = % WL
Pak mizeme rovnici (4.50) napsat ve tvaru: W, =W cosh™ (0,88-%} (4.51)

20



5. Laserova anemometrie

Laserové anemometry neméfi pfimo rychlost proudici tekutiny, ale rychlost ¢éstic
unasenych proudem. Rychlost tedy lze méfit jen za predpokladu, Ze ¢astice unadené timto
proudem maji rychlost proudu.

Tato anemometrie je bezkontaktni metodou nezavislou na zménach teploty a tlaku
tekutiny; je dokonale linearni nevyzadujici jakoukoli kalibraci. Nepotfebuje mechanicky
pristup k méficimu mistu a zadnym zptisobem nenarusuje proud.

V soucasné dobé se pouzivaji tfi zakladni druhy laserové anemometrie:

e Obrazova anemometrie ¢astic - PIV
e Laserova dvojohniskova anemometrie - L2F
e Laserova dopplerovska anemometrie -LDA

5.1 Obrazova anemometrie ¢astic - PIV

Jedna se, na rozdil od ostatnich metod, o vizualizaéni metodu, ktera nam poskytuje
okamzitou informaci o rychlostnim poli v proméfované roviné.

K méfeni je pouzivan pulzni laser, jehoZ paprsek je pomoci optické soustavy
pieveden do rovinného svételného utvaru nazyvaného laserovy niz (viz. obr. 5.1). Nz je
nastaven tak, aby jeho osa byla kolma k ose proudu. Svétlo odraZzené od ¢astic
prochazejicich nozem snimame fotoaparatem umisténym podle obr. 5.2

~ POSLV 0BRAZU
OBRAZ CASTICE
V POIO7F -PRVNI \; 2 NRUHF

FOTOAPARAT
LASEROVY
NO2
Noil
S r\\ i e OTOCNE 7RCATKO
i i -7 SFERICKA COCKA ¥ POLOZE. — 1
3 ™ \ ——
// CYLINDRICKA CORKA CASTICE '
~ PULSNI LASER S NULOVOU RYCHLOSTI
P
Obr. 5.1 Obr. 5.2

Schéma uspofadani PIV anemometru
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Snimani svétla probiha ve dvou fazich. V prvni fazi, kdyz je zrcatko v poloze 1, se
otevie uzavérka fotoaparatu a obraz se zaznamena na negativni material. Ve druhé fazi se
zrcatko pootoci do polohy 2 a otevienim uzavérky fotoaparatu se obraz, ktery je vsak
posunuty, zobrazi na totéz policko fotografického filmu. Po vyvolani filmu se zhotovi
fotografie, které jsou podkladem pro analyzu, kterd nAm umozni ziskat 2D vektorové pole
rychlosti v roviné laserového noZe. Analyzu provadi vypocetni technika vybavena
piislusnym softwarem.

5.2 Laserova dvojohniskova anemometrie - L2F

Laserova dvojohniskovd anemometrie pouziva k méfeni dvou rovnobéznych
laserovych paprski o velmi malém prameéru, které tvofi optické sondy (viz. obr. 5.3).
Céstici odrazené svétlo, kterd prolétne jak prvni, tak i druhou sondou je zaznamendno
fotonasobi¢em v podobé dvou pulzl. Zakladem urovani rychlosti je tedy méfeni ¢asu t,
ktery potiebuje ¢astice na prilet mezi obéma sondami. Zname - li pfesnou vzdalenost sond

1
I, Ize snadno vypocitat rychlost podle vztahu: W= P [m/s]

Z tohoto plyne, Ze L2F méfi pouze ty rychlosti, které sméfuji do sméru nastaveného
dvéma laserovymi paprsky. Jisté problémy nastavaji pfi méteni turbulentnich proudu, kde
rychlé zmény sméru proudéni zplsobuji nartst poctu takovych castic, které neprojdou
obéma svételnymi paprsky. To vyraznym zpusobem sniZuje ¢etnost dat.

Touto metodou lze proméfovat proudéni s velkymi gradienty rychlosti, nebot’
vzdalenost laserovych paprskit mizeme v jistych mezich volit, a tim i ménit frekvenci
pulzi (Cas pruletu).

LASER
FOTONA -
50BIC -,.,;": el VYSil ACI
B it OPTIK A
§ bt % BT o
£ . = }:,‘//
PRiJIMACE [T ﬁ KOSTEROV
OPTIKA HRANOL
Obr. 5.3

Schéma uspofadani L2F anemometru
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5.3 Laserova dopplerovska anemometrie - LDA

Laserova dopplerovska anemometrie je nejpouzivanéjsi optickou anemometrickou
metodou. zaloZenou na vyuziti dopplerova jevu. Diky dopplerovu jevu je frekvence svétla
rozptyleného na &astici pohybujici se vzhledem ke zdroji zménéna o Af, ktera zavisi na
rychlosti Castice a geometrii rozptylu.

&

s 1
.

s"‘r‘

Obr. 5.4
Dopplerovsky frekvenéni posuv

Obrazek 5.4 znazornuje dopplerovsky frekvencni posuv, ktery lze matematicky
vyjadrit rovnici :

—_

Af=—w-(, r)=%-(¥s—ﬁ) (5.1)

%

kde: Af - doppleruv frekvencni posuv
r; - jednotkovy vektor ve sméru dopadajiciho svétla
Ao - vinova délka svétla ve vakuu
A - vlnova délka svétla v prostiedi, ve kterém se ¢astice pohybuji
15 - jednotkovy vektor ve sméru snimani rozptyleného svétla
n - index lomu prostiedi, ve kterém se ¢astice pohybuji
w - rychlost ¢astice

Technika pro méfeni dopplerova frekvenéniho posuvu se nazyva optické
smé&Sovani. Je zaloZzena na dokonalém smiSeni dopplerovsky posunutého svételného
paprsku s jingym paprskem, ktery mize, nebo nemusi byt dopplerovsky posunut. Po detekci
fotonasobiéem bude intenzita vysledného souctu oscilovat s rozdilovou frekvenci.

Zpusob jakym toto lze realizovat je na obr. 5.5
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Obr. 5.5
Optické sméSovani

S pouzitim vztahu ( 5.7 ) lze psit :

w
Af, =I-(f5 -i,) (52)
w
Af, =—-(% - 1,) (53)
A
odkud Af, - Af, =~ (£, - T, ) ==F, (54)
S A
B <
kde . - ,1)\=2-sm5 (55)
w :
z toho plyne Ze o =~A—-cos(ﬂ Qsm; (3.6)
) W, W
a po tpravé fp, = 2 -smE (3.7)

kde fp=Af} - Af; - dopplerovska frekvence
wy = weosp - slozka rychlosti v do sméru ry
f, 4

L e S
zaroven mizeme psat: W, 2.sin0)2 (5.8)
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Z toho vyplyva Ze laserova dopplerovska anemometrie méfi priamét vektoru
rychlosti do nastaveného sméru.
K méteni dopplerovské frekvence se v praxi pouzivaji tfi mody :
e referencni mod (obr. 5.6 a)
e diferencni mod (obr. 5.6 b)
e mod dvojitého rozptylu (obr. 5.6 ¢)

<=
b) g
c) 5 QE l

Obr. 5.6
a) - referen¢ni mod
b) - diferen¢ni mod
¢) - mod dvojitého rozptylu

V technické praxi je nejpouzivanéjSim moédem mod diferencni (obr. 5.6 b), ktery
vyuzivd smeéSovani dvou rozptylenych paprski. Je nékdy také nazyvan modem
interferenénim, protoze v pruse¢iku dvou laserovych paprski (v optické sondé€) vznikaji
interferenéni prouzky. Prochéazi - li Castice napfi¢ sondou, protind tedy stfidavé svétlé
prouzky a tmavé prouzky. To se projevi oscilaci intenzity odrazeného svétla. Nasledujicimi
vztahy lze dokazat, Ze frekvence s jakou bude intenzita oscilovat, je rovna dopplerovské
frekvenci.

. w
=—=f 5.9
f d[ D ( )

A

e e sin(6/2)

je vzdalenost interferenénich prouzki

wy - slozka rychlosti do sméru kolmého na interferenéni prouzky
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Tento mdd se s vyhodou pouZiva pifi menSich koncentracich stopovych &éstic v
proudici tekutingé. Méfeni mizZeme provadét bud’ v proslém svétle (viz. obr. 5.7 a), nebo
odrazeném svétle (viz. obr. 5.7 b).

1 2 3
—
/ i |
1 2
/ H | /] ’52‘,}«:{/ o
e
b) e

Obr. 5.7 Diferen¢ni mod
a) méfeni v proslém svétle  b) méfeni v odrazeném svétle
(1 - zdroj laserového svétla, 2 - optickd sonda, 3 - fotondsobic)

Vyhodou méfeni v odraZzeném svétle je moznost méfit i tehdy, je - 1i méfeny prostor
piistupny pouze z jedné strany. VyZzaduje to vSak vétSi vykon laseru (vétsi svételnou
intenzitu).

Provozné jednodu$$im uspoiadanim je mod referen¢éni (obr. 5.6 a), ktery vyuziva
sméSovani rozptyleného svétla a svétla ze zdroje. Je vhodny pro velké koncentrace
stopovych castic.

Bézné uspoiadani laserového dopplerovského anemometru je schopno méfit
rychlost co do jeji velikosti, nikoli sméru. Proto, nezndme - li orientaci proudu, je tfeba do
méfici sestavy zafadit Braggovu buiiku. Braggova buiika je akusticko opticky modulator,
vyuzivajici interakce svétla a ultrazvuku o vysoké frekvenci, ktery nam zpusobi ,,pohyb*
interferenénich prouzki v optické sondé. Potom piestane platit, Ze nulova rychlost je rovna
nulové dopplerovské frekvenci fp, nybrz fp bude rovna frekvenci fy dané pohybem
interferenénich prouzku. Proto, bude - li se Castice pohybovat ve sméru (respektive proti)
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sméru pohybu interferenénich prouzkd, bude vysledna dopplerovska frekvence fp
zmensSena (respektive zvétsena) o f.

5.4 Porovnani LDA s L2F a PIV

PIV je vizualizaéni metoda, ktera nam poskytuje okamzitou kvantitativni informaci
o rychlostnim poli v definované roviné. Na rozdil od toho LDA a L2F poskytuji hodnoty
rychlosti pouze v jednom bodé a pro stanoveni rychlostniho pole je tfeba méteni provést v
nekolika bodech.

