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Anotace

V posledni dob¢ pienos tepla impaktnim proudénim ziskavd zna¢nou pozornost, protoze
spousta aplikaci vyuziva jeho velkych tepelnych toki pti ohfevu nebo chlazeni. EXistuje
celd fada parametrd, ktera ma vliv na rychlost pfenosu tepla. Pro navrh a optimalizaci
chlazeni nebo ohfevu tryskou je tfeba tyto parametry charakterizovat. V této praci je
srovnani hodnot ziskanych jak numerickou simulaci, tak i méfenim. Pro méfeni bylo
sestaveno experimentalni zafizeni, kterym byly zjiStény hodnoty soucinitele pfestupu tepla
na ploSe pod tryskou a Vv jeji té€sné blizkosti. Tryska byla tvofena péti rovnobéznymi
otvory, z nichz proudil suchy vzduch kolmo na vyhiivanou desku osazenou ¢idlem teploty
a soulinitele prestupu tepla. Zkoumany byly hodnoty pro tfi rizné vzdalenosti trysky od
desky a pro tfi rizné pratoky vzduchu. Ze ziskanych dat mizeme porovnat numerickou
simulaci s méfenim a uréit nastaveni parametrti pro pozadované hodnoty soucinitele

piestupu tepla na chlazeni nebo ohiev.

Klicova slova

Impaktni proudéni, soucinitel piestupu tepla



Annotation

Recently impinging convection heat transfer is gaining considerable attention, because
a lot of applications are using its large heat flows in heating or cooling. There are many
parameters that affect the rate of heat transfer. For the design and optimization of cooling
or heating by a nozzle it is necessary to characterize these parameters. This study compares
the values obtained by both numerical simulations and measurements. For the
measurement an experimental device was built, by which the values of the heat transfer

coefficient on the surface below the nozzle and in close proximity were determined.

The nozzle was formed by five parallel holes, out of which was flowing dry air
perpendicularly onto the heating plate fitted with a temperature sensor and heat transfer
coefficient. The values were examined for three different distances of the nozzle from the
plate and for three different airflows. From the collected data numerical simulations can be
compared with measurements to determine the parameters for the desired value of heat

transfer coefficient for cooling or heating.
Key Words

Heat transfer coefficient, impact of flow
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Uvod

Diplomové prace se zabyva ohfevem nebo chlazenim predmétd vzduchovymi proudy.
Mezi nejefektivnéjsi zpisoby ptrenosu tepla patii impaktni proudéni. Jedna se o proudéni
vzduchu z trysky na pfedmét. Tento zptisob se vyuziva v mnoha priamyslovych aplikacich.
Napt.: ohfev ¢i chlazeni v hutnim ¢i sklafském pramyslu, suSeni v potravinaiském,

papirenském pramyslu...

Cilem diplomové prace je porovnat hodnoty soucinitele piestupu tepla na ploSe pod
tryskou ziskané meéfenim na testovacim zafizeni s hodnotami ziskanymi numerickou
simulaci v programu Ansys Fluent. Vnasem pifipadé proudi vzduch kolmo
k ochlazovanému nebo ohtivanému povrchu. Tryska je tvofena péti $térbinovymi otvory
o Sifce 7 mm a délce 17,7 mm vzdalenymi od sebe 50 mm, které jsou vici sobé
rovnobézné a pootocené o 30° oproti sméru posunu meéfici sondy. Méfeni 1 numerické
simulace jsou provedeny pro tfi vzdalenosti trysky od povrchu (50 mm, 100 mm a 150
mm) a pro t¥i hmotnostni priitoky (0,0575 kg - s, 0,076 kg - s™ a 0,1 kg - s™). Z vysledki
méfeni miZzeme ur€it nastaveni parametr (vzdalenost trysky, rychlost proudéni, poloha
pod tryskou) pro pottebné hodnoty soucinitele prestupu tepla. Dale miizeme urcit spravnost

numerické simulace v programu Ansys Fluent.
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1. Teorie vypo¢tu prestupu tepla

Konvekci nazyvame sdileni tepla v proudicich tekutindch. Konvekce predstavuje soucasné
sdileni tepla vedenim (molekularni transport tepla) a proudénim tekutiny (molarni transport
tepla). Podily sdileni tepla vedenim a proudénim tekutiny na celkovém transportu tepla
jsou ruzné a zalezi predevsim na druhu proudéni a fyzikdlnich vlastnostech tekutiny.

v

Ramcové mozno fici, ze ¢im intenzivnéjs$i je pohyb molekul a shlukti molekul, tim

v

zanedbatelnéjsi je transport tepla kondukei v tekuting.

1.1 Rozdéleni konvekce podle povahy proudéni

1.1.1 Prirozena konvekce

Pfirozenou konvekci nazyvame proudéni, které vznika vlivem rozdilu hustot ohfatych
a studenych castic kapaliny. Vznik a intenzita tohoto volného pohybu zéavisi na rozdilu

teplot a rozsahu prostoru, v némz konvekce probiha, viz Obrazek 1.
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Obrazek 1- Konvekce pri volném proudeni [22]

1.1.2 Nucena konvekce

Nucenym pohybem kapaliny nazyvame proudéni, které vznika piisobenim vnéjsich ucink,
napt. uc¢inkem vétru, ¢erpadla nebo ventilatoru. Podminky tohoto pohybu zavisi na druhu
a fyzikdlnich vlastnostech kapaliny, na jeji teploté a rychlosti proudéni, na tvaru

a rozmérech kanalu, v némz se déje proudéni, viz Obrazek 2.

w

Obrazek 2 - Konvekce pri nuceném proudeni [22]
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V obecném piipadé miize nastavat nucené proudéni soucasné s volnym. Pomérny vliv
tohoto volného pohybu tim vétsi, ¢im mensi je rychlost nuceného proudéni. Pti velkych

rychlostech je vliv volného proudéni zanedbatelny.

1.2 Druhy proudéni kapaliny
Chovani tekutin pfi proudéni je dilezitou soucasti mnoha ptirodnich déja a je téz klicovym

tekutiny proudici ve smykové oblasti je stav tohoto proudéni: laminarni, turbulentni nebo

ptechodovy, viz Obrazek 3.

v
Nabit
abihajici . ,<I
rovnobézny : —
proud vfivl P e ——
y - - |
; o —p! | Turbulentni
' S o <] | proud
b X \JS
.Y o —>
> - S 3 p—p
> - N A -\
—p o ~ ’ . - -
i AN s N > ) Mezni vistva
— - = el T =N
. B il
—P = — —» g Amppeci R SR » Laminarmi
» T podvrstva
o —
X, >
~X
- Laminarmi . > Turbulentni

Prechodna oblast

Obrazek 3- Mezni vrstvy pri obtékani desky [21]

Ptenos tepla ma v laminarni oblasti charakter prevaZné molekularni. Pfi hodnotach
Re vysSich neZ kritickych se proudéni méni na turbulentni, které hodnoty soucinitele

pfestupu tepla zvySuje.

Kriticka rychlost neni konstantni. M4 rGzné hodnoty pro rtizné kapaliny a geometrické
podminky. Pfi turbulentnim proudéni nemusi byt pohyb celé kapaliny neuspotfadany.

Kolem stény omezujici proud se mize vytvorit tenkd vrstva kapaliny s pohybem
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laminarnim. Je to tzv. lamindrni podvrstva. Tloustka této podvrstvy zavisi na stfedni

pritokové rychlosti a s jejim vzriistem se zmensuje.

Druh proudéni ma velmi znacny vliv na prestup tepla, ponévadz stanovi podminky, za

kterych se déje sdileni tepla.

1.3 Geometrie ploch

RozliSujeme mezi feSenim tzv. vnitini ulohy (konvektivni pfenos v potrubi a uzavienych
proudovodech) a vné&jsi ulohy (obtékani trubek, trubkovych svazkl, desek, kulovych
a jinych soucasti atd.). V kazdém ptipadé je nutné urcit nejméné jeden charakteristicky
rozmér L, kterym muize byt napf. pramér potrubi, jeho délka, primér valce nebo koule,

délka obtékané desky.

1.4 Fyzikalni vlastnosti kapalin

U ruznych kapalin probiha prestup tepla rtizné podle jejich fyzikalnich vlastnosti. Piimy
vliv na pribéh pochodu maji tyto fyzikdlni parametry: Tepelnd vodivost, mérné teplo,
hustota, mérny objem, tepelna vodivost a vazkost. Pro kaZdou kapalinu maji tyto

parametry urcitou velikost, ktera je zpravidla funkeci teploty a n¢kdy i tlaku.

