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Anotace

Bakalarska prace se zabyva méfenim soucinitele tepla a rychlosti pfi impaktnim
proudéni. Meéfeni probihalo ve vzduchu pfivadéném pomoci Stérbinové trysky.

Pro méteni rychlosti a soucinitele piestupu tepla byla pouzita metoda CT anemometrie.

Klic¢ova slova: anemometrie, impaktni proudéni, soucinitel pfestupu tepla

Annotation

The bachelor thesis deals with measuring the heat transfer coefficient
and velocity by the impacted flow. The measurements were performed in air using
continual jet. For velocity and heat transfer coefficient measurements was used CT

thermoanemometry method.

Keywords: anemometry, heat transfer coefficient, impact flow
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Uvod

Bakalarskd prace se zabyva prestupem tepla pomoci impaktniho proudéni,
které se pouziva pfi ohfevu, chlazeni nebo suSeni v riznych primyslovych odvétvich.
V soucCasnosti se zaCinaji objevovat dalsi zplsoby jeho wuplatnéni predevsim

v elektronice. Je to jeden z nejefektivnéjsich zplisobu pienosu tepla.

Cilem bakalaiské prace je pfipravit experiment na mefeni rychlosti proudéni
a vytvofit algoritmus, ktery vyuZijeme na vyhodnoceni dat, které naméctime, a dale
na vyhodnoceni soudinitele prestupu tepla, pro ktery jsme hodnoty obdrzeli. Tryska
je upevnéna tak, aby proud dopadal kolmo na tenkofilmovou sondu, ktera je pfipevnéna
na zahfivané desce, a na dratkovou sondu, kterd je pfipevnéna k drzédku a na ni se méfi
rychlost. Dale se musi vyhodnotit vysledky méteni v riznych vzdalenostech od stiedu
do smérit osy x a y. Pro méfeni soucinitele pfestupu tepla a rychlosti byla pouzita
metoda anemometrie CT. Vysledky méfeni budou zpracovany v tabulkach

a vyhodnoceny pomoci grafil.
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1 Prestup tepla

Piestup tepla je jeden z moznych zpisobl vedeni tepla, pti kterém dochazi
na rozhrani dvou latek v mezni vrstvé k tepelnému pienosu. V nasledujicich kapitolach
je popsano, jak pirestup tepla probiha v riznych podminkach a jak ho lze
charakterizovat.

1.1 Impaktni proudéni

Impaktni proudéni popisujeme jako proudéni jednoho, popiipadé vice paprsku
kapaliny na povrch pevné nebo poddajné stény. Vyuziti nachazi zejména v chlazeni,
ohfevu ¢i suseni riznych ploch. Vyuziva se predevsim diky tomu, Ze na mezifazovém
rozhrani je dosahovano vysokych hodnot pfestupu tepla a hmoty. Na obr. 1.1 muZeme
vidét, ze z kruhové trysky o priméru D vystupuje proud tekutiny, ktery méa rovnomérny
rychlostni profil. Se zvétSujici se vzdalenosti od vystupu z trysky se potencialni jadro,
kde je udrzovana rovnomérna vystupni rychlost proudu, zmensuje. Rychlost kolmo
na sténu se zpomaluje, pro stagnacni bod je rychlost nulova a zaroven se rychlost
tekutiny obtékajici sténu zvysSuje. Po opusténi stagnujici oblasti se rychlost tekutiny

obtékajici sténu snizuje.
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tryska

vystup z trysky
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H stagnujici
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-
-
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-
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Obr. 1.1 — Impaktni proudeéni z trysky na plochu [1]

11



1.2 Typy proudéni tekutin

vvvvvv

Jelikoz uvazujeme vazkost kapaliny, d€lime ho na dvé zékladni skupiny,
ato nalaminarni a turbulentni proudéni. Lamindrni proudéni je charakterizovano
proudnicemi, které jsou uspofadané a jednotlivé castice se deformuji pouze podle
pricného gradientu rychlosti. Jelikoz ma toto proudéni konstantni viskozitu, plati pro ngj

Newtoniv zakon pro te¢nd napéti:

dex
T=,u-§ (1.2)

Kde 7 je te¢né napéti v tekutiné (Pa), u je dynamicka viskozita a dcx ku dy
je rychlostni gradient tekutiny. Pokud pracujeme S Newtonovskymi tekutinami,
tak je viskozita konstantni. U turbulentniho proudéni se proudnice prolinaji mezi sebou.
U laminarniho proudéni je dan efekt tfeni hlavné normalovym rychlostnim gradientem,
pficemz u turbulentniho proudéni je tfeni zplisobeno prevazn€ sdilenim hybnosti
mezi makrocasticemi, piipadné turbulentnimi shluky ¢&i vrstvami. To je hlavnim
davodem rozdilnych rychlostnich profila téchto proudéni. Pro kazdy ptipad proudéni
existuje kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla Rej, pii které uz proudéni meéni sviij

charakter, naptiklad z laminérniho na prechodové a déle na turbulentni proudéni.

