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1 Uvod

Tato prace je vénovana problematice méfeni teplot na zkusebnim zafizeni Darina I'V.

Jedna se o zkuSebni zdstavbu jednostupiiového radidlniho kompresoru slouzici pro ucely
vyvoje kompresorovych stupiiti vyrabénych firmou Howden CKD Compressors s.r.o.. Rotor
kompresoru je pohénén elektromotorem fizenym frekvenénim méni¢em z divodu moznosti
regulace otacek. Na zafizeni jsou meéfeny tlaky a teploty protékajiciho vzduchu v sedmi
meéfticich rovinach. Pii analyze naméfenych vysledkt vyvstalo podezieni tykajici se tepelného
ovlivnéni teplotnich sond.

Na zkuSebnim zafizeni Darina IV jsou k méfeni teplot pouzity jedno az pétindsobné teplotni
sondy. Jejich €asti umisténé v proudu jsou vyrobeny z nerezové oceli, ¢asti umisténé ve sténé
kanalu jsou vyrobeny z mosazi. Vlivem ohfivani vzduchu pti béhu kompresoru je postupné
prohfivana skiin celého zatizeni. Vzhledem k tlouStce jeji stény je mezi ni a télem teplotni
sondy pomérn¢ velkd sty¢na plocha. Diky tomu zde dochazi k ptestupu tepla mezi obéma
elementy. Piedpoklada se, Ze tento jev je zavisly na teplotnim gradientu mezi sténou a télem
sondy, materialu, ze kterého jsou sondy vyrobeny, a na teploté a rychlosti proudu pracovniho
média. V zavislosti na téchto parametrech byla provedena CFD simulace, kterd teplotni
ovlivnéni sond potvrdila. Cilem této prace bylo tedy postavit experimentalni zatizeni, které
bude simulovat realné podminky zapojeni sond ve zkuSebnim zafizeni a bude slouZzit ke
zjisténi charakteristiky jejich teplotniho ovlivnéni v zavislosti na zminénych parametrech.
Dal$im cilem bylo provedeni méfeni na experimentdlnim zatfizeni, analyza naméfenych
veli¢in a stanoveni kone¢nych vysledk.

Pro ucely méfeni bylo navrZzeno experimentdlni zafizeni. Jednd se o vzduchovou trat
obdélnikového, respektive Sestithelnikového prifezu. Zakladni obdélnikovy tvar byl
z diivodu eliminace koutovych virll v rozich doplnén o vyplné trojuhelnikového prifezu.
Tunel je 4 [m] dlouhy o priufezu 150 x 100 [mm], vyrobeny z jemné brousené preklizky. Pro
simulaci podminek ve stroji byla navrZena vytapéna ocelova deska osazena dvéma
prubéznymi otvory o priméru 16 mm, slouzicimi pro umisténi teplotnich sond. Pro méteni
teploty desky byla dale opatfena dvéma "slepymi" otvory o priméru 2 mm pro umisténi
termoclankti "do Zzeleza". Jeden z otvori pro teplotni sondy byl pro ucely méfeni navic
vybaven silonovou vloZkou. Z diivodu nutnosti pfechodu z obdélnikového na kruhovy prifez,
vyplyvajiciho z nutnosti pfipojeni zafizeni na stavajici vybaveni laboratotfe, je tunel dale
osazen piechodovou ¢asti. Tento dil byl dle vlastniho navrhu v CAD systému vytisknut na 3D
tiskarné.

Pro experimentalni zafizeni bylo navrZzeno méfeni pozadovanych veli¢in. V zafizeni jsou
méfeny teploty desky (stény kanalu), teploty proudu protékajiciho vzduchu, pomoci
Prandtlovy sondy s moznosti traverzovani v jedné ose hodnoty statického a celkového tlaku
a z toho vyplyvajici hodnota rychlosti podél rychlostniho profilu kanalu.

Me¢fteni bylo napldnovéano ve dvou etapéach pro rozdilny rozsah rychlosti proudiciho vzduchu.
Prvni etapa byla realizovana v laboratotich ZCU NTC, kde lze dosahnout rychlosti proudéni
pouze do 12 [m/s], ale doba meéfeni neni nijak Casové omezena. Diky tomu byla tato
etapa vyhodna pro ptipravu a vyladéni metodiky méteni a ziskani zakladnich dat. Pro méfeni
pti rychlostech az 80 [m/s] bylo vyuzito experimentalni zafizeni umisténé v  laboratofich
Doosan Skoda Power, ke kterému bylo experimentalni zafizeni pfipojeno pomoci samostatné
navrzené prechodové Casti. Vzhledem k potfebam poskytovatele prostoru bylo toto méteni
Casov€ omezeno.

10
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Pro ucely experimentu probihalo méteni pii riznych teplotdch stény kanalu, rychlostech
proudéni a s riznymi typy sond. Sondy pouzité¢ k tomuto tcelu byly jedno az ctyfnasobné
teplotni sondy standardn€ pouzité pro méteni teplot ve zkuSebnim zafizeni Darina IV. Pro
ucely experimentu byla navic navrzena a pomoci 3D tisku vyrobena zkuSebni plastova
teplotni sonda.