1.5 Soucinitel pirestupu tepla a
Mnozstvi tepla sdéleného stykem muize byt stanoveno na zéklad¢ Fourierova zakona:
Q=—-A1-gradT-t-S (J) (1-1),

A se nazyva tepelna vodivost (W - m?t- K'l). Pouziti tohoto vztahu neni vSak pro praktické
vypocéty mozné. K feSeni rovnice (1-1) je nutno znat hodnotu teplotniho gradientu u stény

ajeho prabéh podél celé ohfivaci plochy S, coz vSak neni pfedem zndmo. Proto se pro
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zjednoduseni u praktickych vypoctl vyjadiuje mnozstvi tepla podle Newtonova zakona pro

pfestup tepla:
Q=a-(T-T,)-S-1t (J) (1-2).

Soucinitel a tohoto vzorce se nazyva soucinitelem prestupu tepla. Velikosti tohoto
soucinitele se urcuji podminky ptechazeni tepla z tekutiny na povrch tuhého télesa. Ze
vzorce (1-2) plyne rozmér soudinitele a: (W - m? - K™). Souginitel prestupu udavé tudiz
mnozstvi tepla prestupujiciho jednotkou povrchu pii spadu 1K mezi teplotou tekutiny

a povrchu télesa.

Pouziti Newtonova vzorce nevede zdsadné k zadnému zjednoduSeni. Avsak celé slozitost

se soustiedi na jednu veli¢inu — soucinitel piestupu tepla.

Proto se pii zkouSkach stanovi hodnota soucinitele piestupu tepla a jeho zavislost na

raznych faktorech:

a=al,p,pwvA1T,g,..) (1-3).

1.6 Diferencialni rovnice energie pro konvekci

Vychézime z obecné DR vedeni tepla bez vnitinich zdroji

?=a-(a§+a€+a§> (1-4),
! Ox Oy Oz

a za totalni diferencial dT/ dt dosadime

Pro stacionarni konvekci je % =0 (1-6),
T
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DR energie pro stacionarni konvekci bez vnitinich zdroji bude mit tvar:

o o ) o 8. o
Wx-—T+wy-—T+wZ-—T:a- t—+—= (1-7).
04 dy 0, 0 0

1.7  Diferencialni rovnice pohybové (Navier — Stokesovy)

Pro 3D konvekci (pro sméry X, y, z)

o Owe Owe Owe Owe _ azwx+azwx+azwx L1000, g
x Ox Y ay “ 0z Oz O x2 ayz 0 z2 P Ox 9x ,

A aWy=v-<8a'”y+aaWy+ %Wy>—%-%+gy (1-9),
x2 y2 22 y

dw, dw,
Wy +wy, - +w,

0 x Oy 0z Or

0w 0 ws Ows a“:v-(a we, O e, O WZ)—l-ﬁtqz (1-10).

+wy, - +w,
O x ay Oz Oz 0 x? 8y2 0 22 P Oz

Wy

1.8 Diferencialni rovnice kontinuity
Diferencidlni rovnice kontinuity pro stla¢itelnou tekutinu.

Pro nestacionarni 3D konvekci

a(.DWx) + a(PWy) + a(;OWZ) n 2
5 5 o, o,

x y

=0 (1-11),

pro stacionarni 3D konvekci

Otowa) | Olowy) | Ows) _ (1 99y
0 x Oy 0z
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pro stacionarni 2D konvekci

0w  Oowy) _ (1-13),
0 x 0y

DR kontinuity pro nestlac¢itelnou tekutinu

Ow
+ =2 =0 (1-14).
ox Oy (1-14)

O wy

1.9 OP pro konvekci
e OP 1. druhu, Dirichletova

Teplota stény Ts jako funkce ¢asu: T (t,x = 0) = Ts(t) (K) (1-15),
e OP 2. druhu, Neumannova

Hustota tepelného toku § na sténé jako funkce Casu:

iGx=0=G5@O=-A-1  W-m? (@6
x=0

e OP 3. druhu, Fourierova.

Teplo ptfevedené z/do télesa kondukci = teplu odvedenému/pfivedenému prostiedim

konvekei:

A—| =a-(Tr-Ts) (W-m? (1-17).
Ox| _
x=0
U konvekce mize byt
0 2T
. =0 (1-18) na povrchu desky,
0 y2
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2
orT
O r2

+ % : % =0 (1-19) na povrchu valce,
r

e 3j. v¢etn¢ podminek pro rychlosti.

1.10 ReSeni uloh pienosu tepla konvekei

Musime fesit soucasné:

DR energie + pohybové + kontinuity + OP teplotnich a rychlostnich poli.
Pro teSeni pfestupu tepla je tfeba nasledn€ pouzit DR prestupu tepla.
Metody feseni:

e Exaktni feSeni DR pro konvekci tepla (jen pro jednoduché ulohy)

e Priblizné feSeni DR pro konvekci (piedpoklad teplotnich profili ve tvaru polynomu,
exponencialni funkce..., vhodné pro mezni vrstvy)

e Numerické feseni DR pro konvekci (i slozité ulohy, aplikace pocitacit)

e Experimentalni feSeni pfenosu tepla konvekci vcetné vyuziti analogovych metod
(pfesné, slozité, drahé)

e Teorie podobnosti pro feSeni DR konvekce (nutnd znalost podobného teSeni

vyjadieného pomoci podobnostnich ¢isel).

1.11  Podobnost pii nucené konvekci

Teorie podobnosti pfi konvekei umoZzni velice jednoduSe inZenyrskym zpisobem ziskat

rozlozeni teplotnich poli, nebo pfimo soucinitel pfestupu tepla a.
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Potfebna podobnostni ¢isla pii nucené konvekei odvodime:

e Z DR energie

2 2
0 0 0 0

Wx-—T+wy-—T=a- T+—1 ) @1-20),

0y 0y Ox2 0Oy

e Z DR pohybovych

0, 2, 0wy 0w\ 1 9,
Wx. x+wy. x:v. x+—x _—— —
0y 0y 0 x2 0 y2 P 0,

e Z DR kontinuity

0wy  Oowy) _ (1-22).
0 x Oy

e Z DR pfestupu tepla
pii feseni a

ar

@ (T, —Ty) =—A- (E)W (1-23),

Zavedeme indexy D pro dilo, M pro model
Zavedeme metitko délek cL=> Yp=¢C..VYy, Lp =cy.Ly,
A dalsi méftitka Cq=> Qp =Cy. Ay,

cr = TD = CT'TM Cy = AD = C/‘{.AM y
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DR pfestupu tepla pro dilo

dTp

ap: (Tw — Tw)p = —Ap - (@)W (1-24),

Upravena rovnice pro dilo

dTy

oy r e (Ty = To)y == oo+ 2o (52) (1-25),

DR piestupu tepla pro model

dTy

ay - (T — Todyy = — Ayt - (M)W (1-26),

(1.25) a (1.26) pod€lime a dostaneme

Ca* Crec, E—Z = % =1 (1-27).

Po dosazeni za méfitka dostaneme

ap Lp

ap Ly aD~LD _ aM~LM
2D Ap Am
M

Podobny prestup tepla je pro a-L / 4 stejné na modelu 1 dile. Tento podil je oznaCovan jako

Nusseltovo ¢islo.
Nu=%2 (1) (1-29).

Podobnostni ¢isla z DR pohybovych

Ow, 8 8 8
. a +Wy. ] . —_— _

x y x

Wy
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Z levé strany rovnice (1-30) a z prvniho ¢lenu na pravé strané dostaneme Reynoldsovo

Cislo.
Re ="= (1) (1-31),
Re je bezrozmérna rychlost.

Z levé strany rovnice (1-31) a z druhého ¢lenu na pravé strané dostaneme Eulerovo ¢islo.

P (1) (1-32),

p-w

Eu =

Eu je bezrozmérny tlakovy rozdil.

Podobnostni ¢islo z DR energetické

2 2

Or Or Or 0O
. . — . +
0 0

(1-33),

x2 y2

Z levé strany rovnice a z pravé strany rovnice (1-33) dostaneme Pecletovo ¢islo.
Pe = “= (1) (1-34),
Pe je pomérem pienosu tepla proudénim a vedenim pii konvekci.

Vysledky feseni DR nebo experimentil se vyjadtuji prostfednictvim kriteridlnich rovnic.

Nu = f (Re,Eu,Pe,X,Y,Z) (1) (1-35) oObecna kriteridlni rovnice pro nucenou

konvekci,

X =x/L Y =y/L Z = z/L (1-36) bezrozmérné soutadnice.
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Rychlost je obsazena v Re a Pe, a proto je vhodné jedno z téchto kritérii vyloucit. Plati:
Pe = 2= = Z=. g = Re-Pr (1) (1-37).

