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a za¥izeni k provddéni tohoto zplsobu

Zpisob zjis¥fovéni sméru prouddni teku-
tiny spodivd -v tom, Ze do tekutiny se umis-
ti trubice s kandlkem vyusténym na jejim
skoseném &ele, uloZend otodné kolem své
podélné osy a tato trublce se iéinkem prou-
diei tekutiny uvdd{ do rotace kolem této
osy, &imZ se uvnit# kandlku vyvodi perio-
dické tlakové zmény & z velikosti amplitu=-
dy anebo fdze tichto zmén, pFevedenych
tlakovym snimadem na st¥idavy elektricky
signdl se zjidfuje smdr proudéni tekutiny.
Za¥izeni k provddéni zpisobu sestdvd z tru-
bice se skosenym Jelem, jejiZ kendlek, vy=-
Ustény na dele, je napojen na tlakovy sni-
ma¢, Trubice je uloZena otolné kolem osy
prochédzejic{ dstim kendlku ne dele trubice
a je opatiena lopatkami, Zpisob e zaF¥{zeni
Jsou vyuzitelné v aerodynamickych labora-
tofich p#i leteckém vyzkumu a p¥i vyzkumu
a vyvoji lopatkovych stroji, pFi vyzkumu
aerodynamiky budov a automobilovych karo-
serii,
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Vyndlez se tykd zpisobu zji¥tovéni sméru prougini tekutiny
v uréitém misté invazivni piezometrickou cestou, to je zplisobem
zaloZenym na tom, Ze do tekutiny je vklédéano ustroji prevaddjici
dynamické ulinky proudici tekutiny na vyhodnocovany tlakovy sig- -
ndl, zpravidla v tlakovém snimadi pPfevadény na signdl elektricky.
Je to dnes nejb&#ndj3{ metoda zpravidla realizovand sondami vy=-
uzivajicimi smérovou zdvislost udaje Pitotovy trubice. Sonda md
zpravidla ndkolik Pitotovych trubic, nap¥fklad dvé, jde-li o zjid-
ténf sm&ru proudéni v urdité roving, nebo &tyfi, jde-li o zji3té-
nf sméru v prostoru, jejichZ &ela spolu sviraji uréity uhel, ne-
bo je provedena tak, Z%e jde o té&leso s vyvrty ve sténéch, které
vzéjemnd takovy ihel sviraji. Rozdfl mezi ob3ma alternativami ne-
nf u dne¥nich praktickych proveden{ velky, nebof pri sestaveni
z nékolika Pitotovych trubic jsou tyto zpravidla spolu spojeny
pédjenim, takZe také spolu vytvarejf vlastné urdité téleso, kde
jen namisto vyvrtanych direk jsou vyu¥ity pGvodni kandlky trubek
JjeZ byly spolu spdjeny. Prikladem mi¥e byt nejbéZn&js{ Conradova
sonda z r. 1950 pro mé&feni sméru proudéni v roving, ktersé byla
podle pivodnfho névrhu, Conrad O.: Gerate zur liessung von Stro-
mungsrichtungen", Archiv fiir Technisches Messen, 116 /2/, #fjen
1950, provedena jako klinové télisko se snimacimi otvory vyvrta-
nymi v $ikmych sténéch k1fnu a trubidkemi propojenyumi s tlakovy-
mi snimadi, Ta je dnes zpravidla zhotovovdna ze dvou mosaznych
trubek spojenych spolu pdjenim, jejich% &ela s ﬁydsténim kanalkd
Jjsou skosen& spilovéna tak, Ze obd plochy &el spolu svirajf thel
odpovidajfci plvodnimu vrcholovému uhlu klinu. Jinou sondou k m&-
Fenf sméru proud&ni v roviné je sohda vélcové, se dvéma vyvrty
v téZe roviné my3leného rezu, vedeného kolmo k ose valcového t&-
liska. Pro prostorové mdienf jsou pou?fvény bud sondy kulové,
s analogicky umfsténymi &tyfmi vyvrty odpovidajicimi zminénym
dvéma vyvrtlm vélcového t&liska, nebo sondy pyramiddlni, jejichZ
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Ety*i vyvrty ve sténdch jehlanovitého t&liska odpovidaji dvéma
vyvrtim zmfnéné klinové sondy Conradovy. Namisto jehlanovitého
t81f{ska se také v tomto pfipadd pou¥ivé konstrukce ze spédjenych
trubidek se skosend spilovanymi dely. Tato skosen& spilovand &e-
la se také do znalné miry bliZ{i jehlanu pyramidové sondy.