11
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2  ReSerSe problematiky

2.1 Popis zkuSebniho zarizeni Darina IV

Jak jiz bylo fe¢eno v uvodu, zkuSebni zafizeni Darina IV slouzi k testovani prototypi
jednotlivych stupiiti radialnich kompresorti vyrabénych firmou Howden CKD Compressors
S.r.0. Jednad se o zastavbu jednostupiiového radidlniho kompresoru umisténou ve zkuSebni
laboratofi v budové C1 VTP Plzen.

Na rozdil od usporadani realizovaném v primyslu, kdy jsou radialni kompresory ve vétsing
piipadt vicestupiiové, je zkuSebni zafizeni z diivodu potieby zjisténi vlastnosti jednotlivych
stupiii usporadano pouze jako jednostupiiové. V zastavbé kompresoru je tedy umisténo kolo
s ob&znymi lopatkami, lopatkovani vystupniho difuzoru a vratny kandl s usmérnovacimi
lopatkami, v primyslovém kompresoru slouzicimi pro nasmérovani proudu pracovniho média
na lopatkovani obé&Zného kola nésledujiciho stupné. Z pocatku byla jednotlivdA méteni
realizovana bez rozvadécich lopatek pred obéznym kolem kompresoru, ale diky rostoucim
pozadavklim na konkurenceschopnost byl vyrobcem navrzen systém variabilniho rozvadéciho
lopatkovani. Na Obr. 2 - 1 je mozné vidét uspofadani zastavby v dé€lici roviné se sacim
ustrojim vybavenym variabilnim rozvadécim lopatkovanim.

Obr. 2-1 — Fotografie délici roviny zkuSebniho zarizeni*

K pohonu obézného kola kompresoru slouzi asynchronni elektromotor vyrobeny firmou
CKD o maximalnim vykonu 1,2 [MW]. Jeho napajeni probiha prostiednictvim frekvenéniho
menice, ktery zajistuje plynulou zménu otacek motoru v zavislosti na zméné frekvence. Diky
této schopnosti je mozné detailn€¢ proméftit pracovni charakteristiku zkouseného kompresoru.
Elektromotor je dale ptes prevodovku Wikov a soustavu spojek spojen s rotorem kompresoru
(Obr. 2 - 2.). Zajimavosti této pifevodovky je thlopfi¢na délici rovina. Tato vlastnost vznikla
kviili prostorovym moznostem zastavby v budové, diky nimz byla pfevodovka konstruovana
na miru potiebam zkuSebniho zafizeni. Rotor kompresoru je vybaven nakruzkem k usazeni

! Vlastni upravena fotografie
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do axialniho loziska, kompenzacni hmotou pro letmo ulozené kolo, mistem pro usazeni do

radialniho loziska, dvéma vylesténymi misty slouzicimi jako odrazova plocha pro snimace

vibraci, vyvazovacimi otvory a stopkou pro nalisovdni obézného kola kompresoru. Kazdé

dosud testované obézné kolo bylo zakryté s dozadu zahnutymi lopatkami.
y. " N~ & 7

Obr. 2-2 - Rotor kompresoru?

ZkuSebni zatfizeni je dale vybaveno olejovym hospodaistvim s chladicim okruhem. Olejové
hospodaistvi zajistuje privod oleje do lozisek kompresoru a elektromotoru, kterym jsou
mazana a zaroven chlazena. ZajiSténi dostatecného pritoku oleje lozisky je zdsadni pro
bezpeény provoz celého zatizeni a v ptipadé poruchy olejového hospodaistvi dochazi k jeho
automatickému odstaveni. Zékladnim vybavenim olejového hospodaistvi je olejova nadrz,
filtr, cirkulacni Cerpadlo a topné spiraly slouzici k rychlému ohtati oleje na provozni teplotu
v chladnych podminkach. Jak jiz bylo fec¢eno, soucasti olejového hospodafstvi je chladici
okruh. Tento okruh slouzi k ochlazeni oleje, ktery se zahfiva vlivem tiecich ztrat v loziscich.
Jeho zakladnim vybavenim je cirkula¢ni cerpadlo, filtr, soustava chladi¢li s ventilatory
a tepelny vyménik. Chlazeni oleje ma moznost dvou vzajemné propojenych systému regulace
teploty. Prvnim z nich je osazeni olejového okruhu tiicestnym termoregulacnim ventilem,
ktery reguluje prutok oleje do tepelného vymeéniku. Timto zpisobem neni nutné neustale
chladit celé pritocné mnoZstvi oleje. Druhym je soustava chladici s ventilatory, které 1ze dle
potieby jednotlivé zapinat.

