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ABSTRAKT

Tato habilitacni prace navazuje na vysledky védecké a pedagogické ¢innosti autorky. Autorka
se vramci svého plisobeni na Katedfe energetickych zatizeni zabyva pouzitim rtznych
kontaktnich i bezkontaktnich experimentalnich metod pro vyzkum pienosu tepla zptiisobeného
tekutinovymi proudy.

Prace se tak zamétuje na dvé tlohy, a to na moznosti vyuziti termoanemometrie v rezimu
konstantni teploty pro urceni soulinitele piestupu tepla v pfipadé¢ impaktniho proudéni
syntetizovaného a kontinualniho proudu vzduchu, a na moznosti vyuziti metody digitalni
holografické interferometrie pro vyzkum teplotnich poli v tekutindch.

Tato prace si rovnéz klade za cil ukazat moznosti vySe zminénych metod a postupil
pii vyuce studentl bakalarského, magisterského a doktorského studia. V priibéhu feSeni byli
proto studenti zapojovani do feSeni dil¢ich kol v rdmci svych kvalifika¢nich praci. Do roku
2018 byla autorka Skolitelem ¢i konzultantem nékolika tspésné obhajenych bakalatrskych a
diplomovych praci, které uzce souvisely s problematikou této prace. Zaroveinn je autorka
Skolitelem specialistou doktorskych praci, kde se studenty konzultuje experimentalni metody.



SUMMARY

This habilitation thesis follows the results of the scientific and pedagogical activities of the
author. The author deals with fluid jets, heat transfer and different contact and non-contact
(optical) experimental methods.

Therefore the work is focused on the research of two tasks, namely on the possibility of
using thermoanemometry in constant temperature mode for determining the heat transfer
coefficient in case of synthetic and continuous impinging jets, and on the possibility of using
the method of digital holographic interferometry for research of temperature fields in fluids.

This thesis is also aimed to show application of above mentioned experimental methods
during the education of bachelor, master and doctoral degree students. Until 2018, the author
was a supervisor or consultant of several successfully defended bachelor and diploma theses
that closely related to the issue of this work. At the same time, the author is a supervisor-
specialist of doctoral theses, where she consults the experimental methods.
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Uvod

1. Uvop

Tato habilitacni prace je vypracovana na zaklad¢ vysledkt védecké a pedagogické ¢innosti
autorky. Ta se vramci svého plsobeni na Katedie energetickych zafizeni zabyva
tekutinovymi proudy, experimentdlnimi metodami a pienosem tepla. V praci jsou proto
experimentalné zkoumany dvé ulohy, a to urfeni soucinitele prestupu tepla (HTC
z anglického heat transfer coefficient) pii dopadu tekutinového proudu na zahfivanou desku a
vyzkum teplotniho pole na vystupu ze zahtivané trysky.

V uloze HTC je hlavni experimentalni metodou termoanemometrie v rezimu konstantni
teploty, kde HTC lze urcit na zdkladé¢ méfeni pfikonu nalepovaci sondy. ReZim konstantni
teploty je rovnéz pouzit pro urceni rychlostniho pole pouzitého tekutinového proudu a
u syntetizované¢ho proudu rovnéz pro urceni frekvencni charakteristiky akéniho clenu
generujiciho tento typ proudu.

V ptipad¢ vysetfovani teplotnich poli jsou pouzity a porovnany dvé principidlné odlisné
metody: metoda digitalni holografické interferometrie a termoanemometrie v rezimu
konstantniho proudu.

V obou dvou ulohach je pracovnim médiem vzduch a je porovnan vliv proudéni z trysek
syntetizovaného a kontinuélniho proudu.

Téma (intenzifikace) ptenosu tepla, resp. chlazeni je v dne$ni dobé intenzivné feSeno,
zvlasté pak v oblasti chlazeni elektroniky a mikro-elektroniky. Kazdé elektronické zatizeni
generuje teplo, které roste umérné s poctem soucastek v daném obvodu, resp. v oblasti mikro-
elektroniky s mnozstvim jader. Toto teplo je nutné odvadét ze zatizeni, aby byla zajisténa
jeho funk&nost v ramei technicky piipustné provozni teploty' a zamezilo se porucham z
davodu piehtati, kdy hrozi poskozeni nékterych dilti, popt. celého zatfizeni. Z tohoto divodu,
jsou soucasti elektronického zatizeni chladice, které z néj toto teplo odvadéji.

Dle mechanizmu sdileni tepla lze chladice délit na:

- konvekéni (pfenos tepla mezi sténou a pohybujicim se médiem),
- konduk¢ni (vedeni tepla v pevné latce),

- radiacni (sdileni tepla zafenim, napt. ve vakuu).

! Provozni teploty procesorti vyrobct Intel & AMD se pohybuji v intervalu (30-45) °C pro minimalni zatiZeni,
(45-60) °C v rezimu stfedniho zatiZeni, v pfipadé¢ maximalniho zatiZzeni by teplota neméla piekrocit 80 °C.
U grafickych karet se obvykla provozni teplota pohybuje okolo 50 °C, u pevnych diskl pak cca 40 °C, neméla
by vsak piesahnout 70 °C.
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Uvod

Podle zmeény skupenstvi teplosménného média pak na chladice:

- se zménou skupenstvi (tzv. heat pipes),

- bez zmény skupenstvi (klasické chlazeni vodou ¢i vzduchem).

Podle premeény energie je lze rozdélit na:
- bez pfemény energie (stale jen tepelna energie),

- spreménou energie (napi. zména elektrické na tepelnou energii u Peltierova ¢lanku,
nebo zména chemické na tepelnou, kdy je v disledku chemické reakce v daném misté

odebirano teplo).

U chladi¢i hraje vyznamnou roli také jejich tvar,
proto se vyrobci snazi optimalizovat tvar tak, aby odvod
tepla byl co nejefektivnéjsi, [1].

Chladice elektroniky lze rozdélit dle vySe uvedeného
¢1 pomoci kombinace nékolika faktorti, a to napf.
na chladi¢e pasivni (nepohyblivé), aktivni (pohyblivé) a
kombinované, na tzv. tekutinové, resp. kapalinové
chladi¢e, nebo se mize jednat o systém chlazeni
zaloZzeny na odpatovani, resp. kondenzaci.

Jak ukazuje obr. 1.1, pasivni chladi¢e maji co nejvetsi
povrch (napf. v podobé Zzeber, lamel nebo prutd) a
vyrabéji se z materidlll s vysokou tepelnou vodivosti
(hlinik, méd’, apod.). Casto se pak tyto materidly
kombinuji, kdy napt. méd’ slouzi jako zakladna a hlinik
je pouzit na zebra chladice. Slitiny hliniku se pouZzivaji
také z divodu pevnosti a lehkosti, naopak uziti médi je
tam, kde je potieba lepsi tepelnd vodivost nebo mensi
tloustka zeber. Aktivni chladi¢e (napf. ventilatory,
obr. 1.2) generuji na misto ur¢ené¢ k ochlazeni proud
tekutiny z okoli. Kombinované chlazeni pak pfedstavuje
konstrukci, kdy je na pasivni chladi¢ nasazen chladi¢
aktivni, ktery vytvafi proud vzduchu prochézejici
pasivnim chladicem, a tak dochéazi ke zvySeni ucinnosti
pii odvodu nezadouciho tepla, [1].

Kapalinové chlazeni (mikro) elektroniky je uzaviena
soustava, kterou proudi teplosménné médium (nejcastéji
destilovana voda, nebo kapalina upravend tak, aby
nebyla elektricky vodiva, ¢i v extrémnich pfipadech
kapaliny pod bodem mrazu, jako je tekuty dusik ¢i oxid
uhli¢ity). Okruh se skladd z cerpadla, chladict
na jednotlivé chlazené komponenty, velkého pasivniho
chladice (tzv. ,radiator*), ktery mulze obsahovat i
chladi¢e aktivni, a pfipadn¢ muize byt v obvodu i

Obr. 1.1: Tvar pasivniho chladice
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pasi
vni_chladic.jpg (citovano 1.7.2017)

Obr. 1.2: Aktivni chladic ze zdroje
https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Akti
vni_chladic.jpg (citovano 1.7.2017)

Obr. 1.3: Heat pipes, [4]

expanzni nadoba, diky niZ se da 1épe kontrolovat a dopliiovat chladici kapalina, [1,2].
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K chlazeni elektroniky lze rovnéz u¢inné€ pouzit tzv. tepelné trubice (anglicky heat pipes,
viz obr. 1.3), kdy se jedna o hermeticky uzavienou trubici, ve které je pracovni latka (voda,
alkohol, propanbutan, freon apod.), resp. malé mnozstvi kapalné pracovni latky a zbytek
prostoru je vyplnén jejimi parami. Tyto tepelné trubice dokazi prenaset velké tepelné vykony
pfi zachovani malého rozdilu teplot (bézné kolem 2°C). Pienos tepla je pak zalozen
na odpatfovani a kondenzaci, kdy je ohfivany konec upevnén nize a chlazeny vyse, tak aby
kondenzat mohl stékat zpét. Heat pipes se pouzivaji prevazné pro prevod tepla od zakladny
chladi¢e k zebrim chladice, které¢ jsou umistény dal od zakladny a vice ve volném prostoru a
diky tomu se mohou Iépe chladit [1,3,4].

Dalsi moznost chlazeni elektroniky
nabizeji  Peltierovy  ¢lanky, ;.
termoelektrické ¢lanky vyuZzivajici ) N
Peltierova jevu’. Peltierav &lanek se
sklada ze dvou polovodicovych
télisek a spojovaciho mistku, které aPp, _
zprosttedkovavaji jak ptivod  polovodic typu P ‘ H ; @).

absorbované teplo

elektrické energie, tak absorbuji a polovodi¢ typu N mEde"Vm”Stek
vyzaiuji teplo. Peltierovy clanky se kefam'ka

obvykle spojuji do série ve vétsi l

celky, tzv. chladici termobaterie vyzafované teplo

umoziujici reverzni rezim, kdy Obr. 1.4: Chladici termobaterie, [ 7]

oto¢enim polarity napdjeciho proudu

muzeme topit nebo chladit. Vyhodou Peltierovych termobaterii je soustfedéni chladiciho nebo
topného ucinku na velmi malou plochu. Zatizeni je spolehlivé a teplota se d4 regulovat
zménou velikosti napéjeciho proudu. Baterie maji plochy tvar, takze ohiev nebo chlazeni dané
plochy je rovhomérné, [5-7].

V ptipadé¢ odvodu tepla z (mikro) elektroniky instalované v kosmickych sondach a
druzicich probiha chlazeni uvnité sondy obvykle pomoci cirkulace’ kapaliny zahiivanymi
komponenty. Tato kapalina jde posléze do chladice, ze kterého je odpadni teplo vyzafeno do
kosmického prostoru®. Protoze se ve venkovnim prostoru tlak blizi vakuu, je jedinym
mechanizmem pienosu tepla z chladide pravé radiace’. Radiaéni vyména pak velmi zavisi
na povrchovych vlastnostech chladi¢e, které Ize zvySit napf. specidlnimi natéry a
povrchovymi Gpravami, napt. [8-10]. Obr. 1.5 ukazuje druzici Trace Gas Orbiter, kde je na
obr. (a) viditelny radiac¢ni chladi¢, na obr. (b) naopak solarni panely urcené pro dobijeni
systémtl potfebnych pro provoz druzice. Oproti panelim nato¢enym ke Slunci (jeho odraz je
na panelech viditelny), jsou chladi¢e od Slunce odklonény, aby nedochézelo k jejich ohfevu.

? Peltiertiv jev popisuje vznik nebo zanik tepla na styku dvou vodiét pii prichodu elektrického proudu. Byl
objeven r. 1834 francouzskym fyzikem Jeanem Charlesem Athanasem Peltierem (1785-1845).

Jeho opakem je jev Seebecklv, kdy vznika termoelektrické napéti v obvodu skladajicim se ze dvou vodicd,
jejichz spoje se nachazeji v mistech s riiznou teplotou. Oba déje jsou vratné.

? Tato cirkulace musi byt podpofena napf. ventilitorem, protoze vkosmu neexistuje zdivodu absence
gravitaéniho pole pfirozené proudéni tekutiny pravé vlivem gravita¢nich sil.

*V kosmickém prostoru (anglicky outer space &i deep space) je témét dokonalé vakuum (v 1 m® je pouze 1 atom
hmoty) a teplota se blizi 0 K.

> Ve vakuu nelze uplatnit jiné zptisoby prenosu tepla, tj. konvekei &i kondukei.
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Obr. 1.5: Sonda Trace Gas Orbiter krouzici kolem planety Mars, (a) pohled na
chladice, (b) pohled na solarni panely s odrazem slunecniho svétla, zdroj esa.int

Pokud se nebudeme zamétfovat na chladi¢e jakozto pfistroje, ale problematiku budeme
sledovat z pohledu moznosti zvySeni ptenosu tepla, zvlasté pak na zafizenich o velikosti
faddové um-mm, je vhodné, aby v nich pouzivané teplosménné médium mélo turbulentni
charakter. Toho vSak nelze dosahnout v takto malych rozmérech, kde je proudéni obvykle
laminarni (Reynoldsovo &islo byva obvykle v fadech 10% a je tak velmi nizké pro zahéjeni
ptechodu do turbulence). Lamindrni charakter proudéni pak lze rozruSit pifiddnim
turbulizujicich prvkil, jako jsou napi. turbuliza¢ni pasky, zdrsnéni povrchu, popt. trysky
generujici proudy pulzacniho charakteru. Pienos tepla lze také zvysit pfiddnim nanocastic
do chladiciho média. V literatufe pak lze najit mnoho ptikladli feseni tohoto problému, a to
jak experimentalné, tak numericky.

Numerickou analyzu soucinitele piestupu tepla pro laminarni, pfechodové i turbulentni
proudéni v kruhovém kandlu provedl ve své praci [11] Abraham.

Experimentalni urceni pienosu tepla v kruhovych trubicich opatfenych turbuliza¢ni paskou
(twisted tape) je uvedeno v pracich [12-14] (v téchto pracich byla pouzita voda jako pracovni
medium). Bharadwaj [12] uvadi zvySeni pfenosu tepla az 600 % v ptipad€¢ laminarniho a
140 % v ptipad¢ turbulentniho proudéni v porovnani s hladkou trubici. Eiamsa-ard pak
zkoumal zvySeni pienosu tepla a tieci ztraty v ptipadé riiznych geometrii turbuliza¢nich pasek
(delta-winglet twisted tape [13], nebo counter/co-swirl tapes [14]). Hodnoty Nusseltova ¢isla
a tieciho faktoru se zvySovaly s poklesem poméru y/w (twist ratio) a zvySovanim pomeéru d/w
(wing cut ratio) [13]. V ptipad¢ geometrie counter-swirl tapes se pienos tepla zvysil o (12,5-
44,5) % v porovnani s uspofadanim co-swirl tapes, resp. o (17,8-44,5) % v porovnani s jednou
turbulizacni paskou (single twisted tape), [14].

Pidani nanogastic® Al,Os do vody, jakozto chladiciho média, pro zvyseni prenosu tepla
popisuji napt. prace [15-18]. Pfi porovnani s ¢istou vodou doslo ke zvySeni pienosu tepla
032 % [16].

% Autorka se ve své pedagogické, resp. vyzkumné &innosti také zabyva zkoumanim tepelné vodivosti nano-
kapalin; byla vedouci bakalarské prace A. Zemli¢kové Experimentalni urceni termo-fyzikalnich vlastnosti latek,
2017. A. Zemlickova pod vedenim autorky v této praci pokracuje i vrameci navazujiciho magisterského
programu.
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Dalsim piipadem zvySeni pfenosu tepla je moznost vyuziti syntetizovanych proudd, viz
Timchenko [19, 20], Yu [21], ¢i Tan [22]. Vice o syntetizovanych proudech popisuje kapitola
3.

l H —

oM Xﬂé

Direction of
flow

Twisted Tube .
~ Tape Section AA

Obr. 1.6: Schéma uloZeni turbulizacni pdsky (twisted tape) v trubici, [12]

1.1 MOTIVACE A CILE PRACE

Autorka se ve svém vyzkumu na Katedie energetickych zafizeni zabyva predevSim
experimentadlnim vyzkumem rychlostnich a teplotnich poli a vySetfovanim soucinitele
prestupu tepla. Ve svém vyzkumu se zaméfuje na pouziti syntetizovanych proudi (spadajicich
do kategorie periodickych turbulentnich proudl), které pouziva jednak pro intenzifikaci
piestupu tepla, ale také pro smérovani primarniho proudu (tzv. jet vectoring).

Z ptedchozich vyzkumt, napt. vySe zminéné prace [19-22], vyplyva, Ze k nejvétsi
ucinnosti odvodu tepla z teplosménnych ploch dochazi pravé pifi pouziti turbulentniho
proudéni, které proudi kolem téchto ploch, popt. na né ptimo dopada (tzv. impaktni proudy).
Prace se proto zabyva urCenim soucinitele piestupu tepla na zahiivané desce, ktera je
ochlazovana kolmo dopadajicim syntetizovanym, resp. kontinualnim proudem. Soucinitel
pfestupu tepla je mozno méfit riznymi experimentadlnimi metodami, ale 1ze ho také urcit
pomoci analogie s pfestupem hmoty.

Dalsi motivaci pro tuto praci bylo pouziti modernich experimentalnich metod, kterymi
disponuje Katedra energetickych zafizeni, popi. pracovisté s katedrou spolupracujici, a se
kterymi autorka seznamuje studenty v ramci predmétl Technicka méreni, Experimentalni
metody ¢ Experimentdlni mechanika tekutin. Mezi tyto metody patii zvIasté
termoanemometrie a digitalni holograficka interferometrie.

Hlavnimi cili prace je:

1) Ukazat moZnosti vyuZiti termoanemometrie vreZimu konstantni teploty pro
experimentalni uréeni souc€initele prestupu tepla. Ten je méfen na zahfivané desce,
na kterou dopada syntetizovany proud, resp. proud z kontinudlni trysky pfi stejnych
parametrech nastaveni (tj. stejnd hodnota Re syntetizovaného i kontinualniho proudu,
stejné nastaveni hodnoty teploty desky, stejné nastaveni parametrii termoanemometru).
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2) Ukazat mozZnosti digitalni holografické interferometrie pro jeji vyuziti prfi méreni
nestacionarnich teplotnich poli v tekutinach.

3) Zapojeni studentli do vyzkumu dané problematiky.

1.2 VYCHOVA STUDENTU

Autorka byla Skolitelem, konzultantem ¢i Skolitelem specialistou nekolika bakalatskych,
diplomovych a dizerta¢nich praci na Technické univerzit¢ v Liberci, jejichz témata tzce
souvisela s popisovanou problematikou syntetizovanych proudii, ur¢enim soucinitele prestupu
tepla, vySetfovanim rychlostnich ¢i teplotnich poli a/nebo vtéto praci pouZzitymi
experimentalni metodami.

V ramci téchto kvalifikacnich praci bylo navrzeno a zkonstruovano nékolik akénich ¢lent
syntetizovaného proudu a experimentalnich zafizeni pro méfeni soucCinitele prestupu tepla.
Studenti byli sezndmeni s danou problematikou nejen z pohledu mechaniky tekutin, ale také
z pohledu ptenosu tepla. Studenti byli v ramci studia, riznych seminafii a projektt katedry
seznamovani s experimentalnimi metodami pouzivanymi na KEZ, a zvlasté pak v laboratofi
,Optickych a vizualiza¢nich metod®, kde je autorka odpovédnou osobou.

Autorka své studenty také zapojuje do riznych projektd feSenych na KEZ, at’ uz se jedna
o VaV cinnosti, ¢i projekty spoluprace s primyslem, ve kterych studenti mohou vyuzit svych
teoretickych znalosti, ale 1 znalosti riznych experimentalnich metod.

Predlozena prace pfinasi nejen sumarizaci, tzv. ,state of art”, dané problematiky, stru¢né
vysvétleni principu a pouziti experimentalnich metod, ale také souhrn autoré¢inych ptivodnich
vysledkli a nové poznatky. Muze tak slouzit k vychové studenti a mladych védeckych
pracovnikl nejen na Katedie energetickych zatizeni TUL.
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2. ZAKLADY TEORIE SDILENI TEPLA

Ptenos (sdileni) tepla je nauka o Sifeni tepla v prostoru a v ¢ase. Ve smyslu druhého zékona
V zavislosti na prostiedi, ve kterém se tento jev uskuteciiuje, a jeho fyzikdlni podstaté, lze
sdileni tepla rozdélit na 3 zakladni mechanizmy:

- Sdileni tepla vedenim, neboli kondukce, ke kterému dochazi vtuhé fazi, nebo
v klidové kapalné 1 plynné fazi v dasledku kone¢ného rozdilu teploty. Pienos tepla zde
nezavisi na pohybu télesa nebo jeho ¢astic.

- Sdileni tepla proudenim (konvekce) se vyskytuje v disledku kone¢ného rozdilu
teploty u proudicich plyni a kapalin. Konvekce se uskute¢iiuje diky pohybu molekul
latky o rzné teplot¢.

- Sdileni tepla zarenim (radiace) je uskute¢néno elektromagnetickym vinénim ur€ité
vlnové délky. Radiace je pak jediny zptsob pienosu tepla ve vakuu.

V praxi se na pienosu tepla podili vSechny tfi zplisoby soucasné, ale jejich podil nemusi byt
rovnomérny. V piipadé, Ze jeden zplsob prenosu tepla pievazuje nad ostatnimi, 1ze vypocet
zjednodusit pravé na onen prevazujici pripad [23].

Tato habilitacni price je zaméfena na experimentalni urCeni soucinitele pfestupu tepla
na zahfivané sténé, na kterou dopada syntetizovany, resp. kontinudlni proud, a proto se dalsi
text bude detailn¢ji zabyvat pfenosem tepla proudénim. Pozornost bude rovnéz vénovana
pfenosu tepla vedenim, jehoz pochopeni je nutné pro nastaveni teploty dratku
termoanemometrické sondy nalepené na desce.

T, h, | q |,
Tor “‘\\H T
K N
I,
e
X

Obr. 2.1: Schéma prostupu tepla rovinnou sténou: modrd
krivka prestavuje konvekci, cernd ¢arkovana kondukci
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2.1 SDILENIi TEPLA PROUDENIM

Ke sdileni tepla proudénim (déale v textu jako konvekce) dochazi pti styku pohybujiciho se
média' s pevnou sténou (obr. 2.1). Konvekce je vzdy spojena se sdilenim tepla vedenim.