" M&teni takovymi sondami se v zésad® provédi dvéma zplsoby.
Jeden z nich probfhé tak, Ze se vZdy dvojice protilehlych otvort
nebo Pitotovych trubic napojf{ na diferen®ni tlakovy snima&, slou-
zici'jako indikdtor nulového tlakového rozdilu, nadeZ se sondou
otd%f a¥ je vyhleddna poloha, kdy je indikovany rozdil nulovy.
Potom se na vhlom&ru spojeném se sondou zjisti velikost jejfiho
natoenf a tim sm&r proud&ni tekutiny, nebof ve vyhledané poloze
tento prouddni prévé pdli dhel, jeZ spolu sviraji obé& stiny Kif-
nmu nebo protilehlé stény pyramidy. Druhy zplsob spodivé v tom,
¥e sonda zistévé nehybnd, me¥f{ se tlakovy rozdil mezi protilehly-
mi otvory a z n&j se usuzuje na velikost uhlového rozdilu mezi
smérem proudéni a smérem pulicim dhel obou sté&n nebo el trubic.

Zékladnim problémem v3ech téchto sond je jejich pomérné znac-
né pracnost a vyrobnf néro&nost. Vzhledem k tomu, Ze jde o inva-
zivni metodu, kdy se vklédanou sondou vySetfované proudéni nevyh-
nuteln® poné&kud ovlivni, je nezbytné, aby celkové rozmdry &asti
sondy vklddané do vy3%etfovaného proudéni byly co nejmen$f{. Je-l1li
snimacich otvord vice, znamend poZadavek malé velikosti, Ze kaZ-
dé skosené ploska by m&la mit rozmdry ¥édové v desetinéch mili-
metru. Tak malé rozméry se jen s nejvétsim iisilim poda¥{ zhotovit
presné. Zejména se %844, aby vidy dvé protilehlé dvojice usti
trubic nebo stin s vyvrtanymi odbéry byly co mo¥né identické. To
v3ak lze prakticky jen t&¥ko docflit s pfijatelﬁymi tolerancemi
¥édu procent celkového rozméru, coZ jsou potom tisiciny milimet-
ru. Potf% prind3{ také vyvedeni vétdfho poltu, zpravidla &tyt,
tlakovych signdld u sondy kulové nebo pyramidové. Vyvod provede-
ny pr{1i% malymi kandlky vede k neprijatelnd Spatnym dynamickym
vlastnostem sondy, kdy je nutné Cekat na ustdleni ddaje tlakové-
ho snfma¥e po doby Fédu minut. V3t3{ kandlky pak znamenaji v&t3i
celkové rozméry a tedy deformaci pivodnfho vyZetfovaného rychlost-
niho pole. I kdyZ dnes jsou k dispozici jiZ tlakové snimade, na-
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pr{klad zaloZené na principu deformace polovodidového prechodu
- PN, jejich% celkové fozméry Jsou natolik malé, Ze by je bylo moZ-
né zamontovat p¥imo dovnit# sondy, nepfipadd to prakticky v uva-
hu, jestliZe u smérové sondy by takové snimade mdly byt &tyfi.
Zpravidla se tedy vyvéad{ tlakové signély trubidkami a dynamické
vlastnosti jsou prévé tak je3t& iinosné pro stacionérni m&¥eni,
ale vyluéuji promé}ovéni nestaciondrnich rychlostnich poli. Nevy-
hodou mnohaotvorovych sond je také to, Z%e 'i v miniaturnim prove-
 dent Jsou jednotiivé otvory dosti daleko od sebe. Sonda mé tedj}
‘'pomérné malou rozli3ovaci schopnost a neni pouZitelnd v rychlo st-
nich polich se znalnymi pif&nymi gradienty rychlosti, napiiklad
v trojrdzméﬁnych meznféh vrstvéch nebo iplavech o men¥{ tloustce,
coZ jsou prévé pripady, které jsou z hlediska aerodynamiky zv1ast
zajimavé.,

Problém je FeSen zplsobem zji3tovéni sm3ru proudsdni tekuti-
ny, kde je do rychlostnfho pole vklédéna sonda v podob& trubice
s kanélkem vydstZnym na skoseném &ele trubice, podle vyndlezu.
Podstata vyndlezu spolivd v tom, Ze jde o pouze jedinou trubici,
uloZenou otodné kolem jeji podélné osy a i1dinkem proudici tekuti-
ny se tato trublce uvédf do rotace kolem zmin&né osy, ¢imZ se
uvnit?® kandlku vyvodi &asové prom&nné, periodické tlakové zmdny
a smdr prouddni se pak zji3fuje na z&klad3 md¥ené velikosti ampli-
tudy a/nebo féze tdchto zmén, které se nejprve prevedou na stri-
davé elektrické nap&t{ a/nebo stiidavy elektricky proud.

Tento zpisob zji%fovéni sméru prouddni tekutiny je provadén
zaf{zenim s trubici se skosenym Selem, jeji%¥ kandlek, vyustiny
na &ele, je'napojen na tlakovy snimad, podle vynélezu. Podstata
vynélezu spo¥fvé v tom, %e trubice je uloZena oto&n& kolem osy
prochdzejic{ dstim kandlku na ¥ele trubice a je opatfena lbpatkami.

