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Uvod

Meéfteni parametrii proudéni plynt je béznou soucasti priumyslovych ¢i vyzkumnych
procest a konkrétné stanoveni rychlosti je samo o sobé velice Sirokou védni disciplinou,
k niz lze pristupovat mnoha zptsoby v zavislosti na charakteru proudéni a proudi-
ctho média, ¢i na povaze mérené rychlosti. V praxi se lze setkat napiiklad s méfenim
okamzité rychlosti, rychlostnich profili, ¢i celych 2D /3D rychlostnich poli pomoci op-
tickych metod.

Tato prace je zaméfena na vyvoj anemometrické sondy vyuzivajici dvojici odporo-
vych teplotnich snimacii, kteréd je urc¢ena pro oblast vysokych podzvukovych rychlosti.
Jedné se o pomérné neprobéddany pohled na tuto problematiku, ktery by mohl konku-
rovat v praxi jiz ovéfenym metodam, mezi které patii napiiklad Prandtlova sonda.

Hlavnim cilem prace bylo zlepSeni termodynamickych vlastnosti sondy prostied-
nictvim vybranych konstrukénich tprav. Vliv dil¢ich zmén geometrie byl zkoumén
s vyuzitim numerickych simulaci v prostiedi software Ansys Fluent. Tento pristup byl
zvolen s ohledem na predpoklddané vysoké mnozstvi zkoumanych konstrukénich tprav,
coz by jinak bylo pti experimentalnim testovani problematické jak casové, tak i s ohle-
dem na nutnost vyroby jednotlivych prototypu.

Struktura prace je rozélenéna do péti kapitol. Prvni obsahuje tvod do metodiky
meéreni teplot pii vysokych podzvukovych rychlostech. S ohledem na zkoumanou pro-
blematiku je zaméfena hlavné na vyuziti teplotnich snimaci. Druhé kapitola popisuje
princip fungovani zkoumané DRTA sondy a seznamuje ¢tenéafe s vychozi geometrii, se
kterou je v dalsich kapitolach pracovano. Treti kapitola predstavuje pouzity vypocetni
model, véetné uvedeni fyzikalnich rovnic a popisu vypocetni oblasti a numerického fe-
sice. Jejim cilem je umoznit v budoucnu realizaci dalsich simulaci konstrukénich aprav
za stejnych podminek, za jakych byly provadény v této praci. Ctvrta, nejrozsahle;jsi,
kapitola se zabyvé analyzou a zhodnocenim vlivu dil¢ich konstrukénich uprav modelu
sondy na jeho termodynamické vlastnosti. V péaté kapitole je predstaven finalni navrh
modelu DRTA sondy spolu s analyzou termodynamickych vlastnosti.
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1 Meéreni teplot pri vysokych podzvukovych rychlos-
tech

Teplota, jako stavovéa veli¢ina, je jednim z dulezitych parametri proudéni, které
jsou sledovany béhem prumyslovych procesti, nebo béhem provozu strojirenskych zaii-
zeni, ¢i vyzkumnych trati. Jeji méreni je obvykle bezproblémové, hovorime-li o nizkych
rychlostech proudéni, nebo pripadné o kapalinach. Pti pfechodu do vyssich podzvuko-
vych rychlosti plynt (na které je zamétena tato prace) dochazi k naristu vlivu jejich
stlacitelnosti a urceni statické, potazmo stagnacni, teploty proudéni zac¢ina byt proble-
matické. Hranice stlacitelnosti se obvykle uvazuje okolo Ma = 0.3.

1.1 Dynamicky ohtev

Dobrym ukazatelem miry vlivu stlacitelnosti proudéni na méreni teploty je pomér
statické a stagnacni teploty, ktery lze odvodit z energetické rovnice pii uvazovani adi-
abatického vytoku z nadoby o klidovych parametrech hg, Ty a up = 0= do obecného
mista s parametry h, T" a wu:

ho=h+% (1.1.1)
h=c,T (1.1.2)
02
cpTochT—l—? (1.1.3)
2 w2 o
Ty=T+— -4 L& 1.1.4
0 i 2¢, * 2¢, a? ( )
a=VkrT (1.1.5
Kr
= 1.1.6
Cp Kk —1 ( )
Kk —1u?
To=T{(1 — 1.1.7
0 ( * 2 a2> ( )
u
Ma = — 1.1.8
as (1.18)
T 1
e — (1.1.9)

kde h [%] je mérna entalpie, u [2] je rychlost proudéni, T' [K] je termodynamicka

I
kgK

} je mérna tepelnd kapacita za konstantniho tlaku, a [%] je rychlost

teplota, ¢, [
zvuku, k [1] je Poissonova konstanta, r [@LK] je mérna plynové konstanta a Ma [1] je
Machovo ¢islo. Dolni index 0 oznacuje stagnac¢ni parametry.

Ze Vztahu 1.1.9 je patrné, Ze pii nulové rychlosti proudéni (Ma = 0) bude staticka
teplota rovna teploté stagna¢ni, neboli klidové. Dosazenim rychlosti zvuku (Ma = 1)

klesne pomér na hodnotu H%’ coz pro vzduch odpovida 0.83 pfi uvazovani k = 1.4.
7

Pii Ma = 0.3 (zminovana mez stlacitelnosti) tvoii statickd teplota 98.2% stagna¢ni
teploty, zanedbanim rozdilu téchto teplot bychom se tak dopustili v tomto piripadé
1.8% chyby. Chybé 2.5 % pak odpovida Machovo ¢islo 0.358.

13



Clen % v Rovnici 1.1.4 se formalné nazyva dynamicka teplota (ackoliv se o teplotu

nejednd) a je projevem stlacitelnosti proudéni. Jeho pribéh v zavislosti na Machové
¢isle je spoleéné s pomérem 7% vyznac¢en na Obrazku 1.1.1.

60 1

50—

N
oS
[
|

0.94

N
=)
[
|

0.88

Dynamicka teplota [K]
8
[
Pomeér statické a stagnacni teploty [1]

o \ \ \ \ \ \ \ \ 0.82
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9 1

Machovo ¢islo [1]

Obréazek 1.1.1: Zavislost dynamické teploty a poméru Tlo na Machové ¢&isle proudéni pro sta-
tickou teplotu 300 K.

1.2 Restituéni faktor

Umisténim télesa do proudu vzduchu dojde k jeho zahtivani vlivem zbrzdéni prou-
déni v mezni vrstvé. Budeme-li o tomto télesu dale hovorit jako o teplotnim snimaci,
tak bude klicové, jakou teplotu naméiime. Ve stagnacnim bodé snimace bude plyn
dosahovat klidové teploty, mimo néj vSak bude teplota nizsi. Mérena teplota, znacena
obvykle jako rovnovazna T,., se tak bude pohybovat mezi teplotou statickou a stagnacni
(T < T, < Tp). Vztah mezi témito teplotami popisuje takzvany restituéni faktor f:

T-T

f_%—T

(1.2.1)

Restitucni faktor je pfedevsim funkci Prandtlova ¢isla, zévisi vSak i na geomet-
rii snimace a na Machové a Reynoldsové &isle [7]. Jeho hodnota je tedy proménliva,
nicméné v fadé aplikaci jej lze pro definované podminky povazovat za konstantu: pro
valcova télesa umisténa rovnobézné v proudu vzduchu byl pii lokalnim Re < 5 - 10° re-
stituéni faktor roven v/Pr, pro vzduch byla tato hodnota pii Pr = 0.72 rovna 0.85 [12].
Obdobné hodnota restitu¢niho faktoru (v tomto ptipadé pro Pr = 0.71) byla pouzita
s dostatecnou presnosti pfi méfenich pomoci termoé¢lanku [6].
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1.3 Meéreni stagnacni teploty
1.3.1 Rovnovazna teplota
Kombinaci Vztahtu 1.2.1 a 1.1.4 lze ziskat vztahy pro vypocet rovnovazné teploty:

T, —-T

f=—r 1.3.1
o (131
U2
T.=T+ fL 1.3.2
; +f20p (1.3.2)
1
Tr:T<1+fK2 Maz) (1.3.3)

Budeme-li hovorit o méfeni stagnacni teploty pti vysokych podzvukovych rychlostech,
nabizi se otazka, zda by nebylo mozné pouzit sondu s dostateéné vysokym restitu¢nim
faktorem (f — 1) a jaké bychom se dopustili chyby, pokud bychom namérenou rovno-
vaznou teplotu povazovali za stagnac¢ni. Chyba e by v takovém piipadé byla pro dané
proudéni (vybrana rychlost u a staticka teplota T') funkci pravé restitu¢niho faktoru:

2

T T+ fo
ero=1——=1— —"-°% 1.3.4
o Ty T—i—% ( )

Zavislosti velikosti chyby a rovnovazné teploty na restituénim faktoru jsou patrné
zObrézku 1.3.1. S nartstajici rychlosti proudéni dochézi i ke zvétsovani chyby ey,
ktera pro restitucéni faktor > 0.94 vsak neptekracuje v ramci podzvukovych rychlosti
1 % nezavisle na statické teploté proudéni (viz odvozeni v Priloze 1).

