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Abstrakt

Prispévek se zabyva aplikaci metody teplotnich oscilaci pro méreni soucinitele prestupu tepla a. Tato metoda umoz-
nuje mapovat rozlozeni intenzity prestupu tepla na plose. Metoda je zalozena na méfreni odezvy povrchové teploty na
dopadajici tepelny tok definovaného prubéhu na povrchu, kde intenzitu prestupu tepla vySetiujeme. Prispévek popisuje
princip metody, pristrojové vybaveni potiebné pro jeji aplikaci a metody pouzivané pfi vyhodnoceni. Vysledky expe-
rimentalnich méreni jsou porovnany s vysledky ziskanymi numerickym vypoctem s pomoci programu ANSYS CFD.
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1. Uvod

V ramci technického pokroku a neustdlého zvyso-
vani Ucinnost stroju a aparati, vyuziti regenerova-
ného tepla a financénich tspor se snazime mimo jiné
i o maximalizaci prestupu tepla v aparatech, v nichz
k pfenosu tepla dochazi. Intenzita konvektivniho pre-
stupu tepla je charakterizovana velikosti soucinitele
prestupu tepla «, ktery se vyskytuje v Newtonové
ochlazovacim zakoné

Q= aSAT, (1)

kde @ je konvektivni tepelny tok, S teplosménna plo-
cha a AT rozdil teplot mezi sténou a okolim. V li-
terature se vétsinou neuvadi korelace pro primy vy-
pocet «, ale pro jeho bezrozmérnou formu v Nussel-
tové cisle. Kriteridlni rovnice nachdzime nejcastéji ve
tvaru Nu = f(Re, Pr), kde Re je Reynoldsovo ¢islo a
Pr Prandtlovo ¢islo [1].

Méfenim soucinitele prestupu tepla na povrchu se
zabyval S. Freund v [2]. Metoda zde byla pouzita pro
méreni teplotni odezvy desky, ktera byla ohfivana os-
cila¢nim tepelnym tokem. Déle se v praci zabyval mé-
fenim soucinitele prestupu tepla pri proudéni vody
v trubce nebo v impaktnim proudu dopadajicim na
desku. Dalsi aplikace je napf. [4], kde byly méfeny
soucinitele prestupu tepla na desce vyméniku tepla.
V zavéru prace byly experimentalni vysledky porov-
nany s numericky vypoctenymi. Posledni zde popsana
aplikace je [5], kde byla metoda pouzita pro méfeni
a popis prestupu tepla pfi ostfikovani hladiny vo-
dou. Experimentalné ziskana data vykazovala velmi
dobrou shodu soucinitele prestupu tepla s daty ziska-
nymi konvenénimi metodami.

2. Metoda teplotnich oscilaci

Princip metody TOIRT (Temperature Oscillation In-
fra Red Thermography) autori Wandelt a Roetzel
[3] je zndzornén na obrazku 1. Metoda je zaloZena
na méreni ¢asové zavislosti teploty T'|,—s na sténé o
tloustce 6. Teplota stény je ménéna rizenym tepel-
nym tokem. Teplotni odezva je zavisla na vlastnostech
stény a soucinitelich pfestupu tepla na obou stranach
stény, které jsou na obrazku 1 oznaceny jako ag a as.
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Obr. 1. Princip metody teplotnich oscilact [3]

Casova zména teploty T' v homogenni desce s tep-
lotni vodivosti a je popsana Fourierovou rovnici.

oT 2T L 2T L 0T @)

= _a g

ot ox oy 022
Pokud zanedbédme ptenos tepla vedenim ve smé-
rech roviny desky x a y (prvni dvé parcidlni derivace
na pravé strané) a pridame okrajové podminky pro
obé strany desky, mizeme nalézt analytické reseni pro
pripad periodické oscilace tepelného toku. Okrajové

podminky tretiho druhu na povrchu desky se daji vy-
jadrit jako

oTr
A e Tlheo 3
bz| 0 |u=0 3)
T
A %z » = §sinwt — a5 T|,=s , (4)

kde aq je vySetrovany soucinitel prestupu tepla na
jedné strané desky, as soucinitel prestupu tepla na
druhé strané desky, w thlova rychlost oscilujiciho te-
pelného toku a ¢ amplituda tepelného toku.
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Pri feseni vysSe zminéné soustavy lze vyuzit La-
placeovu transformaci a ziskat vysledek