Namisto n&kolika trubic se skosenymi &ely sklondnymi v rdiz-
nych smérech je zde tedy pouze jedind takova trubice, kterd rotu-
Je a nastavuje se tak postupn® do tichto jednotlivych sm&rd. Od-
padaj{ tedy dosavadn{ extrémni vyrobnf komplikace se zhotovenim
co mo¥néd identickych &el a odbdrd, nebol zde otddenfim té¥e trubi-
ce se dosahuje prakticky identity. Dal3f vyhodou je, %e s pouze
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jedinym dstim je vlastni snfmac{ &8st sondy podstatn®, nejménd
Etyrikrét mensi oprofi &tyrem paralelnim trubkém. Sonda mé tedy
mnohem iepéi rozliSovac{ schopnost, zpisobuje mnohem men3{f ovliv-
néni vySetrovaného prouddni a lze ji pouZit v proudénich s mnohem
vdt3imi pP{énymi gradienty rychlosti. Sonda je jednodu33i pokud
Jjde o vy¥robu a také vyvod signdlu stopkou sondy, kdy se vyvédi
pouze dva elektrické vodi&e, p¥ripadn& jeden vodié&, je-1li druhy
vyvod tlakového snimale p¥imo ukostien, namisto &tyr hadidek,
Je jednodussf, vyhodnéjsi a umonuje men3f{ rozméry stopky sondy,
coZ se zase pirfznivé odréZi v men3im ovlivnén{ vySet¥ovaného po-
le. V zé4sadd se vystaldf s jedinym tlakovym snimadem, tak¥e prevod-
nikovd &4st sondy miZe byt ¥tyrikrat levndj3i. ProtoZe jediny
snimad miZe byt umist3n pFimo uvnit¥ sondy, je kanédlek vedouci
do n&j potom krétky a sonda je pou¥itelns i pro nestaciondrni
mé¥en{ rychlosti{, jejichZ prostorové rozloZeni se s ¢asem méni.
V¥hodné je, Ze vystupni elektricky signél méd charakter st¥fdavé-
ho proudu s mé&fenou amplitudou a/nebo féazi, ktery se vyhodné
zesiluje v elektronickych zesilovadich,.

Vyndlez a jeho 1idinky jsou bliZe vysvétleny v popise prikla-
du jeho provedeni, podle pifipojenych sedmi obrézkl, kde jsou jed-
nak znézorndny dva priklady praktického provedeni zarizeni pro
provédini zplsobu m&¥eni sméru prouddni podle vyndlezu, jednak
diagramy vysvétlujfici zptsob podle vyndlezu.

Na obr. 1 je v podélném Iezu zndzornina sonda urdend k zjis-
tovénf smi3ru proudénfi tim, ¥e je natddena, ptidem? je sledovdn
Jej1f vystupni signdl tak dlouho, a% je natolena prévé do sméru,
ktery md v mist? dela trubice sondy vektor rychlosti tekutiny.
Tento sm¥r je pak odedten na ihlom3rnych stupnicich, jimi% b&Zn&
byvé istroji pfo natéleni sondy vybaveno. Obr. 2, v o néco vétdim
md¥{tku, zachycuje detail konce nosné trubky, na ktery se navlé-
ké vliastni rotujici trubice sondy. Obr. 3 ukazuje typicky cejchov-
nf diagram sond podle vynélezu, umo¥nujic{ stanovit dhel néb&hu
sondy a tedy potiebny ihel natodenf k dosaZeni hledaného sméru,

z amplitudy vystupniho st¥idavého napdti tlakového snimade.
Obr. 4 vysvétluje, co je zde minZno ithlem nébdhu sondy. Na obr. 5
.je v podélném Fezu zachycena jind sonda, urcené k dokonalej3fmu
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postupu méfen{, kdy je moZné urdit nejen absolutni velikost ithlu
nédb&hu, ale i orientaci lokélnfho smé&ru rychlosti proudéni. Pro
doplnéni je na obr. 6 prfi{¥ny rez stopkou této sondy. Obr. 7 slou-
#1 k vysvétleni vyznamu urdované orientace sméru rychlosti ve
spojenf s obr, 8, zachycujfcim diagram &asového prabshu vystupni-
ho napé&tf z tlakového snimade sondy.