Rovnovazna teplota

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Restitucni faktor [1]

u=175ms”' —u=250ms"' —u =325 ms™

(3]

£y

w

N

-

Chyba uvazovani T ~ T [%]

o
i
!
H
i
!
;

o
N
e
b
a
o
©

0.85 0.9 0.95 1
Restitucni faktor [1]

Obrazek 1.3.1: Zavislost rovnovazné teploty a chyby epg na restituénim faktoru pro riuzné
rychlosti proudéni pti statické teploté 300 K.
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1.3.2 Meérici sondy

Konstrukce sond pro méteni stagnacnich teplot typicky obsahuji tepelné citlivy pr-
vek (obvykle termoclanek nebo odporovy teplotni snimac¢) umistény v trubici
sodvétranim, ktera slouzi ke zpomaleni proudéni okolo ¢idla obvykle pod hodnotu
Ma = 0.15 [3|. SniZenim rychlosti plynu dojde k nartustu jeho mérné entalpie, coz se
projevi i vyssi namétrenou teplotou, kterd se tak bude blizit stagnacni teploté volného
proudu. Piiklady konstrukci pouzivanych pro métreni stagnacnich teplot jsou uvedeny
na Obrazku 1.3.2. U v8ech uvedenych geometrii byl restitucni faktor vyssi nez 0.97,
v piipadé 1.3.2b a 1.3.2d byl dokonce 0.99.

Stinici trubice Odvétrani

Odvétrani

Smér

proudéni
== ---mmmofmmmoee- ! ]
s

%\

Stinici trubice
Termoclanek

Termoclanek

(a) Trubice s termoclankem. Prevzato z [3]
aupraveno.

(b) Trubice s termoclankem. Pievzato z [12]

a upraveno.
Stinici trubice, Odvétrani
Odvétrani
Smér rf %_‘J_'_. \
proudéni —_— W PL100 : |
= -------1----- - T ]
iz NN - ; L
Pt destitka ‘ Stinici trubice A
Keramické télo

(c) Trubice s platinovou destickou. Pfevzato (d) Trubice s Pt100. Pievzato z [11] a upra-
z 3] a upraveno. Vveno.

Obrazek 1.3.2: Vybrané geometrie sond pro méfeni stagnacnich teplot.

1.4 Meéreni statické teploty

P1i vysokych podzvukovych rychlostech je pifimé méreni statické teploty proudéni
problematické. Jsou-li vSak zndmy dalsi parametry proudéni, 1ze potom statickou tep-
lotu stanovit nepiimo. Piikladem miuze byt vyuziti Prandtlovy sondy, kterd meéfi cel-
kovy po a staticky tlak p. Ty jsou obvykle zpracoviny pomoci diferen¢niho tlakového
snimace, jelikoz se tato sonda typicky pouziva k uréovani rychlosti proudéni, k ¢emuz
slouzi dynamicky tlak, tedy rozdil (py — p) [4]. Ze znalosti absolutnich hodnot tlaki
a stagnacni teploty lze nicméné pii uvazovani isoentropického proudéni urcit teplota

staticka:
T=T, (ﬁ) ’ (1.4.1)
Po
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2 DRTA sonda

2.1 Princip fungovani

Myslenka stojici za DRTA sondou se opira pravé o méfeni rovnovaznych teplot (viz
predchozi Kapitola 1). Budeme-li uvazovat teplotni ¢idlo s restitu¢nim faktorem fa,
pak bude mérena teplota 7,4 dana nasledovné:

w2
TrA:T+fA2_ (2.1.1)

Cp

Jednoduchou upravou lze odvodit vztah pro uréeni rychlosti proudéni:

Toa—T

u=4/2c,————
fa

(2.1.2)

Takovy postup by vsak vyzadoval znalost statické teploty nabihajiciho proudu 7', nebo
potazmo teploty klidové T — tuto metodiku lze najit v fadé aplikaci (viz metoda RTA
— Recovery Temperature Anemometry |5, 6]). Zde byl k méfeni pouzit termoc¢lanek
s restituénim faktorem uvazovanym jako v/Pr a vysledna rychlost proudéni byla sta-

novena ze vztahu:
2 Ty — T,
u:\/ A (2.1.3)
K — 1 fA

Nevyhodou vyse uvedené RTA metody je pravé nutnost méreni dalsich parame-
tri proudéni (7', Tp), coz znaéné omezuje moznosti jejtho vyuziti. Klicovym krokem
vnavrhu DRTA sondy je proto eliminace statické teploty ze Vztahu 2.1.2. Toho lze
docilit pouzitim odlisného teplotniho ¢idla — odlisnost je zde reprezentovana rozdilnym
restituénim faktorem, ktery ozna¢me fg. Toto ¢idlo bude tedy indikovat teplotu T.p:

u2
T'p =T+f32— (2.1.4)

Cp

Rychlost proudéni Ize nasledné urcit z rozdilu Vztaha 2.1.1 a 2.1.4:

T’I’A_TT‘B = (fA_fb)QuT (215)
[ 2¢ (Toa — TB)
u= \/ 7 (2.1.6)

Vyhoda pouziti dvou teplotnich snimact s rozdilnymi restitu¢nimi faktory spociva
navic v tom, Ze lze obdobné odvodit i vztahy pro uré¢eni Machova ¢isla a statické teploty
nabihajictho proudu. Pro ur¢eni Ma je tfeba nejprve upravit Vztahy 2.1.1 a 2.1.4:

U22

1
Toa=T+ fae 7 (14 f45 2 Ma?
2¢, a? 2

P

(2.1.7)

1
TTB:T(1+fB“2 Ma2>
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Vysledny vztah pro Ma vznikne z podilu méfenych teplot:

TrA . 1+ fA%Ma2

T, 1+ fp5Ma’

2 TT’A _TT‘B
Ma =
k—1 TrBfA - TrAfB

Urceni statické teploty lze odvodit pomoci eliminace rychlosti proudéni ze Vztahu 2.1.1
a2.1.4:

(2.1.8)

W Toa—T Tp—T

2Cp fA fB
T — TrBfA - TrAfB (219)
fa—In

2.2 Vychozi geometrie

Jak jiz vyplyva z principu fungovani DRTA sondy, klicovymi prvky konstrukce jsou
dvé teplotni ¢idla. V tomto piipadé byly zvoleny odporové teplotni snimace Pt100
(model 1PT100K2515 znacky Omega Engineering) o praméru 1.5 mm a délce 25 mm.
Ty jsou uchyceny pomoci tésnéni v mosazné trubici o vnéjsim prumeéru 4 mm a tloustce
stény 0.4 mm. Vychozi geometrie sondy je patrnd z Obrazku 2.2.1, detailni rozméry
jsou poté uvedeny v Pfiloze 2.

|
Obrazek 2.2.1: Vychozi geometrie DRTA sondy.

Klicovy je zde rozdil restitu¢nich faktora teplotnich ¢idel. To je zajisténo oplasténim
jednoho z nich — bude znaceno jako ¢idlo A. Pii proudéni plynu stinici trubici dochazi
k jeho vyraznému zpomaleni, coz vede k néaristu statické teploty a cidlo se tak zahtiva
vice, nez kdyby bylo umisténé volné v proudu. Stinéni je opatfeno dvéma ventila¢nimi
otvory o prumeéru 1 mm, které zajistuji proudéni vzduchu trubici. Konstrukce ¢idla A
se tak podoba méfeni stagna¢ni teploty (viz Kapitola 1), kdy je cilem se co nejvice
priblizit stavu fa4 — 1.
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2.3 Cile numerickych simulaci

Hlavnim cilem CFD simulaci byla tprava geometrie sondy tak, aby byla zajisténa
jeji co nejvetsi smérova necitlivost a zaroven pouzitelnost nezavisle na rychlosti prou-
déni. Navrhy byly provadény pro vysoké podzvukové rychlosti. Dalsim cilem bylo dale
dosazZeni co nejvyssiho rozdilu restitucnich faktorti s ohledem na dalsi zvolené tpravy
geometrie.

Charakter konstrukénich tprav se odvijel také od snahy zachovat puvodni koncept
sondy a meél umoznit pozdéjsi snadnou konstrukei nového modelu pro experimentalni
testovani.
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3 CFD model

Béhem vypoctu byl pouzit predpoklad stacionarniho vazkého proudéni idedlniho
plynu, od ¢ehoz se odviji i forma niZze uvedenych rovnic.

3.1 Zakladni systém rovnic
3.1.1 Rovnice kontinuity
Zakon zachovani hmotnosti je pro stlacitelné stacionarni proudéni popsan nasledu-
jici rovnici:
V- (pt) =0 (3.1.1)
kde p [%] je hustota a [m} je rychlost proudéni.

s

3.1.2 Pohybova rovnice

Prenos hybnosti je popsan Navier-Stokesovymi rovnicemi pro stacionérni proudéni:
V- (pi®id)=—-Vp+V- -7 (3.1.2)

kde p [Pa] je staticky tlak a 7 [25] je tenzor vazkych napéti dany nasledujicim vzta-
hem:
2 —

F=p|Vi+ v 3<v-a)f (3.1.3)

kde p1 [Pas] je dynamické viskozita a I [1] je jednotkovéa matice.

