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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva experimentalnim vyzkumem soucinitele prestupu tepla pfi
smisené konvekci. V praci je navrzena a zkonstruovana experimentalni trat, kterou tvofi

kanal obdélnikového priitezu (200 x 20) mm?

o délce 2500 mm. Kanéal je napojen na
ventilator v sacim rezimu. Uprostied kanalu je experimentalni oblast vyhfivana topnymi
foliemi. V této oblasti vznika smisena konvekce v dusledku nucené konvekce od
ventilatoru a volné konvekce od topnych folii. Cela experimentalni oblast je proméfena

tfemi riznymi sondami pfi riznych rezimech ventilatoru.

Kli¢ova slova: proudéni vzduchu, smiSend konvekce, obdélnikovy kanal, soucinitel

prestupu tepla, CTA
Annotation

This master's thesis deals with the experimental investigation of the heat transfer
coefficient during mixed convection. The thesis proposes and constructs an experimental
setup consisting of a rectangular channel with dimensions of (200 x 20) mm? and a length
of 2500 mm. The channel is connected to a fan operating in the suction mode. In the
middle of the channel is a heated region created by heating foils. This region experiences
mixed convection due to the forced convection from the fan and natural convection from
the heating foils. The entire experimental region is measured using three different probes

under various fan operating conditions.

Keywords: air flow, mixed convection, rectangular channel, heat transfer coefficient, CTA
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Seznam vybranych symboli a zkratek

Seznam symbolu

Symbol
AB,C,D

a

Jednotka

Popis

kalibracni konstanty

soucinitel piehtati

teplotni vodivost (termalni difuzivita)
rychlost proudéni

meérna tepelna kapacita pfi konstantnim tlaku
meérna tepelna kapacita pii konstantnim objemu
hydraulicky prameér

charakteristicky rozmér

prumér dratku sondy

elektrické napéti

Grashofovo &islo; ygd3At /v?

tihové zrychleni

vyska kanalu

soucinitel prestupu tepla

elektricky proud

koeficienty smérové citlivosti

délka dratku, po které dochazi k vedeni tepla

vstupni délka

bezrozmérna vstupni délka
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Nu

Pr

Q

Ra
Ra,
Re

Re.

Uetr
XY Z
XY Z,

X,z

kg

hmotnost

Nusseltovo ¢islo; hd, /A
exponent kalibracnich vztaha
smaceny obvod

Prandtlovo ¢islo; ucp /4

tepelny tok

tepelny tok (odvozeny z Joulova tepla)
plosna hustota tepelného toku

elektricky odpor dratku sondy pfi teploté T,
elektricky odpor dratku sondy pfi teploté Ty
Rayleighovo cislo; Pr Gr

kritické Rayleighovo ¢islo

Reynoldsovo c¢islo; cgdy, /v

kritické Reynoldsovo Cislo

prufez

referencni teplota

teplota stény télesa

teplota proudici tekutiny

rychlost proudéni pohybuyjici se tekutiny
efektivni rychlost chlazeni dratku
soufadnice experimentalni oblasti kanalu
soufadnice vstupni Casti kanalu

bezrozmérné souradnice kanalu
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1

1

1

K—l

K—l

1

Q'm
W-m™1.-K™1
Pa-s
m?-s71

kg m™3
W-m2-K™*
V-m?.-W1
s

vzdalenost minimalniho Nusseltova ¢isla

bezrozmérna vzdalenost zacatku konv. nestability

bezrozmérna vzdalenost minimalniho Nusseltova ¢isla

koeficient tepelného odporu pii teploté T,
izobaricky soucinitel objemové roztaznosti
emisivita

mérny odpor materialu dratku

soucinitel tepelné vodivosti

dynamicka viskozita

kinematicka viskozita

hustota

Stefan-Boltzmanova konstanta

napétovy termoelektricky koeficient

charakteristicky ¢as
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Vyznam indexi

2H

max

kritickd hodnota

vztazeno k hydraulickému priméru dj,
vztazeno k vysce kanalu H

vztazeno ke dvojnasobku vysky kanalu H
maximalni hodnota

vztazeno k hustoté tepelného toku g
sttedni hodnota

vztazeno k dratku sondy
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Seznam zkratek

CT  konstantni teplota (z angl. constant temperature)

CCA anemometrie za konstantniho proudu (z angl. Constant Current Anemometry)
CTA anemometrie za konstantni teploty (z angl. Constant Temperature Anemometry)
HWA anemometrie se zhavenym dratkem (z angl. Hot Wire Anemometry)

HFA anemometrie s horkym filmem (z angl. Hot Film Anemometry)
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1. Uvod

Pokud se dvé latky s odlisnou teplotou dostanou do spolecného kontaktu, dojde mezi nimi
k prenosu tepelné energie, ktery muze probihat tfemi zakladnimi mechanismy. Jednim
z nich je konvekce. Konvekci se predava teplo diky proudéni tekutiny, a to, jak velké
mnozstvi tepla se béhem konvekce preda, zavisi na souciniteli prestupu tepla. Obecné se
konvekce dé€li na volnou a nucenou, avSak mohou pusobit i soucasné za vzniku konvekce
smiSené. SmisSena konvekce ma zajimava prakticka vyuziti, jelikoz mize pfinést vyrazné
zvySeni prenosu tepla. Tento zlepSeny pfenos tepla je zpusoben vznikem
termokonvektivnich struktur, které pfispivaji k nepfetrzitému zasobovani vyhiivané stény
chladngjsi tekutinou. Prikladem mohou byt technologie tepelnych vymeénikl, solarniho
ohtevu, chemické depozici par (CVD) nebo chlazeni elektronickych soucastek a jadernych
reaktord. Jednim ze zakladnich zpasobt, jak lze smiSenou konvekci simulovat
v experimentalnich podminkéach, je v ohfivaném obdélnikovém kanale, kde nastavaji
smiSené konvekéni podminky kombinaci primarniho proudéni fizeného tlakovym
gradientem a sekundarniho proudéni vyvolanym vztlakovymi silami v dusledku ohfevu.
Bylo provedeno znac¢né mnozstvi praci na problémech spojenych se smisenou konvekci
v obdélnikovych kanalech rovnomérné vyhtivanych ze spodu. Zjistilo se, ze struktura
proudéni a prestup tepla siln€ zavisi na prutoku, tepelném toku, ale i pozici v kanale
z divodu vzniku specifickych virovych struktur. Ty se v zavislosti na rychlosti proudéni
mohou objevit v n€kolika typech. Jedna se bud’ o podélné 3D virové valce znacené R/,
2D/3D pfi¢né valce znacené R, nebo jejich kombinaci [1]. Jednou z prvnich praci
zabyvajici se smiSenou konvekci je od Mori a Uchida [2]. Autofi pomoci analyzy linearni
stability predpovédéli dvé kritickd Rayleigho Cisla zavisla na Reynoldsové cCisle, pfi
kterych k tvorbé valci dochazi mezi dvéma nekoneCnymi paralelnimi deskami. Prvni typ
valcli vznika pfi Rapqe; = 1708. Druhy typ se znalné nepravidelnymi a nestabilnimi
virovymi valci vznika pfi Rapqe, = 18352. Experimentalné existenci virovych valci
prvniho typu vykazujicich pravidelné teplotni rozlozeni potvrdili Ostrach a Kamotani [3],
kteti provedli experiment v kanale konec¢né délky. Dale shledali, ze virové véalce druhého
typu existuji 1 pfi nizsich Rayleigho ¢islech, které postupné, jak se zvySuje Rayleigho ¢islo
sili a naruSuji pravidelnou strukturu valci prvniho typu az se nakonec tok stane
nestabilnim okolo Rayq = 8000. DalSimi experimenty se ukazalo, ze vysledky z linearni

teorie nejsou v plné shodé s experimentalni metodami [4]. Kritické Rayleighovo cislo je
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1,4 az 10krat vyssi. Vysledky také naznacuji, ze pocCet virovych valci napii¢ prufezem
kanalu méa tendenci blizit se teoretické hodnotg, jak se pomér Sitky a vysky kanalu zvySuje.
Kim a kol. [5] zkoumali kriticky stav, pfi kterém nastava sekundarni proudéni a vznikaji
pravidelné podélné virové valce v oblasti tepelného vstupu na zékladé teorie Sifeni
(prelozeno z anglického propagation theory). Zjistili, ze pocate¢ni poloha kritického stavu
X, se posouva proti proudu stim, jak nartsta Rayleighovo Cislo. Dale byla poloha
kritického stavu zkoumana metodou koneénych objemt (FVM) Parkem a kol. v [6]. Byly
navrzeny tii charakteristické vzdalenosti, vzdalenost konvektivni nestability X, vzdalenost
minimalniho Nusseltova Cisla X,, a detek¢ni vzdalenost sekundarniho toku Xp, ktera se
nachazi mezi X. a X,. Numerickou simulaci [7] se podafilo odhalit vyvoj sekundarniho
proudéni v kanale s vysokym pomeérem stran. Virové vélce se nejdiive tvoii u bo€nich stén
a nasledné prostupuji kandlem do jeho stfedu. V dalsi praci Incropera a Schutt [8]
prokazali, ze sekundarni proudéni se vyviji v blizkosti stény bez ohledu na pomér stran
kanalu a je spojeno se vznikem vztlaku. Vyvoj sekundarniho proudéni v [9] zkoumali
Maughan a Incropera. Zjistili, ze nastup sekundarniho proudéni je intenzivngjsi pii zvyseni
Grashofova Cisla anebo snizeni Reynoldsova ¢isla. Experimentalni a numerické zkoumani
proudéni vzduchu s nizkym Reynoldsovym cislem (Rey < 50) ukazalo zménu virového
proudéné z podélného na pricné [10]. Do hodnoty Rey~5 se proud sklada z podélnych
valct u stény a priénych valci ve stfedu kanalu. Pfi jesté nizSich hodnotach Rey < 5
pii¢né valce vypliuji cely prufez kanalu. Podrobnou studii vyvoje sekundarniho proudéni
ve vodé publikoval Benderradji a kol. [11]. Pomoci experimentéalnich i numerickych metod
objevil, ze pfi poméru Rqu/Reﬁ ~ 18 dochazi k prechodu mezi dvéma mechanismy
vzniku valch. Prvni mechanismus se vyskytuje pfi poméru Rayq/ Re? < 18 efektem boéni
stény. Sténa nejprve generuje dva valce, které postupné tvoii po sobé jdouci dvojice valci,
dokud nevyplni cely prufez. Druhy mechanismus nastava pii poméru Rqu/Reﬁ > 18.
Stejné jako v prvnim piipad€, nejprve vznikaji dva podélné valce u stény, ale misto tvorby
dalsich valct spousti vertikalni teplotni gradient v dolni mezni vrstvé dvojice valcti v celé
zO6n€ mezi bo¢nimi sténami. V tomto piipadé tedy vznikd pfirozena konvekce ve stejny
okamzik a na stejném misté pres cely prufez. Zavérem lze konstatovat, ze bylo provedeno
mnoho experimentd zameéfenych na smiSenou konvekci v ohfivaném obdélnikovém kanale,
pficemz bylo ziskano mnoho novych poznatki. AvSak malo praci se zabyva smiSenou

konvekci ve vzduchu, a jesté méne pak méfenim smisené konvekce kontaktnimi metodami.
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Cilem této diplomové prace je navrhnout experimentalni trat, ktera bude slouzit na
Katedre energetickych zafizeni ke zkoumani déju pfi smisené konvekci. Dal§im cilem je na
této trati provést méfeni soucinitele prestupu tepla. K méfeni soucinitele prestupu tepla
budou pouzity tfi rizné nalepovaci sondy. Nalepovaci filmova sonda 55R47 a nalepovaci
sondy Omega HFS-4 a gSKIN-XM. Poslednim cilem této prace je zhodnotit namérené

vysledky a porovnat je s hodnotami z literatury.
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2. Teoreticka c¢ast

2.1. Proudéni vazké tekutiny

Proudéni realné, tj. vazké tekutiny predstavuje proudéni, u kterého se uvazuje vnitini treni
tekutiny. Pfi proudéni se cCastice tekutiny pohybuji pfevazné jednim smérem z mista
vyssiho tlaku do mista s tlakem niz§im. V zavislosti na podminkach mize byt proudéni
laminarni, pfechodové nebo turbulentni. Pfi nizkych rychlostech je proudéni laminarni, ale
pfi prekroceni urcité kritické hodnoty rychlosti se proudéni zmeéni na turbulentni. K tomuto
ptfechodu vsak nedojde skokove€, nybrz probihd v urcité prechodové oblasti, nez se
proudéni stane zcela turbulentni. V pfirodé a ve veétsin€ potrubnich tokl, se nejCastéji

vyskytuje proudéni turbulentni. K laminarnimu proudéni dochazi pouze vyjimecne.