V pifkladu provedeni sondy na obr. 1 je zékiadni &4sti tru-.
bice 1, jejiZ &elo 12 je skoseno pod ihlem If /4, podobn& jako
u jedné z piezometrickych trubic b&Zného provedeni Conradovy son-
dy. Trubice 1 je v3ak u sondy podle vynédlezu pouze jedind. Na
zadnfm konei je jeji kandlek 11 pievrtdn na vé&t3{ primér. Vyvrt
je navléknut na konec nosné trubky 3, ohnuté pomérné znaénym po-
lomérem o tthel ¥ /2. Jak trubice 1, tak i nosnd trubka 3 Jsou
zhotoveny z injek&nich jehel, trubice 1 z jehly o vngjSim prim&-
ru 1 mm, nosnd trubka 3 z jehly o vn&j$im priméru 0,8 mm. Na nos-
né trubce 3 je navléknut a pripdjen opérny krouZek 34 z bronzu.
Vyvrt v trubici 1 je zhotoven s takovym primérem, aby se trubice
1 po nasazeni na nosnou trubku 3 mohla volnd a lehce na nf otédet.
Konec nosné trubky 3, slouZicf k uloZeni navléknuté trubice 1 je
opatfen odlehdovacimi vybrénfmi 31, podle obr. 2. Na opadny konec
nosné trubky 3 je navléknuta a pripdjena pdjkou 45 prechodka 43
2z mosazi. VysoustruXend kratks vélcové dutina na konci piechodky
43 mé stejny vnit¥ni primér jako je vndj3i primér stopky 4. Do
nakresleného konce stopky 4, vyvrténim rozfireného, je vloZen pie-
zotranzistor, slouZici jako tlakbvy snimaé 2. Izolované“elektric-
ké vodide, prvnf vodi& 5 a druhy vodi& 50 prendlejici vystupni
signél tlakového snimale 2 jsou vedeny kanélkem ve stopce 4. Stop-
ka 4 je uzemn&na a slouZf soulasné jako jejich elektrické stin&-
ni. Po nasazeni tlakového snimade 2 dovnit¥ vyvrtu konce stopky
4 Jje na tento konec nasazena prechodka 43 pripevnénd zalepenim
epoxydovou pryskyricf. Konec trubice 1 opa&ny k Celu 12 je opat-
fen dvima pripdjenymi lopatkami 8 z mosazného tenkého plechu, kte-
ré jsou po pripdjeni tvarovény tak, %e tekutina obtékajicf trubi-
ci 1 vyvozuje moment snaZfcf se trubici 1 roztodit v naznadeném
sméru oté¥eni W . Pred nasazenim trubice 1 na nosnou trubku 3
je mezi obd souddstky naneseno mazivo.
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Predpoklédd se, %e v mistd, kde mé byt vySetPen smér proudé-
ni tekutiny je alespon zhruba znéma orientace proudéni, kterd se
bshem m&Ffeni nemdni do té mfry, ¥e by prouddni st¥fdalo zcela
smysl svého pohybu. To jsou b&Zné podminky, za nichZ se provédi
m&Feni nap¥. Conradovou nebo pyramidélnf{ sondou. Zde je tato pod-
-minka kladena proto, %e u popsané konstrukce by pii zmén¥ orien-
tace o thel v&t3{ ne? 7P’ /2 vzhledem k ose 14 dochézelo ke svlék-
nut{ trubice 1 z konce nosné trubky 3. Pokud by takové situace
nastévala, bylo by nutné se pi‘ed touto eventualitou pojistit kon-
struk¥nimi upravami. Je to v3ak zcela mimo*ddnéd eventualita a
v naprosté v&t3ind pripadd bude tedy nédporovym pietlakem proudi-
ci tekutiny trubice 1 pouze piitlafovéna proti opdrnému krouZku
34 a momentovou dvojici plisobici na lopatky 8 roztodena. Mazivo
mezi kontaktnfmi plochami umo¥nuje pomsrné lehké otd¥enf, na dru-
hé strand svoji viskozitou klade odpor s rostoucimi otélkami a
zabranuje tak, aby rychlost ot4¥eni narostla na velmi vysoké hod-
noty. Kapilédrni povrchové nap&ti na rozhranich mezi mazivem, ro-
zehP4tym trecfm teplem a okolnf tekutinou zaji¥tuje také utésns-
ni dutiny kandlku 1l. Odlehovaci vybréni 31 jednak zmenSuji kon-
taktnf plochu a sniZuji t¥ec{ moment maziva brzdici rotaént pohyb,
jednak umoZnujf, aby se vytvoril v&t¥f podet fdzovych rozhrant
mezi mazivem, nap¥iklad olejem a plynem, napifklad vzduchem, v némz
se smdr rychlosti proudénf vySetfuje. To pak umo¥ni dokonalejsf
utdsnéni i vdt¥ich pretlakl. Prakticky se viak pfi'méfeni'sméru
proudéni zté%{ vyskytnou v kandlku 1l natolik vysoké pretlaky,Ze
by je neut&snila jednoduché vrstva maziva. Ostatn& v situacich,
kdy by se jednalo o méPenf v takové tekuting, Ze by pouZiti mazi-
va nebylo prijatelné, nebude maly vnik Stérbinou mezi ob&ma sou-
dstkami nikdy tak velky, aby podstatn& zhorsil funkci sondy po-
dle vynélezu. V takovych pPipadech lze také utdsndni zajistit
kroufkem z mékkého materidlu, napi¥iklad grafitu, vloZenym mezi
konec trubice 1 a opérny krouZek 34.