Méfeni metodou L2F je oproti LDA ¢asové naro¢néjsi, dava pomérné malo dat, coz
je zpuisobeno tim, Ze sonda L2F obséhne daleko mensi méfeny prostor nez sonda LDA, a
tim 1 poCet proSlych castic bude mensi. Pocet &astic, které projdou obéma sondami L2F
bude dale klesat s nartstajici turbulenci proudu vlivem velkych thlovych zmén sméru
proudu.

Naopak zna¢nou vyhodou L2F oproti LDA bude moznost méfeni velmi vysokych
rychlosti, nebot neni ohraniCeno maximalni dopplerovskou frekvenci, jakou je
vyhodnocovaci zafizeni schopno vyhodnotit. L2F muze pouzivat mensich stopovacich
Castic, které lépe sleduji proud. Je to dano tim, Ze opticka sonda L2F ma mensi rozméry
nez LDA a tedy i vy$8i intenzitu svétla.

6. Laserovy dopplerovsky anemometr

V souCasné dob& jsou tyto piistroje nejcastéji vyrabény jako stavebnice. Z
jednotlivych dilt si potom miizeme sestavit optickou sestavu, ktera bude nejlépe vyhovovat
danému experimentu.

LDA se principialné sklada ze dvou ¢asti:

e opticka cast LDA
e vyhodnocovaci ¢ast LDA

6.1 Opticka ¢ast LDA

Zakladem optické ¢asti LDA je argonovy laser. VétSinou se jedna o laser s
dostateénym vykonem, umoziujici realizaci nejuniverzaln€jsi sestavy LDA se zpétnym
rozptylem. Nejpouzivan&jim zptisobem méfeni je méfeni s dvojitym paprskem - diferen¢ni
mod. Paprsek laseru je opticky rozdélen na dva, které jsou vysilacim objektivem
soustfedény do ohniska, kde nam jejich priisecik vytvoii optickou sondu.

Dal§im d@lezitym prvkem optické ¢asti LDA je pfijimaci objektiv, ktery
soustfed’uje snimané svétlo na fotonasobic.

Do optické &ésti také patii Braggova burika (viz. kapitola 5.3)
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6.2 Vyhodnocovaci éast LDA

Zakladem vyhodnocovaci ¢asti LDA je fotondsobi¢, ktery transformuje opticky
dopplerovsky signal na signal elektricky, Tento signdl se vyznafuje proménnou
amplitudou danou rozlozenim intenzity svétla v sondé, pomérné kratkou dobou vyskytu,
vysokymi frekvencemi (fadové desitky az stovky MHz), nespojitosti a znaénym obsahem
Sumu, zptisobenym fotonasobicem, ale i jevy v mé&ficim prostoru, které nejsou predmétem
experimentu. Charakteristicky pribéh signalu je na obr. 6.1a

1 Qf1(ﬂ As a
o ‘ﬂ"nﬁﬂn :

-

b)

Obr.6.1
Charakteristicky pribéh dopplerovského signalu
a) LDA signal pred filtraci
b) LDA signal po filtraci

Z téchto diivoda se k zjisténi frekvence pouzivaji nasledujici specialni signalové
procesory:

e Citacovy procesor

e analyzdtor spektra dopplerovského vzryvu - BSA
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6.2.1 Citadovy procesor

Je to digitalni pfistroj schopny méfit frekvenci az do 200 MHz a to i v pfipadé
nespojit€ho signalu. je zaloZen na méfeni ¢asu potiebného k prob&hnuti zadaného poctu
period. Schéma ¢itacového procesoru je na obr. 6.2

MONITOR
SReY Ne )] WF DETEKTOR
FILTR FILTR ZESIOV. [~ SYENALY LTA
AMPLITUDOVE oig Citad | PoCET
PREMLCENI cYKLW |cYKLO
e CITAC VYSTUPNI | DIGIT.
= ] i q HRADLA VYSTUP
L
Ao CITAC POROVNAVAC! . NAL.
- VM LOGIKA VYSTU
| HODINY DATA_
READY
Obr. 6.2

Schéma ¢itatového procesoru LDA

Signal fotodetektoru nejprve projde pies nizkofrekven¢ni a vysokofrekvenéni filtry,
které odstrani nizkofrekvenéni zakladnu resp. nezadouci Sum. Vhodné zesileny signél se
pak piivadi do detektoru vzryvu, ktery pretransformuje sinusovy pribéh signélu na signal
obdélnikovy, pfi¢emz jeho perioda je shodné s periodou dopplerovského signalu.

Pro dalsi zpracovani signalu nabizi procesor celkem ¢&tyfi pracovni rezimy, které

jsou piehledné znazornény na obrazku 6.3
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Obr. 6.3
Pracovni rezimy ¢&itacového procesoru LDA

CONT. - Zadavame pocet period a méfime Cas potiebny na jejich uplynuti. Po uplynuti
tohoto poctu period se ¢ita€ nastavi do zékladni polohy a méfeni se opakuje a to po celou
trvani dopplerovského signalu.

SM / B - Zadavame pocet period a méfime ¢as potiebny na prob&hnuti pouze tohoto poctu.
Po jejich skonceni se ¢ita¢ nastavi do zakladni polohy a zacind méfit az s pfichodem
nového dopplerovského signélu.

TBC - Je to rezim shodny s rezimem SM / B s tim rozdilem, Ze €itaC navic zjistuje pocet
vSech period dopplerovského signalu.

TBM - U tohoto reZimu se nezadava pocet period, nebot’ ¢ita¢ méfi Cas trvani celého
dopplerovského signalu a navic zjist'uje pocet vSech period dopplerovského signalu.

Dobu priibéhu nastaveného poétu period zjistuje N ¢itaC. Nastaveni poctu period je
mozné v rozsahu 2" - 27,

Souc¢asné s timto &itatem pracuje jesté dalSi Citac, ktery méfi Cas potiebny pro
probéhnuti N/M  period. V porovnavaci logice se potom porovnava ¢as nutny pro
prob&hnuti N period s M ndsobkem casu potiebného pro probéhnuti N/M period.Jako
platné méfeni se bere to, u kterého jsou tyto Casy shodné, s presnosti, kterou lze v
procentech na procesoru nastavit ( 1,2, 3,4, 5,7, 10, 15 nebo 20% ).

Nekteré &itatové procesory mohou jeSté zaznamenavat poCet platnych méfeni a
celkovy pocet méfent, jejichz pomér udéva uspésnost méfeni.
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Vystupem procesoru miize byt digitdlni i analogovy signél, ktery je dale pomoci
vypocetni techniky vyhodnocovan. Po¢itaé nam umoziiuje sestrojit rychlostni histogramy
na jejichZ zakladg statisticky vyhodnocuje:

n

e Strredni rychlost W

%- W [ms"] (6.1)

i=1

e Smérodatna odchylka

[ms"] (6.2)

e Intenzita turbulence Th 100 [%] (6.3)
w

6.2.2 Analyzator spektra dopplerovského vzryvu - BSA

Je to pristroj, ktery k analyze dopplerovského signdlu pouziva rychlé fourierovy
transformace (FFT). Jeho nejvétsi vyhodou je, Ze dokaze pracovat i pfi velmi malém
odstupu signdlu od Sumu a to 1 takovém, kdy uZ nelze pouzivat CitaCové procesory.
Schéma pristroje je na obr. 6.4.

‘DETEKTOR
™| vZRYVU
T L AlD MEZ|
ld SMESOVAC PREVOD. PAMéi'
POCITAC '_ ‘
POST - - [PROCE
PROCESOR| |FFT
DISPLEJ ;

Obr. 6.4
Schéma analyzétoru spektra dopplerovského vzryvu

Vstupni signdl je zpracovavan ve dvou vétvich. V prvni je signél elektronicky
sméSovan s pfedem nastavenou frekvenci, aby mohl byt rychlym A/D pfevodnikem
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zdigitalizovan. Vysledek je ulozen do mezipaméti. Ve druhé vétvi je signal pfiveden na
detektor vzryvu, ktery rozhoduje o tom, zda je signal signalem dopplerovského vzryvu.

Zdigitalizovany signél je potom zpracovavan FFT procesorem, jehoZ vystupem je
carove spektrum. Pfi vypoétu dopplerovské frekvence se toto spektrum nahradi parabolou,
a dopplerovska frekvence je potom vypoétena jako souradnice vrcholu paraboly.

7. Experimentalni méreni

Mefeni bylo realizovano metodou laser - dopplerovské anemometrie. Cilem bylo
vySetieni rychlostnich poli ve vodicim kanale profilovych tkacich paprskit BETA a ALFA
(viz prilohy 2,8). Paprsek ALFA byl promé&fovén s tryskami v poloze horni a dolni. Paprsek
BETA, z divodu odlisné geometrie, byl zkouman pouze v provedeni s tryskami v poloze
horni. Pro zjednoduSeni jsem proto zavedl oznageni jednotlivych variant podle nasledujici
charakteristiky:

KONSTRUKCNI VARIANTA &. 1 (piiloha 1)

e pomocné trysky jsou umistény v horni poloze se sklonem 9°

e profilovy tkaci paprsek BETA (detail geometrie viz. piiloha 2) s dostavou 5 titin
na 10 mm a tloustkou titiny 0,7 mm je urCeny piedevsim pro vyrobu technickych tkanin ze
sklenénych ¢i syntetickych materiald, at’ uz v podobé hedvabi, kabilkl, plochych paskua

nebo ve formé pfize o jemnosti az nékolik set tex”).

KONSTRUKCNI VARIANTA & 2 (piiloha 7)

e pomocné trysky jsou umisténé v dolni poloze se sklonem 60°

e profilovy paprsek ALFA (detail geometrie viz piiloha 8) s dostavou 20 titin na 10
mm a tloustkou titiny 0,3 mm, urCeny pro tkani jemnych pradlovych tkanin prevazné
bavlnaiského typu z pfizi o podstatné mensi jemnosti, fadové desitky tex.

KONSTRUKCNI VARIANTA &3 (ptiloha 13)
e pomocné trysky jsou umistény v poloze horni se sklonem 9°
e profilovy tkaci paprsek ALFA je shodny s paprskem u K.V.¢. 2

Na zakladé ziskané predstavy o rychlostnich polich v jednotlivych piipadech bylo
mozné posoudit vliv polohy trysek a dostavy titin. Dale, jako doplikové, bylo provedeno
méfeni na K.V.¢.2, u které byl odstranén tkaci paprsek. K.V.¢.2 byla k tomuto ucelu
vybrana zcela zdmérné, nebot’ dovolovala proméfeni celého rozsahu roztee. Vysledky
poslouZily k ziskani spiSe informativni predstavy o zesilujicim i¢inku paprsku.