3.1.3 Energeticka rovnice

Reseni stlacitelného proudéni vyzaduje doplnéni energetické rovnice, kterou lze za-
psat nasledovné:

V- (piH +q-7-7) =0 (3.1.4)

kde H [k—ﬂ je celkova mérné entalpie a ¢ [%] je vektor tepelného toku.

3.1.4 Konstitutivni vztahy
Stavova rovnice idealniho plynu
Rovnice popisuje vazbu mezi stavovymi veli¢inami tekutiny:

Lowr (3.1.5)

p

kde T [K] je termodynamicka teplota a r [,WLK} je mérna plynova konstanta, pro

J
vzduch rovna 287.2 R
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Celkova mérna entalpie

Mérnou entalpii proudéni A [k—ﬂ lze urcit ze vztahu:
— T+ 7 (3.1.6)
p

kde ¢,, ¢, [kgiK] jsou mérné tepelné kapacity za konstantniho tlaku, resp. konstant-

niho objemu a e [é je mérnéa energie. Pfi¢tenim mérné kinetické energie proudéni

dostavame celkovou mérnou entalpii H:

= (12
gy il

(3.1.7)

[\
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3.2 Model turbulence

Vzhledem k povaze fesenych tloh byl zvolen dvourovnicovy RANS (Reynolds Ave-
raged Navier Stokes) model turbulence k — w SST (Shear Stress Transport, viz
Menter [8, 9]), ktery kombinuje vyhody modelu k& — ¢ ve volném proudu a modelu
k — w ve vazké podvrstvé. Transportni rovnice pro k — w SST maji nasledujici tvar:

V - (pkil) = Py — B pwk + V - [(u + oppe) VK] (3.2.1)
V- (pwid) = %Pk Bt V- [( 4 o) Vol +2 (1 — F) ”Z}“QW Vw  (3.2.2)

kde k [T—;] je turbulentnf kinetickd energie, w [1] je specifickd rychlost disipace, pu [Pas]
je dynamické viskozita a (3, 8*,~, ok, 0, 0w jsou konstanty. P, predstavuje produkci
turbulentni kinetické energie, ktera je s vyuzitim limiteru déna vztahem:

P, = min (?: va, 205*pwk> (3.2.3)
kde 7 je tenzor turbulentniho napéti urcéeny vztahem:

- 2 = 2 =
7= (va+ Vi — 3V m) — 3Pkl (3.2.4)

Posledni ¢len rovnice 3.2.2 predstavuje pricnou difuzi, zajistujici pfechod mezi modely
k —w a k —e. Ten je zprostiedkovany funkci F:

VE 5000 4poqk !
Flztanh{min [max( v CPOw >” (3.2.5)

0.09wy’ y2w = CDjy?

kde y [m] je vzdalenost od nejblizsi stény a CDy,, odpovida kladné ¢asti pricné difuze
definované nasledujicim vztahem:

1
CDj,, = max (QpJWQ;Vk - Vw, 1020) (3.2.6)

Turbulentni vazkost v;, respektive u,, je definovana jako:

ark park
_ . = 3.2.7
L —— (aw, QFy) resp A —— (aw, QFy) ( )
kde €2 predstavuje absolutni hodnotu vitivosti a F; je funkce dana vztahem:
2
k500
F5 = tanh |max | 2 vk ) v (3.2.8)
0.09wy " y2w
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Konstanty (3,7, 0% a 0, jsou s ohledem na polohu (sténa/volny proud) definovany

pomoci funkce Fi:

kde ® predstavuje libovolnou z konstant. Pro uplnou reprezentaci modelu je tak tfeba
definovat pro vSechny konstanty jejich hodnotu pro model £ —w (index 1) a pro model
k — ¢ (index 2):

Tabulka 3.2.1: Konstanty modelu k-w SST [1].

Okl ‘O-wl‘ﬁl ‘O'kQ‘O'wQ ‘52 ‘5* ‘X ‘01
1176 [ 2 [ 0.075 | 1 | 1.168 | 0.0828 | 0.09 | 0.41 | 0.31
Konstanty v; a v jsou definovany nasledujicimi vztahy:
Bl Uw1X2
= _ 3.2.10
2
= guX (3.2.11)

Y
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3.3 Vypocetni geometrie

Vzhledem k charakteru feseného problému byla geometrie proménliva. Jednoticim
prvkem byla pritomnost alesponn jednoho ze dvou teplotnich cidel, jehoz restitucni
faktor byl zkouman. Podle aktuélni simulace se vSak ménilo uspofadani a pritomnost
dalsich geometrickych prvki, jako naptiklad stinéni.

3.3.1 Vypocetni oblast

Vypocty byly provadény na geometrii umisténé v kontrolni oblasti tvaru vélce
opriumeéru 250 mm a délce 450 mm. Vzhledem k rozmérim c¢idel, respektive celkové
konstrukce, se jednalo o dostatecné velky kontrolni objem, jehoz hranice nemély ovliv-
novat proudéni okolo sondy. Veskeré mérené geometrie byly ve valci umisténé 150 mm
od vstupni oblasti, viz Obrazek 3.3.1, ze kterého je patrné i umisténi souradného sys-
tému, na ktery bude dale v praci odkazovano.

3
0\“6®

. X
& N

A
éo\“@% - e

Obréazek 3.3.1: Vypocetni oblast s vyzna¢enim souradného systému a polohy mérenych geo-
metrii.
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3.3.2 Vyuziti symetrie

U v8ech zkoumanych geometrii se nachazela alespon jedna rovina symetrie — bylo
tedy mozné vyuzit této vyhody pro tsporu vypocetniho vykonu. Veskeré simulace uve-
dené v Kapitolach 4 a 5 s vyjimkou analyzy smérové citlivosti v roviné X Z byly pro-
vedeny s vyuzitim symetrie vypocetniho modelu, viz Obrazek 3.3.2.

Obrazek 3.3.2: Vypocetni oblast pro feSeni symetrickych tuloh.

25



3.3.3 Materialy

Béhem vypocti byly uvazovany celkem tii materialy, ze kterych se skladala ge-
ometrie — trubice byla tvorena mosazi, ¢idla byla uvazovina jako homogenni télesa
zkeramiky Al,O3 a tésnéni bylo reprezentovano pryzi. Pouzité fyzikilni vlastnosti jed-
notlivych materiali jsou uvedeny v Tabulce 3.3.1.

Tabulka 3.3.1: Fyzikalni vlastnosti pouzitych materiala.

Mosaz | Pryz | Keramika

Hustota [£4] 8730 | 1100 | 3500

Mérna tepelna kapacita [MLK] 400 | 1300 700

Tepelna vodivost [1] 96 | 0.09 30

Jako proudici médium byl uvazovan vzduch spliujici stavovou rovnici idedlni plynu
(viz Vztah 3.1.5) s nésledujicimi vlastnostmi:

Tabulka 3.3.2: Fyzikaln{ vlastnosti vzduchu.

Mérna plynova konstanta [ J } Poissonovo ¢islo [1]

kgK
287 1.4
Tepelna vodivost [-2-] Dynamicka viskozita [Pa - s]
2.42-1072 1.7894 - 107%
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3.4 Okrajové podminky
3.4.1 Hranice vypocetni oblasti

Hranice vélcové kontrolni oblasti byla rozdélena na tii ¢asti s odliSnymi okrajo-
vymi podminkami — podstavy valce predstavovaly vstup a vystup a jeho plast poté
nenaruseny proud (viz Obrazek 3.4.1). Ve v8ech oblastech byly predepsany hodnoty
uvedené v Tabulce 3.4.1. Ve vstupni oblasti byla déle zadédvana rychlost proudéni, re-
spektive velikost vektoru rychlosti a jeho smérové cosiny (vyuZito pii analyze smérové
citlivosti). Hranice nenaruseného proudu méla predepisovanu hodnotu Machova ¢isla
asmér proudéni (opét ve formé smérovych cosini vektoru rychlosti).

w,%% |
f ok el

NC e B
F s 45
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@

> P

(a) Vstupni oblast. (b) Nenaruseny proud. (c) Vystupni oblast.

Obréazek 3.4.1: Casti hranice pro aplikovani okrajovych podminek (v jednotlivych obréazcich
oznaleny zlutou barvou).

Tabulka 3.4.1: Hodnoty predepisované na hranici kontrolni oblasti.

Staticky tlak [Pa] Staticka teplota [K]

10° 300

Intenzita turbulence [%] | SméSovaci délka [m)]

2.5 0.01

Vychozi rychlosti pouzitou pro testovani bylo 250 %, tomu odpovidéa pii teploté
300 K Machovo ¢islo 0.72. Nebude-li dale uvedeno jinak, pak byly pro vypocet pouzity
pravé tyto hodnoty.