V.
g —>
Nabihajici y
rovnobézny |
proud vyl /,,—,:\L__’ ‘ o
‘\ ’ P [ l‘———» Tubulentni  Laminarni
] \ar s | \ :
v }X N proud Turbulentni
Nor 7N ‘-.‘ 1 \
S T LY, ~
' N }
N ) )
SN >/ | Mezni vistva
—_— —~ —¥
= s ] / » Laminarni 0
> podvrstva
0
Xy
X
- Laminarni e > Turbulentni

Prechodna oblast

Obr. 1.2 — Rozdéleni proudeni [5]
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1.3 Tepelna konvekce

Tepelna konvekce je jednou z metod Sifeni tepla, ktera spociva v tepelné vymeéné
mezi dvéma télesy Sriznou teplotou. Pro pienos tepla musi byt mezi povrchem
kontrolniho objemu tekutiny a prostiedim dosazeno relativniho pohybu. V nékterych
piipadech mohou oba druhy konvekce, jak volna, tak nucena konvekce, probihat
zaroven. Poté zalezi predev§im na tom, jak velky je rychlostni rozdil mezi jednotlivymi
proudénimi. Konvekce v praxi nejcastéji probiha mezi povrchem tuhého télesa

a proudem tekutiny.

1.3.1 Volna konvekce

Ptirozena neboli volna konvekce vznika v ptipad€, kdy je rozdilna hustota
(mérnd hmotnost) molekul v tekutinach. Naptiklad pokud je voda o dané teploté T:
ve styku s vertikalni sténou 0 teploté To, ale jedna z téchto teplot je vétsi, bude vznikat
volna konvekce. Hlavni parametry vzniku tohoto proudéni zavisi na gradientu hustoty

a na velikosti prostoru, ve kterém se konvekce uskuteénuje.

1.3.2 Nucena konvekce

Nucena konvekce je druh proudéni, ktery je podminén piisobenim vnéjSich
ucinkd. Mezi ptirodni Cinitele patfi tfeba vitr a mezi lidské patii turbiny, ventilatory
¢i Cerpadla. Pro vypocet nucené konvekce je nutno znat celou fadu faktort. Zavisi
piedevS§im na geometrickém usporddani kanalu, fyzikdlnich vlastnostech tekutiny,

na rychlosti proudéni a na teploté kapaliny.

Nucena konvekce v turbulentnim rezimu proudéni se fesi jinym zpiisobem nez
pro proudéni lamindrni. Pfenos hybnosti a tepla mé& v laminarni oblasti pfevazné
molekularni charakter. Pokud Re dosahuje hodnot vyssich nez Re kritickych,
tak se na molekularni  mechanismus  superponuje ~ mechanismus  turbulentni,

ktery hodnoty soucinitele ptenosu tepla zvysuje.

1.4 Fyzikalni vlastnosti tekutin

Pokud pracujeme smédiem, kterym je tekutina, tak potiebujeme znat

jeji vlastnosti, abychom mohli popsat pribéh proudéni. Pro rtzné druhy tekutin
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se intenzita prestupu tepla lisi v zavislosti na jejich hustoté (mérném objemu), tepelné

vodivosti a viskozité.

1.5 Soucinitel pFestupu tepla

Ptenos tepla konvekci probiha v teplotni mezni vrstvé. Pro feSeni prestupu tepla

a zjistovani soucinitele prestupu tepla se nejvice vyuziva Newtoniv ochlazovaci zékon:
g=a (Tx —Ts), (1.5)

kde viz. Obr. 1.5 je Ts teplota stény a Ty teplota kapaliny. Dale je pak ve vzorci «,
coz je soulinitel prestupu tepla. Jelikoz ho nelze nikterak odvodit, zjistuje
se prostrednictvim experimentl, kde se S pomoci modelu vysledky aplikuji na skute¢ny
ptipad. Pii jeho zjistovani se vychazi z fyzikalnich jevi, které jsou si podobné, a jsou
popsany stejnymi podobnostnimi parametry a matematicky vyjadieny rovnicemi
stejného tvaru a obsahu. V zévislosti na typu podobnosti se pouzivaji podobnostni ¢isla
pro vypocet soucinitele prestupu tepla. Funkcni zévislost mezi podobnostnimi
parametry je popsana kriteridlni rovnici v zavislosti na jednotlivém piipadu. Soucinitel
piestupu tepla je zavisly na vicero proménnych, naptiklad na viskozité, typu konvekce,

typu proudéni, jednofazovém ¢i vicefazovém proudéni, na tvaru obtékané plochy atd.

>

RER

B

I
|
I
|
L

Tk

proudici jadro |mezni vrstva

tekutiny

AR\

Obr. 1.5 — Prestup tepla, svisla sténa
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1.6 Podobnostni ¢isla

Podobnostni ¢isla charakterizuji fyzikélni a geometrické podobnosti ptislusnych
jevii a jsou bezrozmérna. V zavislosti na druhu podobnosti se poté definuji rtizna
podobnostni ¢isla. Pro hydrodynamickou podobnost se pouzivd pro piipad nucené

konvekce Reynoldsovo ¢islo — Re,

Re =% (2.1)

"
a pro volnou konvekci Grashofovo ¢islo — Gr,

Gr = LI 0T, (22)

VZ
Reynoldsovo ¢islo srovnava setrvacné a tieci sily. Grashofovo ¢islo srovnava
podobnost pii volném proudéni, dale pak setrvacné, tieci a vztlakové sily.
Termokineticka podobnost, kterd je pro sdileni tepla, se vyjadiuje pomoci Prandtlova

¢isla — Pr,

Pr

Q<

(2.3)

a Nusseltova ¢isla — Nu

i
Nu = T (2.4)

Prandtlovo cislo vyjadifuje podobnost fyzikéalnich vlastnosti proudici tekutiny,

kdezto Nusseltovo prenos tepla kondukci a konvekci v termokinetické mezni vrstve.