Je ztejmé, ze Reynoldsovo ¢islo a Pecletovo ¢islo jsou navzajem vazany, tzv. Prandtlovym

¢islem.
Pr = g (1) (1-38),

Pr je métitkem podobnosti rychlostnich a teplotnich poli.

Pr je fyzikéalni vlastnost, jelikoz je funkci jen fyzikéalnich vlastnosti a lze jej nalézt

V tabulkach.

e Proplyny Pr=1, Pry,quchu = 0,72
e Pro kapaliny Pr>1

e Pro tekuté kovy Pr << 1.

Pozn.: P¥i laminarnim rezimu proudéni pftiplizné plati §/8; ~ VPr takZe pro Pr =1 je
tloustka dynamické 0 a tepelné mezni vrstvy 67 stejna w = f (4p), 4p = f (w) = z dalSich

uvah lze vynechat Eulerovo ¢islo, jelikoz Eu = f (Re).

Kriterialni rovnice pro nucenou konvekei piejde nyni do tvaru: Nu = f (Re,Pr,X,Y,Z).

Kriterialni rovnice pro nucenou konvekci pro podobné geometrické titvary ma tvar:
Nu = f (Re,Pr) (1) (1-39).

Kriteridlni rovnici vyjadiujeme Casto pomoci mocninné funkce

Nu = C - Re™ - Pr™ (1) (1-40).

29



Konstanty C, m, n (nebo také konstanty pro jiny typ funkce) jsou vysledkem feSeni DR
nebo pfedmétem experimentdlniho vyzkumu a lze je obvykle nalézt pro konkrétni

geometrické utvary v literatufe.

e Pro laminarni proudéni m = 0,5

e Pro turbulentni proudéni m = 0,8.

1.12  Postup pri aplikaci teorie podobnosti
Cilem pouziti teorie podobnosti je urcit a

e Z literatury zjistime kriterialni rovnici pro dany objekt — pro danou geometrii, pro
lokdlni ¢i stfedni hodnosty, pro laminarni nebo turbulentni proudéni, pro zadany
rozsah Re

e Z literatury zjistime charakteristicky rozmér L a uréujici teplotu T*.

Pr,v,Ay = f(T")

T*=Ty +Tw)/2 neboi T*"=Ty , T =Ty, (K) (1-41),
Z definic vypocteme Re

Z kriterialni rovnice uréime Nu

Z Nusseltova ¢isla vypocteme o

Z a lze pocitat tepelny tok konvekci.

1.13 Impaktni proudéni

Impaktni proud nebo skupina takovych proudii namifenych na plochu mohou byt uzity

k dosazeni zvétSeni konvektivniho zahfivani, chlazeni, nebo susSeni.

Jak je ukdzano na Obrazek 4, proud vzduchu typicky vytékd do klidového okoli z kruhové
trysky o priméru D nebo ze Stérbinové trysky o Sifce W. Proudéni na vystupu z trysky je
charakteristické rovnomérnym rychlostnim profilem. Se zvétSujici se vzdalenosti od

vystupu zpusobuje vyména hybnosti mezi proudem a okolim rozSifené volné hranice
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proudu a potencidlni jadro, ve kterém je udrzovédna rovnomérnd vystupni rychlost,
se zuzuje. Po proudu potencidlniho jadra je rychlostni profil nerovnomérny pies cely
pricny ez proudu a maximalni (osova) rychlost klesa se vzrustajici vzdalenosti od vystupu
trysky. Oblast proudu, kterd je neovlivnéna plisobenim cilové plochy, se nazyva volny

proud.

Ve stagnujici nebo ovlivnéné oblasti ovliviiuje cilova plocha proud, a ten je zpomalovan ve
sméru normaly z a zrychlovan v pficném sméru r nebo X. Proud nadale strhava vzduch
z okoli a zrychlujici proud ve stagnujici oblasti se pfeméfiuje na zpomalovany sténovy

proud.

Se zvétsujici se hodnotou r nebo x-z dochazi ke zvétsovani slozek rychlosti soubéznych
S plochou z nulové hodnosty do urCit¢ého maxima a nasledné k poklesu na nulovou
hodnotu. Rychlostni profily sténového proudu jsou charakterizovany nulovou rychlosti na
hranicich proudu s ovlivnénou plochou a s okolim. Pokud je t; # t, dochazi k pfenosu

tepla ve stagnujici oblasti i v oblasti sténového proudu.
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Dnebo W

tryska

vystup z trysky
C.-\. = Wa
potencialni jadro

volny proud { okoli

tok. Caok
H stagnujici
(ovlivnéna) oblast ‘
. rychlostni
~ sténovy proud

- -
- -
-----_--
—— o

cilova plocha stagnujici bod
4, Cas

Obrdazek 4 - Piisobeni jednoduché kruhové nebo Stérbinové trysky na plochu [5]

1.14 Geometrické usporadani trysek

Pidorys jednoduché kruhové a Stérbinové trysky je zndzornén na Obrazek 5. Pro

osamocené trysky je lokalni a stiedni soucinitel pfestupu tepla konvekci nezavisly na r a x.

Obrdzek 5 - a) Kruhovia tryska, b) Stérbinova tryska [5]
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1.15 Prenos tepla konvekci

V zavérech, které nasleduji, je pfedpokladano, Ze proud vzduchu vystupuje z trysky
s rovnomérnou rychlosti w, a teplotou t, . Tepelna rovnovaha s okolim se predpoklada pti
ts = t., zatimco pienos tepla konvekci nastava pii rozdilné teploté t; # t,. Newtonliv

ochlazovaci zédkon je pak:
G=a- (t;—t) (Wm?) (1-42),

Pro jednoduchou kruhovou nebo Stérbinovou trysku ma rozlozeni lokalniho Nusseltova
Cisla charakteristické tvary zobrazené na Obrazek 6. Charakteristicky rozmér je

hydraulicky primér trysky D, definovany jako:
Dy == (m) (1-43),

kde O je smaceny obvod. Odtud je charakteristicky rozmér pro kruhovou trysku D, = D
a pro $térbinovou trysku pii predpokladu L >> W je Dh = 2W. Z toho vyplyva, Ze pro
kruhovou trysku je:

Nu = =2 (1) (1-44),

a pro Stérbinovou trysku:

- 2-W

Nu = 3

(1) (1-45).

Pro velky pomér H/D, (velka vzdalenost povrchu od trysky) obr. 6 a) je rozlozeni
charakterizovano kiivkou zvonovitého tvaru, pro které Nu monoténné klesa z maximalni

hodnoty, kterou ma ve stagnujicim bod¢ r/D (x/2-W) = 0.

Pro maly pomér H/Dy, , obr. 6 b) je rozlozeni charakteristické druhym maximem, jehoz
hodnota vzrasta se zvétSujicim se Reynoldsovym cislem a muze presdhnout prvni
maximum. Prahovy pomér H/D),, = 5, pod kterym se objevuje druhé maximum, je neurcité

spojovan s délkou potencialniho jadra. Vyskyt druhého maxima je pfisuzovan prudkému
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zvySeni urovné turbulence, které je doprovazeno ptrechodem ze zrychlujici stagnujici
oblasti proudu na zpomaleny sténovy proud. Sekundarni maxima jsou rovnéz piifazena

vzajemnému pusobeni sténového proudu na soustavu.

D/H =5 DvH=5

a) b)
r/D nebo x/2W r/D nebo x/2W

Obrazek 6 - Rozlozeni lokalniho Nusseltova cisla jednoduché kruhové popr. stérbinoveé trysky pro
a) velkou, b)malou relativni vzdalenost od plochy [5]

Stfedni Nusseltova ¢isla mohou byt dosazena integraci lokalnich vysledkl ptes ptislusnou

plochu povrchu. Pro jednoduché trysky se predpoklada odpovidajici vztah pfenosu tepla ve

tvaru:
_ r (nebo x) H _
Nu = f (Re,Pr,—Dh ,Dh) (1) (1-46),
kde
Nu = “'ADh (1) (1-47),

Re = *<21 (1) (1-48),

a Dy, = D pro kruhovou trysku nebo D, = 2 - W pro $térbinovou trysku.

1.16 Doporucené vztahy pro osamocenou kruhovou trysku

Nu_ _ G.(T ﬂ). Fi(Re) (1) (1-49),

Pr042 D D
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G=1 —m5p (1) (150),

1 1
F, =2-Rez - (1+0,005- Re®®®)z (1) (1-51).
Tyto vztahy plati za podminek:

2000 < Re < 400000
2< g <12

25<-<75
D

1.17 Doporucené vztahy pro osamocenou Stérbinovou trysku

Nu 3,06
pro042 ~ X H
W+W+2,78

Re™ (1) (1-52),

m = 0,695 — [(%) + (i)l'33 + 3,06]_1 1) (1-53).