3.4.2 Stény

P#i numerickych simulacich bylo pro vyhodnoceni restitu¢nich faktori tfeba pocitat
s prestupem tepla do pevnych latek a s jeho Sifenim objemem. V mistech kontaktu
proudiciho média se sténami geometrie byla proto pouzita podminka sdilené teploty —
teplota na hranici tekutiny byla prenesena na hranici télesa.
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3.5 Vypocdetni sit

Vytvafeni modeli probihalo v prostfedi software Autodesk Inventor (verze 2021
a2022), odkud byly néasledné vyexportovany ve formatu .dwg. K piipravé pro sitovani
byl nésledné pouzit software Ansys SpaceClaim (verze 2020b-2021b), jehoz ucel spo-
¢ival primarné ve sdileni topologie modelu, vytvareni jmennych sekci a exportu do
optimalizovaného formatu .pmdb. Samotné sitovani poté probihalo v software Ansys
Fluent (verze 2020b-2021b).

3.5.1 Povrchova sit

Prvnim krokem pfi vytvareni vypocetni sité pro fesi¢ bylo importovani geometrie
(soubor .pmdb) a vysitovani jejich ploch pomoci triangulace. Zde bylo pouZito néasle-
dujici nastaveni:

Tabulka 3.5.1: Pfedepisované hodnoty pfi vytvafeni povrchové sité.

Miniméalni

e velikost elementtt [mm] | Pomérny rist velikosti elementi [1]

0.1
ol 1.2

Maximalni thel preklenuti [deg] | Minimalni déleni hran [1]

10 3

Kvalita povrchové sité byla nasledné kontrolovana, aby Sikmost zZddného elementu
nepiesahla 0.5. Sikmost predstavuje odchylku geometrie buiiky od optimalniho tvaru
(v pripadé triangulace se jedna o rovnostranny trojihelnik). Jeji hodnota se pohybuje
mezi 0+ 1, kde 0 odpovidé nejlepsi kvalité. Pro spravny pribéh a konvergenci vypocti
je doporuceno, aby maximalni Sikmost nepresahovala 0.95 a aby se prumérné Sikmost
pohybovala nejvyse okolo hodnoty 0.33 [2]. Tato doporuceni plati pro koneénou obje-
movou sit, kterd se pouziva béhem vypocti, nicméné pocatecni kvalita povrchové sité
mé zasadni vliv na jakost nasledujiciho sitovani.

3.5.2 Zjemnéni v mezni vrstveé

Pro dosazeni prijatelné presnosti vypoctu prestupu tepla ze vzduchu do téles bylo
tfeba, s ohledem na pouzity model turbulence, vytvorit dostate¢né jemnou sit v oblasti
mezni vrstvy tak, aby se bezrozmérné vzdalenost od stény yy (y; = “2%, kde u, [%} je
tfeci rychlost) pohybovala v oblasti vazké podvrstvy. K tomu byly vyuzity prismatické
bunky v mistech kontaktu tekutiny s mérenou geometrii. Cilem bylo dosazeni prumérné
y+ co nejblize jedné. Toho bylo docileno pomoci nastaveni uvedeného v Tabulce 3.5.2.
Priklad rozlozeni y, podél povrchu teplotniho ¢idla je uveden na Obrazku 3.5.1.
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Tabulka 3.5.2: Pfedepisované hodnoty pii vytvareni prismatickych bunék.

Mira natazeni prvniho elementu (aspect ratio) [1]

6.2

Pomérny rist velikosti elementt [1] | Pocet prismatickych vrstev [1]

1.2 10

1500

-
o
<]
=]

Cetnost bunék s prislusnym y, [1]
(5.
(=3
o

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
y, 1

Obrazek 3.5.1: Graf Cetnosti hodnot bezrozmérné vzdalenosti od stény ¢idla A pro tlohu
z Kapitoly 4.6. Primérna hodnota byla pro tento piipad rovna 0.945.

3.5.3 Objemova sit

P1i vytvareni objemové sité byly zvoleny polyhedralni buiiky, které umoznuji dosa-
hovat presnéjsich FeSeni oproti star$im typim elementu pii shodnych poctech bunek.
Umoznuji navic lepsi odhad gradientu diky vysSimu poc¢tu stén a obecné lze s jejich
pouzitim dosahovat lepsi kvality sité [13]. Postup generovani objemové sité byl nasle-
dujici:

1. konverze povrchové triangulace na polygonalni sit;
2. vygenerovani vrstev prismatickych bunék;

3. iteracni generovani polyhedralni objemové sité ve zbytku objemu.
Maximalni Sikmost hotové sité se vzdy pohybovala pod hodnotou 0.85. Poc¢ty bunek

se pohybovaly v rozmezi 450 =550 tisic pro symetrické tlohy a 850950 tisic pro tlohy
bez vyuziti symetrie. Piiklad vypocetni sité je uveden na obrazku 3.5.2.
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Obréazek 3.5.2: Pohled na vypocetni sit z Kapitoly 4.6 ze strany symetrie.

3.6 Numericky resic¢

Veskeré vypocty byly provedeny v prostiedi vypocetniho software Ansys Fluent
(verze 2020b-2021b). Ten vyuziva k feSeni problému metodu koneénych objemu, ktera
je pro tlohy pocitacové dynamiky tekutin typicka. Metoda spociva v rozdéleni kontrolni
oblasti na vzadjemné disjunktni kontrolni objemy, které ji kompletné pokryvaji. Re-
Sené rovnice jsou nasledné integrovany pravé pies dané objemy a poté prostiednictvim
diskretizace pfevedeny na soustavu linedrnich rovnic. Zptisoby diskretizace aodhadu
popsané nize vychazeji z programové dokumentace pro Ansys Fluent 2020 [1].

3.6.1 Odhad gradientu

Pro urceni gradientu ve stfedu bunék byla zvolena, s ohledem na pouziti poly-
hedralni sité, metoda nejmensich ¢tverci. Ta spoc¢iva v hledani vihové funkce mezi
diléimi gradienty (Vo)

0,i
(V)i Ti = Pei — P = (Ap), (3.6.1)

kde 77; je vektor spojujici stfedy bunék ¢y a ¢; a @, respektive ¢, jsou jim odpovida-
jici hodnoty libovolné veli¢iny (viz Obrazek 3.6.1). Pocet takto vzniklych gradienti je

roven poctu sousednich bunék n, je tak tfeba najit vahovou funkci W, jejiz aplikaci na
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Obrazek 3.6.1: Schéma pro urceni gradientu pomoci metody nejmensich ¢tverct.

soustavu rozdilt Ay ziskdme koneény gradient (V) tedy:

(Ap),
(Ve)a Wi Wea oo Way
(ASO)Q 3 o
(Voo = | (Vo) [ = [ Wy W - W, =WAp  (36.2)
(Vo) Wa Wa - W,
(Ap),

3.6.2 Aproximace hodnot na sténach

Ansys Fluent vyuziva pri vypoctech tzv. cell-centered formulaci metody koneénych
objemt — vSechny veli¢iny jsou definovany ve stfedech bunék. Pro vypocet toki ko-
necnymi objemy je ale nutné znéat také hodnoty veli¢in na jejich sténach. K tomu byla
zvolena metoda upwind druhého fadu presnosti (linear upwind). Jeji princip je zalozen
na urc¢eni bunky ,,proti proudu” ¢y, obvykle s vyuzitim vnéjsi normaly stény, a nasledné
extrapolaci hodnot z jejiho stfedu do stredu prislusné stény:

or =ou+ (V) -7} (3.6.3)

kde ¢; je hodnota libovolné veli¢iny ve stiedu stény, ¢y je hodnota ve stfedu buiiky
proti proudu, (V) je gradient buiiky proti proudu (viz Kapitola 3.6.1) a r} je vektor
spojujici stfed bunky proti proudu a stied stény.

Urceni tlaku na sténach bunék se lisi od vSech ostatnich veli¢in. V tomto pripadé
byla namisto metody upwind pouzita centralni nahrada druhého fadu presnosti:

_ Pei + Peo + (vp)c@ + <VP>CO

3.6.4
Py 5 5 (3.6.4)
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3.6.3 Numerické schéma

Pro teSeni bilan¢nich rovnic bylo zvoleno sdruzené schéma — narozdil od sekvenc-
nich algoritmii (napiiklad SIMPLE, PISO, ... ), které fesi postupné rovnice pro rychlost
anasledné pro tlak, sdruzeny algoritmus sestavuje soustavu rovnic fesici zaroven rych-
lostni i tlakové pole. Ta je poté feSena bud pomoci Gauss-Seidelovy iterac¢ni metody
nebo pomoci metod zalozenych na LU dekompozici [1].

Vyhoda sdruzeného algoritmu spoc¢iva u stacionarnich taloh zejména v rychlosti kon-
vergence |2| — pii testovani vhodného schématu pro vypoéty prezentované v této praci
bylo s vyuzitim sdruzeného schématu dosazeno konvergence po ptiblizné 10X méné
iteracich, nez tomu bylo u schématu SIMPLE.

3.6.4 Inicializace vypoctu

[terac¢ni proces feSeni vyzaduje poc¢atecni vyplnéni hodnot v kontrolnich objemech.
K tomu lze pristoupit n¢kolika zptisoby, zde byla zvolena takzvana hybridni inicializace.
Ta spociva v feSeni Laplaceovy rovnice pro rychlostni potencidl ¢ a pro tlak p (viz
Rovnice 3.6.5) se zjednoduSenymi okrajovymi podminkami. Ostatni veli¢iny (teplota,
turbulentni parametry, ...) jsou v celém objemu voleny jako konstantni.

