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Ovéreni spravnosti méreni soucinitele prestupu tepla
Anotace

Bakalaiska prace se zabyva méfenim soucinitele prestupu tepla pti obtékani rota¢niho valce
s ptitnym tokem vzduchu. Ugelem vlastniho vyzkumu je provést méfeni metodou
termoanemometrie v rezimu konstantni teploty (CTA) pii rtznych souéinitelich piehfati

pomoci standardni jednodratkové sondy.

Kli¢ova slova: CTA, dratkova sonda, souCinitel pfestupu tepla, termoanemometrie

Verification of the correctness of the heat transfer coefficient

measurement

Annotation

The bachelor thesis deals with the measurement of the heat transfer coefficient during going
around of a rotating cylinder with a lateral air flow. The aim of this research is to make a
measuring with a method of a hot wire anemometry in mode of constant temperature in

different coefficients of an overheat according to a standard single—sensor wire probe.

Keywords: CTA, wire probe, heat transfer coefficient, hot wire anemometry
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Seznam vybranych symboli a zkratek

Seznam symbolu

AB,C,D

ASENSOR

dSENSOR
dy

E

Esensor

kSENSOR

l

lSENSOR

n

(1)

(m?)

(1)

(m?-s™1)
(J-kg™ -K™)
(m)

(m)

W)

)

(m-s™%)
(W-m™-K™)
(&)
(W-m™-K™)

(m)

(1)

W)
(W-m™2)
€0

Q)

kalibra¢ni konstanty

plocha, prifez dratku sondy

soucinitel prehtati

teplotni vodivost (termalni difuzivita)
izobaricka mérna tepelna kapacita
pramér dratku sondy

urcujici rozmér

elektrické napéti

elektrické napéti namétené na dratku
tihove zrychleni

soucinitel prestupu tepla

elektricky proud

tepelna vodivost materialu dréatku
délka, po které dochazi k vedeni tepla
délka dratku sondy

exponent Kingova vztahu (rovnice (2.4.9))
tepelny tok (odvozeny z Joulova tepla)
hustota tepelneho toku

elektricky odpor

elektricky odpor senzoru pfi teploté T,



RpRripGE Q)

RpEc Q)
RsEnsor Q)

Rror Q)

To )

T )
TAMBIENT )
Ttexutiny (°0)
Tsensor )
Tsteny (°C)

t (s)

U (m-s71)
w (m-s™1)
Recké symboly

14 K™

A (W-m™1-K™1)
I (Pa-s)

v (m?-s71)
p (kg-m™)
XSENSOR (Q-m)

elektricky odpor horni vétve CTA mistku (Obr. 3.6)
elektricky dekadovy odpor

elektricky odpor dratku sondy

elektricky odpor sondy (véetné vedeni) pii teploté T,
referencni teplota

filmova teplota (rovnice (3.7.2))

teplota okolni tekutiny

teplota tekutiny

teplota dratku sondy

teplota stény

charakteristicky cas

rychlost proudéni pohybujici se tekutiny

rychlost

izobaricky soucinitel objemové roztaznosti
tepelna vodivost

dynamicka viskozita

kinematicka viskozita

hustota

mérny odpor materidlu dratku
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Seznam zkratek

CT

CCA

CTA

Fo

Gr

Nu

Pr

Re

konstantni teplota (z AJ constant temperature)

anemometrie za konstantniho proudu (z AJ constant current anemometry)

anemometrie za konstantni teploty (z AJ constant temperature anemometry)

Fourierovo ¢islo
Grashofovo ¢islo
Nusseltovo Cislo
Prandtlovo cislo

Reynoldsovo ¢islo
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1. Uvod

V soucasné dob¢ je ¢im dal vice technologii zavislych na konvektivnim pifenosu
tepla. Tohoto jevu se vyuziva piedev§im pii riznych pramyslovych aplikacich k ohfivani,
chlazeni ¢i suseni. Konvektivni pfenos tepla neboli konvekce ve své podstaté znamena
pfenos tepla proudénim a dé€li se na nucenou konvekci a pfirozenou, také oznacovanou jako
volnou. Mezi obéma druhy jsou ur€ité rozdily, které jsou v této praci dale rozvedeny. Kolik

tepla se pii konvekci pieda urcuje soucinitel piestupu tepla.

Cilem této bakalaiské prace je s pouzitim jedné z termoanemometrickych metod
navrhnout experiment, ktery bude slouzit pro méfeni tohoto soucinitele. Pfimé méfeni v§ak
neni zcela mozné a soucasti navrhnuti experimentu je vytvoreni algoritmu pro jeho
vyhodnoceni z naméienych dat. Ze znalosti soucinitele prestupu tepla pak vypogéitat pienos
tepla konvekci, ktery uréuje Nusseltovo ¢islo, a to porovnat s vybranou obecnou korelaéni
rovnici. Vysledkem pak jsou grafy zavislosti soucinitele piestupu tepla na rychlosti,
Nusseltova ¢isla na rychlosti a pro pochopeni vyvoje Nusseltova ¢isla v laminarni mezni
vrstvé také na Reynoldsové Cisle. Soucasti prace je mimo jiné i vypocet nejistot méteni a

prozkoumani vlivu filmové teploty na vypocet kriterialnich ¢isel.

Praci s podobnou problematikou se jiz diive zabyvali Scholten a Murray. Ve své
praci [1] méfili v rezimu s konstantni teplotou CTA prostiednictvim nalepovaci filmové
sondy upevnéné na vyhtivaném valci hodnotu tepelného toku pfi nizké trovni turbulence.
Zjistili, ze diky promichavani tekutiny uvniti valce je velikost fluktuace v zadni ¢asti o dost

vys$$i nez v piedni ¢asti.

Beasley a Figliola v [2] zkoumali vliv konstrukce sondy na jeji teplené vlastnosti a
odezvu. Vytvorili numericky model, ktery slouzil ke stanoveni teplotniho rozloZeni a
tepelného toku pro rizné geometrie a materialy sondy. Data ziskavali ze snimace umisténém
Vv izotermické sténé€ udrzovaném na teploté stény. Prokazali vliv konstrukce sondy na
citlivost a tepelnou odezvu a Ze Spravnym vybérem potahovych materialti a navrhem

geometrie se tepelnd odezva muze ptiblizit idealnimu teoretickému minimu.
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2. Teoreticka Cast

2.1.  Tepelna konvekce

Sdileni tepla konvekci je mechanismus, pti kterém na rozhrani pohybujiciho se media
(obvykle tekutiny) a stojiciho média (obvykle pevné latky) dochazi k vymeén¢ tepla. K této
vyméné ale nedochazi pouze konvekci, nybrz diky zméné charakteru tepelného toku
Vv blizkosti stény, viz Obr. 2.2, také kondukci (pienos vedenim). Konvekci rozliSujeme podle
zpusobu, jakym vznika pohyb, na konvekci volnou (v literatufe uvadénou také jako
ptirozenou, z AJ free nebo natural convection) a nucenou (forced convection). Obecné miize
volné proudéni nastavat soucasné s proudénim nucenym. Pak plati, ze ¢im mensi je rychlost

nucené¢ho proudéni tim vétsi je podil pfirozené konvekce.