Znémou nevyhodou piezotranzistord pro pouZitf k piesnym mbére-
nim tlaku je jejich zna¥nd zévislost na teploté a samovolné zmé-
ny vystupntho napéti, takzvany "drift". Proto jsou pomérn& mélo
pouZfivédny, a& jinak nabizeji vyhody skute¥né minimdlnich rozm&rdi.
Uvedené nevyhody se v3ak prévé neuplatnf p¥i pouZit{ v sondé po-
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dle tohoto vynélezu. Zde je sledovanou sloZkou vystupnfho signé-
lu prévé jen stffdavé napétl generované jako odezva na tlakové
zmény v kandlku 11, prifem# sonda je nastavovéna do polohy, kdy
tato st¥f{davd sloZka vymiz{. Stejnosmérnéd sloZka vystupniho napé-
t{, kterd se mdn{ napt. s teplotou piezotranzistoru, zde neni vy-
u¥{véna a miZe byt odfiltrovéna napifklad prichodem signélu pres
kondensdtor nebo vazebni transformétor. Vyhodou piitom je, Ze
st¥{davou sloZku, kteréd je predm&tem zdjmu, lze mimo¥édn& snadno
elektronicky zpracovévat a zesilovat v tranzistorovych zesilova-
cich stupnich. P¥i uréité rychlosti proudéni tekutiny lze dokon-
ce podftat s tfm, Ze zpracovévany st¥idavy signél mé uréitou je-
dinou frekvenci, danou pouze rychlosti rotace trubice l. Signdl
pak miZe byt filtrovén uzkopésmovym filtrem tak, Ze se odstrani
viechny ostatnf frekvendnf sloZky. Tim lze podstatn® potladit i
vliv %umu, ktery také jinak pati#{ k nepiijemnym nevyhoddm piezo-
tranzistorti.

K vlastnfmu zjis¥ovéni smiru prouddni tekutiny v uréitém mfs-
t& rychlostnfho pole se sonda podle obr. 1 upeviiuje hornim, na
obr. 1 ji% nekreslenym koncem stopky 4 v drZéku, umoZhujicim na-
té%eni podle dvou vzdjemnd kolmych os, prochézejicich Celem 12
trubice 1. Na obr. 1 je jednou z t&chto os vertikéla v. Druh4,
horizontéla h, zde nemohla byt znézornéna, nebof jde o primku kol-
mou k rovind nskresny tohoto obrézku, tedy obr. 4. DrZék je opat-
¥en stupnicemi umoZnujfcimi odedist: dhlovou velikost natodeni,
Pokud by osa 14, kolem nfZ trubice 1 rotuje, byla prévé identic-
ké se smérem vektoru rychlosti, nedojde v prib&hu otdlky trubice
1l k Z4dné zméné aerodynamickych pomérid, tlak snimany tlakovym sni-
ma¥em 2 bude nem&nny a protoZe konstantni slo¥ka je odfiltrovéna,
bude na vystupu celého ustrojf indikovén stav, odpovidajici Zédou-
cimu nastavenf osy 14 do hledaného sméru proudéni. Obecné dojde
nejspiSe k situaci, ji%¥ schematicky znézornuje obr. 4. Bfle vy~
znadens 3ipka S uddvé polohu trubice 1 sondy. Jsou zde naznadeny
ob& osy oté¥eni dr¥dku, horizontdla h i vertikéla v, nebot obré-
zek obr. 4 je v axonometrické projekci. V zékladnf poloze sondy
v dridku je osa 14 kolmé jak k horizontéle h, tak k vertikéle v,
av3ak nesouhlasi se sm&rem vektoru rychlosti w, ktery tentokrat
sviré s osou 14 nenulovy ithel néb¥hu gé_. ZkuSenosti se sondami,
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jejichZ trubice 1 maji skosend Cela 12 ukazuji, Ze u nich zévis-
lost totdlnfho, tedy Pitotova tlaku na dhlu néb&hu byvéd v rozsa-
hu do‘gé asi 15° prakticky linedrnf. V uréitém okam¥iku b&hem ro-
tace trubice 1 bude idhel sevieny rovinou &ela 12 se smérem vekto-
ru rychlosti w maximélni a v tomto okamZiku bude také v kandlku
1l maximélni pPetlak oproti okolni proudic{ tekutin&, takZe také
vystupn{ nap&t{ tlakového snimade 2 dédle zesilené predpoklédany-
mi zesilovacimi stupni v prenosové cesté vystupnfiho signélu bude
maximélnf. P¥i dal3fim oté¥eni trubice 1 kolem osy 14 se m#Feny
tlak bude zmenSovat. Nejmens{ bude v poloze,‘kdy dhel svirany ro-
vinou &ela 12 se smérem vektoru rychlosti w je minimélni. Polovi~
na rozdflu mezi vystupnimi napétfmi odpovidajicimi témto dvéma
krajnim polohém je amplituda vystupniho nap&tf Up podle obr. 8.
Obr. '3 ukazuje, jak v oblasti zmin&né prakticky linedrni zévislos-
ti m&¥eného tlaku na thlu nébdhu & je i zavislost mezi vhlem né-
Bshu 3& a absolutni hodnotou amplitudy vystupniho napéti ]6;' li-
nedrnf. 7 takovéto charakteristiky sondy lze soudit na velikost
pot¥ebné zm¥ny nastaveni. MiZe to byt iifelné napifklad tehdy,
vime-li p¥i prouddni majicim dvojrozm¥rny charakter, Ze napiiklad
smér vektoru rychlosti w musi leZet v rovin& prochézejic{i horizon-
tdlou h, je% je kolmé k vertikéle v. Pak postad{ natoCit sondu
kolem vertikdly v o uhel vyplyvajici z charékteristiky obr. 5 aby
byl dosaZen Z&4douci staw odpovidajic{i nastaveni osy 14 do hleda=-
ného sméru proudéni. PFi obecné trojrozmérném charakteru proudé-
nf lze i bez této charakteristiky nalézt %ddany stav s indikova-
nym nulovym stiidavym vystupnim nap&tim Uy = O zkusmym tésentin
sondy. Dréha pienosu tlakového signélu kanédlkem 1l trabice 1 a
dutinou nosné trubky 3 k tlakovému snimali 2 je zde krétké a jde
o dutiny s nepatrnym objemem, tak¥e pii mé¥enf s plynem, napi{ik-
lad se vzduchem, se stladitelnost tekutiny uvnit?f téchto dutin
uplatn{ jen nepatrnym vlivem. Objemovéd zména zpisobend deformad-
nim pohybem na vstupu tlakového snimade 2 je vzhledem ji% k malym
rozmérim jeho membrény také nepatrnéd a proto lze bezpeéné& Pici,
Ze na této dréze nedojde k néjakému zkresleni signélu, jeZ by
m&lo vyznam, a to tim spi¥e, Ze konstrukci sondy lze beze vieho
volit tak, aby rychlost rotace trubice 1l a tedy frekvence tlako-
vych gmén byla jen nizkd. Je vZak tieba ¥fci, %e i kdyby presto
piese v3echno ke zkresleni mélo dojit, piesnost méifeni se n&jak
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podstatn& neovlivni, nebot p¥i méFeni jde préavé jen o to zjistit,
kdy je amplituda vystupnfho napétf nulov4, respektive, uvézi-li
se vliv 3umu, kdy je minimdlnf. A tato minimd&lni hodnota nemiiZe
byt ovlivnina t¥eba tim, %e p¥i teplotnich zménéch se zméni pie-
vodni soutinitel, odpovidajici zméné sklonu charakteristiky na
obr. 5.

