TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [

Méreni soucinitele prestupu tepla pri
impaktnim proudéni

Diplomova prace

Studijni program:  N2301 - Strojni inZenyrstvi
Studijni obor: 2302T010 - Konstrukce strojl a zafizeni

Autor prdce: Bc. Martin Simko
Vedouci prdce: doc. Ing. Tomas Vit, Ph.D.

Liberec 2018



Technicka univerzita v Liberci
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2016/2017

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Be. Martin Simko

Osobni ¢&islo: S15000336

Studijni program: N2301 Strojni inZenyrstvi
Studijni obor: Konstrukce stroji a zafizeni

Nézev tématu: Meéfreni soucinitele pfestupu tepla pfi impaktnim proudéni

Zadévajici katedra: Katedra energetickych zafizeni

Zasady pro vypracovani:

Mnozstvi technologii je dnes zavislych na konvektivnim ohfevu. Jednou z nejintenzivnéjsich
metod ohfevu je vyuziti impaktniho proudu tekutiny. Cilem prace je provést méfeni soudini-
tele pfestupu tepla na stavajicim experimentalnim zafizeni. Soudasti prace budou dle dohody
i simulace sledovanych procest.

Prace by méla odpovidat nésledujici struktufe:

1. ReserSe praci, které se zabyvaji zvolenou problematikou.

2. Rozbor tlohy, navrh experiment.

3. Sestaveni experimentédlniho zafizeni, provedeni experimenti.
4. Priprava modelu pro simulaci déje pouzitim FVM.

5. Numerické simulace ohfevu impaktnim proudem.

6. Porovnanivysledki experimentt a numerickych simulaci. Diskuse vysledki.



Rozsah grafickych praci:

Rozsah pracovni zpravy:

Forma zpracovani diplomové préce:

Seznam odborné literatury:

15
45 stran

tisténa

[1] LIENHARD, J. H., LIENHARD, J. H., A Heat Transfer Textbook. Phlogiston

Press, MIT, 2005.

[2] RIEGER, F., SESTAK, J., Pfenos hybnosti, tepla a hmoty. CVUT, Praha, 1996.

[3] Ansys Fluent, FLUENT 6.3 User’s Guide.

[4] BRUUN, H. H., Hot-wire anemometry: principles and signal analysis. Oxford

University Press, 1995.

[6] Katedra energetickych za¥izeni, Technické zpravy. TUL, Liberec, 2012-2014.

Vedouci diplomové prace:

Konzultant diplomové prace:

Datum zadani diplomové prace:

Termin odevzdani diplomové préce:

prof. D . Petr Lenfeld

[~ d&kan

V Liberci dne 1. tinora 2017

doc. Ing. Tomas Vit, Ph.D.

Katedra energetickych zatizeni
Ing. Petra Dancova, Ph.D.

Katedra energetickych zarizeni

1. inora 2017
1. kvétna 2018

L.S.

2

doc. Ing. Véclav Dvorék, Ph.D.
vedouci katedry



rd

Prohlaseni

Byl jsem sezndmen s tim, Ze na mou diplomovou préci se plné vztahuje zikon <.

121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 - $kolni dilo.

Beru na védomi, Ze Technickd univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do mych

autorskych prav uZitim mé diplomové prace pro vnitfni potfebu TUL.

UZiji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuZiti, jsem si védom
povinnosti informovat o této skute¢nosti TUL; v tomto pt¥ipadé ma TUL pravo ode mne

poZadovat uhradu ndkladd, které vynaloZila na vytvoteni dila, aZ do jejich skutené vy3e.

Diplomovou préci jsem vypracoval samostatné s pouZitim uvedené literatury a na

zakladé konzultaci s vedoucim mé diplomové préce a konzultantem.

SouCasné Cestné prohladuji, Ze ti$ténd verze price se shoduje s elektronickou

verzi, vloZenou do IS STAG.

Datum: 22 § 7ﬁ7§

Podpis: %/W/é



Anotace

Diplomova prace se zabyva experimentalnim urc¢enim soucinitele prestupu tepla
na zahtivané desce zplisobené impaktnim proudénim. Méreni bylo provedeno ve
vzduchu s pouzitim syntetizovaného a kontinualniho proudu. Pro méreni rychlostniho
pole a soucinitele prestupu tepla je pouZita metoda termoanemometrie v reZimu CT.

Experimenty jsou porovnany s vysledky numerickych simulaci provedenych

v komerc¢nim software Ansys Fluent v. 18.2.

Klicova slova: soucinitel prestupu tepla, syntetizovany proud, CFD simulace, experiment

Annotation

The diploma thesis deals with the experimental determination of the heat
transfer coefficient on a heated plate caused by the impacted flow. Experiments were
performed in air using synthetic and continuous jets. For measuring the velocity field
and the heat transfer coefficient, the thermoanemometry method in the CT mode is
used.

The experiments are compared with the results of numerical simulations

performed in the commercial software Ansys Fluent v. 18.2.

Keywords: heat transfer coefficient, synthetic jet, CFD simulation, experiment
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1 Uvod

1.1 Historie

Syntetizovanymi proudy podrobnéji popsanymi v kapitole 1.2 se zabyvali napf.
Smith a Glezer ve své praci [1], kdy se zaméfili na vznik a proméreni syntetizovaného
proudu. Pro znazornéni proudu pouzili Schlierovu metodu (viz obr. 1.1), a pro méreni
rychlosti  syntetizovaného proudu v jednotlivych bodech vyuZili metodu
termoanemometrie vreZimu konstantni teploty (CT). Ta umozZnila zméteni rychlosti

v pribéhu jednoho pulzu.
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Obr. 1.1: Znazornéni vyvoje syntetizovaného proudu Schlierovou metodou [1]
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Soucinitel prestupu tepla (heat transfer coefficient, HTC) meéfili Scholten a
Murray v [2]. V této praci sice nepouzili pfimo syntetizované proudy, ale zabyvali se
pravé meérenim soucinitele prestupu tepla zpisobeného turbulentnim proudénim. Pro
méreni HTC u syntetizovaného proudu se daji pouzit metody pro méteni turbulentniho
proudéni, protoZe syntetizovany proud spadd do kategorie turbulentnich proudd.
Soucinitel prestupu tepla mérili pti rlizném uhlu dopadajiciho proudu, viz [2]. Ve svych
dalSich pracich se zamérili na turbulentni proudéni, v [3] na nizké frekvence turbulenci a
v [4] na vysoké frekvence turbulenci. V obou téchto pracich méftili jak prestup tepla, tak

rychlost proudéni.

Metody pro méreni soucinitele prestupu tepla. Tato diplomova prace popisuje
dvé metody méreni HTC. Jedna se o primé a nepfimé méreni sondou. U neprimého
méreni sondou se méri smykové napéti, s ndslednym prepoctem na soucinitel prestupu

tepla.

Dalsi metodou urc¢eni HTC miiZe byt - vztah mezi prenosem tepla a hmoty. [6]a

[7] kde HTC je vyjadien z naméreného prenosu hmoty jako:

h=p-cp(Sc/Pr)%-I/(z-F-S-coo) (1.1)
kde h soucinitel prestupu tepla, p hustota, ¢, tepelna kapacita, Sc Schmidtovo Ccislo, Pr
Prandtlovo ¢islo, I elektricky proud, z pocet elektronu vstupujici do reakce, F
Faradayova konstanta, S plocha pracovni elektrody, c,, molarni koncentrace aktivnich

komponent v elektrolytu.

HTC lze také uréit pomoci vztahu 1.2. Napt. [8] kde Q mnoZstvi tepla, které projde
plochou za urcity ¢as, h soucinitel prestupu tepla, S plocha kterou prochazi teplo, t cas,

At rozdil teplot.

Q=h-S-t-At (1.2)

1.2 Syntetizovany proud
Syntetizovanymi proudy jsem je jiZ zabyval ve své bakalarské praci [9], pro popis
syntetizovaného proudu a teorie o syntetizovanych proudech jsem tedy vychazel ze své

bakalarské prace. Syntetizovany proud je generovan skladanim rady po sobé
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nasledujicich pulzi tekutiny. Pulzy jsou vytvoreny z periodickych pulzaci, vhodnym
otvorem (tryskou) je cyklicky vyfukovana a nasavana tekutina. Na okraji vystupniho
otvoru dojde k vytvoreni virového prstence. Nasdvani tekutiny probiha cestou
nejmensiho odporu z celého okoli, vyfouknuti vsak diky zvolenému otvoru (trysce) je
usmérnéno, viz. obr. 1.2. V urcité vzdalenosti od trysky vznika z pulzi nenulovy tok

pracovni tekutiny, sloZeny z periodickych pulzaci, [9,10].

Obr. 1.2:Princip syntetizovaného proudu [10]

Pracovni cyklus zac¢ind pohybem membrany smérem Ktrysce, tim dochazi
k vytlacovani tekutiny z trysky a k tvoreni proudu smérem od trysky. Nejvétsi rychlosti
vytlacovani je pritom dosaZeno v pozici nulové vychylky membrany. Pfi dosaZeni
maximalni vychylky se membrana zacne pohybovat zpét od trysky, ¢imZ dochazi
k nasavani tekutiny do dutiny aZ do maximalni vychylky smérem od trysky, odkud se
zacind pohybovat opét smérem k trysce a pracovni cyklus se opakuje. Pro spravnou
funkci syntetizovaného proudu musi byt splnéna podminka, Ze vytlacovany proud
tekutiny musi mit dostate¢né velkou rychlost k tomu, aby byl pti dalSim cyklu vzdalen

od trysky natolik, aby proud jiZ nemohl byt vyrazné ovlivnén nasavanim zpét do dutiny.