D tex je jednotka vyjadFujici jemnost délkovych textilii a je definovan jako podil mezi hmotnosti a délkou
délkové textilie
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7.1 _Popis podminek méfeni, pouZitych pristroju a nastaveni
jejich _parametru

Meéfeni bylo provedeno laserovym dopplerovskym anemometrem firmy TSI
pracujicim v diferen¢nim modu se zpétnym rozptylem. Generatorem zafeni byl vykonovy
argonovy laser SPEKTRA - PHYSIC MODEL 165. B&hem celého experimentu byl naladén
na vinovou délku zeleného svétla 514,5 nm a vykon 300 mW. Opticky signal byl sniman
fotonasobicem TSI Model 9162. K vyhodnoceni signalu LDA se pouzival Eitadovy
procesor TSI Model 1990B. Procesor pracoval v rezimu SM/B s rozsahem 2° period na
jeden vzryv s nastavenou piesnosti pro uznani platného méfeni 5 %. Vystupni data
procesoru byla zpracovavana na pocitadi Apple Ile, ktery mimo jiné také fidil zacatek a
konec méfeni. Rychlost a intenzita turbulence byly zjistovany statistickym zpracovanim
rychlostnich histogramii, které pocitaé vytvafel z 1024 platnych méfeni ( moZzno nastavit
256, 512, 1024, 2048, 4096 nebo 6140 platnych méfeni ).

Obr. 7.1

Vyhodnocovaci ¢ast laserového dopplerovského anemometru
1 - zdroj fotonasobice
2 - fotonasobi¢ TSI Model 9162
3 - &itaGovy procesor TSI Model 1990B
4 - potita¢ Apple lle
5 - pocitacem fizeny posuv traverzovaciho zafizeni

U kazdé konstrukéni varianty bylo pouzito 10 pomocnych tenkosténnych trysek
s vystupnim otvorem & 1,5 mm, o rozte¢i 57 mm; 6 bylo umisténo pfed méfenou oblast
tak, aby byl zaruden dokonaly rozbéh proudu ve vodicim kanale. Mé&feni bylo provedeno
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bez vkladaci trysky, nebot’ vysledky méfeni maji vést k posouzeni vlivu dostavy
profilovanych titin tkaciho paprsku, jakoz i vlivu umisténi pomocnych trysek vici
vodicimu kanélu na proudové pole.

Proméfeni proudovych poli v danych rozte¢ich nemohlo byt realizovano v celém
rozsahu rozte€e s vyjimkou konstrukéni varianty ¢.2 . Prvni proméfovana rovina byla vzdy
14 mm od trysky a posledni 14 mm pied nésledujici tryskou. Toto omezeni je zpiisobeno
umisténim trysek v horni poloze (konstrukéni varianta ¢.1 a &.3), jejichZ télesa brani
optickému pfistupu laserovych paprskii. Re$eni, jak prodlouzit proméfovanou oblast
v rozte€i, je pouziti vysilaciho objektivu s vétsi ohniskovou vzdalenosti. V tabulce 7.1 je
prehledné znazornéna zavislost délky proméfované oblasti na ohniskové vzdalenosti

objektivu.
Ohniskova vzdalenost [mm] | Pfiény rozmér sondy [mm] | Délka proméfitelné oblasti [mm]
121,5 0,341 29
250,1 1,429 41
401,7 3,678 45,5
602,1 8,257 48,2
Tab. 7.1

Pfi¢ny rozmér sondy a délka proméfitelné oblasti v zavislosti na ohniskové

vzdalenosti vysilaciho objektivu

Toto jednoduché feSeni vSak nardzi na problém pricné velikosti optické sondy.
S rostouci ohniskovou vzdalenosti pii¢ny rozmér sondy roste (viz. tab. 7.1). Jeji geometrie

je dobfe patrna z obr. 7.2

Obr. 7.2
Geometrie optické sondy
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7-D, - cosg podélny rozmér sondy

A Fény ke i

"~ z-D, -sing pfi¢ny rozmér sondy

@ - polovi¢ni thel kiiZeni paprskii

A - vinova délka svétla

f - ohniskova vzdalenost vysilaciho objektivu
De - pramér paprsku laserového svétla

Velky pfi¢ny rozmér sondy je v pfipadé méfeni blizko stény kanalu nezadouci,
protoze zpusobuje vlivem odrazu od stény kanalu nérist optického Sumu. V disledku toho
zatnou byt problémy se zpracovanim signalu a presnost méfeni tak klesa. Proto bylo
rozhodnuto pouzit objektiv s pomérné malou ohniskovou vzdalenosti /= 121,5 mm.

Jak uz bylo pojednano v kapitole 5, je pfi méfeni proudéni plyna laserovym
dopplerovskym anemometrem nutné proud sytit vhodnymi Casticemi. V naSem pfipadé
bylo pouzito pfimé syceni tlakového vzduchu 40 % roztokem glycerinu pomoci generatoru
aerosolu (viz. obr. 7.3), pfipojeného paralelné k hlavni vétvi rozvodu tlakového vzduchu.

- — — ——— — —

v

9 4 e
zu
Obr. 7.3

Generator aerosolu
Zékladem generatoru byla fixirka, kterou byl roztok glycerinu nasavan a roztfikovan na

dstice o riznych velikostech. Proud dale prochdzel spirdlovit¢ stofenou trubkou, kterd
vlivem odstiedivych sil zajidtovala separaci velkych &astic. Pocet &astic v proudu jsme
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fidili pomoci regula¢niho Soupétka zafazeného v hlavni vétvi rozvodu tlakového vzduchu;
pocet Castic je zavisly na tlaku vzduchu privadéného do generatoru.

Laserovy dopplerovsky anemometr méi rychlost proudéni pouze v jednom bodé
deﬁnovanfém optickou sondou. Chceme - li znat rychlostni pole rovinné popfipadé
prostorove, je nutné méfit v nékolika bodech. Zménu vzajemné polohy optické sondy a
méfeného prostoru nam zajistovala k tomuto téelu upravena konzolova frézka FD 40V
fizena poCitatem, u které byl demontovéan vietenik. Umoziiovala zménu polohy ve tiech
soufadnicovych osach v rozsahu 1250 x 350 x 450 mm. s piesnosti + 0,02 mm. Tim bylo
zajisténo presné a opakovatelné premist'ovani optické sondy ve vodicim kanale.

Aby jednotlivé vysledky mohly byt navzajem porovnatelné, musela jednotliva
méfeni probihat za stejnych podminek. Zakladni podminkou byl konstantni pfetlak na
tryskach, ktery vzhledem k technickym mozZnostem strojniho zafizeni byl nastaven na
hodnotu 0,35 MPa (v praxi se zpravidla pouziva vyssich hodnot). Pfi tomto tlaku také
probihalo smérové nastavovani trysek.

Nastaveni trysek bylo nutné provést velmi peclivé tak, aby pribéh rychlosti v ose
definované geometrii tlakové sondy byl pokud moZno totoZny ve viech rozte€ich. Proto
jsem trysky nas'lavoval nejdiive pomoci tlakové sondy a snima¢e dynamického tlaku,
zapijteného VUTS, a nasledné kontroloval LDA anemometrem a v pfipadé nutnosti
nastaveni trysek korigoval. V praxi se takto peélivé nastaveni z pochopitelnych divodi
neprovadi, ale v pfipad¢, kdy chceme vzdjemné porovnavat vysledky jednotlivych variant
je to nezbytné, nebot’ by mohlo dojit ke zkresleni zavéru.

Jednotlivé varianty byly nastavovany tak, aby rychlost dosahovala svého maxima 10
mm pied kazdou nasledujici tryskou (ve sméru proudu). V pfipadé K.V.¢.1 a K.V.¢.2 bylo
mozno tlakovou sondou libovolné projizdét v celém rozsahu délky vodiciho kandlu. Toto
nemohlo byt realizovano u K.V.¢.3, ktera dovolovala vzdy jen jednu polohu tlakové sondy
v kazdé rozteti, a to pravé 10 mm pred kazdou nasledujici tryskou.

Dale bylo provedeno zmatnéni povrchu titin uvnitf kandlu. Titiny maji
z technologickych divodi velmi hladky povrch, ktery vyrazné odrazel laserové svétlo a
znehodnocoval tak LDA signal. K potlaceni tohoto nepfiznivého jevu jsem povrch titin
natfel tenkou vrstvou syntetické ¢erné matné barvy.

Promé&fovani jednotlivych bodl probihalo v deseti podélnych osach rozmisténych
v aktivni ¢asti kandlu, tedy v té ¢asti , kde se predpokladd pfitomnost ttkové nité¢ v dobé
prohozu. Devét os bylo rozmisténo tak, Ze v pfi¢ném fezu tvorily pravidelnou miizku.
Umisténi desaté osy bylo podfizeno geometrii tlakové sondy, tak, aby mohla byt
demonstrovana shoda vysledkii méfeni tlakovou sondou a LDA anemometrem a také
spravnost smérového nastaveni trysek. Roztete mezi jednotlivymi osami byly u kazdého
paprsku odliné, z diivodu rozdilné geometrie, volené vZdy tak, aby bylo zajisténo dobré
zmapovéni aktivni zony kandlu. Rozmisténi jednotlivych os ve vodicim kandle paprsku
BETA je dobie patrné z obr. 7.5 a paprsku ALFA z obr. 7.6.

Odlehlosti x méfenych bodii v podélnych oséch byly brany vzdy od kazdé pomocné
trysky umisténé na zalitku pfislusné roztece (viz. obr. 7.4). Vyjimkou byl pfipad
proméfovani obou rozteti v plném rozsahu jejich délky, at’ uZ tlakovou nebo LDA sondou.
Zde byly odlehlosti x méfeny od pomocné trysky umisténé pfed prvni roztedi.
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Obr. 7.4
Schématické zndzornéni proméfovanych rozte¢i
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Obr. 7.5 Obr. 7.6
Rozmisténi proméfovanych os uvnit Rozmisténi proméfovanych os uvnitf
kanalu tkaciho paprsku BETA kanalu tkaciho paprsku ALFA
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Cl?arakteristickfé usporadani kandl - trysky - LDA sonda je mozno vidét na obrazku
?.?: Jqdna se o rus}poradam konstrukéni varianty €. 2; ostatni varianty se li§i pouze nepatrné
odlisnym tvarovanim kanalu nebo umisténim trysek zhora.