Obréazky obr. 5 a obr. 6 ukazujf prfklad jiného provedeni son-
dy pro zjis¥ovén{ smiru prouddni podle tohoto vynélezu, kdy se
pfedpoklddé funkce zaloZend na sloZit&j3fm zpracovénf vystupniho
elektrického signdlu, prilem? sonda je v tomto pi*ipadé b&hem wé-
fenf nehybnd. Zékladni princip uspoiddéni se podstatnd nelisi.
Také zde je zdkladnf 8st{ trubice 1, jejiZ &elo 12 je skoseno.
Kandlkem 1l je pak veden generovany stiidavy tlakovy signéal k tla-
kovému snimadi 2. Ten je zde pro jedt& lepsi potladeni zkresleni
tlakového signédlu umistén jesté bli%é k trubici 1 a sice v tdle-
se 6 navazujicim p¥fmo na zadni konec trubice 1, je% je na ném
otodné& uloZena. Rotaci trubice 1 také zde vyvozuje uU¢inek proudi-
cf tekutiny diky prvni lopatce 81 a druhé lopatce 8Q. ProtoZe pii
tomto zplsobu funkce hraje duleZitou roli rovnomérnost rotadniho
pohybu trubice 1, neni jiZ trubice 1 v tomto pripadé jednodule
z injek&ni jehly, ale je zhotovena vysoustruZenim na hodinérském
soustruhu a dikladn& vyvéZend. Prvni lopatka 8l mé na obr. 5 zie-
telnd v&tsf délku ne%Z druhé lopatka 80 prévé s ohledem na vyvéZe-
nf Sikmo skoseného Sela 12. JeStd zdva¥n&jsi je, Ze s ouledem na
po¥adavek malého a piedevdim rovnom3rného a neménného odporu pro-
ti otéleni je trubice 1 uloZena na valivych loZiskéch. Jsou po-
uZita integrdlnf valiva loZiska, zhotovend vyuZitim komeréne do-
stupnych safirovych kulilek, doddvanych v presnych rozmérech jiZz