2w
Uvedené vztahy plati za nasledujicich podminek:

3000 < Re < 90000
2<2<10
w

4<Z<20
w
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2. Rozbor ulohy

Ukolem méfeni bylo zjistit hodnoty souginitele pfestupu tepla na plose 400 mm ve sméru y
a 280 mm ve sméru X ofukované impaktnim proudem suchého vzduchu vychazejiciho
z trysky s péti $térbinovymi otvory o Sifce 7 mm a délce 177 mm vzdalenych 50 mm od
sebe, viz Obrazek 7. M¢ly by byt vidét rozdily mezi misty pod télesem trysky a mimo
trysku, mezi misty ptimo pod Stérbinou a mezi $térbinami. Bylo tfeba provést devét métent

(pro tii rizné vzdalenosti: 50 mm, 100 mm a 150 mm a pro tii rizné prutoky vzduchu:

0,057 kg-s?, 0,075 kgs' a 0,1 kgs*, coz odpovidd rychlostem proudéni: 8 m-s™,
10,5 m-s*a 14 ms™).

Obrdazek T- Tryska s péti térbihovyi‘otvory

Pro pokusy bylo sestaveno experimentalni méfici zatizeni dle stavajicich navrhu, viz
Obrazek 8. Na zatizeni byla upevnéna ofukovaci tryska a deska pod méfici sondu. Suchy
vzduch na pokus zajistil sroubovy kompresor Krohne s vymrazovackou. Vzduch byl
ukladan do t¥i tlakovych nadrzi. Dvou o objemech 5 m® a jedné o objemu 4 m® (celkem
14 m®). Maximalni pietlak dosahoval Sesti bart. Pro konstantni pritok vzduchu byl pouZit
redukéni ventil, ktery redukoval pfetlak do trysky na hodnoty do 0,2 bar. Pro méfeni
soucinitele ptestupu tepla byl pouzit senzor OMEGA HFS4, viz Obrazek 9. Na senzoru se
nachazi Cidlo teploty a hustoty tepelného toku. Senzor byl pfilepen na horni stranu
hlinikové desky, viz Obrazek 10, ktera byla zespodu vyhfivana topnym télesem, Viz
Obrazek 11. Zaznam hodnot ze sondy zajistovala vypocetni jednotka Dewetron DEWE
5000, viz Obrazek 12. Mg¢feni probihalo v sedmi bodech na ose x a v deseti bodech na
ose y. Krok posunu sondy byl 40 mm. Z jednoho méfeni v celé plose (70 bodi) byly

vybrany oblasti s nejvét§imi rozdily. Dal§i méfeni probihalo jednou ve sméru x (pod osou
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trysky) a dvakrat ve sméru y (prvni méfeni sméfovalo ptimo pod $térbinu a druhé mezi dvé
Stérbiny), viz Obrazek 13. Na Dewetronu byl nastaven zaznam hodnot po 0,1 s. V kazdém
méficim bod¢ zlstala sonda 3 s az 5 s. Z naméfenych hodnot byl vytvofen aritmeticky
priamér. Zaznamenavalo se napéti a teplota. Z téchto hodnot se dle ndvodu k sondé¢ Omega

HFS4 provedl piepocet na soucinitel ptestupu tepla.

Obrdzek 8 - Experimentadlni mérici zarizeni
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Obrazek 9 - Senzor OMEGA HFS4

Obrazek 10- Vyhrivana merici deska se senzorem
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Obrazek 11 - Topeni na mérici desce

Obrazek 12 - Dewetron DEWE 5000
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-3-2-101 2 3
Obrazek 13 - Méreni vybrané oblasti

2.1 Popis senzoru Omega HFS — 4

Senzor Omega HFS-4 je navrzen k méfeni tepelného toku z nebo do desky s minimalnim
ovlivnénim tepelného toku modelu. Teplotni spad generuje na termoclanku s definovanym
tepelnym mostem napéti, které je funkci tepelné energie. Cidlo lze pfipojit na voltmetr

s rozsahem mikro Volt, pro pofizeni casového pribéhu na zatfizeni se zdznamem.
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Thermoelectric
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\— Upper T/C Junctions at T,
Lower T/C Junctions at T,

Obrdazek 14 - Konstrukce senzoru
Zdroj: kalibra¢ni list senzoru Omega HFS-4

Diky tenkému profilu a flexibilit¢ mtze byt snimac¢ pouzit na ploché nebo zakiivené
povrchy riznych materidll. Pro upevnéni lze pouzit konvenéni epoxidova lepidla,

popiipad¢ polyesterovou nebo epoxidovou oboustrannou lepici pasku na senzory.

Vystupni signal je generovan nasledujicim zpisobem: Senzor je umistén v tésném
kontaktu s povrchem, pro ktery je tieba tepelny vykon vypocitat. Senzorem musi protékat
stejné mnoZstvi energie jako skrz povrch, na ktery je ptfilozen. Teplotni gradient vznikly na
bariéte je pfimo imérny rychlosti pfenosu tepla. Dudlni termoclanky zméii velikost tohoto
gradientu a poskytuji kalibrovany napétovy vystup snadno citelny na jakémkoli mikro-

voltmetru.

Ke kazdému senzoru je dodéan kalibrac¢ni list, na kterém jsou uvedeny piepoctové hodnoty.

Na pouzitém senzoru pii 70°F, coz odpovida 21,11°C, byl vystup ¢=1,9 uVv - W m?.

Nominalni tepelné vlastnosti senzordi jsou uvedeny v grafu pro umoznéni odhadu vlivu

snimace v rozsahu moznych teplot pouziti, viz Graf 1.
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Graf 1 - Faktor vlivu teplot
Zdroj: Kalibrac¢ni list senzoru Omega HFS-4

Jelikoz se pfi méteni teploty pohybovaly okolo 40°C, coz odpovida 104°F, tak lze z grafu

odecist multiplication factor Mg = 0,98, ktery uvazujeme pfti vypoctech.

Témito vypocty byla ziskdna hustota tepelného toku. Pro vypocet soulinitele prestupu

tepla je tieba jesté znat rozdil teploty povrchu télesa a teploty proudiciho vzduchu.

Pt: Pii pokusu bylo naméteno napéti U 0,001498V. Teplota povrchu télesa t; 37,7°C
a teplota vzduchu te 20°C.

U-1000000 2

=——— (W-m*-K") (2),
¢'Mp-(ts—te)

__ U-1000000 __ 0,001498-1000000
¢-Mp-(ts—te)  1,9-0,98:(37,7-20)

=45,45 (W-m?-K").
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2.2 Dewetron DW 5000

Dewetron DEWE 5000 je univerzalni méfici pfistroj na bazi PC pro méteni, ale zaroven
I pro analyzu a prezentaci vysledkd. Uklada stovky signalti na pevny disk rychlosti az

100 MB-s™*. Umoziiuje online analyzu dat s asovym zdznamem.

2.3 Rychlost proudéni suchého vzduchu

Prvni metoda urceni rychlosti proudéni vzduchu byla méieni vrtulkovym anemometrem
Testo 416, viz Obrazek 15. Rychlost byla méfena piimo pod §térbinami trysky. Redukéni
ventil byl nastaven na tfi otacky. Métenim bylo zjisténo, Ze rychlost proudéni pod otvory
trysky je rizna. Hodnoty jsou uvedeny v Tabulka 1. Otvor ¢islo 1 je nejblize a otvor ¢islo 5
je nejdal od vstupu vzduchu do trysky. Nartstajici rychlost proudéni smérem od vstupu
vzduchu do trysky byla potvrzena méfenim soucinitele piestupu tepla, ktery nartstal

smérem k otvoru ¢islo 5.

Tabulka 1 - Namérené rychlosti proudeéni
otvor Cislo 1 2 3 4 5
rychlost (m-s?) | 12,1 13,2 14,1 14,4 15,7
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Obrazek 15 - Vrtulkovy anemometr Testo 416 [10]

Druhé meéfeni rychlosti proudéni bylo provedeno opét vrtulkovym anemometrem
Testo 416. Tentokrat byla rychlost proudéni méfena na hadici ptivadéjici vzduch k trysce.
Redukéni ventil byl taktéz nastaven na 3 otacky. Redukce na konci vstupni hadice ma
primér 40 mm. V tomto mistd byla naméfena rychlost proudéni 68 m - s™. Pomoci rovnice

kontinuity byla rychlost pfepocitana na rychlost proudéni z otvord v trysce viz rovnice 2-2.