2.1.1. Laminarni proudéni

Laminarni proudéni, také oznaCované jako proudnicové, se vyskytuje u viskéznich tekutin
pii nizkych Reynoldsovych cislech. Charakteristickym rysem tohoto typu proudéni je
absence makroskopickych fluktuaci rychlosti v jakémkoliv bodé proudového pole. Castice
tekutiny se pohybuji pouze ve sméru proudéni po presné urCenych drahach, nazyvanych
proudnice a vzajemné se nemisi. Pfi hydrodynamicky plné rozvinutém laminarnim
proudéni je rozlozeni rychlosti tekutiny v pficném fezu nezavislé na osové vzdalenosti x,
jak je znazornéno na obr. 1. Pii proudéni v kruhovém potrubi pretrvava v zavislosti na

vstupu a drsnosti vnitini stény potrubi pln€ vyvinuté laminarni proudéni az do Req, <2300

pro potrubi o délce L vétsi, nez je délka hydrodynamického vstupu Lyy. [12]

Rychlostni mezni vrstva Rychlostni profil

- t"

e = = e — =

= = = &
[ ' Hydrodynamicka vstupni —L Hydrodynamicky plné
délka vyvinuta oblast

Obr. 1 Vyvoj lamindrniho rychlostniho profilu v potrubi (pievzato z [13])
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2.1.2. Hydrodynamicka vstupni oblast

V hydrodynamické vstupni oblasti se proudéni nazyva hydrodynamicky se vyvijejici,
nebot’ je to oblast kde se vyviji rychlostni profil proudéni. V blizkosti stény dochazi ke
zpomalovani Castic tekutiny v disledku tfeni, az dojde na stén€ k jejich aplnému zastaveni.
Aby se toto snizeni rychlosti pfi zachovani hmotnostniho pritoku vyrovnalo, rychlost
tekutiny ve stfedu trubky se musi zvysit. V disledku toho se podél trubice vytvoii hranic¢ni
vrstva rychlosti. Tato vrstva se po sméru proudéni zvétsuje, dokud nedosahne stfedu trubky

a nevyplni tak celou trubku, jak je zndzornéno na obrazku 1. [13]

2.1.3. Turbulentni proudéni

Pfi laminarni proudéni dominuji viskozni sily, proudéni je znacné pravidelné
a predvidatelné. Pokud je vSak zdroj kinetické energie dostatecné silny, muze piekonat
viskozni jevy a vést k velmi nepravidelnému a nepfedvidatelnému proudéni,
oznaCovanému jako turbulentni [14]. Pfi turbulentnim proudéni dochéazi k poruSeni
spojitého rozlozeni tekutiny v proudnicich a ¢astice tekutiny konaji komplikovany pohyb,
ktery vede ktvorbé vird. Z hlediska Reynoldsova Cisla nastava turbulentni proudéni

v kruhovém potrubi pii hodnotach presahujicich 4000. [15]

2.2. Tepelna konvekce

Pokud pohybujici se médium v blizkosti stojiciho média zméni svou teplotu a zacne se
vzdalovat, ponese s sebou tepelnou energii. Tento mechanismus pfenosu tepla se oznacuje
jako konvekce nebo také pfenos tepla proudénim. Pohybujici se médium je obvykle
tekutina (kapalina ¢i plyn), ale neni to pravidlem, jelikoz ke konvekci mize dochazet
i napt. u padajiciho pisku kolem pevné stény. Dulezity je pohyb média, pokud se médium
nepohybuje, ke konvekci nedochazi. RozliSujeme dva zakladni typy konvekce: pifirozenou
(nazyvanou také jako volnou) a nucenou. V mnoha realnych pfipadech se pak muzeme

setkat i s kombinaci volné a nucené konvekce oznacované jako smisena konvekce.

2.2.1. Prirozena konvekce

Pfirozena konvekce je druh proudéni, pfi kterém pohyb molekul latky neni generovan
pasobenim vnéjsich sil. Proudéni probiha samovolné pouze diky vztlaku v dasledku zmény

hustoty vlivem zmény teploty.
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2.2.2. Nucena konvekce

Cerpadla, ventilatory, kompresory aj. dodavaji pohybujici se latce energii a vytvaieji
nuceny pohyb. Pfenos tepla je mnohem intenzivnéj$i nez u pfirozené konvekce, nebot

pohyb castic je fizen tlakovym gradientem, nikoli pouze vztlakem.

2.2.3. SmiSena konvekce

SmiSena konvekce je stav prenosu tepla, pii kterém najednou pusobi jak tlakové (nucena
konvekce), tak vztlakové sily (pfirozena konvekce). Vztlakové sily od pfirozené konvekce
vytvareji sekundarni proudéni, které prispiva k prenosu tepla. Toho se vyuziva u zafizeni
s vysokymi vykony, kde samotnd nucena konvekce nestaci k rozptyleni veskerého tepla.
Typickou aplikaci smiSené konvekce je chlazeni elektronickych soucastek nebo jadernych
reaktord. Dale nachazi uplatnéni v technologiich tepelnych vymeénikd, solarniho ohfevu

nebo chemické depozici par (CVD).

2.2.4. Poiseuilleova—Rayleighova—Bénardova konvekce

Poiseuilleova—Rayleighova—Bénardova konvekce piedstavuje zékladni model smiSené
konvekce v obdélnikovém kanalu srovnomérné vyhiivanou spodni sténou. SmiSené
konvek¢ni podminky nastdvaji v kanalu superpozici primarniho proudéni od nucené
konvekce pohanéjici tekutinu kanadlem a sekundarniho proudéni od volné konvekce, které

vytvari vztlak. [16]

2.2.5. Prestup tepla pri konvekci

Prenos tepla konvekci mezi dvéma fazemi, z nichz jedna je tekutd a druha pevna se tidi

tzv. Newtonovym ochlazovaci zdkonem
g =h-(Tgopy — Tr) ()

kde ¢ (W m™2) je plosna hustota tepelného toku, h (W - m~2 - K™1) je souginitel piestupu
tepla (v Ceské literatuie oznaCovan také jako a), Tgopy (K) je teplota stény télesa a Tt (K)

je teplota proudici tekutiny.

Zakon vSak v této podobé nikdy Newtonem formulovan nebyl. Newton v roce 1701

slovné popsal vztah mezi teplotou T a Casem t v chladicim procesu, kdy konvekci znacné
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zjednodusil. Poznamenal, Ze ji Ize odvodit matematicky z linearniho vztahu mezi rychlosti

chlazeni a teplotnim rozdilem mezi objektem a prostiedim. Coz lze formulovat vztahem:

dTgopy
dt & Tgopy — Tt )

Dosazenim prvniho zédkona termodynamiky pro nestlaCitelné téleso, kdy se mérné

tepelné kapacity rovnaji ¢, = ¢, = ¢ (J- kg™ - K™)

Q A 3)
vzejde vztah
—Q « Tgopy — T )

kde —Q (W) je zaporny tepelny tok, ktery znaci odvod tepla z télesa. Ze kterého lze dojit
k sou¢asné podob& Newtonova ochlazovaciho zakona z rovnosti —Q = Q¢ vztazené na

plochu A a aplikaci soucinitele prestupu tepla. [17]

Soucinitel prestupu tepla stanovuje, kolik tepla se v procesu konvekce vymeni mezi
tekutinou a pevnou latkou. Jeho hodnota zavisi na mnoha faktorech, jako jsou fyzikalni
vlastnosti proudici tekutiny a podminky, ve kterych konvekce probiha. Proto je nutné pro
kazdy ptipad urcit vhodny soucinitel, ktery odpovida danym podminkam. Ve slozitéSich
ptipadech se soucinitel pfestupu tepla urCuje experimentalné. Jednodussi pfipady se fesi
prostfednictvim bezrozmémych podobnostnich c¢isel a kriterialnich rovnic. Vypocet
konvektivniho pfenosu tepla pomoci podobnostnich ¢isel vychazi z Nusseltova Cisla:

h-d,

Nu =
Y=

®)

kde d, (m) je charakteristicky rozmér a A (W-m~!-K™1) soucinitel tepelné vodivosti.
Charakteristicky rozmér se li§i podle tvaru prafezu kanalu. Pfi proudéni v kruhovém
potrubi je charakteristicky rozmér prumér trubky. V ptipadé nekruhového prufezu se

charakteristicky rozmér ur¢uje na zakladé hydraulického primeéru:

4.5
dy = — (6)
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kde S (m?) je priitez celého kanalu a O (m) smadeny obvod. Pro vypo&et Nusseltova ¢&isla
je kli¢ové spravné urdeni materialové vlastnosti, tepelné vodivosti A (W-m™1 - K1), ktera
je zavisla na teploté. Teplota, podle které se tepelna vodivost pii vypoctu Nusseltova Cisla

urcuje se nazyva filmova a je dana vztahem:

_ Tgopy + Tt

T = 22 (7)

Materialové vlastnosti u ostatnich podobnostnich Cisel se urcuji pfedevSim na
zakladé teploty volného proudu tekutiny Tr.

Na zékladé Nussletova Cisla jsou také definované kriterialni rovnice, pro konvekci

nucenou

Nu = f(Re, Pr) ®)

a pfirozenou

Nu = f(Gr, Ra, Pr) 9)

Nucena konvekce je definovana Reynoldsovym Cislem vyjadiujici pomér

setrvac¢nych a vazkych sil:

Cs'du

Re = (10)

14

kde c¢s (m-s™1) je rychlost proudéni a v (m?-s™1) je kinematicka viskozita. U
Reynoldsova Cisla je standardni pii vypoctu v kanale nekruhového prufezu pouzivat jako
charakteristicky rozmér hydraulicky prumér dy,. OvSem ve vétsin€ praci zabyvajicich se
smiSenou konvekci v obdélnikovém kanale se jako charakteristicky rozmér pouziva vyska
kanalu H. Lze se vSak setkat i s interpretaci Reynoldsova Cisla kde se pouziva 2H.
Hodnoty urCenych podobnostnich ¢isel i1 jejich kritické hodnoty se pak rizni podle

pouzitého charakteristického rozméru.

Reynoldsovo Cislo charakterizuje druh proudéni (laminarni, ptfechodové,
turbulentni). Pfi turbulentnim proudéni je soucinitel pfestupu tepla zpravidla vetsi nez pii
laminarnim proudéni, protoze pii turbulentnim proudéni se tekutina v mezni vrstvé silné

promichava.
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Pfirozena konvekce je vyvoland pouze vztlakovymi silami a je popsana

Grashoffovym Cislem, jez je definovano jako pomér mezi vztlakovymi a vazkymi silami:

ca-d3
_Yr 94 (11)

Gr
2

kde y (K™1) je izobaricky soudinitel objemové roztaznosti, g (m - s~2) je tihové zrychleni
a At (K) je teplotni rozdil mezi sténou a tekutinou.

Ob¢ kriterialni rovnice jsou zavislé na Prandtlovo Cislu udéavajici pomér mezi

hybnostni a tepelnou difuzivitou:

v v-p-cC - C
Pr=—= P p:‘u P

PR p) (12)

kde a; (m*-s™") je termalni difuzivita, p (kg-m™>) je hustota, ¢, (J- kg™ -K™) je

mérna tepelna kapacita a 4 (Pa - s) je dynamicka viskozita.

Vzajemnou dulezitost pfirozené konvekce a tepelné vodivosti popisuje Rayleighovo

Cislo, které lze definovat jako soucin Grashoffova a Prandtlova:

Ra = Gr: Pr (13)

2.3. Termokonvektivni struktury

Sekundarni proudéni se v kanile nekonecné délky zalind objevovat pii prekroCeni
kritického Rayleighova Cisla Rapq. = 1708 a mlZe se objevit v nékolika typech
termokonvektivnich struktur. Experimenty bylo zji§téno, ze v kanale konecné délky
nastava sekundarni proudéni pii hodnotach Rapqe 1,4 az 10krat vySSich. Druh
termokonvektivnich struktur se odviji od Reynoldsova cCisla. Pfi Rey = 0se jedna
o Rayleighiv—Benardiv tok a tekutina vytvaii pravidelny vzor konvekcnich bunék
znamych jako Benardovy buriky. Pokud je Rey nenulové, ale mensi nez kriticka hodnota
Rayiqc, objevi se v kanale termokonvektivni valce s osami pficnymi k ose potrubi, které
tvori fetézec protibéznych valci nesenych stfednim tokem, jak je vidét na obrazku 2. Tyto
struktury se nazyvaji ,,pticné valce™ (z angl. transversal rolls) a oznacuji se R . Jsou témér

dvourozmérmé a s vyjimkou boc¢nich stén maji nulovou pticnou slozku rychlosti.
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Ra > Ra,
Re < Re,

. "i

. /D@‘@‘ OB DD
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Obr. 2 Termokonvektivni vdlce s osami pricnymi k ose potrubi [18]

Prekroci-li Reynoldsovo cislo kritickou hodnotu, objevi se v kanale spiralové, proti
sobé rotujici, stacionarni termokonvektivni valce s osami rovnobéznymi s osou potrubi (viz
obrazek 3). Tyto valce se nazyvaji ,,podélné valce™ (z angl. longitudinal rolls) se znackou
R, a maji vSechny tfi slozky rychlosti nenulové. V pfipadé proudéni mezi dvéma
nekoneCnymi deskami, jsou podélné valce R,, vzdy stabiln€jsi nez piiné R,, jelikoz
kritické Rayleighovo Cislo Ra. pro vyskyt R, je vzdy menSi nez Ra. pro vyskyt R, . [18]
[19]

/A Ra > Ra,

z
y Re > Re,
. /
3 %

Obr. 3 Termokonvektivni vdlce s osami rovnobéznymi s osou potrubi [18]

Tato prace se zabyva pouze smiSenou konvekei pii nizkych Reynoldsovych ¢Eislech,

kde je nestabilita tepelného puvodu.