Konvekci 1ze podle budiciho mechanizmu rozdélit na:
- prirozenou (volnou), kdy proudéni média je zplisobeno zménou hustoty v dasledku
zmény teploty?,
- nucenou, kdy proudéni média je vyvoldno vnéjSim pisobenim, napt. Cerpadlem,
ventilatorem, anebo pohybem télesa, kolem kterého se médium nachézi.

Roku 1701 Newton® navrhl vztah pro konvektivni chlazeni zahiivaného t&lesa jako [24]:

dTy,
?OCTW—Tf, (21)

kde Ty,, T¢r (K) je teplota (stény) télesa, resp. teplota neovlivnéného proudu tekutiny. Vztah
(2.1) tika, Ze energie proudi z télesa. Pokud je vSak energie télesa neustdle dopliiovana,
nemusi se jeho teplota ménit. V ptipad¢ nestlacitelného télesa, kdy dochazi ke zméné vnitini
energie U v Case 7, a predpokladu rovnosti mérych tepelnych kapacit ¢, = ¢, = ¢ lze psat

prvni zakon termodynamiky jako:

! Studenti maji asto zaZité nepiesné tvrzeni, Ze ke konvekci dochazi pouze pii styku kapaliny/plynu s pevnou
sténou. Toto tvrzeni vSak neni piesné, jelikoz pro vznik konvekce je nutny pravé pohyb média (coz mtze byt i
pisek pohybujici se kolem stény vlivem gravitace). V pifipadé tekutiny, kterd se u stény nepohybuje, tedy ke
konvektivnimu pienosu tepla nedochazi.
Bilanci pfenosu tepla pak popisuje Fourier-Kirchoffova (F-K) rovnice:

pcpz—:+pcpw-VT =@+2M;Z+gj ,

A B 4 D E

kde ¢len 4 vyjadiuje rychlost akumulace entalpie v§emi zdroji s vyjimkou zafeni, ¢len B rychlost konvektivniho
privodu entalpie, ¢len C rychlost konduktivniho pfivodu tepla, ¢len D rychlost disipace mechanické energic a
¢len E objemovy zdroj tepla. V ptipadé tuhych latek, ve kterych dochazi k vedeni tepla, jsou v této rovnici
dominantni ¢leny 4, C a E, ¢leny B a D 1ze naopak zanedbat, v ptipadé stacionarniho pfipadu lze pak zanedbat i
¢len A, protoze Z—: = 0. Pro stacionarni pfipad vedeni tepla bez zdroje tepla pak F-K rovnice pfechazi v rovnici
Laplaceovu V2T = 0. Pro konvektivni pfenos tepla je naopak dilezity ¢len B, ve kterém veli¢ina w (m-s™)
udava rychlost pohybujiciho se média, a pro piipad proudéni vazké tekutiny i ¢len D, kde p (Pa-s) popisuje jeji
viskozitu.

2 Obecné pro tekutiny lze zménu relativniho objemu, resp. hustoty odpovidajici zméné teploty pii konstantnim

s . . , . a 3 ot w1
tlaku vyjadfit pomoci izobarické teplotni roztaZznosti jako y = %(a—;) = _%(a_i) .V konkrétnim piipadé
p p

vzduchu za béznych podminek, kdy 1ze vzduch povazovat idealni plyn, plati y = % av= %. Zavislost hustoty a
Cr 1w, e v _r _p1

teploty Ize tedy vyjadfit jako (ﬁ)p =, resp.p=-—

? Sir Isaac Newton (4.1.1643, resp. 25.12.1642 (podle tehdy uZivaného Julidnského kalendate) — 31.3.1727, resp.

20.3.1727) byl anglicky fyzik, matematik, astronom, alchymista a teolog. Jeho publikace Philosophice Naturalis

Principia Mathematica, vydana v roce 1687, polozila zaklady klasické mechaniky a dnes byva fazena mezi

vvvvvv
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Q==—=mc—. (2.2)
S pomoci rovnice (2.2) lze rovnici (2.1) pfepsat jako:
Q xTy—T;. (2.3)
Pokud bude tepelny tok Q vztazen na plochu 4, bude rovnice (2.3) preformulovana jako:
§=h(T;—T,), (2.4)

kde ¢ (W-m™) je hustota tepelného toku, A (W-m=-K™) je souéinitel prestupu tepla (v Geské
literatuie rovnéz uvadeén jako o). Rovnice (2.4) je velmi Casto oznaCovana jako Newtonav
ochlazovaci zakon, popt. Newtonliv zakon ochlazovani, avSak Newton tuto rovnici takto
nikdy neformuloval [24].

Soucinitel prestupu tepla # zavisi obecné na velkém mnozstvi faktord (napf. rychlost
proudéni tekutiny, tepelnd vodivost, hustota, tlak a viskozita tekutiny, mérné teplo, nebo
charakteristicky rozmér télesa, na ktery tekutina dopadd), a tak je vhodné&jsi chapat rovnici
(2.4) spiSe jako definici soucinitele piestupu tepla, nez jako zakon, [26].

V inzenyrské praxi stale nejpouzivanéj$i metoda pro urceni soucinitele piestupu tepla 4 je
zalozena na vypoctech pomoci tzv. kriteridlnich rovnic. Pro spravnou aplikaci kriteridlnich
rovnic je nezbytné spravné urCeni vyznamnych parametri Glohy. Kromé tzv.
charakteristického rozméru se jedna zejména o tzv. urCujici teplotu — tou muize byt napft.
sttedni teplota v mezni vrstvé urcend rovnici (2.5), na jejimz zakladé lze posléze definovat
termofyzikalni vlastnosti tekutiny, které se pouziji pro vypocet pozadovanych kriteridlnich
Cisel.

ty = @ (2.5)

V ptipadé nucené konvekce (na desku dopadajici proud) jsou dulezité nasledujici rovnice,
resp. podobnostni ¢isla:

- Reynoldsovo® cislo, tj. pomér setrvaénych a tiecich sil, které ptsobi na element
tekutiny:

Re =2 (2.6)

* Osborne Reynolds (23.8.1842 — 21.2.1912), anglicky fyzik, zabyval se mechanikou, elektiinou a
hydromechanikou.
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- Prandtlovo’ éislo vyjadiuje pomér viskozity k termélni difuzivits, tj. charakterizuje
fyzikalni vlastnosti tekutiny pti konvektivnim a difuznim pfenosu tepla:

v
Pr=2. 2.7)

kde a (m*s™) teplotni vodivost (v literatufe také oznaovana jako teplotni/termalni

difuzivita, z anglického thermal diffusivity) je vyjadiena jako a = — , k (W-m™"K™) je

b
PCp

tepelna vodivost.

- Nusseltovo® ¢islo charakterizuje prestup tepla konvekei mezi pohybujicim se médiem a
prostfedim, kolem kterého se toto médium pohybuje:

Nu === = f(Pr,Re) . (2.8)

Soucinitel pfestupu tepla lze také ziskat z analogie pfenosu tepla a hmoty, viz [27].
Z experimentalnich vysledkli 1ze pak obecné definovat empirickou rovnici pro vypocet
Nusseltova ¢isla v ptipadé nucené konvekce jako:

Nu=C-Re™:-Pr". (2.9)
Ptenos hmoty Ize pak vyjadtit v obdobné formé jako rovnici (2.9), tj.:
Sh = C-Re™-Sc". (2.10)

Jak je patrné z poméru rovnic (2.9) a (2.10), lze vysledky ziskané z experimentd pro prenos
hmoty pfepocist na odpovidajici data pro ptenos tepla jako:

o u @.11)

Sch prn’

kde C (1) je konstanta, Sh, Sc je Sherwoodovo’, resp. Schmidtovo® &slo. Koeficienty m, n
byly stanoveny empiricky v rozsahu (0.5-0.8), resp. (0.33-0.42), [27].

> Ludwig Prandtl (4.2.1875 — 15.8.1953), némecky fyzik, vénoval se mj. teorii meznich vrstev a turbulentniho
proudéni.

® Wilhelm Nusselt (25.11.1882 — 1.9.1957), némecky inZenyr, zabyval se analogii mezi pfenosem tepla a hmoty,
konvektivnim pfestupem tepla a vytvoril zakladni teorii regeneratoru tepla, [28].

" Thomas Kilgore Sherwood (25.6.1903-14.1.1976), americky chemik.

Sherwoodovo ¢islo vyjadiuje pomér pfenosu hmoty k molekularni difuzi; charakterizuje intenzitu pienosu hmoty
na rozhrani fazi. Sh = SL/D, kde B je soucinitel pfenosu hmoty, L charakteristicky rozmér, D molekularni
difuzivita, [28].
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Porovnani rovnic (2.9) a (2.10), ze kterého vyplyvéa rovnice (2.11) tvofi zaklad pro
Chilton’-Colburn J-faktor analogii'®, kterd predpoklada stejné mechanizmy pienosu mezi
teplem, hybnosti a pfenosem hmoty, resp. mezi sebou souvisejicimi koeficienty pfenosu tepla
a pfenosu hmoty a tfeni. Chilton-Colburn J-faktor analogii lze odvodit na zakladé
nasledujicich kroki:

1) Rovnice pro ptenos tepla v turbulentnim rezimu proudéni v pfipadé nucené konvekce,
tzv. Sieder-Tateova rovnice bere do tvahy zménu viskozity (1 a pg) vzhledem ke zméné
teploty mezi primérnou teplotou v daném objemu tekutiny a teplotou na sténé, kde
dochazi k pienosu tepla:

1
Nu = 0.023Re®8Pr3¢, , (2.12)

0.14
kde ¢, = (Mi) . Jeji platnost je pro Re> 10 000 a 0.5 < Pr< 100. Rovnici (2.12)

pak lze déle upravit na tvary:

- Reo-spr%(i)o'u
=0.023— £ (2.13 a)
Re-Pr Re-Pr
2 -0.14
Sn - Prs (Mi) = 0.023Re~02 (2.13 b)

kde Sn je Stantonovo'' &islo. Pro oblast turbulentniho proudéni, Ize rovnici (2.13 b)
pfepsat na empirickou rovnici davajici do poméru soucinitel tfeni f'a Re:

L =0.023Re™02, (2.14 a)
2 —-0.14

L=sn-pr3(£) " =0.023Re™02. (2.14 b)

2 Us

¥ Ernst Heinrich Wilhelm Schmidt (11.2.1892-22.1.1975), némecky inZenyr, termodynamik a vysokoskolsky

pedagog.

Schmidtovo ¢islo vyjadiuje pomér kinematické viskozity, ¢i pfenosu impulsu vnitinim tfenim, k molekularni

difuzivité; charakterizuje vztah mezi pienosem latky a hybnosti v pfenosu hmoty. Sc =v/D, kde v je

kinematicka viskozita, D difuzivita, [28].

’ Thomas H. Chilton (14.8.1899 — 15.12.1972), americky chemik. Je povazovan za zakladatele moderniho

chemického inZenyrstvi.

1% Nejpouzivangjsi analogie, ktera je zaloZena na experimentélnich datech ziskanych pro plyny a kapaliny jak

v laminarnich, tak turbulentnich oblastech.

"' Sir Thomas Edward Stanton (1865-1931), anglicky fyzik.

Stantonovo c¢islo vyjadiuje pomér tepla prenaseného systémem konvekei k tepelné kapacité teplonosného
h Nu

prostiedi, [28]. Sn = cppw  RePr
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Rovnice (2.14 b) se nazyva J-faktor (Ji;) pro pienos tepla.
2) Podobnym zplisobem lze dat do poméru prenos hmoty a hybnosti pomoci rovnice pro

pienos hmoty v tekutinach:

li 1
keD _ ).023Re®83Sc3 (2.15)

AB

Upravou rovnice (2.15), resp. jejim vydélenim vztahem (Re-Sc) dostaneme:

! 2
%Sc§Re°'°3 = 0.023Re02 . (2.16 a)

0.03

Za predpokladu Re”®° = 1 prejde rovnice (2.16 a) do tvaru:

! 2
%s& = 0.023Re ™02 . (2.16 b)

Pokud plati rovnice (2.14 a), lze rovnici (2.16 b) ptepsat jako:

! 2
%SC§=§: (2.17 a)
f_ ki 2 —0.2
3= ;Scs = 0.023Re ) (2.17b)

Rovnice (2.17 b) se nazyva J-faktor (Jp) pro ptenos hmoty.
3) Zaptedpokladu rovnosti rovnic (2.14 b) a (2.17 b) plati:

f__h o 2w\ O kgl
L=prs(L) 7 =X, (2.18)

014
pfi¢emz predpokladdme (”—) = 1, pak:

2 ! 2
F M prs=teges (2.19)
2 CppWw w
—_~— N——
JH Jp

Rovnice (2.19) plati v nésledujicich intervalech: ptenos tepla 10 000 <Re <300 000,
0.6 <Pr <100, ptfenos hmoty 2 000 <Re <300 000, 0.6 < Sc <2 500.
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4) Vztah mezi pfenosem tepla a hmoty tedy vyplyva z rovnice (2.19) a definic jednotlivych
Cisel:

2 2
N prs = S ges (2.20 a)
Re'Pr Re-Sc
Nu __Sh | (2.20 b)
Re-Pr3 Re'Sc3

Rovnice (2.20 b) pak odpovida rovnici (2.11).

2.2 SDILENIi TEPLA VEDENIM

Sdileni tepla vedenim (kondukce) je pfenos energie interakci mezi atomy a molekulami
klidového spojitého prostiedi zplisobeny nerovnomérnym rozpolozenim teplot. V urcitém
okamziku lze stanovit v kazdém misté teplotniho pole tepelny tok Q (x,y,z) (W), viz [26].
Hustota tepelného toku ¢ (W-m™) je pak definovana jako tepelny tok vztaZeny na jednotku
plochy kolmou na smér toku.

V roce 1822 Fourier'? definoval vztah mezi hustotou tepelného toku a gradientem teploty
jako:

G =—kVT . (2.21)

kde & (W-m™-K™) je sou¢initel tepelné vodivosti materialu.

Rovnici (2.21) lze pro 1D rovinnou sténu zobecnit na:
.k
G =% (Twy — Tw2). (222)

kde L (m) je tloustka stény, Ty, a Ty, (K) jsou teploty na sténé, ptiCemz T,y > Ty, (obr.
2.1).

V ptipadé Casové neustaleného vedeni tepla, které je charakterizovano nestacionarnim
teplotnim polem, je toto teplotni pole bez zdroji tepla vyjadieno Fourierovou rovnici, [23]:

2 =avT (K-s™), (2.23)

12 Jean Baptiste Joseph Fourier (21.3.1768 — 16.5.1830), francouzsky matematik a fyzik, zabyval se zkouméanim
Fourierovych fad a jejich aplikaci k problémtim toku tepla, [29].
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Pro nestacionarni vedeni tepla se zavadéji nasledujici podobnostni ¢isla:

. 13 v, o v . .
- Biotovo™ ¢islo dava do poméru konvekei a kondukei:

Bi=—=, (2.24)

kde k (W-m™-K™) je tepelna vodivost pevné faze otékané tekutinou.

- Fourierovo cislo, vyjadiuje pomér casu probihajiciho tepelného procesu k ¢asu
molekularni difuze tepla

Fo=%=_K_ (2.25)

72 20
L pcpl

kde 7 (s) je Cas, [28].

'3 Jean-Baptiste Biot (21.4.1774 — 3.2.1862), francouzsky fyzik, astronom a matematik.
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3. TEKUTINOVE PROUDY

Tekutiny' jsou latky, jejichz soudrznost vii¢i sousednim &sticim je velmi mal4, a proto se na
rozdil od pevnych latek vyznacuji schopnosti se pohybovat, téci. Jsou schopné¢ meénit svij tvar
a ptizpusobit se tvaru nddoby, ve které se nachazeji. Tekutiny lze rozd¢lit na kapaliny, plyny,
pary, plazmu a pfechodové stavy mezi témito fazemi, [30, 31].

Pro technickou praxi lze zanedbat molekularni struktury a tekutina je pak povazovana za
spojité prostredi — kontinuum, [32].

Podle kombinace mezi stladitelnosti a viskozitou® lze definovat &tyii zakladni modely
tekutin, a to idealni kapalinu (nevazka, nestlaCitelnd), idedlni plyn (nevazky, stlacitelny),
realnou kapalinu (vazka, nestlacitelnd) a realny plyn (vazky, stlacitelny), [30].

Za ptedpokladu proudéni realné (vazké) tekutiny s velkym rychlostnim gradientem se
v této tekutiné vyskytuji tenké oblasti s vyraznym projevem viskozity. Tyto oblasti se
nazyvaji tenké smykové vrstvy (z anglického thin shear layer), [31]. V zavislosti na vlivu stén
lze tenké smykové vrstvy rozd€lit na smykové vrstvy u dvou stén (napt. proudéni ve vstupni
casti do kanali ¢i potrubi), smykové vrstvy u jedné stény (v blizkosti obtékan¢ho povrchu
télesa pak lze hovofit o mezni vrstve, anglicky boundary layer) a smykové vrstvy bez viivu
pevnych stén (v literatufe rovnéz ozna¢ované jako volné smykové proudy, ¢i zatopené proudy,
popf. paprsky, tj. proudy tekutiny vtékajici do téZe, popt. jiné tekutiny, kde vSak neni vliv
stén, do této skupiny rovnéz patii uplavy a sméSovaci mezni vrstvy), [31]. Proudéni z trysky
pak lze povazovat za ptipad tenkych smykovych vrstev bez vlivu pevnych stén, a to konkrétné
za zatopeny proud.

! Pohyb tekutin lze obvykle popsat pomoci Eulerova piistupu (tento princip se pouziva v CFD simulacich
pomoci FVM), kdy sledujeme kontrolni objem a v ném pohybujici se Castice za dany asovy tsek. Opakem je
pak pristup Lagrangeuv, kdy je naopak sledovana Castice pohybujici se v prostoru za dany ¢asovy usek (viz
numerické simulace v mechanice pevnych téles pomoci FEM, napt. ohyb nosniku).

? Viskozita (vazkost, tfeni) se projevuje odporem proti pohybu &astic realnych tekutin, udava pomér mezi te¢nym

(smykovym) napétim 7 (Pa) a gradientem rychlosti v kolmém sméru na pohyb tekutiny :—;, (s). Zavislost

te¢ného napéti na viskozit€ vyjadiuje Newtonlv zakon kapalinového tfeni 7 = AStrh + 27)3 kde n (N-s'm™ =
Pa's =kg-m'-s™") je dynamicka viskozita a A (kg-m™-s™) je tzv. druha viskozita (second coefficient of viscosity),
nékdy také oznacovana jako objemova viskozita (bulk viscosity) nebo expanzni viskozita (expansion viscosity).
Tekutiny, které se fidi timto zdkonem, se nazyvaji Newtonovské. Je vSak nutné zduraznit, Ze takto definovany
vztah pro te¢né napéti plati pouze pro laminarni proudéni tekutin. Velmi Casto se lze také setkat s pojmem
kinematicka viskozita v (kg'm™'-s'-m* kg = m*s™), kter4 je definovana jako v = %, kde p (kg'm™) je hustota
dané tekutiny. Nazvy viskozit pak vyplyvaji z obsazenych jednotek, a to jednotky sily, resp. hmotnosti u
dynamické viskozity a drahy a ¢asu u viskozity kinematicke, [30].
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3.1 ZATOPENY PROUD

Proud tekutiny ztrysky (otvoru) vytékajici do stejné, popt. odlisné tekutiny (kapalina -
kapalina, kapalina - plyn, plyn - plyn) spada do kategorie tzv. zatopeného proudu. V ptipadé
této prace se pak jedna o proud vzduchu z trysky vytékajici do okolniho prostiedi, tedy o
rozhrani dvou proudl o riiznych rychlostech, pfi¢emz druhy proud (tzv. klidna tekutina) mé
rychlost nulovou.

V zavislosti na Reynoldsové Cisle a geometrii trysky miize mit vytékajici proud laminarni
¢ turbulentni charakter’. V praktickych aplikacich vsak ve vétSing piipadt dochazi
u laminarniho proudéni ke ztraté stability, a tim padem k pfechodu do proudéni turbulentniho.

Obr. 3.1 schematicky znazorfiuje zatopeny proud, ktery se skladd z oblasti pocatecni,
ptechodové a oblasti plné vyvinutého proudéni. V pocatecni oblasti dochézi na hranici proudu
ke sméSovani tekutiny vytékajici z trysky s okolni klidnou tekutinou a dale strhavani této
klidné tekutiny dovnitt proudu. V pocatecni oblasti se nachazi tzv. potencialni jadro proudu,
v némz proudéni neni ovlivilovano viskozitou, protoze pro osoveé symetrické proudéni (viz

d :
obr. 3.1) plati % = 0, z ¢ehoz vyplyva T = 0. V okoli vytokového otvoru je definovén tzv.

virtualni pocatek proudu — pomyslny priseCik prodlouzenych wvnéjSich okraja oblasti
vyvinutého (turbulentniho) proudéni, [31].

LI)I!( Il >|< i

Obr. 3.1: Schematické znazornéni zatopeného proudu
1 potencialni jadro proudu, 2 virtuadlni pocatek,
1 pocatecni oblast, Il prechodova oblast, 111 oblast vyvinutého turbulentniho proudeni

V prechodové oblasti dochazi k ptechodu proudéni z pocatecni oblasti do oblasti plné
vyvinutého proudu.

Oblast vyvinutého (turbulentniho) proudeéni se vyznacuje za predpokladu bezrozmérnych
soutadnic podobnymi, resp. splyvajicimi rychlostnimi profily podél osy x, [31]. V ptipad¢, ze

-1
pokles rychlosti ve sméru osy x v této oblasti odpovida vztahu —— = (%) (obr. 3.1, kde

Vyystup

? Pro uréeni prechodu z proudéni laminarniho do turbulentniho se uvadi tzv. kritické Reynoldsovo &islo. Studenti
si z predmétu Mechanika tekutin nejcastéji zapamatuji hodnotu Rey, ~ 2300, pricemZ si nékteti znich jiz
neuvédomi, ze tato hodnota plati pouze pro kruhové hladké potrubi. Pro osové symetricky zatopeny proud je
hodnota Rey, v fadu desitek, pro obtékani rovinné desky pak cca 5-10°, [30-32].