Tyto Cisla se pouzivaji v kriterialnich rovnicich, kde se pouzivaji jejich funkcni

zavislosti, naptiklad pro nucenou konvekci se pouziva Re, Pr, Nu v rovnici:
Nu = Nu(Re, Pr). (2.5)

Kriterialni rovnice pro volnou konvekci zavisi na ¢islech Gr, Pr, Nu a jejich

zavislost je:

Nu = Nu(Gr, Pr). (2.6)
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2 Méreni rychlosti a prestupu tepla

M¢teni prestupu tepla spolu srychlosti proudéni je jednim z parametri,
ktery pfimo ovliviiuje podminky pro chlazeni nebo ohfev dané plochy. Pokud zname
teplotu tekutiny a povrchu, mizeme poté méfenim ziskat soucinitel pfestupu tepla.

Existuje n¢kolik metod a zptisobti méteni.

2.1 HWA

Tento druh anemometrie se idealné vyuziva jako nastroj pro métfeni rychlostnich
fluktuaci v ¢asovém useku turbulentniho proudéni. Mé&fi okamzZitou rychlost a teplotu
v ur¢itétm bod¢ proudu tekutiny. Metoda HWA funguje na zikladé konvekéniho
pienosu tepla z vyhfivaného snimaciho prvku (sonda), ktery ma wurcity teplotni

koeficient odporu. [3,4]

Sonda je pievazné vyrabéna z wolframu a je potazena tenkou vrstvou platiny.
Pro vyjimecné piipady, jako napiiklad vysoké teploty, se uptfednostiiuji slitiny platiny
a iridia. Existuje n€kolik variant sond, avSak abychom mohli zaznamenavat informace
o velikosti a sméru rychlosti, musi mit sonda nejméné jeden sensor (dratek).
Podle poctu dratku sondy jsme pak schopni zjistovat vice informaci. Sonda se tedy voli
podle toho, jaké mame proudéni. Pro jednodimenzionalni proudéni, viz. Obr. 2.1,
ma sonda jeden dratek, dvoudimenzionalni dva dratky a trojdimenziondlni tii dratky.

[3.4]

Obr. 2.1 — Jednodratkova sonda [6]

Jsou dva zakladni médy nastaveni HWA. V prvnim piipadé se proud v dratku
udrzuje konstantni. Zmény v odporu dratku zpisobené proudénim jsou méfeny

monitorovanim zmény Ubytku napéti napfi¢ vldkny. Tento reZzim nastaveni se nazyva
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CC (Constant Current). V druhém piipad¢ se teplota i s odporem dratu udrzuji
konstantni pomoci servo zesilovace. Signal, ktery se méfi, kdyz nastane zména
Vv rychlosti proudéni, se projevi zménou proudu, ktery se privadi na sensor. Tento rezim

ma nazev CT (Constant Temperature). [3]

22 CTA

Zkratka Constant Temperature Anemometer vychazi z principu pouziti tohoto
anemometru, kdy se dratky zahtivaji na uréitou (konstantni) teplotu. Je jednou z nejvice
vyuzivanych metod meéfeni, predevSim kvili vysokofrekvenéni odezvé, odolnosti
vuci vyhoteni pifi nahlém zastaveni nebo zmenSeni proudu tekutiny a jejich
kompatibilitou s riznymi druhy nalepovacich filmi (HFA). Jedna se o pfistroj,
ktery se vyuziva pro méfeni rychlosti v tekutinach, zejména pro méteni turbulentnich
fluktuaci rychlosti proudéni. Anemometr konvekéné pienasi teplo ze zahiivané sondy
do tekutiny okolo, pfi¢emz piestup tepla zavisi pfedevSim na rychlosti tekutiny. Diky
pouziti velmi tenkych dratkovych cidel, které jsou v tekutiné, a elektronice
se zpétnovazebni smyckou, je mozné mefit fluktuace rychlosti malého meéfitka

turbulence a vysokych frekvenci. [7]

Pro nastaveni pfezhaveni se musi nadefinovat pracovni teplota snimace,
se kterou chceme pracovat. Odpor prezhaveni (dekddovy odpor) v pravé vétvi mustku
je nastaven tak, ze v okamziku, kdy se mustek piepne do rezimu operace, bude mit

snima¢ pozadovanou pracovni teplotu. [7]

Kalibrace nachazi vztah mezi vystupem CTA a rychlosti proudéni
prostiednictvim toho, ze je sonda vystavena sérii znamych rychlosti U, a b&hem
toho registruje vystupni napéti E. Kiivka prolozena body E a U piedstavuje pienosovou
funkci, kterd se vyuzivd pro ptfevod dat z napéti na rychlost. Kalibraci 1ze provést
specialnim kalibratorem, nebo také v aerodynamickém tunelu za soucasné¢ho pouziti
napi. Pitotovy sondy jako reference. Pfi kalibraci je potfeba zaznamendavat 1 teplotu,
jelikoz se teplota mezi kalibraci a méfenim miize meénit. Pokud se tak déje, je nutné

korigovat CTA data za zmény teploty. [7]

Na Obr. 2.2 je dratek s odporem R, pfipojeny na jednu z vétvi Wheatsonova

mustku a je zahfivan elektrickym proudem. Servo zesilova¢ udrZzuje mistek
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v rovnovaze tak, aby odpor, a tim zaroven teplota, byla konstantni, nezavisla

na ochlazovani tekutinou.