od velikosti 0,1 mm. Kulidky obihaji v dréZzkach vytvobtenych v tru-
bieci 1 bez klece. 0dli%né& je provedeno na obr. 5 levé loZisko,
se dvéma Padami malych kulidek 16 a pravé loZisko s jedinou Fadou
v&tifch kulidek 26. V levém loZisku bshajf malé kulilky 16 po
vélcovém Cepu 36 na konci télesa 6, takZe obé soulsstky, trubice
1l i t&leso 6 zde maji moZnost vzdjemného axiélniho pohybu. Pravé
lo¥isko mé v obou souddstkéch pro vdt3f kulicky 26 #lébky, zajis-
Tujfctf polohu i v axidlnim smdru. Z1ldbek v trubici 1 pro v&tsf
kulidky 26 je v8ak pfi vyrobé trubice 1 zhotoven jen ve své levé
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polovin® tak¥e p¥i monté%¥i 1lze trubici 1 pies fadu v&tdich kuli- .
gek 26, usazenych ve ¥lébku t&lesa 6 a drZenych zde mazacim tu-
kem, jeho% vrstvou jsou obaleny, snadno pievléknout. Podobn& jsou
pti monté¥i dr¥eny tukem malé kulilky 16 ve Zlébcich trubice ],
které jsou pFitom soulasnd navléknuty na &ep 36. Teprve po smon-
tovéni je vytvotren prehyb 66 tenkého pravého konce trubice 1, za-
mezujfcf ji% dalsf axidlni pohyby obou souldstek. Piehyb 66 sice
na své vnit¥nf strand nevytvéirf zcela dokonalou dréhu pro kulig-
ky, ale to ani nenf t¥eba, v&tZinou je trubice )l aerodynamicky
zatiZena tak, Ze v&t3f kulidky 26 pracuji jako v loZisku s koso-
dhlym stykem a opfraj{ se jen o levou polovinu ¥1l4bku v trubici
1. Také zde mazivo v lo¥iskéch svoji pritomnostf zabranuje uniku
pietlaku z kanélku 11. Av3ak jako u jiZ popsaného provedeni maly
Unik lo%Ziskem nepPedstavuje Zédnou podstatnou komplikaci a byl
by beze v8eho prijatelny. K tlakovému snimaéi 2 vede 2z kandlku
11 trubice 1 spojovaci vyvrt 46 v télese 6. Tlakovy snimal 2 je
i zde v podstaté kPemfkovy plandrni tranzistor NPN, ktery mé pie-
chod emitor-bdze mechanicky piipojen k pruZné membréné v &elni
- 8t&n&, Do dutiny télesa § je vklédén zprava, dutina je na konci
uzavrena zdtkou 7 pripéjenou mékkou péjkou. Pédjka soudasnd ukostiu-
Jje prvni vodi& 5 ze dvou vyvodld tlakového snimade 2, ktery je pFed
zapdjeni svym odisolovanym koncem zasunuty do vyrezu t&lesa €.
Obdobnym vyrezem na protilehlé strané je vyveden druhy vyvod 50
do dutiny stopkového vyvrtu 45 we stopce 4, jak jej zachyceuje
¥Yez na obr. 6. Na rozdil od védlcové stopky 4 u provedeni z obr. 1
mé zde stopka 4 pro zvitleni tuhosti pri zmenSeném aerodynamickém
odporu a zmenseném ovlivnéni vySetrovaného rychlostniho pole plo-
chy, "kapkovity" tvar. Druhy vodi& 50 je ovSem opatien izolaé&ni
buZirkou 55, jeZ jej elektricky izoluje od stopky 4. Ke zpracové-
ni elektrického signdlu je pouZito zapojeni, pii ném% je celé son-
da i s ukostfenym prvnim vodifem 5 uzemnéna, takZe kovovd stopka
4 funguje soutasné jako stinénf. Na vn&j3{ stran& trubice 1 je
piilepeno drobné zrcétko 9, na né% dopadd paprsek 900 svitla svi-
tivé diody, odréZeny do fotodiody. K odraZeni paprsku 900 oviem
dojde vZdy jen po krétky okamzik jednou za otédku trubice 1 p¥i
Jjejf rotaci kolem osy 14.