32



Tekutinové proudy

Vyystup Odpovida vystupni rychlosti z trysky), jedna se o kontinualni osov€ symetricky plné
vyvinuty turbulentni proud z kruhové trysky [34].

3.2 SYNTETIZOVANY PROUD

Ptikladem zatopeného proudu je syntetizovany proud z

(anglicky synthetic jet - SJ), coz je specialni piipad ' '
turbulentniho proudu, ktery je generovan z periodickych
pulsaci tekutiny, kterd je cyklicky vyfukovana a nasavéana
vhodnym otvorem (tryskou), viz Smith a Glezer [35].
Na okraji akéniho ¢lenu se ve fazi vyfukovani za¢inaji tvofit
virové prstence, které se vzajemné spojuji (proto nazev
syntetizovany od slova syntéza — skladani), a tim padem
rostou. Vlivem disipativnich procesi  probihajicich
v tekuting se vsak tyto zprvu velmi zietelné virové struktury
vurCité vzdalenosti od trysky rozpadaji a ve Vétsi membrana
vzdalenosti (cca 10D) se pak ztraci periodicky charakter

Obr. 3.2: Schematické znazornéni
proudéni. Proud tekutiny se poté svym charakterem blizi  zdkladniho principu SJ

ustalenému vytoku z trysky.

Dilezité pro optimalni funkci SJ je provést konstrukci a zvolit budici frekvenci tak, aby
zafizeni pracovalo blizko rezonance, tj. zvolit frekvenci blizko vlastni frekvence pulzujici
tekutiny. Zatizeni pracujici v takovémto stavu dosahuje pfi stejném piikonu nejvyssi
amplitudu rychlosti vytoku, a tak je hmotnostni tok tekutiny pfi daném vykonu maximalni.
Zatizeni se vyznaCuje generaci proudu bez ptivodu tekutiny. Ackoliv je stiedni hmotnostni
tok tryskou nulovy, proto se SJ v anglické literatufe také nazyvd proudem s nulovym
hmotnostnim tokem zero-net-mass-flux (ZNMF), v dostatecné vzdalenosti od trysky jsou jiz
hmotnostni tok i hybnost proudu ve sméru osy trysky nenulové. Tato vlastnost eliminuje
potfebu potrubi pro piivod tekutiny a dava tak moznost mit proud tekutiny v zafizeni
k dispozici na pravé pozadovaném misté, [35-37]. Dalsi z vlastnosti, kterd byva vyuzivana
v aplikacich, je vysokd hodnota intenzity turbulence takto generované¢ho proudu tekutiny, coz
byva vyuzivano hlavné pti ohfevu ¢i chlazeni.

Zatizeni SJ (oznacované také jako aktudtory €1 akcni cleny syntetizovaného proudu)
mohou mit rizné konstrukce a design, zékladni princip vSak zistava stale stejny. Obr. 3.2
zobrazuje schématické zndzornéni SJ: utésnéna dutina akéniho ¢lenu s vystupnim otvorem na
jedné stran¢ a periodicky pohybujici se membranou na strané druhé. Jako oscilaéni membranu
lze pouzit piezokrystal, membranu reproduktoru, elektromagnet, pist ¢i jiné zafizeni, je vSak
potieba zvolit optimalni typ a konstrukci vzhledem k ptfedpokladanému rozsahu pracovni
frekvence, pracovni teploté, druhu pracovniho média a pozadovanému zatizeni membrany.

Pracovni cyklus SJ (zndzornény na obr. 3.3) zacina pohybem membrany z neutralni nulové
polohy (pozice 0a) smérem dold. Tento pohyb umozni nasati tekutiny do dutiny akcniho
Clenu. Jakmile se membrana dostane do dolni tvraté (pozice 1), dochazi k jejimu pohybu
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smérem nahoru a tekutina je vyfukovana ven z dutiny. Nejvetsi rychlost vyfuku je v nulové
poloze membrany (pozice Ob). Membrana se pohybuje smérem nahoru az do horni uvraté
(pozice 2). Poté se zatne pohybovat znovu smérem dold, dojde k opétovnému nasavani
tekutiny a cely proces se opakuje.
Pilotni projekty zabyvajici se
problematikou  syntetizovanych
proudil se objevily jiz dlouho pted
tim, nez byl termin synthetic jet
zaveden. Jedna z prvnich aplikaci
SJ byla popsana pted 60 lety, viz
Dauphinee [40], kde byla pro

vytvoreni proudu vzduchu
v kalibra¢nim zafizeni pro teplotni
sondy pouzita oscilujici

membrana. Pfenos tepla na sténé

syntetizovanymi proudy a fizeni , L ,
i ] . ., Obr. 3.3:Jeden pracovni cyklus SJ, 2—0a— I nasavani do dutiny

mezni vrstvy pomoci SJ popiswji  gkenino clenu; 1—0b—2 vyfukovdni, méieno metodou

napf. prace [41, 42]. termoanemometrie dvou-dratkovou sondou, [38, 39]. Zobrazena je

o, . . primérnd hodnota rychlosti z 200 cyklii
Vytvateni  proudd  tekutin

pomoci pulzujicich pistil

publikovali napf. Mednikov a Novitskii [43] a Tesat [44, 45]. Pohyb proudu tekutiny mtze
byt vyvolan také akustickym vinénim, tzv. acoustic streaming, viz Meissner [46] a Lighthill
[47], pomoci akustickych vin - stojatych (Ingard [48]) nebo pohybujicich se (Lebedeva [49]),
nebo kmitajicim télesem (Stuart [50], Davidson a Riley [51]).

Vyzkum problematiky oscilaéniho a akustického proudéni se stal tématem intenzivniho
vyzkumu poslednich cca 20 let. Anglicky termin synthetic jet* byl poprvé pouzit v praci R. D.
James J. W. Jacobs, A. Glezer: A round turbulent jet produced by an oscillating diaphragm,
Phys. Fluids, Vol. 8, No. 9 (1996), 2484-2495 [52].

3.2.1 POUZITI SYNTETIZOVANEHO PROUDU

Vv

SJ ma mnoho aplikaci, kdy nejdulezitéjsi aplikace je mozné rozdé¢lit do dvou zakladnich
skupin: fizeni hlavniho (primarniho) proudéni pomoci SJ (odstavce a — e této podkapitoly) a
samostatné uziti SJ nebo jeho soustav (odstavce f— h).

Pro tuto praci je pak nejdilezitéjsi odstavec g (viz tloha €. 1, ve které je feSeno urceni
souCinitele piestupu tepla na zahtivané desce, na niz dopada syntetizovany proud).

* Do &estiny se termin synthetic jet pieklada jako syntetizovany proud, tj. proud vznikly skladanim (syntézou) z
fady po sobé€ nasledujicich pulzt tekutiny. Mozny pieklad synteticky proud neni pouzivan, nebot’ mize evokovat
zavadgjici predstavu jakéhosi ,,umé&lého* proudu. Cesky preklad syntetizovany proud je pouzit napt. v [39, 53],
v n¢které literatufe je rovnéz pouzivan termin syntetizovany paprsek (napft. [54]).
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a) Smerovani proudu tekutiny ve vnéjsi aerodynamice (jet vectoring)

V téchto aplikacich mlize byt smérovan jak proud tekutiny vytékajici paralelné s fidici
tryskou, tak proud tekutiny proudici kolmo na fidici trysku, [55].

b) Rizeni proudového pole ve vnéjsi aerodynamice

Ptikladem mutze byt fizeni turbulence a fizeni odtrzeni mezni vrstvy. To muze v disledku
piinaSet snizeni odporu, zvyseni vztlaku, popt. sniZzeni hluku. Praktické pouziti miize byt napt.
v automobilovém primyslu [56], uplatnéni na profilech kiidel letadel [57] ¢i lopatkach
vrtulnik.

c) Rizeni proudového pole ve vnitini aerodynamice

Typickym piikladem je fizeni turbulence a fizeni odtrzeni mezni vrstvy. Napiiklad pratok
Siroce rozevienym difuzorem, ktery je nachylny k odtrzeni od stény, je mozno pomoci SJ
stabilizovat, [58]. Potlaceni nezadouciho odtrzeni proudu pak velmi ucinn€ snizuje
energetické ztraty.

d) Intenzifikace smésovani

Intenzifikace sméSovani pomoci SJ méa vyznam v mnoha chemickych procesech, napt. pfi
spalovani. Soustava SJ zlepSuje sméSovani paliva a vzduchu, coz pfispiva ke zlepSeni
parametrl zafizeni, a miZe napft. zvysit vykon, snizit Skodlivé emise, popt. zmensit celkové
rozméry, [58, 59].

e) ZvySeni prestupu tepla Fizenim hlavniho proudu’

Velmi zajimavym piikladem je chlazeni elektroniky pfi velmi malych rozmérech (micro-
electro-mechanical systems, MEMS), kdy proudéni je ¢asto lamindrni a sdileni tepla proto
malé, [19, 20]. RozruSenim laminarniho proudéni pomoci SJ pak dochdzi k tzv. ,kvazi
turbulenci® (quasi-turbulence flow, viz [20]), a tim padem 1 ke zvySeni pfenosovych jevil.
V pracich autorky [60-64] je popsan vyzkum pienosu tepla a hmoty, kde na primarni
laminarni proud v kanéle piisobi SJ, popt. pole SJ.

1) Silové piisobeni pro ovladani pohybu

Napt. pro fizeni autonomnich prostredkii (autonomous underwater vehicle, AUV) ve vzduchu
1 ve vode, [65].

g) SJ obtékajici teplosménny povrch

Pulzac¢ni charakter proudu a jeho vysokd intenzita turbulence dava velmi dobré ptedpoklady
pro dosazeni vysokych hodnot soucinitele prestupu tepla. Pokud je zatizeni pracujici se SJ
spravné€ navrzeno a teplosménnd plocha je umisténa do optimalni vzdalenosti, je pfestup tepla
vyrazné¢ intenzivngj$i. Z tohoto diivodu se SJ stava velmi perspektivni alternativou pro mnohé
ptipady chlazeni, napt. vysoce zatiZzenych soucéstek v elektronice, napt. [66 - 69].

h) Pulzacni proudy pouzité pro pohon cerpadel

Dalsi moznosti pfinasi kombinace SJ s Cerpadlem, napt. [70], a ejektorem, napt. [71, 72].

> Timto tématem se autorka zabyvala ve své dizertaéni préci.
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3.2.2 PARAMETRY SYNTETIZOVANEHO PROUDU

SJ je charakterizovan rGznymi nezadvislymi parametry. Vzhledem k modelu pistového toku
(plug flow model) jsou hlavni parametry:

= pramér vystupniho otvoru akéniho ¢lenu D

= Casov¢ stiedovana rychlost Uy, Upa (viz obr. 3.4)

T
Uy, = %fo Fuo(t)dr, (3.1a)

T A
U =2 7" [%fo uo(‘[,r)dA] dr, (3.1 b)

kde T je Casova perioda, tj. 7= 1/f a f je frekvence, T% je Cas vyfuku (7g = 7/2 pro sinusovy
prubéh nebo Tg # 7/2 pro nesinusovy prubéh), uy(z) je periodicka rychlost v ose vystupniho
otvoru akéniho ¢lenu. 4, r je prifez, respektive polomér vystupniho otvoru akéniho ¢lenu.

U faze vytlacovani tekutiny

Tg

Obr. 3.4: Schematické znazornéni vyjadreni casove stredované rychlosti U,
= Délka sloupce (zdvihu) syntetizovaného proudu Lo, Loa
Uo
LOZUOIT:77 (3.2a)

LOA:UOA-Tz%. (3.2b)

= Reynoldsovo ¢islo SJ

Regy = —=—, (3.3 a)

Reg; 5 = 2042 (3.3 b)
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kde v je kinematicka viskozita (m*'s™) a D (m) pramér vystupniho otvoru akéniho &lenu.

= Pro sinusovy pribéh lze vyjadtit Strouhalovo® &islo jako:

st=1l2_-1D2 (3.4 2)
T UO 7TLO
St,=-[2=12 (3.4b)

» (Casov¢ stfedovany hmotnostni tok SJ zpriumérovany pies celou periodu (viz rovnice

(3.2 2)
, UomtD?
kde p (kg/m’) je hustota.
= Casové primérovany tok hybnosti SJ (primérovany pies celou periodu)
Mgy ==2p X [TE42 drd 3.6
5 = 220 [ [T w3 r, ymrdrde (3.6)
= Analyticky vypoget vlastni (rezonanéni) frekvence akéniho ¢lenu SJ’
f = 1 Db k_P (3.7)

21C Dy \| pLe ’

kde D a Dy, (m) je pramér vystupniho otvoru a primér membrany akcniho Clenu, C je
konstanta zohlediiujici deformaci tvaru membrany (napf. C = 1/3 pro membranu s piezo-
keramickym buzenim® & membranu reproduktoru), ke (N/m’) je tuhost membrany a
L. = L+8D/3x je ekvivalentni délka.

3.3 IMPAKTNi PROUD

Impaktnim proudem (anglicky impinging jet - 1J) nazyvame proud tekutiny dopadajici kolmo
na sténu. Velmi efektivni uziti té&chto proudii je v oblasti pfenosu tepla (chlazeni) ¢i suSeni,
napft. [77-80].

® Prof. Vincenc (Cenék) Strouhal (10.4.1850 — 23.1.1922) byl &esky experimentalni fyzik, v letech 1903 — 1904
rektor a 1904 — 1905 prorektor ¢eské ¢asti Karlovy univerzity, [73].

Strouhalovo ¢islo ur¢uje frekvenci oscilaci vznikajicich pii obtékani télesa tekutinou.

" Podrobné odvozeni rovnice (3.7) lze najit v [74, 75].

¥ Analyza chovani membrany s piezo-keramickym buzenim je popsana v ¢lanku autorky [76].
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Jak ukazuje obr. 3.5, impaktni proud se sklada ze tii hlavnich oblasti, tj. oblasti volného
proudu (anglicky free-jet region), stagnacni oblasti (stagnation region) a oblasti st€énového
proudu (wall-jet region).

osa symetrie

—_—

tryska

”
smykova vrstva ~

stagnaéni bod

Obr. 3.5: Schematické znazornéni 1J
1 oblast volného proudu, 2 stagnacni oblast, 3 oblast stenového proudu,
obr. prevzat z Dancova [75].

Oblast volného proudu znaci, ze proud neovliviiuje svou pritomnosti sténa, na niz tento
proud dopada. Tato oblast se sklada z pocatecni podoblasti, prechodové podoblasti a
podoblasti vyvinutého proudu. Popis téchto podoblasti uvadi kapitola 3.1.

Ve stagnacni oblasti se vliv stény jiz projevuje. Nachazi se zde tzv. stagnacni bod — misto,
kde proud tekutiny narazi na sténu. V tomto misté se pak tekutina v piipad¢ vytoku z kruhové
trysky osové symetricky rozprostte do vSech stran. Od stagna¢niho bodu dochazi k nartistu
tloustky mezni vrstvy, kterd je vSak diky silnému zrychleni v této oblasti udrzovana vice
méné laminarni, [77]. PfestoZe je ve stagnaénim bod& rychlost nulova’, dosahuje zde
soulinitel ptfestupu tepla ¢i hmoty nejvyssi hodnoty. Velikost soucinitele pfenosu tepla pak
ve stagnaéni oblasti klesa se vzdalenosti od osy ™.

V oblasti stenového proudu dochézi k ovlivnéni proudu tekutiny z jedné strany st€nou a na

druhé ma proud charakter neomezeného proudu, kde dochdzi zde ke sméSovani s okolni
tekutinou, [34].

? Pti vytoku z trysky dochézi k poklesu rychlosti ve sméru osy y, ve stagnaénim bodé ma pak rychlost nulovou
hodnotu, tj. (;’—;)FH = 0 (dle obr. 3.5).

19V zavislosti na vzdalenosti H, tj. trysky od stény mohou nastat dva piipady: 1) Proud se stihne vyvinout pred
dopadem na sténu, pak dochdzi k plynulému poklesu velikosti souéinitele prestupu tepla (heat transfer
coefficient — HTC) se vzdalenosti od osy y. 2) Proud se nestihne vyvinout, pak krom¢ maximalni hodnoty HTC
ve stagnacnim bod¢ existuje jeste tzv. sekundarni maximum v urcité vzdalenosti od osy y, [77].
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4. EXPERIMENTALNI METODY

Experimenty v této praci byly provedené pomoci metod termoanemometrie (v literatuie
rovnéz uvadéna jako anemometrie zhavenym dratkem/filmem, z anglického hot wire/film
anemometry) a digitdlni holografické interferometrie (anglicky digital holographic
interferometry — DHI).

Ob¢ tyto metody patii k modernim, i kdyz fyzikaln¢ odliSnym méficim metodam, jejichz
princip Ize ,,vycist“ znazvi téchto metod. V pfipad¢ této prace se obé metody vyborné
dopliuji a diky nim Ize =ziskat informaci o souCiniteli pfestupu tepla na sténé
(termoanemometrie) a rozlozeni teplotniho pole v proudu tekutiny (DHI).

4.1 TERMOANEMOMETRIE

Termoanemometrie patii mezi klasické metody pro méteni rychlosti proudici tekutiny véetné
jeji fluktuacni slozky. Tato metoda umoznuje méfit i teplotu tekutiny, [81].

Termoanemometrie je zalozena na konvektivnim pifenosu tepla ze zahiivaného méficiho
¢idla (sondy, resp. dratku sondy) umisténého do proudu okolni (méfené) tekutiny. Dratek
sondy je zahtivan prichodem elektrického proudu. Tepelny tok generovany na dratku o délce
dx je pak definovany Jouleovym zdkonem jako:

d(, = Hwire gy 4.1)

Swire

kde 7 (A) je elektricky proud, ywire (€2'm) je mérny odpor materidlu dratku pii teploté dratku
Twire (K), Syire (M) je prirfez dratku, [82].

Tepelny tok dQ] generovany na dratku o délce dx je roven souctu tepelnych toki konvekci
dQcony (z dratku do okolni tekutiny)l, kondukei dQonq (z dratku do drzaku sondy), radiaci
d Qa4 (teplo vyzaiené do okoli) a tepla akumulovaného dQ,:

! Je myslena nucena konvekce (forced convection). Piirozena konvekce (natural convection) by méla vliv pii
velmi nizkych rychlostech, proto je u termoanemometrického systému pouzivaného na KEZ vyrobcem
doporu¢eno méfeni pii rychlosti proudéni tekutin, resp. plynti vétsi nez 0.02 m-s™.
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dQ] = dQ.conv + dQ.cond + dQ.r'ad + anc . 4.2)

Konvektivni pfenos tepla do proudiciho média 1ze formulovat pomoci Newtonova zakona
jako:

dQconv = ndwireh(Twire - Tf)dx 5 (43 a)

Qconv = 7wairelwireh(Twire - Tf) ’ (4'3 b)

kde dyire @ lyire (m) je prumér, respektive délka dratku sondy. Konvektivni pfenos tepla je
pfimo imérny proudéni tekutiny (diky souciniteli pfestupu tepla /) a rozdilu teplot dratku a
proudici (okolni) tekutiny, Tyire @ 7t.

Kondukce v elementu dratku sondy je vyjadiena jako:

azTWire

dQ.cond = —KwireAwire %2 dx , 4.4)

kde kyire je tepelna vodivost materialu dratku pii teploté Tyyire.

Radiaéni prenos je vyjadien pomoci rovnice:
erad = 7-’-'dwireo_g(T\;‘\f/ire - T;L)dx s (4~5)

kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta, € emisivita dratku.

Akumulaci tepla Ize ur€it jako:

0 OTwire
dQac = PwireCwireAwire P dx, (4.6)

kde pwire je hustota materialu dratku, c,i. mérné tepelnd kapacita materialu dratku.

Teplo vyzéatené do okoli a teplo akumulované mtize byt ve vétSiné piipadii povazovano
za zanedbatelné, teplo odvedené z dratku do drzaku Ize uvazovat za nezavislé na parametrech
proudiciho média, [81]. Za piedpokladu nekone&né dlouhého dratku®, kdy lze zanedbat pienos
tepla do drzaku, je teplotni rovnovéha ddna vztahem, [81]:

Iszire,oo = T[dwirelwireh(Twire,oo - Tf) = T[lwirek(Twire,oo - Tf)Nu , (4.7)

kde Ryjre = fl Xwire 5 je odpor na zahtatém dratku pti teploté Tyire.

Swire

*Toto lze predpokladat vzhledem k poméru délky dratku (jednotky mm) a jeho priméru (um).
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Odpor dratku lze vyjadiit jako Ryire = Ro[1 + ho(Twire — To)], pfi¢emz T, = 0°C je
brana jako referen¢ni teplota pro hodnotu h,, obdobné¢ lze vyjadrtit odpor dratku pti obvyklych
laboratornich podminkach, tj. pfi teploté 20 °C, jako Ryire = R20l1 + hoo(Twire — T20)]. Pii
zméné referencni teploty se pak méni odpovidajici hodnota h jako h,, = :;200 hy. Vztah mezi

teplotou a odporem dratku Ize tedy z ptedchoziho vyjadrit jako

Rwi -R
wiress 1 — Twire,c0o — Tt - (4.8)
hoRo ’

Dosazenim rovnic (2.9) a (4.8) do rovnice (4.7) ziskdme vztah pro dratek konecné délky:

2 .
LRwire _ 4 4 pyn (4.9)

Rwire—Rf
Rovnice (4.8) pak piejde pro dratek konecné délky do tvaru:

Rwire —Rf =T . —
hoRo wire

Tt . (4.10)

kde 4, B a n jsou funkcemi priméru dratku, materidlovych vlastnosti dratku a okolni tekutiny
ziskané kalibraci, [81].

Pfi platnosti Ohmova zdkona Eire = [Ryire @ pouziti rovnic (4.10) a (4.9) prechazi
rovnice (4.7) do nasledujiciho tvaru:

E\?vire
e = (A 4+ BU™) (Twire — T¢) - 4.11)

wire

Jak bylo feceno vyse, termoanemometrii 1ze pouzit pro méteni rychlosti €1 teploty a jejich

fluktuaci, proto Ize termoanemometr podle potieby nastavit do dvou rezimii méfeni:

» rezim s konstantni hodnotou proudu prochézejici dratkem sondy (CC, z anglického
constant current). Konstantni proud vede ke konstantnimu tepelnému toku. Pfi zméné
intenzity ochlazovani se pak méni teplota dratku. Zména teploty dratku pak zptisobuje
zménu elektrického odporu dratku a zménu napéti v dratku. Tento rezim je vhodny pro
méteni teploty proudici tekutiny a teplotni fluktuace.