2.4. Termoanemometrie

Termoanemometrie je metoda méreni rychlosti nebo teploty proudici tekutiny a lze ji také
pouzit na nepfimé méfeni soulinitele prestupu tepla. Metodika je zalozena na
konvektivnim ochlazovani vyhfivaného snimaciho prvku proudem tekutiny. Jako snimaci
prvek muze byt pouzit tenky odporovy dratek, odtud odvozen také pouzivany nazev
metody HWA (z angl. Hot Wire Anemometry), nebo tenkovrstvy odporovy film — HFA
(z angl. Hot Film Anemometry). Bez ohledu na tvarové rozdily, oba snimace sdileji stejny

fyzikalni princip sniméni. [20]
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2.4.1. Princip termoanemometrie

Metoda termoanemometrie funguje na jednoduchém principu. Dratkem sondy prochézi
elektricky proud, ktery zplisobuje zahfivani dratku. Pokud tekutina proudi pfes sondu,
ochlazuje dratek a odebirda mu cCast tepelné energie. K fyzikalnimu popisu toho, co se
behem tohoto procesu ohfevu a chlazeni dratku dé€je, slouzi rovnice bilance tepelného

vykonu, kterou pro element dratku dx, Ize vyjadfit jako:
dQ] = dQ.conv + dQ.cond + erad + anc (14)

kde na levé strané rovnice je celkovy tepelny tok dQ] generovany na dratku sondy a na
pravé strané je soudet tepelnych tokd odvadgjicich teplo z dratku, dQ.opny je konvektivni
tepelny tok, dQ.onq je kondunktivni tepelny tok, dQ,.q je vyzaieny tepelny tok a dQ,. je

akumulovany tepelny tok.

Generované teplo
_ Pw
=

dx

Konduktivni pfenos — vystupni

oTw 9°Ty
= —kwAw{W‘F axz dx

Plocha Ay,

Akumulované teplo

T,y

Konduktivni pfenos — vstupni = PwwAw —5~ dx

Tw
= —kwAw Ox Konvektivni pfenos
= T[dwh(TW - TT) dx

Obr. 4 Geometrie a teplotni bilance elementu sondy (ptevzato z [21])

Dratek sondy je ohfivan prichodem elektrického proudu a v dratku vznika tzv.
Joulovo teplo. Celkovy tepelny tok se pak odviji od velikosti Joulova tepla, které se tidi
Joulovym zakonem:

I? Xw
Aw

dQ; = dx (15)

kde I (A) je elektricky proud, yw (- m) je mémy odpor dratku pii mistni teploté dratku
Tw (K) a Ay (m?) je priifez dratku.
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Nejvyznamnéj§im ¢lenem odvadéjicim teplo z dratku sondy je konvektivni prenos,

ktery je charakterizovan Newtonovym ochlazovaci zakonem:
dQ.conv =m-dw-h-(Tw—Tp)dx (16)

kde dyw (m) je pramér dratku, (Tyy — Tt) (K) je rozdil teplot dratku a proudici tekutiny a
h (W-m™2: K1) je soudinitel piestupu tepla.

Obrazek 4 ukazuje, ze celkova tepelny tok prenosu tepla vedenim ven z prvku je:

dé _ OZTW a7
Qcond = —Aw - Aw - de

kde Ayy (W-m™1: K1) je soucinitel tepelné vodivosti dratku pfi teploté dratku Ty, (K).
Tepelny tok radiaci je popsan jako:
dQraq =T -dw -0 - (Tyy — Tf)dx (18)
kde 0 (W-m™2-K™*) je Stefan-Boltzmanova konstanta a & (1) je emisivita. Ve vétsing

praktickych aplikaci je rozdil teplot dratku a okolniho vzduchu velice maly a tepelny tok

radiaci se zanedbava.

Tepelny tok akumulaci je:

A dT
dQac = pw " Cw - Aw ° a—;’vdx (19)

kde pw (kg'm™3) je hustota materialu dratku a cy (J-kg™!-K™1) je méra tepelna
kapacita materialu dratku. Tepelny tok akumulaci se zpravidla také zanedbava, jelikoz jeho

velikost nezavisi na parametrech proudiciho média.

Uvahou nekoneén& dlouhého dratku lze dojit k relativng jednoduché realizaci
pfenosu tepla, protoze mimo tepelny tok radiaci a akumulaci mize byt zanedban i tepelny

tok kondukci. Rovnici tepelné bilance pro segment o délce [, pak bude mit tvar:
I?Ryew =mdwhl(Twe—Tr) =mlA(Twe — Tr) Nu (20)

kde Ry o () je odpor dratku pfi teploté dratku Ty o, (K) pro ktery plati vztah:
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1/2
Rw =f ﬁ—w dx @21)
~1i/28w

jenz po dosazeni za mérny odpor dratku yw a po integraci piejde do tvaru:

Rw = Ro[1 + ao(Tw — To)] (22)
kde R, (Q) je odpor dratku a ay (K™1) je koeficient tepelného odporu pii referenéni teploté
To (K).

Ze vztahu (22) 1ze vyjadfit vztah mezi teplotou a odporem dratku:

RW o RA
Twe — Tt =——— 23
W, T o Ry (23)
Dosazenim do rovnice (20) a naslednou upravou vzejde vztah pro nekonecné

dlouhy dratek:

I” Ry

= A+ BU% 24
RW,oo - RA * ( )

Ve skute¢nosti ma dratek konecnou délku a konduktivni ztraty musi byt ve vypoctu

zahrnuty. Zahrnutim konduktivnich ztrat ptejde rovnice (24) do tvaru:

I2 - Ry

——=A+BU" 25
Rw —Rx + (25)

kde Ry je odpor dratku konecné délky, ktery souvisi s teplotou dratku Tyy podle:

Rw — Rj
Tw—Tr = “a Ry (26)

Zavedenim Ohmova zakona Eyw = I Ry a dosazenim vztaht (25) a (26), piejde

rovnice (20) do kone¢ného tvaru:
Eg
= (A+BU™)(Tw — Tr) (27)
Rw

kde A, B (1) jsou kalibraéni konstanty, které v sobé zahrnuji souin agRy, n (1) je

exponent kalibra¢nich vztahu. [21]
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Metoda termoanemometrie je znama jiz od 19. stoleti, kdy védci zabyvajici se
mechanikou tekutin sestavili prvni zakladni anemometry s konstantnim proudem CCA.
V té dobé jesté nebylo dostupné zadné komercni vybaveni, a tak vSechna vylepSeni
provadéli sami védci. Po mnoha vylepSenich se anemometr s konstantnim proudem stal
sofistikovanym vyzkumnym nastrojem s vysokou vzorkovaci frekvenci. Vznik komer¢nich
anemometri s konstantnim proudem (CCA, zangl. Constant Current Anemometry)
a pozd€ji anemometrd s konstantni teplotou (CTA, zangl. Constant Temperature
Anemometry) vedl k vysokému narGstu popularity téchto pfistroji. Dnes se metoda

termoanemometrie pouziva ve vyzkumnych laboratofich po celém svété. [22]

2.4.2. Rezim konstantniho proudu CCA

V tomto rezimu, jak nazev napovida, prochazi dratkem sondy proud o konstantni hodnoté.
Konstantni proud zajistuje konstantni tepelny tok prochazejici dratkem. Zména teploty
dratku vede ke zméné elektrického odporu dratku a ke zméné€ napéti. Napéti nema
kompenzacni funkci a zména napéti je mirou teploty proudéni. [21] Rezim CCA neni
vhodny pro méfeni rychlosti, jelikoz diky své tepelné setrvacnosti nedokaze sledovat velmi
rychlé fluktuace rychlosti proudéni. Pouziva se pro presné meéreni teploty a teplotnich

fluktuaci. [23]

Obr. 5 Schéma obvodu v zapojeni s konstantnim proudem CCA (ptevzato z [21])

2.4.3. Rezim konstantni teploty CTA

Dratek je zahfivan elektrickym proudem a udrzovéan na konstantni teploté. Zména intenzity
proudéni zméni odpor dratku a tim i napéti prochdzejici dratkem. Zména napéti je
kompenzovana zvySenim proudu pomoci servozesilovace, ktery udrzuje mustek

v rovnovaze. Napéti na muistku je pfimou mirou rychlosti proudéni. Nizka tepelna
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setrvacnost snimace a vysoké zesileni servo smycky poskytuje velmi rychlou odezvu na

kolisani rychlosti a rezim CTA je vhodny pro presné méteni fluktuaci rychlosti. [24]

Obr. 6 Schéma obvodu v zapojeni s konstantnim teplotou CTA (ptevzato z [21])

24.4. Typy termoanemometrickych sond

Sondy mohou mit jeden, dva nebo tfi senzory. Podle poctu senzort l1ze méfit jedno-, dvou-
nebo trojrozmérmé proudéni. Senzorem muze byt bud’ tenky dratek (HWA) natazeny mezi
dvéma hroty, nebo tenky kovovy film naneseny na elektricky nevodivém podkladu (HFA).
[25]

24.5. HWA

Dratkové sondy jsou nejpouzivanéj§im a nejlevnéjsim typem termoanemometrickych sond.
Jsou velmi malé a kiehké s primérem dratku do 5 pm o délce kolem 1 mm. Dratek je
vyrabény z wolframu a muze byt povlakovany platinou. Sondy maji vynikajici frekvencni
odezvu a dobfe definované kalibracni charakteristiky. Diky malé velikosti a citlivosti na
zneCisténi se pfiliS nehodi pro meéfeni kapalin a vyuzivaji se hlavné pro meéfeni
turbulentniho proudéni v plynech. [26] I pres fakt, ze wolfram ma nejvyssi teplotu tani ze
vSech kovu (pres 3400 °C), nelze wolframové sondy pouzivat pii tak vysokych teplotach,
jelikoz zacinaji zhruba pfi 350 °C oxidovat. Kvili tomu sondy pracuji pii teplotach
snimace Ty, menS$ich nez 250 °C. Ve vétsiné piipada se méii proudéni tekutin s teplotou do
150 °C. Pro aplikace, kdy je potfeba méfit v prostiedi s vySsi teplotou, se pouzivaji

wolframové sondy potazené vrstvou platiny, ktera chrani wolfram pied oxidaci. [21]

24.6. HFA

Filmové sondy se pouzivaji jako nédhrada dratovych sond v kapalinovych nebo plynovych

aplikacich, kde jsou zapotiebi robustné&jsi sondy. Snimac filmovych sond tvoii vodivy film
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na nevodivém podkladu. Tenky film nejcastéji z platiny nebo niklu je elektrolytickym
pokovovanim rovnomérné naneseny na kiemenném izola¢nim podkladu. Filmové sondy
maji mnohem vétsi pramér jak dratkové sondy a nedokazi reagovat na zmény proudéni
v takové rychlosti. Vzhledem k nizsi frekvenéni odezvé jsou filmové sondy vhodnéjsi pro

meéfteni pii niz§ich a stfednich rychlostech. [25]

Nalepovaci filmové sondy jsou specialni verzi filmovych sond. Snimac je ulozen na
Kaptonové folii, pfipojeny k pozlacenym olovénym plocham, které tvoii drzédk a jsou
vodici propojeny s termoanemometrem. Sondy se lepi kolmo ke sméru proudéni pfimo na
meétfeny objekt za uCelem stanoveni soucinitele prestupu tepla a smykovych napéti. Pri
meéteni nalepovaci sondou je snaha udrzet rozdil teplot stény a sondy co mozna nejmensi.
Rozdilné teploty by do méfeni zanaSely urcitou nejistotu meéfeni, kdy by dochazelo
k odvodu tepla ze sondy do materialu stény. Navic takto odvedené teplo je vzhledem

k riznym konstrukcim stén velmi slozité exaktné urcit. [27]

Obr. 7 Typy termoanemometrickych sond

a) jednodrdtkova sonda b) vidknova filmova sonda c) nalepovacti filmova sonda [24]

2.4.7. Soucinitel prehrati sondy

V termoanemometrii slouzi soucinitel prehtati sondy k nastaveni pracovni teploty senzoru.
Snahou je volit tento soucinitel co nejvyssi. Vyssi teplota senzoru vede k vyssi rychlostni
a teplotni citlivosti senzoru, a tim k pfesnéjsim vysledkim. Je zde vSak omezeni v podobé
materidlovych vlastnosti dratku, jenz by se mohl spalit. Déale pfi méfeni v tekutinach je
velikost soucinitele prehfati sondy omezena teplotou varu. Soucinitel prehrati je definovan
vztahem:

_Rw—Re

a RO

(28)
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kde Ry (Q) je odpor snimace pii provozni teploté Ty (K) a Ry (2) je odpor snimace pii

teploté okoli T, (K) . [26]

2.4.8. Kalibrace sond

Presnost termoanemometrie stejné jako u jinych méficich systému silné zavisi na spravné
kalibraci. Jakékoli chyby v kalibraci mohou vést pfi meéfeni k podstatnému zvySeni
nejistot. Chyby kalibrace jsou nejCastéji spojeny s teplotnim posunem, degradaci dratku,
zménou okolnich podminek apod. [28] Kalibrace se provadi bud’ ve specializovaném
kalibracnim zafizeni, které presné¢ definuje rychlost proudéni, nebo ve vétrném tunelu ¢i
tazné nadrzi za pouziti Pitotovy trubice jako reference rychlosti. Hleda se zavislost mezi
napétim a rychlosti E = f(U) (CTA) nebo zavislost napéti na teploté proudici tekutiny
E = f(T) (CCA). Pii Kkalibraci rychlosti je sonda vystavena dostateCnému poctu
diskrétnich hodnot rychlosti U (m-s™!) a zaznamenavaji se napéti na sondé E (V).
Kalibra¢ni body E a U se prolozi jednim z kalibracnich vztahi a urCi se konstanty
A, B ...N, které slouzi pro pfevod napéti na rychlost (teplotu). Konstanty jsou komplexni
kombinaci vlastnosti tepelné vodivosti kapalin a geometrie proudéni a mély by byt zjistény

empiricky. [26] [29]