Obr. 7.7
Charakteristické uspofadani kanal - trysky - LDA sonda
1 - vodici kanal
2 - pomocna tryska
3 - LDA sonda

Hodnoty dynamického tlaku byly na rychlost prepocitavany podle nasledujiciho

2.
vzorce: w, = i-c’ [ m/s]

X
S

kde je: p, - staticka hustota vzduchu [kg/m’]
pa - naméreny dynamicky tlak [Pa]
¢’- korekéni soucinitel

Pro rychlosti mensi nez 100 m/s je hodnota korekéniho soucinitele rovna 1. Pii rychlostech
vétSich nez 100 m/s se viak zatina projevovat stlacitelnost vzduchu a korekéni soucinitel

nabyva hodnot danych vztahem :
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kde je : k - izoentropicky exponent vzduchu k = 1.4
pd - namefeny dynamicky tlak [Pa]
ps - staticky tlak [Pa]

8. Diskuze vysledkli méreni

8.1 Intenzita turbulence

Hodnoty intenzit turbulence ziskané statistickym vypo¢tem podle ( 6.3 ) ukazuji na
velmi malou vypovidaci hodnotu takto zavedeného popisu turbulence. Je patrné, Ze
hodnoty intenzity turbulence jsou vzdy podobné prevracenym prubéhim rychlosti (viz. obr.
8.1). Tento fakt je mozné vysledovat i ze vzorce definujiciho intenzitu turbulence, nebot’ je
neptimo umeérna rychlosti.
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Néhodné vybrané vysledky K.V.&.1 dokladaji, Ze priibéh in‘genzity turbulence je do jisté
miry pievraceny prub&h rychlosti
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8.2 Nabéh rychlostnich maxim

Béhem nastavovani pomocnych trysek byly zaznamenavany hodnoty nastavenych
lokalnich maxim v jednotlivych roztegich a jejich grafické zpracovani potvrdilo spravnost
odhadu nabéhu zaplnéni kanélu rychlostnim polem. K ustaleni hodnot lokélnich maxim
doslo u vSech variant uz v paté rozteci. V grafu 8.2 je pro ukazku uveden charakteristicky
prubeh lokalnich maxim jednotlivych konstrukénich variant. Tento nabéh je zpiisoben
absenci hlavni vkladaci trysky, kterd vSak v béZném provozu prohozniho systému niZsi

hodnoty v prvnich rozteich kompenzuje a odstrafiuje tak pozvolny nabéh lokélnich
maxim.

Prubéh rychlostnich maxim v ose S

Q)

E

@

=

Ko

o

£
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© : ! ! } I

& 80 ' i - - - Kvesd |
75 . . . . B |
70

1 2 3 4 9 6 7 8 9
Poradi Roztece

Graf 8.2
Charakteristické prib&hy lokalnich maxim u jednotlivych konstrukénich variant.

8.3 Zesilujici uéinek profilového tkaciho paprsku
(piilohy 27 az 30)

Na vysledcich ziskanych pfi prom&fovani K.V.¢.2 v usporadani s tkacim paprskem
a bez n¢ho, je dobfe patrny zesilujici u¢inek profilového tkaciho pgprsku. Toto m.éfeni
potvrdilo jen obecné znamou skutecnost, tj. celkov?? pokles ryc':hlosn. {e t? szvétl{telné
tim, Ze absence paprsku zpiisobila zvétSeni oblasti turbulentniho smés?vax}l, kde je 'do
proudu strhavan klidn&jsi okolni vzduch. To ma za nasledek n@st omnoz:stvn strhavaného
vzduchu, jehoZ piirstek hybnosti je pochopiteln€ hrazen z energie ptvodniho proudu.

- y y i in v Casti rozteCe, kde se vyskytuje
Méné vyrazny pokles rychlosti byl zaznamenan v ‘ ;
lokalni maximvuy;'l rychlosti a to zhruba asi 0 10 aZ 20 %. Pokles v této Casti roztete viak

nebyl rovnomérny, vétsich hodnot dosahoval v oblasti puvodni stény kanalu ( osy A,B,C).
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To d!zsehsnls:dnf)l Vysvetht'.v,p“pad‘:év ze proudéni je ohrani¢eno paprskem, mé pfitomnost
S tenc‘l‘enm vice zesilovat a usmérovat proudéni blize sténé kanélu, nez je
tomu na vngjsi strané (osy G,H,I). Pokud v3ak paprsek odstranime, tento selektivni uéinek

kanf:ll'u zmizi a rychlost se proto v této oblasti vice propadne, neZ je tomu u oblasti na
vnejsi strane.
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Graf 8.3

Ukézka nerovnomérnosti v poklesu maxima rychlosti. VEétsi pokles je patrny v
oblasti stény (osa C), nez v oblasti od stény vzdalenéjsi (osa I)

Pokles rychlosti o 10 az 20% se muze jevit jako maly; musime si ale uvédomit, ze
rozte¢ mezi pomocnymi tryskami je mala, a Ze se tedy v ¢asti rozteCe, o které je fec,
pohybujeme velmi blizko jadra proudu, kde ani pii zaniku zesilujicitho u€inku paprsku
nemiiZe dojit k vyraznému poklesu rychlosti.

Naopak daleko vyrazn&jsi byl pokles rychlosti v asti roztee, kde se vyskytuje
lok&lni minimum rychlosti, a to aZ o 65 %. Rozdil mezi poklesem rychlosti v ¢ésti roztece s
lokdlnim minimem (pokles az o 65 %) a lokalnim maximem (pokles o 10 az 20%) je
nejspise zptisoben tim, Ze osy proudd vystupujicich z pomocnych trysek nejsou rovnobézné
s podélnou osou kanalu, nybrZ s ni sviraji maly, obecné prostorovy thel. Sténa kandlu
proudy usmériiuje do podélného sméru a tim zajistuje rovnomémé zaplnéni kandlu
rychlostnim polem, coZz v konetné ditsledku mé za néasledek mensi rozpéti hodnot rychlosti
v kanale. Pokud paprsek odstranime, piivodni prostor kandlu pfestane byt rovnomérné
plnén rychlostnim polem a rozpéti hodnot rychlosti se ZVetsi. .

A opét lze konstatovat, Ze pokles rychlosti v &asti roztece s lokdlnim minimem
nabyval vétsich hodnot v oblasti piivodni stény (osy A,B,C). Tuto skutenost 1ze vysvétlit
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obdqbné jako u vyrazn&jsiho poklesu rychlosti u stény kanalu v &asti roztede s lokalnim
maximem rychlosti.
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Ukazka nerovnomérnosti v poklesu minima rychlosti. Vétsi pokles je patrny v
oblasti stény (osa B), nez v oblasti od stény vzdalenéjsi (osa H)

Jak uz bylo uvedeno vyse, proméfeni K.V.€.2 v provedeni bez paprsku mélo pouze
informativni charakter a mélo poslouZit k nazorné demonstraci zesilujiciho u¢inku tkaciho
paprsku. Toto provedeni konstruk¢ni varianty nema praktické pouziti; tkaci paprsek
vykonava v procesu tkani nepostradatelnou funkci - pfiraz utkové nité k Celu tkaniny.

8.4 Konstrukéni varianta €. 1
(ptilohy 1 az 6)

Toto konstrukéni uspofadani umoziiovalo posuv tlakové sondy po celé délce
vodiciho kanalu. Proto byly obé rozte¢e proméfeny v celém rozsahu, coz LDA sonda pro
umisténi trysek v horni poloze, nebyla schopna zajistit. Vysledek néazorn¢ ukazuje
charakteristicky prubéh dvou ,rychlostnich vIn®. IRyt?hlostni vlna by se v pripadé
optimalniho smérového nastaveni trysek méla periodicky opakovat vkazdé rozteti

pomocnych trysek.
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Tyto charakteristické ,,vIny* jsou ¢astec¢né vidét i z vysledki LDA anemometru. Lze
konstatovat, Ze rychlostni maxima v oblasti blizko sténé kanalu (osy A,B,C) jsou posunuta
ve sméru proudu dale k nasledujici trysce, nez je tomu v oblasti dale od stény (viz. graf
8.6). Toto posunuti je dano konstruk¢ni geometrii varianty. Osy proudi pomocnych trysek
jsou obecné rtznobézné s podélnou osou kanalu, proudy smeéfuji pod malymi uhly
zavislymi na tlakovych pomérech , smérem ke sténé kanalu. Proto pohybujeme - li se
kanalem podélnym smérem, v oblasti dale od stény, prochazime stiedem proudu s vySsi
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Charakteristicky pribéh dvou ,,rychlostnich vin*

rychlosti dfive neZ v oblasti stény.
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Graf 8.6

Grafy demonstruji zavislost polohy maxima rychlosti na vzdalenosti od stény kanalu.

Takté demonstruje dobrou shodu pribehi rychlosti v jednotlivych rozte¢ich.
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Lze take fici, Ze priibehy rychlosti v jednotlivych osach jsou v obou roztecich témér
shodné, a to nejen u této varianty, ale i u nasledujicich. Shoda prubéht poukazuje na velmi
dobré smérové nastaveni pomocnych trysek, které je jednou ze zaruk toho, ze vysledky
vzdjemne¢ho porovnani variant nebudou vyrazngji zkresleny.

8.5 Konstrukéni varianta ¢. 2
(ptilohy 7 az 12)

Varianta umoziiovala proméfeni celého rozsahu roztece, a to jak tlakovou sondou,
tak i LDA sondou. Hodnoty rychlosti ziskané tlakovou sondou jsou nepatrné vétsi, nez je
tomu u LDA sondy. U tlakové sondy nelze zcela presné zajistit rovnobéznost jeji osy
s podélnou osou kanalu a sonda muze zohlediiovat i jiné slozky rychlosti nez jen podélné.
Na zaklad€ porovnani vysledki dosazenych tlakovou a LDA sondou si lze udélat piedstavu
o piesnosti tlakové sondy a digitalniho snimace dynamického tlaku, bereme - li v Givahu
skutecnost, Ze metoda laser - dopplerovské anemometrie je jednou z nejpfesnéjsich metod
pro stanoveni rychlosti proudici tekutiny.

Rychlost [m/s]

Osa S - porovnani LDA / tlakova sonda, dvé roztede

|—— Rychlost i
: [mVs]

\——— Rychlost LDA
(mvs]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

X [mm]

Graf 8.7
Porovnani vysledkii dosazenych tlakovou sondou a LDA sondou

Z pribéhti rychlostniho pole lze usuzovat na pomérn¢ nerovnomerné zaplnéni
kanalu rychlostnim polem, coZ se vyrazn&ji projevilo dale od stény a v dolni ¢asti kandlu,
kde jsou znaéné rozdily mezi lokalnimi maximy a minimy (viz. graf. 8.8). Je to déno
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piedevsim obecné prostorovym thlem mezi podélnou osou kanalu a osami vystupnich
proudu trysek a také geometrii vodiciho kanalu, ktery je smérem doli ,,otevien®.
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Graf 8.8
Ukézka nartstu nerovnomeérnosti zaplnéni kanalu rychlostnim polem v diagonalnim sméru
od shora dolu s poc¢atkem u stény kanalu.