= V rezimu s konstantni teplotou dratku (CT, constant temperature) je teplota dratku
udrZovéana na konstantni hodnot€. Se zménou rychlosti proudici tekutiny se méni teplota
dratku sondy a dochazi tak ke zméné napéti, kterd je imérnd zméné odporu dratku.
Takto vznikld porucha je vedena do Wheatstonova mustku termoanemometru, kde
dojde zméné ke napéti tak, aby teplota dratku byla udrzovéana konstantni. Rezim CT je
vhodny pro méfeni rychlosti.
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Termoanemometrick¢ sondy jsou citlivé na rychlost okolni tekutiny a jeji teplotu.
Rychlostni a teplotni citlivost sondy pro jednotlivé rezimy termoanemometru vyjadiuje
nasledujici tabulka:

Tab. 4.1: Vyjadreni citlivosti sondy pro CT a CC rezim termoanemometru, [81]

Rezim CT Rezim CC
S _ OEyire S _ (Rwire - Ef)ZnBUn_l
hl I o v IR
Rychlostni citlivost 1 I
g _ nBUn_l Rwire(Twire - Tf) 2 - _ nBU" 1I3R5vire
2 [ A+ BU™ ] R:(A + BU")?
_ aEwire
Sect =54 B
Teplotni citlivost 1 Socc = hol invireRo
_ 1 Rwire(A + BUn) 2 ’ Rf
2 (Twire - Tf)

V tab. 4.1 vpfipad¢ rezimu CT veli¢ina 6 predstavuje malé fluktuace v teploté¢ okolni
tekutiny T¢. Fluktuacni slozka napéti na dratku e,;.. 0odpovida rychlosti fluktuaci u pfi teploté
fluktuaci 6 jako eyire = Sycr U + Sgcr - 0. Pro praktické aplikace se tato rovnice Casto
vyjadiuje pomoci fluktua¢niho napéti anemometru e jako e = Sy cr - u + Sgcr * 0, kde jsou
citlivosti  definovany jako Sycr = 3—5 a Sgcr = g—z.
termoanemometr obvykle provozovan vrezimu CC spouZitim velmi nizké hodnoty
soulinitele prehtati (soucinitel prehtati viz kap. 4.1.2). Rovnice rychlostni a teplotni citlivosti
pro rezim CC v tab. 4.1 pak vychazeji z predpokladu umisténi sondy do neizotermniho
turbulentniho proudu, kdy se odpory Rf a Ryyire budou ménit v case. Fluktua¢ni slozku napéti
v dratku ey 1ze pak vyjadiit jako eyire = Sycc U + So,cc - 0. Aby se zabranilo ovlivnéni
Su,cc

métené¢ho teplotniho signalu kolisdnim rychlosti proudu, mél by byt pomér 5=
0,CC
nBU" Ryirel® . . . ., v , , . v,
~ ATBUT)Rone minimalizovén tim, ze dratkem sondy bude prochidzet co mozna nejnizsi
o’to

proud I, ktery vSak zachové dostatecné velky pomér signalu vici Sumu v anemometrickém

V ptipadé¢ meéfeni teploty je

systému. Veli¢iny R,ir a U predstavuji ¢asové primérované hodnoty odporu v dratku, resp.
rychlosti tekutiny. 4, B a n jsou funkcemi priiméru dratku, materidlovych vlastnosti dratku a
okolni tekutiny ziskané kalibraci, [81].

4.1.1 TYPY TERMOANEMOMETRICKYCH SOND

Nejcastéji pouzivané sondy jsou sondy dratkové a filmové. Dalsi sondy, které 1ze pro méfeni
pouzivat jsou filmové nalepovaci sondy (obr. 4.1). Dratkové sondy se skladaji z dratku
o priméru v fadu jednotek um a délce cca 1.25 mm napnutého ve vidlici z antikorozni oceli
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nebo niklu, na kterou je dratek pfipojen bodovym svafovanim. Dratek je vyroben nejCastéji
z wolframu, platiny nebo jejich slitin (Pt-Rh, Pt-Ir). Na platinovy dratek je nanesen povlak
stiibra, na wolframovém dratku neni zadny povlakovaci material. Tento druh sond se obvykle
pouziva pro méteni ve vzduchu a v plynech, [81, 82].

Filmoveé sondy se skladaji z tenkého platinového nebo niklového filmu, ktery je nanesen na
obvykle kiemikovy izola¢ni podklad. Film je nanesen -elektrolytickym pokovovanim
zajistujicim jeho rovnomérnou tloustku. Filmové sondy se, z diivodu robustnéjsi konstrukce
nez u dratkovych sond, obvykle pouZzivaji pro méteni v kapalinach. Pokud jsou kapaliny
vodivé, musi byt sondy opatieny elektricky izolovanym filmem, [81].

Nalepovaci filmové sondy se skladaji z kiemikové folie o rozmérech (16x8) mm a tloust’ce
50 um, na které je uloZen senzor (délka a primér jsou 0.9 mmx0.1 mm), ktery je pfipojen
k pozlacenym plochdm olova — tyto plochy tvofi zabudovany rovinny drzak. Z tohoto drzéku
vedou médéné dratky pro napojeni na kabel vedouci k termoanemometru. Sondy jsou
nalepeny na méfeny objekt kolmo ke sméru proudéni. Lze je pouzit pro (nepfimé) méteni
souCinitele prestupu tepla a smykového napéti, [82].

(a) (b)

Obr. 4.1: Ukazka termoanemometrickych sond
(a) sonda jednodratkova prima, (b) filmovd, (c) filmovd nalepovaci, zdroj [82]

4.1.2 SOUCINITEL PREHRATI DRATKU SONDY

Soucinitel piehiati an (overheat ratio) je dilezitym parametrem pro nastaveni teploty dratku
sondy pracujici v rezimu CTA a je vyjadfen vztahem:

ay, = _Rwi;ef‘Rf (4.12)

kde Ryire, R (©2) je elektricky odpor dratku sondy, resp. elektricky odpor dratku sondy pfi
teploté okoli, [81].

Obecné plati zvolit soucinitel piehiati co moznd nejvyssi (pozor na omezeni materialovymi
vlastnostmi dratku, napt. ndchylnost ke korozi za vyssich teplot) pro vyssi rychlostni i teplotni
citlivost sondy, a tim pfesn¢j$i méfeni, [81]. V tekutinach je pak omezeni soucinitele prehrati
déno bud’ bodem varu dané tekutiny, kdy na sond€ vznikaji bublinky pary [81], nebo teplotou
a tlakem, pfi které v dan¢ tekutin€é dochazi k uvoliiovani rozpusténych plynii.
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4.1.3 KALIBRACE SOND

Precizni kalibrace je nutnd pro obdrZeni kvalitnich vysledki méfeni. Sondy Ize kalibrovat na
rychlost a teplotu, pfi¢emz plati E = f(U), resp. E = f(T).
Pro kalibraci rychlosti se nejCast&ji pouzivaji nasledujici vztahy:
» Kingtv zakon: E?=A+ BU™, (4.13)
kde n = 0.4-0.45 pro typické 5 um wolframové sondy, [81].

» Rozsifeny Kingiv zdkon: E?=A+BU% +CU. (4.14)

* ProloZeni polynomickou kiivkou: U=AE® + BE' + CE? + ---4+ NEN . (4.15)

Pro kalibraci teploty plati na rozdil od rychlostni kalibrace linedrni zavislost, a tak lze
prepocet napéti namétené na sond¢€ na teplotu vyjadrit jako rovnici ptimky:

T=AE+B, (4.16)

V rovnicich (4.13) — (4.16) 4, B...N jsou kalibra¢ni konstanty a £ (V) napéti v dratku sondy.

4.1.4 SMEROVA CHARAKTERISTIKA SOND

Hodnoty namétfené na dratku sondy v rezimu CT jsou funkci jak rychlosti, tak sméru proudu
métené tekutiny. Tepelny tok dratkem tedy zavisi na uhlu mezi vektorem rychlosti a dratkem
sondy. V idedlnim piipad¢, kdy 1ze zanedbat pienos tepla do vidlice sondy (na niZ je napnuty
dratek), se ptenos tepla méni s kosinem uhlu mezi rychlosti a normélou dratku. V redlném
ptipadé je vSak teplo odvedeno i do vidlice, z tohoto diivodu se zavadi smérovy koeficient
citlivosti & (v anglické literatufe oznacovan jako yaw-factor). Ve 3D ptipadé se zavadi rovnéz
koeficient 4 (pitch factor), [83].

Pro smérovou citlivost sondy pak plati, [83]:
u(a)? = u(r)?(cos?a + k?sin’a) , (4.17 a)
u(0)? = u(r)?(cos?0 + k?sin?9) . (4.17b)
Pro obecny 3D piipad proudéni plati:

uZ = u2 + k*UZ + h*uz, (4.18)
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kde u(7) je okamzita rychlost proudéni, u.s je efektivni
rychlost’® (vypo&itana z kalibrace rychlosti), a uhel mezi
vektorem rychlosti a normalou dratku (yaw angle), 6 uhel
mezi vektorem rychlosti a rovinou sondy (pitch angle,
viz obr. 4.2), k, h koeficienty smérové citlivosti.

4.1.5 LIMITY METODY TERMOANEMOMETRIE
Obr. 4.2: Vektor rychlosti

dopadajiciho proudu na dratek sondy
Termoanemometrie je velmi pfesnda metoda méfeni
(chyba méfeni je udavana dle [81, 82] pouze 0.1-0.2 %), ptesto, anebo pravé proto je nutné
brat na ztetel nasledujici body:

Kalibrace: Ptresnost méfeni zavisi na dobie provedené kalibraci. V piipadé meéfeni
rychlosti je nutné provést kalibraci sondy v rozsahu rychlosti tak, aby rychlost méfené
tekutiny byla uvniti tohoto intervalu.

Pokud je teplota tekutiny pti kalibraci odlisné od teploty tekutiny pfi samotném méfenti, je
nutné provést tzv. kompenzaci teploty. Kompenzace teploty znamena urceni spravného
nap¢ti, které se muze liit pravé kvili témto rozdilnym teplotdm. Pfi méfeni rychlosti uvadi
vyrobce sond DANTEC [82] chybu cca 2 % pti zméné teploty o 1 K. Pro korekci napéti
sondy lze pouzit rovnici, [82]:

Eeore = E (M)05 , (4.19)

Twire—T¢

kde E.orr @ E (V) je korigované napé€ti a napéti zméiené, teploty Ty, a Tr (K) jsou teploty
tekutiny pii kalibraci a pfi méfeni.

Zmeny teploty jsou obvykle nejcastéjSim zdrojem chyb pii méfeni. Pienos tepla je totiz
pfimo umérny teplotnimu rozdilu mezi dratkem sondy a méfenou tekutinou. Pii pouziti
dratkové sondy pracujici za normdlnich podminek je chyba naméfené rychlosti cca. 2%
pii zmeéné teploty o 1 °C. V ptipad¢ filmovych sond pouZitych ve vodé miize byt vSak chyba
pfi méteni az 10% na 1°C. V obou piipadech se hodnota méfené rychlosti snizuje se
zvySujici se teplotou okoli. Pro eliminaci chyby pfi prepoctu naméteného napéti na rychlost je
vhodné napf. znovu nastavit prehfati sondy na zménénou teplotu tak, aby pomér prehtati
zustal konstantni od kalibrace az po méfeni. Dal$i moznost je ponechat soucinitel prehtati
konstantni, precizné¢ zméfit teplotu a nasledné korekce provést na strané naméteného napéti
v pribé¢hu vyhodnoceni. Zvlastnim piipadem je pak teplotné¢ kompenzovana dratkova sonda
se zabudovanym odporovym teplomérem, kterym jsou kompenzovany zmény teploty. Sonda
tak mé&fi rychlost nezavisle na zménach teploty tekutiny [83].

? Efektivni rychlost, je rychlost kolmo dopadajiciho proudu, ktera zptisobi stejné ochlazovani dratku jako dana
rychlost proudéni v obecném sméru, [84].
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Umisteni sondy v proudu tekutiny: Termoanemometrie neumoziuje méfit celé proudové ¢i
teplotni pole v jednou okamziku (jako napt. PIV ¢i LIF). Lze méfit pouze jednotlivé body a
pro prométeni celé plochy ¢i objemu tekutiny je nutné sondu traverzovat. Tim, Ze je sonda
umisténa do proudového pole, dochézi rovnéz k ovlivnéni méten.

Urceni smeru proudeni: Pfi méfeni termoanemometrickymi sondami lze méfit jen
absolutni hodnoty, tzn., Ze napi. pfi méfeni rychlosti nelze urcit smér proudu. Namétené
hodnoty tedy budou vzdy kladné. V ptipad€ napt. syntetizovaného proudu (viz kapitola 3),
ktery se sklada z ¢asti nasavani (ve sméru —z v obr. 3.2) a ¢asti vyfukovani (+z, obr. 3.2), je
proto nutné z naméefenych dat v blizkosti akéniho ¢lenu SJ znaménkem urcit smér tohoto
proudu (viz obr. 4.3).
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Obr. 4.3: Ukazka zpracovani dat pro urceni smeru proudent

Meéreni ve znecistenych tekutinach zejména dratkovou sondou muze zpilsobit jeji
poskozeni (napf. utrzeni dratku z vidlice sondy, na které je dratek napnuty), popt. usazeni
necistot na dratku. Proto je doporuceno provadet méteni pouze Cistych tekutin. Pokud je vsak
nutné méfit, napt. v primyslovém provozu, tekutinu, kterd mlze byt kontaminovana, je
vhodné provést kalibraci pfed samotnym méfenim, v jeho pribéhu i po ném a porovnat
kalibra¢ni konstanty. V piipad¢ poskozeni nebo kontaminace dratku se kalibracni konstanty
budou lisit.

Mereni v kapalinach: V tomto ptipad¢é se obvykle pouzivaji filmové sondy. Za urcitych
podminek se na sond¢ utvéieji bublinky plynu obsaZeného v kapaliné. Tyto bublinky
ovliviiuji méteni. Ke zmenseni problému je doporu¢eno dlouhodobé ustati meéfené kapaliny,
odplynéni, popft. ,,vyhnani“ v kapalin¢ obsazeného vzduchu pomoci ultrazvuku. Vytvoteni
bublinek Ize rovnéz eliminovat omezenim rozdilu teplot T,yire a Tt, kdy rozdil mezi teplotami
by mél byt ptiblizn€ 20 °C, a tomuto rozdilu odpovidajici soucinitel ptehiati a, = 1.05 — 1.1.

V pfipadé meéteni ve vodivé kapaliné musi dojit k uzemnéni termoanemometrického
systému, jinak je do ziskaného signdlu zanesen Sum.

V ptipadé méieni rychlosti kapalin pomoci termoanemometru DANTEC 90C10 v rezimu
CT je nutné nastavit hodnotu ,,Bridge ratio* jako 1:10, resp. 10 Q (pro vzduch je tato hodnota
1:20, resp. 20 Q).
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Mereni v blizkosti steny: V ptipad€ umisténi dratku sondy v blizkosti pevné stény, dochézi
k ptenosu tepla proudicim médiem ke stén¢ a rychlost proudiciho média se pak jevi vyssi, nez
skute¢né je. Vliv stény se projevuje az do vzdalenosti y* od stény, kterou lze ur¢it jako:

yt <2 (4.20)

kde y (m) je vzdalenost od stény, U, (m's™) tfeci rychlost (anglicky friction velocity) a v
(m*s™) kinematickd viskozita. Kriticka vzdalenost je dle [83] obvykle (0.1-0.2) mm
v zavislosti na rychlosti st€énou neovlivnéného proudéni.

Pti méfeni pomoci nalepovaci sondy dochazi také k odvodu tepla do materidlu stény,
na které je sonda nalepend, v pfipadé, Ze tato st€éna nemad stejnou teplotu, jako je nastavena
teplota dratku sondy. UrCeni mnozstvi takto odvedené¢ho tepla je teoreticky narocné,
vzhledem k riznym materidlim a struktufe materidlu stény. Odvod tepla do stény je tak
ve vetsing pripadi a také v této praci feSen precizni kalibraci sondy a nastavenim teploty
sondy stejné ¢i velmi blizké teploté stény.
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4.2 DIGITALNI HOLOGRAFICKA INTERFEROMETRIE

Digitalni holograficka interferometrie (DHI) je bezkontaktni, neinvazivni a velmi pfesna
experimentalni metoda pro méteni veliCin, které ovliviiuji fazi prochazejici nebo odrazené
svételné viny. Lze ji napt. vyuzit v oblasti analyzy mechanického napéti a deformaci, analyzy
vibraci ¢i pro méfeni rozloZeni indexu lomu v transparentnim prostiedi. To je 1 pfiklad méteni
rozlozeni teplotniho pole v tekutindch. Tato metoda zaznamenava intenzitu interferencniho
pole objektové U, a referencni U, viny (digitalni hologram), z kterého je nasledné schopna
rekonstruovat vinoplochu (intenzitu i fazi) zaznamenané objektové viny, [85]. Schematické
usporadani pro zdznam hologramu zobrazuje obr. 4.4.

%, zrcadlo
2y,
rozptylka

r | g /(y
zrcadlo \ laser
e

déli¢ svazku

hologram

Obr. 4.4: Schematické usporadani pro mereni metodou DHI
inspirovano z [85]

V ramci experimentu je nutné pro porovnani zaznamenat alespoit dva hologramy' A;,
pricemz index i=1 nebo 2 odpovida pocate¢nimu (referenénimu), resp. koncovému stavu
objektu. Hologramy jsou zaznamendny na digitalni senzor (napt. CCD kamera), z nichz jsou
pak zrekonstruovana komplexni vinova pole U; jako [86]:

Ui y) = 7 i @ mesdts 7} @21

kde j =+v—1, A je vlnova délka pouzit¢ho svétla (laseru), d vzdalenost objektu od CCD
kamery, r* komplexni amplituda referen¢ni vlny a operator F oznacuje Fourierovu

! Hologram je specificky zdznam obrazu, ktery vznikne interferenci objektové a referenéni viny. Pti osvétleni
hologramu referen¢nim svazkem pak dochazi k rekonstrukci objektové viny.
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transformaci. Soufadnice v roviné hologramu se oznacuji &, n a soufadnice v obrazové roviné
x,y. ReSeni rovnice (4.21) je numerickd reprezentace komplexniho optického pole. Rovnici
(4.21) 1ze efektivng fesit pomoci FFT?.

Dale je tfeba vypocist intenzitni [;(x,y) a fazova @;(x,y) rozlozeni rekonstruované viny
jako:

L(x,y) = |Ui(x, y)|? (4.22)

Im[Ui(x.y)])

Re[Uj(x.y)] (4.23)

pi(x,y) = arctg(

Hodnota interferen¢ni faze A@ modulo 2n (z rovnice (4.23)), ktera je ovlivnéna zménou
teploty v pracovni tekutin€é, mize byt stanovena (viz [85, 86])*:

P1 = P2 pokud ¢, = ¢,
Ap = { . 4.24
Y= o1 — @, +2m  pokud ¢, < ¢, (3.24)
Vztah mezi interferen¢ni fazi a zménou indexu lomu svétla je dan vztahem:
Ap(x,y) = Z—T[fLZ An(x,y,z)dz (4.25)
pCey) ==, ¥, 2)dz, :

kde An(x,y,z) = n(x,y,z) — ngy, pfi¢emz n, je okolni index lomu svétla v méfené tekuting,
L = L, — L, délka paprsku svétla (laseru) v méfeném prostiedi.

2 Rychla Fourierova transformace (FFT, z anglického fast Fourier transformation) se pouziva pro vypodet
diskrétni Fourierovy transformace (DFT) a jeji inverze. FFT lze pouzit napt. na digitalni zpracovani signalu ¢i

2T
feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic. DFT lze zapsat jako F, = %Z’,X;& fie W™ kde n=0,1,..,N — 1,

2T

j =+v—1. Inverzni DFT je pak déna vztahem f, = YN_4 F el v, Nejpouzivangjsi algoritmus pro FFT je
Cooley-Tukey algoritmus, ktery rozdéli transformaci v kazdém kroku na dva kusy o velikosti N/2.

? Rekonstruovana faze se nachazi v intervalu +r. Pokud by se vypocet interferenéni faze z hologramu provadél
v klasické holografické interferometrii, doslo by ke znaménkové nejednoznacnosti z divodu vlastnosti funkce
cos, kdy cos(Ag) = cos(—Ag). Pro odstranéni této nejednoznacénosti Ize pouzit metodu faizového posuvu [85,
86]. V ptipadé¢ DHI je hlavni vyhodou oproti klasické holografické interferometrii pfimy vypocet interferenéni
faze z digitalniho hologramu. Pokud jsou tedy zachyceny dva hologramy, je faze extrahovana zobou a
interferenéni faze modulo 27 se ziska ode¢tenim téchto fazovych poli dle rovnice (4.24). Smér spocitané faze
nabyva hodnot —m az +m a jeji smér je az na nasobky 2z jednoznacny, [85,86].
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4.2.1 MERENi TEPLOTNIHO POLE

Rovnice (4.25) definuje vztah mezi zménou faze prochézejici viny a indexem lomu prostiedi.
Reseni integralu (4.25) zaleZi na typu rozloZeni indexu lomu napt. teplotniho pole. Existuji tii
zakladni moznosti déleni. Nejjednodussi je dvou-dimeziondlni (2D) teplotni pole (napf.
méfeni teplotnich meznich vrstev), kdy se predpoklada konstantni teplota ve sméru optické
osy. Integral v rovnici (4.25) se zjednodusi na:

Ap(x,y) = 2THAn(x, y,z)L . (4.26)

Dals$im typem teplotniho pole je kruhové rotacné symetrické pole jako napt. trysky, plamen.
Reseni (4.25) vede na inverzni Abelovu® transformaci. Pro mé&feni obecnych
(nesymetrickych) teplotnich poli je nutné aplikovat tomograficky piistup zalozeny na
vicesmérovém méfeni nékolika riznych projekei, viz kapitola 5.2.

Vztah mezi indexem lomu a teplotou plynu lze odvodit pomoci Gladstone-Daleovy
rovnice:

n—1=Kp, (4.27)

kde K je Gladstone-Daleova konstanta a p hustota méfené tekutiny, a rovnice pro idealni plyn’
o teploté T a tlaku p:

M
P=r (4.28)

kde R = 8.3143 J-mol™ K™' je univerzalni plynova konstanta.