2.1.1. Volna konvekce

Volnd (ptfirozena) konvekce probiha samovolné pouze diky teplotnimu rozdilu
tekutiny a pevné latky. Pro porozuméni je potieba si uvédomit, Ze hustota tekutiny klesa
S nartistem teploty. Jako piiklad si 1ze pfedstavit vodorovnou desku, na kterou ptisobi vzduch
o nizsi teploté, nez je teplota desky. Vzduch se u stény ohfiva a vlivem snizeni hustoty zacne
stoupat a uvoliiovat misto studené&j$imu vzduchu, ¢imz dochazi k proudéni, které odebira

teplo z desky.

2.1.2. Nucena konvekce

Nucenym pohybem kapaliny nazyvame proudéni, které je vyvolané né&jakym
externim zdrojem energie. Takovym zdrojem muze byt vitr, ¢erpadlo, kompresor nebo
ventilator apod. Pienos tepla je mnohem vice intenzivni nez u konvekce volné, protoze
dopadajici ¢astice vzduchu, které se u desky ohfivaji, jsou mnohem rychleji unaseny pry¢ a
soucasné jsou rychleji nahrazovany studenéj$imi. Charakter nucené konvekce zavisi na

fyzikalnich vlastnostech tekutiny, na rychlosti proudéni a teploté tekutiny.

2.2.  Soucinitel prestupu tepla

Pro urceni pfestupu tepla a soucinitele piestupu tepla se nejcasteji pouziva Newtontiv

ochlazovaci zakon:

g=nh (Ttekutiny - stény) (2.2)
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kde g je hustota tepelného toku, Tiekutiny j€ teplota tekutiny, T,y je teplota stény.
Soucinitel pfestupu tepla h urCuje intenzitu vymény tepla pfi styku tekutiny s povrchem
stény. V jednodussich piipadech se urcuje na zaklad¢ podobnostnich ¢isel pfipadné pomoci

experimentalnich metod. [3]

Tsté

A

Ttekutiny

Obr. 2.2 Prestup tepla v blizkosti stény

2.3.  Teorie podobnosti

Soucinitel ptestupu tepla zavisi na mnoha proménnych napi. na rychlosti proudéni,
kinematické viskozité, hustoté, typu konvekce, teplotni vodivosti, rozmérech obtékane
plochy a dal$ich. Rovnice, ktera by umoznila vypocet, musi obsahovat vS§echny tyto fyzikalni
a geometrické vlivy. Takovou univerzalni rovnici neni pro vsechny podminky ptestupu tepla

mozné sestavit. Proto byla uréena obecna kriterialni rovnice sdileni tepla konvekci. [3] Tedy
dle [4]:

Nu = f(Fo, Re, Gr, Pr) (2.3.1)

Tuto rovnici je mozné v n€kterych piipadech dale zjednoduSovat. Napt. pokud se
jedna o ustalené proudéni, odpada &islo Fourierovo (Fo), pfi nucené konvekci zase

Grashofovo ¢islo (Gr):

Nu = f(Re, Pr) (2.3.2)

V piipadé¢ volné konvekce naopak odpadd Reynoldsovo ¢islo (Re):

Nu = f(Gr, Pr) (2.3.3)

14



Kriteridlni rovnice tvofi kritéria neboli podobnostni ¢isla, kterd charakterizuji
geometrické, mechanické a tepelné podobnosti nalezitych jevi. Jednim z ¢isel popisujicim
mechanickou podobnost je ¢islo Reynoldsovo vyjadiujici pomér setrvaénych sil k silam

vazkym:

Re = W% (2.3.4)
v

kde w je rychlost proudéni, d,, je urujici rozmér a v Kinematicka viskozita.

Dal$im kritériem mechanické podobnosti je Grashofovo, které srovndva velikost

vztlakovych a vazkych sil:

d3
Gr = 14 gz YAt (2.3.5)
v
kde y je izobaricky soudinitel objemové roztaznosti, g tihové zrychleni a At je rozdil mezi

teplotou stény a teplotou tekutiny.

Zbyla cisla jsou kritérii tepelné podobnosti, z nichz Fourierovo ¢islo urcuje rychlost

Sifeni tepla v télese:

act

kde a je teplotni vodivost, t je charakteristicky ¢as a [ je délka, po které dochazi k vedeni
tepla.

Prandtlovo kritérium popisuje fyzikalni vlastnosti tekutiny pifi konvektivnim a

difuznim ptenosu tepla:

vpc,
Pr =
=2

(2.3.7)

kde p je hustota, c, je izobarickd mérn4 tepelné kapacita a 4 je soucinitel tepelné vodivosti.

Posledni Nusseltovo &islo:

Nu = (2.3.8)
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definované jako pomér rychlosti pienosu tepla ptes rozhrani (tj. rychlost konvektivniho

ptenosu) a rychlosti konduktivniho pfenosu, pfedstavuje pienos tepla konvekei. [5]

2.4. Termoanemometrie

Termoanemometrie vyuziva zhaveny dratek nebo film k méfeni proménlivych
veli¢in, vyskytujicich se nejenom pfi turbulentnim proudéni jako je rychlost nebo teplota
véetné jejich fluktuacni slozky. [6] Metoda funguje na principu konvektivniho pfenosu tepla
z vyhiivaného télesa (sondy) umisténé v proudu tekutiny. Mnozstvi pifeneseného tepla
z dratku zavisi piedev§im na rychlosti proudici tekutiny, teploté dratku a fyzikalnich
vlastnostech tekutiny. Sonda je obvykle tvoiena wolframovym dratkem ohfivanym
pruchodem elektrického proudu tzv. Joulovym teplem, které pro element dratku dx Ize
definovat dle Joulova zakona ve tvaru [7]:

. I** XsEnsor
dQy = ————dx (2.4.1)
AsENSOR

kde I je elektricky proud, ysgnsor j€ mérny odpor dratku a Aggnsor je prafez dratku.

Celkovy tepelny tok dQ; generovany v elementu sondy lze vyjadtit také pomoci

zakladni tepelné bilance elementu sondy:
dQ] = dQ.conv + dQ.cond + erad + anc (2.4.2)

kde dQcony j€ tepelny tok preneseny konvekci do okoli, dQ.onq tepelny tok pieneseny
kondukci do drzéku, dQ,.q tepelny tok vyzateny do okoli a dQ,. je akumulovany tepelny
tok. Ve vétsiné piipadu je vyzafeny tepleny tok a akumulovany tepelny tok velice maly a

zanedbatelny.
Tepelny tok pieneseny konvekci do proudiciho media definuje Newtontv zakon [8]:
dQconv = 7 dsgnsor M(Tsensor — Tampient)dx (2.4.3)

kde dsgnsor je prumér dratku, h je soudinitel piestupu tepla, Tspnsor Jj€ teplota dratku a

TampienT j€ teplota okolni tekutiny vyfukované z trysky.