Obr. 2.2 — Wheatsoniiv miistek pro CTA [2]

2.3 CCA

Principem Constant Current Anemometry a rozdilem oproti CTA je, Ze proud
proudici sensorem je udrzovan konstantni. Jak jiz z ndzvu plyne, piistroj se kalibruje
na konstantni teplotu a pouzivd se vrezimu konstantniho proudu. To je jednou
z jeho nevyhod, jelikoz pii konstantnim proudu muze byt dratek zni¢en, pokud bude

rychlost proudéni velmi mala. Pouziva se piedev§im na méfeni teploty. [2]

. i
-I}'——o

Obr. 2.3 — Wheatsoniiv miistek pro CCA [2]
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2.4 HFA

Hot Film Anemometry je druhnem HWA vyuzivajici jako sensor vodivy film,
ktery muize byt uloZzeny v keramickém nebo kifemenovém podkladu. Nejcasteji
se pouziva kfemikova ty¢ potazend platinovym filmem, viz. Obr. 2.4. V porovnani
se zakladni HWA, kde je jen dratek, ma tento senSor vyhody piedevSim v tom,
7e je méné¢ nachylny na zachytavani necistot na povrchu sondy a lépe se Cisti.
Jeho dvojita struktura déla frekvenéni charakteristiku vice komplexni. Diky stéalosti
se tento typ sensort pouziva na mnoho méfeni, které by byly jinak velmi obtizné méfit

s vice nachylnymi a mén¢ stabilnimi horkymi draty. [2]

Filmy mohou byt rizné umistény, bud’ jako sonda umisténa v proudu tekutiny,
nebo umistén pfimo na povrchu, na ktery proud sméfuje. Jsou i riizné Gpravy a varianty
téchto sond, napiiklad Glue-on film sondy, které jsou zapusténé a sensor je ulozen
na folii. Je pfipojen k pozlacenym elektrodovym oblastem. VyuZivd se zejména
pro méteni ptrechodovych bodil a v pro nas zajimavych bodech se lepi ptfimo na povrch

stény.

Pyrex glass

Platinum
hot-film

Wedge shape support

il

Silver-plated lead wire attachment

Obr. 2.4 — HFA sensor [9]

2.5 Metody méreni prestupu tepla

Pro ptestup tepla se daji vyuzit i dals$i metody, predevSim v zavislosti
na zplisobu meéfeni, moznosti provedeni, velikosti méfené oblasti a podminkach

pro méteni, vhodnosti, a nakonec finan¢ni naro¢nosti. Mnoho méficich zatizeni funguje
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na zachycovani infracervené radiace, kterd neni okem viditelna. Ta vznika pti rozkmitu
molekul, které¢ maji teplotu vétsi nez absolutni nula, ¢im vétsi teplota, tim vétsi rozkmit
a vetsi emisivita infracerveného zareni. Infracervené svétlo, které se pouziva na méteni,
se da soustiedit, odrazit nebo absorbovat jako normalni svételny paprsek. Napiiklad
Vv infracervenych teplomérech se nejvice pouzivaji spojné Cocky, které usmériuji
infracervené svétlo z jednoho objektu na detektor termoclanku. Termoclanek se pak
zahiiva v zavislosti na velikosti infraterveného zateni. Teplo se pfeménuje na elektricky
proud a posild se do detektoru, ktery podle toho urcuje, jaka je teplota toho, na co je

teplomér zaméten. [16]

2.5.1 Filmové sensory

Pouzivaji se na méfeni prestupu tepla, kde kazdy sensor funguje jako snimac
termoclanku. Tento typ sensort pracuje na zakladé¢ Fourierova zdkona, kde métime
rozdil teplot napii¢ znamou tlouStkou materidlu, jehoZ konstanta konduktivity
je také znama, a poté miizeme dopoéitat tepelny tok Q. Nejéastdji se jedna o 2 sensory
vedle sebe, které maji riznou tloustku keramické izolace, na kterou sméfuje tepelny
tok. Sensory nepotiebuji zZadné specialni zapojeni nebo upravu signalu. Odecitani
se provadi pfipojenim sensoru K jakémukoli piimo od¢itajiciho stejnosmérného
mikrovoltmetru nebo zapisovale. Pfipeviiuje se piimo na povrch, ktery muze byt
jak rovny, tak zakiiveny, a pro efektivni odeCet pouziva styéné spoje s velmi nizkym
profilem. Nosi¢ je polyamidovy film, ktery je spojen pomoci laminace PFA. Cidlo
ma také integrovany termoclanek pro diskrétni méfeni teploty potiebné k popisu

tepelného toku. [8]

o/

Obr. 2.5.1 — Tenko-filmovy sensor (HFS) [11]
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2.5.2 Sublimace naftalenu

Sublimace naftalenu se ukdzala jako jedna zdalSich excelentnich metod
pro zjistovani soucinitele prestupu tepla. Tato metoda funguje na lokdlnim prestupu
hmoty, kdy se hodnoty piestupu zjistuji z pozorovani casovych intervalli nutnych
pro uplnou sublimaci tenké vrstvy naftalenu z testované oblasti. Ve vétSiné pripadi
se pouzivaji vzduchové potrubi, skrz které 1ze vidét dovnitf. Diky podobnosti rovnic
pro piestup tepla a hmoty se mohou aplikovat vysledky z piestupu hmoty do procest
pfestupu tepla. Analogii téchto dvou veli€in na zdkladé geometrické podobnosti

se doslo ke vztahu mezi Sherwoodovym a Nusseltovym ¢islem:

Nu = (2)sh, (2.6.1)

Sc

kde Sherwoodovo ¢islo popisuje proces prestupu hmoty a Nusseltovo piestupu tepla.
Pro vypocet je vSak nutno znat nékolik dalSich veli€in, naptiklad difuzni koeficient,
naftalenovou vyparnost v zéavislosti na tlaku, hustotu naftalenu na pfenosné plose

a dalsi. [12,13]

Z vyzkumi v aplikaci chlazeni elektroniky bylo zjiSténo, Ze pfenos hmoty muze
byt nastaven slepSimi okrajovymi podminkami a vysledky jsou ptesnéjsi
nez U neékterych jinych metod. Jednou z dalSich vyhod je, Ze radiace a ztraty kondukci

se nemusi pfipocitavat ke kone¢nym vysledkiim souéinitele prestupu tepla. [12,13]

2.5.3 Infracervena termografie

Infraervend termografie je dalSim ze zplisobu méieni teploty, zejména
na mistech, které jsou Spatné¢ piistupné, pokud se dany objekt pohybuje, nebo pokud
nechceme meéfenim objekt poskodit. Infracervené detektory zachycuji tepelné zatfeni
Vv infracervené oblasti spektra vychézejici zpozorovaného objektu a prevadéji
ho na tepelnou hodnotu. Detektory infracerveného zafeni mohou byt kvantové
nebo termalni. Lisi se v tom, Ze kvantové pifimo pievadi fotony na elektricky vystup
(fotoelektricky jev), kdeZzto termalni mé&fi teplotni rust v detektoru zptsobeny
dopadajicim tepelnym zafenim. Zafizeni maji velmi rychlou odezvu a jsou rozestaveny

Vv poli tak, aby bylo mozné mit dvoudimenzionalni obrazek teplotnich méteni. [10]

Pfi  postupu vypoCtu piestupu tepla se pouzivaji termokamery
pro vyhodnocovéani povrchové teploty a méfeni teploty pomoci jednoho ¢i vice

termoclankt. V experimentech, kde je impaktni proudéni vzduchu na vyhiivanou sténu,
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se meéni odpovidajici Reynoldsovo C¢islo a vzdalenost zdroje od stény,

aby se prozkoumal jejich vliv na méfeny ptenos. [15]

2.6 Metodika vyhodnocovani soucinitele prestupu tepla

Pfi méfeni pomoci termoanemometrie jsou surova data ziskana ve formé napéti
méfeného na Wheatsonové mustku. Jelikoz pro méfeni budeme pouzivat nalepovaci

sondu, je tfeba znat rovnici zakladni tepelné bilance elementu nalepovaci sondy:
dQ] = dQconv + dQcond + erad + anc '

kde dQ ; je teplo generované v elementu sondy, dQony je teplo co se pienese konvekei
do okolniho prostiedi, dQ.,ng teplo odvedené do stény (teplo odvedené ze sondy
se zanedbava vzhledem k jejim rozmérim), dQ,.4 teplo pienesené do okoli radiaci

(mtizeme ho diky nizkému rozdilu teplot zanedbat), dQ,. je akumulované teplo

Vv sond¢.[14]
Pouzité rovnice 2.7 az 2.13 jsou pievzaté a upravené z [14].
Q] podle vztahu pro Joulovo teplo:
Q =R, 1%, (2.7)
kde I (A) je proud prochazejici sondou a R, (Q2) je odpor sondy. I 1ze urcit ze zapojeni

Wheatsonova miustku v rezimu CT, viz. Obr. 2.3:

_ E
RL+Ry+R; '

1 (2.8)

Teplo prenesené konvekei do okoli 1ze stanovit s ohledem na stanoveni odpora
v termoanemometru, tj. celkového odporu, slozeného z odporu vedeni a sondy R; a R,,,

a odporu Wheatsonova mustku R, jako:

Qconv =E*? —Tw___ . (2-9)

(RL+Ryw+R1)?2

Pro izolovani vlivu syntetizované¢ho proudu je tfeba od sebe odecist stavy,
kdy je generator syntetizovaného proudu aktivni a kdy neni sonda ochlazovana proudem

tekutiny:

Quiss = (B — E2) - ——¥>— (2.10)

(RL+Rw+R1)?’
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kde Es; (V) je napéti naméfené na dratku sondy, kdyz tryska pracuje, a E, (V) napéti,

kdyz sonda nepracuje.

Tepelny tok (W - m) se poté z tepelného vykonu vypocéte jako:

= laiss (2.12)

Qaiss ’
1,5'Asensor

kde A predstavuje plochu sondy a jeji 1,5 nasobek predstavuje tzv. efektivni
teplosménnou plochu dratku. Hodnota 1,5 predstavuje kompenzaci teplosménné plochy

s ohledem na vedeni tepla do zbytku sondy a materialu stény. [14]

Pro vypocteni Nusseltova ¢isla je pouzit vztah:

(4disst9cond) D
Ny = ~—&iss —“cond- — 2.12
U kair'(Tw_Ta) ’ ( )

kde Gong (W - m?) je tepelny tok do zahiivané stény nebo desky, primér vystupniho
otvoru kontinudlni trysky D (m), kg (W - m? - K1) je stfedni hodnota tepelné

vodivosti vzduchu v mezni vrstvé. Soucinitel prestupu tepla lze vyjadfit jako:

isst
a= AdissTdcond ) (213)
Tw-Tq

Ve vztazich (2.12) a (2.13) je ve jmenovateli teplota tekutiny T,, coz je teplota
vzduchu, ktery je nasdvan do ak¢niho Clenu v pfipadé SJ (syntetizovany proud)
a nasledné z n¢j vyfukovan. V tomto piipadé systém pracuje pouze se vzduchem, ktery

ma stejnou teplotu jako okoli. [14]

Pti kontinudlnim proudéni vychazi z trysky stlateny vzduch, ktery miize mit
rozdilnou teplotu, nez je teplota okoli. To je nutné vzit v uvahu pifi méfeni a nasledném

vyhodnocovani dat. [14]
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3 Rozbor ulohy a navrhnuti experimentu

V nasledujicich kapitolach je popsano, jak probihalo méteni rychlosti a popis
m¢éftici aparatury. Pro méfeni soucinitele prestupu tepla je zde popsano experimentalni

zafizeni a postup méfeni, ze kterého jsem obdrzel namétené hodnoty.

3.1 Méreni rychlosti

Meéfteni rychlosti v naSem experimentu probihalo na experimentalnim zafizeni,
které bylo sestaveno v laboratoti KEZ. Obvod nutny pro uskute¢néni méfeni rychlosti
byl sestaven z dratkové sondy a drzaku sondy, do kterého byla sonda zasunuta. Dale
pak chemického stojanu, Zeleznych posunovatelnych profild a stojanu, ke kterému
je ptidélana tryska s ptivodem vzduchu S moznosti nastavitelného 3D pohybu. Pfistroje
pro regulaci tlaku tekutiny pfi kalibraci zatizeni, pfijimace signdlu, zafizeni nastaveni
sondy a prehtati, kabely na propojeni pfistrojua, A/D pievodniku a pocitace s programem
na méfeni dat. Konfigurace systému je na Obr. 3.1. Na Obr. 3.2 je celd sestava

experimentu na méfeni rychlosti 1 s kalibracnim zatizenim.

Compurter
Anamamater .\\.
Support CTA Sigial Connecter A0
Prf“bo Pmbo Prode ilbh \ Condtioner  Box '\, Board M@w
| '-,] T ) \
v \ e = 1
| o= il o]
Senvo) Filler Gain ]:[ 00001
dndge Jaop

T,
CTA {44
Application | "

Softwane

Obr. 3.1 — Kompletni mérici systém [7]
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Kontinualni
tryska

Posuvny 3D stojan

Obr. 3.2 — Sestava experimentu na méreni rychlosti

3.1.1 Rozbor ulohy

Pro méfeni rychlosti bylo potfeba nejdiive sestavit experimentdlni zafizeni.
Pojeho sestaveni byla vybrana 1D dratkova sonda 55P11 od firmy Dantec.
Na kalibraénim zafizeni byla sonda kalibrovana a poté pfipevnéna do chemického
drzaku pod trysku. Dale jsme zvolili, v jakych smérech a soufadnicich budeme méteni
provadét a posouvat trysku. Nejprve se posouvala tryska ve sméru y = 150 mm
s krokem 5 mm. Dale se provadéla méfeni ve sméru osy X, kde byla provadéna méfeni
pro fixované vysky nad sondou y = 50 mm a 100 mm symetricky rozdélené od bodu,
kde sonda byla ptimo pod tryskou s krokem 1 mm. Celkovy rozsah méfeni v ose x byl

40 mm, tryska byla piimo nad sondou na soutadnici x =20 mm.
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3.1.2 Popis sensoru

Pro méteni CTA jsme pouzili jednodratkovou sondu 55P11, viz. Obr. 3.1.2.

Obr. 3.1.2 — Dratkova sonda 55P11

Pro vypocty a meéfeni jsou na obalu sondy uvedeny jeji vlastnosti.
Pro nés konkrétni ptipad:
- Odpor sensoru pii 20 °C — Rz = 3,55 Q
- Odpor vedeni - RL = 0,5 Q
- Koeficient tepelného odporu — o2 = 0,36% / C
Pomoci programu zméfime celkovy odpor sondy Rror pfi dané teploté, To,

poté Tsensor pro nas piipad je mensi nez 300 °C a z téchto parametra se spocte celkovy

provozni odpor pomoci rovnice uvedené na sond¢, viz. rovnice 3.1.2.

R = Ryor + 30 " Ry (Tsensor - To) (3-1-2)

3.1.3 Kalibrace

Na kalibrovani sondy 55P11 byl pouZit kalibrani pfistroj rychlosti Dantec.
Pred méfenim byla sonda nakalibrovdna a znaméfenych dat kalibrace byl

poté vV programu vybran polynom pro prolozeni hodnot. Na Obr. 3.1.3 je kalibra¢ni
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ktivka, ve které je vidét zavislost rychlosti na napéti. Pfi nastaveni byl zvolen rychlostni
rozptyl od 1-20 m.s* a 10 méficich iteraci. P¥i kalibraci byl tlak p v mistnosti zhruba
97,4 KPa a teplota 25,5 °C.

Kalibracni krivka

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
%41 (m.s?)