Kombinaci rovnic (4.27) a (4.28) ziskdvame vztah mezi indexem lomu a teplotou:

Tl—].:?. (429)

Uvazujeme-li pouze malé¢ zmény, lze pro vzduch za bézného tlaku a pokojové teploty a
zdroj svétla vinové délky 632 nm odvodit, Ze citlivost uspofadani ke zmén¢ indexu lomu je

dn
—~ —1le7°,
dr

RozloZeni teplotnich poli 1ze méfit s piesnosti 1le* K, proto se tato metoda fadi mezi velmi
pfesné metody pro méteni teplot.

* V piipadé rotaéné symetrickych teplotnich poli je index lomu funkce poloméru, Abelova transformace pak

. 2 A . . A pda d
nabyva tvaru Ag = 7” 2f (rzryﬁ dr , inverzni Abelova transformace pak tvaru An = — d 4

> Pokud je méfenou tekutinou vzduch, lze pro vypodet hustoty pouZit rovnici idealniho plynu p = %, kde p (Pa)
je tlak,  (J-kg™-K™") mérna plynova konstanta, 7 (K) termodynamické teplota, popt. jeji dalsi tvar p = %, kde M

(kg'mol™) je molarni hmotnost, R (J-K™'-mol™) univerzalni plynové konstanta.
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Obr. 4.5 popisuje jednotlivé kroky zpracovani digitalniho hologramu na teplotni pole. Dva
digitalni hologramy (jeden v pocCate¢nim ustdleném stavu a druhy po zméné teploty) jsou
rekonstruovany (4.21) a jejich interferencni faze je spoctena dle rovnice (4.24). Ta vyjadiuje
zménu faze objektové viny mezi jednotlivymi stavy objektu. Tato interferencni faze je
demodulovana pfi¢itanim ndsobkl 2m, aby doslo k jejimu vyhlazeni. V uvazovaném piipade
se jedna o 2D teplotni pole, a proto lze aplikovat rovnici (4.26) pro vypocet rozlozeni indexu
lomu. Ten je pak piepocten na teplotu dle rovnice (4.29).

Interference Refractive

phase index Temperature

Phase averaging,

Demodulation Evaluation of temp.

Reconstruction

Obr. 4.5: Jednotlivé kroky pro méreni teploty metodou DHI, [87]

4.2.2 TYPY INTERFEROMETRU

Interferometry jsou zafizeni pro velmi piesna méteni vyuzivajici interferenci svétla. Pro DHI
experimenty transmisnich vzorki se nejcastéji pouzivaji dva typy interferometrti, a to Mach-
Zehndertv (M-Z) a Twyman-Greenav (T-G).

Mach-Zehnderin® interferometr (obr. 4.6) slouzi k uréeni relativnich zmén fazového
posunu mezi dvéma kolimovanymi’ paprsky (/ a 2) vzniklymi rozdélenim svétla pomoci
polarizaéniho délice® BSI z jediného zdroje (laser). Paprsek / prochazi méfenym objektem a
pomoci zrcadla’ M2 je nasmérovan do zdznamové kamery. Paprsek 2 je paprsek referencni'®,
ktery rovnéz je smérovan do kamery. V PC pak dochdzi k porovnéni obou paprski, tj., jak
bylo feeno vyse, k porovnani fdzového posuvu mezi paprskem referencnim a méfenym
objektem paprskem ovlivnénym. M-Z interferometr se obvykle pouzivd v oblastech

% Mach-Zehndertv interferometr je pojmenovan podle Ludwiga Macha (8.11.1868 v Praze — zaii 1951, rakousky
fyzik, syn teoretického fyzika a filozofa Ernsta Macha) a Ludwiga Louise Alberta Zehndera (4.5.1854 —
24.3.1949, svycarsky fyzik, mimo jiné student prof. Wilhelma Rontgena).

" Kolimace je proces sefizeni souéasti interferometru tak, Ze odrazem svétla od zrcadel vznikne ostry obraz.
Kolimator je zafizeni vytvarejici z ptivodné¢ riznobéznych paprskil zafeni uzky rovnobézny svazek. Optické
kolimatory se skladaji obvykle ze soustavy zrcadel nebo ¢ocek. Soustied’uji svétlo do presné smérového svazku,
ktery neztraci intenzitu ani na velké vzdalenosti. Kolimatory se v tomto smyslu pouzivaji pro méfeni, kalibraci
jinych optickych zafizeni a jako zaméfovace zbrani, [86].

¥ Opticky dgli¢ ¢ast dopadajiciho zafeni propusti, ¢ast naopak odrazi, popf. méni jingm zptsobem smér §ifeni,
napt. dvojlom [85]. V pfipadé polarizacniho délice je jedna polarizace propusténa, druha odrazena.

% U optickych zrcadel je aktivni plocha, zajistujici vlastni odraz, plocha predni.

' Neni ovlivnény priichodem méfenym objektem.
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aerodynamiky, fyziky plazmatu a piestupu tepla pro méteni tlaku, hustoty a teplotnich zmén
v plynech, [86]. Protoze pro potfeby méteni teplotniho pole trysek dopadajicich na zahtivanou
desku je zména faze pomérné malé a citlivost interferometru nemusi byt dostate¢na, pouziva
se Castéji interferometr Twyman-Greeniv.

kamera

laser

BS1

Obr. 4.6: Schematické znazornéni principu Mach-Zehnderova interferometru

BS1 — polarizacni delic (beam splitter), SF — prostorovy filtr (space filter), CO — kolimacni
objektiv (collimating objective), BS2 — nepolarizacni delic, O — objektiv (focusing objective),
M — zrcadlo (mirror); inspirovano z [85]

Twyman-Greenin'" interferometr je variantou Michelsonova'? interferometru, kdy svazek
prochazi meéfenou oblasti dvakrat, ¢imz se zvySuje 1 citlivost méfeni. Princip T-G
interferometru vysvétluje obr. 4.7. Paprsek laseru je rozsifen a zkolimovan vhodnou optikou.
Po rozdé€leni svazku prochazi objektova vlna méfenou oblasti pfed i po odrazu od zrcadla.
Po rekombinaci s referenéni vlnou je interferenéni pole zaznamenano zobrazovacim
systétmem na detektor, [86]. Dvojndsobna citlivost je demonstrovdna na obr. 4.8, kde lze
pozorovat dvojnasobnou fazovou zménu.

Na obr. 4.7 jsou zobrazena rizna nastaveni T-G interferometru, kdy je paprsek ze zdroje
rozdélen na déli¢i BS2 (obr. 4.7 a), nebo jiz na d€lic¢i BSI (obr. 4.7 b). V prvnim pfipad¢ vede
v BS2 oddéleny referencni paprsek k zrcadlu M/ a zn¢j se odrazi do kamery. Objektovy
paprsek projde objektem a odrazeny od zrcadla projde znovu timto objektem, nésledné je
smérovan do kamery. V PC je tento paprsek porovnan s referencnim. V druhém piipadé
dochazi k rozdeleni paprski jiz v déli¢i BS1, referenéni paprsek se odrazi od zrcadla M2 a je

" Interferometr pojmenovan po Franku Twymanovi (17.11.1876-1959) a Arturu Greenovi.
12 Albert Abraham Michelson (19.12.1852 — 9.5.1931), americky fyzik narozeny v Polsku do Zidovské rodiny.
1907 ziskal Nobelovu cenu za fyziku za své pfesné optické pfistroje a vyzkum provadény pomoci nich, [88].
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smefovan do kamery. Objektovy paprsek prochdzi objektem, po odrazeni od zrcadla M3 a
opétovnym prichodem objektem je také sméfovan do kamery.

pfenos dat

prenos dat D
kamera

kamera

laser

M3

M1 (a)

Obr. 4.7: Schematické zndzornéni principu Twyman-Greenova interferometru
BS1 — polarizacni délic (beam splitter), SF — prostorovy filtr (space filter), CO — kolimacni objektiv (collimating
objective), BS2 — nepolarizacni déli¢, O — objektiv (focusing objective), M — zrcadlo (mirror); inspirovino z

[85]

Obr. 4.8 Rekonstruovana interferencni faze plamene svicky mérend na (a) Mach-Zehnderové
interferometru, (b) Twyman-Greenové interferometru s dvoji citlivosti
prevzato z [85]

4.2.3 Limity metody DHI

DHI je velmi citlivda metoda pro méteni rozdilu optickych drah, ktera se odrazi v namétrené
fazi Agp. V piipadé méfeni teplotnich poli je zména optické drahy zpiisobena zménou indexu
lomu dle rovnice (4.25). Pii malych zménach teploty lze vztah mezi zménou teploty a indexu

. d v o . vy s
lomu aproximovat vztahem £ = —1e"%. Ztéchto vztahl lze odhadnout nejistotu méfeni

teplotnich poli, na zédkladé odhadu nejistot jednotlivych parametrti. Celkova nejistota méteni
v ptipad¢ asymetrickych poli ma tfi zékladni zdroje nejistot v dsledku:
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- optoelektronickych vlastnosti experimentu (stabilita vinové délky laseru, Sum kamery,
koherentni Sum,...),

- rekonstrukce 3D teplotnich poli (omezeny pocet projekci, vyvoj okolniho prostiedi,...),

- refrakce vzniklé zménou indexu lomu.

Pro kvantitativni odhad nejistoty dané vlastnostmi interferometru lze uvazovat 2D teplotni
pole:

_ A 6
AT = — 2 A x 10°, (4.30)

které 1ze odvodit z rovnice (4.26).
Nejistota vlnové delky &, a nejistota ve fazi &, (zahrnuje nejistoty vznikajici v optické a
elektronické ¢asti experimentu) prispivaji k celkové nejistote teplotniho pole:

1x10°
ear = 22 [(Bpe)* + ey (431)

ktera byla spocitana jako totdlni diferencial. Pro pouzité laserové zdroje lze odhadnout
maximalni nejistotu &, = 0.01 nm, pficemz obvykla nejistota fazového pole je &y, = 7/5.
Uvazime-li L = 2x30 mm (Twyman-Green interferometr), méfenou zménu faze Ap = 10m, je
nejistota pii ur€ovani zmény teploty exr = 0.3 °C.

Rekonstrukce 3D teplotnich poli je zalozena na inverzni Radonové transformaci. Jeji
presnost je odvisld pfedevsim od rozsahu uhli projekci a jejich celkového poctu. Tento vliv
1ze odhadnout porovnanim zndmého pole s vysledky tohoto pole po rekonstrukénim procesu.
Znamé teplotni pole” (obr. 4.9 a) bylo prevedeno na sinogram pomoci pfimé Radonovy
transformace s projekcemi 0° az 179° s krokem 1°. Inverzni Radonova transformace byla
provedena také s projekcemi 0° az 179° ovSem sredukovanym poctem projekci. Takto
zrekonstruované teplotni pole je ukazano na obr. 4.9 b. Rozdil mezi fazovymi poli (a) a (b) je
na obr. 4.9 c. RMS rozdilové mapy odpovida 0.2 °C. Zavislost RMS odchylky teplotnich poli
na poctu projekei je vynesena na obr. 4.10.

Zména teploty zplisobuje zménu indexu lomu uvniti métené oblasti. V dasledku toho
dochazi k odklonéni paprski prochazejicich méfenou oblasti. Rovnice (4.25) uvazuje zménu
optické drahy paprsku v zavislosti na zméné indexu lomu. Zména optické drahy zpisobena
odklonénim paprsku od ptvodni trajektorie vnasi nejistotu do méteni. Pro slabé refraktivni
pole je tento jev zanedbatelny, coz je ptipad provedenych experimenti s méfenim teploty

, . d - . . , ‘. .
vzduchu, kde plati aproximace ﬁ = —1e~®. Nejistota zplsobena odklonénim paprskii je
minimaln¢ o tad niz$i neZ nejistoty popsané vyse. Na druhou stranu pro siln€ refraktivni pole

v d _ o\ , ey, .
(napf. voda, kdy d—;l = —1e™*) miZe hrat majoritni roli.

1> Méfeno na kontinualni trysce se tfemi vystupnimi otvory, viz obr. 5.6.
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Obr. 4.9: (a) Vychozi teplotni pole, (b) zrekonstruované teplotni pole s krokem 5°, (c) mapa odchylek
mezi (a) a (b), RMS hodnota mapy je 0.2 °C
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Obr. 4.10: Zavislost RMS odchylky teplotnich poli na poctu projekcit
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5. EXPERIMENTALNI RESENI ULOH

Jak bylo zminéno v uvodu, tato prace se zabyva dvéma tulohami:
ULoHA ¢. 1

Experimentalni ur€eni soucinitele pfestupu tepla na zahtivané desce, na kterou kolmo dopada
tekutinovy proud. Jako experimentalni metoda je zde pouzita termoanemometrie v reZimu
konstantni teploty. Naméfend data jsou vyhodnocena pomoci piepoctu uvedeného
v kap. 5.1.3, méfeni tedy neni provedeno pomoci analogie pfenosu hmoty/tepla.

Zaroven je soucasti této ulohy urceni pracovni frekvence akéniho ¢lenu SJ a rychlostnich
profil tekutinovych proudu.

ULOHA ¢. 2

Experimentalni urceni teplotnich poli zahfivaného tekutinového proudu. Méfeni je provedeno
metodou digitalni holografické interferometrie. V této uloze jsou rovnéz ukédzany vysledky
z méfeni pomoci termoanemometrie v rezimu konstantniho proudu.

V obou téchto ulohach je jako tekutinovy proud pouzit syntetizovany proud a proud
z kontinualni trysky. Pracovnim médiem je vzduch.

51 ULoHAC.1
5.1.1 EXPERIMENTALNI ZARIZENI

Schéma usporadani ukazuje obr. 5.1. Syntetizovany proud (SJ) je z dutiny akéniho ¢lenu
generovan vystupnim otvorem o priméru D = 10 mm pomoci dvou membran reproduktoru
(Monacor SP 60/4) pracujicich ve fazi. Primér membran reproduktoru je Dp =75 mm. SJ
dopadad na hlinikovou desku (o rozmérech 350%260 mm) umisténou ve vzdalenosti H od
vystupniho otvoru ak¢niho ¢lenu. V tomto experimentu je deska namontovana nepohyblivée,
naopak akcni €len SJ je uchycen na traverzovacim zatizeni umoznujici pohyb ve vSech osach
soufadného systému. Vyhiivani desky zajiStuje topna folie (130x130 mm) nalepend na jeji
spodni stranu. Teplota zahtivané desky je udrZzovéana na stejné teploté jako je teplota dratku
sondy, coz zajistuje systém termoclankti napojenych na PID regulétor, ktery zapina a vypina
napéjeni topné folie. Termoclanky jsou na desce umistény tak, aby nebyly ovlivnény proudem
vzduchu z akéniho ¢lenu SJ.
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Reproduktory jsou zapojeny paraleln¢ (pracuji ve fazi) a dohromady jsou napdjeny
sinusovym signalem o ptikonu 3 W. Pracovni frekvence ak¢niho ¢lenu je 74 Hz.

Pro experimenty, kdy je
impaktni  proud tvofen
proudénim z kontinualni
kruhov¢ trysky, byla pouzita
tryska s nasledujicimi
rozméry: primér vystupniho
otvoru Dvo =4 mm, vnitini
primér a vnitini vySka
trysky Drp=50 mm, resp.
Hr=50mm. Tryska je
piipojena na zdroj tlakového

vzduchu a systém
regulacnich  ventill  pak
zajistuje pozadovany

konstantni pritok vzduchu,
resp. pozadovanou rychlost

X

F—>

aké&nl &len 8J

pohybujicl se membréna reproduktoru

-
] ~

utésnéné dutina

| LN
-

syntetizovany proud
termo&lanek
Y o <
[~ Al— deska
| AT s\
termodldnek \ topné folle

nalepovacl filmové sonda

Obr. 5.1: Schematické usporadani experimentu se SJ

proudéni tekutiny z vystupniho otvoru.

Obr. 5.2: Pouzité experimentalni

zarizeni:

(a) tryska SJ, (b) kontinualni

tryska, (c) detail na pouzivanou
nalepovaci filmovou sondu 55R47
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5.1.2 NASTAVENi TERMOANEMOMETRU

Experiment je proveden s vyuZitim termoanemometru DANTEC 90C10 nastaveného
v rezimu konstantni teploty. Samotny experiment je rozdélen pak na dvé ¢asti:

- m¢éfeni rychlostniho pole SJ a urCeni ¢asové stfedované rychlosti Uy, vCetné vypoctu
Reynoldsova ¢isla,
- urceni soucinitele pfestupu tepla na zahtivané desce.

Pro méfeni rychlosti bez ovlivnéni proudu deskou je pouzita pfimé jednodratkova sonda
DANTEC 55P11, pro méfeni rychlosti u stény desky pak sonda DANTEC 55P15'.
Experimenty pak jsou provadény pii vzorkovaci frekvenci 10 kHz a poctu vzorka 32 768.
Kalibrace sondy je provedena v rozsahu (0.5-30) m's™. Pro piepoet na sondé naméfeného
napéti na rychlost je pouzita polynomicka ktivka 5. fddu (viz rovnice (4.15), kap. 4.1.3).
Chyba ptepoctu pii pouziti této kiivky pak ¢ini méné nez 0.2 %.

Pro méfeni souCinitele ptfestupu tepla je pouzita nalepovaci filmova sonda DANTEC
55R47, ktera je umisténa na zahiivané desce. Vzorkovaci frekvence a pocet vzorkill jsou opét
nastaveny na 10 kHz, respektive 32 768. K minimalizovani tepelnych ztrat z dratku sondy
do desky je potfeba udrzovat teplotu desky na stejné, nebo velmi blizké teploté dratku sondy:

Tover t+ Ta 2 Ty (5.1)

kde teplota Tyyer (°C) je nastavovana na termoanemometru pomoci souCinitele piehiati a, T,
je teplota okolniho vzduchu nasdvaného a vyfukovaného vystupnim otvorem akéniho ¢lenu
SJ. Soucet téchto teplot dava teplotu dratku sondy, tj. Toyer + Ta = Twire- Tw j€ pak teplota
zahtivané desky. Teplotni diference mezi dratkem sondy a zahtivanou deskou by méla byt co
moznad nejmensi, vnaSem piipadé neptesdhla 5.3 °C. Nerovnost ,>“ je zplsobena
regulatorem PID, ktery nastavuje teplotu topné folie, resp. teplotu desky v regulacnim

(sledovaném) pasmu teplot.

5.1.3 PRINCIP VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

Pii termoanemometrickém méfeni jsou surova data ziskana ve formé napéti méfeného
na Wheatstoneové mustku. V ptipad¢ experimentll, kde se vyskytuje syntetizovany proud, je
ziskany signal (tj. okamzitd slozka napéti) fazové primérovan. Fazové primérovani lze
vyjadfit jako:

e(t) = E + E,(t/T) + €' (t/T), (5.2)

! Jednodratkova sonda 55P15 m4 oproti sondé 55P11 odsazené hroty, mezi které je napnut dratek, od t&la sondy,
diky tomuto tvaru je mozné dle vyrobce [82] provadét méfeni v oblasti mezni vrstvy. Tvar hrotu tedy umoziuje
meéfeni co nejblize pevné stény bez vlivu téla sondy, které se nachazi mimo mezni vrstvu.
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kde E, E,(t/T), e'(t/T) je Casov€ stiedovana, periodicka,
resp. fluktuacni slozka signalu.

Zakladni tepelnd bilance na elementu nalepovaci sondy je,
stejné jako v rovnici (4.2):

dQ] = d-Q'conv + dQ.cond + erad + anc >

kde dQ] teplo generované v elementu sondy, dQ.ony j€ teplo

Riotal = Rwire + Rieads

prenesené konvekei do okoli, dQqonq teplo odvedené do stény
(teplo odvedené do sondy mizeme vhledem k jejim rozméram — Obr. 3.3: Wheatstoneitv
. . i L ) muistek v rezimu CT

zanedbat), dQ,,q teplo pfenesené radiaci do okoli (vzhledem

k nizkému rozdilu teplot ho mizeme zanedbat), dQ,. je teplo akumulované v sondg.

Q] 1ze urcit podle vztahu pro Joulovo teplo jako:

Q] = RwireI2 > (5.3)

kde I (A) je proud prochéazejici sondou a Ry (£2) je odpor sondy. Podle zapojeni
Wheatstonova muistku v rezimu CT (obr. 5.3), Ize [ urcit jako:

£ (5.4)

Rtotal+Rbridge ’

Teplo ptenesené¢ konvekci do okoli tak lze urCit sohledem na nastaveni odport
v termoanemometru, tj. celkového odporu Riyty, odporu sondy Ry a odporu
Wheatstoneova mistku Ryrigge jako, [87]:

A Rwire
Qconv = EZ T 32 (55)

2 .
(Rtotal"'Rbridge)

Abychom dokézali izolovat vliv syntetizovaného proudu, je vhodné od sebe odecist stavy
s funkénim generatorem syntetizovaného proudu a stav, kdy neni sonda ochlazovéana proudici
tekutinou:

Qaiss = (B3 — EZ) ——vire (5.6)

(Rtotal"‘Rbridge)2 ’

kde Eg; and E, (V) je napéti naméfen¢ho na dratku sondy, kdyz tryska pracuje, resp.
nepracuje. Spodni indexy pouzité v rovnicich (5.3)-(5.6) odpovidaji ozna¢enim ziskanych ze
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soubori generovanych softwarem StreamWare, ktery je pouzit pro nastaveni a ovladani
termoanemometru DANTEC.

Tepelny tok (W-m™) je pak z tepelného vykonu vypoéten jako:

Qdiss
Qaiss = ——diss 5 (5.7)

1-5Asensor

kde 1.5 néasobek plochy dratku sondy piedstavuje tzv. efektivni teplosménnou plochu dratku.
Hodnota 1.5 tak predstavuje kompenzaci teplosménné plochy s ohledem na vedeni tepla
do zbytku sondy a do materidlu stény [88].