T(z,t) = A(z) sin(wt — p(z)) . (5)
Fazové zpozdéni na povrchu s oscilujicim tepelnym
tokem lze vyjadrit jako
tan ¢|,—s =

1+ 28ocs + 28293 cs
261po(1 4 r)co + 28203 (1 + 2r)cr + 4€3¢3res + ¢3

(6)
kde pouzité bezrozmérné parametry jsou
aqd Qapa w

r o awO dw a€ 2, ( )

co = cosh? € cos? € + sinh? € sin? €
c1 = cosh ¢ sinh € + cos € sin &
¢z = cosh? ¢ sin? € 4 sinh? € cos? ¢

c3 = cosh sinh & — cos € sin &

(8)

Ackoliv to z rovnice (6) neni Gplné zfejmé, méfeni
neni zavislé na amplitudé tepelného toku. Neni tedy
nutné mérit presnou teplotu povrchu. Naopak je mé-
feni zavislé na presném odectu doby mezi tepelnym
tokem a teplotou povrchu. Déle je méreni zavislé na
odhadu soudinitele pfestupu tepla ag [3].

3. Aplikace metody

Pri aplikaci metody teplotnich oscilaci je potieba za-
jistit generovani tepelného toku dopadajictho na meé-
fenou plochu se sinusovym ¢asovym prubéhem a na-
sledné snimat v presné definovanych casovych inter-
valech teplotu povrchu. Tepelny tok dopadajici na
meérenou plochy je vytvaren pomoci t¥{ halogenovych
osvétlovacich téles s celkovym vykonem 1500 W. Tato
halogenova osvétlovaci télesa jsou napajena vykono-
vym stabilizovanym zdrojem fizenym stejnosmérnym
vstupnim napétim 1 az 10 V. Ridici signal pfesného
sinusového pribéhu je generovan s pomoci dvoukana-
lového funkéniho generdatoru BK Precision 4052.

Druhy kanal tohoto generatoru je vyuzit
pro generovani spoustécitho impulsu termokamery
thermo IMAGER TIM 160, ktera je pouzita pro sni-
méani odezvy povrchové teploty s rozliSenim 160 x 120
bodd.
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Obr. 2. Schéma pristrojové techniky

Pri méfeni byla nastavena frekvence oscilujictho
tepelného toku na 0,1 Hz s modulaci 20 az 100%.
Vzorkovaci frekvence snimani teplotniho pole ter-
mokamerou byla 10 Hz.

3.1. Experiment

Prestup tepla pfi vytoku vody z usmérnovaciho valce
byl méfen na kruhovém dnu nadoby s pramérem
D = 400 mm. Dno nadoby bylo vyrobeno z ple-
chu o tloustce 1 mm. Plech byl vyroben z nerezové
oceli s tepelnou vodivosti A = 15 Wm ™! K~!, hus-
totou p = 7600 kgm™> a tepelnou kapacitou ¢, =
500 Jkg~'K~'. Dopadajici proud na desku byl vy-
tvaren michadlem umisténym v usmérnovacim valci
o priméru d = 60 mm. Usmérnovaci valec o pri-
méru d; = 70 mm Tustil nad dnem nadoby ve vysce
h =70 mm. Vyska hladiny byla H = 480 mm.

dt

D

Obr. 3. Schéma experimentu

Teplota vody v celém objemu nadoby byla 21°C a
byla priblizné konstantni po celou dobu méfeni. Sou-
visejici vlastnosti jsou: dynamicka viskozita
p = 1,002 mPas, hustota p, = 998,21 kgm™3, te-
pelna vodivost A, = 0,606 Wm~! K~! a Prandtlovo
¢islo Pr = 6,98. Méreni probihalo pri otackiach mi-
chadla n = 550 min—1.