8.6 Konstrukéni varianta €. 3
(pfilohy13 az 18)

Tato varianta se vyznaCuje velmi podobnymi vysledky jako je tomu u K.V.¢.1.
Obdobné vysledky mirné posunuté do vyssich rychlosti se daly o¢ekavat, nebot’ uspofadani
obou variant je podobné.

Vyraznéji se lisi vysledky ve spodni ¢asti kanalu (pfedevsim osy F a I), coz je dano
jeho geometrii. Kandl je stejné jako u K.V.¢.2 doli ,,otevien®, tak aby bylo mozné paprsek
pouzit i v provedeni s tryskami v dolni poloze. Hodnoty rychlosti jsou proto v této oblasti
kanalu srovnatelné s K.V.1, &i nepatrné mensi.
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9. Zhodnoceni experimentu

Pro rychlé, snadné a piehledné vyhodnoceni bylo provedeno grafické zkresleni
vysledki jednotlivych variant (ptilohy 19 az 26). Experiment jednoznaéné prokazal vliv
polohy trysek (viz graf 9.1 strana 47 - 1 rozteg). Zatimco trysky umisténé v horni poloze
zajistovaly pomémé rovnomérné zaplnéni kanélu rychlostnim polem, u trysek umisténych
zdola tomu bylo pravé naopak. Rychlostni pole je znatné nerovnomémé s vyraznymi
lokalnimi minimy rychlosti. Z nazoru na bezproblémovy prohoz utkové nité je ziejmé, ze
vhodnéj$im umisténim trysek bude umisténi v horni poloze, nebot’ je schopné zajistit
rovnomérn€jsi a plynulejsi pohyb ttku v kanale.

Z praktickych zkuSenosti, které jsem ziskal b&hem experimentu, miZu také
konstatovat, Ze smérové nastavovani trysek v poloze horni je jednodussi, rychlej$i a méné
citlivéjsi nezli pfi umisténi trysek ze zdola.

Na druhou stranu je nutné poznamenat, Ze trysky umisténé ve spodni poloze maji
tendenci utkovou nit’ vice nadnaset a zabrafiovat tak nadmérnému tieni nité o spodni sténu
kanélu. Taktéz umisténi trysek v dolni poloze je konstrukéné o néco jednodussi.

Proto by bylo vyhodné hloubgji se zabyvat myslenkou kompromisniho umisténi
trysek , které by slu¢ovalo vyhody obou poloh pomocnych trysek.

Vliv dostavy profilovych titin paprsku jiz nelze takto jednozna¢né definovat (viz.
graf 9.2 strana 48 - 1 roztec). Z vysledku plyne, Ze zna¢ny vliv na rychlostni pole méla i
odlisna geometrie jednotlivych kanali. Pokud bychom ptedpokladali pouze vliv dostavy
titin dalo by se ocekavat, Ze rychlosti v pfipadé fidsi dostavy budou nabyvat mensich
hodnot, pfi¢emz vétsi pokles lze pfedpokladat v oblasti stény kanalu. Jisty pokles byl
skute¢né zaznamenan.
Nelze vsak s jistotou fici, zda tato skute¢nost byla zplisobena pouze fidsi
dostavou titin, nebot” z celkového grafického porovnani lze taktéZ usuzovat i na vliv
vétsitho geometrického prostoru, jez kanal paprsku BETA zaujima. Vliv odli$né geometrie
kanald je nejvice patrny na porovnani priubéhid rychlosti v dolni ¢asti kanalu (pfedevSim
osa F a I). Zde byly dokonce naméfeny mirné vyssi rychlosti v pfipad€ fidSiho paprsku. To
muiZe byt zplisobeno tim, Ze Gnik vzduchu prostory mezi titinami fidSiho paprsku BETA je
mensi, nezli unik vzduchu a zpomaleni proudového pole vlivem geometrického otevieni
paprsku ALFA smérem doli. Svoji negativni roli zde ur€ité sehralo i to, Ze rozmisténi os
ve vodicim kanale paprsku ALFA nebylo totoZné srozmisténim os v kanale paprsku
BETA.

46



Graf 9.1

Grafické zkresleni prubéhii rychlosti konstrukénich variant & 2 a &3 pro snadné
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Graf 9.2

Grafické zkresleni priubéhii rychlosti konstrukénich variant & 1 _a ¢, 3 pro snadné

posouzeni viivu dostavy profilovych titin na rychlostni pole
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e Obe'cne l?e Fici, ze mmvvice bodi proméfime, tim lepsi predstavu o rychlostnim poli
uvnitf kanalu Zl§kame. }in&{s?m pfipadé bylo proméfeno, béhem celého experimentu,
cc’:lk.en"l 630 bodu. Promert?m jednoho bodu trvalo primémé 1 az 2 minuty. Doba byla
zav1lsla, jednak na rychlosti posuvu traverzovaciho zafizeni, ale hlavné také na mnozZstvi
gastic, -kteté prolétavaly optickou sondou. Prostor vodiciho kandlu nebyl ¢asticemi
rovnoméme zaplnén, veétsi pocet Eastic byl v oblasti blizko jadra proudu vystupujiciho
z trysky. Proto se také doba proméfovéni Jjednotlivych bodti, bod od bodu ménila.

Z hlediska Casové naronosti, se ukézalo, ze pro efektivnost méfeni je
bezpodméneéné nutné zajistit bezchybnou a bezproblémovou funkci generatoru &astic.
Prave zajisténi této podminky bylo nejpracnéjsi a casove nejnaro¢néjsi ¢asti experimentu.

Velkym problémem byl také parazitni odraz laserového svétla od titin tkaciho
paprsku. NejhorSi pripad nastaval u paprsku BETA, ktery ma pomérné velkou tloustku
titin, ve chvili kdy laserovy paprsek dopadl pfimo na jeji hranu. Proto byly hled4ny
zpisoby jak tomuto zabranit. Nakonec se vyborn& osvédéila slaba vrstva &erné matné
barvy, ktera sniZila odrazivost povrchu profilovych titin. Pavodni predpoklad, Ze vlivem
pohlcovani laserového svétla bude dochazet k vypalovani barvy, se béhem méfeni
nepotvrdil. Vrstva barvy vzniklé teplo stadila piedavat titing, kterd ma jiz dostatecné
velkou tepelnou vodivost pro zajisténi rozvodu tepla. Byl vyzkousen i daleko jednodussi
zplisob zmatnéni povrchu, a to za¢ernénim sazemi, ktery se viak ukézal jako nevyhovujici.
Proud vzduchu nasyceny ¢asticemi roztoku vody a glycerinu saze béhem nékolika minut
smyl.

10. Zaveér

Zavéry diplomové prace velmi dobfe demonstruji vliv pfitomnosti vodiciho kanélu
profilového tkaciho paprsku na pribéh proudového pole v oblasti priletu utkové nite.
Vodici kandl ma jednoznatné tendenci proud usmériiovat do podélného sméru,
zrovnomériiuje rychlostni pole a zesiluje proud, zejména v oblasti stény kanalu

Ukazuji také, Zze hodnoty rychlosti ziskanych pomoci tlakové sondy a digitalniho
snimace dynamického tlaku jsou vZdy nepatrné vys$i, neZ hodnoty naméfené laserovym
dopplerovskym anemometrem. Tato nepfesnost vSak neni nijak vyrazné velka a lze fici, zZe
pro dely provozniho sefizovéani tkacich strojii, proméfovani rychlostniho pole tlakovou
sondou a snimacem dynamického tlaku, vzhledem ke své jednoduchosti plné postacuje.

Experimentalni ¢ast prace jednoznacne prokézala vliv polohy pomocnych try.s-ek na
rychlostni pole uvniti vodiciho kanalu. Lze konstatovat, Ze horni poloha trysek zajistuje
rovnomémnéj§i zaplnéni kandlu rychlostnim polem, nevyskytovaly se zde tak vyrazné
rozdily mezi lokdnimi maximy a minimy jako u polohy dolni a ryc'hl(?svtn} 'pole l?ylo ce}lkové
vyrovnanéjsi, coZ je z hlediska bezproblémového prohozu ﬁtlfofve nité .za'doucy :I‘al-ce. b?{lq
zji§téno, Ze smérové nastaveni trysek je v horni poloze snadnéjsi, rychlej$i a méne citlivejsi
neZ nastaveni trysek v poloze dolni. ' 5 '

Vliv dostavy titin profilového tkaciho paprsku’ na proudové ’pole uvnitf kandlu
nemohl byt jednoznatné formulovéan, nebot’ prgpdove pole b}_flo vyrazné ovhvr:‘l(.wéno
jinymi, parazitnimi vlivy, které znemoznili s jistotou stanovit vliv dostavy titin na
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rychlostl}i pole. Jsou to pfedevsim rozdilna geometrie vodicich kanalti a také riizna velikost
geometrického prostoru, ktery jednotlivé kanaly zaujimaji. Pokud by se mél jednoznaéné
definovat vliv dostavy, bylo by potieba méfeni provést na geometricky shodnych tkacich
paprscich, liicich se pouze rozdilnou dostavou titin. Vyhodné by také bylo zvolit vétsi

pocet promefovanych podélnych os, aby proudové pole uvnité kanalu mohlo byt lépe
Zmapovano.

Vysledky diplomové prace by se mohly stit jednim z podkladii k optimalizaci
polohy pomocnych trysek tak, aby se bylo mozno vyvarovat problémii v procesu prohozu
utkoveé nit€ na tryskovych tkacich strojich a zvysit tak jejich efektivnost.

Urtité ne nezajimavou by byla i moznost vysledky prace porovnat s obdobnym

experimentem, ktery by ke zpracovani LDA signdlu pouzival moderngjsiho signilového
procesoru - BSA analyzétoru.

Experimentélni méfeni prokazalo znatnou naro¢nost metody laser - dopplerovské
anemometrie, kdy bylo nutno dbat na peclivé sladéni viech faktori ovliviiujici pfesnost a
efektivnost méfeni. V tomto ohledu se jako nejproblémovéjsim mistem ukazal generator
Castic. Generdtor je sestaven ze sklenénych lahvi, které nejsou uréeny pro pouziti za
vysSich tlakd. Z tohoto divodu dochazelo k jejich destrukci a naslednému zaneseni
pomocnych trysek sklenénymi stiepinkami.