Z ptedchoziho popisu funkce vyplyva jedna z vyhod syntetizovaného proudu a to
generace proudu, bez privodu tekutiny z externiho zdroje - tekutina je nasavana z okoli.
Ackoliv je stfedni hmotnostni tok v ose vystupniho otvoru trysky nulovy, v dostatecné

vzdalenosti od trysky jsou hmotnostni tok i hybnost proudu nenulové a maji smér od
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trysky. UvaZuje se o vyuZiti syntetizovanych proudd v automobilizmu nebo letectvi, kde

aerodynamika ovliviiuje vlastnosti strojl a jejich efektivitu. [9,10]

1.3 Cile diplomové prace

Konkrétni cile diplomové prace jsou zapsany v jednotlivych bodech zadani a jsou to:
1. reSerse praci, které se zabyvaji zvolenou problematikou

2. rozbor ulohy, navrh experimentu

3. sestaveni experimentalniho zatizeni, provedeni experimenti

4. priprava modelu pro simulaci déje pouZzitim FVM

5. numerické simulace ohfevu impaktnim proudem

6. porovnani experimentt a numerickych simulaci, diskuze vysledk
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2 Teoreticka cast

2.1 Charakteristiky syntetizovaného proudu

Zakladni charakteristiky syntetizovaného proudu (synthetic jet, SJ), Ize urcit
nezavislymi parametry dle [9,11,12]:
- primér vystupniho otvoru ak¢niho ¢lenu d

- ekvivalentni délka sloupce vytlacené tekutiny L,

T/2
LO = j;) UO (t)dt
(2.1)

kde T je perioda pohybu budiciho ¢lenu, T /2 cas vytlacovani tekutiny v pripadé, Ze
pochybujici se membrana trysky je buzena sinusovym signalem, vy rychlost ve
vystupnim otvoru

- Casove stiedovana rychlost ve vystupnim otvoru trysky pri vytlacovani tekutiny Vj

Lo 2.2
Vo = T =Ly f (22)
kde f = 1/T je frekvence pohybu budiciho ¢lenu
- Reynoldsovo cislo Re
Vo-d
Re = L0 (2.3)
v
kde v je kinematicka viskozita
- Strouhalovo ¢islo St
f-d d (2.4)

VySe uvedené rovnice jsou prevzaté z [11,12]

2.2 CTA anemometr

CTA (constant temperature anemometry) anemometr jsem vyuZil i pfi méreni ve
své bakalarské praci [9,13], kde jsem pouZil metodu HWA pro méreni rychlosti.

Teoreticka ¢ast je tedy zc¢asti podobna jako v bakalarské praci.
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CTA anemometr se pouziva pro méreni rychlosti vtekutinach, a je obzvlasté
vhodny pro méreni turbulentnich fluktuaci rychlosti proudéni. Pracuje na zakladé
konvektivniho prenosu tepla ze zahtivaného dratku/sondy do okolni tekutiny, pricemz
prestup tepla je primarné zavisly na rychlosti tekutiny. PouZitim velmi tenkych
dratkovych cidel, umisténych v tekutiné a elektroniky se zpétnovazebni smyckou, je
umoznéno méreni fluktuaci rychlosti malého méritka turbulence a vysokych frekvenci
[9,13].

Pro méreni je nutné nastavit teplotu prehrati sondy. Nastaveni prehrati definuje
pracovni teplotu snimace. Odpor prehiati v pravé vétvi mistku je nastaven tak, Ze
jakmile se mustek prepne do rezimu operace, dosahne snima¢ pozadované pracovni
teploty.

Kalibraci nalezneme vztah mezi vystupem CTA a rychlosti proudéni tak, Ze sondu
vystavime sérii znamych rychlosti V, a pfitom zaznamenavame vystupni napéti U. Krivka
proloZena body (Uq, V), pak predstavuje pienosovou funkci, ktera se nasledné pouziva
pro pirevod dat z napéti na rychlost. Kalibrace byla provadéna specialnim kalibratorem,
za konstantni teploty. Vzhledem k vyrazné vyssi teploté prehrati dratku vici zméné

teploty pti méreni, nebyla nutna korekce pro zménu teploty okoli [9,13].

Zapojeni v rezimu CTA, je udrzovana konstantni teplota dratku. Toto zapojeni je
vhodné pro méreni rychlosti proudéni tekutiny. Na obr. 2.1 je schéma pro zapojeni

Wheatstonova mustku. [9,14]

Obr. 2.1: Wheatsonuv miistek pro CTA [14]
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2.3 HWA (Hot-Wire Anemometry)

HWA metoda prehiatého dratku. Metoda spociva v konvektivnim pienosu tepla ze
zahrivaného télesa (sonda) umisténého do proudu tekutiny. PouZzitim sondy (dratkové
¢idlo) s malou tepelnou kapacitou a elektroniky se zpétnovazebni smyckou, je mozZné
méreni fluktuaci s vysokou frekvenci. Prestup tepla je zavisly na teploté a rychlosti
proudéni tekutiny. [9,11,13]

Elementarni c¢asti meériciho obvodu je sonda, ktera je vétSinou tvofrena
wolframovym dratkem upevnénym ve vidlicich drzaku.

Dratek je zahtivan Jouleovym teplem pri priichodu elektrického proudu. Toto teplo

je definovano dle Joulova zakona.

I? - pg dx (2.6)
Sa

kde S, je prirez dratku, I elektricky proud, pg mérny elektricky odpor dratku pti teploté
Tq.
Ve stacionarnim pripadé je celkové teplo dQ] generovano v dratku sondy o délce

dx a je rovno:

dQ; = dQs + dQp + dQy + dQu (2.7)

kde dQs je teplo vyzaiené salanim, dQp teplo pfenesené proudénim do okoli, dQy teplo
pirenesené vedenim z dratku do drzaku, dQ, teplo akumulované v sondé. [9]

Teplo vyzarené do okoli sdlanim a teplo odvedené vedenim z dratku do drzaku,
lze povazovat za nezavislé na proudéni pracovni tekutiny. Dratek lze vzhledem
k rozmériim povaZzovat v teoretickém vypoctu za nekonecné dlouhy. Pomér délky ku
priméru dratku je radové vice jak 100:1. Teplo akumulované v dratku muizeme
povazovat za konstantni, vzhledem k nastaveni konstantni teploty dratku, proto zménu
dQ,x uvazujeme rovnou nule. Pienos tepla proudénim z dratku do pracovni tekutiny
miiZeme definovat pomoci Newtonova zdkona:

dQp =m-dy - h(Ty — T)dx (2.8)
Qp=m-dq-lq-h(Tqg—T) (2.9)

kde Ty je teplota dratku sondy, T, teplota okolni tekutiny, h soucinitel prestupu tepla.
Diky témto poznatkiim Ize termoanemometrii pouzit nejen pro méreni rychlosti, ale i
teploty.
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Za predpokladu nekonecné dlouhého dratku, kde lze zanedbat pienos tepla do

drzaku, 1ze definovat teplotni rovnovahu dle[9,15] vztahem:

Iz'Rd:T['dd'ld'h(Td—Tt) (210)

kde R, je odpor na zahratém dratku pri teploté T4 a je dan vztahem:

(2.11)
Ry = p_de
d Sq
lq
Za odpor je moZno dosadit:
Ri = Ry[1 + ay(T; — Typ)] (2.12)
Napéti se vypocte z Ohmova zakona jako:
Po upravach pak lze vztah (2.10) vyjadtit jako:
Ug
— =A+B-V)(Tq—Tp) (2.14)

Rq
kde parametry A, B,n jsou funkcemi materialovych vlastnosti dratku a okolni tekutiny,

primeéru dratku, které jsou ziskany kalibraci. [9,11,13]

2.4 HFA (Glue-On Hot-Film Anemometry)

Metoda pomoci nalepené prehraté filmové sondy. Metoda HFA je vhodna pro
vySetrovani vyvoje mezni vrstvy. Pomoci této metody lze urcit dale HTC. Soucinitel
prestupu tepla neni u této metody méren primo, ale pres smykové napéti.

Vyhodnoceni soucinitele prestupu tepla
Jak HWA tak HFA jsou zaloZeny na konvektivnim prenosu tepla ze zahraté sondy
vloZené do proudu tekutiny. Nuceny konvektivni tok deC lze urcit z rovnice tepelné
bilance, pro prirtstek ¢asti na zahrivané sondé. Znazornéni tepelnych toki, popsanych

v rovnici (2.15) viz [16], je na obr. 2.2.

dQe = dec + dQc + dQS + er (215)
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Obr. 2.2: Tepelna balance na sonde [16]

Jako referentni hodnota se méreni provadi pri nulovém toku tekutiny a stejném
pirehrati.
dQe;O = dec;O + dQc;O + dQS;O + er;O (216)

Vezmeme v uvahu, Ze

d0tc0 =0 ; dQco =dQc ; dQuo=dQy ; dQsp = dQs (2.17)

Nuceny konvektivni tok je urceny

dec = dQe - dQe;O (2.18)
Nuceny konvektivni tok mtiZe byt, dle [16] ureny pomoci soucinitele prestupu tepla h
dQ¢. = dh - b(Ty — Tc)dx (2.19)

Za predpokladu, Ze h je konstantni ve sméru osy x, dle [16] pak>

Qe = h+ A(Tw —T¢) (2.20)
Filmova sonda s odporem Ry, generuje teplo, vznikajici prichodem proudu /

. E2
Qe =1-Ry=—= (2.21)
w

Rovnice vySe uvedené, viz [16].

Ubytek napéti na mustku E,, lze uréit pomoci Kirchhoffovych zakonti, obvod je

znazornén na obr. 2.3
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Rw

E, = E
W R, +R,, +Ry+Rp,

(2.22)

kde E je vystupni napéti na mistku.