Pro vypocet Nusseltova ¢isla je pouzit vztah:

iss+ D
Nu = (9diss*+9cond) ,
kair(Tw_Ta)

(5.8)
kde Geona (W-m™) je tepelny tok do stény, resp. zahtivané desky, D (m) pramér vystupniho
otvoru aké&niho &lenu SJ, resp. kontinualni trysky, k. (W-m™-K™") stiedni hodnota tepelné
vodivosti vzduchu v mezni vrstvé. Soucinitel prestupu tepla lze vyjadrit jako:

p = ddiss*dcond 59
(Tw—Ta) (5.9)

Ve vztazich (5.8) a (5.9) vystupuje ve jmenovateli zlomku teplota tekutiny T, tj. teplota
vzduchu, ktery je v ptipadé¢ SJ do akéniho Clenu nasavdn a nasledn¢ z néj vyfukovan.
V ptipadé SJ tak systém pracuje pouze se vzduchem, ktery ma teplotu okoli.

V ptipadé kontinualniho proudu proudi z trysky stlaceny vzduch z kompresoru, ktery miize
mit rozdilnou teplotu, nez je teplota okoli. Toto je nutné vzit v ivahu pfi samotném méteni a
nasledném vyhodnocovani dat.

Vsechna data a vypocty jsou zpracovany vlastnimi procedurami v prostfedi Matlab.
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5.2 ULOHAC.2
5.2.1 EXPERIMENTALNI ZARIZEN{

Pro méfeni teplotnich poli metodou DHI je pouzit Twymann-Greenlv interferometr, jehoz
princip a schématické uspotradani experimentu pro méteni teplotnich poli znazoriiuje obr. 5.4.
Pouzity laser ma vinovou délku 532 nm a vykon 150 mW. Svazek laseru se rozdéli
polariza¢nim déli¢em BS1 (beam splitter) na dva svazky, kdy svazek / slouzi jako referencni
a svazek 2 jako objektovy. Oba svazky jsou rozsifeny a prostorové filtrovany (spatial filter,
SF) a kolimovany (CO). Protoze objektovy svazek prochazi métenou oblasti dvakrat (podruhé
projde, kdyZ je odrazen od zrcadla M3), méfeni mé dvojitou citlivost. Referen¢ni vlna a vina
objektu jsou rekombinovany dal$im délicem svazk BS2 (zde je jiz vidét rozdil mezi vinami
referencni a objektovou) a vysledny interferencni obrazec (digitadlni hologram) je zachycen
5 Mpx digitalni kamerou AVT Stingray-F 504. Snimky jsou pfendSeny do pocitate pomoci
rozhrani Fire Wire B umoznujiciho rychlost snimkd 6.5 FPS. Zaznamenané digitalni
hologramy jsou ofiznuty na velikost 2048x2048 pixelt, protoze algoritmus FFT pouzity
v procesu rekonstrukce potfebuje hodnoty 2N, kde N je piirozené &islo. Cely experiment byl
umistén na optickém stole izolovaném od vibraci.

DHI experimenty byly provadény na nesymetrickych staciondrnich a periodickych
nestacionarnich teplotnich polich pomoci tomografického ptistupu’.

Pro vyzkum teplotniho pole SJ, byly pouZity 2 typy ak¢niho ¢lenu SJ. Oba tyto typy se
skladaly zutésnéné dutiny, vystupniho tvoru orientovaného nahoru a dvou membran
reproduktoru ARN-100-10/4 (Dp =94 mm) pracujicich ve fazi. Vystupni otvor prvniho typu
akéniho ¢lenu byl jeden a mél primér D =5 mm, druhy typ akéniho ¢lenu mél vystupni
otvory dva, kazdy o priméru D =2 mm, vzdalenost os otvorti byla 7 mm. Pracovni frekvence
prvniho, resp. druhého akéniho Clenu byla 15 Hz, resp. 8 Hz. Znazornéni obou akcnich Clent
SJ ukazuje obr. 5.5, na obr. 5.5 b je pak vidét pak detail vystupnich otvori druhého akéniho
¢lenu SJ.

Stacionarni teplotni pole bylo generovano kontinudlni tryskou o vnitfnich rozmérech
dutiny Dt =50 mm, resp. Hr =50 mm (pramér, resp. vyska), ktera ma tii vystupni otvory
o pruméru 3 mm, osy otvort jsou od sebe vzdalené 12 mm (obr. 5.6).

Pro potfeby experimentu bylo nutné zahiivat vzduch vyfukovany z akéniho ¢lenu SJ ¢i
kontinualni trysky. Ohtev byl proto zajistén pomoci ohfivace ve tvaru patrony OMEGALUX
CIR-10301/240 V, ktery byl vlozen do trubice vsazené do dutiny akcéniho ¢lenu (schéma
umisténi na obr. 5.5 a). Ohtiva¢ byl vybaven termoc¢lankem typu K, ktery byl pfipojen na PID
regulator umoziujici fidit nastaveni teploty ohtivace T, az do 200 °C. PID regulator v tomto
pfipad€ umoznil nastaveni teploty ohiivace s nepiesnosti mensi nez 0.2 K.

Pro zachyceni proudl z riiznych uhla projekei byla tryska upevnéna na dalkové fizeném
oto¢ném stojanu, ktery umoznoval otoceni o 360°. Po zaznamenéni referen¢niho hologramu

* Tomograficky piistup znamena, Ze teplotni pole jsou sledovana ve smyslu Eulerova kontrolniho objemu.
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byla tryska otaCena v rozsahu 0°-178° s krokem 2°, pficemz méfeni probihala po kazdém

pootocenti.

DATA TRANSFER

SYNCHRONIZATION

TRIGGERING

CAMERA

SYNTHETIC
JET DRIVE

AMP

2 Blowers

(a)

__________

1 Area 50x50mm
... visible by DHI

flow regulation

COMPRESSED AIR

Obr. 5.4: (a) Schéma usporadant
Twaymann-Greenova interferometru
s dvojitym priichodem objektového
paprsku,

(b) detail na meérici rovinu s pouzitim :
kontinudlni trysky
BS1 — polarizacni rozdelovac paprsku
(beam splitter), SF — prostorovy filtr
(spatial filter), CO — kolimacni objektiv
(collimation objective), BS2
nepolarizacni rozdélovac paprsku, O —
Cocka objektivu, M — zrcadlo, FG —
generdtor signalu (function generator),
AMP — zesilovac (amplifier)

Rotating table
EY

(b)

4

HEATING

rotating angle

‘area visible
by DHI

orifices

| HEATING‘

0 5\ heating

cartridge
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1 Heating cartridge

Obr. 5.5: Experimentalniho usporadani SJ pro méreni pomoci DHI: (a) akcni ¢len se sklada
z topné patrony, dvojice reproduktorit a vystupniho otvoru, (b) detail na vystupni otvory
druhého akcniho clenu

Obr. 5.6: Kontinualni tryska s topnou
patronou umisténou v prostoru dutiny
trysky, detail na vystupni otvory

5.2.2 SYNCHRONIZACE EXPERIMENTU

Pro méfeni nesymetrickych teplotnich poli, jako je kontinudlni tryska se tfemi vystupnimi
otvory, je nutné provést méieni z nékolika projekei, z kterych je ziskdno 3D teplotni pole
s vyuzitim tomografie. V ptipadé¢ méfeni SJ, kdy dochazi k periodickym pulzacim proudu, je
nutné synchronizovat akéni clen SJ s méficim systémem, resp. sexternim spousténim
zaznamové kamery. Princip synchronizace ukazuje obr. 5.7 a. Synchronizace kamery a
métené¢ho déje prinasi tii vyhody. Na jedné strané je to moznost proméieni celé periody
(koherentniho) dé&je kamerou s vyrazné del$i periodou snimani. Jak je napsano v kap. 5.2.1,
akéni Clen SJ pracuje s frekvenci 15 Hz (perioda déje je 67 ms), resp. 8 Hz (125 ms). Pouzita
5 Mpx kamera je pomérné pomald, jeji maximalni frekvence snimkovani v tomto rozliseni je
cca 6 FPS (perioda 167 ms). Aby bylo dosazeno dobrého casového rozliSeni, je potieba
nejméné 300 FPS pii frekvenci 15 Hz, tzn. 20 vzorkl za periodu, resp. pii frekvenci 8 Hz

64



Experimentalni feSeni tlloh

37 vzorkl za periodu. Za ptedpokladu podobnosti virti pfi vyfukovani tekutiny z trysky SJ,
lze synchronizovat zachyceni jednotlivych snimkii na kameru v konkrétné¢ zvoleném cCase
periody SJ, tzn. schopnost zachytit konkrétni faze SJ (naptf. max. vyfuk, ¢i max. nasdvani
tekutiny do trysky).

A

Obr. 5.7: (a) Princip synchronizace, ¢ je mérena faze periody, Tcam perioda dand snimkovaci
rychlosti kamery, sinusoida predstavuje periodicky vyvoj SJ, (b) 2D fazova pole SJ, snimky jsou
mérené ve stejné fazi v riznych periodach, (c) fazoveé priitmérované teplotni pole SJ

Dalsi vyhodou synchronizace je zlepSeni poméru signal-sum. Je-li uvazovan periodicky
signal, 1ze jeho okamzity stav popsat pomoci jeho ¢asové stfedni hodnoty, periodické slozky a
fluktuaéni slozky. Cilem vyzkumu SJ je prfedevSim charakter periodické slozky.
Synchronizaci 1ze ziskat mnoho méfeni, které odpovidaji stejné fazi vyfukovani tekutiny
z trysky, viz obr 5.7 b. Primérovanim téchto méfeni ve stejné fazi vyfukovani tekutiny
ztrysky SJ z riznych period je eliminovan vliv ndhodné slozky, a tim je zvyraznén
pozadovany signal.

Posledni zminovany vyznam synchronizace kamery s periodickym déjem souvisi s nutnosti
ziskdni métfeni zruznych projekci v pfipadé asymetrickych teplotnich poli. MoZnost

65



Experimentalni feseni uloh

»zmrazeni® déje umoznuje naméfit periodickou slozku SJ pro rizné projekce, z kterych lze
rekonstruovat 3D teplotni pole, viz kapitola 6.2.

5.2.3 PRINCIP VYHODNOCENi NAMERENYCH DAT

Vystupem méfeni je sada digitdlnich hologrami. Hologram zaznamenany bez ptitomnosti
teplotniho pole se nazyva referenéni a obsahuje informaci o optickych aberacich® soustavy.
Dalsi hologramy jsou zaznamenany v riznych fazich méfené¢ho déje. Jednotlivé hologramy
jsou zpracovany dle postupu v kapitole 4.2 a 4.2.1 a s vyuzitim referen¢niho hologramu jsou
vypocteny interferencni fazova pole, vyjadiujici zménu faze objektové viny mezi referenénim
a méfenym stavem. Odpovidajici fazova pole Ize primérovat za ucelem zvyraznéni
stacionarni ¢i periodické slozky teplotniho pole v pfipadé kontinualni trysky ¢i SJ. Tento
postup je opakovan pro rizné projekce (natoCeni oto¢ného stojanu). Pole interferencni faze
kontinuélni trysky se tfemi vystupnimi otvory (obr. 5.6) naméfené v riiznych projekcich (0°,
30°, 60°, 90°) znazornuje obr. 5.8.

— = e — .~ — v
g' | ll I‘ II r

Obr. 5.8: Fazové pole kontinudlni trysky se tremi vystupnimi otvory s uhlem natoceni 0°, 30°, 60°a 90°(z leva
do prava)

o =N

W N R

Tomograficky pfistup vychazi z feSeni rovnice (4.25), kterd je matematicky ekvivalentni
Radonové&* transformaci:

Ap(s,0) = ff%”An(x, z)6(x cosf + z sinf — s)dxdz  (5.10)

kde An je rozlozeni indexu lomu v kartézskych soufadnicich, § Diractv puls, 8 thel projekce
a s posunuti od poc¢atku souradného systému. Rekonstrukce zmény indexu lomu je zaloZena
na zpétné projekci matematicky popsané inverzni Radonovou transformaci:

An(x,z) = %foﬂ A@(x cosB + z sinf, 0)d6O (5.11)

? Aberace — odchylka, vada.
4 Prof. Johann Karl Gustav Radon (16.12.1887, D&&in, — 25.5.1956, Videit) byl rakousky matematik. Zabyval se
hlavné matematickou analyzou a geometrii, [91].
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Operace zpétné projekce $ifi namefenou informaci o fazi zpét do obrazového prostoru podél
promitacich cest a tak je ziskano objemové rozlozeni indexu lomu.

Pti feSeni ulohy zpétné Radonovy transformace je vhodné pieuspotradat matici fazovych
poli (x,y, 0) tak, ze ziskame sadu matic, které jsou funkce uhlu projekce a osy kolmé k ose
otaceni (x, 8), viz obr. (5.9). Takto uspofadané matice jsou znamé jako sinogram. 3-D teplotni

rozlozeni lze ze sinograml rekonstruovat pomoci napt. implementované funkce ,,iradon*
v prostftedi MATLAB.

Pro vypocet objemového rozlozeni teploty lze vyuzit rovnic (4.30). Rekonstruovana
distribuce teploty ve 3D prostoru je zndzornéna na obr. 6.16 a 6.18.

Obr. 5.9: Sinogram 2D indexii lomi, prevzato z [86]
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6. DISKUZE VYSLEDKU

6.1 ULOHAC.1

6.1.1 ZAVISLOST ODPORU NA TEPLOTE
Prvnim krokem experimentu je spravné 15,600 — -
nastaveni termoanemometrického systému e
a urCeni vlastnosti nalepovaci filmové 15200 e —
sondy 55R47 pouzité pro méfeni _ e A&

e . . © 14800 — _
sou‘cmlte.Ie prestupu tepla. Je proto nutné 2 s =
urcit zavislost odport (celkového a vlastni 14400 & &
sondy) na teploté. Predpokladem dle [81] &  total
byla pii spravném zapojeni a fungovani 14000 o , , probe

7 . oo ’ J 200 2580 300 350 400 450 50.0
systtmu  linearni  teplotni  zavislost t. =t (°C)

elektrického odporu sondy, kterd byla

mefenim v klimakomofe  potvrzena.  Opr. 6.1: Zavislost celkového odporu systému (total) a
Klimakomora byla pouzita pro nastaveni odporu sondy 55R47 (probe) na teploté desky
konstantni teploty okoli a (tim padem po

ustaleni) teploty desky. Na desce nalepena sonda byla udrzovana na stejné teploté, jako méla
deska, ktera vtomto piipadé nebyla zahfivana topnou folii, ale pomoci teploty okolniho
vzduchu. Obr. 6.1 zobrazuje linearni zavislost celkového odporu systému, resp. sondy
na teploté¢ desky, resp. teploty vzduchu v klimakomote. Hodnota odporu naméfeného na
sondé¢ je oproti celkové hodnoté nizsi o soucet odporti drzdku sondy, propojovacich kabelii a
vedeni.

6.1.2 URCENI RESONANCNI FREKVENCE AKCNIHO CLENU SJ

Jak je uvedeno v kapitole 3.2.2, mezi hlavni parametry syntetizované¢ho proudu patii uréeni
resonan¢ni (pracovni) frekvence ak¢éniho ¢lenu SJ. Pfi této frekvenci dosahuje akéni Clen
nejvyssi amplitudy rychlosti vytoku a hmotnostniho toku tekutiny pro stejny piikon membran.
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Resonanéni frekvenci lze wvyjadfit analytickym vypoctem dle rovnice (3.7), popf.
experimentalné.

Experimentalni urceni bylo provedeno termoanemometrem v rezimu konstantni teploty
sondou 55P11 pii konstantnim elektrickém piikonu membran 3 W. Chyba nastaveni pfi
udrzeni ptikonu byla do 0.66 %. Resonancni frekvence byla hleddna v intervalu (30-100) Hz.
Maximalni napéti na sondé, resp. rychlost vyfuku byla nalezena pfi frekvenci 74 Hz. Veskeré
experimenty proto byly provadény pii frekvenci akéniho €lenu SJ 74 Hz. Obr. 6.2 zobrazuje
zavislost bezrozmérné rychlosti na frekvenci. Z obr. 6.2 b je patrné, Ze hodnota resonancni
frekvence neni zavisla na odchylkach od pozadovaného ptikonu 3 W.

1.0 302
1.0 Ly 3Mm
n " =" : "ty I
0.9 5 g
o AA R RN
] A A 4 A A i F 3.00
0.8 ~
g " WA o g
& A s LA A Fa 2 g =
= || Fa = o
5 o7 =
A = L 2.00
= m
06 T 2 Eprobe mprobe
£ Pawer o Power
05 T T . . . . 288 0.9 T . . 298
30 40 50 B0 70 80 a0 100 70 72 74 76 78 80
f (Hz) f(Hz)
(a) (b)

Obr. 6.2: (a) Frekvencni charakteristika akcniho ¢lenu SJ (P = 3 W), (b) detailni pohled
Oznaceni ,,probe “ predstavuje rychlost merenou sondou, ,, power “ prikon akcniho clenu SJ, U je
rychlost nameérend pri resonancni frekvenci 74 Hz

6.1.3 SYNTETIZOVANY PROUD — MERENi RYCHLOSTI

Me¢éteni rychlosti bylo provedeno pro zjiSténi hlavnich parametrii a charakteru SJ (viz kap.
3.2.2), zaroven poslouzilo pro nastaveni parametrii kontinudlniho proudu. Z naméfené
okamzité rychlosti uy(t) ve vystupnim otvoru akéniho ¢lenu byla uréena Casové sttedovana
rychlost Uy (rovnice (3.1 a)) jako 7.12 m/s. Reynoldsovo Cislo SJ je pak 4563, viz rovnice
(3.3 a). D¢lka sloupce (zdvihu) SJ je urcena pomoci rovnice (3.2 a) jako Ly/D =9.63.

Obr. 6.3 a znazoriuje zavislost fazoveé primérované rychlosti Up v riznych fazich periody
a Casove sttedované rychlosti U na vzdalenosti od vystupniho otvoru akéniho ¢lenu (obr. 5.1).
Se zvySujici se vzdalenosti rychlost klesa. Jsou zde patrné oscilace proudéni, které postupné
klesaji, az ve vzdalenosti y/D =13 vymizi (od této vzdalenosti ma SJ charakter proudéni
z kontinudlni trysky). Na obr. 6.3 b je vynesena zdvislost Casové stiedované rychlosti na
vzdalenosti y v logaritmickych soufadnicich, kde vymizeni oscilaci SJ potvrzuje smérnice
n=-1.08. Hodnota -1.08 odpovidd charakteru proudéni z kontinudlni trysky, kdy pokles
rychlosti se zvySujici se vzdalenosti odpovida U/Uy~(y/D)~1°, viz [33].
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Obr. 6.4 a zobrazuje profily c¢asové stiredované rychlosti v riznych vzdalenostech
od vystupniho otvoru, obr. 6.4 b pak fazové primérované profily rychlosti v riznych Casech
periody ve vzdalenosti y/D = 5.
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Obr. 6.3: (a) Zavislost fazové priimérovane rychlosti v ruznych casech periody a ¢asové stredované
rychlosti na vzdalenosti od vystupniho otvoru akcniho clenu, (b) zavislost casové stiedované rychlosti na
vzdalenosti od vystupniho otvoru v logaritmickych souradnicich
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Obr. 6.4: (a) Profily casové stredované rychlosti SJ v riuznych vzdalenostech od vystupniho otvoru,
(b) profily fazové primérované rychlosti SJ behem pracovniho cyklu ve vzdalenosti y/D = 5
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Obr. 6.5: (a) Profily ¢asoveé stredované rychlosti SJ v riiznych vzdalenostech desky od vystupniho otvoru,
(b) profily fazové priumérované rychlosti SJ béhem pracovniho cyklu ve vzdalenosti y/D = 5; t,, = 35 °C
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Ve vSech experimentech provedenych v této praci jsou faze periody znaceny nasledovné:
t/7=0 je pocatek nasdvani tekutin do dutiny akéniho ¢lenu, #/7=0.25 maximalni nasavani,

t/t=0.5 pocatek vyfukovani tekutiny a

t/7=0.75 maximalni vyfukovani. 1o D
Me¢éfieni, jehoz vysledky zobrazuji obr. 6.3 & 00.0

a 6.4 byla provedena bez vlivu desky. s 1 e

Naopak  unasledujicich  grafi v této ;;‘ o X w20

podkapitole jiz vliv desky zahmut je. Tato % ox ok

meéteni byla provedena jak v ptipadé desky os R 0

zahtivané, jejiz teplota byla udrzovana o F

na 35 °C, tak v pfipad¢ desky nezahtivané,
jejiz teplota odpovidala teploté okoli. Dratek
sondy 55P15 byl ve vSech téchto pripadech
umistétn 1 mm od desky. Vzdalenost od
vystupniho otvoru trysky byla H= (10, 20 a
50) mm, tj. y/D=(1,2a5).
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Obr. 6.6: Pribeh rychlosti v zavislosti na case a
vzdalenosti od osy trysky, y/D = 5; t, =35 °C

15
tit
=0
0707, % oy % £0.25
= -1 Ga L]
2 N >, . 205
o 2 0.75
? -]
=) o o
=
05 -
a @ a
a o
o oopOg o RgRRRRGERRE et 8o 0o g0 B 8,
0 . . . . .
15 -1 05 0 05 1 15
x/D (b)

Obr. 6.7: (a) Profily ¢asoveé stredované rychlosti SJ v riiznych vzdalenostech desky od vystupniho otvoru,
(b) profily fazove priimérované rychlosti SJ behem pracovniho cyklu ve vzdalenosti y/D = 5; nezahiivana

deska

sttedované
vzdalenosti
otvoru, obr.
profily

Obr. 6.5a ukazuje casove
rychlosti méfené pro ruzné
zahtivané desky od vystupniho
6.5b pak fazové pramérované
rychlosti v riznych casech periody pro
vzdalenost desky od vystupniho otvoru
y/D =5.

Na obr. 6.6 je ukdzdn vyvoj rychlosti,
resp. posun virovych struktur, ktery vytvaii
SJ, v zavislosti na cCasové periodé a
vzdalenosti od osy vystupniho otvoru.
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Na obr. 6.7 a jsou zobrazeny Casové stfedované rychlosti méfené pro rtizné vzdalenosti
nezahiivané desky od vystupniho otvoru. Obr. 6.7 b zobrazuje fazové primerované profily
rychlosti v riznych Casech periody pro vzdélenost desky od vystupniho otvoru y/D =5 opét
pro piipad nezahiivané desky. Posun viru SJ v blizkosti nezahtivané desky v zéavislosti
na Case a vzdalenosti od osy akéniho ¢lenu ukazuje obr. 6.8.