Vysledky této prace by proto mohly poslouzit v pfipadé navrhu nového generatoru
&astic, ktery by odstranil pouzivani sklenénych lahvi.

Meéfeni dale ukazalo, Ze by bylo vyhodné zabyvat se i otdzkou néhrady glycerinu
jako zdroje Castic, zejména pro realizaci experiment s obdobnymi podminkami. Castice
roztoku glycerinu mély tendenci ulpivat na titinich paprsku a uzavirat mezery mezi nimi.
Toto se nejvice projevilo u hustého paprsku alfa, kde vzdalenost mezi titinami je mala.
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Tabulky hodnot rychlosti a intenzit turbulence PRILOHA 3

Hodnoty rychlosti

X [mm] RYCHLOST [m/s]
osa A osaB osaC osaD osaE
Roztetl [Roztet 2 |Rozted 1 |Rozted 2|Rozted 1 |Rozted 2 |Rozteé 1 |Rozteé 2 |Rozteé 1 | Rozted2

14 93,015 | 94,279 | 101,014 | 97,436 | 100,101 | 96,890 | 85942 | 82,176 | 88,751 | 91,749

19 92,125 | 90,423 | 99,931 | 95711 | 95,255 | 91,137 | 76,931 | 78,508 | 86,576 | 84,186

24 90,227 | 87,520 | 95,349 | 93,630 | 93,568 | 89,037 | 78,390 | 77,254 | 83,421 | 86,173

29 84,135 | 83,819 | 88,443 | 85,194 | 86,966 | 86,261 | 82,066 | 74,718 | 87,957 | 90,028

34 85,693 | 81,975 | 89,243 | 87,587 | 79,217 | 83,586 | 97,508 | 94,289 | 96,523 | 99,301

39 93,562 | 91,815 | 94,242 | 88,895 | 88,931 | 88,122 | 109,332 104,317 | 103,925 | 102,838

43 98,566 | 95,304 | 98,839 | 97,824 | 93,247 | 95,396 | 106,398 | 102,942 | 105,819 | 104,108

X [mm] RYCHLOST [m/s]
osaF osa G osa H osal osa S
Roztetl [Roztet 2 [Roztel 1 |Rozted 2 |[Rozteé 1 |Rozte 2 [Rozteé 1 |Rozteé 2 [Rozted 1 | Rozteé2

14 91,851 | 88,647 | 78,398 | 79,981 | 76,409 | 79,806 | 82,117 | 83,134 | 97,478 | 94,209

19 89,783 | 88,294 | 76,527 | 74,013 | 76,107 | 77,918 | 80,021 | 75,849 | 94,426 | 92,710
24 88,967 | 87,966 | 84,135 | 86,558 | 79,670 | 76,387 | 79,736 | 78,095 | 87,562 | 91,016
29 88,329 | 87,766 | 92,703 | 100,588 | 91,954 | 94,206 | 85,275 | 80,710 | 84,970 | 86,937
34 89,683 | 92,944 | 101,931 | 104,482 | 103,138 | 100,057 | 93,566 | 97.920 | 93,341 | 90,348
39 [100,527) 96,212 | 106,579 | 101,187 | 107,976 | 103,112 ] 98,392 | 96,478 | 103,644 | 102,881
43 104,027 | 100,338 | 100,783 | 99,819 | 102,521| 100,274 | 91,107 | 93,438 | 116,129 | 114,964

Hodnoty intenzit turbulence

x [mm] INTENZITA TURBULENCE [%]
osa A osa B osaC osaD osa E

Rozteél |Rozteé¢ 2 |Rozteé 1 | Rozte¢ 2|Rozteé 1 |Rozteé 2 |Rozted 1 |Rozteé 2 |[Roztel 1| Rozteé2
14 24,319 | 24,059 | 20,966 | 21,696 | 19,466 | 20,790 | 25,741 | 26,863 | 25,280 | 25,165
19 24398 | 24,521 | 21,752 | 21,867 | 20,943 | 21,318 | 28,722 | 27,295 | 25,575 | 26,251
24 24,428 | 24,551 | 22,183 | 22,582 | 21,514 | 22,315 | 28,420 | 28,670 | 26,904 | 25,996
29 25,656 | 24,737 | 23,849 | 24,833 | 22,735 | 23,260 | 27,922 | 29,297 | 25,317 | 24,575
34 23,821 | 25,950 | 23,609 | 23,765 | 26,082 | 24,496 | 25,354 | 26,740 | 24,038 | 23,373
39 23,368 | 24,455 | 22,007 | 23,065 | 22,848 | 22,376 | 22,474 | 23,163 | 22,955 | 23,123
43 22907 | 23,784 | 21,152 | 21,473 | 21,263 | 21,709 | 22,817 | 23,124 | 22,941 | 23,009

X [mm] INTENZITA TURBULENCE [%]
osaF osa G osa H osal osa S
Roztetl |Rozte& 2 |Rozted 1 |Rozted 2 |Rozted 1 |Rozted 2 |Rozteé 1 |Roztet 2 [Roztet 1 [ Roztel2
14 24,625 | 25,177 | 25,890 | 24,822 | 27,787 | 27,348 | 25,896 | 25,627 | 23,677 | 23,883
19 24,872 | 25321 | 29,666 | 30,566 | 29,696 | 27,742 | 27,577 | 28,558 | 23,885 24,080
24 25.163 | 25,224 | 26,056 | 24,801 | 27,670 | 29,013 | 28,123 | 28,404 | 25,420 24,669
29 26,638 | 25,998 | 24,458 | 22,960 | 24,144 | 24,087 | 26,822 28,072 | 26,048 | 25,641
34 24,816 | 24,204 | 23,057 | 22,807 | 22,401 | 22,653 | 24,428 24,023 | 24,007 | 23,597
39 23,335 | 23,714 | 22,125 | 22,924 | 21,137 | 22,053 23,338 | 23,624 | 23,040 | 22,901
43 22.832 | 22,916 | 22,533 | 23,227 | 28,115 | 27,226 24,648 | 24,129 | 22,848 | 22,855

Konstrukéni varianta €.1
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Pribé&hy intenzit turbulence,

osy A-1
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PRILOHA 5

Prubéhy rychlosti, osy A -1
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Charakteristicka rychlostni vina ve

dvou roztedich,

PRILOHA 6 e - xveni LDA v 0se S
pribéh rychlostnich maxim a vysledky e
z <x ndou dvé
x [mm] Roztec 1 Roztec 2 Osa S - promereno tla:ovou so
Rychlost [m/s]| Rychlost [m/s] roztece =
0 112,890 115,010 s | |
: —— Ryvchlost |
5 105,483 107,010 135 Rychlost |
10 99,294 08,434 4
15 95,809 92,192 w120
20 89,384 89,384 §. L6
25 86,484 87,461 B 105
30 84,496 86,484 | £ 182
35 90,330 97,567 ::"E 90
40 111,452 117,088 gg
45 124,377 125,651 25 . G e
47 127,536 126,283 70 +eb—f————
: 70 80 90 100 110
50 125,016 125,651 0 10 20 30 40 50 60
55 120,462 121,125 % [mm]
57 115,010 116,400

Charakteristicka rychlostni vina, méfeno tlakovou
sondou v celém rozsahu obou rozteéi (pfi 23°C a 0,1 Mpa)

Rozte¢ | Max. rychlost | Tlak [kPa]
[m/s]
1 83,484 41
2 99,294 58
3 108,513 7
4 122,334 9.1
5 128,157 10
6 127,536 9,9
é 126,283 9,7
8 128,157 10
9 128,775 10,1

[m/s]

Max. rychlost

90
80
70

Prubéh rychlostnich maxim v ose S
140 - ——— - —

130
120
110
100

Max
rychiost

4 5 6
Poradi roztece

7 8 9

Prubeh rychlostnich maxim v ose S - méfeno tlakovou sondou pfi 23°C a 0.1 MPa

Intenzita turbulence
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Tabulky hodnot rychlosti a intenzit turbulence PRILOHA 9
Hodnoty rychlosti
X [mm] RYCHLOST [m/s]
osa A osa B osaC osaD osa E
Rozteél |Roztel 2 [Rozted 1 [ Roztel 2|Rozted 1 [Rozte¢ 2 |Roztet 1 |Rozteé 2 [Rozteé 1| Roztet2
14 100,932 103,524 | 89,293 | 93,162 | 85,965 | 94.288 | 81.889 | 90.881 | 67.398 | 81.091
19 96,360 | 101,718 | 85,504 | 89,365 | 83,283 | 88.094 | 78.319 | 80.889 65,583 | 68,532
24 93,917 | 96,322 | 81,268 | 85,792 | 79,743 | 82,255 | 74,588 | 75,354 | 64,628 | 66,220
29 89,066 | 90,054 | 78,903 | 76,882 | 77.861 | 75,561 | 78,833 | 75,138 | 72.073 | 66.443
34 88,183 | 87,757 | 82,178 | 88,415 | 85,943 | 87,438 | 89,141 | 94,293 | 107,922 | 105.825
39 100,612 | 99,674 | 107,844 [ 111,235]| 110,405 109.159 | 116,956 | 117,446 | 125,647 | 123,743
43 116,941 | 118,205] 121,229 123,857 | 115,250 119,058 | 129,320] 126,950 125,362 | 123,410
x [mm] RYCHLOST [m/s]
osa F osa G osa H osal osa S
Roztet¢l |Rozted 2 |Rozted 1 |Rozted 2 |Rozted 1 |Rozteé 2 |Rozted 1 |Rozteé 2 |Rozteé 1 | Rozted2
14 66,660 | 70,781 | 67,589 | 64,413 | 50,711 | 65,322 | 48,511 | 55,629 | 78,018 | 82,885
19 63,293 | 66,304 | 66,794 | 63,899 | 54,125 | 60,078 | 62,697 | 65,101 | 76,124 | 79,348
24 61,680 | 59,643 | 70,094 | 64,105 | 59,820 | 65,548 | 88,304 | 92,513 | 73,296 | 73,952
29 88,642 | 82,655 | 73,970 | 91,180 | 102,758 | 93,389 | 122,978 | 127,764 | 71,957 | 69,116
34 118,929} 115,846} 108,3521 111,239} 131,578} 129,023} 135,643 ] 138.157| 85,962 | 79,539
39 124,649 125,663 | 124,327 | 120,688 | 126,088 | 124,975 125,697 | 121,721 112,231 110,879
43 110,593 122,720 110,413 | 117,506 115,111 | 118,536 | 108,198 | 93,678 | 125,246 119,254
Hodnoty intenzit turbulence
x [mm] INTENZITA TURBULENCE [%]
osa A osa B osaC osaD osa E
Roztetl |Roztef 2 |Rozted 1| Rozted 2|Rozteé 1 |Roztel 2 {Rozted 1 |Rozte¢ 2 |Roztet 1 | Roztel2
14 22714 | 22,503 | 21,987 | 21,272 | 24,133 | 23,154 | 27,549 | 23,452 | 30,535 | 25,474
19 22924 | 22,796 | 22,201 | 21,872 | 24,162 | 23,892 | 29,272 | 26,722 | 32,210 | 31,781
24 23,037 | 23,286 | 23.272 | 23,140 | 25,287 | 24,965 | 30,285 | 29,391 | 33,249 | 32,307
29 23.936 | 23.805 | 23,837 | 24,948 | 25,910 | 26,576 | 27,298 | 29,576 | 30,242 | 32,518
34 24.450 | 24.041 | 23,200 | 22,353 | 24,372 | 24,529 | 22,923 | 22,380 | 22,983 | 22,344
39 23,086 | 23,372 | 21,411 | 21,121 | 22,593 | 21,477 | 20,513 | 21,193 | 20,557 | 21,185
43 21.656 | 21,127 | 20.137 | 20,393 | 22,320 | 20,780 | 19,545 | 19,011 | 20,921 | 22,017
x [mm] INTENZITA TURBULENCE (%]
osa F osa G osa H osal osa S
Roztet] |Rozted 2 |Roztet 1 [Roztet 2 |[Roztel 1 |Roztet 2 |Roztel 1 [Roztel 2 [Roztel 1 Roztet2
14 30,525 | 25,456 | 27,998 | 28,464 | 36,262 | 28,444 36,987 | 35,452 | 25,472 | 24,469
19 34291 | 31,727 | 28,271 | 29,723 | 35,297 | 33,733 | 36,281 | 34,756 | 26,741 | 25,937
24 35.219 | 35,378 | 27,383 | 29.391 | 34,371 | 32,398 | 34,365 | 33,298 | 27,390 | 26,891
29 30.225 | 32,567 | 26,130 | 24,587 | 30,234 | 28,570 | 30,222 [ 28,563 28,969 | 30,063
34 22972 | 22.363 | 22,251 | 20,368 | 18,236 | 20,379 | 18,229 | 17,325 24,352 | 25,421
39 20.514 | 21,102 | 20,274 | 19,186 | 20,567 | 21,192 | 20,551 21,198 | 22,181 | 22474
43 23.935 | 23.009 | 21,953 | 22,004 | 23,947 | 23,024 | 23,950 24,524 | 20,933 | 21,912
Konstrukéni varianta ¢.2
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Priubéhy intenzit turbulence,