2.2 Meéreni na zkuSebnim zarizeni Darina IV

Na zkuSebnim zafizeni probihd méfeni termodynamickych velicin, potfebnych k vyhodnoceni
parametri zkouseného kompresorového stupné, a provoznich veliCin, jejichz hodnoty jsou
monitorovany pro bezpecny provoz zafizeni. Méfeni tlakii a teplot probihd v péti dil¢ich
rovinach (Obr. 2 - 3). v roviné 0 na sani obézného kola kompresoru, v roviné m na vytlaku
obézného kola kompresoru, v roviné 4 za difuzorem a v roviné 5 a 7 na zaatku a konci
vratného lopatkovani. Jsou méfeny statické 1 celkové hodnoty tlakli a celkové hodnoty teplot.
Pro doplnéni jsou v mistech jednotlivych méficich rovin jesté méteny teploty stén. Dale je
v sacim a vytlatném potrubi pomoci soustavy clon méfen pritok pracovniho média
a dopliikové méteni jeho teploty pomoci teplotnich sond. Z diivodu bezpecnosti jsou méfeny
vibrace rotoru kompresoru, pfevodovky a rotoru elektromotoru, teploty lozisek a teplota a tlak
oleje a kapaliny v chladicim okruhu. [1]

2 Vlastni upravena fotografie
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Obr. 2-3 - MéFici roviny®

2.2.1 Méieni teplot

Jak jiz bylo v predeslé kapitole feCeno, méteni teplot probihd na zkusebnim zatfizeni v péti
dil¢ich rovinach. Hodnoty jsou meéfeny pomoci jedno az ctyfnasobnych teplotnich sond.
Meéfeni téchto teplot je dulezité pro vypocet ucinnosti zkouSeného kompresorového stupné.
Vzhledem k dlouhodobému a téméf nepfetrzittmu provozu stupné ve skuteCném
primyslovém kompresoru je vyrobcem garantovand ucinnost pro zakaznika velice dilezita
s ohledem na provozni néklady zafizeni. Z tohoto diivodu je tedy nutné presné znat meftici
charakteristiku teplotnich sond v zavislosti na okolnich podminkach. Sondy jsou osazeny
termoclanky typu K, pfipojenych do svorkovnic a nésledné vedoucich do méfici Ustfedny.
Dale jsou na zafizeni méteny teploty st€én pomoci termoc¢lankt typu PT100. Tyto termoclanky
jsou vzdy po Ctyfech umistény po obvodu ve sténach pritocného kanalu v méficich rovinach
0 a 7. Zpusob rozmisténi byl zvolen v zavislosti na umisténi teplotni sond v téchto rovinach.
Hodnoty z téchto termoclankii slouzi pro piedstavu o prohtati stroje zptisobené¢ho vlivem
stlacovani pracovniho média v kompresorovém stupni a tedy o méficich podminkach
teplotnich sond.

2.2.2 Konstrukce teplotnich sond

Jak jiz bylo zminéno, ve zkuSebnim zatizeni Darina IV probiha méteni teplot pomoci jedno az
¢tyinasobnych teplotnich sond celkové teploty. T¢la sond umisténa ve sténé kanalu jsou duté
mosazné trubi¢ky o pruméru 10 [mm] v pfipadé vicenasobnych sond nebo 8 [mm] v pfipadé
jednoduchych sond, vyplnéné izolaénim materidlem, ve kterém jsou umistény dratky
termoclankti vedouci do odbérové ¢asti sondy k jednotlivym teplotnim odbéram. Plast

¥ Obrazek pievzat a upraven z originalu [6]
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odbéroveé Casti je vyroben z pochromované nerezové oceli z divodu véEtsi Zivotnosti sondy.
Pod plastém se nachazi médéna trubicka, ve které jsou umistény dratky termoclank.

Na Obr. 2 - 3 Ize vidét ¢tyfnasobnou sondu celkové teploty a na Obr. 2 - 4 fez jednoduchou
sondou celkové teploty. Teplotni sondy jsou ve zkuSebnim zafizeni upevnény pomoci
ptevlecného prstynku a matice M16 x 1 (Obr. 2 - 3) dotazené do zavitu umisténého ve sténé
kanalu.

——-

e ——
e

i

Obr. 2-5 - Rez jednoduchou sondou celkové teploty®

2.2.3 Meéreni tlaka

Mgteni tlakii probiha ve zkuSebnim zafizeni ve stejnych rovinach jako méteni teplot. Méteni
celkovych tlakt je realizovano pomoci jedno az ctyfnasobnych sond celkového tlaku. Statické
tlaky jsou meéfeny pomoci odbérovych otvori ve sténach pritocného kanalu. Ze sond
celkového tlaku a odbért statického tlaku je tlak pracovniho média veden pomoci trubi¢ek
k tlakovym snimactim. Dale jsou z divodu méfeni hmotnostniho pritoku pracovniho média
pomoci tlakovych ztrat na clonach v mistech pted a za clonami umistény odbéry statickych
tlakti vedouci do diferenénich tlakovych snimact.

2.2.4 Méreni provoznich veli¢in

Jak jiz bylo zminéno, provoznimi veli¢inami jsou mysleny hodnoty teplot, tlaki a vibraci
soucasti nezbytnych pro bezpecny provoz zafizeni, hodnoty pratokii provoznich kapalin
a méteni prikonu zatfizendi.

Piimo v zastavbé stupné kompresoru jsou méteny teploty lozisek rotoru kompresoru a jeho

vibrace. V kazdém z radidlnich lozisek je umistén jeden termoclanek. V axialnim lozisku jsou
umistény dva, jeden na zatizené a druhy na nezatizené strané loziska. K méteni teplot slouzi

* Vlastni upravena fotografie
® Vlastni upravena fotografie
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termoclanky typu PT100. K méteni vibraci slouzi 4 optoelektrické snimace vibraci umisténé
naproti sobé&, kazdy z jedné strany vylesténé plochy na rotoru kompresoru. Snimace jsou vzdy
pied prvnim spusSténim zafizeni zkalibrovany na urcitou vzdalenost od vylesténych ploch.
Tato vzdalenost vyvozuje na snimacich napéti 10 + 0,1 [V]. Hodnota vibraci, respektive
posunii rotoru kompresoru, je tedy méfena dle zmény napéti na snimacich. V ptipadé
ptekroCeni maximalni hodnoty vibraci stanovenou vyrobcem zareaguje ochranny
bezpecnostni systém a zkuSebni zatizeni vyfadi z provozu.