Ap =0

3.6.5
Ap=0 (3.6.5)
Vyuziti hybridni inicializace, podobné jako pouziti sdruzeného algoritmu, vedlo béhem
vypoctu k jejich rychlejsi konvergenci a bylo tak preferovano.

3.6.5 Urceni restituc¢nich faktoru

Vnitini geometrie teplotnich ¢idel byla béhem vypoétu idealizovana (uvazovany
byly jako homogenni télesa z keramiky, viz Kapitola 3.3.3), nicméné pro stanoveni
restitu¢nich faktora bylo tfeba zvolit postup, ktery co nejvice respektuje skute¢nou
stavbu snimaci. Tepelné citlivé soucésti jsou u pouzitého modelu Pt100 navinuty po
vétsiné jeho délky — u vypocetniho modelu byly reprezentovany tseckou délky 19 mm,
viz Obrazek 3.6.2.

/—TEPELNE CITLIVA OBLAST

1 19

Pt100 - @1.5x25

Obrazek 3.6.2: Schéma s vyznafenim oblasti ode¢tu teploty pro urceni restitu¢niho faktoru.

Rovnovazna teplota T, ¢idla byla urcena jako prumér hodnot teploty v bunikach,

které tusecka protinala. Nésledné byl urcen restitucni faktor cidla s vyuzitim

Vztahu 1.3.2: S
f= QC;DTT (3.6.6)

kde T' [K] je staticka teplota nabihajictho proudu a u [] je jeho rychlost.
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4 CFD analyza konstrukcénich Gprav

4.1 Studie citlivosti vypocetni sité

Nutnym predpokladem pro vérohodnost vypocti je jejich dostatec¢na piresnost. Ta
mize byt ovlivnéna napiiklad vhodnosti pouzitého fyzikidlniho modelu, numerického
schématu, ale také i kvalitou a jemnosti vypocetni sité. Pro zahajeni CFD testovani
konstruknénich dprav DRTA sondy bylo tak tfeba se jako prvni zamérit na vliv vy-
pocetni sité na vysledky vypocti. Bylo testovano celkem sedm rtznych siti s odlisné
velikymi elementy. Postup jejich tvorby odpovida Kapitole 3.5, diverzity bylo dosazeno
prostfednictvim zmén parametri povrchové sité. Ty jsou spoleéné s celkovymi pocty
bunék uvedeny v Tabulce 4.1.1. Ostatni parametry sité byly zachovany. Analyza byla
provedena na vychozim modelu sondy s vyuzitim roviny symetrie, viz Kapitola 4.2.

Tabulka 4.1.1: Parametry sitovani pro citlivostni analyzu sité.

Sit 1 Sit 2 Sit 3 Sit 4 Sit 5 Sit 6 Sit 7

Minimalni velikost elementtu [mm] | 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.05 0.005
Maximalni velikost elementi [mm] | 15 15 15 15 15 10 5
Vysledny pocet bungk sité [1] 89 968 | 131 245 | 212 916 | 296 188 | 457 783 | 472 442 | 542 825

Vzhledem k cili vypocti byly jako sledované parametry zvoleny restitu¢ni faktory
teplotnich ¢idel. Jejich prubéh v zavislosti na pouzité siti je uveden na Obrazku 4.1.1.
Zde je patrné, ze u siti 1+-4 dochazelo k vyraznému nartstu hodnot restitu¢nich faktor,
zatimco u siti 5 =+ 7 se hodnoty prakticky neménily — bylo je tedy mozné oznacit za
vhodné kandidaty. Pro dalsi vypoc¢ty byla zvolena sit 5, nejhrubsi z piijatelnych siti.

0.972

0.971 —

0.97

0.969

=]
©
o
®

Restitucni faktor cidla A [1]
o o <
©0 [
(=] (=2}
> N

0.965

0.964

09631 [ &idlo A

=Cidlo B
I I

I I I | I I I I | T I T T T T S AT T A O A R A
1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Pocet bunék sité [1] %x10°

0.962

Obréazek 4.1.1: Zavislost restitucnich faktori sondy bez stinéni ¢idla B na jemnosti vypocetni
sité.
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4.2 Sonda bez stinéni ¢idla B

Analyzu konstrukénich tprav zah4jilo zkoumani vychozi (a zéroven nejjednodussi)
varianty sondy — s puvodnimi rozmeéry stinéni ¢idla A a bez jakéhokoli odstinéni ¢idla B.
Cilem bylo urc¢it problematickd mista, kterd bude vhodné zkoumat jako prvni. Pouzity
model je znazornén na Obrazku 4.2.1, konkrétni rozméry jsou uvedeny v Priloze 2.

Obrazek 4.2.1: Sonda bez stinéni ¢idla B.

Zkoumano bylo chovani restituc¢nich faktort pfi riznych rychlostech nabihajiciho

proudu v rozmezi 100+ 325 [%] s krokem 25 7+ a pri vychyleni sondy ve dvou rovinach

— v roviné symetrie XY (natoceni znaceno jako ¢z) a poté kolmo na rovinu symetrie
(rovina X Z, znaceno @y ), v obou piipadech s krokem 2.5° v rozmezi £15°.
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4.2.1 Chovani pri riznych rychlostech proudéni

Vysledky vypoctu jsou znazornény v Obrazku 4.2.2. Z pritbéhu restituc¢niho faktoru
¢idla B lze usuzovat, Ze dochéazelo k vyraznéjsimu ovlivnéni proudéni v jeho blizkosti
vlivem stinéni ¢idla A. To je patrné i z Obrazku 4.2.3.
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Obréazek 4.2.2: Zavislost restitu¢nich faktort sondy bez stinéni ¢idla B na rychlosti proudéni.

[m 71

(a) Rychlostni pole. (b) Teplotni pole.

Obrazek 4.2.3: Vizualizace vypoc¢tenych dat pro sondu bez stinéni ¢idla B v roviné symetrie
pro rychlost proudént 250 .
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4.2.2 Smérova citlivost v roviné symetrie

P1i nataceni sondy smérem dola (tedy v zaporném smyslu otéceni, kdy proud smé-
fuje na vrsek sondy) dochéazelo k zastinéni ¢idla B, které se tak nachazelo ¢astecns
vuplavu trubice stinici ¢idlo A. To zpusobilo vyraznou zménu jeho restitu¢niho fak-
toru, jak je patrné z Obrazku 4.2.4 — relativni odchylka od hodnoty nevychylené sondy
byla pro natoceni —15° rovna 7.4 %. P¥i natoceni sondy opa¢nym smérem nedochézelo
k vyraznym vychylkam restitu¢nich faktort, zde relativni odchylka nepiekrocila 0.2 %.
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Natoceni v roviné symetrie [deg]

Obrazek 4.2.4: Zavislost restitu¢nich faktori sondy bez stinéni ¢idla B na natoceni sondy
vroviné symetrie.

4.2.3 Smeérova citlivost kolmo na rovinu symetrie

Vychyleni sondy kolmo na rovinu symetrie neukizalo zadné vazné problémy (viz
Obrazek 4.2.5). Nejvyssi relativni odchylka restitu¢énich faktori nepiekroc¢ila 1.4 %
ucidlaA a 1.8% u cidla B.

4.2.4 Zhodnoceni

Problematickym mistem prvni verze sondy se ukazalo ¢idlo B, které bylo ovliviio-
vano stinénim ¢idla A jak pfi zménach rychlosti proudéni, tak pfi zménach natoceni
sondy. Prvnim névrhem konstrukéni tpravy tak bylo jeho odstinéni.
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Obréazek 4.2.5: Zavislost restitu¢nich faktort sondy bez stinéni ¢idla B na natoceni kolmo na
rovinu symetrie.

4.3 Sonda se stinénim ¢idla B

Odstinéni ¢idla B bylo zajisténo pomoci trubice 5.8 x 0.4 mm uchycené ke stinéni
¢idla A, viz Obréazek 4.3.1. Detailni geometrie spolu s pouzitymi rozméry modelu jsou
uvedeny v Priloze 3.

Obrazek 4.3.1: Sonda se stinénim c¢idla B.

Pro tuto geometrii byl proveden pouze jeden vypocet, a to pro rychlost 250 .
Duvodem byla volba piilis tizké stinici trubice, ktera zptisobovala vyrazné vyssi ohfev
¢idla B oproti puvodni verzi (restitu¢ni faktor narostl o 7.3 %).
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(a) Rychlostni pole. (b) Teplotni pole.

Obréazek 4.3.2: Vizualizace vypoctenych dat pro sondu se stinénim ¢idla B v roviné symetrie
pro rychlost proudéni 250 .

4.4 Sonda s rozsitrenym stinénim cidla B

Oproti predchozi tpravé doslo pouze ke zvétseni trubice stinici ¢idlo B — misto
pivodniho rozméru bylo pouzito stinéni o vnéjsim priméru 8 mm a tloustce stény
0.45 mm (geometrie podrobné popsana v Pfiloze 4). Zde byl jiz ohtev ¢idla B piijatelny
a bylo tak analyzovano chovani sondy obdobné, jako v Kapitole 4.2 — byla zkoumaéana
zévislost restitucnich faktort na rychlosti proudéni v rozmezi 125325 7! a na natoc¢eni
v roviné symetrie a kolmo na ni, opét v rozsahu £15°.