osy A -1

PRILOHA 10
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Pribéhy rychlosti, osy A - I

PRILOHA 11

o Osa G OsaD Osa A
140 S — 140
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PRILOHA 12 Charakteristicka rychlostni vina ve dv?u t’othClCh, :
pribéh rychlostnich maxim a vysledky méreni LDA v ose !
i g | HoTe Osa S - proméfeno tlakovou sondou,
Rychlost [m/s] | Rychlost [m/s] dvé roztece
0 109,256 115,708 b LAY 1l WX
140 =
5 99,12 107,010
10 94,018 98,434 190
15 87,461 92,192 @ 120
20 82,459 87,461 E 110
25 80,371 83,484 ‘s‘oo‘ 180
30 84,496 78,228 "'_F; 8
35 96,692 82,459 >
40 110,725 115010 | & 8 Rychiost |
45 128,157 129,390 70
47 131,103 131,103 60 . |
50 129,390 128,775 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
55 124,377 122,125 % [mm]
57 115,708 114,309

Charakteristicka rychlostni vina, méfeno tlakovou
sondou v celém rozsahu obou rozteéi (pfi 23°C a 0,1 Mpa)

EP s ctionl fy Shnk (KER] Prubéh rychlostnich maxim v ose S
[mfs] 140 t
1 93,110 55 e
2 103,060 6,4 B 12
3 113,602 7,8 £ =110
4 121,783 9 2 E 100
5 132,414 10,7 X 90
6 131,103 10,5 = g0 i
7 131,103 10,5 70
8 131,103 10,5 L0 % HE RS T e
9 131,815 10,6 Poradi rozteci

Prabéh rychlostnich maxim v ose S - méfeno tlakovou sondou pfi 23°C a 0,1 MPa
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Priibéhy rychlosti a intenzit turbulence v ose S - MERENO Lpa
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KONSTRUKCNI VARIANTA é.3
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Tabulky hodnot rychlosti a intenzit turbulence PRILOHA 15
Hodnoty rychlosti
x [mm] RYCHLOST [m/s]
osa A osa B osaC osaD osa E
Roztefl |Roztet 2 |[Roztet 1| Roztet 2|Rozted 1 |Roztet 2 |[Rozteé 1 [Rozteé 2 |Roztet 1| Rozteé2
14 97,471 | 94,722 | 105,403 | 104,775 | 98,760 | 98.263 95,474 | 94,258 | 91,010 | 93,749
19 95,265 | 92,956 | 103,316 102,314 | 97,071 | 97.834 | 91,725 | 88,932 | 88.560 | 90,586
24 92,029 | 91,252 | 100,392 | 98,456 { 96,391 | 97,398 | 87.826 { 85.787 | 90.565 91,173
29 88,834 | 90,385 | 97,940 | 93,247 | 94,185 | 96,083 | 86,165 | 91.268 | 97.949 | 95,028
34 90,672 | 93,457 | 95,340 | 96,346 | 95,588 | 94,983 | 105,470 106,890 | 103.291 [ 98.301
39 99.401 [ 101,091 ] 99,020 | 98,898 | 98,972 | 96,801 | 113,259 | 111,560 | 109,190 | 105,838
43 112,891 [ 107,416 | 105,279 ( 107,534 [ 101,243 | 99,123 | 114,303 | 112,172 112,298 | 109,108
X [mm] RYCHLOST [m/s]
osa F osa G osaH osal osa S
Roztetl |Rozteé 2 |Rozteé 1 |Rozted 2 |Rozte€ 1 |Rozteé 2 |Rozted 1 |Rozteé 2 [Rozteé 1 | Rozteé2
14 89,172 | 91,647 | 77,635 | 79,981 | 79,541 | 77.806 | 75,112 | 77,134 | 90,788 | 93.481
19 87.919 | 90,294 | 74,923 | 73,013 | 76,329 | 78,918 | 74,870 | 75.849 | 87,644 | 90,786
24 87,749 | 87,966 | 83,142 | 86,558 | 81,157 | 87.387 | 78,177 | 75,095 | 85,529 | 82,211
29 86,742 | 84,766 | 100,939] 104,588 | 100,883 | 100,206 | 84,535 | 83,710 | 79,607 | 83.807
34 90,617 | 92,944 | 111,625 114,482 | 114,976 111,057 | 92,795 | 90,920 | 95,577 | 94,552
39 96,838 | 96,212 | 113,439 110,187 108,386] 110,112 96,563 | 94,478 | 107,690] 110,489
43 100,736 97,338 | 102,006] 104,019 100,432 | 103,274 | 91,717 | 93,438 | 119,203 | 116,580
Hodnoty intenzit turbulence
X [mm] INTENZITA TURBULENCE [%]
osa A osa B osaC osaD osa E
Rozteél |Roztet 2 |[Rozted 1| Rozted 2 {Rozted 1 |Rozted 2 |Rozteé¢ 1 [Rozted 2 |Rozted 1| Roztet2
14 19,116 | 19,585 | 18,654 | 18,721 18,889 | 18,912 | 18,408 | 18,570 | 20,743 | 19,865
19 19.839 | 20,020 | 18,806 | 19,152 | 19,195 | 18,657 | 19,798 | 20,357 | 21,513 | 20,651
24 21,063 | 20,861 | 18,894 | 19,226 | 19,038 | 18,829 | 20,248 | 22,003 | 19,969 | 19,796
29 21.695 | 21,179 | 19,152 | 19,935 | 19.477 | 19,863 | 21,937 | 21,070 | 19,082 | 19,575
34 19,989 | 19,541 19,437 | 19,305 | 19,001 19,193 | 19,310 | 19,459 | 18,525 | 19,673
39 18,981 18962 | 18,854 | 18,770 | 18,447 | 18,905 | 17,747 | 18,598 | 18,386 | 19,023
43 17.840 | 18322 | 18,138 | 17,907 | 18,127 | 18,543 | 17,422 | 17,925 | 18,195 | 19,059
x [mm] INTENZITA TURBULENCE [%]
osa F osa G osa H osal osa S
Roztet1 |Roztet 2 [Roztet 1 |Roztet 2 |Roztel 1 |Roztel 2 |Roztet 1 [Roztel 2 [Roztel 1| Roztel2
14 19.625 | 19.277 | 24,890 | 23,822 | 24,887 | 25,148 [ 26,696 | 26,027 | 22,777 | 22,083
19 19.872 | 19,521 | 25.666 | 26,566 | 25,296 24,742 | 26,877 | 26,558 | 23,185 | 22,580
24 21.163 | 21.224 | 22,056 | 23,101 | 22,670 | 21,813 | 25,823 | 26,960 | 23,320 | 23,769
29 21.638 | 22,298 | 20,858 | 20,160 | 20,144 | 19,887 | 24,122 | 24,672 24,048 | 23,241
34 20.716 | 20,104 | 20,357 | 19,107 | 19,137 | 19,653 | 22,928 | 23,023 21,807 | 20,997
39 19.235 | 19,614 | 20,009 | 20,824 | 21,607 | 20,882 | 21,838 22,424 | 20,140 | 18,901
43 18.732 | 18,816 | 22,533 | 22,027 | 22,815 | 22,326 23,348 | 23,129 | 19,248 | 18,555

Konstrukéni varianta €.3
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Pribéhy intenzit turbulence,

osy A-1
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PRI.OHA 17

Pribéhy rychlosti, osy A - I
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Pritbéh rychlostnich maxim a vysledky me

feni LDA v ose S

PRILOHA 18
Rozte&¢ | Max. rychlost| Tlak [kPa] Pribéh rychlostﬂiCh maxim v ose
[m/s] 140 ———pee———T" T IS

1 99,210 5.8
2 103,060 64 | @
3 109,163 72 < |
4 122,334 9,1 e !
5 132,897 10,8 8l i e Tl
6 132,897 s 1= = rychiost Il
7 131,103 10,5 70