DalSimi méfenymi teplotami jsou teploty lozisek pievodovky, lozisek elektromotoru a teploty
mazaciho oleje a chladici kapaliny. Hodnotami dilezitymi pro samotné méfeni jsou hodnoty
teploty oleje vstupujiciho a vystupujiciho z lozisek rotoru kompresoru. Podle téchto hodnot
lze vypocitat jejich mechanické ztraty. Toto je jeden ze dvou zpusobu, jak na zkuSebnim
zatizeni probihd meéfeni piikonu potiebného ke stlateni pracovniho média. Vychézi ze
znalosti mechanické G¢innosti elektromotoru, pfevodovky, mechanickych ztrat v loZiscich
rotoru kompresoru a ptikonu elektromotoru. Druhym zpisob méfeni piikonu je pomoci
dynamometru umisténého mezi pfevodovkou a rotorem kompresoru. Dynamometr méii
otacky rotoru a kroutici moment pomoci zkrutné ty¢ky. Z téchto dvou veli¢in lze nasledné
dopocitat hodnotu pifikonu potfebného ke stlaceni pracovniho média. Tato hodnota je vzdy
vetSi, nez hodnota ziskana prvni metodou, konkrétné o velikost mechanickych ztrat
v loziscich rotoru kompresoru.

Poslednimi méfenymi provoznimi veli¢inami jsou tlaky mazaciho oleje a chladici kapaliny
a jejich pritoky.

2.2.5 Sbér a vyhodnoceni namérenych dat

V predeslych kapitolach byl stru¢n€ popsan soubor meéfenych veli¢in. Aby mohly byt
vyhodnoceny, musi data projit ur€itym sjednocenim. K tomuto ucelu slouzi méfici Ustredna
Autolog 3000 od spolecnosti Peekel Instruments. Do této tstfedny prichazeji data v podobé
signaltl od tlakovych prevodniki, svorkovnic termoclankti, dynamometru a dal$ich.

Pro potieby méfeni tlakt slouzi tlakové prevodniky s rozsahem 50 - 120 [kPaa] pro méfici
rovinu 0 nebo s rozsahem 80 - 270 [kPaa] pro ostatni méfici roviny. Jak jiz bylo zminéno
v kapitole 2.2.2 slouZi pro tcely méfeni pritoku tlakova diference na clonach. K méteni této
diference slouzi diferen¢ni tlakové prevodniky firmy Rosemount.

V ustedné jsou data filtrovana, zesilovana, sjednocena a jsou prostiednictvim ethernetového
kabelu odesilana do pocitate ve velici mistnosti, kde jsou nasledné¢ vyhodnocovana.
K vyhodnoceni namétenych dat slouzi vyhodnocovaci program Diagen vytvoreny v prostiedi
LabView.[4]
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3 Analyza namérenych dat a moZnych vlivi

Béhem méieni na zkuSebni zafizeni a jeho nasledném vyhodnoceni bylo zjisténo tepelné
ovlivnéni teplotnich sond pfi urcitych provoznich podminkach. Vzhledem ke skutecnosti, ze
vypocet termodynamické u€innosti zkousené¢ho kompresorového stupné je zalozen na znalosti
teplot pfed a za stupném je potieba tyto teploty méfit co mozna nejpiesnéji. Bohuzel nejvice
je méteni teplot ovliviiovano pravé v roving 0, tedy pfed obéznym kolem kompresoru.

Na tepelném ovlivnéni teplotnich sond se podileji tii jevy, vedeni, konvekce a salani tepla.
Pro tuto praci je dilezité vedeni tepla z materidlu stény kanalu, ve kterém je sonda umisténa,
do materialu téla sondy. Uginky tohoto jevu na méfené hodnoty jsou ovlivnény schopnosti
sondy se chladit pomoci proudicitho vzduchu v kandlu, tedy pfedevSim prostfednictvim
pfedani ptijatého tepla ze stény do proudu obtékajiciho vzduchu. Vedeni tepla do sondy
a jeho nasledné vysaladni do proudu je zavislé na sty¢né ploSe v osazeni sondy, na velikosti
sondy, materidlu, z néhoz je vyrobend, na teplotnim gradientu mezi sténou kandlu
a protékajicim vzduchem a na rychlosti jeho proudéni. Tepelné ovlivnéni teplotnich sond
zpusobené prostiednictvim vedeni tepla je pro méfeni nezadouci jev a je tifeba jeho ucinky
minimalizovat pomoci ptislusnych korekei.

Dalsi vliv na méfené hodnoty teplot ma vznik teplotniho profilu v prufezu kanalu. Teplotni
profil vznika v dusledku konvekce a salani tepla z ohfatych stén kanalu do proudiciho
vzduchu. Tento jev je pfirozeny béhu stroje a je naopak zadouci ho co nejlépe proméfit,
protoze ovliviiuje priimérnou teplotu média na vstupu do obézného kola kompresoru.