Obr. 3.1.3 — Kalibracni kiivka pro méreni rychlosti, Kingitv zdkon

Z grafu je patrné, Ze se zvySujici se rychlosti stoupd napéti. Podle kalibracni
kiivky jsme pak dale mohli pracovat s napétimi a prevadét je na rychlost v jednotlivych
bodech.

3.1.4 Vypocet rychlosti proudéni
Pro vypocet rychlosti se mize pouzit vzorec z pfenosové funkce:
U=Cy+CyEcorr + Gy Eczorr +Cs- Egorr + Gy Eé}orr .

Z tohoto vzorce se poté analyzuje kalibraéni kiivka, kterou jsem volil
jako polynom tietiho stupné. V priabéhu vypoctu se ukazalo, ze pro toto méfeni je vSak

vhodnéjsi z hlediska ptesnosti Kingliv zakon:
E?=A+B-U", (3.1.4)

kde A, B an jsou kalibra¢ni konstanty, pfi¢emz n se voli z intervalu 0,4 az 0,5.
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Tuto rovnici jsem pouzil pro vsechny vypocty rychlosti. Jako vystup méteni
jsem obdrzel hodnoty napéti v ¢ase S ménici se polohou trysky. Toto napéti jsem

pomoci Kingova zadkona mohl pfevést na rychlost.

Nasledn¢ byla ze vztahu 3.1.5 vypoctena stiedni rychlosti kazdého z tseki:
1
Unean = N lev Ui, (3.1.9)

kde N je podet vzorkd a U; (m - s1) je rychlost v jednotlivych bodech méfeni.

Smérodatna odchylka se vypocte jako:
1
Urms = (H) 'lev(Ui - Umean)z)o’5 . (316)

KdyZz budeme znat obé tyto hodnoty, tak mizeme v jednotlivych intervalech

spocitat intenzitu turbulence z rovnice:

T, = —xms. (3.1.7)

Umean

Vyse uvedené vztahy 3.1.5 az 3.1.7 jsou pievzaté z [7].

3.2 Méreni soucinitele prestupu tepla

Meéieni soucinitele prestupu tepla bylo méfeno na experimentalnim zafizeni,

ze které¢ho jsem obdrzel data z méfeni, a netiCastnil se pfimo ani na realizaci zafizeni.

3.2.1 Rozbor ulohy

Zdrojem vzduchu byl syntetizovany proud vychazejici z dutiny a praméru D =
10mm, ktery byl vygenerovan reproduktorem Monacor SP 60/4 pomoci dvou membran
pracujicich ve fazi. Membrany reproduktoru maji primér D; = 75mm. Proud vzduchu
dopadal na hlinikovou desku o rozmérech 350 X 260 mm umisténou ve vzdalenosti
H od vystupniho otvoru akéniho ¢lenu. Hlinikova deska je namontovéna nepohyblivé,
naopak SJ je uchycen v traverzovacim zafizeni s moznosti pohybu ve vSech osach.
Deska byla vyhtivana topnou folii srozméry 130 X 130 mm, ktera byla nalepena
na jeji spodni strané. Teplota zahtivané desky se udrzuje na stejné teploté jako je teplota

dratku sondy, coz zajiStuje systém termoclankdt napojenych na PID regulator.
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Ten zapinad a vypind napdjeni topné folie. Aby se neovlivnily termoclanky proudem

vzduchu z akéniho ¢lenu, jsou umistény na desce viz. Obr. 3.2.1 [14]

X

akénl &len SJ
pohybujicl se membrédna reproduktoru
Ea -
D
LS

0 l \E\ utdsnéné dutina

vystupnl otvor
4
H

Y

syntetizovany proud

termoélanek
Y o /
I_/ E! ! ! /I— deska
termoé&lanek \ \tnpnﬂ folle

nalepovac( fiimové sonda

Obr. 3.2.1 — Schématické uspordadani experimentu se SJ [14]

Reproduktory jsou napajeny sinusovym signalem o piikonu 3W. Pracovni
frekvence ak¢niho ¢lenu je 74 Hz. [14]

,Pro experimenty, kdy je impaktni proud tvofen proudénim z kontinualni trysky
kruhového prufezu, byla pouZita tryska viz. Obr. 3.2.2 s nasledujicimi rozméry: pramér
vstupniho otvoru Dy, = 4 mm, vnitini primér Dy = 50 mm a vnitini vyska trysky
H; = 50 mm. Pozadovany konstantni pratok vzduchu (rychlost proudéni na vystupu

z otvoru) je zajistén zdrojem tlakového vzduchu se systémem regulaénich ventild.* [14]

Obr. 3.2.2 — Tryska SJ [16]
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3.2.2 Popis sondy

Na méfeni soulinitele piestupu tepla byla pouzita nalepovaci filmova sonda
55R47 od firmy Dantec viz. Obr. 3.2.3. Sonda byla umisténa piimo na povrchu
hlinikové desky.

Obr. 3.2.3 — Drdtkova sonda 55R47 [14]

Experimenty byly provadény se vzorkovaci frekvenci 10 kHz a poctu vzorki
32768. Kalibrace sondy byla provedena v rozsahu (0,5-30) m - s~ 1.
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4 Vysledky experimentii

Vysledky experimentii rychlosti a vyhodnoceni soulinitele piestupu tepla
jsou prezentovany graficky. V jednotlivych grafech jsou popsané zavislosti

vypoctenych veli¢in a v popisu grafu o jaké méteni se jednalo.