6.1.4 SYNTETIZOVANY PROUD — MEREN{ SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA

Soucinitel prestupu tepla byl urovan pii rtiznych teplotdch zahiivané desky #,. Pro danou
teplotu desky byla nastavovana pracovni teplota sondy #yi. dle rovnice (5.1) co mozna
nejblize teploté desky. Pracovni teplota sondy byla nastavena vhodnou volbou odporu dekéady
Rgec Wheatsonova mustku podle vztahu:

Raec = BR[(1 + ap)Rs + Royp] » (6.1)

kde BR je pomér odport v milstku (bridge ratio) a Ry, je odpor piivodnich vodicu.

Nastavené hodnoty ptehtati a, a odpovidajici teploty desky a sondy ukazuje nasledujici
tabulka.

Tab. 6.1: Hodnoty nastavené v termoanemometrickém systému pro méreni SJ

Soucinitel piehtati Teplota desky Nastavena teplota Skutecna teplota
ay (1) tw (°C) dratku tyire (°C) dratku tyire s (°C)
0.03 35.0 37.0 37.55
0.05 42.0 43.0 44 .88
0.07 49.0 50.5 54.22
OdliSnost mezi nastavenou teplotou dratku a 1500

skute¢nou teplotou dratku sondy byla zptisobena
podminkami v laboratofi, resp. teplotou t,, ktera

01 vy oy ; 1000 gEEaL
v pribéhu méfeni nebyla konstantni.

Rh an
Pokud ptedpoklddame, Ze teplota sondy se Xiﬂjil LT I
blizi teploté desky, mély by byt vyhodnocené 500 * 007
hodnoty soucinitele piestupu tepla stejné, resp.
velmi blizké bez ohledu na nastaveni teploty
desky a soucinitele ptehtati, coz ukazuje 2 4 0 : 2

obr. 6.9. xP

Obr. 6.10 a zobrazuje Casové stiedované a  Obr. 6.9: Casové stiedovand hodnota HTC
mérend pro riizné soucinitele prehrdti ve
vzdalenosti y/D = 1

h (Wm-2K-1)

fazové primérované hodnoty HTC méfené pfi
prehtati a, = 0.03 ve vzdélenosti desky 10 mm
od vystupniho otvoru. Hodnoty HTC ziskané pii maximalnim vyfuku tekutiny z akcniho
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¢lenu SJ jsou ukédzany na obr. 6.10 b, jak je pfedpoklddano, nejvyssi hodnoty HTC doséhne
v ptipad¢ nejmensi vzdalenosti desky od vystupniho otvoru.

Pribéh hodnot HTC v zavislosti na ¢ase a vzdalenosti od osy vystupniho otvoru ukazuje
obr. 6.11.
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Obr. 6.10: (a) Profily casové stiedované hodnoty HTC a fazove priitmérovanych hodnot HTC béhem
pracovniho cyklu ve vzdalenosti y/D = 1; (b) HTC pri fazi maximalniho vyfuku z trysky (t/t = 0.75) v riiznych

vzdalenostech od vystupniho otvoru, a, = 0.03
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Obr. 6.11: Pribeh hodnot HTC v zavislosti na ¢ase a vzdalenosti od osy
akcniho clenu SJ ve vzdalenosti (a) y/D = 1, (b)y/D = 5; hodnoty posunuté

0 1500; a, = 0.03
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6.1.5

KONTINUALNI TRYSKA — MERENI RYCHLOSTI

Diskuze vysledkt

Hodnota rychlosti ve vystupnim otvoru byla nastavena tak, aby byla zachovadna rovnost

Reynoldsovych cisel pro SJ a pro kontinualni trysku, tj. U‘;—'D = @ . Jak bylo feceno vyse,

v piipadé¢ SJ byla urena Casové stiedovana rychlost Uy =7.12 m/s a Reynoldsovo C¢islo
Resy =4563. Hodnota rychlosti ve vystupnim otvoru kontinualni trysky Ur byla na zékladé
téchto hodnot vypoctena 17.8 m/s a pfi této rychlosti byly provedeny veskeré experimenty.

Obr. 6.12 a zobrazuje zavislost Casové stfedované rychlosti na vzdalenosti od trysky
v logaritmickych soufadnicich, pficemz hodnota -0.96 potvrzuje charakter proudéni
kontinudlni trysky. Obr. 6.12 b pak ukazuje profily ¢asové stfedované rychlosti v riznych
vzdalenostech od trysky.
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Obr. 6.12: (a) Zavislost rychlosti kontinudlniho proudu na vzdalenosti od trysky v logaritmickych
souradnicich, (b) profily rychlosti v riiznych vzdalenostech od trysky

6.1.6

KONTINUALNI TRYSKA — MEREN{ SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA

Nastavené hodnoty termoanemometrického systému pro méfeni HTC zptisobeného impaktem

proudu z kontinuélni trysky na zahtivanou desku jsou uvedené v tab. 6.2.

Tab. 6.2: Hodnoty nastavené v termoanemometrickém systému pro méreni kontinualni trysky

Soucinitel piehtati Teplota desky Nastavena teplota Skutecna teplota
an (1) tw (°C) dratku tyire (°C) dratku tyire_s (°C)

0.03 35.0 36.0 36.55

0.05 42.0 43.0 43.08

0.07 49.0 49 49.51
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Obr. 6.13: (a) hodnota HTC meérend pro riizné soucinitele prehrati ve vzdalenosti y/D = 1, (b) HTC
v ruznych vzddlenostech od vystupniho otvoru p7i ap, = 0.03

Obr. 6.13 a zobrazuje hodnoty HTC méfené pro rizné soucinitele piehtati, tzn. pti riznych
teplotach desky a nastavené teploté tire. Opét se potvrdil predpoklad, Ze pii nizké teplotni
diferenci mezi ty. a t, jsou hodnoty soucinitele piestupu tepla méfené pii rtznych
soucinitelich prehtati stejné, nebo velmi blizké.

Pti porovnani HTC zptsobeného dopadem proudu z akéniho ¢lenu SJ a kontinualni trysky
je nutné vzit do uvahy, Ze zasazena oblast SJ je vyznamné¢ vétsi. Déle je nutné vzit v ivahu, ze
vzduch z kontinuélni trysky mé¢l vyznamné nizsi teplotu, nez proud SJ.

6.1.7 NEJISTOTY MEREN{

Soucinitel pfestupu tepla je méfen pomoci metody termoanemometrie. Ke spravnému
vyhodnoceni musi byt méfici systém spravné nastaven. Vysledek tedy zavisi pfevazné na
nasledujicich tfech faktorech:
= presnost ureni teploty okolni tekutiny (vzduchu) dopadajici na desku — tato teplota je
nutnd pro nastaveni teploty dratku sondy (pomoci soucinitele prehiati ap). Velikost
okolni teploty rovnéz ovlivni zvoleni hodnoty kinematické viskozity dosazované do
vypoctu Reynoldsova ¢isla, ze kterého je pak vypoctena rychlost vzduchu ve vystupnim
otvoru kontinuélni trysky,

= nastaveni teploty desky, na kterou dopada proud vzduchu z akéniho Clenu SJ, resp.
kontinudlni trysky. Tato teplota by méla byt udrZzovana konstantni pomoci PID
regulatoru,

= v piipadé méefeni SJ udrzeni konstantni hodnoty elektrického piikonu pro napajeni
reproduktorii akéniho ¢lenu, které slouzi jako pohyblivd membrana pro generovani
syntetizovaného proudu.

Ukazka vysledkt vyhodnoceni téchto veli¢in u SJ pro ptehtati 0.03 je uvedena v tabulce
6.3. Nejistoty méfeni vznikajici v termoanemometrickém systému jsou pak popsany v [83].

76



Diskuze vysledkt

Tab. 6.3: Ukdzka parametrii pro vyhodnoceni nejistoty méreni v pripadeé mereni SJ, a, = 0.03

Proménna veli¢ina Hodnota Absolutni chyba Relativni chyba
P AP = P-Py AP/Pg (%)
t, (°C) 28.8 0.80 2.85
ty (°C) 35.0 0.20 0.56
Ur (m/s) 17.8 0.80 4.70
P (W) 3.00 0.02 0.66
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6.2 ULOHAC.2

6.2.1

2D digitalni holograficka interferometrie

V ptipadé trysky SJ sjednim vystupnim
otvorem pracujici na frekvenci 15 Hz je na
obr. 6.14 ukazan vyvoj rychlostnich (prava

strana snimkti) a teplotnich poli (leva
strana). Tyto vysledky byly ziskany
termoanemometrickymi experimenty

v rezimu CT pro urceni rychlosti a CC pro
urCeni teploty. V piipadé teplotnich poli je

definovdna bezrozmérmd teplota jako
Tr=1"Ta , kde T je teplota tekutiny
To—Ta

vystupujici z trysky, T, teplota okoli, T pak
pramérnd teplota v trysce. Na obrazku je
patrny vyvoj rychlostnich a teplotnich poli a
pohyb souvislych virovych struktur.

DHI 1

CCA DHI 1

0.0 2.0
[ SR

T*:(T' Ta)/(TO'Ta)

Obr. 6.15: Teplotni pole zahiivaného syntetizovaného proudu v riiznych t/t

SYNTETIZOVANY PROUD — MEREN[ TEPLOTNiHO POLE

[

Obr. 6.14: Vyvoj rychlostnich (prava strana) a
teplotnich (leva strana) poli v roviné y = 0 v riiznych
fazich SJ cyklu t/t

Obr. 6.15 zobrazuje
2D teplotni  pole
ziskanych ~ metodou
DHI  (levd  strana
snimkit). Obrazky
odpovidaji riznym
fazim béhem cyklu /7
a je na nich viditelny

postup virh od
vystupniho otvoru
akéniho ¢lenu.

V ptipadé 2D méteni dochazi pti vyhodnocovani dat k integraci zmény faze podél celé drahy
paprskil prochazejicich métenou oblasti, tj. ve sméru osy z (viz obr. 5.5 a). Prezentované
vysledky tedy ptedstavuji primérmou hodnotu teploty ve sméru osy z. Pro porovnani jsou na
pravé strané snimku zobrazeny vysledky ziskané metodou CCA. Jak je z obr. 6.15 ziejmé,
vysledky experimentti pomoci DHI velmi dobie koresponduji hodnotam z métfeni CCA.
Nazorn¢ toto porovnani ukazuje obr. 6.16 zobrazujici teploty méfené ve sméru osy z. Kiivky
zobrazujici DHI data jsou opét ziskany jako praimérné hodnoty teplot z celé mefené oblasti, tj.
ve sméru osy z. CCA hodnoty byly méfeny v ose trysky, tj. z = 0.
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Tomograficka rekonstrukce 3D teplotniho pole

Dalsi ukdzku méfeni syntetizovaného 20
proudu pomoci DHI ukazuje obr. 6.17. Zde
je zobrazeno tomograficky rekonstruované
3D teplotni pole 2 trysek syntetizovaného
proudu, pracujicimi na frekvenci 8 Hz. Jak
bylo popsano v kapitole 5.2.1, takto
konstruovand tryska musi byt umisténa na
otoéném stojanu, aby se zaznamenal

hologram po celém objemu. Tryska byla _ "’"3 e s
otaCena s krokem 2° vrozmezi 0°-178°, v A0 - H 14

jednotlivé hologramy pak byly Obr. 6.16: Vyvoj teploty v ose trysky v zavislosti na
zaznamenavany v kazdém kroku otoceni. vzdalenosti od trysky; krivky v grafu predstavuji
vysledky DHI, body méreni pomoci CCA;

DHI vysledky jsou ziskany jako primérné hodnoty
synchronizace, ktery je popsan v kapitole  podél osy z, CCA vysledky jsou méfeny vz = 0

5.2.2.  Podminkou tohoto pfistupu je

periodicky a koherentni dé&j, jehoz periodicka slozka je méfena. Ta je ziskdna primérovanim
mnoha fazovych (resp. teplotnich) poli odpovidajicich stejné fazi periody déje (viz obr 5.7),
jelikoz je tak eliminovana fluktua¢ni slozka proudéni. Mira této fluktuacni slozky je vyjadiena

Pii métfeni musel byt aplikovan princip

smérodatnou odchylkou a je zndzornéna na obr. 6.18.

Obr. 6.18 ukazuje intenzitu fluktuaci teploty v kazdém pixelu délenou hodnotou teploty.
Smérodatna odchylka je vypoétena v kazdém pixelu (m,n) délend hodnotou teploty je

vypoltena  jako a(n,m)=\/%Z?’zl(Agoi(n,m))z—(M(n,m))z, kde Ap(n,m) =

%Z’Ll Ap;(n,m) a N je poCet zprumérovanych fazi (v naSem piipadé N = 20). Fluktua¢ni

slozka teplotniho pole popsand smérodatnou odchylkou je mensi nez 17%.

5
(°C)

Obr. 6.17: Tomograficky rekonstruované 3D teplotni pole SJ v riiznych casech
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120

40

20

U L =
0 20 40 60 a0

Obr. 6.18: Intenzita fluktuaci teploty

6.2.2 KONTINUALNI PROUD — MERENI TEPLOTNIHO POLE

z 0
P [°Cl

Asymetrické stacionarni teplotni pole soustavy
kontinudlni trysky se tfemi vystupnimi otvory
zmé&fené pomoci DHI je znazornéno na obr. 6.19. N .
Podobné jako v ptipadé méfeni syntetizovaného — 60, - =
proudu bylo provedeno testovani metody pomoci

A

3 )
1B

o )

&) ’ | = Q \
doplitkkového méfeni metodou CCA. Vzhledem = 5 : 143
ktomu, ze CCA umozhuje méfeni teploty 40 == |
vjednom bodé¢, byly postupné méfeny teploty lao
v definovanych bodech méfeného objemu v ramci

kartézského soufadného systému s pocatkem ve — 20 -=
sttedu prostfedni trysky.

Meéieni metodou CCA byla provedena v bodech ' <« 7} /«1’(')’ 15
podél osy x (y=0) vriznych z-ovych = . %

soufadnicich (5 mm, 10 mm, 20 mm, 40 mm a \i\ 0
55 mm), které jsou oznaceny pismeny A-E na obr. y

6.19. Vzdalenost kroku CCA méfeni ve sméru x  Obr. 6.19: Tomograficky rekonstruované 3D
teplotni pole kontinualni trysky se tiremi

| vystupnimi otvory, jednotky vzdalenosti jsou v
musely byt vybrdny voxely naméfeného mm

teplotntho  rozlozeni  odpovidajici  pozicim

méefenym metodou CCA. 1D grafy oznacené A-E (na obr. 6.20) prezentuji vysledky ziskané
pomoci DHT a CCA podél horizontalnich fezii. Grafy oznacené pismeny F-H ukazuji hodnoty
teplot naméfené obéma metodami v osach trysek (hodnoty v z-ové —vertikalni ose).

byla 1 mm. DHI je celoplosnd metoda, a proto

1 . v , . , . e vy ,
Voxel je oznaceni pro ,,objemovy* pixel pii méteni ve 3D.
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bodech (p) jako ATryms = \/

Diskuze vysledki

Pro kvantitativni stanoveni rozdilu metody byl vypocten rozdil RMS ve vSech naméfenych

Yp=1(TouT(®)-Tcca(P))?

= 3.8°C>2.

N

Vypoctenou hodnotu RMS (root-mean-square) 3,8 °C, kterd kvantifikuje odchylku obou
méteni, 1ze relativné vyjadrit jako cca 12%.

Vyraznym pfispévatelem k odchylkdm mezi naméfenymi hodnotami metodami DHI a
CCA je fakt, ze ob& méfeni musela byt provedena nezavisle v riiznych Casech kvili
invazivnimu méfeni metodou CCA. Environmentalni podminky, jakoz i chovani samotného

jevu se mezi obéma métenimi mohly mirné lisit.

A
. | " "Holography
60} - SE e CCA
-~ - T E
oo- L >o-
o= It i ®
i U A
30 L)
-10 o 10
X [mim]
D
o ~|' * *Holography
> ~- L* cca
S B WU
45 :l: .“'l..’.'i l._‘::.._.
40>+ rmee e T Ee
- n - ~ .. L]
35} - L T l‘- - : .'.1
30 . E B
=10 0 10
X [mm]
F
60
AR 1+ 1Holography
I = CCA
55 e
r'f .
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45} - :
40
0 20 40
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60

Trd

TC

B C
] : | * 'Holography 60 - - - * ' 'Holography
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- - 2oa | oo > <
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Obr. 6.20: Porovnani vysledkii holografie a CCA v ruznych rezech dle 3D obrazku uprostred

* DHT znadi digitalni holografickou tomografii, tzn. DHI je méfeno ve 3D.
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7. ZAVER

V této praci byly formulovany nésledujici cile, které byly beze zbytku splnény:
1) Ukazat moZnosti vyuZiti termoanemometrie v rezimu konstantni teploty pro
experimentalni urceni soucinitele prestupu tepla.

V této tloze byl jako impaktni proud dopadajici na zahiivanou desku pouzit syntetizovany
proud a proud z kontinudlni trysky. Pracovnim médiem byl vzduch.

Pro SJ byl nejprve ukazan postup pro experimentalni urceni vlastni frekvence akcniho
Clenu. Byla popsdna metodika pro urCeni okamzité rychlosti, Casové stiedované a
fluktuacni rychlosti ve vystupnim otvoru SJ. Na zéklad¢ analyzy proudéni SJ byla urcena
odpovidajici rychlost ve vystupnim otvoru kontinualni trysky.

Pro obé vySe popsané experimentdlni sestavy bylo popséno a provedeno meéfeni
soucinitele pfestupu tepla metodou termoanemometrie. Byl popsan postup pro
vyhodnoceni namétenych dat a zpracovani vysledkd.

Jak pro impakt syntetizovaného proudu, tak proudu kontinualniho bylo pomoci rovnice

(5.9) h= qd(i;5++°)‘“i vyhodnoceno rozlozeni lokdlni hodnoty soulinitele ptestupu tepla

na zahfivané desce. Bylo experimentalné¢ prokazéano, ze v ptipad¢ velmi nizkého rozdilu
mezi teplotami t,ie a t,, jsou hodnoty soulinitele pfestupu tepla méfené pii rtiznych
soucinitelich pfehtati stejné, nebo velmi blizké.

2) Ukazat mozZnosti digitalni holografické interferometrie pro jeji vyuziti pri méfeni
nestacionarnich teplotnich poli v tekutinach.

V préci jsou popsany moznosti vyuziti digitdlni holografické interferometrie jak v rezimu

2D, tak v rezimu 3D tomografické rekonstrukce pro méteni teplotnich poli v tekutinach.
Pro méfeni teplotnich poli byl pouzit Twymann-Greentv interferometr s dvojnasobnou

citlivosti. DHI experimenty a experimenty s tomografickou rekonstrukci byly provadény

a) na nesymetrickém teplotnim poli na vystupu z kontinudlni trysky s 3 vystupnimi otvory,

b) na nestaciondrnim teplotnim poli, které bylo generovano pouzitim SJ.

V ptipadé nesymetrickych proudd byla ukiazana metoda pro zaznam snimka
pro tomografickou rekonstrukci, kdy je oblast experimentu snimana jednou kamerou a
vlastni experimentalni zafizeni je otdeno v rozmezi 0°-178°s krokem 2°. M¢feni pak
probihala pti kazdém pootoceni.

V ptipadé SJ je navic ukdzdna metoda presné synchronizace méficiho systému s akénim
¢lenem SJ.
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V ptipadé ukazky 2D digitalni holografické interferometrie jsou vysledky porovnany
s vysledky méteni teplotnich poli pomoci metody CCA.

3) Zapojeni studenti do vyzkumu dané problematiky.

Studenti Katedry energetickych zafizeni byli zapojovani jak v ramci bakaléiského,
magisterského 1 doktorského studijniho programu do vyzkumnych tukolti v oblasti
pulzujicich proudd, pfenosu tepla ¢i experimentalnich metod. Z tohoto zatim vzniklo, resp.
bylo uspésné obhdjeno 10 bakalarskych a 10 diplomovych praci, u kterych byla autorka
vedouci ¢i konzultantkou. Ve fazi dokoncovani jsou nyni 1 bakalaiska a 2 diplomové
prace. Autorka je rovnéz $kolitel specialista 4 dizertaénich praci'.

Své studenty rovnéZz zapojuje do mezinarodni spoluprace prostiednictvim stazi
na zahrani¢nich univerzitach (Kielce University of Technology, Univ. of Technology and
Life Sciences in Bydgoszsz, obé Polsko, Eindhoven University of Technology, Nizozemi).
Nyni® dochazi k navazani dalii spoluprace, a to s AGH University, Polsko, a University of
Cagliari, Italie.

PREDPOKLADANE SMERY DALSTHO VYZKUMU A MOZNE NAVRHY STUDENTSKYCH PRACI

Na zakladé provedenych experimentl je mozné urcit sméry dalsitho vyzkumu, a to v oblasti
uréeni soucinitele prestupu tepla, pouziti pulzujicich ¢i impaktnich tekutinovych proudu, popf.
se zamg&fit na pouZiti jinych experimentalnich metod, kterymi disponuje KEZ.

Studenti se tak ve svych bakalaiskych, diplomovych ¢i dizertacnich pracich mohou zaméfit
v ptipad€ vyzkumu soucinitele prestupu tepla na pouziti jinych druhti sond, resp. sond jiného
vyrobce (napt. greenTEG), které umozni méteni, resp. vyhodnoceni namétenych dat na jiném
principu, nez v praci pouzité nalepovaci filmové sondy Dantec. Vzdy vSak musi brat zfetel
na ¢asovou odezvu sondy, zvlasté pak v ptipad¢ pouziti pulzujicich proudu.

V oblasti pulzujicich proudii mohou byt prace kromé intenzifikace prestupu tepla
zaméfeny napf. na jejich vyuziti pii smérovani primarniho proudu tekutiny, popft. fizeni
odtrzeni proudu tekutiny od télesa (napft. pii obtékdni valce ¢i kiidla letounu). Pravé u kiidla
Ize tekutinové proudy vyuZit pro zménu umisténi bodu separace obtékajici tekutiny’, a tim
padem zmény nosnosti kiidla.

V ptipad€ experimentdlnich metod se autorka zabyva kromé metod v této praci uvedenych

také vizualizaci (ve vzduchu napt. koufovym dratkem, ve vodé metodou cinovych iontil),
metodou LDV (laser Doppler vibrometry, pro méfeni vibraci objektii) a PIV* (particle image

' Udaj platny k datu 11.11.2018.

2 Udaj platny k datu 1.12.2018

3V letecké terminologii se o bodu separace hovoii jako o mistu, kde dochazi k odtrzeni proudnic.