Prvnim a zaroven nejjednodussim kalibra¢nim vztahem je tzv. Kingiv zakon.
Kingav zakon popisuje prenos tepla z valce nekonecné délky ve smyslu vysledného rozdilu

napéti, jako:
E? = A+ BU" (29)

kde n je exponent Kingova zakona, stanoveny Kingem na hodnotu n = 0,5 a pozdéji

zpresnén na hodnotu n = 0,4 <+ 0,45. [29]

DalSimi vztahy pro kalibraci jsou dle [30]:

roz§ifeny Kingtv zakon E?2=A+BU% +CU (30)
prolozeni polynomické U=A+BE + CE? + - (31)
kiivky
proloZzeni polynomické U=A+B(E*) +C(E»)? + - (32)
kiivky
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Na rozdil od kalibrace rychlosti plati pro kalibraci teploty linearni zavislost, takze

prevod napéti na teplotu lze vyjadfit rovnici primky [27]:
T =AE +B (33)

Velice casto pii aplikacich shorkym filmem HFA jsou rovnice anemometru
a odpovidajici metoda kalibrace wvnitiné propojeny a rovnice nejdou specifikovat
samostatné. Tato podminka obycejné plati, kdyz se kalibruje snimac s vice nez jednim
snimacem, nebo kalibrace obsahuje vice proménnych, jako je napriklad rychlost a smér

proudéni. [25]
2.4.9. Smérova citlivost sondy

Meéfeni metodou termoanemometrie zavisi jak na rychlosti proudéni, tak sméru proudici
tekutiny. Rozdilné natoCeni sondy pfi méteni a pii kalibraci bude mit za nasledek zkresleni

od skute¢nych vysledkt. Pro 3D proudéni se zavadi efektivni rychlost chlazeni dratku:
Ul = U + k2UZ + k3UZ (34)

kde Uy, Uy, U, (m-s™") jsou rychlosti proudéni v jednotlivych smérech dle obrazku 8,

kq, k, (1) jsou koeficienty smérové citlivosti, které jsou dany smérovou kalibraci. [31]

Obr. 8 Souradnicovy systém pro smérovou odezvu jednodrdtkové sondy [24]

2.4.10. Vyhody termoanemometrie

Metoda termoanemometrie ma oproti jinym konkuren¢nim metodam podstatnou vyhodu
ve formé nizs§i ceny a naroku, které klade na schopnosti uzivatele. Soucasné ma vybornou
citlivost pfi nizSich rychlostech a dava vysoce piesné vysledky ve velkém rozsahu
meétfenych hodnot. Vynika i vysokou frekvencni odezvou s horni hranici frekvence 400

kHz a flexibilitou meéfeni jak rychlosti, tak teploty. Vyhodou je také vystupni analogovy
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signal, nizka hodnota Sumu vici signalu a moznost méteni az tfi slozek vektoru rychlosti

proudéni. [22] [32]

2.4.11. Nevyhody termoanemometrie

Nejzasadngjsi nevyhodou termoanemometrie je umisténi sondy v proudovém poli tekutiny,
tim dochazi k lokalni zmén€ proudéni a ovlivnéni experimentu. Metodou neni mozné méfit
celé proudové nebo teplotni pole v jeden moment, jako je tomu u jinych metod (PIV, LIF).
Lze méfit pouze bodove, ale jak jiz bylo feceno, velmi piesné s udavanou chybou okolo
0,1-0,2 %. Vysoka ptesnost termoanemometrie ovSem zavisi na spravné a presné kalibraci
meéfici sondy. Dalsi nevyhodou je obtizné nastaveni soulinitele prehiati. Nespravnym
nastavenim muze pii méfeni v kapalinach dojit k varu vlivem vysoké teploty na dratku
sondy a ke znehodnoceni méfenych dat, v hor§im ptipadé mize dojit i ke zni¢eni méfici

sondy. Sonda je také velmi kiehka a maze se snadno poskodit. [27] [33]

2.5. Nejistota méreni typu B

Jakékoliv méfeni se neobejde bez urcitych negativnich vlivli ovliviiujicich pfesnost
meéficiho zafizeni. Neni tedy mozné dosahnout absolutné presnych vysledkt a vznika
odchylka mezi naméfenou a skuteCnou hodnotou. Zavadi se nejistota méfeni jako
informace, udavajici interval, ve kterém se skutecny vysledek s urcitou pravdépodobnosti

naléza.

Standardni nejistota typu B neni, na rozdil od nejistoty typu A, zaloZena na
statistickych metodach. Nejistoty typu B jsou zptusobeny znamymi nebo odhadnutelnymi
zdroji a nezéavisi na poctu meéfeni. Postup vypoctu nejistoty meéteni typu B pro méfici
metodu termoanemometrie byl prevzat z [26], kde autor vychazi z materiald vyrobce
meéfticiho zafizeni Dantec Dynamics (toto zafizeni bylo pouzito pro termoanemometrické

experimenty provedené v této praci).

Celkova nejistota méfeni U(y;) na dané urovni spolehlivosti, je kombinaci vSech
potencialnich vstupnich zdroji nejistot x;. Relativni standardni nejistota je funkci

standardni odchylky vstupni veliiny:

u(y;) = yi s (Ak—x) (35)
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kde S = dy;/dy; je faktor citlivosti a k; je faktor pokryti souvisejici s rozloZzenim vstupni
veliCiny. Celkova nejistota méfeni vznikne za predpokladu normalniho (Gaussova)
rozdélenim chyb, u kterého se pozadované spolehlivosti 95 % dosdhne vynéasobenim

standardni nejistoty faktorem pokryti k = 2. Tedy:

U(tot) = 2- /Z u(y)? (36)

2.5.1. Termoanemometr

Dostupné termoanemometry maji vysoky pomér signalu a Sumu s dobrou opakovatelnosti.
Diky tomu v porovnani s ostatnimi zdroji vyznamné nepftispivaji k celkové nejistoté a vliv
anemometru tak je zanedbatelny. K nejistoté nepfispiva ani frekvencni charakteristika

anemometru, jelikoz do 50 % mezni frekvence ma plochou charakteristiku.

2.5.2. Kalibrace

At uz se kalibrace provadi ve specidlnim kalibratoru ¢i v aerodynamickém tunelu
s pouzitim Pitotovy trubice, predstavuje hlavni zdroj celkové nejistoty. Nejistota je

nahodna s normalnim rozdélenim, kterou lze vyjadrit jako:

1
U(Uca) = W STDV(Ucalibrator(%)) (37)

Casto se nejistota kalibratoru udava jako relativni standardni nejistota, ktera

predstavuje soucet a.,) v procentech a konstantni ptispévek b.,) v m/s:
STDV(Ucalibrator(%)) = iacal(%)) + bcal(m/s) (38)
Konstantni pfispévek b, se pii rychlostech nad 5 m/s zanedbava.

2.5.3. Linearizace

Nejistota linearizace vznika pii prokladani kalibracnich boda kiivkou, coz souvisi
s faktem, ze pfi kalibraci neni znama skute¢na kalibracni kiivka. Relativni standardni

nejistotu linearizace 1ze vypocitat ze vztahu:

1
U(Uin) = 755" STDV (AU, (%)) (39)
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kde STDV (AUyp) je smérodatna odchylka chyb prolozeni kiivky v kalibracnich bodech
v %.

2.54. RozliSeni A/D prevodniku

Nejistota rozliSeni ma stochasticky charakter s rovnomérnym rozdélenim a urci se ze

vztahu:
(40)

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

je citlivostni faktor pfevracené kalibracni kiivky U = f(E).

2.5.5. Pozice sondy

Nejistota je spojena s rozdilnou pozici sondy pii kalibraci a experimentu. Vztah pro

vypocet nejistoty ma tvar:

1
U(Upos) = el (1—cos6) 41)

kde 0 je thel zmény sklonu. Bézné€ muze byt sonda umisténa s nejistotou A6 = 1°.

2.5.6. Zména teploty

Nejobvyklej§im zdrojem nejistot je rozdilna teplota proudici tekutiny béhem kalibrace
a praktického méfeni. Pfi méfeni je pak nutné teplotu kompenzovat, tj. stanovit nalezité
napéti, které by se v dusledku rozdilnych teplot mohlo znaéné lisit. Vyrobce Dantec
Dynamics uvadi pro dratkové sondy chybu 2 % pfi zméné teploty o 1 K a pro filmové

sondy méfici ve vodé dokonce 10 % pii zmeéné teploty o 1 K. [24] [27]

Pokud neni teplota kompenzovana, projevuje se jako nejistota nahodného

charakteru s rovnomérnym rozdélenim ve tvaru:

u( )_1 1 AT (A )0'5

— U™ +1

B (42)

kde Ty je teplota senzoru, T, je teplota okolni referen¢ni teplota a AT je rozdil teplot mezi

okolni referen¢ni teplotou a teplotou béhem meéteni.
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Rychlost U ve skuteCnosti predstavuje hmotnostni tok m = p - A - U, k celkové
nejistoté bude tedy pfispivat i zména hustoty, ktera se méni spolec¢né s teplotou. V plynech

dava standardni relativni nejistotu:

AT
T 43)

1
U(UPrT) =—=-Apr = 73

V3

@l =

2.5.7. Zména okolniho tlaku

Hustota pfi vypoctu rychlosti neni ovlivnéna pouze teplotou okolniho vzduchu ale také

tlakem. Nejistota je ndhodna s rovnomérnym rozlozenim. Ridi se vztahem:

1/ PR
0e) = 7 (7r33p) “4)

kde P, je referencni tlak a AP je rozdil mezi referencnim a skutecnym tlakem.

2.5.8. Zména slozeni vzduchu, vlhkosti

Struktura vzduchu se v pribéhu experimentu méni jen velmi malo. Jedinou sloZkou
vzduchu, kterd vyznamnéji méni, je vlhkost, avSak i jeji vliv na pfenos tepla je velmi maly.
Nejistota je stochastickd s rovhomérnym rozde€lenim, s dil¢im ptispévkem k celkové nejisté

ve tvaru:
U(Uhum) = _3 r—=——" AP,y (45)

kde P,y je tlak vodnich par.
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3. Prakticka c¢ast

3.1.  Navrh experimentalni trati

Trat pro experiment byla navrzena a zkonstruovdna s ohledem na zadani, na zakladé
predeslych zkuSenosti a moznosti laboratofe Katedry energetickych =zafizeni. Pro
planovany experiment byl zadan priifez kanalu o velikosti (200 x 20) mm? kterym proudi
vzduch pomémé nizkou rychlosti. Bylo tedy snahou zvolit pro experiment co mozna
nejmensi rychlost proudéni a tomu odpovidajici Reynoldsovo ¢islo. Reynoldsovo cislo
bylo zvoleno v rozsahu Rey =1000-1500. Z danych parametrd prufezu a hodnot
Reynoldsova ¢isla byly stanoveny rozméry kanalu a vybrany topné folie. Kanal byl dlouhy
2500 mm vyrobeny z cirého plexiskla o tlouStce 3 mm. Pro propojeni kanalu
s ventilatorem se nabizely dvé moznosti zapojeni — tlaény a saci rezim. Byla provedena
numerickd simulace, na zakladé které byl vybran saci rezim. Ventilator byl s kanalem
propojen pomoci specialnich komponent vytisknutych na 3D tiskarné. Rovnéz byl na 3D
tiskarné vytistén konfuzor, ktery byl umistén na vstupni ¢ast kanalu, kde zajistoval lepsi

podminky pro ustaleni proudéni vzduchu v kanale.

3.2. Navrh experimentilniho kanalu

Experimentalni kanal byl navrZzen ze zadané velikosti prafezu a vybranych hodnot
Reynoldsovych Cisel. Pfi navrhovani byl kanal rozdé€len na tfi oblasti, jejichz rozméry byly
ureny podle vztahi popsanych v pracich, které se zabyvaly podobnou problematikou.
Rozméry jednotlivych oblasti jsou vidét na schématu experimentdlniho kanalu na
obrazku 9. Na vstupu do kanalu se nachazi vstupni oblast [, = 900 mm, na kterou navazuje
experimentalni vyhfivana oblast [, = 1000 mm a posledni oblasti kanalu je vystupni oblast

le = 600 mm.

37



o
L J L# H=20 mm

Vyhiivana deska

1=1000 mm

1=2500 mm

Obr. 9 Schéma experimentalniho kandlu

3.3.  Vstupni oblast

Na zacatku kanalu je vstupni oblast, jejimz ucelem je zajistit plné vyvinuty rychlostni
profil v experimentalni oblasti. Ureni rozméra vstupni oblasti bylo provedeno na zaklade
vypoctu vstupni délky obdélnikového potrubi. Postup vypoctu je popsany v [12] a vychazi

ze vztahu:
Lhy = L-ﬁy . dh . Redh (46)

kde Reg, (1) je Reynoldsovo ¢&islo, dp (m) je hydraulicky primér a L;’ly (1) je
bezrozmérna vstupni délka. Bezrozmérna vstupni délka je tabulkova hodnota. Hodnoty
jsou v tabulce definované od nékolika védcl v zavislosti na poméru stran kanalu. Pro
pomeér stran kanalu této prace H/b = 0,1 byly pouzity bezrozmérné hodnoty od Hana
a McComase. Ackoliv je vypocet zaloZzen na Reg, , vysledky byly piepoCitany na Rey

a hodnoty vypoctenych vstupnich délek jsou vidét v tabulce 1.