Obrazek 4.4.1: Sonda se stinénim c¢idla B.
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4.4.1 Chovani pri raznych rychlostech proudéni

Vysledky vypoc¢tu shrnuje Obrazek 4.4.2. P¥idanim stinici trubice doslo ke snizeni
vlivu stinéni ¢idla A za cenu zvySeni restitu¢niho faktoru ¢idla B, a to o piiblizné 5 %.
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Obrazek 4.4.2: Zavislost restitucnich faktora sondy s rozsifenym stinénim ¢idla B na rychlosti
proudéni.

(a) Rychlostni pole. (b) Teplotni pole.

~ oy

Obréazek 4.4.3: Vizualizace vypoctenych dat pro sondu s rozsifenym stinénim ¢idla B v roviné
symetrie pro rychlost proudéni 250 .
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4.4.2 Smérova citlivost v roviné symetrie

Zde bylo zlepSeni vlivem pridani stinéni nejpatrnéjsi. Restitucni faktor ¢idla B se
oproti varianté sondy bez stinéni (Kapitola 4.2) vyrovnal a nedochéazelo jiz k vyraznému
vlivu stinéni ¢idla A, viz Obrazek 4.4.4.
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Obrazek 4.4.4: Zavislost restitu¢nich faktort sondy s rozsifenym stinénim ¢idla B na natoceni
sondy v roviné symetrie.

4.4.3 Smérova citlivost kolmo na rovinu symetrie

Vysledky vypocti, reprezentované Obrazkem 4.4.5, predstavovaly i v tomto pripadé
zlepseni chovani restitu¢niho faktoru ¢idla B, nebylo vSak tak vyrazné, jako pii nataceni
sondy v roviné symetrie.

4.4.4 Zhodnoceni

Pridanim stinéni k ¢idlu B doslo ke snizeni smérové citlivosti sondy a ke zmenseni
vlivu stinéni ¢idla A na restitu¢ni faktor ¢idla B. Negativnim dopadem této tpravy
geometrie byl vyssi ohfev ¢idla B, dalsim krokem analyzy konstrukcénich dprav tak
bylo detailnéjsi zkoumani vlivu priméru stinéni ¢idla B na jeho restitucni faktor.
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Obréazek 4.4.5: Zavislost restitu¢nich faktort sondy s rozsifenym stinénim ¢idla B na natoceni
kolmo na rovinu symetrie.

4.5 VIiv priméru stinéni ¢idla B

Cidlo B vyzadovalo stinéni kvili snizeni smérové citlivosti a eliminaci vlivu trubice
stinici ¢idlo A, dalsim krokem ve zkoumani konstrukénich tprav tak bylo analyzovéni,
jaky rozmér stinéni je dostacujici a jaky naopak zpisobuje p¥ilis vysoky ohiev. Podrob-
néjsi znalost této zéavislosti by totiz umoznila oproti predeslym kapitolam urcit s veétsi
jistotou rozmér stinéni, ktery bude optimélni co do miry ohtevu ¢idla, tak i do rozméri
stinéni, které by mély byt co nejmensi.

~

Obrazek 4.5.1: Stinéni ¢idla B.

Zkouméno bylo celkem 18 velikosti stinéni s vnitinim primérem v rozmezi
3.5 + 20mm, viz vykres v Piiloze 5. Vypocty byly provedeny pro rychlost proudéni
250 7+ bez natoceni. Chovani restitu¢niho faktoru je patrné z Obrazku 4.5.2. Od pri-
méru 16 mm doslo k jeho ustéleni, nicméné vzhledem ke snaze o zachovani malych
rozméru sondy se jevily jako vhodné&jsi pruméry 7 + 9mm, které se nachézi v padsmu
2.5 + 5% relativni odchylky od ustalené hodnoty.
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Obréazek 4.5.2: Zavislost restituéniho faktoru ¢idla B na praméru stinéni.

4.6 VlIiv priméru stinéni ¢idla A

Zatimco u ¢idla B byla snaha o dosazeni co nejmensiho restitu¢niho faktoru, pro
¢idlo A bylo naopak kli¢ové se co nejvice piiblizit méfeni klidové teploty (fa — 1).
Prvni analyzou zkoumajici moznosti zvyseni restitu¢niho faktoru ¢idla A bylo, podobné
jako v predeslé kapitole, testovani vlivu pruméru stinici trubice. Analyza byla provedena
pro celkem devét rozméri v rozmezi 26 mm, viz Priloha 6, opét pro rychlost proudéni
250 = bez natoceni.

Obrazek 4.6.1: Stinéni ¢idla A.
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Vzhledem k tomu, Ze rozmér i poloha odvétrani byly zachovany, dochézelo pti zvét-
Sovani prumeéru stinéni ke zmensovani poméru vystupnich a vstupnich prafrezi stinéni
(praméru 2 mm odpovidajici pomér 0.500 oproti priméru 6 mm s pomérem 0.0556).
Dochéazelo tak pravdépodobné k vétsimu zbrzdéni plynu uvitf trubice, coz zpusobilo
nartust métené teploty. Vypocitané hodnoty jsou reprezentovany Obrazkem 4.6.2. Zde,
podobné jako u stinéni ¢idla B, byly jako nejvhodnéjsi (pii zohlednéni rozméra a veli-
kosti restitu¢niho faktoru) vybrany prameéry v rozmezi 3 + 4.5 mm.
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Obréazek 4.6.2: Zavislost restituéniho faktoru ¢idla A na praméru stinéni.
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4.7 VIiv polohy odvétrani ¢idla A

Idea stojici za analyzou umisténi odvétrani spocivala v tom, ze v prostoru za od-
vétranim nedochéazelo prakticky k zadnému proudéni a nemuselo tedy dochazet k op-
timalnimu prohfati ¢idla A, které ma méfici téleso (platinovy drat) umisténé podél
skoro celé své délky. Zkoumén byl tak vliv polohy odvétrani se vzdalenosti od cela
stinici trubice v rozmezi 2+ 18 mm, viz Vykres 7. Primér stinéni byl shodny s ptivodni
verzi sondy, vypocty byly provedeny pro rychlost proudéni 250 %* bez natocent.

Zména polohy odvétrani se ukazala v souvislosti s nartustem restituéniho faktoru
¢idla A jako vyznamné, viz Obrazek 4.7.1. Nejvyssi hodnoty bylo dosazeno umisténim
18 mm od ¢ela stinici trubice (2 mm pfed tésnénim), kdy oproti piuvodni poloze doslo
k narustu restituéniho faktoru o 1.25 %.
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Obréazek 4.7.1: Zavislost restituéniho faktoru ¢idla A na poloze odvétrani.
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4.8 VIiv priméru odvétrani c¢idla A

Jak jiz bylo zminéno v Kapitole 4.6, restitu¢ni faktor ¢idla A byl pravdépodobné
ovlivnén pomérem mezi vystupnimi a vstupnimi prifezy. Vedle zmény prufezu stinici
trubice 1ze tento pomér ovlivit i prostfednictvim rtiznych rozméri odvétrani, coz bylo
zkoumano v této kapitole. Byla pouzita shodna trubice jako v ptvodni verzi sondy,
rozmér odvétrani byl volen v rozmezi 0 + 1.5 mm (tedy véetné zaslepeni odvétravacich
otvort). Detailni rozméry modelu jsou uvedeny v Pfiloze 7. Analyza byla provedena
pro rychlost proudéni 250 “* bez natoceni.

Vysledky vypocti jsou uvedeny na Obrazku 4.8.1. Maximalniho restitu¢niho fak-
toru bylo dosazeno pii zmenseni pruméru odvétrani na 0.5 mm. P1i dalsim zmensovani
dochézelo pravdépodobné k vyraznému naruseni proudéni trubici, coz vedlo ke znac-
nému poklesu restitu¢niho faktoru.
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Obrézek 4.8.1: Zavislost restitu¢niho faktoru ¢idla A na priméru odvétrani.
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4.9 Vliv pridani divergentniho vstupu pro ¢idlo A

P1i méreni klidovych teplot pomoci termoclanki se lze setkat s konstrukcemi ob-
sahujicimi vstupni difuzor, ktery slouzi ke zbrzdéni proudéni. Termoclanek je poté
umistén na jeho konci [12]. Vzhledem k charakteru geometrie ¢idel Pt100 nelze hovorit
o bodovém méfreni teploty, takze jeho umisténi by bylo v ramci konstrukce pro termo-
¢lanek problematické. Samotné mySlenka zpomaleni proudéni prostiednictvim difuzoru
vSak predstavovala moznost, jak zvysit restitucni faktor ¢idla A. Testovani této tpravy
bylo provedeno pro vrcholové thly difuzoru v rozmezi 2°+12°; detailni popis geometrie
je uveden v Piiloze 8. Rychlost proudéni byla shodna s predeslymi simulacemi (250 ).

Obrazek 4.9.1: Cidlo A s divergentnim vstupem.