4 Katedra zakoupila v &ervenci 2018 moderni méfici systém PIV od spol. LaVision, ktery ma autorka na starosti
a zastituje tak ptipadné bakalaiské, diplomové ¢i dizertacni prace na tomto systému provedené. Zakoupeny
systém umozinuje plnohodnotné méfeni rychlostnich poli v roviné (2D, stereo-PIV) a v objemu (3D). V ptipadé
3D experimentil umoziuje systém ziskat informaci o rozlozeni tlakovych poli v méfeném objemu.
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velocimetry pro méteni rychlostnich poli). VSechny tyto metody studentim piiblizuje v rdmci
predméti Technickd méfeni’ a Experimentalni metody, ale i v ramci roénikovych projekti a
studentské praxe.

Na KEZ a spolupracujicich pracovistich je nadéle intenzivné rozvijena metoda DHI pro
mereni teploty v tekutinach. V soucasné dob¢ jsou realizovany experimenty vyuzivajici
nekolika vinovych délek laserovych paprskii pro odstranéni nejednoznacnosti metody. Timto
postupem bude mozné zptesnit méteni teploty jak v plynech, tak v kapalindch.

Z vyse uvedeného vyplyva mnoho zajimavych uloh pro stavajici ¢i budouci studenty
Katedry energetickych zafizeni.

VEDENI ZAVERECNYCH PRACI

Autorka byla vedoucim ¢i konzultantem nasledujicich kvalifika¢nich praci:
Bakalarské prace

- Aleshin S.: Experimentalni ur€eni nestacionarniho teplotniho pole, 2016.

- Dédecek J.: Méfeni rychlostnich a turbulentnich profild v podzvukovém ejektoru
metodou CTA, 2015, konzultant, vedouci doc. V. Dvorak.

- Janda J.: Studie vyuzitelnosti kogeneracnich jednotek, 2013.
- Jonas V.: Méteni charakteristik pulsujicich prouda, 2014.
- Lukasek V.: Vizualiza¢ni experimenty v tazné nadrzi, 2014.

- Pulec J.: Experimentalni vyzkum obtékani téles v tazné nadrzi, 2016 (prace obdrzela
cenu dékana za nejlepsi bakalafskou praci ve studijnim programu Strojni inZenyrstvi v
akademickém roce 2015/2016).

- Resl Z.: Intenzifikace ptestupu tepla turistické konvice, 2011, konzultant, vedouci doc.
T. Vit.

- Sitek P.: Mé&feni soucinitele piestupu tepla metodami termoanemometrie, 2013.

- Vesely M.: Analyza odmrazovani celnich skel automobild, 2018, konzultant, vedouci
doc. T. Vit.

- Zemli¢kova A.: Experimentalni vyzkum termo-fyzikalnich vlastnosti latek, 2017.

Diplomové prace
- Bulif P.: Optimalizace vykonu vytapéci jednotky Sahara, 2013, konzultant, vedouci doc.
T. Vit.

- Jona§ V.: Experimentalni vyzkum tuplavu za Spatn€ obtékanym télesem, odevzdano,
obhajoba 2019.

- Kabl M.: Research of the flow past bluff body, 2016, konzultant, vedouci doc. T. Vit.

Nékup byl proveden v ramci operaéniho programu MSMT Vyzkum, vyvoj, vzdélavani, projekt
¢. CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_017/0002650 - Rozvoj vyzkumné infrastruktury pro doktorské studijni programy
Fakulty strojni TU v Liberci.

>V ramci pfedmétu TM, ktery probiha v letnim semestru 2. roéniku BSP, si skupina max. 5 studentii zvoli jednu
metodu a téma méfeni, kterym se pak zabyva cely semestr. Pro studenty je tato forma dle ohlast pfinosna,
protoze si osvoji jak samotnou metodu a principy méteni, ale zaziji mnohdy i poprvé praci v laboratofi, nutné
pfipravy pfed samotnym experimentem a zamysli se nad vyhodnocenim a intepretaci dat.
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Kotyk P.: Experimentalni vyzkum obtékani ochlazovaného valce, 2018 (prace navrzena
na cenu dékana).

Kuryshev V.: Vliv teploty pii vyrobé optickych ploch, pied odevzdanim, obhajoba
2019.

Lisova H.: Navrh a konstrukce tazné nadrze, 2008, konzultant, vedouci doc. T. Vit.
Lukasek V.: Experimentalni vyzkum obtékani zahtivaného valce, 2017.

Palecek R.: Studie proveditelnosti suseni alternativniho paliva s vyuzitim odpadniho
tepla, 2013.

Pulec J.: Experimentalni vyzkum tplavu za ochlazovanym valcem, 2018.

Simko M.: Mé&feni souinitele piestupu tepla pii impaktnim proudéni, 2018, konzultant,
vedouci doc. T. Vit.

Tsao C.-H.: Assembling and testing of PIV system, 2018.

Doktorské prace — skolitel specialista

Novosad J.: Vyzkum procesu odsifeni spalin mokrou vapencovou vypirkou, SZZ 2018,
ptedpoklad obhajoby 2019.

Pulec J.: Experimentalni vySetfovani teplotni a hybnostni mezni vrstvy, pfijat ke studiu
X/2018.

Simko M.: Experimentalni a numerické vysetfovani soudinitele prestupu tepla, piijat ke
studiu X/2018.

Tisovsky T.: Chlazeni mikroelektronickych zatizeni, SZZ 2018, ptedpoklad obhajoby
2019.



POUZITA LITERATURA

[11]

[12]
[13]

[14]

[15]

[16]

[17]
[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

https://cs.wikipedia.org/wiki/Chlazeni_pocitace (citovano 7.11.2017)

http://www.ddworld.cz/pc-a-komponenty/case-a-zdroje/chlazeni-pocitace-jak-na-to-2-2.html (citovano
9.11.2017)

http://www.ddworld.cz/pc-a-komponenty/case-a-zdroje/chlazeni-pocitace-jak-na-to-5.html (citovano
9.11.2017)

http://www.wakefield-vette.com (citovano 7.10.2017)

http://rn.itmoov.eu/chlazeni-pocitace-pomoci-peltierova-clanku/ (citovano 7.11.2017)

http://automa.cz/cz/casopis-clanky/regulace-teploty-pomoci-peltierovych-termoelektrickych-modulu-
2005_11_ 30765 720/ (citovano 7.11.2017)

http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/91 1-peltieruv-jev (citovano 7.11.2017)

https://www.electronics-cooling.com/2013/06/radiative-cooling-of-electronics-and-other-things/#
(citovano 2.2.2018)

https://www.electronics-cooling.com/2001/02/dont-underestimate-radiation-in-electronic-cooling/#
(citovano 3.2.2018)

Cooling of Electronic Equipment (Chapter 15
https://www.google.cz/url?sa=t&rct=j & q=&esrc=s&source=web&cd=4&ved=0ahUKEwiR2LHQoJHZA
hWMEywKHcpeDmgQFeghDMAM &url=http%3A%2F%2Fhighered.mheducation.com%2Fsites%2Fd1%

2Ffree%2F0073398187%2F835451%2FChapter15.pdf&usg=AO0vVaw08fOIRQGprk3qROb1IamBp
(citovano 3.2.2018)

J.P. Abraham, E.M. Sparrow, J.C.K. Tong: Heat transfer in all pipe flow regimes: laminar,
transitional/intermittent, and turbulent, International Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 52, pp.
557-563, 2009

P. Bharadwaj, A.D. Khondge, A.W. Date: Heat transfer and pressure drop in a spirally grooved tube with
twisted tape insert, International Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 52, pp. 1938-1944, 2009

S. Eiamsa-ard, K. Wongcharee, P. Eiamsa-ard, C. Thianpong: Heat transfer enhancement in a tube using
delta-winglet twisted tape inserts, Applied Thermal Engineering, Vol. 30, pp. 310-318, 2010

S. Eiamsa-ard, C. Thianpong, P. Eiamsa-ard: Turbulent heat transfer enhancement by counter/co-swirling
flow in a tube fitted with twin twisted tapes, Experimental Thermal and Fluid Science, Vol. 34, pp. 53—
62,2010

V. Bianco, O. Manca, S. Nardini: Numerical investigation on nanofluids turbulent convection heat
transfer inside a circular tube, International Journal of Thermal Sciences, Vol. 50, 341-349, 2011

M.M. Heyhat, F. Kowsary, A.M. Rashidi, M.H. Momenpour, A. Amrollahi: Experimental investigation
of laminar convective heat transfer and pressure drop of water-based Al,0; nanofluids in fully developed
flow regime, Experimental Thermal and Fluid Science, Vol. 44, pp. 483—489, 2013

T.-C. Hung, W.-M. Yan, X.-D. Wang, C.-Y. Chang: Heat transfer enhancement in microchannel heat
sinks using nanofluids, International Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 55, pp. 2559-2570, 2012

M. Izadi, A. Behzadmehr, D. Jalali-Vahida: Numerical study of developing laminar forced convection of
a nanofluid in an annulus, International Journal of Thermal Sciences, Vol. 48, pp. 2119-2129, 2009

V. Timchenko, J. A. Reizes, E. Leonardi and F. Stella: Synthetic jet forced convection heat transfer
enhancement in micro-channels, Proceedings of the 13th International Heat Transfer Conference IHTC-
13, Sydney, NSW Australia, 2006

V. Timchenko, J. A. Reizes and E. Leonardi: Heat transfer enhancement in micro-channels by synthetic

jets, Proceedings of the 4th International Conference on Computational Heat and Mass Transfer, Paris-
Cachan, France, pp. 471-476, 2005

Y.Yu, T.W. Simon, M. Zhang, T.Yeom, M.T.North, T. Cui: Enhancing heat transfer in air-cooled heat
sinks using piezoelectrically-driven agitators and synthetic jets, International Journal of Heat and Mass
Transfer, Vol. 68, pp. 184-193, 2014

X.-M. Tan, J.-Z. Zhang: Flow and heat transfer characteristics under synthetic jets impingement driven by
piezoelectric actuator, Experimental Thermal and Fluid Science, Vol. 48, pp. 134-146, 2013

Kolektiv autorti: Teplo, SNTL, 1989

87



N
()]
[

[40]
[41]

[42]

[43]

88

J.H. Lienhard IV, J.H. Lienhard V: 4 heat transfer textbook, 4. edice, Phlogiston Press, 2018
https://cs.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton (citovano 30.4.2018)
J. Sestak, F. Rieger: Prenos hybnosti, tepla a hmoty, CVUT, 1996

R.J. Goldstein, H.H. Cho: A review of mass transfer measurements using naphthalene sublimation, Exp.
thermal and fluid science, Vol. 10, pp. 416-434, 1995

J. Kunes: Modelovani tepelnych procesii, SNTL, 1989
https://cs.wikipedia.org/wiki/Joseph_Fourier (citovano 30.4.2018)

J. Noskievic¢ a kol.: Mechanika tekutin, SNTL, 1987

J. Citavy, J. Nozi¢ka: Proudéni vazkych tekutin — tenké smykové vrstvy, CVUT, 2004
M. Brdicka, L. Samek, B. Sopko, Mechanika kontinua, Academia, 2011

M. Sazima a kol.: Sdileni tepla, SNTL, 1993

H. Schlichting, K. Gersten: Boundary-Layer Theory, Springer-Verlag, Berlin, 2000

B.L. Smith, A. Glezer: The formation and evolution of synthetic jets, Phys. Fluids, Vol. 10, pp. 2281-
2297, 1998

J.E. Cater, J. Soria: The evolution of round zero-net-mass-flux jets, J. Fluid Mech., Vol. 472, pp. 167-
200, 2002

A. Glezer, M. Amitay: Synthetic jets, Annu. Rev. Fluid Mech., Vol. 34, pp. 503-529, 2002

T. Vit, P. Dancova: Pouziti riznych experimentalnich metod pro analyzu proudéni typu “Synthetic Jet”,
XXIV mezinarodni védecka konference kateder a pracovist mech. tek. a termomech., Blansko, 2005

T. Vit, P. Dandova, Z. Travni¢ek: Syntetizovany proud (Synthetic Jet), MM Primyslové spektrum, Vol.
3, 2007 (dostupné rovnéz na https://www.mmspektrum.com/clanek/syntetizovany-proud-synthetic-
jet.html, citovano 7.7.2018)

T.M. Dauphinee: Acoustic air pump, The Review of Scientific Instruments, Vol. 28, No. 6, p. 456, 1957

Y. Yassour, J. Stricker, M. Wolfshtein: Heat transfer from a small pulsating jet, Proceedings of the Sth
International Heat Transfer Conference, Vol. 3, Hemisphere Publ., San Francisco, USA, pp. 1183-1186,
1986

H.U. Meier, M.D. Zhou: The development of acoustic generators and their application as a boundary
layer transition control device, Exp. Fluid, Vol. 11, pp. 93-104, 1991

E.P. Mednikov, B.G. Novitskii: Experimental study of intense acoustic streaming, Sov. Phys. Acoust.,
Vol. 21, pp. 152-154, 1975

V. Tesat: Fluidic Jet-Type Rectifier: Experimental study of generated output pressure, Fluidics Quarterly,
An Arbour U.S.A., Vol. 14, No. 4, 1982

V. Tesai: Entrainment action of an alternating inflow into and outflow from a nozzle, Acta Polytechnica,
CVUT, pp. 43-61, 1991

A. Meissner: Uber piezo-elektrische Kristalle bei Hoch-frequenz, Zeitschrift fiir technische Physik, Vol.
7, No. 12, pp. 585-592, 1926

M.J. Lighthill: Acoustic Streaming, J. Sound Vib., Vol. 61, pp. 391-418, 1978

U. Ingard: On the theory and design of acoustic resonators, J. Acoustical Soc. of America, Vol. 25, No. 6,
pp. 1037-1060, 1953

V. Lebedeva: Experimental study of acoustic streaming in the vicinity of orifices, Sov. Phys. Acoust., Vol.
26, p. 331, 1980

J.T. Stuart: Double boundary layers in oscillatory viscous flow, J. Fluid Mech., Vol. 24, pp. 673-687,
1966

B.J. Davidson, N. Riley: Jets induced by oscillatory motion, J. Fluid Mech., Vol. 53, p. 287, 1972

R.D. James, J.W. Jacobs, A. Glezer: A round turbulent jet produced by an oscillating diaphragm, Phys.
Fluids, Vol. 8, No. 9, pp. 2484-2495, 1996

Z. Travnicek: Piiklady pouziti kouifové visualizace proudéni v experimentalni mechanice tekutin,
Vytapeni vétrani instalace, Vol. 11, No. 5, pp. 230-233, 2002

M. Matéjka, L. Popelka, J. Nozicka: Vliv syntetizovaného paprsku na hodnotu celkového ztratového
soucinitele v kompresorové lopatkové mtizi, Colloquium Fluid Dynamics, Praha, 2007

B.L. Smith, A. Glezer: Jet vectoring using synthetic jet, J. Fluid Mech., Vol. 458, pp. 1-34, 2002
Renault Altica: 44MPG Diesel Concept with Active Airflow Management



[57]

[58]
[59]

[60]

[61]

[65]
[66]
[67]
[68]

[69]

http://www.greencarcongress.com/2006/02/renault_altica_.html (citovano 3/2/2017)

A. Nishizava, S. Takagi, H. Abe, R. Maeda, and H. Yoshida: Toward smart control of separation around a
wing — Active separation control system part 2, Proc. 5 Symp. Smart Control of Turbulence, Tokyo, pp.
7-14, 2004

M. Ben Chiekh, J.C. Bera, M. Sunyach: Synthetic jet control for flow in a diffuser: vectoring, spreading
and mixing enhancement, J. Turbulence, Vol. 4, No. 032, 2003

H. Wang, S. Menon: Fuel-air mixing enhancement by synthetic microjets, A/44 J, Vol. 39, No. 12, pp.
2308-2319, 2001

Z. Travnicek, P. Dancova, J. Kordik, T. Vit, M. Pavelka: Heat and mass transfer caused by a laminar

channel flow equipped with a synthetic jet array, Journal of Thermal Science and Engineering
Applications, Vol. 2, Issue 4, 2010

P. Danfova, H.C. de Lange, T. Vit, D. Sponiar, Z. Travni¢ek: A laminar channel flow effected by
Synthetic Jet — Experimental and numerical studies, International conference ExHFT-7, Krakow, Poland,
pp- 75-76, full text CD, 2009

P. Dandova, H.C. de Lange, T. Vit, D. Sponiar, Z. Travniéek: A channel flow controlled by a synthetic
jet array, International conference THMT - 09, Roma, Italy, pp. 935-938, full text CD, 2009

Z. Travnicek, P. Dancova, T. Vit: Visualization and heat/mass transfer study of laminar channel flow
controlled by synthetic jet array, The 7" Pacific Symposium on Flow Visualization and Image Processing,
Kaohsiung, Taiwan, R.O.C., 2009

Z. Travnicek, P. Danéova, J.H. Lam, V. Timchenko, J. Reizes: Numerical and experimental studies of a
channel flow with multiple circular synthetic jets, EPJ Web of Conferences, Vol. 25, paper No. 01094,
2012

C.C. Chen, C.C. Chou, S.S. Hsu., A.B. Wang: Visualization of new synthetic jet actuator for underwater
vehicles, 12" Inter. Symp. on Flow visualization ISFV-12, Géttingen, Germany, 2006

Z. Travnicek, T. Vit, V. Tesat: Hybrid synthetic jet as the non-zero-net-mass-flux jet, Physics of Fluids,
Vol. 18 (8), 2006

M.B. Gillespie, W.Z. Black, C. Rinehart, A. Glezer: Local convective heat transfer from a constant heat
flux flat plate cooled by synthetic air jets, Trans. ASME J. Heat Transfer, Vol. 128, pp. 990-1000, 2006
H. Choi, H: Active control of flows over bluff bodies for drag reduction, Proceedings of the 6th
Symposium on Smart Control of Turbulence, Japan, 2005

H.P. de Bock, P. Chamarthy, J.L. Jackson, B. Whalen: Investigation and application of an advanced dual
piezoelectric cooling jet to a typical electronics cooling configuration, /3th I[EEE ITHERM Conference,
San Diego, CA, USA, 2012

A. Olsson, G. Stemme, E. Stemme: A valve-less planar fluid pump with two pump chambers, Sensors
and Actuators A 46-47, pp. 549-556, 1995

V. Dvorak, P. Dancova: Processes in an air ejector with pulsating primary flow, AIP Conference
Proceedings, Vol. 1440, pp. 643-649, 2012

V. Dvoiéak, P. Dandova, P. Svarc: Experimental investigation into flow in an ejector with four synthetic
jets, EPJ Web of Conferences, Vol. 25, paper No. 02003, 2012

https://cs.wikipedia.org/wiki/Vincenc_Strouhal (citovéno 7.7.2018)

Z. Travnicek, A.l. Fedorchenko, A.B. Wang: Enhancement of synthetic jets by means of an integrated
valve-less pump, Part I: Design of the actuator, Sensors and Actuators A, Vol. 120 (1), pp. 232-240, 2005
P.Dancova: Experimental investigation of synthetic jets in a laminar channel flow, Dizertaéni prace,
TUL, 2012

P. Dancova, T. Vit, Z. Travnic¢ek: Analysis of a SJ piezo-ceramic pulsation generator, International conf.
Developments in Machinery Design and Control, Slovensko, pp. 15-16, full text CD, 2007

H. Martin: Heat and mass transfer between impinging gas jets and solid surfaces, Adv. Heat Transfer,
Vol. 13, pp. 1-60, 1977

T. Liu, J.P. Sullivan: Heat transfer and flow structures in and excited circular impinging jet, Int. J. Heat
Mass Transfer, Vol. 39 (17), pp. 3695-3706, 1996

S.D. Hwang, H.H. Cho: Effects of acoustic excitation positions on heat transfer and flow in axisymmetric
impinging jet: main jet excitation and shear layer excitation, Int J. Heat Fluid Flow, Vol. 24, pp. 199—
209, 2003

89



[80]
[81]
[82]
[83]
[84]
[85]
[86]
[87]

[88]
[89]

[90]

[91]
[92]

[93]

90

H.M. Hofmann, D.L. Movileanu, M. Kind, H. Martin: Influence of a pulsation on heat transfer and flow
structure in submerged impinging jets, Int. J. Heat Mass Transfer, Vol. 50, pp. 3638-3648, 2007

H.H. Bruun: Hot wire anemometry, Oxford Univ. Press, 1995
dantecdynamic.com (citovano 25.4.2017)

F.E. Jorgensen: How to measure turbulence with hot-wire anemometers — a practical guide, Dantec
Dynamics, 2002

V. Uruba: Anemometrie — zhavené senzory. UT AVCR
http://www.it.cas.cz/~uruba/docs/HW/PA.pdf (citovano 11.11.2018)

V. Lédl, P. Psota, P. Vojtisek, R. Dolecek: Digitdlni holograficka interferometie, TUL, 2015

T. Kreis: Handbook of holographic interferometry: Optical and digital methods, Berlin: Wiley, 2004

P. Dancova, T. Vit, V Lédl, Z. Travnicek, R. Dolecek: Holographic interferometry as a tool for
visualization of temperature fields in air, Engineering Mechanics, Vol. 20, pp. 205-212, 2013
https://cs.wikipedia.org/wiki/Albert Abraham Michelson

J.W. Scholten, D.B. Murray: Unsteady heat transfer and velocity of a cylinder in cross flow- I. Low
freestream turbulence, Int. J. Heat Mass Transfer, Vol. 41, pp. 1139-1148, 1997

D.E. Beasley, R.S. Figliola: A generalized analysis of a local heat flux probe, J. Physics E., Vol. 21, pp.
316-322, 1988

https://cs.wikipedia.org/wiki/Johann_Radon (citovano 22.11.2018)

R. Dolecek, P. Psota, V. Lédl, T. Vit, P. Dancova, V. Kopecky: Comparison of digital holographic
interferometry and constant temperature anemometry for measurement of temperature field in fluid, SPIE
Optics+ Optoelectronics, 2015

P. Psota, R. Dolecek, V. Lédl, T. Vit, P. Mokry, P. Dancova: Validation of digital holographic
tomography in flow measurement, EPJ Web of Conferences, Vol. 143, paper No. 02097, 2017




	Prázdná stránka
	Prázdná stránka
	Prázdná stránka
	Prázdná stránka
	Prázdná stránka
	Prázdná stránka
	Prázdná stránka