Na obr. 8 je zachycen v zé&vislosti na case t prib&h nap&ti
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fotodiody Ua a vystupnfho nap&t{ Up tlakového snimade 2. Prubéhy
odpovidaj{ pom3rém na obr. 7, kde je stejn& jako na obr. 4 8ipkou
S schematicky znézornsna poloha sondy s osou 14 odpovidajici ose
otéen{ trubice 1 a vertikélou v prochézejici Zelem 12' trubice 1.
Na rozdfl od situace z obr. 4, kdy vektor rychlésti w proudéni
tekutiny leZel v roviné urdéené osou A a vertikdlou v, predpokléd-
dé se nyni obecny smér vektoru rychlosti w. V kandlku 11 trubi-
ce 1 bude v takovém obecném pripad® zjistén b&hem jeji rotace ve
sméru otédenf Q) maximdlni tlak zase tehdy, kdyZ rovina dela 12
sviréd se smérem vektoru rychlosti w maximélni iihel nébZhu éﬁ.
Kdyby, tak jako v p¥f{padé z obr. 4, leZel vektor rychlosti w ve
vertikdlnf roviné, bylo by toto maximum tlaku, jemuZ odpovidéd i
maximum vystupnfho napdti Up, zjiSt8no prévé v poloze zachycené
na obr. 5, kde je rovina ela 12 kolmd k roving jsouct osou 14
a vertikédlou v. Na obr. 7 je v8ak poloha bodu Z, jimZ prochdzi
vektor rychlosti w jind, bod U leZf mimo vertikdlni rovinu a ma-
ximum vystupnfho napétf Up bude zjiSténo aZ tehdy, kdyZ se tru-
bice 1 natolf vzhledem k poloze z obr. 5 ve sméru otédeni ()

0 ﬁhel_&[. zjistovént ihlové polohy odrazem paprsku 900 od zrcét-
ka 9 umoZnf polohu bodu Z stanovit. Nap&ti fotodiody Us vykazuje,
'podle obr. 8, nizkou hodnotu po naprostou vétiinu doby trvéani
otd&ky trubice 1 kolem osy A. Pro zajistdni sikuteéné nizké hodno-
ty mi¥%e byt Zddouci natift vn3js{ povrch trubice 1 &ernym, svét-
lo absorbujfc{m nétdrem v¥ude mimo zrcdtko 9. Jen v okamZicich,
kdy trubice 1 bé&hem své rotace prévé zaujiméd polohu z obr. 5 je
registrovén nap3¥fovy impuls zp@isobeny dopadem svétla do fotodiody.
Doba mezi jednotlivymi impulsy je perioda tp podle obr. 8, o niZ
Xze pledpoklddat, Ye vzhledem k zajistdni rovnomérnosti rotace
valivym uloZenim je pri vySetfovani staciondrnino proudéni nemén-
nd. Lze ji tedy m3Fit nikolikrat a po statistickém zpracovéand
vysledkt lze periodu tp stanovit se znatnou presnosti. Vzhledem
k posunut{ bodu Z nebude okamZik dosazeni maxima vystupniho napé-

t{ Up souhlasit s okamZikem, kdy napdt{ fotodiody Ug vykazuje in=-

puls, ale mezi ob¥ma okamZiky je dasové zpoZdéni te , viz obr. 8.
Také toto &asové zpo¥déni t lze pi'i vySetTovani stacicndrnich

proudini opakované mdrit a lze tak dosédhnout znaéné piesnosti sta-
tistickym vylou¥enim ndhodnych chyb. ProtoZe ihel g[ se mé k dhlo-
vé dlr'éze celé otacky Z'If' jako &asové zpoZdéni t* k periodd _f_.g,
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7 namd¥ené amplitudy vystupnfho nap&ti d% a jejiho &asovéno zpoZ-
dént qu tak 1ze jednozna®n& urdit smér, z néhoZ vektor rychlosti
w sméfuje do vyustdn{ kanélku 11 na Cele 12 trubice 1.

Predpoklédd se vyu?iti zaiizeni podle tohoto vyndlezu piede-
v3im v aserodynamickych laboratoffch, napffklad p¥i vySetrovéni |
dplavid 2a obt ékanymi t¥lesy, jako je tomu v leteckém vyzxuma, pri
vyzkum a vyvoji lopatkovych strojd, pfi vyzkumu aerodynamiky bu-
dov, automobilovych karoserif a podobné.

PREDNMET VYNLALEZU

1. Zptsob zji¥tovéni sméru preouddni tekutiny vyznadujici se tim,
¥e do tekutiny se umfstf trubice s kandlkem vyudsténym na jejim
skoseném Zele, uloZend otolnd kolem své podélné osy a tato
trubice se i&inkem proudici tekutiny uvadi do rotace kolem
této osy, ¢fm¥ se uvnit¥ kandlku vyvod{ periodické tlakové
zmdny a 2z velikosti amplitudy a/nebo féze téchto zmin, preve-
denych tlakovym snimadem na stifdavy elektricky signdl se pak
zjis¥uje smdr proudénf tekutiny.

2, Zarfzen! k provéddni zpisobu podle bodu 1, sestévajfei z tru-
bice se skosenym ¢elem, jeji% kandlek, vyustidny na &ele, Jje
napojen na tlakovy‘snimaé, vyznadujici se tim, Ze trubice /1/
je uloZena otoénd kolem osy ,/14/ prochézejici ustim kandliu
/11/ na &ele /12/ trubice /1/ a je opatifena lopatkami /8/.

2 vykresy
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Obr.2.
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