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PRAHA

{54) Sonda pro mékeni vektord mistnich rychlosti tekutych médii

1

Predm&tem vyndlezu je sonda k mdFeni sloZek stfedni rychlosti v proudu tekutého média,
tj. plynd, kepalin, vietn& suspenz{ a emulzf. U kapalnych médii lze m&¥it rychlost média
i za pritomnosti plynné féze. ME&Fitelny rozsah zahrnuje i velmi malé rychlosti od cca
1 mm/s vyde. Jediné omezeni pou#iti je v druhu suspenze, jeji% ¥4stice nesmi zplsobovat
abrazi.

Dosavadni sondy pro m&Feni rychlosti v tekutindch jsou uspokojivé pro &isté tekutiny.
Rychlosti je moZno m&fit nep¥iklad termoanemometrem, zalofenym na md¥eni zm¥ny elektrického
proudu nebo nap&ti pri ochlazovén{ Yhaveného elementu, kterym miZe byt drét nebo film.
T{mto zeP{zenim je moZno m¥Pit fluktuace rychlostf, ze zdznamu fluktuaci na magnetofon je
mo#no vyhodnotit statistické momenty fluktuaci, &asové korelalni funkce, integrdln{ m&t{ika
turbulence, energetickd spektra apod. Tekové zefizeni je idedlnim prostfedkem ke stanoveni
pole rychlosti v naprosto &istych tekutindch a v takovych modelovych zaffzenich, kde je vy-
loudeno uvolnsni ¥&stic ned¥istot do mSteného proudu.

Nelepeni jakychkoli ¥4stic na Zhaveny element vede ke zm&ném cejchovnich charekteris-
tik zaPfzeni a posléze k havérii Zhaveného elementu. Termoanemomeiry v3ak nelze pouZ{t
v proudu tekutiny, obsahujfcf jakékoliv Edstice.

Str¥edni rychlosti tekutin je mo¥no m&Fit co do sméru a velikosti mén¥ nédkladnym zpiso-
bem, a to Pitotovymi sondemi, co%¥ jsou sondy zaloZené na mé&¥eni celkovych hydraulickych
tlakd v ndkolika otvorech v obtékeném t¥lese, mebo p¥imo v trubi¥kdch nastavenych v proudu
pod réznym dhlem. Jsou to napfiklad kulovd sonda, kterd mé¥{ 3 sloZky, vdlcovd sonda, kterd
m&H{ dvd sloZky a rdzné takzvané drédpkové sondy, kterymi lze rovnd% mdbit tfi sloZky. VSe-
chny Pitotovy sondy je tfeba cejchovat pod rdznymi Ghly za Reynoldswva &isla v automodelové
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oblasti, kterd vyplyvd z funkdniho vztehu mezi odporem a Reynoldsovym &fslem pro dané tZ-
leso. U drdpkovych sond je tfeba tuto oblast stanovit individudlnd, protoZe ka¥dd mé jiny
tvar a jsou problémy se stanovenim jednotné délkové charakteristiky jej{ citlivé ¥dsti.

S Pitotovymi sondami byly dosafeny dobré vysledky v bdZnych hydraulickych modelech, v sus-
penzich jsou vak nepoufitelné vzhledem k ucpdvédni otvord.

Dal3{ moZnosti mdFeni rychlosti skytaji stopovaci metody. Tyto metody je mo¥no pouZit
i v suspenzich a jinych snomdlnich tekutindch, kde ostatni metody selhdveji. Princip t3chto
metod zdle%{ v tom, %e se do proudu umfsti zdroj stopovaci ldtky, kterou mi%e byt redioak-
tivn{ izotop, chemicky roztok nebo barvivo. Stopovaci létku miZe pii pou%iti stejného prin-
cipu nshredit teplo ze zdroje #asové omezeného nebo trvalého. Urdity objem stopovaci ldtky
nebo urdité mno#stvi tepla se ze zdroje pfivede do proudu bdhem krétkého &asového dseku.
Odpovidajici ¥idlo umist&né v pevné vzddlenosti od zdroje, pek zaznamendvd &asovy pribsh
intenzity zdien{, koncentrace nebo teploty, tj. tekzvanou k¥ivku odezvy. Doba mezi okemZi~
kem injektd¥e a t3%2i8tsm kPivky odezvy je rozhodujici pro vypodet rychlosti, kterd je dand
vzddlenosti zdroj-¥idlo a uvedenou dobou. Touto metodou je moZno m&rit v3ak pouze rychlost
zestledndnou nejen &asové, ale i mistnd. Je-li vzddlenost mezi zdrojem a &idlem dostate¥nd,
vztahuje se mistni zestifednsni na cely prito¥ny profil, co% se dd4 s vyhodou pou¥it pro
stanoveni pritoku proudu nepravidelnd omezeného, napfiklad proud horské bysti#iny nesouci
splaveniny. Metodu v3sk nelze poufit pro stanoveni rozddleni rychlosti v prito&ném profilu.