Kapton Layer

Obr. 2.3: Schéma zapojeni odpori pro filmovou sondu pro CTA [16]

Odpor R1 a pomér na muistku (BR-bridge ratio) ( BR = R, /R, ) je pevné ur¢en a neméni
se. Na zarizeni, na kterém se mérilo, byl pomér odpori na miistku BR=1:20. Tato

hodnota je ddna pro tento anemometr od vyroby.

Ackoli neni mozné primo mérit odpor Ry za provoznich podminek, 1ze tento odpor urcit

s ohledem na nastaveni mistku.
Postup je nasledujici. Zmérime odpor Rp na sondé pri teploté T , nezahiivana sonda.

RC - RP - RLl - RLZ (223)

Vypocet odporu Ry, zahtivané sondy, s vyuZitim soucinitele prehrati a.

Ry =(1+a)-R¢ (2.24)
Méreni se provadi i pro nulovy tok, ptfi daném prehiati. Z predeslych rovnic Ize urcit

soucinitel prestupu tepla h. Teplota T, je teplota volného proudu. [16]

EZ EZ 1
h:< w__ Ewo (2.25)

Rwh - RW,O,h> A(Tw — To)
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3 Sestaveni experimentu a méreni

3.1 Sestaveni experimentu

Zakladni sestaveni experimentu jsou: 1. volna tryska bez desky 2. tryska se
zahfivanou deskou. Tryska s konstantnim proudem vzduchu, pro pohon je pouzit
centralni stlateny vzduch, tryska syntetizovaného proudu (synthetic jet). Z téchto
moznosti vyplyvaji 4 varianty pro sestaveni experimentu, zaroven musi byt provedena
kalibrace zarizeni.

Pro sestaveni experimentu byly pouzity tyto pristroje: zdroj generatoru pulzd, na
ktery je pripojen zesilova¢. Na vystupu ze zesilovace jsou pripojeny voltmetr a
ampérmetr, pro métreni vykonu vystupujiciho ze zesilovace. Na zesilovaC je napojena
tryska pro syntetizovany proud. Tryska pro syntetizovany proud je tvorena dvéma
reproduktory, které jsou uchyceny v drzaku tak, aby tvorily vhodné prostredi pro vznik
syntetizovaného proudu.

Tryska je pripevnéna k drzaku, ktery je umistén na mikrometrickém stole. Pri
méreni se tedy nehybe sondou, ale tryskou. Sonda je na stejném misté béhem méreni,
k posunu (traverzovani) dochazi posouvanim sondy. Tryska je tvofena dvéma
reproduktory, které jsou pripevnény na ram a utésnény. Vstupni/vystupni otvor trysky

ma v priméru 10mm, tryska je na obr 3.1.

1

Obr 3.1: Tryska na §], je vidét vstupni/vystupni otvor

Pii pouziti kontinualni trysky je jako zdroj pouZit stlaceny vzduch z centralniho
rozvodu v laboratori. Kregulaci proudéni tekutiny (vzduchu) tryskou, jsou pouZzity
regulacni ventily. Pfed kazdym mérenim jsou nastaveny Skrtici ventily tak, aby z trysky
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vychazel vzduch pozadovanou rychlosti. Ru¢ni anemometry slouzi k urceni priblizné
hodnoty rychlosti proudéni, piesnéjsi hodnota rychlosti je pak zméiena pomoci CTA.

Pokud se mérilo rychlostni pole, kde nebyla potfeba zahrivana deska. Byla deska
odmontovana, aby proud tekutiny nebyl ovliviiovan okolim. V okoli trysky se ve sméru
proudu nenachazely zadné predméty, které by ovliviiovaly proud tekutiny, jediné co
vstupovalo do proudu tekutiny, byla sama sonda.

Pro méreni rychlosti proudéni byla pouzita dratkova sonda Dantec 55P11 a pro
méfeni u desky zahrivané/nezahrivané byla pouZita sonda 55P15. Sondy jsou
jednodratové, sonda 55P15 je vhodnéjsi na méteni u stény, diky zahnutym drzakim
dratku.

Pro méreni soucinitele prestupu tepla byly pouZity dvé rozdilné sondy od dvou
vyrobcii. Sonda od firmy Dantec - nalepovaci filmova sonda 55R47 ( Glue-on Film Probe
for air). Tato sonda méri smykové napéti, jejim vystupem je elektricky signal a odpovida
smykovému napéti. Pro ziskani soucinitele prestupu tepla pouZijeme vzorec (2.25).
Druhd pouZzitd sonda Heat Flux Sensor-gSKIN-XM od firmy greenTEG. Méri soucinitel
prestupu tepla, tak Ze elektricky signal vystupujici ze sondy lze rovnou piepocist na
soucinitel prestupu tepla, prepocet je dle [17].

Zahtivana deska

Deska je vyrobena z hliniku, na jejiZ spodni strané je pripevnéna topna félie.
Teplota desky je udrzovana pomoci PID regulatoru CN 7500 od omega regulator. Na
vrchni strané desky je umistén termoclanek a ddaje z néj pak slouZi jako vstupni data
pro PID regulator. Na desku byly na vrchni stranu pripevnény obé nalepovaci filmové
sondy pro urceni soucinitele prestupu tepla. Pfi montaZi desky a trysky se muselo dbat,
aby rovina desky byla kolma k ose proudu, ktery na desku dopada z trysky. Regulace
ohrevu desky nebyla rizena zménou vykonu topeni, ale pouze moZnosti vypnuto nebo
zapnuto, to obstaraval PID regulator, ktery byl nastaven na interval +0,1°C od

pozZadované teploty.

3.2 Kalibrace

Pro kalibraci dratkovych sond byl pouzit kalibrator rychlosti Dantec. Dratkové
sondy 55P11 a 55P15 byly pred mérenim nakalibrovany, z namérenych dat kalibrace je
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vytvoren polynom, pro proloZeni namétenych dat, pomoci polynomu z kalibrace (dale
rozepsano v kapitole 4 zpracovani dat).

Béhem kalibrace sondy byla pro piesnéjSi urceni teploty desky, pouzita klima
komora. Teplota v klima komore se ustalovala dostatecné dlouhou dobu, aby se dalo
predpokladat, Ze teplota desky je v celém objemu a okolni teploté stejna.

| Multimetry Generdtor signdlu|

|
Tryska na SJ Termoclanek

1
- 1 a
- | & ¥

Sonda 55R47

Deska (zaht¥ivana)

Obr. 3.2 Sestaveny experiment s tryskou na SJ

3.3 Postup méreni

Po sestaveni experimentu bylo potfeba wurcit vlastni frekvenci trysky
syntetizovaného proudu. Frekvence byla zmérena pro dané prikony trysky. Méreno bylo
napéti a proud, ktery Sel ze zesilovace a vykon dodavany do reproduktoru ktery vytvarel
syntetizovany proud. Byly zvoleny vykony 1W, 3W a 5W. Pro dané vykony se zmérila
rychlost proudéni u trysky, pro frekvence v intervalu (30 - 100) Hz s krokem 5 Hz.

Jemnéjsi méreni po 1HZ pak bylo provedeno v rozmezi od 70-90Hz, interval byl vybran
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na zakladé predeslého méreni po 5Hz. Experimentdlné tedy byly urceny vlastni
frekvence pro dané vykony trysKky.

Po urceni frekvence pro dané vykony bylo naméteno, rychlostni pole pro proudéni
z trysky bez desky. Méreni probihalo na ose trysky ve zvolenych vzdalenostech od
trysky, a to do 50mm s krokem 5mm a poté do 150mm s krokem 10mm. Potom se
v roviné osy trysky, tj. v ose x, mérily rychlosti ve vertikalnich vzdalenostech od trysky
(y =5,10,20,50,100mm), traverzovalo se kolmo k ose trysky. Takto se zmérily rychlosti
v riznych vzdalenostech od trysky pro rtzné vykony. Pro méreni s deskou byly vybrané
vzdalenosti (10,20,50mm).

Pri dalSim méreni jiz byla umisténa deska ve vybranych vzdalenostech. Pro méreni
byla pouzita sonda 55P15, ktera je vhodnéjsi k méteni u stény, diky zahnutym drzakim
sondy. Méreni bylo pro dané vykony (1,3,5) W, pro vybrané vzdalenosti (10,20,50) mm,
provedeno bez zahrivani desky a se zahiivanou deskou (celkem 2;). Celkem tady bylo 18
(3x3x2) méreni priibéhu pro rychlostni vrstvu u desky. Stejné méreni probéhlo i pro
kontinualni trysku, kde také bylo naméieno rychlostni pole volné trysky i rychlostni
pole, které vytvori tryska u desky.

Méreni prestupu tepla (pomoci sond gSKIN-XM - greenTEG, 55R47 - DANTEC)
bylo provedeno pfi vykonu 3W dodavaného do trysky k vytvoreni syntetizovaného
proudu. Pri vytvoreni konstantniho proudu stlatenym vzduchem, se pouZilo stejné
Reynoldsovo ¢islo konstantniho proudu, jako u syntetizovaného proudu.

Pro urceni Reynoldsova cisla byla rychlost méfena v ose trysky ve vzdalenosti
1 mm od vystupniho otvoru. Reynoldsovo cislo je pak urceno ze vzorce (2.3), kde pro
urceni rychlosti Vo se u syntetizovaného proudu pouZije pouze kladna rychlost
v pribéhu Casové periody. Ze stejného vzorce je poté urcena rychlost proudéni pro
kontinualni trysku.