Ugelem provedeného experimentu bylo zjistit, jak velky podil na odchylce teploty méfené
pted obéZznym kolem kompresoru (rovina O, pfip. i 7) od métfené teploty proudiciho média ma
vedeni tepla, tedy jinymi slovy odhadnout zvySeni namétené teploty vlivem vedeni tepla za
ruznych podminek a ptipadné se pokusit navrhnout alespoii pfiblizny korekéni vztah.

V Grafu 3 - 1 jsou zobrazeny naméfené hodnoty teplot v jednotlivych odbérech ¢tyinasobné
sondy umisténé v méfici rovin€ 0 v pribehu jednoho méfeni pii obvodové rychlosti obézného
kola kompresoru 0,5 Mach na zkusebnim zafizeni Darina IV. [2]

17



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2017/18

Katedra konstruovani energetickych strojii a zafizeni

Bc. Jaroslav Levy

. nan
Teploty rovina "0", M 0.5
30
29 I I _*
28
% N
% /-’/
21 —
20
19
i
° 7
[°Cl 16 !L
15
14
13
i1
10 O P
9 A o=
8 I/
7
6 /
5
1 —t
3 T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Méfici bod
—li—Teplota stény ——Teplota pozice 1
=>=Teplota pozice 2 == Teplota pozice 3
—=@—Teplota pozice 4 —=Teplota sani
—&—Teplotni gradient (Tsténa - Tsani)
Graf 3-1 - Pribeh teplot (M 0.5) - ¢tyrndsobna sonda
S lr.11
Rychlost v roviné "0" , M 0.5
100
95 g
g L~
80 N
75 NC
29 A
2 \\
[m/s] 50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Méfici bod —&—Rychlost v roviné "0"

Graf 3-2 - Pribéh rychlosti (M 0.5)

18




ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2017/18
Katedra konstruovani energetickych strojii a zafizeni Bc. Jaroslav Levy

Z grafu 3 - 1 je patrné, Ze méfené hodnoty teplot v jednotlivych odbérech étyinasobné sondy
celkové teploty se lisi, obzvlast¢ pak odbér 1. Se zvySujicim se teplotnim gradientem mezi
sténou a proudicim vzduchem a klesajici rychlosti proudu vzduchu (Graf 3 -2) se odchylka
tohoto odbéru od ostatnich neustdle zvySuje. Pro potfeby méfeni a nasledného vypoctu
ucinnosti testovaného kompresorového stupné se namétené hodnoty teplot pro kazdou sondu
praméruji ze vSech jejich odbért. Je tedy dulezité, znat neptesnosti vzniklé tepelnym
ovlivnénim teplotnich sond, protoze jakékoli odchylka od skute¢né teploty se piimo projevi
ve vypoctu ucinnosti.

V grafech jsou pro doplnéni zobrazeny prubéhy teplot a rychlosti v rovin¢ 0 métenych stejnou
sondou celkové teploty a ve stejné zastavbé kompresorového stupné jako v ptipadé grafu 3 - 1
pro méteni pii rychlosti obéZného kola kompresoru Ma = 0,9.
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Z porovnani grafli uvedenych v této kapitole vyplyva, Ze vyrazna zména odchylky teplotniho
odbéru 1 se projevuje v oblastech pro rychlosti proudéni vzduchu v kandlu mensich, nez
80 [m/s]. Jakoukoli odchylku odbéru 1 od ostatnich odbérti pfi rychlostech nad 80 [m/s] Ize
prohlasit pouze za pfi¢inu teplotniho pole v kanalu, kterd se povazuje za piirozeny jev
a nevyzaduje nutnost korekce. Z tohoto divodu byla zvolena jako maximalni rychlost
proudéni vzduchu pro experimentalni méfeni hodnota 80 [m/s]. V grafech je pro doplnéni
také uvedena hodnota teplotniho gradientu mezi st€nou a teplotou vzduchu na séni. V grafu
3 -1 je tato hodnota v ptedpokladané oblasti tepelného ovlivnéni sondy vedenim tepla rovna
cca. 10 [°C] a v grafu 3 -3 cca. 30 [°C]. Tyto hodnoty jsou v métenich na zkusebnim zatfizeni
Darina 1V nejbéznéjsi, pficemz hodnota 30 [°C] je zaroven i hodnotou maximalni, jaké bylo
kdy dosazeno. Z téchto divodi byly hodnoty teplotniho gradientu mezi teplotou stény
a teplotou vzduchu 10 [°C] a 30 [°C] zvoleny jako referen¢ni pro experimentalni méfeni.
Zvoleni téchto hodnot rychlosti proudiciho vzduchu a teplotniho gradientu se po vyhodnoceni
experimentalniho méfeni ukazalo jako spravné.
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4 Navrh konstrukéniho provedeni experimentalniho zarizeni

K otestovani tepelného ovlivnéni teplotnich sond bylo nutné navrhnout experimentalni
zatizeni schopné simulovat readlné métici podminky, pii kterych probiha méfeni na zkuSebnim
zatizeni Darina IV. Za timto ucelem byla navrhnuta jednoduchd vzduchova trat’ slouzici
k ustaleni proudéni, vybavena v mist¢ méfeni vytapénou destickou, ve které byly umistény
samotné teplotni sondy. Celé toto zafizeni bylo pifipojeno v prvni fazi experimentii na sani
ventilatoru umisténého v laboratofi NTC ZCU a v druhé fazi na vytlak aerodynamického
tunelu umisténého v experimentalni hale Doosan Skoda Power s.r.0.