Uvedené nevyhody odstranuje sonda podle tohoto vyndlezu. Jejf podstata spod{véd v tom,
e Zhaveny element a tepelné ¥idlo jsou umistdny na obtékené sondd v mistd neodtrZené mezni
vrstvy a licujl s plé3tdm sondy.

Sonde podle vyndlezu poskytuje vyhodu, %e mé¥*{ bud dv¥ nebo t¥i sloky stfedni rych-
losti, prifem? mistni zestfedndni je malé a ve v&tdich zeFizenich zcela zenedbatelné, nebot
citlivd &dst sondy miZe byt miniaturizovdna a%¥ na prim&r 6 mm, pri¥em¥ nezdlefl na ¥istotd
m&feného média. Naopak, zaffzenf m&¥{i i v suspenzich, emulzich a vicefdzovych médiich,

s tim omezenim, Ze &dstice nesmi zpisobovat abrazi zaiizeni.

Sonda podle vyndlezu je zndzornéna na p¥ilo¥enych dvou vykresech, z nich¥ obr. 1 pFed-
stavuje usporddédn{ mdficich elementd na vdicové sond¥ a obr. 2 zndzornuje kulovou sondu
s méricimi elementy.

Sonda podle vyndlezu miZe mit tvar koule, védlce nebo destilky atd. Je vhodné zvolit
takovy tvar sondy, pro ktery je zndma zdvislost odporu proti proud¥ni na Reynoldsov¥ &isle
a rozd&len{ tlakd p¥i obtékdni. Z posledni zdvislosti je mo¥no stanovit, kde je pPi obté-
kédni stabilni mezni vrstva s kde nastdvd Jjejf odtrZeni. V oblasti stabilni mezni vrstvy se
do povrchu sondy zabuduji za sebou jednak *haveny element 1, jednek tepelné ¥idlo 2 nebo
vice tepelnych ¥idel 2 tak, aby licovely s jejim povrchem. Zhaveny element 1 je spojen
s neznézornénym elektronickym zdrojem, zesilovadem a zdrojem tepelnych impulsd. Tepelné
&idlo 2 je spojeno s nezndzorn&nym pfevodnikem a ndkterym vyhodnocovacim a ¥asomdrnym za-
¥{zenim., Je tieba dodrZet podminku, %e uvedeny Zhaveny element | a tepelné ¥idlo 2 musi
leZet v oblasti stabilni mezni vrstvy. Vzddlenost mezi Zhavenym elementem ! a tepelnym
tidlem 2 je moZno stanovit pomoci dhlu posunuti vzhledem k hlavnimu sm¥ru proudu a primdru
obtékaného t¥lesa na zékladd znalosti rozdélenf tlakd na plditi obtékané sondy. V mezich
stabilni mezni vrstvy je moZno tuto vzddlenost pFizplisobovat potiebnému rozsahu m¥¥enych
rychlost{. Pro men8{ olekdvané rychlosti je vhodné volit vzddlenost men¥i, pro v&t3i rych-
losti vzddlenost v&t&l. Pro m&Fitelny rozseh plati, %e tepelny tok vzhledem k difdzi Je
zanedbatelny oproti tepelnému toku vzhledem ke konvekeci.

M&#eni pomoci této sondy je zaloZeno ne principu zjiZfovéni doby, kterd uplyne od oka-
mZiku vypudtdni tepelného impulsu do m&¥ené tekutiny do okemZiku vyvoldni elektrického sig-
nélu na tepelném &idlu. Pro stanoveni uhlu a velikosti vektoru rychlosti jé ti¥eba natd&enim
sondy 2zjistit minimum &asového ldaje. Nam¥fend rychlost, kterou ms¥end tekutina undd{ vy-
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slany. tepelny impuls v mezni vrstvé, se 1i3{ od skutedné nerudené rychlosti kapeliny v po-
méru, ktery je tPeba stanovit cejchovénim v definovaném proudu bud stejné, nebo simuladni
kapaliny o stejnych fyzikdlnich vlastnostech. Tepelny impuls je moZno vyvolat bud ru¥ni ob-
sluhou zePfzeni, nebo v daném Zasovém intervalu na povel Pfdicim poéitalen.