Tepelny tok ptenesené kondukci ma tvar:
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: 0*Tsgnsor
dQcond = —Ksensor ASENSORde (2.4.4)

kde ksensor Jje tepelnd vodivost materidlu dratku pii teploté Tsgnsor. P predstavé
nekonecné dlouhého dratku lze definovat pomérné jednoduchy vztah pro pfenos tepla,

jelikoz Ize ignorovat ztraty odvedené z dratku do drzaku [7]. Tedy:
IZRSENSOR =T dSENSOR lSENSOR h(TSENSOR - TAMBIENT) (245)

Pouzitim vhodné substituce a s platnosti Ohmova zakona piejde vztah do tvaru:

Edgnsor
R = (A + BU™)(Tsgnsor — TamBiENT) (2.4.6)
SENSOR

kde A, B jsou kalibra¢ni konstanty a n je exponent kalibraéniho vztahu [9].

Existuji dva zakladni rezimy nastaveni pro meéfeni prostiednictvim
termoanemometrie. Rezim s konstantni teplotou CT (constant temperature) a rezim

s konstantnim proudem CC (constant current).

2.4.1. Anemometrie s konstantni teplotou — CTA

Anemometrie s konstantni teplotou dratku sondy CTA (z AJ Constant Temperature
Anemometry) je jednou z nejucinnéjsich a nejspolehlivéjsich metod pro meéfeni rychlosti.
Hlavnim rysem rezimu je Wheatsoniv mustek, viz Obr. 2.4.1, tj. elektricky obvod se
zpé&tnovazebnou smyckou, ktery udrzuje konstantni teplotu na dratku sondy pii ménicich se
podminkach pienosu tepla v disledku kolisajici rychlosti. [10] Zména rychlosti proudici
tekutiny zméni teplotu na dratku sondy, ¢imz dojde ke zméné€ odporu. Zména odporu zpiisobi

nerovnovahu na mistku, jenZ je vedena do operacniho zesilovace, ktery upravi napdjeci

proud a tim udrzuje konstantni teplotu na dratku. Rezim je vhodny pro méfeni rychlosti. [7]
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Obr. 2.4.1 Schéma zapojeni rezimu CTA [7]

2.4.2. Anemometrie s konstantnim proudem — CCA

Rezim CCA (z AJ Constant Current Anemometry) diky obvodu se zpétnovazebnou
smy¢kou, viz Obr. 2.4.2, udrzuje v dratku sondy konstantni proud. Konstantni proud vede
ke konstantnimu tepelnému toku. Jakakoli zména rychlosti proudéni ovlivni pfenos tepla,

¢imz dojde ke zméné elektrického odporu na dratku sondy.
Z Ohmova zakona:
E=1I1-R (2.4.7)

kde E je napéti, I je proud a R je odpor, plyne, Ze se zménou odporu se zméni i napéti. Zménu
napéti detekuje galvanometr, ktery je soucasti Whetstonova mistku. [7] Vyhodou
termoanemometrie je schopnost detekovat a sledovat rychlé fluktuace rychlosti. P¥i zapojeni
v rezimu CCA, pokud zmény rychlosti probéhnou velmi rychle, bude odezva senzoru kvili
své vlastni tepelné setrvacnosti zaostavat za skute€nou zménou rychlosti. Proto se tento

rezim vyuziva hlavné pii méteni teploty a teplotnich zmén proudici tekutiny. [11]

18



a—|i[r

Obr. 2.4.2 Schéma zapojeni rezimu CCA [7]

2.4.3. Anemometrické sondy

Pro méfeni jsou k dispozici ¢tyti zakladni typy sond: miniaturni dratkové (Miniature
wires), zlacene dratkové (Gold-plated wires), vlaknové filmové nebo filmové sondy (Fibre-
film or Film sensor). Dratkové sondy tvoii odporovy dratek, ktery funguje jako senzor.
Sondy maji az tfi dratky, pti¢emz pocet dratkt urcuje, kolik slozek vektoru rychlosti
proudéni se da méfit. Senzory reaguji jak na velikost, tak na smér vektoru rychlosti, ale
informaci o obou Ize ziskat pouze, kdyz jsou dva nebo vice senzort umistény pod riznymi

uhly k vektoru rychlosti proudéni. [12]
a) b) c) } d)
Obr. 2.4.3 z&kladni typy anemometrickych sond
(a) miniaturni, (b) zlacen4, (c) vlaknova filmova, (d) filmovéa sonda [12]

2.4.4. Dratkove sondy

Miniaturni dratkové sondy tvoii odporovy dratek o priméru 5 um a délce 1,25 mm,
vyrabény z povlakovaného wolframu. Dratek je nataZzeny mezi dvéma hroty, pfi¢emz cela
délka dratku funguje jako senzor. Sondy se daji snadno opravit a ze vSech typd jsou

nejlevnéjsi. Pouzivaji se pro vétSinu méfeni proudéni s nizkou intenzitou turbulence. [13]

Dratek zlacenych sond je vyrabény z wolframu potaZeny tenkou vrstvou platiny.

Dratek je dlouhy 3 mm s aktivni délkou ¢idla 1,25 mm, konce dratku jsou potazené vrstvou
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médi a zlata. Ugelem této vrstvy je snizit mnoZstvi tepla rozptyleného hroty a piesné
definovat snimaci délku. Sondy jsou uréené pro méfeni ve vysoko-turbulentnich proudech.
[14]

2.4.5. Soucinitel prehrati sondy

Dulezitym parametrem dratkové sondy je teplota senzoru, protoze ovliviiuje jak
zivotnost sondy, tak jeji citlivost na zmény rychlosti a teploty okoli. Teplotu senzoru definuje

soucinitel ptehfati sondy a. [15] Je definovan jako pomér odpora dle vztahu:

a4 = Rsgnsor — Ro

R (2.4.8)

kde Rsgnsor 0dpor senzoru pii provozni teploté a R, odpor senzoru pii referenéni teploté T,

(méfeno v rezimu ,,stand-by*). [12]
2.4.6. Filmové sondy

Filmové sondy se pouzivaji pro méfeni v kapalinach pfi nizkych a stfednich
rychlostech a v plynech. Jsou podstatné odolné&jsi nez dratkové sondy a méné citlivé na
zne€isténi. Senzory tvofi tenky niklovy film naneseny na kiemenném podkladu. Podklad ma

tvar aerodynamicky tvarovanych téles, klinti nebo kuzelt. [16]

Senzory vldknovych sond jsou valcova tenkovrstva kiemennd vlakna o priméru
70 pm, 3 mm dlouha, pokrytd tenkym niklovym filmem. Lze je pouzit jako nahradu za
dratkové sondy v kapalinach nebo v plynovych aplikacich, kde jsou zapotiebi robustnéjsi

sondy. Jsou podstatné odolné&jsi nez dratkové sondy a méné citlivé na zne€isténi. [17]