1 2 3 4 4, 6 T 8 9
2 L1 L Poradi rozteci
9 132,302 10,7

Priibéh rychlostnich maxim v ose S - méfeno tlakovou sondou pri 22,5°Ca0,1 MPa
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Pribéhy rychlosti a intenzit turbulence v ose S - MERENO LDA
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Porovnani vysledku konstrukénich
variant ¢.2 a &3 - vliv polohy
pomocnych trysek

(Piilohy 19 az 22)

Schématické znazornéni proméfovanych roztedi
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Rozmisténi proméfovanych os uvniti Rozmisténi proméfovanych os uvnitf

kanalu tkaciho paprsku BETA kanalu tkaciho paprsku ALFA



PRILOHA 19

Pribéhy inte
vliv polohy
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Priubéhy rychlosti K.V.2 a K.V.3,
vliv polohy trysek - 1 ROZTEC

PRILOHA 20
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1 Rozte¢
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Osa A - porovnani
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PRILOHA 21

Pribéhy intenzit
vliv polohy

turbulence K.V.2 avK.V.3,
trysek - 2 ROZTEC

Intenzita turbulence [%]
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Prubéhy rychlosti K.V.2 a K.V.3,
vliv polohy trysek - 2 ROZTEC

PRILOHA 22

Osa G - porovnani

Osa D - porovnani

Osa A - porovnani
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Porovnani vysledki konstrukcnich
variant ¢.1 a ¢.3 - vliv dostavy
profilovych titin

(Prilohy 23 az 26)
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PRILOHA 23

Pribéhy intenzit turbulenc

vliv dostavy titin - 1

Intenzita turbulence [%]
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Prubéhy rychlosti K.V.1 a K.V.3,

vliv dostavy tétin - 1 ROZTEC

PRILOHA 24
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Osa A - porovnani
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PRILOHA 25

Pribé&hy intenzit turbulence K.V.la K.V.3,
vliv dostavy tFtin - 2 ROZTEC
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Pribéhy rychlosti K.V.1 a K.V.3,

vliv dostavy titin - 2 ROZTEC

PRILOHA 26
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Zesilujici ucinek tkaciho
paprsku

(Ptilohy 27 az 30)

Rozmisténi proméfovanych os uvnitf
kanalu tkaciho paprsku ALFA
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PRILOHA 27 Tabulky hodnot intenzit turbulence konstrukeni varianty ¢
s paprskem a bez paprsku

X [mm] Intenzita turbulence [7] —
osa A osa B osaC : :
Bez paprsku |S paprskem [Bez paprsku|S paprskem Bez paprsku|S paprskem Bez paprsku|S p:[lrs{i-:cm
0 33,758 | 20,628 | 43.768 19832 | 39.757 | 20.562 42,283 21,400
> 36,116 21320 48.819 20,369 42,270 21,897 45,353 21,862
5 36,311 21,898 49,435 20,499 42,824 22,276 47,690 22,837
10 38227 | 22361 | 52320 | 21216 | 43374 | 23069 | 50.116 | 23,204
4 41,733 | 22.714 | 54,134 | 21,987 | 46403 | 24,133 53,781 27,549
19 50,889 | 22,924 | 56,264 | 22,201 50,364 | 24,162 57,803 29,272
24 54,620 | 23037 | 56988 | 23272 | 57,603 25287 | 60,928 30,285
29 46,903 23,936 45,627 23,837 43,445 25,910 57,247 27,298
34 39440 | 24450 | 36,160 | 23,200 | 34,142 | 24372 | 39420 | 22923
39 34,335 | 23,086 | 29,743 | 21,411 | 28924 | 22593 | 29,147 | 20,513
43 26,751 21,656 | 26,140 | 20137 | 29,512 | 22,320 30,398 19,545
47 27,025 19,232 28,777 19,082 35,541 20,835 34,549 20,496
52 32,305 18,503 36,203 19,670 | 42,029 21,450 38,942 21,370
57 35,715 19,977 40,562 20,072 46,175 22.869 39,038 23,211
X [mm] Intenzita turbulence [%]
osaE osa F osa G osaH
Bez paprsku|S paprskem |Bez paprsku|S paprskem [Bez paprsku|S paprskem [Bez paprsku|S paprskem
0 46.470 26,555 45,691 23,031 49,728 26,079 46,030 33,137
2 46,618 27,163 45,325 23,113 52,582 26,921 47314 34,601
5 46,816 | 28.825 46.448 25,231 54,558 27,155 51,798 35,578
10 48,063 29,039 50,170 | 27,952 58,235 27,739 58,336 36,688
4 51,186 | 30,535 | 55281 | 30525 | 61,499 | 27,998 61,755 36,262
19 53,505 | 32210 | 58,641 | 34,291 62,624 | 28271 63,190 35,297
24 56,342 | 33,249 | 60,764 | 35219 | 60,514 | 27,383 60,445 34,371
29 48,829 | 30242 | 35572 | 30225 | 46,465 | 26,130 39,384 30,234
34 30,653 | 22,983 | 27128 | 22972 | 36,340 | 22,251 26,887 18,236
39 23,516 | 20557 | 29,512 | 20514 | 34,333 20,274 29,363 20,567
43 25273 | 20,921 35433 | 23,935 | 42,017 | 21,953 43,543 23,947
47 34,911 22,405 37,878 | 25,755 46,290 | 24,985 47,554 30,527
52 40,849 27,638 45,472 26,372 50,026 26,615 49,186 34,010
57 43,803 29,524 50,466 | 26,843 52,920 28,939 50,199 36,283
X [mm] Intenzita turbulence %]
osal | osa S
Bez paprsku|S paprskem |Bez paprsku (S paprskem
0 56,743 35,761 37,324 | 22928
2 58,507 35,968 38,246 | 23,320
5 61,018 | 37437 40,091 24,198
10 64,029 | 38,051 42,195 25,121
14 65,509 | 36,987 | 46,048 | 25472
19 62,691 36,281 47,855 | 26,741
24 38,395 | 34365 | 58052 | 27390
29 24,307 | 30222 | 60,732 | 28,969
34 23,141 18,229 | 48526 | 24,352
39 34,857 | 20,551 32,159 | 22,181
43 43,008 | 23,950 | 25393 | 20933
47 52,702 29,963 31,545 23,232
52 57,679 | 33,532 34752 | 23,503
57 61,227 37,496 | 41,348 24.977

Zesilujici u¢inek tkaciho paprsku
s




Zesilujici G¢inek tkaciho paprsku

N

Tabulky hodnot rychlosti konstrukéni varianty &2 PRILOHA 28
s paprskem a bez paprsku
x [mmj Rychlost [m/s]
osa A | osa B osa C osa D
Bez paprsku[S paprskem [Bez paprsku|S paprskem [Bez paprsku|S paprskem |Bez paprsku|S paprskem
0 78,180 124,325 64,964 111,105 57,498 104,640 64,283 97,149
2 71,748 114,452 58,658 106,921 52,218 100,735 55,754 94,362
5 62,217 110,023 56,882 99,579 46,256 95,250 46,205 88,339
10 53,313 103,365 51,741 94,907 42,920 90,650 39,275 84,241
14 49,954 100,932 48,131 89,293 40,038 85,965 34,595 81,889
19 46,830 96,360 38,367 85,504 35,832 83,283 31,312 78,319
24 46,435 93,917 35,040 81,268 31,953 79,743 27,388 74,588
29 67,739 89,066 38,172 78,903 40,407 77,861 36,918 78,833
34 78,282 88,183 70,007 82,178 74,650 85,943 74,106 89,141
39 91,867 100,612 102,833 107,844 104,085 110,405 110,119 116,956
43 111,894 116,941 118,775 121,229 101,089 115,250 105,648 129,320
47 110,507 129,254 105,636 127,341 83,925 120,369 88,673 122,619
52 88,285 130,278 81.856 122,362 64,288 115,853 67,445 110,582
57 75,518 123,653 66,528 110,287 55,040 102,276 63,982 95,569
X [mm| Rychlost [m/s]
osa E osa F osa G osa H
Bez paprsku|S paprskem |Bez paprsku|S paprskem |Bez paprsku|S paprskem |Bez paprsku|S paprskem
0 61,629 82,611 51,039 88,679 44,688 75,483 46,639 66,917
2 57,837 78,400 46,791 81,170 39,384 72,701 43,339 61,536
=) 54,050 74,570 41,087 76,724 34,774 70,481 33,788 53,132
10 50,563 70,390 36,713 70,056 30,251 67,933 30,913 48,980
14 47,128 67,398 32,836 66,660 29,154 67,589 29,696 50,711
19 40,552 65,583 31,863 63,293 28,108 66,794 27,821 54,125
24 38,753 64,628 32,484 61,680 33,804 70,094 36,308 59,820
29 48,911 72,073 77,040 88,642 54,430 73,970 90,293 102,758
34 92,656 107,922 101,176 118,929 92,165 108,352 123,649 131,578
39 110,532 125,647 | 112,502 124,649 97,718 124,327 | 119,016 126,088
43 97,652 125,362 97,867 110,593 83,833 110,413 85,122 115,111
47 82,151 112,884 75,123 97,283 63,399 94,926 68,884 89,791
52 70,730 93,664 56,626 91,791 49,815 80,375 52,283 68,793
57 30,719 79,147 49,117 86,345 42,837 73,476 48,643 63,153
X [mm] Rychlost [m/s|
osal ] osa S
Bez paprsku|S paprskem |Bez paprsku|S paprskem
0 41,620 52,351 64,417 107,202
2 39,441 47,280 60,400 98,365
5 34,062 43,789 56,240 90,854
10 26,520 41,395 43,110 82,450
14 22,757 48,511 40,101 78,018
19 26,644 62,697 36,823 76,124
24 74,457 88,304 31,130 73,296
29 115,311 122,978 33,102 71,957
34 126,262 135,643 67,545 85,962
39 102,435 125,697 105,556 112,231
43 70,950 108,198 116,521 125,246
47 55,112 79,291 98,018 130,021
52 49,810 62,862 81,221 121,132
57 42,844 54,919 60,999 112,565



PRILOHA 29 Priibéhy rychlosti konstrukéni varianty €.2
s paprskem a bez paprsku, 0sy A-F

Osa A Osa B s
140 —r 140 —T—T1
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Zesilujici u¢inek tkaciho paprsku
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Pribéhy rychlosti konstrukéni varianty ¢.2
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Prubéhy intenzit turbulence konstrukéni varianty €.
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PRILOHA 30
s paprskem a bez paprsku, osy A-F
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Prub¢hy intenzit turbulence konstrukéni varianty &.2
s paprskem a bez paprsku, osy G,H,1,S
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