4.1 Navrh konstrukce a montaz ustalovaciho tunelu

Pro tcely ustaleni proudéni bylo nutné navrhnout dostate¢né dlouhy kanal s rozméry prifezu
vhodnymi pro méfeni teplotnich sond a s otvorem pro umisténi vytapené desticky. S ohledem
na rozméry teplotnich sond, kdy nejdelsi testovana sonda je od stény kanalu dlouha 70 [mm],
byla vyska prifezu kandlu B zvolena na 100 [mm]. Sitka prifezu kanalu A byla zvolena
s ohledem na rozméry vytapéné desti¢ky (90 x 200 [mm]), tedy na hodnotu 150 [mm]. Pro
eliminaci koutovych virdt byl navrzeny obdélnikovy prufez doplnén o koutové vyplné
vyrobené z brouseného borovicového dieva s prifezem pravouhlého trojihelniku a rozmérech
18 x 18 [mm]. Prlfez tunelu se tedy zménil z obdélnikového na osmithelnikovy. Na
Obr. 4 - 1 Ize vidét vykres prifezu tunelu. Délka tunelu L byla stanovena na 4000 [mm],
pii¢emz vzdalenost méficiho prostoru od vstupu do tunelu byla stanovena na 3200 [mm].

- 174 i
- 150 "
- =_18 ‘
i Y i
A ‘
o_oA
3 g S — 1

|
|
| 1
!

Obr. 4-1 - Prifez tunelu®

Jako material byla s ohledem na zpracovatelnost, vlastnosti a cenu zvolena brouSena
borovicova pieklizka o tloustce t=12 [mm]. Material byl nafezan na kusy o zvolenych
rozmérech, které byly slepeny a seSroubovany ocelovymi samofeznymi vruty. Pied konecnou
montazi byly vnitini stény tunelu jest¢ ruén€ na jemno zbrouSeny, aby se dosahlo co

® Vlastni obrazek
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nejlepsich vlastnosti s ohledem na proudéni vzduchu uvniti tunelu. Na Obr. 4 - 2 lze vidét
konstrukéni provedeni tunelu pii montazi.

|

Obr. 4-2 - Montdz tunelu’

4.2 Navrh konstrukce a montaz vytapéné desky

Z divodu simulace provoznich podminek teplotnich sond ve zkuSebnim zatizeni Darina IV
bylo potteba navrhnout vytapénou ocelovou desku, do které byly nasledné¢ umistény teplotni
sondy. Pozadavek od zadavatele prace byl proméfit sondy pii rozdilu teplot stény
a protékajiciho vzduchu, dale jen gradient, 10 [°C] a 30 [°C]. Dalsi podminkou bylo méfeni
pii rychlostech 10, 20, 40, 60, 80 [m/s]. Vzhledem k témto pozadavkim, bylo potieba
vypocitat, jaky tepelny piikon bude potieba na vytopeni desticky na pozadované hodnoty. Pro
tento Ucel byl proveden itera¢ni vypocet v programu MS Excel. Tento vypocet dopocitava v
zavislostt na zadanych parametrech vzduchu, rychlosti proudéni, rozmérech kanalu
a rozmérech vytapéné plochy tepelny tok mezi destickou a proudicim vzduchem. Nejprve
jsou dopocitana z kriteridlnich rovnic podobnostni ¢isla Re a Pr. Poté je z jejich znalosti
dopocitano Nusseltovo podobnostni ¢islo. Dale je dopocitany soucinitel prestupu tepla o
a stiedni logaritmickd teplota Tp. Z téchto hodnot je dopocitan tepelny tok Q a teplota
vzduchu na konci desticky Tp. Je nutné zminit, Ze pied zacatkem vypoctu tepelného toku je
teplota Ty piiblizné zvolena a poté zpétné dopocitana. Rozdil mezi piiblizné zvolenou
a dopoctenou teplotou Ty slouzi jako referencni hodnota pro vypocet. Vypocet probiha, dokud
tento rozdil neni roven nule. Podrobnéji je tento vypocet popsan v uvedené literatuie a jeho
praktické uplatnéni je obsahem souboru "Vypocet Q.xlIsx" v elektronické piiloze k této praci.
Ke kontrole vypoctu byla provedena jednoducha CFD simulace. Rozdil mezi tepelnym tokem
vypoctenym v simulaci a tepelnym tokem vypoctenym pomoci analytického vypoctu byl
roven 0,4 [W]. Pro ucely vytapéni desky, byla navrzena drazka pro montaz topného dratu.
Celkova délka topného dratu byla zvolena s ohledem na jeho celkovy elektricky odpor
a rovnomerné rozlozeni v plose desky pro co mozna nejlepsi vytapeci schopnost. Odpor dratu