2.4.7. Kalibrace sond

vvvvvv

anemometru. Ugelem kalibrace je co nejpfesnéjii stanoveni vztahu mezi vystupnim napétim
anemometru a uvazovanou fyzikalni vlastnosti (obvykle rychlosti). [18] Kalibruje se ve
specialnim kalibratoru nebo v aerodynamickem tunelu, kdy je sonda vystavena fad¢
proudéni o znadmé rychlosti U, pfi kterych se zaznamendvd napéti na sond¢ E.
Prostfednictvim kalibra¢nich vztahti se nezpracovana kalibracni data (U, E) prolozi kiivkou

a vypocitaji se kalibra¢ni konstanty (4, B, C, ...). [19]
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Pro kalibraci se nejéastéji pouzivaji nasledujici vztahy dle [9]:

Kingiiv zakon E?=A+ BU" (2.4.9)
Rozsifeny Kingliv zakon E?=A+BU% +CU (2.4.10)
ProloZeni polynomické U=A+BE?+C(E*)?+D(E?)3+ - (2.4.11)
kiivky
Prolozeni polynomické U =AE° + BE? + CE® + DE* + ---NEV (2.4.12)
kiivky

Kinglv zékon tzce souvisi s velikosti Re — Reynoldsova ¢isla, podle néhoz se také
stanovuje velikost exponentu n. King ur¢il velikost exponentu n = 0,5, pozdéji vsak Collins
s Williamsem prokazali, Ze pro nizsi hodnoty Reynoldsova ¢isla 1épe odpovida hodnota
exponentu n = 0,45. Exponent byl déle upravovan a poklada se za proménny parametr. Pro

dratkové sondy o pruméru dratku 5 um je hodnota exponentu v rozmezi n = 0,4 =+ 0,45. [9]

2.4.8. Vyhody termoanemometrie

Termoanemometrie ma mnoho vyhod jednou z nich je cena, ktera je v porovnani
s ostatnimi konkurenénimi metodami pomérné nizka. Dalsimi vyhodami jsou vysoka
frekvenéni odezva, snadné pouziti a malé rozméry sond. Kromé toho také vynikajici citlivost
pfi nizké rychlosti, dobré prostorové rozliSeni a vystupni signél ve formé& rozdilu napéti pro
pohodinou analyzu dat. Celkové vzato se jednd o jeden z nejflexibilnéjSich nastroji

dostupnych pro vyzkum v mechanice tekutin. [15]

2.4.9. Nevyhody termoanemometrie

Hlavni nevyhodou je ptitomnost sondy pfimo v proudici tekuting, ktera mize zna¢né
ovlivnit méfeni. Dalsi nevyhody souvisi s nastavenim soudinitele pfehtati sondy. Pfi méfeni
ve vodé muze dochazet vlivem nastaveni pfili§ vysokého poméru piehiati k varu kapaliny a
tim Kk tvorbé bublinek na dratku sondy. Tyto bublinky znemoziuji ptestup tepla a vyrazné

ovlivituji méteni. [7]
2.4.10. Urceni sméru proudéni

Méfenim rychlosti, uzitim termoanemometrie, 1ze ziskat hodnotu rychlosti pouze

jako absolutni hodnotu, tzn., Ze namétené hodnoty jsou vzdy kladné. OvSem v ptipadech,
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kdy dochazi ke zméné€ sméru proudéni napt. pii méfeni v blizkosti stény, kde mize dochézet
ke zpétnym virim, nebo v ptipadé proudéni typu Synthetic Jet, ktery se sklada z nasavani a
vyfukovani tekutiny z trysky, museji byt urCeny rychlosti, odpovidajici sméru, kterym se
tekutina pohybuje. Pro jednotlivé typy proudéni se tyto situace upravuji pomoci vlastnich

algoritmu. [9]
2.5. Nejistoty méreni

Pti jakémkoli méteni neni mozné zcela dosahnout dokonale pfesnych vysledku, diky
pritomnosti negativnich vlivii. Tyto vlivy vedou k odchylce mezi naméfenou a skute¢nou
hodnotou. Proto se v praxi setkdvame s pojmem nejistota méfeni, jenz vymezuje interval, ve

kterém se oCekava pritomnost skute¢né mérené hodnoty.

Nejistoty méfeni jsme zpracovali podle postupu uvedeného v [12].

2.5.1. Celkova nejistota méreni

Celkova nejistota méfeni Ui, kombinuje prispévky dil¢ich nejistot u(y;) z kazdé
jednotlivé vstupni proménné x; pii dané trovni spolehlivosti, z ¢ehoz plyne vztah y; =
f(x;), ktery tika, ze vstupni veli¢ina y; je funkci vstupnich veli¢in x;. Relativni standardni
nejistotu stanovime jako:

u(y) = }% .5 (ATX) (38.1)

kde k; je faktor pokryti a S je faktor citlivosti pro ktery plati vztah:

_ 0y

g =
axi

(3.8.2)

Pii pouziti Gaussova rozdéleni se poZadované Urovné spolehlivosti dosdhne

vynasobenim standardni nejistoty koeficientem pokryti k = 2. Celkova rozsifena nejistota

Uit = 2+ Y u()? (383)

pak je:
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2.5.2. Vlivanemometru

Anemometry maji obecné velmi dobry signal s nizkou hodnotou Sumu a nejistota

vyvolana témito faktory je v porovnani s jinymi zdroji chyb nepodstatna.
2.5.3. Kalibrace

Kalibrace samotng, at’ uz je provadéna jakkoli, pfedstavuje hlavni zdroj nejistot.
Nejistota je stochastickd (ndhodnd) s normalnim rozdélenim a vznika diky nepfesnému

méfeni tlaku. Standardni relativni nejistotu lze uréit dle vztahu:

1
Ucal = m ) STDV(Ucalibrator(%)) (3'8'4)
Pti¢emz plati:
STDV (Ucalibrator (%)) = £a(%) + bcal(m/s) (3.8.5)

2.5.4. Linearizace
Nejistota zpiisobena linearizaci vychdzi z chyb vzniklych pii prokladani kalibra¢nich

bodi kiivkou. Lze ji vyjadiit vztahem:

1
Upp = oo STDV (AU} (%)) (3.8.6)

kde STDV(AU};,(%)) je standardni odchylka chyb prizptisobeni kiivky v kalibraénich
bodech.

2.5.5. RozliSeni A/D prevodniku

V piipadé A/D pievodniku se jedna o ndhodnou nejistotu s ¢tvercovym rozdélenim
a lze ji vyjadtit jako:

(3.8.7)

kde E,p je vstupni rozsah desky A / D pievodniku, n je jeho rozliSeni v bitech, U rychlost a

dU/OE je faktor citlivosti inverzni kalibra¢ni kiivky.
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2.5.6. Nejistota polohy sondy

Nejistota souvisi s odlisnou polohou sondy pfi kalibraci a experimentu. Standardné

lze nejistotu vypocitat ze vztahu:

Upos = % (1 —cosb) (3.8.8)

kde 6 je tihel zmény sklonu sondy.