Impuls zdroven spoust! elektrické stopky nebo ¥ftal. M&teni Zasu se zastavuje ndb&Znou
hrenou transformoveného a zesileného signdlu odezvy na tepelném ¥idlu 2. Pom&r skute¥né rych-
losti a rychlosti stenovené ne zéklad® zji3téného Zasu s pfihlédnutim ke vzddlenosti Zha-
veny element-tepelné &idlo se zalétuje cejchovdnim ve stejné kapaling, napf. v hydraullckém
kendlu v potenciondlnim jédru za tryskou.

Obtékend sonda m&Ff rychlosti v rovin¥ kolmé na jeji osu ot43eni. Ohel hlavniho smru
proudu se stanovuje natdfenim sondy. Ohel hlavniho smiru proudu je pak ten uhel natolent
.sondy, pPi n&mZ m¥fici pfistroj ukazuje minimélni ¥asovou odchylku, mezi okem¥ikem impulsu
a podétkem signdlu tepelného ¥idla 2. PouZije-li se védlcové sondy se Zhavenym elementem 1
uprostied a dvima tepelnymi 2idly 2 umistdnymi symetricky v plésti ve stejné vodorovné ro-
ving - viz obr. 1, stanovujf se uhlové zdvislosti dob odezvy pro obé ¥idla 2 pfi natdeni
sondy kolem svislé osy. Misto, kde se ob& zdvislosti obou &idel 2 protnou, pPislu3i dhlu
hlavniho sm&ru prouwdu.

Kulovd sonda se Zhavenym elementem 1 na prise¥iku rovniku a hlavniho merididnu kulové
g4sti sondy, a se &tyimi tepelnymi Eidly 2 umfsténymi symetricky po dvou na rovaniku a hlav-
nim merididnu - viz obr. 2, mi¥%e mdFit velikost a dhel vektoru rychlosti ve dvou rovindch,
md-1i sonds moZnost naté¥eni nejen ve vodorovné, ale i ve svislé roving.

Pro soudasné mi¥eni teplot vody, nepfiklad na hydrotermickych modelech, je mo%no
umfstit dald{ tepelné &idlo 2, naprfklad termistor, na opa¥nou stranu obtékaného t&lesa
sondy, nez je umistin ihaveny element 1| - viz obr. 1. Toto ¥idlo 2 se tudfiZ nachdz{ v udplavu
za obtékenym t¥lesem sondy. Pro stanoveni teploty se m&#f jeho odpor nékterym komerdnim
za¥{zenim, napfikled multimetrem, a z neméXenych hodnot odporu se podle cejchovni zdvis~-
losti termistoru stanovuje teplota. M&Peni teploty se provédi melym konstantnim proudem,
ktery nezplisobuje vlastni ohiev termistoru. Je-li sonda napffklad umisténa trvele v néjakém
zafizenf, miZe termistor v Uplavu slou¥it k regulaci teploty procesu.

Sonda pédle vynglezu umoZnuje m&¥it rozd&leni st¥ednich rychlostf co do velikosti
a smdru, a teplotu v tekutych médifch, a to i v t&ch, v nichZ dosud nebylo moZno m&Pit
obvyklymi zpisoby a ze¥fzenimi, jeko jsou piistroje zaloZené na prlnclpu ochlazovéni Zha-
veného elementu, m&Feni celkového hydraulického tlaku v otvorech t&lesa nap¥fklad u Pitoto-
vjch sond, a stopovaci metody. Umistdni zdroje tepelnych impulsd a tepelnych &idel do lice
pléd%td sondy umo¥huje m&bit ve stabilnf mezni vrstvd, coZ mé tu vyhodu, %e se ¥dstice na
nich nezachycuji a neméni tudi¥ jejich pfestupové parametry. Rovnd% doddvéni tepla pomoct
velmi krdétkych tepelnych impulsd zabranuje napékéni &4stic na tepelném zdroji. Sondou Jje
tedy mo%no m&¥it rozddleni rychlosti{ v tekutych médifch, jako jsou nap¥iklad krom& ¥istych
kapalin a plynd rdzné emulze, suspenze, biologicky aktivni suspenze, vicefdzovd média
s plynnou féz{, nenewtonské kapaliny atd., tedy v8echna, kromd suspenz{ s pevnymi Yéstice-
mi, jejich# charskter by zpisoboval abrazi materidlu sondy.

PREDMET VYNALEZU

Sonda pro m&Feni vektord mistnich rychlost{ tekutych médif, sestévajici ze Zhaveného
elementu a tepelného &idla, které jsou umistény v dené vzddlenosti v proudu méfeného teku-
tého média, vyznalend tim, %e Zhaveny element (1) a tepelné &idlo (2) jsou umist¥ny na ob-
tékané sondd v mist® neodtriend mezni vrstvy a licujf s pléd3tém sondy.

2 listy vykresd
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Obr. 1
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Obr. 2.
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