4.1 Meéreni rychlosti

Meéfteni rychlosti bylo provadéno ve dvou intervalech, kdy rozsah v ose
X (vodorovna osa) je vzdy stejny a v 0se Y (svisla 0sa) jsou vzdalenosti od trysky 50 mm
a 100 mm. Zdrojem vzduchu byla kontinudlni tryska. Pro oba intervaly bylo méteni

provedeno se vzorkovaci frekvenci 5000 kHz a poctu vzorkt 8192.

V grafu 4.1 je vyjadifena zavislost rychlosti proudéni U na vzdalenosti x. Prvni
métfeni bylo provedeno ve vysSce nad tryskou y =50mm. Zgrafu je zfejmé,
7e ¢im vice se pfiblizujeme tryskou pfimo nad sondu, tim vice se zvétSuje rychlost.
Pro vSech 40 iteraci se pocitala stfedni rychlost, standartni odchylka a intenzita
turbulence.

35
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25 e ®
20

15

U (m.s1)
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Graf 4.1 — zavislost rychlosti na vzdalenosti od trysky y=50 mm

Méfeni jsme zacinali v bod¢ 0 tak, aby byl interval pro méteni soumérny na obé

strany od stfedu intervalu, ktery se nachazel ptimo pod tryskou. Na Obr. 4.2,
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kde je vzdalenost od osy y = 100 mm je vidét, ze kiivka nestoupa a neklesa tak strmé

jako na Obr. 4.1.

16
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Graf 4.2 — zavislost rychlosti na vzddlenosti od trysky y=100 mm

Pokud porovname grafy 4.1 a 4.2 mezi sebou, je vidét, ze stoupani kiivky
je linearnéjsi pii vétSich vzdalenostech od trysky a prubéh kiivky se méni pomaleji

V zavislosti na ose x.

V grafu 4.3 je porovnani rychlosti v zavislosti na soufadnici x pro ob¢

vzdalenosti od trysky.
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Graf 4.3 — porovnani rychlosti na vzdalenosti pro obé vysky méreni
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Z vypoctenych parametrti a standartni odchylky jsme poté mohli spocitat

intenzitu turbulence pro obé méfeni, ze kterych poté vznikly grafy 4.4 a 4.5.
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Graf 4.4 — intenzita turbulence v zdvislosti na poloze pro y=50 mm
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Graf 4.5 — intenzita turbulence v zdvislosti na poloze pro y=100 mm
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4.2 Vypocet soulinitele prestupu tepla

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla byla provedena tfi méfeni pro rtzné
vzdalenosti trysky nad sondou, y =10mm,20mma 50mm, a jedno méfeni
bez trysky, kdy zdrojem proudéni vzduchu byl synteticky proud. M¢éteni probihalo
pfi prehiati 0,03. Méfeni bez trysky zahrnuje q.onq Zrovnice 2.12 v E,, a proto

ho ve vypoctech Nusseltova ¢isla uvazujeme jako nulové.

Na =zacatku jsem mél v casovém intervalu naméfené hodnoty napéti,
ze kterych jsem diky znamym hodnotdm odport, plochy sensoru a dalSich veli¢in
znamych z méfeni nebo z udaji od vyrobce spocitali Qg ;ss. Dale poté q, Nu a nakonec

soucinitel prestupu tepla «a.

V nasledujicich grafech 4.6 az 4.11 je vyjadien soucinitel prestupu tepla

Vv zavislosti na soufadnici x a na bezrozmérném ¢ase pro jednotlivd méteni.
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Graf 4.6 — soucinitel prestupu tepla v zavislosti na poloze pro y=10 mm
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Graf 4.7 — soucinitel prestupu tepla v zavislosti na bezrozmérném case pro y=10 mm
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Graf 4.8 — soucinitel prestupu tepla v zavislosti na poloze pro y=20 mm

35



ox=-21
®x=-15
O x=-9
%=-3
®x=3
®x=9

®x=15
®x=21

0 0,2 04 0,6 0,8 1

t/T()

Graf 4.9 — soucinitel prestupu tepla v zavislosti na bezrozmérném case pro y=20 mm
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Graf 4.10 — soucinitel prestupu tepla v zavislosti na poloze pro y=50 mm
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Graf 4.11 — soucinitel prestupu tepla v zavislosti na bezrozmérném case pro y=50 mm
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Zavér

V bakalaiské praci jsem provedl reSer$i praci, které se zabyvaji metodami
méfeni soucCinitele prestupu tepla a anemometrickymi metodami, piedevsim CTA
z diivodi jejiho pouziti v praktické casti prace. Dale jsou v teoretické Casti zminény

dalsi z metod méteni soucinitele prestupu tepla.

Pro navrhnuti experimentu jsem Vv laboratofi sestavil experimentalni zafizeni
na méfeni rychlosti a stanovil algoritmus, podle kterého se odvijelo vyhodnocovani
experimentu, které je popsano v kapitole 3.1.4 — Vypocet rychlosti proudéni.
Vyhodnoceni souéinitele piestupu tepla bylo provedeno dle rovnic v kapitole 2.6 —
Metodika vyhodnocovani ptestupu tepla. Na pifimém meéfeni jsem se neucastnil,

avSak Vv kapitole 3.2 je popsano, jak méfeni v laboratoti probihalo.

Vysledky obou méfeni byla surova data ze softwaru StreamWare, ze kterych
poté byly pomoci algoritmi vypocteny pozadované hodnoty a nésledné zpracovany

do grafickych vystupu, které byly vysledkem bakalaiské prace.
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