" Vlastni upravena fotografie
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po montazi byl zméfen multimetrem UNI-T UT71B a jeho hodnota byla 4 [Ohm]. Jako
napajeci zdroj byl pouzit primyslovy zdroj stejnosmérného napéti MeanWell SP-240-24
s maximalnim vystupnim napétim U =24 [V], elektrickym proudem | =10 [A], respektive
maximalnim elektrickym vykonem P =240 [W]. Za pouziti Ohmova zékona, vzorce pro
vypocet elektrického vykonu a udaji o elektrickém napéti a odporu vyplyva, ze drat byl
napajen stejnosmérnym elektrickym proudem o velikosti 6 [A], respektive poskytoval
elektricky vykon 144 [W]. Tato hodnota byla plné dostacujici k potifebam méieni. Pro méfeni
pti maximalni rychlosti proudu a gradientu 30 [°C] byl pozadavek na topny vykon vypocten
na hodnotu 120 [W]. [5]

Konstrukce desky byla s ohledem na montaz a moznost rozebiratelnosti navrzena formou
dvou sesroubovanych desek o Sifce a = 90 [mm] a délce 1 = [200 mm]. Jedna o tloust’ce
t; = 15 mm a druha o tloust'ce t; = 5 [mm]. Nejdfive byly obé dvé desky provizorné svateny,
byly do nich vyvrtdny potiebné otvory a vyfiznuty zavity. Poté byly desky zkuSebné
seSroubovany a provizorni svary odstranény. Obé ¢asti desky jsou k sob¢ spojeny pomoci
Sroublt M6. Pro osazeni teplotnich sond byly desky opatieny otvory o praméru 10,1 [mm] a
30 [mm]. Do vétsiho otvoru byl pro ucely méfeni vsazen mezikus vyrobeny ze silonu
opatfeny zavitem M 16 x 1 a dale otvorem 10,1 [mm]. V pfipadé mensiho otvoru byla na
desku navarena matice M 16 x 1. Sondy jsou v desce z diivodu co mozna nejvétsi podobnosti
uchyceny stejnym zptsobem jako ve zkuSebnim zafizeni. Tento zplsob byl popsan v kapitole
2.3.1. Deska je dale vybavena dvéma otvory o praméru 2,1 [mm] slouzicimi pro umisténi
termoc¢lankl snimajicich jeji teplotu. Pro Gcely vytdpéni byla navrzena a vyfrézovana drazka,
do které byl poté umistén topny odporovy drat. Na Obr. 4 - 3 a Obr. 4 - 4 jsou zobrazeny
vykresy obou ¢asti desky a na Obr. 4 - 5 je fotografie desky pii montazi topného dratu. Ve
vykresu nebyla pro pfehlednost kotovana drézka pro topny drat.
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Obr. 4-3 - Vykres desky 1 57mm8
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Obr. 4-5 - Montdz topného drdan™
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Pro upevnéni do tunelu byly k desce ptivareny dva plechy s upeviiovacimi otvory a deska
byla na misto upevnéna pomoci ocelovych samoieznych vrutl. Z vnitini strany kanalu byly
pirechody mezi deskou a materialem tunelu pielepeny hlinikovou f6lii z divodu co mozna
nejlepsiho obtékani.

4.3 Prechodové casti

Pro ucely pfipojeni experimentalniho zafizeni bylo nutné navrhnout a vyrobit pfechodové
casti.

Pro piipad piipojeni zafizeni na sani ventilatoru v laboratofich NTC ZCU bylo potieba
vyrobit ptechodovou ¢ast z obdélnikového priufezu o rozmérech 150 x 100 [mm] na kruhovy
prufez o praméru 58 [mm]. Vzhledem k umisténi soucasti az 600 [mm] za méficim
prostorem, zde nebylo potieba se specialné zaobirat problematikou vlivu pfechodové soucasti
na rozruseni proudu vzduchu. K tomuto ucelu byl v CAD programu vytvofen 3D model
soucasti (Obr. 4 - 6). Vysledna soucast byla poté vytisténa pomoci 3D tisku na 3D tiskarné
Ultimaker 2+ (Obr. 4 - 7) a k tunelu upevnéna pomoci 14 Sroubtt M6. K upevnéni této
pfechodové Casti byla vytvofena na konci tunelu ptiruba z hlinikovych profili.

N

Obr. 4-6 - CAD model, prechodovi cast (plastova) **

1 Vlastni obrazek
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Obr. 4-7 - Tisk piechodové cdsti (plastova) *

V ptfipadé pfipojeni experimentdlniho zafizeni na vytlak ventilatoru umisténého
v experimentalni hale Doosan Skoda Power s.r.o bylo nutné navrhnout pifechodovou ¢ast,
ktera zajisti dostate¢né plynuly prechod proudu vzduchu mezi obéma prutezy (Obr. 4 - 8).