2.5.7. Zména teploty dratku

Proménlivost teploty od kalibrace po experiment piinasi do experimentu
systematické chyby. Tato nejistota se da eliminovat pomoci teplotni Upravy. Bez teplotni

upravy pfispiva jako stochasticka nejistota s obdélnikovym rozlozenim a je dana vztahem:

Utemp = —= —-U % +1
MR 3 U Tsensor — To

0,5
1.1 AT (g ) (3.8.9)

kde Tsgnsor Je teplota senzoru, T, referencni teplota okoli a AT je rozdil mezi referen¢ni

teplotou okoli a teplotou béhem méteni.

2.5.8. Vliv teploty na hustotu vzduchu

Teplota vzduchu mé pfimy vliv na hustotu, kterd se s rostouci teplotou snizuje.

Vznikla nejistota je pak stochastickd s pravotihlym rozlozenim a ur¢i se jako:

U _1.Af 3.8.10
PT ™ /3 273 (3.8.10)

2.5.9. Vliv tlaku na hustotu vzduchu

Také zména okolniho tlaku ovlivitiuje hustotu a tim 1 vypocitanou rychlost. Ptispiva
jako stochasticka nejistota s obdélnikovym rozd€lenim s nasledujici relativni standardni

nejistotou:

1 P
Upp=—-( ° ) (3.8.11)
P =3 \P, + AP

kde P, je referen¢ni atmosféricky tlak a AP je rozdil mezi referenénim a skute¢nym tlakem.
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2.5.10. Zména slozeni vzduchu, vliv vlhkosti

Slozeni vzduchu se béhem experimentu témet neméni, meénit se vSak mize vlhkost,

jez ovliviluje prenos tepla. Zména vlhkosti vede ke stochastické nejistoté s obdélnikovym

rozdélenim, které ma relativni standardni prispévek:

kde AP,,, je zména tlaku vodni pary.

Vliv na pienos tepla je velmi maly a pti zméné AP,,, 0 1 kPa plati:

ou
0Py

~0,01-U

(3.8.12)

(3.8.13)

25



3. Rozbor ulohy a metody feSeni

3.1.  Experimentalni zaFrizeni

Méfeni popsané v této praci bylo provedeno na termoanemometru zapojeném
v rezimu konstantni teploty (CTA), ktery se nachazi v laboratofi katedry energetickych
zatizeni. Experiment je zobrazen na Obr. 3.1.1, jeho schéma pak na Obr. 3.1.2. Sklada se
z pocitace (1) s méficim softwarem StreamWare, ve kterém se nastavuje anemometr a dalsi
méfici parametry. Déle z dratkové sondy (2) a drzaku sondy (3), v némz je sonda zasunuta.
Sonda je pomoci propojovacich kabell zapojena do CTA modulu anemometru s ozna¢enim
90C10 (7) od firmy Dantec. Data z anemometru jsou ve formé spojitého (analogového)
signalu, se kterymi moderni pocitace nedokazi pracovat a je tak potfeba je pfevést na signal
diskrétni (digitalni). K tomu slouzi A/D pievodnik (8), jenz anemometr propojuje s
pocitatem. Pocita¢ je dale spojen s kalibra¢nim zatizenim (6) regulujicim hodnotu tlaku
tekutiny. Do kalibra¢niho zatizeni je pomoci hadic pfivadén suchy vzduch z kompresoru,
ktery je nasledné vyfukovan tryskou kalibratoru (5). Teplota vzduchu z trysky se mtize ménit
a pro presné urCeni této teploty je soucasti experimentu také termoclanek (4), ktery tuto

teplotu mefi.

AT

£ SN

N

Obr. 3.1.1 Experimentalni zarizeni
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Obr. 3.1.2 Schéma experimentalniho zarizeni

3.2.  Rozbor ulohy

Na pocatku bylo potieba spravné sestavit experimentalni zafizeni. Po jeho sestaveni
jsme vybrali sondu pro experiment. Pouzili jsme ptimou jednodratkovou sondu typ 55P11
od firmy Dantec. Sondu jsme zasunuli do drzaku sondy, ktery jsme nasledné ptipevnili nad
trysku kalibra¢niho zatizeni. V naSem experimentu nebyla sonda kalibrovana, jelikoZ jsme
primarné nemé&fili rychlost proudéni vzduchu z trysky, ale hodnoty meénicich se odport v
obvodu. Kalibra¢ni zafizeni tak slouzilo pouze pro vyfukovani vzduchu z kalibra¢ni trysky.
Velikost odporti v obvodu byla nastavena v zavislosti na souciniteli pfehiati, jehoz hodnotu
jsme piedem definovali v méficim softwaru StreamWare na pocitaci. Konkrétn¢ jsme naSe
méfeni provadéli pro pét rozdilnych soucinitelt prehiati od hodnoty 0,4 do hodnoty 0,8
s krokem 0,1. Pro tyto hodnoty piehiati jsme dale prostfednictvim kalibraéniho cyklu zméfili
napéti na sondé v zavislosti na rychlosti vzduchu z trysky kalibratoru pro rozmezi rychlosti
(1 az 40) m-s~1. Pro piesné definovani experimentu bylo nutné presné zméfit teplotu

vzduchu z trysky, na coz jsme pouzili externi pfedem zkalibrovany termoclanek.

3.3.  Popis sondy

Pro méfeni v rezimu CTA jsme pouzili sondu Dantec typ 55P11, viz Obr. 3.3. Jedna

se 0 ptimou miniaturni jednodratkovou sondu, jejiz dratek je tvofen z wolframu o délce
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1,25 mm s primérem 5 pm. Sonda ma pfedem stanovenou fadu parametrt, které jsou

uvedeny na obalu. V naSem ptipadé:

T seria I
55P@111
MNTES  oenmanc

“ fE Prabe type 55 E“
i::aatzmc R = 9.25 o

RS
Oy = %/C
by o 2
Sistance, R jent
1 , Rrqr, at ambient
el Teensor < -_QEQL%‘ and

Halng 1o e
::Mg Sistance, R

T+
%2 Rzo (Tsensor = To)

Obr. 3.3 Sonda 55P11

Odpor senzoru pii teploté 20 °C R,, =3,25Q
Odpor vedeni R, =0,5Q
Koeficient tepelného odporu 0y = 0,36 % -°C1
Maximalni pracovni teplota senzoru Tsensor < 300 °C

3.4. Kalibrace termo¢lanku

Pro spravné a piesné méteni je dileZzité spravné zkalibrovat méfici zatizeni. Kazdy
teplotni senzor je nepatrné odlisny a U¢elem kalibrace je tyto rozdily eliminovat.
K provedeni kalibrace je nutné zatizeni, které udrzuje stabilni teplotu prostiedi, aby se obé
zatizeni mohla pfizpiisobit teplotnimu bodu. V naSem piipadé¢ jsme termoclanek kalibrovali
prostfednictvim kalibra¢ni pece Jofra ATC — 650 B (z AJ Advance Temperature Calibrator),

ktera cely kalibra¢ni cyklus fidila automaticky pomoci integrované fidici jednotky.