Pri méreni HTC byla deska zahrivana a regulovana PID regulatorem. Ptikon desky
nebyl regulovan, mozZnost byla pouze zapnuto/vypnuto, proto teplota kolisala v
intervalu okolo pozadované hodnoty. Méreni tedy probihalo, kdyZ teplota Sla z nizsi
hodnoty, spusténo bylo, kdyz teplota byla o desetinu stupné Celsia nizZsi, nebo
poZadované hodnoty a konc¢ilo na poZadované hodnoté nebo o desetinu stupné vyssi. Pri
spravném nastaveni PID regulatoru teplota na desce kolisala minimalné, tj. chyba
nastaveni 0,2°C. Pi vyssich teplotach (nad 50°C) topna deska skoro nevypinala, tzn., Ze

byla nastavena na maximalni teplotu, kterou bylo topeni schopné udrzet.
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Pied samotnym mérenim HTC bylo potreba nakalibrovat mérici sondu (55R47).
Kalibrace byla provedena v klima komofte, aby bylo docileno konstantni teploty celé
mérici soustavy. Méreni se provadéla pro dany vykon trysky 3W (S]). Pro riizna prehrati
sondy, a tim také odpovidajici teploty desky. Pro kazdé prehrati sondy bylo provedeno
méreni ve trech riznych vzdalenostech trysky od zahtivané desky, (10, 20, 50)mm. Ke
kazdému meéreni syntetizovaného proudu prfi daném prehrati, probéhlo méreni
kontinualni trysky. Kontinualni tryska se mérila pri stejném nastaveni jako
syntetizovany proud, tedy pfi stejném prehrati a ve stejnych vzdalenostech. Pro méreni
soucinitele prestupu tepla bylo pro jedno prehrati Sest méreni, 3 pro syntetizovany
proud a 3 pro kontinualni proud.

Pro méreni byla zvolena vzorkovaci frekvence 10kHz, s poctem bodl na jedno
méreni 32768. Pri frekvenci syntetizovanych proudl pies 70Hz odpovida jedno méreni
vice jak 200 kmitlim. Vysledna hodnota je sice méifena méné nez 3,3s, ale vysledny tvar
kmitu je sloZen zvice jak 200 kmiti. Dana frekvence 10kHz byla zvolena tak, aby
vysledny kmit byl vytvoren z dostate¢ného mnozstvi bodt. Vysledny graf jednoho kmitu
je tvoren vice jak 100 body. Pii méreni s niZsi frekvenci napt. 1kHz dochazi k posunuti
grafu a Spatnému rozliSeni kmitu a to zdlvodu nedostatecného mnozstvi bodu.

Srovnani vzorkovacich frekvenci 1 a 10 kHz je vidét na grafu 3.1.

2.5

v (m/s)

/ N\

1.5 ‘\—l =
"4 \. 10 KHz
\.

1 M B 1 KHz
R ¢ W———
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t/T()

Graf 3.1: Zndzornéni signdlu podle mérené frekvence
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Na grafu 3.1 jsou znazornény hodnoty rychlosti, pro vzorkovaci frekvenci 10KHz -
modra, pro vzorkovaci frekvenci 1KHz - Cervend a zelend. U vzorkovaci frekvence
10KHz je vice jak sto bodii na jeden kmit, na grafu je to 135 bodi. To je dostatecny pocet
bodii na jeden kmit. Pti vzorkovaci frekvenci 1KHz je vidét nékolik nedostatkt. Pri malé
vzorkovaci frekvenci je nedostatecny pocet bodli na vykresleni, v tomto pripadé je na
grafu 13 bodd, jak je vidét pribéh, je mozno jen priblizné odhadnout. Za druhé, mala
frekvence neurci presné pozici kmitu danou ¢asem. Pro dané méreni na grafu je rozptyl
namérenych dat mezi obéma frekvencemi velky, pro dana data by se daly vzit pti nizké
frekvenci obé moZnosti. Jak je vidét, doSlo by k ur¢itému posunu odpovidajicimu c¢asu
mezi dvéma mérenimi. Pfi méreni vyssich frekvenci také dochazi ke stejnému problému,

ale s vyssi frekvenci se chyba zmensuje, jelikoZ rozdil mezi dvéma mérenimi je mensi.
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4 Vysledky méreni z experimentu

4.1 Syntetizovany proud

Jako prvni vysledky jsou hodnoty vlastni frekvence, ktera je urcena z namérenych
dat. Hruby rozsah méreni frekvence po 5 HZ od 30Hz do 100Hz, byl pro urceni mensiho
rozpéti frekvence. S jemnéjSim krokem 1Hz jsem méril v rozsahu 70Hz aZ 90Hz. Méreni
bylo pro tfi rtizné vykony 1W, 3W a 5W. Vykonem je myslen vykon vychazejici ze
zesilovace, pro trysku se tedy jedna o prikon. Dale v praci vykonem pii méreni bude
nazyvan vykon vystupujici ze zesilovaCe a tedy prikon trysky. Pro zjiSténi nejvyssi
efektivity trysky ptfi daném vykonu, pro rtiznou frekvenci, se urcovala dana frekvence
podle primérné hodnoty naméreného signalu. Signal je méfen jednodratovou sondou
55P11, tyto hodnoty jsou zméreny vreZimu CTA. Vzhledem k potfebé urcit pouze
maximalni hodnotu, neni u tohoto urceni vysledkli pouZzita kalibrace signalu na rychlost

proudéni. Primérné hodnoty naméreného signalu jsou znazornény v nasledujicich

grafech.
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Graf 4.1: Urcenli frekvence pro 1W Graf 4.2: Urcenli frekvence pro 3W

26



_ 2.016 °
2
> 2.014
* o
2.012 ’H
V'S 1 £ 2
L T3 ¢ P
2.01 ® o o, o
0‘0
2.008
2
2.006
70 80 90
f (Hz)

Graf 4.3: Urcenli frekvence pro 5W

Toto méreni je dllezité, protoze podle néj jsou urceny frekvence, pti kterych se
mérilo za daného vykonu. Namérené frekvence tedy jsou pro 1W 76Hz, pro 3W 74Hz a
pro 5W 81Hz. Na grafu pro 5W je kromé globalniho maxima pri 81Hz vidét také vyrazné
lokalni maximum. Vzhledem k tomu, Ze pro 1W je maximum pti 76Hz, je provedeno jesté
méreni pro porovnani signalu jen pro 81 a 76HZ. Po méreni, jen pro tyto dvé frekvence,
je potvrzena z danych vysledki frekvence 81Hz pri vykonu 5W.

Po urceni frekvence, pii které se méri pro dany vykon, se promérilo rychlostni

pole syntetizovaného proudu. Polynom pro urceni rychlosti je v nasledujici rovnici.

V = -756607,3502789 + 3351460,048816 - U — 6572320,350874 - U"2
+ 7488853,782863 - U"3 — 5464069,580988 - U"4 + 2647364,455013
-U"5 —851746,0114116 - U6 + 175475,9720961 - U7
— 21006,25396092 - U"8 + 1113,311343756-U"9

kde V je rychlost proudu (m/s) a U je napéti (V) které bylo naméreno na sondé.

Nejdrive je méren samotny proud bez desky. V nasledujicim grafu 4.4 jsou
vyznaCena namérena maxima rychlosti v zavislosti na vzdalenosti od trysky. V grafu 4.5
jsou stejna data jako v grafu 4.4, ale v zavislosti na Case, y-ova osa je prepoctena na jednu
dobu kmitu. V grafech jsou hodnoty pro vykon 5W, naméreny vose trysky na

syntetizovany proud. Zméril jsem hodnoty i pro dalsi vykony 1W a 3W.
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Priloha graf 1 ¢asovy priibéh rychlosti pro 1 kmit, graf 2 ¢asovy priibéh rychlosti pro osu

trysky.
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Graf 4.4: Maxima rychlosti v zdvislosti na vzddlenosti od trysky
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Graf 4.5: Maxima rychlosti v zdvislosti na ¢ase

V grafu je vidét Ze maximalni rychlosti je dosaZeno ve vzdalenosti y = 1,5cm od
trysky. Pribéh rychlosti ve vzdalenosti 20mm od trysky, je znazornén v grafu 4.6.
Namérilo se vice hodnot, tyto jsou vybrany na ukazku. Dal$i méreni byla provadéna
v urcité vzdalenosti od trysky, aby nebyla namérena rychlost pouze v ose pro vzdalenost
5mm, 10mm, 20mm, 50mm a 100mm od trysky, pro vykony 1W, 3W a 5W. Polynom

z kalibrace na urceni rychlosti je v nasledujici rovnici:
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V = -398381,0379124 + 1856903,364812 - U — 3826943,285468 - U"2
+ 4576960,644881 - U"3 — 3500696,612891 - U"4 + 1775711,445633
-U"5 —597349,8730591 - U6 + 128508,4705295 - U7
—16043,15728899 - U"8 + 885,5520993201-U"9
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Graf 4.6: Priimér a maximum rychlosti v zavislosti na vzddlenosti od osy trysky, ve

vzddlenosti 20mm od trysky pri vykonu 3W

Na grafu 4.6 je vidét, Ze proud je osové symetricky. Jak maximalni tak pramérné
hodnoty rychlosti jsou symetrické podle osy.

Priloha graf 3-6 pribéh rychlosti v 5mm, 10mm, 50mm, 10mm. Graf 7-8 porovnani
v 20mm pro riizné vykony. Graf 9 rychlost u hrdla.