7t~d,ZC
_ Wy Sy

W= = (nost) @)

s w n-d,zc 7402

Wy X4 T2 -1

w=22%= i = 4_=13,91. (m's )
S S 6,1424-1073

Vypocet plochy trysek
.d?
S=n-(a-b+=5) (M) (2:9),

.d? . 2
S=n-(a-b+=)=5-(0177-0,007 + 2 = 6,1424 - 10~ (m).

44



Tteti zpusob urceni rychlosti proudéni vzduchu z trysek byl vypoctem pomoci zakladni
stavové rovnice a rovnice kontinuity. Ze tii tlakovych nadob o objemu 14 m® byl
odpoustén vzduch pfi daném nastaveni redukéniho ventilu. Byl méfen cas, za ktery
poklesne tlak 0 50 kPa nebo 75 kPa. Zaroven byla méfena teplota vzduchu. Ze znamych
hodnot byla pomoci rovnice kontinuity vypoctena hmotnost vzduchu v nédrzich pied a po
odpusténi. Rozdilem téchto hmotnosti byla vypoctena hmotnost vypusténého vzduchu.
Nasledné se vypodetl hmotnostni tok iz (kg - s%) tak, Ze se rozdil hmotnosti Am (Kg)

vydélil ¢asem odpousténi. Hodnoty jsou uvedeny v Tabulka 2.
v
my =1 (kg) (2-4),

p1V _ 475000-14
rTy 287297

my, = =78,02 (Kg),

Am =m; —m, (kg) (2-5),
Am =m; —m, = 78,02 — 65,92 = 12,10 (kg),
m="" (kg-sh) (2-6),

. Am 12,10 _ o1
m=——=—— =0,15 (kg-s").

Tabulka 2 - Tabulka hmotnostnich tokii ovlivnénych nastavenim Skrticiho ventilu

otacky pl p2 T1 T2
ventilu (kPa) (kPa) T (5) (K) (K) ml(kg) | m2(kg) | Am(kg) | i (kg-s™)
4 475 400 80 297 296 78,02 65,92 12,10 0,15
3 400 350 70 296 294 65,92 58,072 7,85 0,11
35 300 250 78 292 291 50,12 41,91 8,21 0,11
3 550 500 49 297 296 90,33 82,40 7,93 0,16
35 500 450 44 296 294 82,40 74,66 7,74 0,18
2,5 450 400 115 294 293 74,66 66,59 8,07 0,07

Vypoctené hodnoty byly vlozeny do Graf 2 a prolozeny spojnici trendu.
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Hmotnostni tok tryskou
Otacky ventilu
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Graf 2 - Hmotnostni toky tryskou

Ze spojnice trendu byly ode¢teny hodnoty hmotnostniho toku pro 2,5 otacky, 2,75 otacky
a 3 otacky reduk¢niho ventilu, viz Tabulka 3. Vypocet rychlosti proudéni z otvort trysky

byl vypocten dle vzorce (2-7)

=" (s @),

mrT _ 0,1-287-298

= =13,92 (m-s™).
p-S 100000-0,0061424

Tabulka 3 - Hmotnostni toky a rychlosti proudeéni vzduchu pro dané nastaveni redukcniho ventilu

otacky ventilu | m (kg - s™) w (m/s)
25 0,0575 8,01
2,75 0,076 10,58
3 0,1 13,92

Ve vSech trech zplisobech méfeni nebo vypoctu rychlosti pro tfi otacky ventilu vysla

piiblizné stejna hodnota a to cca 14 m-s™.
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2.4 Nejistoty méreni

Nejistota méfeni je parametr piifazeny k vysledku méfeni, udévajici interval hodnot
méfené veli¢iny kolem vysledku méfeni, ktery obsahuje skute¢nou hodnotu X, méfené

veli¢iny.

Nejistota méteni zahrnuje obecné mnoho slozek. Nékteré z nich 1ze vyhodnotit na zakladé
statistického rozlozeni vysledka série méfeni a charakterizovat vybérovou smérodatnou
odchylkou. Nejistota se vSak nevztahuje pouze k vysledkim méfeni, ale také na métidla,

pouzité konstanty, korekce atd.

Nejistoty jsou ur¢ovany na zaklad¢ statistického piistupu. Predpoklada se urcité rozdéleni
pravdépodobnosti, které popisuje, jak se mize naméfend hodnota métené veli€iny lisit od
skute¢né hodnoty. Z tohoto rozdéleni pravdépodobnosti miizeme urcit pravdépodobnost,

s jakou se v intervalu daném nejistotou skutecnd hodnota miiZze nachézet.

Mirou nejistoty je smérodatnd odchylka udavané hodnoty (odhadu skute¢né hodnoty).
Takto vyjadfend nejistota se oznacuje jako standardni nejistota U a uddva rozsah hodnot
<-U, + U > okolo namétené (stanovené) hodnoty, ve kterém se s danou pravdépodobnosti

nachéazi skute¢na hodnota.

Standardni nejistoty se podle zdrojl, ze kterych vznikaji, déli na standardni nejistoty typu

A a standardni nejistoty typu B.

Standardni nejistoty typu A (ua) jsou zpusobovany nahodnymi vlivy, jejichz pficiny
nejsou znamy. Stanovuji se z opakovanych méfeni ur€ité hodnoty dané veliCiny za stale
stejnych podminek na zaklad¢ statistického ptistupu. Charakteristické pro nejistotu typu A

je, Ze se jeji hodnota zmenSuje se zvétSujicim se poctem opakovanych méfeni.

Uy = J L_.yn (-2 (28).

n-(n—1) '
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Standardni nejistoty typu B (ug) vznikaji ze znamych a odhadnutelnych pfi¢in. Mohou
pochdzet z rlznych zdroji. Jejich urceni vychdzi z odhadu systematickych chyb
naméfenych hodnot. Standardni nejistota typu B je dana odmocninou ze souctu kvadrati
nejistot od jednotlivych zdroji. Hodnoty standardni nejistoty typu B nezéavisi na poctu

opakovanych meéteni.

Zdroji standardnich nejistot typu B (Ug) jsou nedokonalosti zptisobené pouzitymi méticimi
pfistroji a meéfici technikou, pouzitymi méficimi metodami, pouzitymi konstantami,
podminkami, za kterych méfeni probihd, nedostatenymi teoretickymi znalostmi nebo

nedostatecnymi praktickymi zkuSenostmi.
ug =z -k (2-9).

Shodny piistup k stanoveni nejistot typu A i B umoziuje sloucit vSechny standardni
nejistoty (tj. typu A a B) do jediné hodnoty. Sumaci kvadrati standardnich nejistot typu

A a B se dostane kvadrat kombinované standardni nejistoty U, ktera je dana vztahem

u=+uj+ug (2-10).

V praxi se doporucuje udavat nejistoty intervalem, u kterého je jen mala pravdépodobnost,

ze bude prekrocen. Proto se zavadi rozSifena standardni nejistota U, ktera je dana vztahem
U=k -u (2-11),

kde k je koeficient rozsifeni (koeficient pokryti). Konvenéni hodnota k se obvykle voli 2.
Pii k = 2 je U = 2 - u, coz pti normalnim rozdéleni pravdépodobnosti znamena, ze
skutecnd hodnota lezi s pravdépodobnosti 95 % v intervalu, vymezeném rozsifenou

nejistotou.

Tabulka 4 - Tabulka namérenych napéti

méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 x

U (V) 0,002197 | 0,001831 | 0,002136 | 0,001984 | 0,002045 | 0,001801 | 0,001862 | 0,001587 | 0,00177 | 0,001617 | 0,001846
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Pf.: namétené hodnoty napéti v bodé x0, y0, zaznamenano 10 hodnot, chyba senzoru
6,5- 10, koeficient rozsifeni k=2 (pro &etnost vyskytu 95%).

1 — —
“e x/m (= %)?=66 -107° (V),

up =65-1075-2=13-10"% (V),

u=,/(66-10"5)2+ (1,3-1075)2 = 6,74 - 1075 (V),
U=2-674-10"5=1,35-10"* (V)

Naméfené napéti je 1,9 - 10° +1,35 - 10 (V).
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3. Vysledky méreni

Nejprve bylo provedeno méteni celé plochy pro hmotnostni tok vzduchu 0,076 kg - s, coz

odpovida rychlosti proudéni 10,5 m-s? a vzdalenost trysky od méfici plochy 100 mm.

Prepoctené namétené hodnoty jsou zaznamenany v Tabulka 5 a v prostorovém sloupovém

grafu, viz Graf 3 a ve spojnicovém grafu, viz Graf 4 a viz Graf 5.