Tabulka 1. Srovnani vstupnich délek vypoctenych piistupy Han a McComas

Rezim Lyy (mm) Han Lyy (mm) McComas
Rey; = 1000 402,8 173,6
Rey = 1500 604,2 260,4

3.4. Numericka simulace mérici trati

Navrhnuté parametry experimentalniho kanalu byly ovéfeny numerickou simulaci

v komer¢nim softwaru Ansys Fluent 2023 R1. Simulaci byl zkouman vyvoj rychlostniho
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profilu v sacim a tlatném rezimu experimentalni trati a byl vybran rezim s lepSimi
parametry. Byla ovéfena vzdalenost vstupni délky, potiebnd k dosazeni plné¢ vyvinutého
rychlostniho profilu. Jednalo se o pomémé jednoduchou geometrii slaminarnim
proudénim v celé ploSe kanalu. Byly sestaveny Ctyfi vypoctové modely variant usporadani
meéfici trati. Dva modely saci trati a dva modely tla¢né trati pro hodnoty Rey = 1000
a Rey = 1500. Vypocetni model se skladal z prostoru méficiho kanalu a difuzoru pripadné
konfuzoru podle toho, zda se jednalo o trat” saci nebo tlacnou. Ve vypocetni siti byl u vSech
modelt pouzit typ bunék , polyhedra™ a sit’ obsahovala ptes 337 tisic vypoctovych buné€k.
Vypocetni model s vypocetni siti je vidét na obrazku 10. Pfi feSeni byla pouzita dvojita
presnost vypoctu (v programu uvadéné jako double precision). Z hlediska proudéni byl
pouzit laminarni model ,laminar®, jelikoz je kanal provozovan v laminarni oblasti pfi
pomeérné malych rychlostech. Pii téchto rychlostech se proudéni povazuje za nestlacitelné,
a proto byl pouzit feSi¢ zalozeny na zméné tlaku (,,pressure-based”). Proudéni bylo
simulovano jako nezavislé na ¢ase. Rezim méfici trati zdvisel mimo geometrie také na
okrajovych podminkach. V sacim rezimu se na konci kanalu nachézel difuzor. Na zacatku
kanalu byla nastavena okrajova podminka ,pressure-inlet“ a na vystupu z difuzoru
,mass-flow-outlet“. V tlatném rezimu byl pozit stejny dil jako v sacim rezimu jen
umisténim na zacatku kanalu a predstavoval konfuzor. Z hlediska okrajovych podminek
bylo na vstupu do konfuzoru nastaveno ,mass-flow-inlet“ a na vystupu z kanalu
,pressure-outlet.
Ansys

2023 R1
STUDENT

Obr. 10 Vypocetni model s vypocetni siti

39



3.4.1. Vysledky numerické simulace

Cilem numerické simulace bylo urcit, v jaké vzdalenosti od vstupu do kanalu 1ze proudéni
povazovat za plné vyvinuté a na zakladé toho wvybrat vhodny rezim zapojeni
experimentalni trati. Vyvoj proudéni v kanalu byl vizualizovan pomoci iso-ploch. Témi
byla stfedni rovina kanalu rovnobézna se smérem proudéni rozdélena na 11 tsekt po
100 mm. Na kazdé této plose byl vykreslen rychlostni profil a vSechny tyto rychlostni
profily byly zpracovany do grafii.

3.4.2. Tlacna trat’

Grafy na obrazcich 11 a 12 znazorfiuji vyvoj laminarniho rychlostniho profilu v tlacném
rezimu méfici trati. Na obou grafech se kfivky vyvijeji stejné. Ukazuyji, ze proud vzduchu
vstupuje do kanalu pomérné vysokou rychlosti a s narastajici vzdalenosti dochazi k jeho
ustaleni. Maximalni rychlost proudéni v kanalu dosahuje zhruba 1,1 m/s pii Reynoldsové
Cisle 1000 a pfes 1,6 m/s pfi Rey = 1500. Maximalni rychlosti pro obé hodnoty
Reynoldsova €isla v jednotlivych mistech kanalu zobrazuje graf na obrazku 13. Z grafu lze
vycist, vjakych mistech dochazi k ustadleni rychlosti proudéni. Bez ohledu na velikost
Reynoldsova cisla se rychlost proudéni ustaluje pfiblizné ve vzdalenosti 600 mm. To je
zajimavé, jelikoz pifi niz§im Reynoldsové Cisle nedochdzi k ustaleni rychlosti na kratsi
vzdalenosti, jak by se oCekavalo. Tento nedostatek je patrné zptsoben zjednodusenym
modelem numerické simulace a konfuzorem, ktery na vstupu do kanalu urychluje proudéni

vzduchu.
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Obr. 11 Grafickd zavislost vySky kanalu na rychlosti proudéni tlacné trati pri Rey = 1000

podle vzddlenosti od vstupu do kandlu
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Obr. 12 Grafickd zavislost vySky kanalu na rychlosti proudéni tlacné trati pri Rey = 1500

podle vzddlenosti od vstupu do kandlu
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Obr. 13 Grafickd zavislost maximalni rychlosti proudéni na délce vstupu tlacné trati

3.4.3. Saci trat’

Obrazky 14 a 15 zobrazuji vyvoj rychlostniho profilu v sacim rezimu experimentalni trati.
Na obrazcich lze pozorovat vstupni obdélnikovy az téméf pistovy rychlostni profil, ktery
se postupné vyviji. Z grafi je patrné, Ze rychlost vstupujiciho vzduchu je v tomto rezimu
podstatné niz§i nez v tlacném rezimu. Pfi Reynoldsovych cislech 1000 a 1500 dosahuje
rychlost vstupujiciho proudu necelych 0,78 m/s a pfes 1,15 m/s. To je zieymé zejména
z obrazku 16, kde je znazornéna graficka zavislost maximalni rychlosti na vstupni délce.
Na tomto grafu je vidét, ze k ustaleni rychlostniho profilu dochézi pro Rey = 1000 jiz pfii
hodnoté kolem 400 mm, zatimco pro Rey = 1500 se rychlostni profil ustaluje podobné jako
v tlaéném rezimu ve vzdalenosti 600 mm. Vysledky simulace v tomto rezimu velmi presné
odpovidaji vypocitanym vstupnim délkam, na kterych dojde k ustaleni proudéni podle
Hana. Vzhledem k plynule vyvijejicimu se rychlostnimu profilu a rychlej§imu ustaleni
proudéni pfi nizSich Reynoldsovych Ccislech, byl pro tuto praci zvolen saci rezim

experimentalni trati.
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Obr. 14 Grafickd zavislost vySky kanalu na rychlosti proudéni saci trati pri Rey = 1000

podle vzddlenosti od vstupu do kandlu
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Obr. 15 Grafickd zavislost vySky kanalu na rychlosti proudéni saci trati pri Rey = 1500

podle vzddlenosti od vstupu do kandlu
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Obr. 16 Grafickd zavislost maximalni rychlosti proudéni na délce vstupu sact trati

3.5. Experimentalni oblast

V experimentalni oblasti se projevuji UCinky smiSené konvekce za vzniku
termokonvektivnich struktur. Jedna se o nejvyznamnéj§i navrhovanou oblast kanalu, nebot
zde probiha meéfeni experimentu, tj. soulinitele prestupu tepla. Rozméry experimentalni
oblasti jsou zaloZzeny na vypoctech z Parkovy prace [6]. Podle které se bezrozmérna

vzdalenost zac¢atku konvektivni nestability fidi vztahem:

xc = 81 Ray/* (47)

kde Rayq (1) je modifikované Rayleighovo Cislo na zikladé tepelného toku vyhiivané

oblasti definované jako:

quH4Cpp2
Rayjq = e (48)

kde g (m-s~2) je tihové zrychleni, y (K™1) je soudinitel teplotni objemové roztaznosti,
q (W-m™2) je tepelny tok, H (m) je vyska kanalu, ¢, (J- kg™ - K™*) je méma tepelna
kapacita, p (kg-m™3) je hustota, A (W-m™1-K™1) je soucinitel tepelné vodivosti

a u (Pa- s) je dynamicka viskozita.
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Park dale uvadi, ze pfi malych hodnotach Prandtlova cisla (vzduch Pr = 0,7) je rast
tepelné nestability zpomalen a termokonvektivni struktury, které prispivaji ke zvySeni
prenosu tepla, vznikaji az pozd¢ji ve vzdalenosti ozna¢ované jako vzdalenost minimalniho
Nusseltova Cisla x, = 9x. (1). Pfi navrhu byla bezrozméma vzdalenost pfepocitana na

rozmérnou pomoci vztahu:
Xy=xy Pr-Rey-H (49)
kde Pr (1) je Prandtlovo ¢islo a H (m) je vyska kanalu.

Z uvedenych vztaht (47-49) vyplyva, ze vzdalenost, ve které podle Parka vznikaji
termokonvektivni struktury ve formé virovych valct, Ize ovlivnit bud’” zménou rychlosti
proudeéni, ktera je definovana Reynoldsovym cislem, nebo zménou velikosti ploSné hustoty
tepelného toku ¢ (W-m™2). Rozméry experimentalni oblasti byly tedy piedevsim
odvozeny od téchto dvou parametri. Po provedeni vypocti bylo rozhodnuto, Ze velikost
experimentalni oblasti bude 1000 mm, nebot' to pfi nastavovani rychlosti proudéni
a tepelného toku poskytuje dostateCnou flexibilitu. Na zakladé pozadovanych tepelnych
tokt a rozmért experimentalni oblasti byly vybrany topné folie. Topné folie byly nalepeny
na 0,75 mm tenky hlinikovy plech o rozmérech (1000 x 200) mm. Plech slouzi k definici
rozméru experimentalni oblasti a zaroven zajistuje rovnomeérny tepelny tok v celé oblasti.
Byly vybrany dva typy topnych folii, které byly nalepeny na plech po ctyfech kusech, aby

se dosahlo co nejvétsiho tepelného toku. Folie typ 1 jsou znazornény na obrazku 17. Jedna

se o samolepici polyesterové topné folie s napétim 24 V, vykonem 30 W a velikosti

(705 x 47) mm?.

Obr. 17 Topné folie typ 1

Folie typu 2 jsou vidét na obrazku 18. Jsou stejné jako folie typu 1 napajeny

napétim 24 V ale maji vétsi vykon 150 W a rozméry (215 x 200) mm?.
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Obr. 18 Topné folie typ 2

Se znalosti parametra topnych folii byly prostiednictvim vztaht (47-49) vytvoreny
nasledujici grafy, viz obrazky 19 a 20. Grafy zobrazuji vzdalenost, ve které se predpoklada
vznik virovych valct v zavislosti na Reynoldsové Cisle a tepelném toku. Materialové

vlastnosti pouzité ve vypoctech podobnostnich ¢isel jsou vztazeny k teploté 20 °C.
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1500
1400
1300
1200
1100 /
1000
400 600 800

0 200 1000

Rey (1)

X, (mm)

Obr. 19 Grafickd zavislost Reynoldsova Cisla na vzdalenosti X,, pro folie typ 1
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Obr. 20 Graficka zavislost Reynoldsova cisla na vzddlenosti X\, pro folie typ 2

Z grafli je patrné, Ze aby bylo mozné v experimentalni oblasti zachytit vznik
virovych valct je pii vysSich Reynoldsovych Cislech zapotiebi vyssi tepelny tok foliemi.
Je tedy ziejmé, ze folie typu 2 se zdaji byt lepsi volbou, nebot’ diky vyssimu tepelnému

toku (vykonu) poskytuji vétsi rozsah podminek.

3.6.  Vystupni oblast

Vystupni oblast je posledni oblasti kanalu a je zasadni, aby méla dostate€nou délku. Pokud
by délka této oblasti nebyla dostateCna, vystupni otvor by naruSoval proudéni
v experimentalni oblasti. Pro stanoveni rozmért vystupni oblasti neposkytuje Zadna
literatura konkrétni vztahy a jeji rozméry jsou zalozeny na zkuSenostech
a experimentalnich pokusech. Rozméry wvystupni oblasti byly navrzeny na zakladé

osvéd¢enych principa z predchozich praci.
3.7.  Vybér topné folie

Vybrané topné folie pro experiment se li§i nejen vykonem, ale také rozmeéry. S ohledem na
odlisnou geometrii jsou topné folie na plechu rozmisténé rizn€, jak ukazuji obrazky
17 a 18. To znamena, Ze i rozlozeni teploty na plechu bude rizné. S cilem ziskat informace
otom, ktery typ topnych folii zajisti na plechu rovnomérnéjsi rozlozeni teplot, byl

realizovan experiment, ve kterém byla teplota zahfivaného plechu sniméana termokamerou.
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3.7.1. Experimentalni zarizeni

Schéma experimentalniho zafizeni je zndzornéno na obr. 21. Skladalo se z hlinikového
plechu s topnymi foliemi (1), ktery byl polepeny Cernou folii, aby se zamezilo odraziim
zafeni. Topné folie byly napajeny dvoukandlovym zdrojem stejnosmérného elektrického
proudu (2). Teplotu zahtivaného plechu snimala termokamera (3), umisténa na stojanu (4).
Data z termokamery sbiral a ukladal pocita¢ (5). Pro ovéfeni dat z termokamery byly
teploty na plechu méfeny teplomérem (6) prostiednictvim termoclankt (7) pfilepenych na

okraji plechu.
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Obr. 21 Schéma zapojent experimentu s termokamerou

Obr. 22 Experimentdlni zarizeni s termokamerou

3.7.2. Popis experimentu

Béhem experimentu bylo sledovano rozlozeni teplot na zahfivanych plechach s foliemi
typu 1 a 2. Vzhledem k zornému uhlu objektivu kamery byl experiment omezen pouze na
oblast zacatku zahfivaného plechu. Coz bylo ovSem pro podminky tohoto experimentu

dostacujici. Teplota v mistnosti byla 21,5 °C. Pfi méfeni na plechu s foliemi typu 1 byly
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zapojeny vSechny 4 folie a byly napajeny ze zdroje po dvojicich. V kazdém kanalu bylo
nastavené napéti 24 V a proud 3 A. Na tomto plechu byly termoclanky nalepeny ve
vzdalenosti X = (50; 500) mm. Pfi méfeni na plechu s foliemi typu 2 byly zapojeny pouze
prvni dvé folie, coz bylo s ohledem na rozsah objektivu termokamery dostacujici. Kazda
folie byla zapojena do jednoho kanalu zdroje a hodnoty napéti a proudu byly nastaveny na
stejnou hodnotu. Vzhledem k menSimu rozsahu zahiivané plochy byly termoclanky
umistény ve vzdalenosti X = (50; 380) mm. Diky odporim topnych folii prochazely ve
skuteCnosti foliemi trochu odli§né hodnoty napéti a proudu. Skutecné hodnoty jsou vidét
v tabulce 2. V obou piipadech bylo méfeni provadéno po dobu jedné hodiny, aby bylo

dosazeno zcela ustalené teploty plechu.