Z namérenych a zpracovanych hodnot, lze urcit charakteristiku syntetizovaného
proudu vychazejicim z trysky. UrcCeni volného proudu umoznilo urceni hodnot pro
méreni s deskou. Dal$i méreni spocivalo v méteni rychlosti proudu s deskou. Pro méreni
s deskou se mérilo ve vzdalenostech 10mm, 20mm a 50mm. Tato vzdalenost byla mezi

tryskou a deskou. Pro toto méreni byla pouzita jednodratkova sonda 55P15, ktera je
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vhodnéjsi pro méreni u stény. Sonda (mérici dratek) byla umisténa ve vzdalenosti Imm
od desky. Méreni v téchto vzdalenostech bylo pro tfi vykony trysky. Rychlostni profil byl
nameéren jak s nezahrivanou deskou, tak se zahrivanou. Pri zahiivané desce byl proud
ovlivnén stoupajicim vzduchem nad zahratou deskou. Porovnani hodnot, pro zahiivanou
a nezahrivanou desku, je zobrazeno na grafu 4.7, kde jsou vyneseny hodnoty rychlosti
jak priimérné tak maximalni.

Priloha graf 10-11 pribeéhy rychlosti syntetizovaného proudu u stény.

10
— 9 *
< »
E =
>
L 4
/ ]
4
6 ]
X zahr_prum
5
M zahr_max
4 & prum
0 R
©® max
2 \’\m
R /M
o X
1 R RITTREC 5%
%S
0
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
x (mm)

Graf 4.7: Porovnani priimérné a maximdini rychlosti pro zahrivanou a nezahrivanou desku,

méreni vrstvy pri 3W, ve vzddlenosti 20mm, pii frekvenci 74Hz

Na grafu 4.7 je vidét, Ze pri zahiivané desce se rychlost proudéni sniZuje, oproti
nezahrivané desce, plati pro maximdalni dosahovanou rychlost, i pro primeérnou
nameérenou rychlost. Také je zde vidét symetrie proudu podle osy y. Vyrazna lokalni
maxima ve vzdalenosti 15mm od osy a priimérna hodnota, ktera se nezvysuje, to znaci
zvySeni turbulence proudéni v této oblasti. Také je patrné, Ze v ose trysky je rychlost

v

nizsi, nez nékolik milimetrd od osy. Toto jsou nejpatrnéjsi zmény proudéni pri pouziti
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desky. Jak je patrné z grafu, u stény trysky neni dosahovano takovych rychlosti jako u
volné trysky.

Po méreni soucinitele prestupu tepla sondou Heat Flux Sensor-gSKIN-XM, byla
data zpracovana. Béhem zpracovani dat byla zjisténa nedostatecna ¢asova odezva sondy
na signdl. Sonda byla urcena za nevhodnou pro dalsi zpracovani vysledkd.

Dale se méri pomoci nalepovaci filmové sondy 55R47, kterou vyuZijeme k méreni
soucinitele prestupu tepla. V grafu 4.8 jsou znazornény nameérené hodnoty napéti,
zmérené sondou 55R47, pri teploté zahrivané desky 42°C a prehtati sondy 0.05.

Vzdalenost trysky od zahrivané desky je 20mm.
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Graf 4.8: Hodnota naméreného signdlu v priibéhu kmitu. Pri teploté deky 42°C,
sondou 55R47, pri prehrdti sondy 0,05

Na casovém pribéhu nameéteného signdlu béhem jednoho kmitu je vidét, Ze
tvarem priblizné odpovida casovému pribéhu nameérené rychlosti u stény. Tato
podobnost je i pro dalS$i mérenti, jak pro rizné vzdalenosti trysky od desky tak i pro jiné

teploty desky, resp. prehrati sondy.

31



Dalsi prepocet je na soucinitel prestupu tepla podle vzorce ¢.2.25 Vysledné
hodnoty z méreni soucinitele prestupu tepla jsou v nasledujicim grafu 4.9. V priloze jsou
hodnoty soucinitele prestupu tepla pro jinou vzdalenost zahtivané desky od trysky

syntetizovaného proudu pod ¢isly graf 12-13.
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Graf 4.9: Porovndni hodnot soucinitele prestupu tepla v zdvislosti na vzddlenosti od osy

trysky. Teplota desky 42°C (prehrdti sondy 0,05), vzddlenost trysky od desky 20mm

Pro dopadajici proud v ose trysky je soucinitel prestupu tepla nizsi, neZ tésné vedle
osy trysky. Pfi porovndani s rychlosti u stény, kde ve vzdalenosti 15mm od osy je vyrazné
zvySeni maxima, pro soucinitele pfestupu tepla je toto zvySeni sotva postiehnutelné, ale
je patrné. Priloha pribéh soucinitele prestupu tepla vjednotlivych bodech je

v grafech 14-17.
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4.2 Kontinualni proud

Kontinudlni proud je mnohem jednodusi na zpracovani. Na rozdil od
syntetizovaného proudu, kde se urcCuje proudéni zpriimérované na jeden kmit, u
kontinualniho proudu staci vzit primeérnou hodnotu signalu. Pro zméteni rychlosti je

pouzita jednodratkova sonda 55P11. Kalibra¢ni polynom je v nasledujici rovnici.

V = -398381,0379124 + 1856903,364812 - U — 3826943,285468 - U"2
+ 4576960,644881 - U"3 — 3500696,612891 - U4 + 1775711,445633
-U"5 —597349,8730591 - U6 + 128508,4705295 - U7
—16043,15728899 - U"8 + 885,5520993201-U"9

Urceni rychlosti v kontinudlni trysce je provedeno na zakladé rovnosti
Reynoldsovych ¢isel pro syntetizovany, resp. kontinualni proud. Pfepocet je pro rychlost
vzduchu proudu, ktery vychazi z trysky. Rychlost je upravena pomoci Skrticich ventild,
na pozadovanou rychlost proudu, kterd je mérena sondou 55P11. V grafu 4.10 jsou

znazornény rychlosti kontinualniho proudu v ose trysky.
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Graf 4.10: Rychlost v ose trysky (kontinudlniho proudu), v zdvislosti na vzddlenosti od

trysky y (mm)
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Na grafu 4.11 je znazornéna rychlost proudéni u stény. Pro zméreni rychlosti je
pouzita jednodratkova sonda 55P15, uréend k méreni u stény. Kalibra¢ni polynom je

v nasledujici rovnici.

V =253811,9216272 — 957842,4810572 - U + 1523370,862594 - U"2
—1298398,029925 - U"3 + 604085,7028358 - U"4 — 114709,0829442
-U"5 — 24082,20207199 - U6 + 18286,55246804 - U7
— 3874,088401682 - U"8 + 299,3155119764 - U"9

Kontinualni tryska je vzdalena 20mm od desky, méreni probiha pro
nezahrivanou desku (okolni teplota) a pro zahtivanou desku. Toto méreni bylo

provadéno i pro hodnoty vzdalenosti desky od trysky 10mm a 50mm.
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Graf4.11: Rychlost u stény ve vzddlenosti trysky 20mm, pro zahrivanou a nezahrivanou

desku

Z namérenych dat je na grafu vidét osova soumérnost proudu. Pfi porovnani dat
je patrné, Ze v misté dopadani kontinualniho proudu je rychlost vyssi pri zahtivané

desce, ale jinak pro ostatni namérenda data dale od trysky je rychlost vyssi pro
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nezahtivanou desku. Pfi méfeni ve vzdalenosti od osy trysky 5mm je naméteno lokalni
minimum. Pokles rychlosti, a pak mirny narfist je nejpravdépodobnéji zplisoben zménou
sméru rychlosti, kdyZ se proud zpomali pii dopadu na desku, poté proudi podle desky.
Po proméreni rychlostniho pole nasleduje méreni soucinitele prestupu tepla filmovou
sondou Dantec 55R47. Zpracované vysledky naméreného soucinitele prestupu tepla,
jsou v grafu 4.12, ktery zobrazuje naméiené hodnoty pro prehtati trysky 0,05 a teplotu
desky 42°C.
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Graf 4.12: Porovndni hodnot soucinitele prestupu tepla v zavislosti na vzddlenosti od osy

trysky. Prehrdti sondy 0,05 a riizné vzddlenosti trysky od desky

V graf 4.12 ukazuje, jak se liSi hodnoty soucinitele prestupu tepla, pro razné
vzdalenosti zahiivané desky od kontinudlni trysky (hodnoty 10mm, 20mm, 50mm). Je
patrné, Ze v ose trysky je soucinitel prestupu tepla vyssi, pokud je kontinualni tryska
bliZze desce. Toto vSak neni samozi'ejmost, pokud budeme dale od trysky, jak je patrné
z méfeni. Pro vzdalenost 10mm (nejbliZsi hodnota, pri které se mérilo) je patrné, Ze ve

vV

(z métenych 3 hodnot).
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5 Tvorba a nastaveni simulace

5.1 Sestaveni simulace

Pro simulaci je pouzit program Ansys Fluent [18] studentskad verze 18.2. V této
verzi je limit prvkd 512 tisic, pro simulaci dané sité. Pro simulaci této ulohy je to
dostatecny pocet prvki. V programu ANSYS v prostredi Workbench, je zvoleno pro
simulaci Fluid flow (Fluent). Ve Fluentu je vytvofena geometrie simulace v Casti
Geometry. Geometrie trysky je zobrazena na obr. 5.1, kde jsou také vyobrazeny stény,
oznaCeny terminem pist, tyto stény slouzi k nastaveni pohyblivé sité modelu. Geometrie

trysky je roviné symetricka. Tato geometrie simulace je pracovné nazvana jako Model1l.