Tabulka 5 - Pirepoctené hodnoty pro hmotnostni tok vzduchu 0,076 kg - s* a 100 mm vzddlenost od

trysky
- x-120mm |[x-80mm [x-40mm |x0mm x 40 mm x 80 mm x 120 mm
a a a a a a a

<+ W-m?-KY) [(W-m2-K") [(W-m?KY) [(W-m?-KY) |[(W-m?K) [(W-m?-K") | (W-m?-K?
y 200 mm 29,64967| 21,89911| 18,80121| 21,58667| 18,69992| 24,03497| 30,25275
y 160 mm 33,34061| 26,55839| 24,84148| 34,48663| 39,19963 48,508 | 56,17341
y 120 mm 42,78816| 32,27585| 34,17678 44,5825| 49,96841| 62,81123| 76,76749
y 80 mm 56,72661| 46,19365| 47,44952| 55,83524| 62,25718| 68,46507| 88,63256
y 40 mm 58,40917| 48,28537| 51,24176 63,6083 69,3917| 70,52711| 96,48573
y 0 mm 44,99952| 40,71789| 44,97451| 66,04204| 68,74696| 83,07719| 113,3045
y -40 mm 50,90455| 38,74409| 46,67473| 72,11991| 74,66087 91,5763| 110,5956
y -80 mm 46,34016| 31,29043| 44,37326| 58,47271 58,2708 | 69,67556| 75,22646
y-120 mm 36,4988 | 20,27185| 31,50375| 41,35218| 40,34443| 48,41519| 57,02127
y-160mm | 23,94361| 12,11463| 24,15279| 31,26295| 32,62401| 32,50796| 37,87017
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0,076 kg - s'1, 100 mm
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Graf 3 - Hodnoty soucinitele prestupu tepla na mérené plose — prostorovy sloupovy graf
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Graf 4 — Hodnoty soucinitele prestupu tepla na mérené plose — spojnicovy graf — zobrazeni spojnic

ve Sméru y
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Graf 5 - Hodnoty soucinitele prestupu tepla na mérené plose — spojnicovy graf — zobrazeni spojnic
ve Sméru x
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Z grafl je patrné, ze nejvyssi hodnoty soucinitele piestupu tepla jsou dosahovany piimo
pod tryskou (v fadach y -40 mm az y 40 mm). Ve sméru X je dosahovéna nejvyssi hodnota
soucinitele prestupu tepla v fadé x 120 mm. Coz je pod otvorem trysky nejdéle od vstupu
vzduchu do trysky. Jak je vidét na Obrazek 8 - Experimentalni méfici zafizeni. Tento
vysledek mé dva divody. Prvni je, ze vzduch vstupujici do trysky se musi ohybat o 90°
smérem dolu, aby mohl vystoupit ven. U nejvzdalenéjsiho otvoru je polomér ohnuti proudu
vzduchu nejvetsi, tudiz timto otvorem proudi vzduch nesnadnéji a nejrychleji. Druhym
divodem je, ze na okraji trysky muze vzduch méfici plochu opoustét nejen ve sméru v, ale
také ve sméru X. Diky lepSimu odvodu vzduchu jsou hodnoty v krajnich x-ovych fadach

(x 120 mm a x -120 mm) vyssi.

hodnoty vy 0 mm a hodnoty prochazejici ptimo pod $térbinou a piesné mezi Stérbinami
(x 0 mm a x 40 mm), viz Obrazek 13 - Mé&feni vybrané oblasti. Dale nebudeme uvazovat
hodnoty y 200 mm a y -160 mm, protoze v téchto mistech se nenachazi cela méfici deska
pod tryskou a na jeji hrané vznikd piekazka v proudéni. Coz by vedlo k nepfesnym

vysledkiim.
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4. CFD model

Software pocitacové dynamiky tekutin (CFD) umoziuje numerické feSeni zakladnich
fyzikalnich rovnic. Zakladni fyzikalni zdkony popisujici proudéni jsou zakony zachovani
hmotnosti, hybnosti, tepla ptipadné dalSich skalarnich veli¢in. Jsou vyjadieny
Navier-Stokesovymi rovnicemi spolu s rovnici kontinuity. Popisuji laminarni i turbulentni
rezim proudéni. ReSenim tdchto rovnic v nékolika tisicich definovanych bodech na
vypocCtové siti, vytvorené tak, aby se blizila geometrii modelované slozky zatizeni nebo
systému, jsou programy CFD schopny u¢inné simulovat zakladni dé&je, jako je tok tekutin,

pienos hmoty a tepla.
Proces numerické simulace sestava z téchto zakladnich kroku.

Preprocessing je piipravna faze numerické simulace. Tento krok sestava ve vykresleni
geometrie, jeji upravy a zjednoduSovani. Do tohoto kroku také patii piiprava vypocetni

site.

Processing je faze definovani a samotné feSeni simulace. V tomto kroku jsou definovany
vSechny okrajové podminky a nastaveny veskeré parametry feSeni vcetné¢ samotného

numerického feSeni ulohy.

Postprocessing je faze analyzy vysledkd simulace. Soucasti tohoto kroku je vytvafeni
grafickych vystupil (kolorovanych obrazki), ziskani dilezitych parametrt a dal§i podobné

kroky.

Co se ty€e narocnosti je nejrozsdhlejSim krokem preprocessing. V tomto kroku je nutné
precizng pfipravit geometrii, odstranit vSechny zanedbatelné entity. Také tvorba vypoctoveé

sité je jeden ze zdsadnich krok, ktery siln¢€ ovlivituje preciznost a délku vypoctu.
Geometricky model

Geometricky model byl vytvofen v programu CAD podle dodané trysky s péti
Stérbinovymi otvory o Sifce 7 mm a délce 177 mm vzdalenych 50 mm od sebe,

Viz Obrazek 7.
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Tvorba sité

Sit’ predstavuje systém rozdéleni vypoctové oblasti na dil¢i na sebe navazujici bunky. Lze
fici, ze vypoctova oblast pokrytd siti je zakladem matematického modelovani. Nebot
samostatny matematicky model (syst¢ém matematickych vztahtl) je pouze ,,pasivnim*
nastrojem, ktery nabyva smyslu az ve chvili, kdy je aplikovan na konkrétni problém

(vypoctovou oblast pokrytou siti).

Pocet bunék patii k hlavnim limitujicim faktoriim soucasného matematického modelovani.
U mnohych praktickych uloh se pocty bun¢k vypoctové oblasti pohybuji v fadu milion ¢i
mnohdy i desitek milionti. Nejsou to zanedbatelna Cisla, nebot’ v kazdé z bunék je pocitano
mnoho riznych veli¢in. Proto je cilem kazdého feSitele, s ohledem na budouci ¢as vypoctu,

redukovat pocet bun¢k na nutné minimum.

Pouziti nestrukturované sit¢ umoznuje vytvoftit hustou sit’ pouze v urcitych mistech. Tim je
celkové sniZen narok na vypocetni zdroje, a detailné¢ je mozné fesit pouze oblasti, které

jsou objektem zajmu.

V programu meshing je nactena geometrie modelu vytvofeného v CAD programu. Pro
lepsi orientaci a naslednou praci se siti byly pojmenovany jednotlivé plochy geometrie.
Pojmenovani bylo shodné s ndzvy okrajovych podminek. Nasledné byl vybran prostor, ve

kterém proudi vzduch a byla vytvotena sit’.




Okrajové podminky

Okrajové podminky definuji plochy, které ohranicuji vypoctovou oblast. Pét zakladnich
typt okrajovych podminek:

e Vstupni okrajova podminka piedstavuje plochu nebo plochy vypoctové oblasti, kterou
vstupuje do oblasti tekutina — v modelu pouzita velocity inlet

e Vystupni okrajovéa podminka - piedstavuje plochu nebo plochy vypoctové oblasti,
kterou vystupuje z oblasti tekutina — v modelu pouzita pressure outlet

e Sténova okrajova podminka -ptedstavuje plochu nebo plochy vypoctové oblasti, které
reprezentuje pevny povrch, ¢i plochy, kterymi nemize protékat kapalina. Tyto stény
jsou dokonale nepropustné — v modelu pouzita wall

e Symetrickd okrajovd podminka je zvlastni druh st€énové okrajové podminky, ktera je
pouzivana jako délici rovina v piipad¢€, ze vypocétova oblast obsahuje jednu nebo vice
rovin symetrie. V tom piipad¢ neni nutné tesit celou oblast, ale pouze polovinu ¢i
ctvrtinu apod.

e Periodickd okrajovda podminka. Tuto podminku musi vzdy tvofit identické plochy

V paru.
Definice vypocetni oblasti
Nastaveni modelu

e energy —on

e viscous — SST k-o.
Volba materialu

e fluid — air (pro proudici vzduch)

e solid — aluminium (pro méfici desku).
Okrajové podminky

e vstup — rychlost proudéni 10,5 m - s, teplota 293K
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e vystup — nastaveni tlaku 0 Pa

e wall — material hlinik, teplota 313 K (pro méftici desku).

referencni hodnoty — tlak, teplota, hustota, kinematicka viskozita, rychlost, plocha, délka.