3.5. Data ziskana mérenim

Na naSem experimentalnim zatfizeni nelze soucinitel prestupu tepla zméfit, vzhledem

k jeho z&vislostem na spousté proménnych. Lze jej vSak vypocitat prostfednictvim dat
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obdrzenych z méfeni, postupem popsanym Vv dal$i podkapitole. Pro konkrétni souéinitel
prehfati jsme méfenim obdrzeli hodnoty odport potiebné pro vypocet. Tedy velikosti Rpgc
dekédového odporu, Rto totalniho odporu pii referenéni teploté T, a odporu senzoru R, pii
referencni teploté T,. Dale pak RcapLg odpor kabelu a podpory, ktery ovSem pro vSechna

meéfeni zlstal neménny.
3.6. Zpracovani naméienych dat

Cilem bylo z naméfenych dat urcit Nusseltovo ¢islo a

soucinitel piestupu tepla. Pii vypoctu soucinitele prestupu tepla

R 20 - Rgripce
BRIDGE

jsme vychazeli ze vztahu (2.4.1) pro Joulovo teplo a rovnice
zékladni tepelné bilance elementu sondy (2.4.2). V rovnici
zakladni tepelné bilance jsme zanedbavali tepelny tok g
odvedeny kondukci, tepelny tok odvedeny radiaci a tepelny tok

akumulovany na sondé¢, jelikoz hodnoty téchto tepelnych tok

RSENSOR

jsou fadové mensi a na vysledek nemaji zasadni vliv. Po spojeni
téchto vztahtl a dosazeni vztahu pro vypolet tepelného toku Obr. 3.6 Wheatstoneiiv

odvedeného konvekei (2.4.3) jsme dostali vztah (2.4.5). Z tohoto  "istek v rezimu CT

vztahu jsme nasledné vyjadrili soucinitel pfestupu tepla h ve tvaru:

I°R
b= SENSOR (36.1)
T dsensor lsensor (Tsensor — TAMBIENT)

kde I je proud prochazejici sondou, Rsgnsor je 0dpor senzoru, dsgnsor je prumér dratku
sondy, Isgnsor j€ délka dratku sondy, Tsgpnsor je teplota senzoru. Ve jmenovateli nadale
vystupuje teplota TampienT: ti- teplota okolniho vzduchu vyfukovaného tryskou, kterou jsme
V naSem experimentu mé&fili pomoci termoc¢lanku. Proud I prochazejici sondou jsme ur¢ili

ze zapojeni Wheatstonova mustku v rezimu CT (Obr. 3.5) jako:

E

] =———— 3.6.2
R + Rpripge ( )

kde E je namétené napéti na dratku sondy, R je celkovy odpor spodni vétve Wheatstonova
mustku @ Rpgripge trvale nastaveny odpor horni vétve na hodnoté 20 Q. Ze znalosti
paramentli sondy a Z namétenych dat jsme urcili celkovy odpor spodni vétve R, jehoz vztah

pro vypocet je uveden na obalu sondy. Tedy:
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R = Rror + @20 Rz0 (Tsensor — To) (3.6.3)

kde Rrtor je odpor sondy véetné vedeni pii referenéni teploté Ty, a,, koeficient tepelného
odporu a R, je odpor sondy pii teploté 20 °C. Teplotni rozdil Tsgnsor — To jsme stanovili

pomoci vztahu dle [12]:

a
Tsensor = To = —— (3.6.4)
20

kde a je soucinitel pfehfati sondy. Z tohoto vztahu jsme pak jednoduchou upravou urcili

teplotu senzoru jako:

a
Tsensor = T +To (3.6.5)

Ze zapojeni Wheatstonova mustku v rezimu CT viz Obr. 3.6 je patrny vztah (3.6.5),

ktery mize slouzit jako kontrola spravnosti vypoctu.

RpEc
= 3.6.6
20— R (3.6.6)

kde Rpgc je dekadovy odpor. Posledni nezndmou vyskytujici se ve vztahu (3.6.1), kterou je
nutné vypocitat je odpor senzoru Rsgnsor. Ten jsme vypocetli pomoci vztahu (2.4.8), ktery

jsme upravili do nasledujici podoby:
Rsensor = Ro (@ + 1) (3.6.7)

kde R, je odpor senzoru pfi referen¢ni teploté T,. Pomoci vyse uvedenych vztahi jsme
nasledné vypocitali soucinitel pfestupu tepla pii konvekénim pfenosu a pomoci vztahu

(2.3.8) pak Nusseltovo Cislo.

3.7.  Postup obecného vypoctu

Vypocet spociva v urceni Nu — Nusseltova ¢isla z obecné kriteridlni rovnice ze
vztahu (2.3.1), kterd v nasem piipad¢ ustaleného proudéni pii nucené konvekci piejde do
vztahu (2.3.2). Tomuto stavu a nasemu experimentu velmi slusné¢ odpovida Churchill-

Bernsteinova rovnice:
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platnost rovnice je pro PrRe > 0,2

Tato rovnice nese nazev po Stuart W. Churchillovi a M. Bernsteinovi, ktefi tuto
rovnici piedstavili ve své praci ,, 4 Correlating Equation for Forced Convection From Gases
and Liquids to a Circular Cylinder in Crossflow* z roku 1977 [20]. Jak nézev préace
napovida, jedna se o rovnici pro vypocet Nusseltova ¢isla pro valec s piiénym tokem
tekutiny pii nucené konvekci. V rovnici vzhledem ke konvektivnimu pienosu pii nucene
konvekci vystupuje Reynoldsovo ¢islo (Re) a Prandtlovo ¢islo (Pr), kterd jsme vypoditali ze
vztaht (2.3.4) a (2.3.7). Vztahy pouzité pro vypocet Re a Pr se skladaji z materialovych
vlastnosti jako je napf. tepelnd vodivost vzduchu A, kinematicka viskozita v atd. Vechny

tyto vlastnosti jsou zavislé na filmove teploté Tt, ktera se vypoéte pomoci vztahu:

T +T,
Tf: SENSOR AMBIENT (3.7.2)
2
kde Tsensor je teplota senzoru a Tampient j€ teplota okolniho vzduchu vychézejiciho

z trysky. Vsechny hodnoty materialovych vlastnosti jsme vyhledavali v tabulkach [21].
3.8.  Vypocet nejistot méreni