Vysledky simulaci (viz Obrazek 4.9.2) nepotvrdily vhodnost pfidani divergentni
casti ke stinéni ¢idla A. S rostoucim vrcholovym thlem dochéazelo k poklesu restituc-
niho faktoru, jehoz velikost (lisici se od predeslych kapitol) 1ze vysvétlit pouzitim vétsi
trubice sodvétranim tésné pred tésnénim (oba faktory prispély k naristu restituéniho
faktoru).
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Obrazek 4.9.2: Zavislost restituéniho faktoru ¢idla A na vrcholovém tuhlu divergentniho vstupu.
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4.10 Vliv pridani kavity do stinéni

Posledni zkoumanou konstrukéni tpravou pred navrhem finalni geometrie sondy
bylo pridani kavity do stinéni ¢idel — cilem bylo urcit, jak moc dojde vlivem ¢astec¢ného
odizolovani od okolniho proudéni ke zméné restituc¢nich faktori. Kavita ve stinéni byla
tvorena mezerou mezi vnitini a vnéjsi sténou trubice, které byla proménliva v rozmezi
0+ 1.5 mm, viz Piilohy 9 a 10 pro detailni geometrii konstrukce pro ¢idlo A, resp. pro
¢idlo B. Numerické testovani probihalo pro rychlost proudéni 250 * bez natoceni.

(a) Cidlo A. (b) Cidlo B.

Obrézek 4.10.1: Modely pro testovani vlivu pridani kavity do stinéni.

4.10.1 Cidlo A

Chovani restitu¢niho faktoru, viz Obrazek 4.10.2, bylo presné opacné oproti oce-
kdvanim — pii odizolovani vnitintho prostoru byl predpokladan pokles tepelného toku
sténou a tim padem zachovani vyssi teploty proudéni. K rozporu s predpoklady mohlo
dojit vlivem zvétseni geometrie, ktera tak vice narusovala proudéni v okoli ¢idla a jeho
stinéni.
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Obrazek 4.10.2: Zavislost restitu¢niho faktoru ¢idla A na tloustce kavity uvniti stinéni.

4.10.2 Cidlo B

V tomto pripadeé vysledky odpovidaji predpokladiim — zména velikosti kavity ve stinéni
nemeéla prakticky zadny vliv na velikost restitu¢niho faktoru ¢idla B, viz Obrazek 4.10.3
(zména restituéniho faktoru nepiekrocila 0.4 %).
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Obrazek 4.10.3: Zavislost restitu¢niho faktoru ¢idla B na tloustce kavity uvnit stinéni.
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5 Navrh a analyza finalni geometrie

5.1 Navrh konstrukc¢nich tprav

Zmény v ramci konstrukce sondy se tykaly zejména rozmért trubic a odvétréni
¢idlaA. Vzhledem k malému piinosu pfidani difuzoru nebo kavit nebyly tyto kon-
strukéni upravy ve finalni verzi sondy implementovany. Zachovana byla trubice tvorici
télo sondy (rozmér 4 x 0.4mm) a tésnéni na koncich teplotnich ¢idel. Celo snimace B
bylo posunuto na stejnou turoven, jako ¢elo ¢idla A.

Stinici trubice ¢idla A byla zvétSena na rozmér 5 x 0.5 mm a odvétrani bylo posunuto
na 18 mm od cela stinéni. Odvétravaci otvory byly zmenseny na prumér 0.5mm a byl
zvysen jejich pocet ze 2 na 4, rozmistény byly rovnomérné po obvodu stinéni.

Cidlo B bylo, jako v Kapitolach 4.3 a 4.4, opatieno stinénim, v tomto piipadé tvore-
ném trubici o rozmérech 9 x 0.5 mm, které bylo na koncich spolec¢né s trubici uchycujici
¢idlo B opatfeno zkosenim 5°. Detailni rozméry modelu jsou uvedeny v Priloze 11.

Potfebny mérici prostor se zvétsil z rozméru 37.5 x 9 x 4 na 31 x 14 x 9 (z x y X 2),
viz Obrazek 5.1.2.

Obréazek 5.1.1: Finalni model DRTA sondy.

14
00

37,5 4

Obrazek 5.1.2: Porovnani rozméru finalni (vlevo) a ptavodni (vpravo) verze sondy.
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5.2 CFD analyza

Chovani restitu¢nich faktoru bylo analyzovano stejnym postupem jako v Kapitolach
4.2 a 4.4 — byla zkoumana jejich zavislost na rychlosti proudéni (100 + 3252 ) ana
natoCeni v roviné symetrie a kolmo na ni (v rozmezi +15°). Nakonec byl zkoumén vliv
materialu trubice, kde byla mosaz nahrazena oceli a poté polykarbonatem.

5.2.1 Chovani pri riznych rychlostech proudéni

Pridané stinéni k ¢idlu B zajistilo ¢astec¢né vyrovnani pribéhu rozdilu restitucnich
faktorti, coz je nejvice patrné pro rychlosti proudéni do 225, viz Obréazek 5.2.1. Pri
dalsim zvySovani Machova ¢isla dochézelo k poklesu rozdilu az na 92 % hodnoty odpo-
vidajict rychlosti 250 7, ktera byla rovna 0.1232.
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-=Cidlo A - finalni konstrukce
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Obrazek 5.2.1: Zavislost restitu¢nich faktort upravené sondy na rychlosti proudéni.

Restitucéni faktor ¢idla A vzrostl v pruméru o piiblizné 2.03 %, narist u ¢idla B
byl 1.76 % pro rychlost 250 * a 2.54 % pro rychlost 325 . P¥i nejnizsi zkoumané rych-
losti restituéni faktor poklesl o 1.33 %, doslo tedy ke zlepseni jeho vysledného prithéhu
(priblizeni k ,rovnob&znym* pribéhim), coZ se promitlo do jiz zminéného vyrovnéani
rozdilu restitucnich faktort.

20



[m s7-1]

(a) Rychlostni pole. (b) Teplotni pole.

Obréazek 5.2.2: Vizualizace vypoctenych dat pro upravenou sondu v roviné symetrie pro rych-
lost proudénf 250 =

5.2.2 Smérova citlivost v roviné symetrie

Oproti puvodni geometrii sondy nedochazelo k tak vyraznému naruseni proudéni
vokoli ¢idla B (viz Obrazek 5.2.3) — ptuvodni odchylka 45.9 % rozdilu restitu¢nich fak-
tori pfi vychyleni —15° se zmensila na 9.85%. Doglo rovnéz k vyrovnani pritbéhu
rozdilu pfi nataceni sondy opa¢nym smeérem.
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Obrézek 5.2.3: Zavislost restitu¢nich faktort upravené sondy na nato¢eni v roviné symetrie.
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5.2.3 Smérova citlivost kolmo na rovinu symetrie

Zména restitu¢nich faktorua pri nataceni sondy v roviné X Z zustala podobna, jako
v piipadé ptivodni geometrie (doslo pouze ke zméné jejich velikosti, viz Obrazek 5.2.4).
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Obrazek 5.2.4: Zavislost restitucnich faktorti upravené sondy na natoceni kolmo na rovinu
symetrie.
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5.3 Zhodnoceni

Vybrané konstrukéni upravy se ukazaly jako prospésné zejména v oblasti smérové
citlivosti sondy. Pro rychlost proudéni 250 % bez natocent sondy byl rozdil restitu¢nich
faktord roven 0.1232, nicméné tato hodnota se neukizala jako konstantni. Relativni
odchylka rozdilu restitucnich faktort se v ramci vypoctenych dat pohybovala v rozmezi
+10 %, viz Obrazek 5.3.1. Zde je patrné, Ze nejvétsi odchylka nastala pri rychlostech
nad 2757 a pii natocenich v roviné symetrie mensich, nez —10°. Ostatni hodnoty se
nachazely v pasmu £5% odchylky.
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Obrazek 5.3.1: Porovnani zavislosti rozdilu restitu¢nich faktort s vyznacenim 2.5% ,5%
a 10% odchylky od hodnoty v nevychyleném stavu a pii rychlosti proudéni 250 =*.

S vyuzitim vztahu pro urceni rychlosti proudéni pomoci DRTA sondy (viz
Kapitola 2.1) byla stanovena zavislost mezi chybou méfeni ¢, a chybou uvaZzovani
konstantniho rozdilu restitu¢nich faktort ¢ (viz odvozeni v Piiloze 12):

1
1+Ef

€y =1—

(5.3.1)

Aplikaci tohoto vztahu bylo ziskano rozlozeni chyb méreni pro jednotlivé pocitané pii-
pady, viz Obrazek 5.3.2. Zde je patrné, ze zatimco se relativni odchylka vétsiny rozdilu
restitucnich faktort pohybovala v pasmu 45 %, tak vzhledem k nelinearité zavislosti
byla vysledna chyba méfeni ve v&tsiné piipada v rozmezi +2.5 %.
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Obrazek 5.3.2: Rozlozeni chyb méteni rychlosti pii uvazovani konstantniho rozdilu restitu¢nich
faktort.