Inicializace ulohy

Kazdou ulohu je nutné pted vypoctem inicializovat, to znamena do vypocCtové oblasti
definovat pocatecni podminku, kterd je nezbytnd pro spusténi Ulohy. Inicializovat je
nezbytné vSechny pocitané veli¢iny. Pro jednoduché ulohy (nas ptipad), je mozné ponechat

automatické inicializace.

Vypocet

Pii simulaci proudéni pomoci programu Fluent je velmi dulezité ziskat konvergentni
feSeni. Mirou konvergence jsou rezidudly, které predstavuji maximum rozdilu dvou
odpovidajicich si veli¢in ve stejném bodé¢ sit€ ve dvou po sobé nasledujicih iteracich.
Residudly jsou vyhodnocovany pro vSechny pocitané veli¢iny v kazdém kroku iterace
a zobrazovany pro vybrané veliiny. Rezidualy lze vyhodnocovat graficky v grafu nebo
Ciselné v tabulce v kazdém kroku iterace. Snizujici se hodnota rezidualu svéd¢i o dobie

konvergujici tloze.

Zobrazeni vysledku

Pro zobrazeni grafického vysledku je tfeba zvolit zalozku Graphics and animations
nasledn¢ vybrat Contours of wall fluxes a Surface Heat transfer coefficient. Vysledné
hodnoty potiebujeme v roviné méfici desky. Vysledek, viz Obrazek 17, se zobrazi

tlacitkem Display.

Pro ziskédni hodnoty soucinitele pifestupu tepla pro porovnani s méfenim je tieba
nadefinovat si na roviné¢ métici desky linie, viz Obrazek 18, ve kterych probihalo méfeni.
Pro vypis hodnot je tfeba zvolit zalozku Plots, nasledné vybrat XY plot. Zvolit
nadefinované linie méfeni. Hodnoty pro dal$i zpracovani 1ze ulozit do textového souboru
pomoci Write to file.
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Z hodnot soucinitele pfestupu tepla v liniich, ve kterych probihalo méfeni ziskanych
z programu  Ansys Fluent, byl vypocten aritmeticky pramér. Jeho hodnota je
54,34 W - m?- K™,

1.54e+02
1.460+02
1.386+02
1.31+02
1.236+02
1.156+02
1.086+02
9.99e+01
9.22e+01
\ 8.45e+01

7.68e+01 ‘
6.91e+01
6.156+01
5.38e+01
4.61e+01
3.84e+01
3.07e+01
2.30e+01
1.54e+01 ‘_1
7 68e+00 ;i

0.00e+00

Contours of Surface Heat Transfer Coef. (w/m2-k) May 16, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, pbns, sstkw)

Obrazek 17 - CFD vypoctené hodnoty soucinitele prestupu tepla
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Z.avér

Z namétenych hodnot pro vzdalenosti 50 mm, 100 mm, 150 mm a pro tii rizné priatoky
vzduchu: 0,057 kg-s™, 0,075 kg-s*a 0,1 kg-s™, byla vytvorena tabulka primérnych hodnot

soucinitele piestupu tepla pro nastaveni jednotlivych parametruviz. Tabulka 6.

Tabulka 6 - Primérné hodnoty soucinitele prestupu tepla pro dané nastaveni parametrii

7 — 50 mm 100 mm 150 mm
a o a
| m (W-m?2-K? (W-m?2-K? (W-m?2-K?
0,0575 kg - s 64,68675 55,9666 42,37484
0,076 kg - s 90,15194 56,2087 55,41648
01kg-s* 98,08247 67,72722 66,80811

Diky ziskanym tdajim si muizeme navolit nastaveni parametrli (hmotnostni pratoky,

vzdalenost trysky od pfedmétu) pro potiebné chladici nebo ohfivaci vykony.

Naméfené hodnoty pro pritok 0,076 kg - s™ a vzdalenost trysky od méfici plochy 100 mm
byly porovnadny s CFD vypoctem. Zatimco nejvyssi naméfena hodnota soucinitele
prestupu tepla byla 113,3 W - m™? - K™, pomoci metody CFD jsme dospé&li k hodnoté
mm), jelikoz naméfené hodnoty se na této ploSe primeéruji. Zatimco metoda CFD
zobrazuje hodnoty v bodech. Pokud budeme uvazovat primérné hodnoty na celé méfené
ploSe, vySla metoda CFD srovnatelné snaméfenymi hodnotami (méfeni
56,21 W - m?- K, CFD 54,34 W - m?- K'). Vzhledem k malym rozdilim hodnot mé&feni
oproti hodnotdm ziskanym metodou CFD, mizeme timto zplsobem ziskavat hodnoty

soulinitele pfestupu tepla pro dalsi nastaveni parametu.
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Priloha A — Tabulky naméFenych hodnot

Tabulka 7 - Nameérené hodnoty ve vzdalenosti 50 mm pri hmotnostnim toku vzduchu

0,0575 kg +s™
— X -120 mm X -80 mm X -40 mm X 0 mm X 40 mm X 80 mm X 120 mm
o o o o o o o
! W-m? KH[W m? KH)|(W - m* KH| (W m?- KH | (W -m* KH| (W m?-KH | (W -m? K?H
y 160 mm 1,488678 31,33383
y 120 mm 30,99101 65,57876
y 80 mm 56,13271 93,343
y 40 mm 59,0317 98,51034
y 0 mm 73,11437 91,93789
y -40 mm 86,60662 150,2193
y -80 mm 57,87531 73,04771
y -120 mm 29,4529 36,32386
y 0 mm 45,44802 46,56379 47,72069 63,78601 66,63727 64,11863 91,55801
Tabulka 8 - Namérené hodnoty ve vzdalenosti 50 mm pii hmotnostnim toku vzduchu
0,076 kg *s™
— X -120 mm X -80 mm X -40 mm X 0 mm X 40 mm x 80 mm X 120 mm
o o o o o o o
! W-m? KH[W - m? KH| W m* KH| W m?- KH | W - m? KH| (W m?2-KH [ (W -m? KDY
y 160 mm 21,97302 50,88251
y 120 mm 60,40144 83,04288
y 80 mm 93,24365 110,7049
y 40 mm 95,00769 112,9028
y 0 mm 110,8918 | 113,6587
y -40 mm 126,0897 170,0149
y -80 mm 94,48907 90,16648
y -120 mm 59,47411 49,48741
y 0 mm 81,02501 83,85268 82,65947 98,88207 103,9156 98,32285 129,8895

65




Tabulka 9 - Namérené hodnoty ve vzdalenosti 50 mm pri hmotnostnim toku vzduchu

0,1kgest
— X -120 mm x -80 mm X -40 mm x 0 mm X 40 mm x 80 mm x 120 mm
o o o o o o o
! W-m2- KH[W - m? KHY[W m? KHY[W m? KH)|[W m? KH| (W -m? K| (W -m? K
y 160 mm 24,64951 55,268
y 120 mm 68,10748 88,15024
y 80 mm 100,1562 118,1141
y 40 mm 106,586 128,5507
y 0 mm 122,9024 121,8337
y -40 mm 133,1859 188,8919
y -80 mm 101,3558 96,31971
y -120 mm 62,78703 52,46089
y 0 mm 91,97777 98,10859 95,68773 115,8287 119,822 115,7143 149,328
Tabulka 10 - Namérené hodnoty ve vzdalenosti 100 mm pri hmotnostnim toku vzduchu
0,0575 kg * 5™
— X -120 mm x -80 mm X -40 mm x 0 mm X 40 mm x 80 mm x 120 mm
o o o o o o o
! W-m?- KH[w-m? KH)| W -m? KH|W - m?- KH)|W -m? KH| (W -m? K[ (W -m? KY
y 160 mm 38,84971 41,00317
y 120 mm 43,71851 47,72319
y 80 mm 57,58125 58,42335
y 40 mm 67,73686 67,0696
y 0 mm 65,69893 67,15182
y -40 mm 74,45646 66,3654
y -80 mm 62,14368 53,59828
y -120 mm 44,60735 39,33806
y 0 mm 49,91826 55,35429 61,17962 61,81407 62,71614 75,08898 96,9426
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Tabulka 11 - Nameérené hodnoty ve vzdalenosti 100 mm pri hmotnostnim toku vzduchu