Tabulka 2. Hodnoty topnych folii béhem experimentu

s E E, I I Q q Ray
Typ folii 2
V) V) (A) (A) (W) (W/m”) )
1 2,338 2,337 112,15 | 846,18 | 57621825
23,99 23,99
2 2,998 2,998 143,84 | 1085,29 | 739038,42

3.7.3. Vysledky experimentu

Graf na obrazku 23 zobrazuje zpracovana data teplot namefenych termoclanky v zavislosti
na Case. Z prubé&hu je patrny rychly nartst teplot a nasledné ustaleni na konstantni hodnoté.
Vyssich teplot dosahovaly diky vys§imu vykonu topné folie typu 2. Termoclanky byly na
plechach nalepeny v rizné vzdalenosti a je vidét, ze v pfipad€ obou typua folii doslo
k ustaleni na rtiznych teplotach. Teploty, které byly naméfeny na plechu s foliemi typu 1,

se ustalily s mensim teplotnim rozdilem nez pii méteni na foliich typu 2.

49




70

60
50
Qo
e
=
40 —T1; folie 1
—T2; folie 1
30 T1; folie 2
| T2: folie 2
20
0 10 20 30 40 50 60

7 (min)

Obr. 23 Graficka zavislost teploty na case folii 1 a 2 mérend termoclanky

Poté, co byla dosazena ustalena teplota na jednotlivych plechéach s féliemi typu 1
a2, byly pofizeny snimky rozlozeni teplot pomoci termokamery. Tyto snimky byly

zpracovany a jsou vidét na obrazku 24. Dle ocekavani bylo nejvyssi teploty dosazeno

v prostiedni Casti s postupnym snizovanim smérem ke krajim plechu.

Obr. 24 RozlozZeni teploty na plechdach s foliemi typu 1 a 2 snimdano termokamerou

Na zakladé dat obdrzenych termokamerou byly vytvoreny grafy prubéhu teplot.
Grafy byly vyhodnoceny z dat pfed zahtivani a po ustaleni teplot ze dvou oblasti, uprostied
plechu a v oblasti, kde se nachazely termoclanky. Divodem bylo ovéfeni piesnosti méfeni
termokamery presn¢j§i metodou pomoci termoclankll. V mistech, kde se nachazely

termoclanky, jsou do grafu vlozeny hodnoty teplot nameéfené pomoci termoclank.
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Na obrazku 25 je znazornén graf prabehu teplot snimané oblasti plechu s foliemi 1.
Na grafu je patrny prudky narast teploty do zaCatku zahtivaného plechu X = 0 mm a pak
plynuly rist teploty az do konce snimané oblasti, kde maximalni teplota dosahuje necelych
63 °C. Stejny profil kiivky vykazuje 1 oblast vyhodnocena pies termoclanky. Je ovSem
posunut do nizsich teplot, coz ukazuje, ze teplota na krajich plechu je nizsi jak uprostied.
Hodnoty teplot z termoclankt se témér shoduji s daty z termokamery a lze tedy vysledky

z termokamery povazovat za presné.
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Obr. 25 Grafickd zavislost teploty folii typ 1 na délce experimentdini oblasti

Prabéh teplot na plechu s foliemi typu 2 zobrazuje graf na obrazku 26. Je vidét, ze
teplota od zacatku plechu nejprve stoupa a dosahuje maximalni teploty pies 72 °C, poté se
se vzdalenosti postupné snizuje. To je zpusoben tim, ze byly zahfivany pouze prvni dveé
folie a druha folie tak vyhfivala i1 oblast za ni. Znacny problém ovSem predstavuje pokles
teploty v oblasti X =250 mm, kde se prvni folie napojuje na druhou, nebot’ zde dochazi
k nerovhomérnému vyhfivani. Jako v predchozim piipadé se i zde data ztermoclanku

témer shoduji s daty z termokamery.

I ptes fakt, ze folie typu 2 maji vétsi tepelny vykon, diky kterému poskytuji podle
Parkova vypoctu vétsi rozsah podminek, neni z hlediska rozlozeni teploty jejich pouziti

vhodné a pro dalsi aplikace v experimentu byly vybrany folie typu 1.
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Obr. 26 Grafickd zavislost teploty folii typ 2 na délce experimentdini oblasti

3.8. Experimentalni zarizeni

V predchozich kapitolach bylo popsano, jakym zptiisobem byla navrzena experimentalni
trat. Schéma usporadani celé experimentalni trati v€etné meéticiho zafizeni je zobrazeno na
obrazku 27. Trat se skladala z plexisklového kanalu tvaru U (1) s vnitinim prafezem
(200 x 20) mm? a délkou 2500 mm. Spodni hranu kanalu tvotila dfevéna deska (2). Aby
v dosedacich plochach nedochazelo k uniku vzduchu, bylo na hrandch kanalu nalepeno
gumové tésnéni. Vzduch zkandlu odsaval ventilator (3), ktery byl skanalem spojen
pomoci specialnich komponent (4). Vzhledem k nizkym pozadovanym rychlostem
proudéni vzduchu v kanalu byl pouzit po€itacovy ventilator o priméru 100 mm. Ventilator
byl napgjen zdrojem stfidavého proudu (5) ve dvou napétovych rezimech 12 a 14 V. Na
vstupu do kanalu byl umistén konfuzor (6), ktery zajistoval lepsi podminky pro ustaleni
proudéni v kanéle. V experimentalni oblasti byl na dfevéné desce polozeny hlinikovy plech
(7) ohtivany topnymi foliemi. Topné folie byly zapojeny po dvojicich do dvoukanalového
zdroje (8). Kazda z dvojic méla nastavené napéti 24 V a proud 3 A. Pro méfeni souCinitele
prestupu tepla byly pouzity tfi razné nalepovaci sondy, filmova sonda 55R47, Omega
HFS-4 a gSKIN-XM (9). Sondy nebyly nalepeny pifimo na vyhfivany plech
v experimentalni oblasti, protoze by nebylo mozné s nimi dale manipulovat. Misto toho

byly nalepeny na tenkém 0,5 mm krycim plechu (10) o délce 2000 mm, ktery pokryval
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vstupni, experimentalni a ¢ast vystupni oblasti. Timto plechem bylo mozné v podélném
sméru posouvat a diky tomu nastavit sondy do pozadovanych méficich pozic. Bylo
zvoleno osm pozic X = (0; 100; 200; 300; 400; 500; 600; 700) mm. Soufadnice kanalu jsou
patrné z obrazku 9. Sondy byly na plechu umistény vedle sebe, pfi¢emz uprostied byla
umisténa sonda Omega HFS-4, sonda gSKIN-XM a filmova sonda 55R47 byly umistény
50 mm od kazdého z okraja. Teplotu povrchu snimaly v tésné blizkosti sond 55R47
a gSKIN-XM termoclanky (11). U sondy Omega HFS-4 nebylo potfeba externiho
termoclanku, jelikoz ma termoclanek integrovany. Rozlozeni sond a termoclanki na
krycim plechu je ziejmé z obrazku 29. Teploty z termoclank(i zaznamenaval teplomeér (12).
Kromé meéfeni soulinitele prestupu tepla byla v kanale souCasné méfena 1 rychlost
proudéni, ktera slouzila jako reference ke stanoveni pratoku vzduchu. Rychlost byla
meétfena metodou CTA pomoci jednodratkové sondy 55P11 (13) na soufadnicich X = 900
mm, ¥ =10 mm a Z = 100 mm. Nalepovaci filmova sonda 55R47 a jednodratkova sonda
55P11 byly zapojeny do CTA mustkti anemometru (14), jenz byl skrz A/D pievodnik (15)
spojen s pocitaCem (16) s méficim softwarem, ve kterém se nastavoval anemometr a dalsi
parametry pro méfeni. Data ze sond Omega HFS-4 a gSKIN-XM zaznamenéavala méfici

stanice Dewetron DEWE 5000 (17).

8001« ][

Obr. 27 Schéma experimentdlni zarizeni

53



Dewetron DW 5000

Obr. 28 Experimentdlni zarizeni

Obr. 29 RozlozZeni sond a termocldankii na krycim plechu

3.9. Experimentalni ovéreni charakteru proudéni

Pfed samotnym zahajenim experimentu meéfeni soucinitele pfestupu tepla bylo potieba
ziskat informaci o pribéhu proudéni v kanale, a predevsim v experimentalni oblasti. Cilem
bylo ovéfit, zda se ve shod€ s vypoCty v kandlu vyskytuje laminarni proudéni a zda je

proudéni napii¢ kanalem konstantni a nedochézi v nékterych mistech k naruseni
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rychlostniho profilu. Pfi méfeni rychlosti byla experimentalni trat' zapojena stejnym
zpusobem jako pii méfeni souCinitele prestupu tepla, avSak bez snimacich sond a zahfivani
topnych folii. Pro méfeni byla pouzita metoda CTA s jednodratkovou pfimou sondou
55P11. Méfeni probihalo na tfech mistech kanalu oznacenych pismeny A, B, C Z = (50;
100; 150) mm ve vzdalenosti X = 900 mm. Viz obr. 30. V kazdém z méficich mist byla
meétena rychlost v 7 bodech Y = (5; 8; 10; 11; 12; 14; 17) mm. Sonda prochazela skrz kanal
pfedem vyvrtanymi otvory o priméru 2 mm. Pii méfeni nebylo mozné méfit v tésné
blizkosti horni stény kanalu, jelikoz v téchto mistech dochédzelo k nasavani vzduchu

otvory. Nebylo také mozné méfit u dna kanalu, kde bylo omezeni v podobé délky sondy.

Experimentalni oblast %‘
C o+
Z B : y
AotV 3
X= ! v
Y o
900 v

A

Obr. 30 Rozvrzeni otvoru v kandle

Pred zahajenim méfeni byly v CTA méficim softwaru nastaveny parametry pro
meéfeni a provedena rychlostni kalibraci. Teplota v mistnosti, kde probihalo meéfeni, se
pohybovala kolem 21 °C. Soucinitel prehfati dratkové sondy byl nastaven na hodnotu 0,8.
Rychlostni kalibrace byla provedena s minimalni nejistotou 0,243 %. Po provedeni
kalibrace byla sonda umisténa nad vyvrtané otvory na traverzovaci zafizeni. Samotné
meéfeni probihalo pfi dvou riznych napétovych rezimech ventilatoru, 12 V a 14 V. Bylo
provedeno nékolik opakovanych méfeni, pii kterych se eliminovaly konstrukéni
nedostatky, které naruSovaly rychlostni profil proudéni. V kazdé méfené pozici bylo
nameéfeno znacné mnozstvi hodnot, které byly zpracovany do grafti na obrazcich 31 a 32.
Z namétenych dat byly vyhodnoceny smérodatné odchylky, které jsou v grafech vyneseny
ve formé chybovych useCek. Je patrné, Ze odchylky jsou pomérné malé. Naméfené
rychlosti byly aproximovany polynomem druhého stupné a piislu§né rovnice téchto kifivek
jsou v grafech zobrazeny. Tyto kiivky témer presné kopiruji namétrené rychlosti a ukazuyji,
ze proudéni je v kanale laminarni. Mezi misty A, B a C jsou v jednotlivych méfenych

pozicich miniméalni odchylky, coz naznacuje, ze proudéni je napfi¢ kanadlem rovhomérmné.
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Obr. 31 Graficka zavislost vysky kanalu na rychlosti proudéni mérend metodou CTA

v napétovém rezimu ventildtoru 12 'V
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Obr. 32 Graficka zavislost vysky kanalu na rychlosti proudéni mérena metodou CTA

v napétovém rezimu ventildatoru 14V

Primérovanim maximalni rychlosti mezi misty A, B a C byla stanovena primeérna

maximalni rychlost proudéni v kanale ¢y, obou rezimt ventilatoru. Integrovanim plochy
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pod kiivkou byly vypocitany stfedni rychlosti ¢s a z vypocitanych hodnot koeficienty
k jako pomér maximalni a stfedni rychlosti proudéni. Dale byly vypocitany Reynoldsova
Cisla podle vztahu (10) na zaklad€ tii charakteristickych rozmérd H = 0,02 m, 2H =
0,04m a dy=0,03636m. Tyto hodnoty byly porovnany s kritickymi hodnotami
Reynoldsova Cisla Re. z literatury [34]. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 3. Kinematicka
viskozita v pouzita pfi vypoctu Reynoldsovych ¢isel byla vztazena na teplotu v mistnosti,

tj. 21 °C z tabulek [35].