5.4 Volba materialu trubice

Vedle konstrukénich tprav sondy byla zkouméana také moznost zmény materidlu
trubice. Pouzitd mosaz méa priznivé vlastnosti zejména ohledné konstrukénich moznosti
— dobfe se zpracovava a letuje, coz v minulosti umoznilo vyrobu prvniho prototypu
sondy pro experimentélni testovani. P¥i uvazovani jejich fyzikalnich vlastnosti se v8ak
nabizely i jiné materialy, které by v tomto ohledu mohly fungovat lépe. Mosaz vede
dobte teplo, coz mohlo ovlivnit zejména restitucéni faktor ¢idla A vlivem tuniku tepla
stinénim.

Alternativni materidly byly zvoleny dva: ocel, jakozto dobie dostupna nahrada
mosazi, a nésledné polykarbonat (PC). Pouziti PC by znamenalo moznost vyuziti
3D tisku pri konstrukeci sondy pro experimentalni testovani, coz by poskytlo prostor
slozitéjsim konstrukénim tupravam. Pouzité vlastnosti materialii trubice jsou popséany
v Tabulce 5.4.1. Obé alternativy byly voleny i s pfihlédnutim k jejich mechanickym
vlastnostem, kdy zejména u PC je klicova jeho dobra pevnost i teplotni odolnost az
do 145°C' [10].

Tabulka 5.4.1: Zkoumané materialy trubice.

Hustota [%] Meérné tepelna kapacita [ J } Tepelné vodivost [%]

kg K
Mosaz 8730 400 96
Ocel 7700 466 45
Polykarbonat | 1200 1250 0.2
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Vysledky analyzy vlivu materialu trubice jsou reprezentovany Obrazkem 5.4.1. Tes-
tovano bylo chovani restitu¢nich faktort pro celkem ¢tyii rychlosti proudéni. Nejvétsi
rozdil je patrny u ¢idla A, kde doglo k naristu o 0.29% pro ocel a 0.99% pro po-
lykarbonét. V pripadé c¢idla B nedoslo k zadnym vyraznym zménam, coz odpovida
predpokladiim. Vysledny rozdil restitu¢nich faktort se zvysil o 1.74 % pii pouziti oceli
a 0 6.29 % pii pouziti polykarbonéatu.
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Obrazek 5.4.1: Vliv volby materidlu trubice na velikost restitu¢nich faktort.
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Z.Avér

V ramci prace byla navrzena nova geometrie DRTA sondy, které slouzi k méfeni
vysokych podzvukovych rychlosti. Navrhu predchéazela numerickd analyza vlivu dil-
¢ich konstrukénich dprav na termodynamické vlastnosti sondy, konkrétné na restitu¢ni
faktory jejich teplotnich cidel.

Prvni kapitola byla vénovana problematice dynamického ohfevu spojeného s mére-
nim teplot pii vysokych podzvukovych rychlostech. Byl zde popsan restitucni faktor
a s nim spojena rovnovazna teplota. S vyuzitim téchto znalosti byl predstaven zpu-
sob urceni stagna¢ni teploty pomoci teplotnich snimact a dale bylo popsano nepiimé
méieni statické teploty.

Ve druhé kapitole byl predstaven princip metody DRTA pro méfeni vysokych pod-
zvukovych rychlosti a byla popsana vychozi konstrukce prototypu sondy. V zavéru
kapitoly byly uvedeny cile numerickych simulaci.

Cilem treti kapitoly byl popis pouzitého vypocetniho modelu. Byly predstaveny
prislusné fyzikalni rovnice a model turbulence. Nasledoval popis vypocetni geometrie
a pouzitych materialt, nasledovany predstavenim aplikovanych okrajovych podminek.
Zbyvajici ¢ast této kapitoly byla vénovana piipravé vypoctu — byl zde popsan postup
tvorby vypocetni sité a nastaveni vypoctu.

Ctvrta kapitola se vénovala analyze dil¢ich konstrukénich tprav, kterym predchézela
studie vlivu jemnosti sité na vysledky vypoctu, na zakladé ¢ehoz bylo zvoleno nastaveni
parametri povrchové sité, které bylo dale aplikovano ve vSech dalsich simulacich.

V posledni kapitole byla navrzena novéa konstrukce DRTA sondy. Vedle zmén roz-
mért a rozlozeni jednotlivych geometrickych prvka konstrukce bylo déle pridano sti-
néni k ¢idlu B. Nasledné byla tato upravena geometrie zkouméana obdobné, jako dil¢i
konstrukéni dpravy. Bylo zkoumano chovani restitu¢nich faktord pifi zméné rychlosti
proudéni a pii zméné natoceni sondy. Zavérem bylo simulovano chovani pro rtizné ma-
terialy sondy. Zde se ukézal jako nejvhodéjsi polykarbonét, zejména diky své nizké
tepelné vodivosti.

Uprava geometrie méla nejvétsi piinos ohledné smérové necitlivosti sondy. Toho
bylo dosazeno predevsim diky piidanému stinéni u ¢idla B. ZlepSeni bylo patrné také
pii zméné rychlosti proudéni, kdy doslo k ¢astecnému vyrovnani pribéhu rozdilu resti-
tucnich faktortu sondy.

Jmenovita hodnota rozdilu restitu¢nich faktori byla stanovena jako 0.1232, coz
odpovida rychlosti proudéni 250 *. Chyba méfeni rychlosti pii uvazovani této hodnoty
se ukazala ve vétsiné pripada (s vyjimkou velkych natoc¢eni v roviné symetrie sondy a
rychlosti prekracujicich 300 %) mensi nez 2.5 %.

Vystupy této prace by bylo vhodné experimentalné ovérit, dalsimi navazujicimi
kroky by tak mohla byt vyroba prototypu upravené DRTA sondy a jeji nasledné tes-
tovani.
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Prilohy
Priiloha 1 — Odvozeni limitniho restitu¢niho faktoru pro podzvu-
kové rychlosti
Uvazujme vztah pro chybu odhadu stagnac¢ni teploty ezg:
T+ i
T+ L

2¢p

ero=1—

S rostouci rychlosti proudéni dochézi i k nartstu chyby, maxima tedy nabyva pii do-
sazeni rychlosti zvuku a = v krT. Oznacme tuto chybu erpg e, Vztah pro jeji urceni
lze odvodit dosazenim rychlosti zvuku do ptivodni rovnice:
T+ foer
r—1
ET0,max = 1— W

rk—1
L gt
et

ET0,maz = 11—

Maximalni chyba je tedy pouze funkci restituéniho faktoru a Poissonovy konstanty.
Budeme-li pro konkrétni x pozadovat, aby chyba nepiekrocila limitni hodnotu ezg jim,
pak lze s vyuzitim vztahu pro €74, odvodit i limitni restituéni faktor fi;,:

Tt

k—1 k—1
1— im) |1+ ——] =1 im——
(1 —eqoy )( + ) ) + fi 5

Jiim = L {(1 — €70,1im) (1 + " ; 1) — 1}

Kk—1

€10 lim = 1 —

Bude-li hodnota restitu¢niho faktoru vybraného teplotniho ¢idla > f;,, potom bude
splnéna podminka limitni chyby pro libovolnou podzvukovou rychlost i statickou tep-
lotu.
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Priloha 2 — Sonda bez stinéni ¢idla B

v

v
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Priloha 3 — Sonda se stinénim ¢idla B

DRTA SONDA S OPLASTENIM CIDLA B
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Priiloha 4 — Sonda s rozsirenym stinénim cidla B

DRTA SONDA S ROZSIRENYM OPLASTENIM CIDLA B
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Priloha 5 — Stinéni ¢idla B

STINENI CIDLA B
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Priloha 6 — Stinéni ¢idla A

STINENI CIDLA A
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Priloha 7 — Odvétrani ¢idla A

ODVETRANI CIDLA A
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Priiloha 8 — Divergentni vstup c¢idla A

DIVERGENTNI VSTUP CIDLA A
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Priloha 9 — Kavita ve stinéni ¢idla A

KAVITA VE STINENI CIDLA A
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Priloha 10 — Kavita ve stinéni ¢idla B

KAVITA VE STINENI CIDLA B
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Priloha 11 — FinAlni verze sondy

UPRAVENA DRTA SONDA
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Priiloha 12 — Odvozeni chyby urceni rychlosti pii uvazovani kon-
stantniho rozdilu restituc¢nich faktorti

Pro tcely odvozeni uvazujme nésledujici veliciny:
— Af skutecny rozdil restitucnich faktoru

— Af, jmenovity rozdil restituc¢nich faktoru

of = Af, — Af odchylku jmenovité a skutetné hodnoty rozdilu restitu¢nich
faktoru

AT} rozdil méfenych teplot

— U=/ QCZ?an odhad rychlosti pomoci A f,

2cp ATy
Af

—u= skutecnou rychlost
— &y = % relativni chybu méfeni rychlosti
—&f= g—’; relativni odchylku skute¢ného a jmenovitého rozdilu restitu¢nich faktoru

Vyjadfeme podil odhadované a skuteéné rychlosti jako funkce e:

2cp ATy
u Afn Af o 1
u o fear  \VAf+Sf 1+ 1+
Af f

Nyni lze jiz jednoduse vyjadiit zavislost e, = &, (¢¢):
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