Reynoldsovo ¢islo bylo urceno ze vztahu

d2
Re, = nae e

= 32875 (9)

a poté pomoci prittokového éisla Ng = 0,4613 pfepoc-
teno na Reynoldsovo &islo v trubce dle vztahu (10).

4-N
Re = TQ Rem = 19309 (10)

Reynoldsovo ¢islo bylo Re = 19309, coz odpovida vy-
tokové rychlosti @ = 0,28 ms™?.

3.2. Zpracovani dat

Zpracovani dat probiha dvoufazové. Prvni faze upra-
vuje data pro regresi. Druhd faze prepocitava data
ziskana z regrese na soucinitel prestupu tepla a. Ty-
picky zaznam dat pro jeden bod muzeme vidét na
obrazku 4.
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Obr. 4. Zaznam dat pro jeden bod méreni

Jelikoz se zdznam nejvice podoba exponencialni
funkci se superponovanou sinusovou funkei, je nutné
data pro regresi upravit. V prvnich pokusech byla za-
znamem dat regresné prolozena exponencidla a data

od ni byla odec¢tena. Nyni pouzivime tipravu dat po-
moci postupnych tsecek. Cilem této upravy dat je mi-
nimalizovat neustalé stoupani teploty v zaznamu dat.
Pokud by tato uprava dat neprobéhla, musel by byt
experiment proveden v teoreticky nekonecném case.

Pro kazdou periodu sinusoidy je vypoctena pru-
mérna hodnota teplot. Tato hodnota je prenesena na
zacatek kazdé periody. Tyto body jsou spojeny tsec-
kami a od téchto tsecek jsou odectena data. Tento

cyklus se opakuje pro minimalizaci smérnic jednotli-
vych linedrnich funkci.
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Obr. 5. Uprava dat

Takto upraveni data prochazi procedurou neline-

arni regrese. Jako modelova funkce pro regresi je po-
uzita rovnice (5)

T(z,t) = A(z) sin(wt — p(z)),

kde A odpovida amplitudé sinusoidy, w thlové rych-
losti tepelného signalu a ¢ fazovému zpozdéni tep-
loty. Z TeSeni soustavy rovnic je zfejmé, ze w musi byt
stejnd jako w vysilaného tepelného signalu. Jedna se
tedy o dvouparametrickou regresi.
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Obr. 6. Upravend data a nelinedrni regrese

Po regresi ziskdme mapu fazovych zpozdéni
@ (z,y) v jednotlivich bodech méfeni. V druhé fazi
nasleduje prepocet fazovych zpozdéni na soucinitele
prestupu tepla. K tomuto prepoctu je vyuzit analy-
ticky vypocet dle rovnice (6). Analytické feSen je po-
dano jako zavislost fazového zpozdéni na souciniteli
prestupu tepla. Tato zavislost byla pro dané nastaveni
systému invertovana a poté pomoci funkce interpolace
odectena.

Po druhé fazi zpracovani dat ziskdme mapu roz-

loZeni soucinitele prestupu tepla a. Vysledek méreni
muzeme vidét na obrazku 7.
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Obr. 7. Mapa soucinitele prestupu tepla pro dany experi-
ment

4. CFD model

V rédmci porovnani vysledkiu byla tloha feSena i nu-
mericky v CFD ANSYS (Fluent). Uloha byla zjed-
nodusena na 2D problém a byla vyuzita osova sy-
metrie. Na obrazku 8 muzeme vidét rychlostni pole
a oznaceni okrajovych podminek tlohy. Pti vypoctu
byla ve Fluent Solver vyuzita dvojice okrajovych pod-
minek velocity-inlet a pressure-outlet. Reynoldsovo
¢islo, které je vyssi nez 104, indikuje turbulentni prou-
déni. Model turbulence byl zvolen SST k-omega
Intermittency model.
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Obr. 8. Rychlostni pole a popis okrajovych podminek

Pri sitovani tlohy byl kladen diraz predevsim na
velikost elementti v okoli dna nadoby. Zde byla vo-
lena velikost elementt tak, aby se bezrozmérné veli-
kost elementu Y+ rovnala piiblizné 1. Celkovy pocet
elementt byl 23 tis.