Pist 1 ) l \ Pist 2

Obr. 5.1: Geometrie trysky, se zndzornényma pohyblivyma plochami (pisty)

Na geometrii trysky navazuje geometrie okoli. VeSkera dalsSi geometrie (kromé
geometrie trysky) je osové symetrickd. Prostfedi okolo trysky bylo vytvoreno
dostatecné velké, aby sténa modelovaného okoli neovliviiovala proud vychazejici
z trysky. Pii tvorbé malého modelu okoli byl proud ovliviiovan. Napriklad u volného
proudu s nedostatecnym okolim se proud priklanél ke strané modelu. Na obr. 5.2 je

znazornéna plocha, kterd v modelu slouZila jako simulace zahtrivané desky.
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Obr. 5.2: Zndzornénd geometrie zahrivand deska

V experimentu byly na desku pripevnény senzory, které mérily bodové.
V simulaci budou vysledky vykresleny na celé ploSe modelu. Pro experiment byly
pouzity nasledujici senzory. Filmova sonda Dantec 55R47 a d greenTEG Heat Flux
Sensor - gSKIN-XM (pro HTC). Pro méreni teploty byl pouZit termoclanek, ktery slouzil
k rizeni PID regulatoru. PID regulator udrzoval poZadovanou teplotu desky. Dale v dané
geometrii jsem zvolil vnéjsi hranice Outlet, vystup do okoli, kde v simulaci mohlo
prochazet dané médium z modelu. Hranice do okoli Outlet je vyobrazena na obr. 5.3.
V modelu je dané médium, nasimulovan vzduch. Médium - pracovni latka pro simulaci
se definuje aZ po vytvoreni geometrie a nasledné sité, pti zadavani podminek pro

simulaci.

Obr. 5.3: Zndzornéni geometrie s vyznacenou plochou Outlet
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5.2 Tvorba a velikost sité

Pro lepsi tvorbu sité byl vytvoren geometricky model z nékolika ¢asti. Zakladni
rozdéleni je tryska, proud a okoli. Tryska je vytvorena tak aby model odpovidal
reproduktoriim a zaroven mohl vyuZzit pohyblivého modelu sité. Jako pohybliva ¢ast je
pouzit pist. Sténa cyklicky kmitd, jako hlava pistu u spalovaciho motoru. Jedna se o
klasicky klikovy mechanismus. U klikového mechanismu neni pohyb pistu sinusovy,
pokud pri konstantnich otackach, budeme uvazZovat vychylku pistu v zavislosti na case.
Pokud ale pouZijeme vyrazné delsi ojnici oproti klice mechanismu, bude se vychylka
pistu bliZit sinusovému signalu. Sinusovy signal byl v experimentu pouZit jako budici
signal pro trysku (na sinusovy signal byly napojeny dva reproduktory). Jako generator
elektrického signalu byl pouzit generator kmitli. Jako generator kmitd je vytvorena
v simulaci jedna ¢ast nazvana tryska, jejiZ geometrie je na obr. 5.1. Proud, ktery vychazi
z trysky, je tvoren jemnou siti. Jemna sit byla zvolena, protoZe v této oblasti nas zajimaji
vlastnosti proudu. Jemnéjsi sit nam dava presnéjsi data ze simulace. Pro lepsi
zpracovani, kratsi vypocetni ¢as a niz$i naro¢nosti zpracovavani vysledkd, je jemnéjsi sit’
zvolena v oblasti, kterd je pro nas dtlezita. Jako ¢ast proudu jsou v modelu dvé casti,
nazvané proud tryska a proud u hrdla. Proud a okoli jsou osové symetrické, cela dloha
vySetrovani proudu a soucinitele prestupu tepla, se da povaZovat za osové symetrickou.
Okoli je tvoreno tremi ¢astmi, proud okoli, deska okoli a okoli zpétné. Okoli pro model je
vytvoreno hlavné z diivodu, aby kraj modelu neovliviioval proud, ktery nas pfti simulaci

zajima. Sit’ je vyobrazena na obr. 5.4.

e

000 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Obr. 5.4: Vnéjsi pohled na vytvorenou sit' pro modell
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Pii tvoreni sité je nejdiive nutné zkontrolovat kontakty geometrie. Kontakty
(Connections) se vytvori pri otevieni ¢asti na tvoreni sité (Meshing) automaticky. Je
nutné automatické kontakty zkontrolovat, a je vhodné vytvorit znovu vlastni kontakty.
Po vytvoreni kontaktii jsem zvolil pro kazdou cast sité velikost elementu. Pro nastaveni
velikosti je pouZit pro dpravu sité Sizing. Obecné nastaveni generované sité. Sit je
vytvarena pomoci metody CutCell (¢ast Assembly Meshing), kvalita sité (¢ast Quality)
smoothing—Medium, rlst sité (¢ast Inflation) Inflation Option—Smooth Transition,
Transit Ratio—0,272 , Growth Rate—1,2. Celkova sit je tvorena 278554 uzlovymi body a
252249 elementy. Pro tvoreni sité, se u jednotlivych ¢asti modelu liSilo nastaventi Sizing,
velikost elementu (Element Size). Hodnoty velikosti elementu jsou v nasledujicich
radcich, zaroven s poc¢tem uzlovych bodi a poctem elementli pro danou ¢ast modelu. U
volby Sizing je stejné nastaveni pro vSechny casti nasledujici, v pokroCilém nastaveni

(¢ast Advanced) Size Function—Uniform, Behavior—Soft, Growth Rate—1,2.

Celkem: uzlové body 278554 elementy 252249

Proud u hrdla: uzlové body 45140 elementy 43212 velikost 0,5mm
Proud okoli: uzlové body 63206 elementy 55312 velikost 2,0mm
Deska okoli: uzlové body 25492 elementy 20172 velikost 8,0mm
Tryska: uzlové body 77609 elementy 75521 velikost 2,0mm
Tryska hrdlo: uzlové body 22727 elementy 21406 velikost 0,5mm
Okoli zpétné: uzlové body 44380 elementy 36626 velikost 16,0mm

5.3 Nastaveni modelu a vypocet ulohy

Nastaveni modelu v ¢asti General, je nastaven cCasovy krok a také zapnuta
gravitace, Time—Transiendent, gravitace je v modelu ve sméru osy Y, hodnota tthového
zrychleni je zaddna 9,81 m/s2. DalSi nastaveni, které se nastavuje, je ¢ast modelu
(Models), zde je zapnut energeticky model (Energy—0n), model pro viskozitu je zvolen,
k-omega SST (Viscous—SST k-omnega), tento model je vybran po konzultacich. Pro
dany model je potieba vybrat latku, se kterou se bude pracovat. Nastaven je vzduch, je
potieba zkontrolovat, Ze jsou nastaveny vSechny ¢asti modelu, se spravnym materidlem
(Fluid—Air). Dale se pokracuje v nastaveni dalSich ¢asti, je potfeba nastavit teplotu

zahiivané desky. Uprava teploty se provede v ¢asti Boundary Condition, pro pfislu$nou
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cast. Teplotu na desce (podle experiment zahiivana deska) je nastavena na 315,15K.
Pocatecni teplota simulace (veskery vzduch) je nastavena na 300,15K. Nastaveni
pocatecni teploty se provede v Casti Solution—Initialization. Dale je potieba nastavit
dynamickou sit. Nastaveni dynamické sité se provadi v ¢asti Dynamic Mesh, zde zvolime
v Mesh Methods metodu Layering. V nastaveni (Options) zvolime In-Cylinder. Tato volba
umoziuje nastaveni pohybu sité jako pistu. Pohybuje se ndm rovinna ¢ast sité jako hlava
pistu klikového mechanismu, tyto ¢asti jsou predem oznaceny jako pistl a pist2.
Nastaveni pohybu je stejné jako pro klikovy mechanismus. Aby bylo docileno pohybu,
kde vychylka pistu bude podobna sinusovce, je volena ojnice mechanismu vyrazné delsi,
nez klika mechanismu. Nastaveni klikového mechanismu. Pro 74Hz je nastaveno
4440rpm(otaCek za minutu), perioda kliky na 360°(Crank Period), velikost uhlu
pootoceni kliky na jeden casovy krok 1° (Crank Angel Step Size), nastaveni poloméru
kliky 1,5mm (Crank Radius), délka ojnice 1m (Connecting Rod Length). Pomér mezi
ojnici a klikou je vétsi jak 100:1, pohyb pistu se da povaZovat za sinusovy.

Uloha je cyklicky se opakujici, je-li dan piedpoklad, Ze proud se cyklicky opakuje
pii kazdém kmitu trysky. Tedy, Ze syntetizovany proud a dalsi vlastnosti napiiklad
soucinitel prestupu tepla na desce, miZeme urcovat pro jeden kmit. Vsimulaci je
problém, Ze na zacatku simulace je statickd tuloha. Aby byl tento problém odstranén,
protoZe prostiedi je na zacatku statické, je potieba nechat probéhnout simulaci nékolika
kmitd. Zjednodusené recCeno, je potreba rozebéhnout simulaci. Po dostatecném mnozstvi
kmit se prostiedi rozpohybuje a proud v simulaci se chova cyklicky, neni znatelny
rozdil mezi jednotlivymi kmity. Aby narocnost uUlohy nebyla tak velikd (zkraceni
vypocetniho casu), je na zacatek simulace zvolen vétsi krok. Vétsi krok znamena, Ze je
nastaven vétsi uhel pootoceni klikového mechanismu na jeden ¢asovy krok. Simulace
neni tak presna s vétSim casovym krokem, ale pro rozhybani statického prostredi nam
sta¢i mensi presnost, se kterou uvedeme prostredi do pohybu. Na zacatek je zvoleno
pootoceni klikového mechanismu na jeden ¢asovy krok 10°. Pri takto velkém pootoceni
se vypocet dostal na maximalni zadany pocet iteraci na jeden ¢asovy krok. Dale se krok
zmensSoval na pét stupnd, a pak na tfi stupné pro jeden casovy krok. Pro simulaci je poté
zvoleno pootoceni o 1 stupen na jeden casovy krok. Tato podrobna simulace, kdy na
jeden kmit je potfeba 360 casovych kroki, probéhla jako 23. kmit. Pfi zmenseni
pootoceni, jemnéjsi krok, nebyl potieba tak vysoky pocet iteraci, vypocet v casovém