0,076 kg * 5™
— X -120 mm X -80 mm X -40 mm x 0 mm X 40 mm x 80 mm x 120 mm
o o o o o o o
! W-m2- KH[W - m? KHY[W m? KHY[W m? KH)|[W m? KH| (W -m? K| (W -m? K
y 160 mm 33,34061 26,55839 24,84148 34,48663 39,19963 48,508 56,17341
y 120 mm 42,78816 32,27585 34,17678 44,5825 49,96841 62,81123 76,76749
y 80 mm 56,72661 46,19365 47,44952 55,83524 62,25718 68,46507 88,63256
y 40 mm 58,40917 48,28537 51,24176 63,6083 69,3917 70,52711 96,48573
y 0 mm 44,99952 40,71789 44,97451 66,04204 68,74696 83,07719 113,3045
y -40 mm 50,90455 38,74409 46,67473 72,11991 74,66087 91,5763 110,5956
y -80 mm 46,34016 31,29043 44,37326 58,47271 58,2708 69,67556 75,22646
y -120 mm 36,4988 20,27185 31,50375 41,35218 40,34443 48,41519 57,02127
Tabulka 12 - Namérené hodnoty ve vzdalenosti 100 mm pri hmotnostnim toku vzduchu
0,1kgest
— X -120 mm X -80 mm X -40 mm X 0 mm X 40 mm X 80 mm x 120 mm
o o o o o o o
! W-m? KH[W - m? KH| W - m* KH| W m?- KH | W - m* KH| (W m?-KH [ (W -m? KDY
y 160 mm 24,64951 55,268
y 120 mm 68,10748 88,15024
y 80 mm 100,1562 118,1141
y 40 mm 106,586 128,5507
y 0 mm 122,9024 121,8337
y -40 mm 133,1859 188,8919
y -80 mm 101,3558 96,31971
y -120 mm 62,78703 52,46089
y 0 mm 91,97777 98,10859 95,68773 115,8287 119,822 115,7143 149,328
Tabulka 13 - Namérené hodnoty ve vzdalenosti 150 mm pri hmotnostnim toku vzduchu
0,0575 kg * 5™
— X -120 mm X -80 mm X -40 mm x 0 mm X 40 mm x 80 mm x 120 mm
o o o o o o o
! W-m?- KH[w-m? KH)| W -m® KH|W m?- KH)|W -m? KH | (W -m? K[ (W -m? KY
y 160 mm 30,80774 38,82409
y 120 mm 34,36579 43,06562
y 80 mm 38,39024 47,53932
y 40 mm 44,19582 54,22584
y 0 mm 45,00926 56,81339
y -40 mm 43,82146 52,45777
y -80 mm 36,66246 43,23777
y -120 mm 30,3589 38,22202
y 0 mm 38,40996 39,73851 44,95607 45,40982 51,78504 62,50209 67,1758
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Tabulka 14 - Nameérené hodnoty ve vzdalenosti 150 mm pri hmotnostnim toku vzduchu

0,076 kg * 5™
— X -120 mm x -80 mm X -40 mm x 0 mm X 40 mm x 80 mm x 120 mm
o o o o o o o
! W-m2- KH[W - m? KHY[W m? KHY[W m? KH)|[W m? KH| (W -m? K| (W -m? K
y 160 mm 50,64796 44,08986
y 120 mm 45,73431 55,05186
y 80 mm 50,97299 60,80938
y 40 mm 65,41627 62,38294
y 0 mm 69,11415 66,57505
y -40 mm 57,13446 59,54086
y -80 mm 53,31029 54,98683
y -120 mm 44,84711 46,04933
y 0 mm 54,8018 56,80619 61,07598 61,16688 69,07267 84,68397 92,75955
Tabulka 15 - Namérené hodnoty ve vzdalenosti 150 mm pri hmotnostnim toku vzduchu
0,1kgest
— X -120 mm x -80 mm X -40 mm x 0 mm X 40 mm x 80 mm X 120 mm
o o o o o o o
! W-m?- KH[wW-m? KH)| W -m? KH|W m?- KH)|W -m? KH| (W -m? K[ (W -m? KY
y 160 mm 53,55153 54,02995
y 120 mm 59,59491 62,52571
y 80 mm 65,46347 68,81624
y 40 mm 71,46554 82,01914
y 0 mm 73,56793 84,01176
y -40 mm 71,39311 78,39457
y -80 mm 63,32657 70,9205
y -120 mm 54,73719 55,1116
y 0 mm 69,17912 66,91392 77,90714 76,1915 81,14753 95,26655 107,7176
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Priloha B — Spojnicové grafy naméienych hodnot — zobrozeni ve sméru y

0,0575 kg - s1, 50 mm
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Graf 6 - Namérené hodnoty ve vzdalenosti 50 mm pri hmotnostnim toku vzduchu
0,0575 kg * 5%, zobrazeni spojnic ve sméru y

0,076 kg - s1, 50 mm
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Graf 7 - Naméiené hodnoty ve vzdalenosti 50 mm pii hmotnostnim toku vzduchu
0,076 kg * st zobrazeni spojnic ve sméru 'y
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0,1kg-s?t, 50 mm
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Graf 8 - Namérené hodnoty ve vzdalenosti 50 mm pii hmotnostnim toku vzduchu
0,1 kg * 5%, zobrazeni spojnic ve sméru y
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Graf 9 - Namérené hodnoty ve vzdalenosti 100 mm pri hmotnostnim toku vzduchu
0,0575 kg * st zobrazeni spojnic ve sméruy

70



0,076 kg - s'1, 100 mm
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Graf 10 - Namérené hodnoty ve vzdalenosti 100 mm pri hmotnostnim toku vzduchu
0,076 kg s, zobrazeni spojnic ve sméru y
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Graf 11 - Namérené hodnoty ve vzdalenosti 100 mm pri hmotnostnim toku vzduchu
0,1 kg * 5%, zobrazeni spojnic ve sméru y
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0,0575 kg - s’1, 150 mm
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Graf 12 - Nameérené hodnoty ve vzdalenosti 150 mm pri hmotnostnim toku vzduchu
0,0575 kg * 5%, zobrazeni spojnic ve sméru y
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Graf 13 - Nameériené hodnoty ve vzddlenosti 150 mm pri hmotnostnim toku vzduchu
0,076 kg * st zobrazeni spojnic ve sméru 'y
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0,1kg-s?, 150 mm
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Graf 14 - Nameérené hodnoty ve vzdalenosti 150 mm pri hmotnostnim toku vzduchu
0,1 kg * 5%, zobrazeni spojnic ve sméru y

73



Priloha C — Spojnicové grafy naméienych hodnot — zobrozeni ve sméru x

0,0575 kg - s1, 50 mm
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Graf 15 - Namérené hodnoty ve vzdalenosti 50 mm pri hmotnostnim toku vzduchu
0,0575 kg * 5%, zobrazeni spojnic ve sméru x
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Graf 16 - Nameérené hodnoty ve vzdalenosti 50 mm pri hmotnostnim toku vzduchu
0,076 kg * st zobrazeni spojnic ve sméru x
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Graf 17 - Namérené hodnoty ve vzdalenosti 50 mm pri hmotnostnim toku vzduchu
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Graf 18 - namérené hodnoty ve vzddlenosti 100 mm pii hmotnostnim toku vzduchu

0,0575 kg * 5%, zobrazeni spojnic ve sméru x
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0,076 kg - s'1, 100 mm
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Graf 19 - Namérené hodnoty ve vzdalenosti 100 mm pri hmotnostnim toku vzduchu
0,076 kg s, zobrazeni spojnic ve sméru x
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Graf 20 - Namérené hodnoty ve vzdalenosti 100 mm pri hmotnostnim toku vzduchu
01kg- s, zobrazeni spojnic ve sméru x
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0,0575 kg - s1, 150 mm
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Graf 21 - Namérené hodnoty ve vzdalenosti 150 mm pri hmotnostnim toku vzduchu
0,0575 kg * 5%, zobrazeni spojnic ve sméru x
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Graf 22 - Namérené hodnoty ve vzdalenosti 150 mm pri hmotnostnim toku vzduchu
0,076 kg * st zobrazeni spojnic ve sméru x
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0,1kg-s?, 150 mm
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Graf 23 - Namérené hodnoty ve vzdalenosti 150 mm pri hmotnostnim toku vzduchu
0,1 kg * s, zobrazeni spojnic ve sméru x
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Priloha D - Prostorovy sloupovy graf
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Graf 24 - Namériené hodnoty ve vzddlenosti 100 mm pii hmotnostnim toku vzduchu

0,076 kg * s, zobrazeni v prostorovém sloupovém grafi
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