Yitax = 4,5

Vi ax = 0,55

Obr. 9. Sit

Pii vypoétu byl Solver pro vSechny vyskyty (mo-
mentum, velocity, k, omega ...) nastaven na Second
order.

Jako vstupni okrajova podminka byla zvolena axi-
alni rychlost vypocitana z experimentu, tangencialni
slozka rychlosti nebyla zatim uvazovana. To bude
mit nejspise za nasledek snizeni soucinitele prestupu
tepla.

P1i vypoctu bylo sledovano rychlostni pole a roz-
loZen{ soucinitele pfestupu tepla na dné nadoby (Sur-
face heat transfer coefficient).

Porovnani experimentédlné ziskanych dat a dat z
numerického vypoctu mizeme vidét na obrazku 10.
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Obr. 10. Porovnani experimentdlnich a numerickych dat

Ptfi porovnani experimentalnich a numerickych
dat byla provedena citlivostni analyza fazového zpoz-
déni samotného mériciho systému. Na obrazku 10 mi-
zeme vidét experimentalné stanovend data a dale ob-
last vymezenou zménou systémového fazového zpoz-
déni o +20%.

5. Zaveér

Cilem této prace je aplikace metody TOIRT pro mé-
feni soucinitele prestupu tepla. V préci jsem dokézal
zprovoznit mérici techniku a aplikovat ji pro prestup
tepla konvekci. Experimentalné stanovend data jsem
porovnal s numericky vypocétenymi a provedl jsem cit-
livostni analyzu.

V rdmci méfeni jsem zaznamenaval a posuzoval
okolni vlivy. Na zékladé analyzy téchto vlivi jsem
dospél k nasledujicim doporuc¢enim

1. Stejna teplota tekutin a okoli - je vhodné dodr-
zet stejnou teplotu média a stény, na které pro-
biha prestup tepla. Teplejsi, nebo naopak chlad-
néjsi tekutina ovliviiuje teplotni pole a tedy i
vysledky méreni.

2. Tepelny vykon - pomér doddvaného tepelného
vykonu na povrch méfeného télesa a primérné
hodnoty soucinitele prestupu tepla by mél byt
vétsi nez 1. K tomuto ucelu bylo zavedeno po-
mérné cislo .

Gaod  Qaod 1
9= = —>1 11
a S a ( )
¥ mé jednotku K a udédva fiktivni ohrati télesa
za dobu méfeni. Pokud 9 podélime poctem pe-
riod, ziskdme ptibliznou hodnotu teplotni osci-
lace v bodé. Teplotni oscilace by méla byt da-

evvs

nota méren{ (v nasem piipadé 0,1 K).

3. Stinéni - odstinéni mérictho prostoru eliminuje
naruseni méreni.
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Seznam pouzitych symbolt

a
A,q
€0,1,2,3

2o ToO&see

Nu
Pe

(5]

oY O

Cm

~ R

soucinitel teplotni vodivosti (m?s~!)
amplituda (—)

bezrozmérné parametry (—)
mérnd tepelnd kapacita (J kg1 K1)
prumér michadla (m)

prumér trubky (m)

prumér niddoby (m)

vyska vyusténi (m)

vyska vody (m)

charakteristicky rozmér (m)
prutokové ¢islo (—)

Nusseltovo ¢islo (—)

Pecletovo ¢islo (—)

Prandtlovo ¢islo (= v/a)(—)
mérny tepelny tok (W m~2)
tepelny tok (W)

bezrozmérny parametr (—)
Reynoldsovo ¢islo (= u L p/u)(—)
Reynoldsovo ¢islo pfi michdni (—)
plocha (m?)

Cas (s)

teplota (°C, K)

rychlost (ms™1)

bezrozmérné velikost elementu (—)

soudinitel pfestupu tepla (Wm=2K~1)
tloustka stény (m)

soucinitel tepelné vodivosti (Wm~1K~1)
pomérné ¢islo (K)

dynamickd viskozita (Pas)

kinematickd viskozita (m?s~!)
bezrozmérné parametry (—)
hustota (kgm™2)

tihlova rychlost (rads™!)
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