Tabulka 3. Porovnani rychlosti proudéni a Reynoldsovych Cisel pfi rtiznych rezimech

ventilatoru
B Crnax Cs k Rey Re,n Reyye Req, Reg,
Rezim
(m/s) (m/s) (D) (1) (1) (1) (1) (1)
12V 1,07 0,735 1,46 963,46 | 1926,91 1751,57
2800 2315
14V 1,26 0,861 1,47 1128,62 | 2257,24 2051,83

Z tabulky je patrné, ze pii zvolenych rezimech ventilatoru se proudéni v kanalu

pohybuje pod hranici kritického Reynoldsova Cisla v laminarni oblasti.

3.9.1. Nejistota méreni typu B

Celkova relativni nejistota méfeni byla zpracovana na zakladé vztahti uvedenych v kapitole
2.5. a vysledky jsou vidét na grafu na obrazku 33. Z grafu je ziejmé, Ze celkova nejistota
meéfeni kvadraticky klesa s narustajici rychlosti proudéni. Pfi nejnizsich rychlostech je
celkova nejistota pod 7 % a s narustajici rychlosti klesa pod 3 %. Celkova relativni

nejistota méfeni je tak pomérné nizka i pres velmi malé méfené rychlosti.
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Obr. 33 Grafickd zavislost celkové relativni nejistoty na rychlosti proudéni

3.10. Pouzité sondy

Na zacatku prace se predpokladalo a cely experiment byl navrzen tak, Ze pro meéteni
souCinitele pfestupu tepla budou pouzity nalepovaci HFA sondy. Nanestésti jistou
neopatrnosti doslo k poskozeni téchto sond a z pivodnich ¢tyf sond zbyla pouze jedna,
ktera ovSem byla také poSkozena ale urCitym zptisobem bylo mozné touto sondou néktera
data naméfit. Doobjednani novych sond a nahrazeni také nebylo mozné kvuli dlouhé
dodaci dobé. Proto bylo vymySleno nahradni feSeni, které spocivalo ve vyuziti jedné HFA
sondy, z které ovSem nelze povazovat data za naprosto pfesnd, jednoho snimaCe omega

HFS-4 ajedné sondy gSKIN-XM od spole¢nosti Greenteg.

3.10.1. Poskozeni HFA sond

Sondy byly pfilepeny na misto pomoci oboustranné pasky. K néaslednému poruseni doslo
pii opakovaném odlepeni a pfilepeni sond na jiné misto. Aktivni méfici Clen je dratek
umistény mezi dvéma velkymi pliSky. Ten ma mit odpor uvedeny na obalu vétSinou kolem
10 Q. OvSem po prelepeni se dvojnasobné az trojnasobné zvysil. Patrné doslo k poruseni
spoje mezi sondou a plisky, odpor vlastni sondy tak zistava stejny, ale dramaticky se méni

odpor prechodu mezi pliskem a sondou. To ma nékolik moznych disledka:

e Nastavené prehiati nebude odpovidat pozadované teploté. Bude vyznamné nizsi.
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e Pfi vypoctu tepelného toku ze sondy by se stile melo pocitat s hodnotou 10 Q.
Teplota ale bude nejasna.
e Zména bude méfitelna a urcitelnd dobfe. Absolutni hodnota ale ne. Je mozné méfit

fluktuace.

3.10.2. Popis sondy 55P11

Sonda 55P11 je jednodratkova piima sonda od firmy Dantec urend pro meéfeni metodou
termoanemometrie v rezimu CTA. Sonda méfi zménu teploty skrz dratek z wolframu,

ktery ma délku 1,25 mm a prumér 5 pm.

Obr. 34 Dratkova sonda 55P11

3.10.3. Popis sondy 55R47

Sonda 55R47 je specialni verzi HFA sond, ktera se lepi na povrch za ucelem méfeni
souCinitele prestupu tepla a smykovych napéti. Sondy vyrabi spolecnost Dantec a jsou
urCené primo pro jejich systém CTA. Snimac o délce 0,9 mm a priméru 0,1 mm je pres
dvé pozlacené olovéné plochy propojen vodici s termoanemometrem. Sonda je 50 um
tenka a ma malé rozméry (16 x 8) mm?. Tato sonda ma stejné jako predchozi sonda 55P11

pfedem stanovené parametry, které jsou uvedeny na obalu:
Odpor senzoru pii teploté 20 °C: R,y = 10,42 ()

Odpor vedeni: R;, =0,2Q
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Koeficient tepelného odporu: a,q = 0,34 % - °C?!

Maximalni pracovni teplota senzoru: Tgensor < 150 °C

Sensor resistance at 20°C Rgg =
resistance RL =

o e

Obr. 35 Nalepovacti filmova sonda 55R47

Proces zpracovani vysledki a nasledné vyhodnoceni soucinitele prestupu tepla
probiha identickym zpusobem jako v mé bakalaiské praci [23], kde je podrobné popsan

postup pro vyhodnocovani téchto vysledki.

3.10.4. Popis sondy Omega HFS-4

Omega HFS-4 je tenka kontaktni sonda, ktera slouzi k presnému méteni tepelného toku.
Diky tenkému profilu a celkové flexibilit¢ umoziiuje méfeni na plochych i1 zakfivenych
povrsich téméf jakéhokoliv materidlu. Sonda je pomérné robustni (35,1 x 28,5) mm?
a pevna. Teplotni rozsah, ve kterém lze sondu pouzivat se pohybuje od -200 do 150 °C.
Sonda je tvofena dudlnimi termoclanky, umisténymi na horni a spodni stran¢ tepelné
bariéry z Kaptonu, ktera ma znamé tepelné vlastnosti. Konstrukce snimace je vidét na
obrazku 36. Snimac nevyzaduje zadnou napétovou nebo proudovou stimulaci ani nutnost
kompenzace studeného konce. V disledku toho mize byt snimac¢ pfipojen k jakémukoliv

komeréné dostupnému voltmetru, ktery ma mikrovoltové rozliSeni. Kromé toho je ve

snimaci zabudovan termoclanek pro bodové méfeni teploty.
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Obr. 36 Konstrukce snimace Omega HFS-4 [36]

Dualni termoclanky poskytuji kalibrovany napétovy vystup s rozliSenim 6,5 uV
meéfenim velikosti teplotniho gradientu AT. Ten se vytvaii na tepelné bariéte, pii pruchodu
energie z povrchu, na kterém je nalepen snimac, a na kterém méfi rychlost pfenosu tepla.

Ta je pak pifimo imérna prave teplotnimu gradientu. [36]
Vyrobce ke snimaci dodava kalibracni list [37] ve kterém uvadi vztah pro vypocet

soucCinitele prestupu tepla ve tvaru:

E
h =
¢ Mg - (Tgopy — T1)

(50)

kde E (V) je napéti, ¢ (V- m? - W™1) je termoelektricky napétovy koeficient, Mg (1) je
teplotni multiplikacni faktor, Tgopy (K) je teplota stény a Tt (K) je teplota okolni. Dale se
v kalibra¢nim listé uvadi hodnota termoelektrického napétového koeficientu, kterd pro
pouzity senzor pfi 70 °F (21,11 °C) je ¢ = 1,9 uV - m? - W1 a graf ze kterého Ize odecist

tzv. multiplikacni faktor Mg, viz obr. 37.
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Obr. 37 Faktor viivu okolni teploty [37]

3.10.5. Popis sondy gSKIN-XM

Sonda gSKIN-XM od spoleCnosti Greenteg je urCena k méfeni tepelného toku
prochézejiciho skrz snimaé. Sondy maji velmi malé rozméry (4,4 x 4,4 x 0,5) mm?’
a disponuji vysokou citlivosti 1,5 uV/(W/m?). Diky témto vlastnostem zajistuji piesné
meéteni s minimalnim ovlivnénim tepelného toku. Sondy se lepi na méfeny povrch pomoci
montaznich materialt, které se vyznacuji vysokou tepelnou vodivosti a malou tloustkou.
Jejich pouziti je mozné v rozsahu teplot od -50 do 150 °C. Soucinitel pfestupu tepla je
mozné touto sondou urcit tak, ze vystupni elektrické napéti ze sondy se dle postupu

uvedeného v [38] pfepocita na tepelny tok a s pouzitim Newtonova ochlazovaciho zdkona

(1) se soucinitel prestupu tepla vypocita.
3.11. Meérené rezimy

Vlastni méfeni soucinitele prestupu tepla probihalo dvéma zptisoby. V prvnim zptsobu byl
soucCinitel prestupu tepla méfen nalepovaci filmovou sondou 55R47 ve dvou rezimech. Pti
vypnutém ventilatoru (rezim la) a zapnutém ventilatoru pod napétim 12 V (rezim 2a).
Meéfeni v téchto rezimech bylo provedeno pouze touto sondou za ucelem porovnani
soucinitele prestupu tepla pii vypnutém a zapnutém ventilatoru. Tento zplisobem méfeni se
ukézal jako nevhodny, jelikoz pifi Castém vypinani a zapinani ventilatoru nedochézelo
k plnému ustalenim teplot a proudéni vzduchu. Navic jak jiz bylo popsano sonda 55R47
byla poskozena a data zni nejsou vérohodna. Bylo realizovano nové meéfeni sondami

Omega HFS-4 a gSKIN-XM pouze se zapnutym ventilatorem, v napétovych rezimech
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12 V (rezim 1b) a 14 V (rezim 2b). V ramci dal§iho experimentu pfi stejném zapojeni byla
meétena teplota volného proudu vzduchu. Kryci plech se sondami byl nahrazen za kryci
plech se ctyfmi termoclanky a jeden termoclanek byl umistén na vstupu do kanélu.
Termoclanky byly nalepeny na jedné strané kanalu Z = (100; 125; 150; 175) mm, Y= 10
mm, jak je znazornéno na obrazku 38, predpokladaje symetrické rozlozeni teplot. Méfeni

probihalo ve dvou rezimech ventilatoru: 12 V (rezim 1c¢) a 14 V (rezim 2c¢).

Obr. 38 Rozlozeni termoclankit na krycim plechu pri méreni teploty volného proudu

Tabulky 4 a 5 ukazuji hodnoty rychlosti a topnych folii pfi zvolenych rezimech.
Graf na obrazku 39 zobrazuje teploty povrchu snimané v blizkosti sond. Pii méfeni
soucinitele piestupu tepla byla mé&fena maximalni rychlost proudéni ¢y, (m-s™1), ktera
byla pfepoctena na stfedni rychlost ¢ (m - s™1), za pouziti koeficientli k z tabulky 3. podle

vztahu:

C
CS — max (51)

Stejné jako v kapitole 3.9. byla vypocitana Reynoldsova cisla a porovnana
s kritickym Re_, které uvadi literatura. Dale byly z tepelnych tokt topnych folii vypocitana
Rayleighova cisla zavisla na tepelném toku podle vztahu (48). Pfi vypoctech
Reynoldsovych a Rayleighovych Cisel byly materialové vlastnosti vztahovany k raznym
teplotdm podle méfeného rezimu. Rezim la k teploté v mistnosti 21 °C, rezimy 2a, 1b a 1c
k teploté volného proudu vzduchu 25,02 °C a rezimy 2b a 2¢ také k teploté volného proudu
vzduchu 24,89 °C. Materialové vlastnosti byly stanoveny z tabulek [35].
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Tabulka 4. Hodnoty rychlosti v kanale pfi méfeni

.. Cmax Cs ReH ReZH ReZHc Redh Redhc V
Rezim
(m/s) (m/s) (D (D (D (D (D (I/s)
2a 0,961 0,663 848,28 | 1696,56 1542,17 2,65
1b 0,968 0,668 854,46 | 1708,92 1553,41 2,67
2b 1,171 0,802 | 1027,37 | 2054,75 2800 1867,77 | 2315 3,21
1c 0,954 0,658 842,10 | 1684,20 1530,94 2,63
2c 1,168 0,800 |1024,74 | 2049,48 1862,98 3,20
Tabulka 5. Hodnoty topnych folii pfi zahtivani
.. Ey E; I I Q q Raq
Rezim 5
% % (A) (A) (W) (W/m?) (D
la 518235,55
23,990 23,990 2,271 2,214 107,60 811,79
2a 483366,51
1b 481132,41
23,990 23,990 2,266 2,209 107,36 809,98
2b 48228877
1c 483820,30
23,990 23,990 2,272 2,228 107,96 814,51
2c 484983,12
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Obr. 39 Grafickd zavislost teploty povrchu na délce experimentdini oblasti
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3.12. Prubéh méreni filmovou sondou 55R47

Pred zaCatkem méfeni byly zapnuty topné folie. Ustaleni teplot trvalo piiblizné hodinu.
V mezicase byly v softwaru CTA nastaveny sondy 55R47 a 55P11. Sonda 55R47 méla
soucinitel prehfati a = 0,3 a sonda 55P11 a = 0,8. Sonda pro méfeni rychlosti 55P11 byla
zkalibrovana a umisténa do kanalu. Po ustaleni teplot bylo sondou 55R47 provedeno
meéfeni v prvni méfené pozici X = 700 mm v rezimu la a nasledné ve 2a. Posouvanim
kryciho plechu bylo méfeni v rezimech la a 2a opakovéano i v pozicich X = 600 mm az
X =0 mm. Pti kazdé zméné rezimu a pfi posunuti plechu se na ustaleni teplot a proudéni

v kanale ¢ekalo 5 minut.