Tak jako v praxi nenalezneme zadnou métici metodu, zadny méfici proces, jenz by
se neobesel bez negativnich vlivil zpisobujicich nejistoty méfeni, tak i v nasem experimentu
nékteré negativni vlivy ptisobi. Veskeré tyto negativni vlivy, plsobici pii méteni v CT
rezimu jsou popsany v kapitole 2.5, ze které jsme pomoci vztahti v kapitole uvedenych
spocitali jednotlivé negativni vlivy a celkovou relativni nejistotu. Pichled nejistot
podilejicich se procentudInim dilem na celkové nejistoté je uveden v tabulce 3.8. Tabulku
jsme zpracovali pro hodnoty souéinitele prehiati a = 0,4 a pro rozsah rychlosti w = (1 az
40)m-s~ 1,

wrwe

zanedbanim nékterych dil¢ich nejistot. Hlavni zanedbanou nejistotou je nejistota od

kalibrace, ktera ma ve vétSiné piipadti na celkové nejistoté nejvétsi podil. Na celkove
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nejistoté se neprojevi ani nejistota od linearizace, jelikoz vychazi z kalibrace a je s ni uzce
spojena. Vzhledem k tomu, Ze jsme sondu béhem experimentu nepiesouvali, tak jsme ve
vypoctu zanedbali také nejistotu polohy sondy. Posledni nejistotou, kterd se na celkové
nejistot¢ nepodili, je vzhledem Kk rychlosti provedeni naSeho experimentu nejistota

zpusobena vlivem vlhkosti na smés vzduchu.
Tab. 3.8 Vypocet relativni nejistoty pro souéinitel piehtati 0,4 a rychlost (1 az 40) m-s™

w Ul Ulin  Ures Upos Utemp Upr Upp Unum Utor
(m-s™) (%) %) W ®%) % %) @ % O
1,01 0 0 286 0 2,74 0,23 0,006 0 7,95
1,32 0 0 219 0 1,97 0,23 0,006 0 5,92
1,71 0 0 1,68 0 1,42 0,23 0,006 0 4,44
2,24 0 0 129 0 1,02 0,23 0,006 0 3,33
2,89 0 0 0,99 0 0,75 0,23 0,006 0 2,54
3,78 0 0 0,76 0 0,53 0,23 0,006 0 1,92
4,91 0 0 0,58 0 0,39 0,23 0,006 0 1,48
6,42 0 0 0,42 0 0,28 0,23 0,006 0 1,16
8,12 0 0 0,35 0 0,21 0,23 0,006 0 0,95
10,53 0 0 0,27 0 0,15 0,23 0,006 0 0,78
13,98 0 0 0,20 0 0,11 0,23 0,006 0 0,66
18,16 0 0 0,15 0 0,08 0,23 0,006 0 0,58
23,74 0 0 0,12 0 0,05 0,23 0,006 0 0,53
30,27 0 0 0,09 0 0,04 0,23 0,006 0 0,51

39,70 0 0 007 O 0,03 0,23 0,006 0 0,49

Z tabulky a z grafu viz Obr. 3.8.1 je zfejmé, Ze pii nizkych rychlostech je celkova
relativni nejistota nejvétsi. OvSem se zvySovanim rychlosti dochazi v této oblasti k velmi
rychlému poklesu celkové nejistoty. Pak se jiz hodnota nejistoty zmensuje pouze minimalné.

Déle je z grafu patrné Ze soucinitel ptehfati a nema na nejistotu zadny vliv.
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Obr. 3.8 Graficka zavislost celkové relativni nejistoty na rychlosti
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4. Vyhodnoceni vysledki a jejich diskuze

Vysledkem méfenim jsou data ziskand z méticiho softwaru StreamWare, ktera jsme
exportovali do programu Microsoft Excel, kde jsme provedli nalezité vypocty a vytvofili
grafy. Vzhledem Kk vysokému poctu naméfenych dat a vypocti zde nejsou tato data
prezentovana, ale jsou zde zaznamenany pouze jejich grafické zavislosti, které 1épe popisuji

vysledky naseho experimentu.

4.1.  Méreni soulinitele prestupu tepla

Meéfeni soucinitele prestupu tepla jsme provadéli pro pét hodnot soucinitele prehrati
a = 0,4;0,5; 0,6;0,7; 0,8 apro 15 rychlosti v intervalu w = (1 az40) m - s~1. V grafu Obr.
4.1 je znazornéna zavislost soucinitele piestupu tepla h na rychlosti proudiciho vzduchu w.
Je zde mozné pozorovat, ze soucinitel prehiati nema na hodnotu soucinitele piestupu tepla
vyrazny vliv. Z grafu je také patrny postupny nartst soucinitele piestupu tepla, spoleéné
se zvySujici se rychlosti proudiciho vzduchu. VIivem intenzivnéj$i vymény dopadajicich
Castic, jeZ jsou na dratku sondy ohiivany a nasledné nahrazovany studenéjsimi, dochazi ke

zvySovani soucinitele ptestupu tepla spole¢né s rychlosti.
®3=0,4 Wa=05 Aa=0,6 ¢a=0,7 Xa=0,8
14000
12000

10000 -

(]
o
o
o
)

h (W-m2-K-1)
3
3

4000

2000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
w (m-s1)

Obr. 4.1 Graficka zavislost soucinitele prestupu tepla na rychlosti proudéni
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Bod kolem rychlosti + 18 m - s~ pro souginitel ptehiati a = 0,8, je mirn& posunut

wrwe

softwarem.

4.2.  Vypocet Nusseltova Cisla

Nusseltovo ¢islo jsme vypocitali prostfednictvim dvou riznych metod. Jednak z dat,
ktera jsme ziskali méfenim a dale pomoci obecné rovnice od Churchill-Bernsteina. Na
nasledujicich grafech Obr. 4.2.1 az 4.2.5 doslo k porovnani obou pouzitych metod vypoctu,
pii stejnych rychlostech. Ve vSech grafech je vidét stejny styl stoupani obou kiivek, které
jsou od sebe navzajem posunuté o né&jakou odchylku. V prvnim grafu (viz Obr. 4.2.1)
dosahuje nejvétsi odchylka lehce pres 15 %, s postupnym zvySovanim soucinitele piehiati
se v8ak odchylka vice zmensuje a v poslednim grafu Obr. 4.2.5 se hodnota odchylky
pohybuje kolem 11 %. Tato odchylka je zptisobena nékolika faktory. Zasadnim faktorem je,
ze Churchill-Bernsteinova rovnice pfimo neodpovida naSemu experimentu, ale slouzi pouze
pro odhad Nusseltovych ¢isel. Dalsim faktorem ovliviwjicim odchylku byl zpisob naseho
mefeni, ktery probihal pro nizké hodnoty Re, kde méfeni zacind ovliviiovat vliv volné

konvekce.

® Vypocet Nu z naméfenych hodnot Vypocet Nu z Churchill-Bernstein rovnice

2,5
2,0

15 °

Nu (1)
°

1,0 ’.