kroku byl dopocitan po 3 aZ 4 iteracich. Pfi pootoceni o deset stupnii nestacilo ani 10
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iteraci, 10 iteraci bylo nastaveno jako maximum. Pro 23. kmit, pti kterém byl casovy
krok po jednom stupni, jsou ukladana vysledna data kazdy treti casovy krok. Takze
v jednom kmitu je 120 vyslednych ¢asovych krokt. DalSich dvacet kmitl bylo po dvou
stupnich na jeden krok, zde neni podrobny zdznam, vysledky byly ukladany po 90°
otoCeni. Podrobné kmity jsou kmity 47. a 48., kde je krok sniZen na jeden stupen na
casovy krok. U této simulace je ukladan vysledek z kazZdého ¢asového kroku. Téchto 720
vysledkli zabird 40GB mista, to odpovidd necelym 60MB na jeden vysledek. Pri
vytvareni videa, kde je 24 snimkil za sekundu, vznikne video, kde jeden kmit trva 15
sekund. Tyto posledni dva kmity jiZ mlizeme povazovat za cyklické, protoZe proud se jiz
nemeéni, a to od sledovaného 23. kmitu. I pro dvacet kmiti po sobé nasledujicich, jsou

vysledné hodnoty témér shodné. Tento pocet kmitii je pro danou ulohu dostatecny.

5.4 Uprava geometrie a sité

U predeslého modelu bylo né¢kolik nedostatkli, které je potieba odstranit. Uptfesnéni
teplot a rychlosti, tak aby odpovidaly méfenému experimentu. Hodnoty jsou vybrany pro
mefeni experimentu pii 3W vykonu syntetizované trysky a zahtati desky na 42°C. Hlavnim
problémem je vznik lokalnich maxim, nejdiive bylo pfedpokladano, Ze se jedna o turbulenci
proudéni, protoze i u experimentu byly naméteny. Pti podrobné&jsim pohledu na vysledky bylo
zjisténo, ze lokalni maximum pro soucinitel pfestupu tepla neni zpisobeno zvySenim
rychlosti, ale zménou sit€¢. U této metody vysitovani dochazi ke skokové zméné velikosti
buiiky sité, a na tomto ptrechodu velikosti buniky vznika zvySeni soucinitele pfestupu tepla.
Ovéteni spocivalo v tom, ze pfi zméné geometrie, a tedy posunu zmény velikosti buiiky, se
zaroven se zménou velikosti buiikky posunulo i maximum soucinitele pfestupu tepla. Proto je
pro nasledujici model zvolena jedna velikost buniky u stény.

Pro urceni parametri simulace je potifeba udélat nc¢kolik predeslych simulaci, aby se
dané hodnoty mohly urcit. Pro syntetizovany proud je pohyb stény pistu nastaven podle
rychlosti vzduchu na vystupu z trysky. Jako pozadovand rychlost je uvazovand naméiena
rychlost pii experimentu (pro dany vykon trysky). Pro kontinudlni trysku je rychlost na
vystupu u trysky 17,6m/s podle experimentu, ale pokud bychom zadali hodnotu na vstupu,
ptes cely prafez 17,6 hodnota na vystupu z trysky by byla vyssi, protoze rychlostni pole se
v pritfezu trysky méni. Pro danou odpovidajici rychlost na vystupu z trysky a pro danou délku
trysky byla postupnym iterovanim dané rychlosti na vstupu urcena rychlost do zadani na

14,3m/s. Tato rychlost odpovida pro novou geometrii modelu a typu sité, ktery byl zvolen.
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Upravena geometrie je na obr. 5.5, pracovni nazev jako model 2. Tento model je pro
kontinualni trysku, kde jako vstup je zadana rychlost na celé ploSe. Aby se v trysce vytvoril
rychlostni profil, podobné jako v redlném ptipadé, je zvolena dostate¢na délka trysky 20mm.
Tento men$i model je uren pro vyhodnoceni soucinitele pfestupu tepla. Pfi porovnani
rychlostniho profilu, je rychlostni profil pro oba dva modely stejny (podobny), porovnani je
na obr. 5.6. Nastaveni simulace zlstava stejné, jako v predeslém piipad¢ pro modell. Rozdil
je v siti, kde zahtivand deska je tvofena buitkami stejné velikosti, aby vysledn4 data nebyla

ovlivnéna zménou velikosti bunky.

OUTLET

INLET
(VSTUP)

Obr. 5.5: Upravena geometrie pro kontinualni trysku (model2)
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Obr. 5.6: Porovndni rychlostniho profilu mezi modelem1 (vlevo) a modelemZ2 (vpravo)
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6 Vysledky simulace

6.1 Kontinualni proud

V simulaci je pouZit model viskozity SST k-omega. Aby tento model pracoval
spravné, je potieba, aby hodnota funkce Ypluy byla do hodnoty kolem jedné a
nepiesahovala hodnotu 5. Na obr. 6.1 je znazornéna hodnota funkce Yplus, ktera tyto
podminky spliiuje, obrazek zpozornuje plochu zahfrivané desky, na které je poté

zkoumam soucinitel prestupu tepla.

Obr. 6.1: Hodnota funkce Yplus, na zahrivané desce pri simulaci

Pii pouziti modelul je veliké okoli okolo zkoumaného proudu, na obr. 6.2 je
zobrazena rychlost proudéni v fezu rovinou, ktera déli simulovany objem na polovinu.

Pro lepsi prehlednost proudu, je pribliZeni proudu znazornéno na obr. 6.3.
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Velocity
Contour 1

17.627
16.452
15.276

Obr. 6.2: Zobrazeni rychlosti kontinudlni trysky, pro modell

0.01 (m)

Obr. 6.3: Zobrazeni rychlosti kontinudlIni trysky, pribliZena cdst trysky
Rychlostni profil ur¢eny v simulaci odpovida ocekavanym hodnotam, v dalsi casti
bude porovnani simulace s namérenymi hodnotami pfi experimentu. Na obr. 6.2 je
zobrazen fez modelem simulace, aby bylo znazornéno dostate¢né okoli proudu. Na
obr. 6.3 je patrné, Ze rychlost u stény vykazuje nepravidelnosti, to je zptisobeno zménou
velikosti sité. Zména velikosti sité pisobi hlavné problémy pri urcovani soucinitele

prestupu tepla, proto byl zvolen model 2.
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Hodnoty soucinitele prestupu tepla, ze simulace pro model2, na zahiivané desce

jsou znazornény na obr. 6.4.

Wall Heat Transfer Coefficient
Contour 1

890.68
884.24
877.80
871.36
864.92
858.48
852.04
845.60
839.16
832.72

Obr. 6.4: Vypocteny soucinitel prestupu tepla pro kontinudlni proud na modeluZ2

JelikoZ soucinitel prestupu tepla ovliviiuje rychlost proudéni u stény, je
v nasledujicim grafu znazornéna rychlost proudéni u stény, pro model2. V grafu 6.1 je
zobrazena rychlost proudéni v zavislosti na vzdalenosti od osy, data jsou zobrazena pro

vzdalenost od stény 1mm, 0,5mm a 0,1mm.
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Graf 6.1: Rychlost u stény v zdvislosti na vzddlenosti od osy trysky, hodnoty pro vzddlenost

od stény Imm, 0,5mm a 0,1mm, z modeluZ2

Rychlost u stény nejbliZe desce koresponduje se soucinitelem prestupu tepla na
zahtivané desce, alespon co se lokdlnich maxim a minim tyce. Z grafu je patrné, Ze ¢im
bliZe sténé, tim vice se projevuje zpomaleni proudu v ose trysky, a také je vyrazné vyssi

rychlost pti obtékani této zpomalené ¢asti.

6.2 Syntetizovany proud

vvvvvv

proud, u syntetizovaného proudu je totiZ potieba zachytit casovy pribéh. Pro
syntetizovany proud jsou také pouzity oba modely, modell s dodatecnym okolim pro
rychlostni profil a model2 pro urceni soucinitele prestupu tepla. Na obr. 6.5 je zobrazen

pribéh rychlosti.
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Obr. 6.5: Zndzornéni priibéhu rychlosti syntetizovaného proudu na vystupu z trysky

(postup zleva doprava, pak dalsi rddek)

Pri vytlacovani vzduchu z trysky je patrné, Ze se tvori vir po stranach proudu, ale
nedojde k jeho rozvinuti, vzhledem ke vzdalenosti trysky a desky. U desky je opét patrné
Ze zména velikosti bunikky ma vliv na proudéni u desky. Ziskany rychlostni profil ze
simulace odpovida predpokladiim o syntetizovaném proudu z teorie.

Na obr. 6.6 je znazornén HTC pro model2.
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Ll'\fall Heat Transfer Coefficient

1101.59
1097.34
1093.08
1088.83
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Q 0.0045 0.009 (m})

0.00225 0.00675

Obr. 6.6: Soucinitel prestupu tepla (maximum) pro model?2
Ze simulace vyplyva, Ze soucinitel prestupu tepla neni presné osové soumérny.