3.13. Prubéh méreni sondami Omega HFS-4 a gSKIN-XM

Pfi méfeni témito sondami byl postup obdobny jako pfi mefeni sondou S5R47. Sonda pro
meéfeni rychlosti nebyla kalibrovana, jelikoz zistavala v kanalu po predchozim méfeni.
Teploty na plechu byly rovnéz ustalené z pfedchoziho méfeni. V rezimu 1b byla
posouvanim plechu proméfena cela zkoumana oblast od X = 700 mm do X = 0 mm.
Nasledné byly sondy vyrovnany zpét na prvni meéfené pozici a méfeni se opakovalo

stejnym zpusobem v rezimu 2b. Na ustaleni teplot a proudéni vzduchu se ¢ekalo 5 minut.

3.14. Prubéh méieni teploty volného proudu vzduchu

Teplota volného proudu vzduchu byla méfena po ustaleni teplot topnych folii v prvni
meétené pozici na X = 700 mm v rezimu lc. Stejné jako v pfedeslych meéfenich byla
proméfena cela experimentalni oblast posouvanim plechu po 100 mm do X =0 mm.
Mgéteni bylo opakovano stejnym zptusobem i v rezimu 2c¢. Po kazdém posunuti plechu se na

ustaleni ¢ekalo 5 minut.
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4. Vyhodnoceni vysledkii

4.1. Teplota volného proudu vzduchu

Grafy na obrazcich 40 a 41 zobrazuji prubéh teplot v pficném fezu kanalu pfi zméné
soutadnice X v rezimech 1c a 2c. Svisla osa zobrazuje teplotu volného proudu vzduchu
a vodorovna osa popisuje polohu termoclankd v pficném fezu kanalu. Vysledky jsou
zobrazeny pies cely prafez kanalu, ackoliv méfeni probihalo pouze na jedné stran€, protoze
se pfedpokladéa symetrické rozlozeni. Pouze pro nazornost jsou naméfené body propojeny
vyhlazenymi spojnicemi, tudiz pribéh mezi body nelze brat jako relevantni. Vysledky jsou
porovnany s obrazkem 42, z Benderradjiho prace [11], na kterém je vizualizované teplotni
pole kanalu pro pomér Rqu/Relz_I =5,12. Rezim 1c ma pomér Rqu/Relz_I = 0,082 a rezim
2¢ Rayq/Ref; = 0,461. Pfi poméru Rayq/Ref; < 18, dochazi k postupnému vzniku valcd od

bocni stény do stredu kanalu.

Na obrazku 41 je zobrazen prubéh teplot volného proudu pro rezim lc. Na zacatku
experimentalni oblasti jsou teploty témeér linearni s nepatrné vysSsi teplotou uprostred
kanalu a tento trend je stejny az do hodnoty X = 200 mm. Nad touto hranici X = 200 mm
dochazi k nartstu teploty na stranach kanalu a v oblasti termo¢lanku Z = 75 mm. V dalSich
oblastech kanalu se teploty na strandch mirn€ zvySuji, avSak nejvyraznéji se zvySuje
teplota na termoclanku v pozici Z = 75 mm, kde dosahuje nejvyssich hodnot. V posledni
meétené pozici X = 700 mm se vysledky dobfe shoduji s vizualizaci od Benderradjiho na

obrazku 42 pro hodnotu x = 20, ktera je oznaCena Cervenou preru§ovanou ¢arou.

Vrezimu 2¢ na obrazku 41 jsou stejné jako v rezimu lc teploty na zacatku
experimentalni oblasti téméf linearni. V mistech X > 300 se zacinaji zvySovat teploty na
krajich kanalu a tento trend pokracuje az do posledni mérené pozice X =700 mm, kde
teploty na krajich kanalu dosahuji maxima. Pfi porovnani s obrazkem 42 odpovida

posledni méfend pozice mistu x = 16 zvyraznénému ¢ernou preru§ovanou carou.

Naméfené hodnoty jsou v souladu s prvnim mechanismem vzniku valc efektem
bocni stény. OvSem pomér Rayg/ Re? je pii téchto rezimech piili§ maly a méfeni tedy

probihalo v rozvijejici se oblasti.
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Obr. 40 Graficka zavislost teploty volného proudu na souradnici Z v rezimu Ic

(s predpokladem symetrie jsou data kolem 100 preklopena na druhou stranu)
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Obr. 41 Graficka zavislost teploty volného proudu na souradnici Z v rezimu 2c

(s predpokladem symetrie jsou data kolem 100 preklopena na druhou stranu)



b)

Obr. 42 Vizualizované teplomi pole v blizkosti povrchu kandlu 7 Benderradjiho prdce
(Rapq/Ref; =5,12) [11]

a) pohled z vrchu kanalu b) priiFez kandlu v misté x = 20

4.2.  Soucinitel prestupu tepla

Na grafech 40 a 41 jsou vyhodnoceny vysledky méfeni soucinitele prestupu tepla sondami
Omega HFS-4 a gSKIN-XM v rezimech 1b a 2b. Tyto vysledky byly opét porovnany
s Benderradjiho praci [11]. Benderradji uvadi kiivku s nejniz§Sim pomérem jako grafickou
zavislost Nusseltova ¢isla na bezrozmérmné délce experimentalni oblasti x = X/H. Proto
byly hodnoty soucinitele prestupu tepla piepocitany podle vztahu (5) na Nusseltova ¢isla.
Pro vypocet byl pouzit stejny charakteristicky rozmér, tj. vyska kanalu (H = 0,02 m).
Soucinitel tepelné vodivosti A byl urCen z tabulek [35] na zakladé€ urcujici teploty (7)
v kazdém méfeném misté, viz obrazky 39 az 41 popisujici teploty povrchu a teploty

volného proudu vzduchu.

Rezimy 1b a 2b jsou prakticky identické s rezimy 1c a 2c, protoze méfeni v téchto
rezimech probihalo za velmi podobnych podminek. Proto jsou i poméry a vysledky témer
stejné: pro rezim 1b Rayq/ Re? = 0,659 a pro rezim 2b Rayq/ Re? = 0,457. S ohledem na
niz$i hodnotu poméru by mély byt vysledky pod Benderradjiho kiivkou, coz se potvrzuje.
Krivky vykazuji témér linearni klesajici charakter. Je patrné mensi kolisani bodi kolem
téchto linearnich kiivek, které se mirn¢ blizi Benderradjiho kfivce. Nicméné toto kolisani

je oproti Benderrajiho vysledkim prakticky zanedbatelné. Tento rozdilny vysledek lze
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pri¢itat tomu, co bylo jiz vySe popsano, totiz ze méfeni probihalo ve stale se rozvijejici

oblasti, kde se virové valce jesté plné neprojevuji.

Vyssi hodnoty Nu byly zji§tény v pozici Z = 100 mm. To lze vysvétlit s pomoci
obrazku 42b z [11], kde je znazornéné teplotni pole v prufezu kanalu. Pozice sondy
odpovida bezrozmérné pozici z = 5. Na pozici Z = 50 mm byly zjiStény nizsi hodnoty
patrné z davodu, ze se nachazi v oblasti analogické k z = 2,5 s vySsi teplotou stény. Vyssi
teplota povrchu znamena vyssi teplotni rozdil mezi teplotou povrchu a teplotou volného

proudu a tim padem niz§i Nusseltovo ¢islo.

40
® Omega HFS-4 (Z=100 mm) (Ra/Re2=0,659)
35 gSKIN-XM (Z=50 mm) (Ra/Re2=0,659)
Prumér obou sond (Ra/Re2=0,659)

30 Benderradji (Ra/Re2=5,12)

25
=)
= 20
Z

15

TP T — " Youm

......... Q@ @,
) GERR G S S N ... o

0 5 10 15 20 25 30 35
x (1)

Obr. 43 Grafickd zavislost Nuseltova Cisla na bezrozmérné délce experimentalni oblasti x

vreZimu 1b
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40
® Omega HFS-4 (Z=100 mm) (Ra/Re2=0,457)
35 ®  gSKIN-XM (Z=50 mm) (Ra/Re2=0,457)
Prumér obou sond (Ra/Re2=0,457)
20 Benderradji (Ra/Re2=5,12)
25
=
= 20
z
15
.............. ®..........
o SPe— .. ¢
S s S e.
............. n
5 ---------------------------------- .
e i
| ]
0 5 10 15 0 » N )
x (1)

Obr. 44 Grafickd zavislost Nuseltova Cisla na bezrozmérné délce experimentalni oblasti x

vreZimu 2b

Na obrazku 45 jsou uvedeny vysledky méfeni poSkozenou nalepovaci filmovou
sondou 55R47 v rezimech la a 2a. Je zfejmé, ze tyto vysledky nejsou relevantni a nelze je

pouzit pro dalsi porovnani.
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Obr. 45 Grafickd zavislost soucinitele prestupu tepla na délce experimentalni oblasti

vrezimu la a 2a
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5. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout experimentalni trat, ve které budou vznikat
smiSené konvekcni podminky ve vzduchu a provést méteni soucinitele prestupu tepla. Trat
se sklada z kanalu, na ktery je napojen ventilator. Parametry kanalu a zapojeni ventilatoru
byly ovéfeny pomoci numerickych simulaci, a na zakladé vysledkd byla trat’ provozovana
v sacim rezimu. Kanal ma obdélnikovy prifez o rozmeérech (200 x 20) mm? a je rozdélen
do tfi oblasti. Prvni oblast je vstupni, kde se vyviji laminarni rychlostni profil proudéni.
Druha oblast je experimentalni, kde je kanal vyhfivan topnymi foliemi, coz vytvafi
podminky pro smiSenou konvekci. V této oblasti probihalo méfeni soucinitele prestupu
tepla. Vybér vhodnych topnych folii pro tuto oblast byl proveden na zékladé experimentu,
pii kterém bylo pomoci termokamery meéfeno teplotni rozlozeni. Treti oblast kanalu

predstavuje vystupni ¢ast. Celkové je kanal dlouhy 2500 mm.

Vlastni méfeni soucinitele pfestupu tepla probihalo nékolika zptusoby v raznych
rezimech. Tyto rezimy se liily pouze v napéti na ventilatoru. Pro méteni byly pouzity tii
razné nalepovaci sondy: filmova nalepovaci 55R47, sonda Omega HFS-4 a sonda
¢SKIN-XM. Ty byly pfipevnény na krycim plechu, ktery byl posouvan, a tim byla
provedena méfeni na osmi raznych mistech experimentalni oblasti. Béhem vSech méfeni
byla také sledovana rychlost proudéni vzduchu v kandle metodou CTA jednodratkovou
ptfimou sondou 55P11. Nejdfive byl soucinitel pfestupu tepla méfen filmovou sondou
55R47. Tato sonda vSak byla poSkozena, a proto jsou vyhodnocené vysledky z tohoto
meéfeni nepouzitelné pro dalsi analyzu. V dasledku toho bylo provedeno opakované méfeni
pomoci sondy Omega HFS-4 umisténé uprostied kanalu a sondy gSKIN-XM umisténé
50 mm od kraje kanalu. Méfeni probihalo ve dvou napétovych rezimech ventilatoru, 12 V
a 14 V. Namétené hodnoty byly prepocitany na Nusseltova Cisla. Vysledky z obou rezima
jsou témér identické. Na zacatku experimentdlni oblasti byly zaznamenadny nejvyssi
hodnoty Nusseltova Cisla, které s postupujici vzdalenosti téméf linearné klesaji. Sonda
Omega HFS-4 naméfila vys§i hodnoty Nusseltova cCisla uprostied kanalu, konkrétné
Nu =10 na zaCatku experimentalni oblasti, pfi¢emz na konci této oblasti tato hodnota
klesla na Nu = 5. Sondou gSKIN-XM umisténé na kraji kanalu byly hodnoty Nusseltova
¢isla nizsi, Nu = 5 na zaCatku experimentalni oblasti a na konci Nu = 2,5. Naméfené
vysledky byly porovnany s praci od Benderradjiho. Vyvoj proudéni v kanalu pfi smiSené

konvekci se fidi pomé&rem Rayq/Ref;, kdy pfi poméru Rayq/Ref;< 18 dochazi k produkci

72



podélnych valcovych viri efektem bocni stény. V této praci byly ve zvolenych rezimech
poméry Rayg/ Re = 0,659 a Rayq/ Re? = 0,457. Z Benderradjiho prace byla pro
porovnani vybrana kiivka s nejniz§im uvedenym pomérem Rayq/ Re? =5,12. Vysledky
provedenych méteni v této praci potvrdily oekavani, ze se budou nachazet pod vybranou
kiivkou. Témér linearni prabéh Nusseltovych Cisel, ktery byl pozorovan, vysvétlilo méfeni
teploty volného proudu vzduchu. Zjistilo se, Ze hodnoty pomérii Rayq/ Red, pii kterych
probihalo méfeni, jsou pfili§ malé, a méfeni soucinitele pfestupu tepla probihalo ve fazi,

kdy je proudéni jesté nedokonale vyvinuté a mechanismus vzniku valci teprve probiha.

Vzhledem k vysledkiim této prace by bylo adekvatni provést opakované méfeni
s vyS§im pomérem Rayq/ Re?. To by znamenalo zvysit vykon topnych flii a snizit vykon
ventilatoru. Vice pficnych méficich pozic by mohlo piinést vice informaci o rozlozeni
meétenych veli¢in. Nicméné navrzena tratt ma mnohem vice vyuziti a lze na ni zkoumat

prenosové jevy pii smisené konvekci dalSimi méficimi metodami, jako je naptiklad PIV.
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