0,5

0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

w (m-s?1)

Obr. 4.2.1 Graficka zavislost Nusseltova c¢isla na rychlosti proudeni pro a = 0,4
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Obr. 4.2.2 Graficka zavislost Nusseltova cisla na rychlosti proudeni pro a = 0,5
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Obr. 4.2.3 Grafickd zavislost Nusseltova cisla na rychlosti proudeni pro a = 0,6
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Obr. 4.2.4 Graficka zavislost Nusseltova cisla na rychlosti proudeni pro a = 0,7
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Obr. 4.2.5 Grafickd zavislost Nusseltova cisla na rychlosti proudeni pro a = 0,8
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4.3.  Porovnani Nusseltovych ¢isel

V grafu na Obr. 4.1, je patrna ur€ita nezavislost na souciniteli piehiati a, to ovSem
pii vypoctu Nusseltova a Reynoldsova ¢isla jiz neplati a soucinitel prehiati zde hraje svoji
roli. Ve své podstaté soudinitel prehiati definuje velikost teploty senzoru Tsgnsor. Cim vyssi
je soucinitel prehrati, tim vyssi je 1 teplota senzoru. Prostfednictvim teploty senzoru se dale
pocita filmova teplota T dle vztahu 3.7.2. Ze vztahu vyplyva, Ze se zvySujici se teplotou
senzoru roste i filmova teplota. Filmova teplota je zcela urcujici parametr pfi vypoctu
Nusseltova a Reynoldsova ¢isla, jelikoz zésadnim zpisobem ovliviiuje hodnoty
materialovych vlastnosti, které se vyskytuji ve jmenovatelich vztahi pro vypocet Re a Nu.
Konkrétné se jedna o tepelnou vodivost A a v kinematickou viskozitu, pii¢emz ob¢ tyto
hodnoty se s teplotou postupné zvysSuji. Na obou grafech 4.3.1 a 4.3.2 lze pozorovat, ze
nejvyssich hodnot Nusseltova ¢isla dosahuje diky vyskytu materidlovych vlastnosti ve
jmenovatelich vypocetnich vztaht pravé nejnizsi méteny soucinitel a = 0,4. Na oba grafy
pro vypocet Nusseltova ¢isla jsme pouzili jiny vypocetni model. Zatimco prvni graf 4.3.1
jsme vytvofili na zaklad¢ dat, ktera jsme ziskali méfenim, druhy graf 4.3.2 jsme ziskali
vypoétem Churchill-Bernsteinovy rovnice. Hodnoty Reynoldsova ¢isla zustaly pro oba

grafy neménné.

2,5
2,0

15 @

Nu (1)
g

1,0 o

0,5

0,0

Re (1)

Obr. 4.3.1 Graficka zavislost Nusseltova cisla na Reynoldsoveé pro T, data ziskana

mérenim
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Obr. 4.3.2 Grafickd zavislost Nusseltova cisla na Reynoldsové pro Ty, data ziskana

vypoctem Churchill-Bernsteinovy rovnice

4.4, Materialové vlastnosti

V navaznosti na piedchozi kapitolu byly vytvoteny grafy 4.4.1 az 4.4.4, za ucelem
porovnani vlivu teploty na materidlové vlastnosti. V tomto piipadé nebyla pro urceni
materialovych vlastnosti vzduchu pouzita filmova teplota, ale teplota okolniho vzduchu
z trysky Tampient @ Tsensor teplota senzoru. Z grafu je ziejmé, ze pii pouziti jiné teploty
pro ur¢eni materialovych vlastnosti, neZ je filmova teplota, dochazi ke zna¢nému rozdilu.
Teplota okolniho vzduchu z trysky TampienT je relativné nizka ve srovnani s filmovou
teplotou. Dosahuje hodnot v rozmezi od 22 °C do 23 °C a jeji uréeni je zcela nezavislé na
hodnoté soucinitele prehrati. Niz8i teplota vede k men$im hodnotdam materidlovych
vlastnosti a vzhledem k vyskytu materidlovych vlastnosti ve jmenovatelich vypocetnich
vztahti, dosahuji hodnoty Nusseltova a Reynoldsova ¢isla vyssich hodnot. V piipad¢ teploty
senzoru lze pozorovat zcela opa¢ny ptipad, kdy teplota senzoru je o dost vys$si nez uréujici
teplota a v grafu je patrny pokles hodnot. Za zminku stoji i to, Ze pii teploté senzoru dosahuje
odchylka mezi obéma metodami vypoctu nejnizsich hodnot. K vidéni jsou zde Ctyfi grafy,
pfi¢emz prvni dva jsou pro vypocet Nusseltova ¢isla prostfednictvim naméfenych dat a dalsi

dva grafy 4.4.3 a 4.4.4 Churchill-Bernsteinovou rovnici.
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Obr. 4.4.1 Grafickd zavislost Nusseltova cisla na Reynoldsove pro TaygenT, data ziskana

meérenim
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Obr. 4.4.2 Graficka zavislost Nusseltova cisla na Reynoldsové pro Tsgnsor, data ziskané

mérenim
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Obr. 4.4.3 Graficka zavislost Nusseltova cisla na Reynoldsove pro Taypient, data ziskana

vypoctem Churchill-Bernsteinovy rovnice
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Obr. 4.4.4 Graficka zavislost Nusseltova cisla na Reynoldsové pro Tsgnsor, data ziskané

vypoctem Churchill-Bernsteinovy rovnice
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5. Zavér

V této praci jsme zkoumali a experimentalné méfili soucinitel prestupu tepla pfi
obtékani rotacniho valce. Hodnoty soulinitele piestupu tepla jsme ur€ili na zakladé
navrzeného experimentu, ktery se odehraval prostiednictvim metody CTA a spocival
Vv nastaveni odporu v obvodu a méfeni napéti na dratku sondy pro rychlosti proudiciho
vzduchu vrozmezi od (1 do 40) m-s?!, pii ménicich se soudinitelich piehtati. Pro
vyhodnocovani soucinitele prestupu tepla z namétrenych dat jsme vytvoftili algoritmus, jenz
je popsany v kapitole 3.6. Jako valec v experimentu slouzil dratek jednodratkové sondy
55P11 od spole¢nosti Dantec, ktery byl pti¢né obtékan proudem vzduchu z trysky. Vysledky
poukazuji na skutecnost, ze soucinitel prehfati ma na soucinitel piestupu tepla velmi maly
vliv, ne-li zadny. Soucasné koresponduji s teorii nucené konvekce tim, ze soucinitel pestupu
tepla postupné nartsta spole¢né s rychlosti. Lze tedy konstatovat, ze velikost soucinitele
ptestupu tepla pii konvektivnim pienosu neni zavisla na teploté zahtivaného télesa, ale na

rychlosti, jakou na téleso proudi tekutina.

Pro porovnani vysledk jsme pouZili obecnou korela¢ni rovnici od Churchill-
Bernsteina. Pfi prvnim méfeni a porovnani jsme odhalili odchylku mezi obéma metodami,
jejiz maximalni hodnota dosahovala 15 %. Dal$im méteni jsme vSak zjistili, Ze se zvySujicim

se soucinitelem piehiati se odchylka stale zmensuje.

Soucasti experimentu je také prozkoumani vlivu filmové teploty na vysledky
Nusseltova a Reynoldsova ¢isla. Prokézali jsme, Zze pii pouziti jiné teploty pro ureni

materidlovych vlastnosti je vliv na vypocet opravdu velky a vysledky se znacné lisi.

Piedpokladané sméry dalSiho vyzkumu

Jako dalsi sméry budouciho vyzkumu mohou byt napf. proméfeni soucinitele
prestupu tepla ve vyssim spektru soucinitelt prehtati a hodnot rychlosti, ureni soucinitele
pfestupu tepla na zahiivané desce ¢i valci s pomoci nalepovacich termoanemometrickych
sond, popt. pouziti sond od jiného vyrobce ¢i sond zalozenych na jiném principu méteni

(napft. sondy greenTEG).
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