Rozdily téchto hodnot jsou ale minimalni, z vyslednych hodnot je patrné, Ze se lisi

maximalné v jednotkach procent.
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7 Porovnani experimentl a numerickych simulaci

7.1 Kontinualni proud

Pfi porovnavani vysledkd je mozno zvolit dvé kritéria. Za prvé na srovnani
absolutnich hodnot danych vysledki. Za druhé na porovnani pribéhu hodnot.
Vgrafu7.1 je porovnana rychlost u stény. Srovnani kontinudlniho proudu je pro
hodnoty, teplota desky 42°C (prehrati 0,05 pro méreni soucinitele prestupu tepla),
vzdalenost trysky od zahtivané desky 20mm. Rychlost u stény je métrena ve vzdalenosti

1mm od stény.

12
Elo I
§ ’0’ ‘0’ m @ simulace
3 ¢ M experiment
8 4 4
0‘ ‘0
o u o,

X (mm)

Graf 7.1: Porovndni rychlosti kontinudIniho proudu u stény

Na grafu je patrné, Ze hodnoty namérené v experimentu a v simulaci si odpovidaji
v ose trysKy. Dale od osy trysky dochazi k rozchodu hodnot od sebe, pti simulaci dochazi
k poklesu rychlosti se vzdalenosti od trysky pomaleji. Priibéhy hodnot pii experimentu i
simulaci si odpovidaji, v obou pripadech dochazi k poklesu rychlosti smérem od trysky.

V grafu 7.2 je znazornén soucinitel prestupu tepla, pro stejné podminky jako v grafu 7.1.
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Graf 7.2: Porovndni soucinitele prestupu tepla pro kontinudlni proud

Pfi porovnani hodnot je patrné, Ze u simulace vysly nizsi hodnoty, nejvétsi rozdil je
vose trysky. Cim déale jsme od osy trysky, tim vice se ksobé naméiené hodnoty
pribliZuji. Rozdil v priibéhu je pouze u osy trysky, u simulace je vypocten pokles u osy, u
experimentu toto lokdlni minimum naméreno neni. Hodnoty se sice od sebe lisi, ale

rozdil hodnot neni tak vyrazny, zvlasté pokud nejsme u osy trysky.

7.2 Syntetizovany proud

Pro porovnani dat syntetizovaného proudu, pokud bychom porovnavali i ¢asovy
pribéh, by byl potieba 3D graf (prostorova souradnice, pribéh v case, naméfena
veli¢ina), ktery by byl nepiehledny. Proto je zvoleno pro porovnani hodnot
z experimentu a simulace, porovnani maxim v ¢asovém priibéhu danych veli¢in. V grafu
7.3 je porovnani rychlosti u stény pro syntetizovany proud, parametry jsou, vykon
trysky 3W, teplota desky 42°C (prehiati 0,05 pro méreni soucinitele prestupu tepla),
vzdalenost trysky od zahtivané desky 20mm. Rychlost u stény je métrena ve vzdalenosti

1mm od stény. Priloha v grafu 18 je porovnani ¢asového priibéhu rychlosti.
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Graf 7.3: Porovndni rychlosti syntetizovaného proudu u stény

V ose trysky si rychlosti u stény odpovidaji, pro polohu dale od trysky se rozdil
mezi hodnotami zvétSuje. Tento rozdilny pribéh mezi hodnotami je podobny rozdilu u
kontinualni trysky. Rychlostni profil je podobny pro oba pripady, u osy trysky je lokalni
minimum, ve vétSich vzdalenostech od osy trysky (za lokdlnim maximem) dochazi opét
k poklesu. V grafu 7.4 je znazornén soucinitel prestupu tepla, pro stejné podminky jako

v grafu 7.3.
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Pii porovnani hodnot je patrné, Ze u simulace vysly niz$i hodnoty, rozdil mezi
hodnotami se prili$ nelisi. Priibéh experimentu i simulace je podobny, lokalni minimum
v ose trysky, mirny narlist se zvétSujici se vzdalenosti od osy, a poté mirny pokles, na
sledované ¢asti méreni.

Hodnoty namérené pii experimentu a vypoctené pti simulaci se lisi v absolutnich
hodnotach. Na hodnoty ziskané ze simulace ma vliv fada faktor?, hlavné nastaveni
simulace tj. okrajové podminky, vybrany model, nastaveni pracovniho média, sit modelu

a dalsi. Hodnoty sice nejsou stejné v absolutni hodnoté, ale trend riistu a poklesu je

podobny pro experiment i simulaci.
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8 Zaver

V diplomové praci jsem provedl reSersi zvolené problematiky, podle dostupnych
zdroji. Diplomova prace navazuje na moji bakalatrskou praci, ve které jsem se zabyval
syntetizovanym proudem a jeho rychlostnim polem. Dale jsou zminény nékteré dalsi
postupy méreni soucinitele prestupu tepla.

Pfi rozboru ulohy jsem vyuZil rovnice v kapitole 2 - Teoretickd ¢ast. Pri navrhu
experimentu jsem vychazel z dostupného zarizeni v laboratofi a dostupnych méricich
pristroji. V navrhu experimentu je pouziti trysky pro tvorbu kontinualniho proudu a
trysky pro generovani syntetizovaného proudu.

Pfi sestavovani experimentu byl technicky problém s konstrukci ohievu s vyuZitim
impaktniho proudu tekutiny. Proto jsem po konzultaci s vedoucim diplomové prace
upravil experiment tak, Ze bude vyuZito impaktniho proudu jako chlazeni a deska, na
kterou proud dopada, bude zahrivana. Experiment jsem sestavil tak, Ze kontinualni
tryska vyuziva jako zdroj proudu stlaceny vzduch ze zasobniku laboratore a tryska na
vytvoreni syntetizovaného proudu vyuZziva jako zdroj generator signalu se zesilovacem.
Po provedeni experimentu jsem zpracoval vysledky a vybrané vysledky namérenych
hodnot jsou uvedeny v kapitole 4.

K sestaveni modelu jsem pouzil komerc¢ni software Ansys Fluent v.18.2. Pro kazdou
trysku jsem sestavil dva modely, aby byly vyuzity vyhody kazdého z nich. Sit modelul je
zndzornéna na obr. 5.4, geometrie modelu2 je na obr. 5.5.

Po vytvoreni modelu jsem provedl simulaci vysledki, kde bylo potreba nastaveni
okrajovych podminek a pocate¢nich hodnot. Vysledky simulace jsou v kapitole 6.

Vysledky namérené v experimentu a vypoctené hodnoty simulace jsem porovnal
v kapitole 7. Rovnéz jsem v této kapitole znazornil v grafech rozdily mezi vysledky
ziskanymi experimentem a hodnotami ze simulaci. Pii porovnani vysledkl
z experimentu vychdazi vyssi soucinitel prestupu tepla pro syntetizovany proud oproti

kontinualnimu proudu.
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Graf 1: Namérena rychlost jednoho kmitu syntetizovaného proudu, pro vykon 5W, v ose

trysky, ve vzdalenosti 1,5cm od trysky
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Graf 2: Rychlosti béehem kmitu SJ, v ose trysky, pro SW
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Graf 3: Priibéh rychlosti syntetizované proudu ve vzdalenosti Smm od trysky pvi vykonu SW
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Graf 4. Priibéh rychlosti syntetizované proudu ve vzdalenosti 10mm od trysky pri vvkonu SW
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Graf 5: Pribeh rychlosti syntetizované proudu ve vzdalenosti 50mm od trysky pri vvkonu SW
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Graf 6: Pribéh rychlosti syntetizované proudu ve vzdalenosti 100mm od trysky pri vykonu SW
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Graf 7: Prubeh prumeérné rychlosti syntetizované proudu ve vzdalenosti 20mm od trysky pro

dané vykony
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Graf 8: Prubéh prumérné rychlosti syntetizované proudu ve vzdalenosti 20mm od trysky pro

dané vykony
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Graf 9: Pribéeh primérné rychlosti syntetizované proudu u hrdla trysky (2mm) pro vykon 3W
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Graf 10: Porovnani rychlosti u stény syntetizovaného proudu, pro vzdalenost trysky od desky

20mm, se zahrivanou/nezahiivanou desko, pri vykonu SW
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Graf 11: Porovnani rychlosti u steny syntetizovaného proudu, pro vzdalenost trysky od desky
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Graf 12: Porovndni maximdlnich hodnot soucinitele prestupu tepla v zdvislosti na
vzddlenosti od osy trysky. Teplota desky 42°C (prehrdti sondy 0,05), pro dané vzddlenosti
trysky od desky
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Graf 13: Porovndni primérnych hodnot soucinitele prestupu tepla v zdvislosti na

vzddlenosti od osy trysky. Teplota desky 42°C (prehrdti sondy 0,05), pro dané vzddlenosti

trysky od desky
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Graf 14: casovy pribéh soucinitele prestupu tepla syntetizovaného proudu, v ose trysky, pri

vzddlenosti trysky a desky20mm,vykon trysky 3W, teplota desky 42°C (prehrati sondy 0,05)
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Graf 15: casovy priubéh soucinitele prestupu tepla syntetizovaného proudu, 4,5mm od osy
trysky, pri vzdalenosti trysky a desky20mm,vykon trysky 3W, teplota desky 42°C (prehiati
sondy 0,05)
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Graf 16: casovy prubéh soucinitele prestupu tepla syntetizovaného proudu, 10,5mm od osy
trysky, pri vzdalenosti trysky a desky20mm,vykon trysky 3W, teplota desky 42°C (prehrati
sondy 0,05)
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Graf 17: casovy prubéeh soucinitele prestupu tepla syntetizovaného proudu, 16,5mm od osy
trysky, pri vzdalenosti trysky a desky20mm,vykon trysky 3W, teplota desky 42°C (prehrati
sondy 0,05)
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Graf 18: Porovnani priitbehu rychlosti mezi experimentem a simulaci pro syntetizovany proud.

Vykon trysky SW, v ose trysky ve vzdalenosti 10mm od trysky
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