Obr. 4-8 - CAD model, prechodova cdst™

Soucast musela byt dostate¢né dlouha, aby zGzeni stény kanalu nebylo piili§ velké
a nedochazelo tak k odtrhavani proudu vzduchu. Dale musel byt upraven tvar saci strany
tunelu. Byly upraveny hrany kanalu a vytvofeno zkoseni. Ke kontrole byla vytvofena

12 Vlastni upravena fotografie
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o4

jednoduchéd CFD simulace, kterd prokéazala, ze proud vzduchu v méficim prostoru vzdaleném
3200 mm od pfechodové ¢asti je i1 pii maximalni rychlosti, pro kterou bylo méfeni planovano,
dostatecn¢ ustaleny. Tato ptechodova ¢&ast byla dle vytvoifené vykresové dokumentace
vyrobena z plechu externim dodavatelem. K tunelu byla upevnéna pomoci osmi Sroubtit M8
a k experimentalnimu zafizeni pomoci pfevlecné ¢asti s t€snénim a samotfeznymi ocelovymi
vruty. Na Obr. 4 - 9 lze vidét prechodovou ¢ast s tunelem, pfi montdzi experimentalniho
zafizeni. Vykresova dokumentace je soucasti ptiloh.

4.4 Meéreni a instrumentace

Pro experimentélni zatizeni bylo navrzeno méteni dilezitych veli¢in. Byla métfena rychlost
proudéni, referencni teplota proudu vzduchu, teplota vytapéné desky, teplota proudu vzduchu
pomoci testovanych teplotnich sond a teplota a tlak okolniho vzduchu. Méfend data musela
byt dale sjednocena a vyhodnocena.

4.4.1 Méieni teplot

K méfeni teplot proudiciho vzduchu slouZily stejné jako v ptipad€ zkuSebniho zatfizeni Darina
IV vicendsobné sondy celkové teploty opatiené termoclanky typu K. Stejny typ termoclankt
slouzil 1 k méfeni referencni teploty vzduchu a k méteni teploty vytapéné desky. V ptipadé
méfeni referencni teploty vzduchu slouzila k odbéru jednoducha teplotni sonda celkové
teploty umisténa v protilehlé sténé kandlu vuci vytapéné desce, pro piipad méfeni teploty
desky byly pouzity obycejné termoclanky "do zZeleza". Tyto termoclanky byly v desce
osazeny dva. Jeden byl umistén v tésné blizkosti osazeni zkouSené teplotni sondy a slouzil

¥ Vlastni upravena fotografie
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jako referen¢ni k dopocteni teplotniho gradientu. Druhy termoclanek byl umistén na opacné
strané¢ desky a slouzil jako ovlddaci pro regulator vytapéni ND 454, ktery spojoval
a rozpojoval relé¢ topného obvodu v zavislosti na rozdilu méfené teploty desky a zadané
teploty vytapéni. Cilem ¢innosti reguldtoru bylo udrzeni teploty desky na hodnoté zadané.

4.4.2 Méreni rychlosti

Znalost rychlosti proudiciho vzduchu byla pro méfeni nezbytna. Pro tento ucel byla 200 [mm]
pred méfici prostor umisténa Prandtlova sonda (Obr. 4 - 10). Ze sondy byl odebiran staticky
a celkovy tlak. Z diference téchto tlakli a ze znalosti hustoty vzduchu mohla byt poté
dopocitana rychlost.

Obr. 4-10 - Prandtlova sonda®®

K méfeni tlakové diference z Prandtlovy sondy byl pouzit diferencni tlakovy snimac¢ od
spolecnosti SMAR s oznacenim LD301 s rozsahem nastavenym pro ucely méfeni
0 - 30 [kPa], ptipojeny k vyhodnocovacim modulim pomoci proudové smycky s rozsahem
4 - 20 [mA]. Tento tlakovy snimac byl pfed méfenim zkalibrovan pomoci kalibratoru DPI
610/615 od firmy GE. V piipadé méfeni v laboratofich NTC ZCU byl z diivodu méfeni pfi
rychlosti proudiciho vzduchu pouze 10 [m/s] a tedy i malé tlakové diferenci pouzit tlakovy
prevodnik Model 9116 od spole¢nosti Netscanner (Obr. 4 - 11). Spravnost jeho méfeni byla
ovéiena presnym tlakovym pievodnikem PX653 - 0.5D5V od spolecnosti Omega.

a -
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Obr. 4-11 - Tlakovy prevodnik Netscanner™

Pro vypocet hustoty vzduchu bylo potfeba znat jeho statickou teplotu a staticky tlak. Pro
zjisténi hodnoty statické teploty byla pouzita hodnota celkové teploty odebirdna pro urceni
teplotniho gradientu. Navzdor skutecnosti, ze se jedna o teplotu celkovou, byla tato hodnota
pouzita pifimo bez jakéhokoliv pfepoctu. Vzhledem k umisténi teplotni sondy v jiné
vzdalenosti od stény kandlu nelze s jistotou fici, jaky vliv mé& na tuto hodnotu dynamicka
slozka teploty. Za timto ucelem byl vytvofen kontrolni vypocet v programu MS Excel. Za
pouziti vzorce pro korekci teplotnich sond pomoci restitu¢nich faktorti bylo zjiSténo, ze pfi
maximalni rychlosti proudiciho vzduchu 80 [m/s], pro kterou bylo méfeni planovano,

1> Vlastni upravena fotografie
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je odchylka méfené rychlosti pouze 0,4 [m/s] mezi pouzitou hodnotou plné statické nebo plné
celkové teploty. Tato odchylka byla stanovena jako naprosto dostacujici pro ucely méteni. Pro
doplnéni, v piipadé méfeni pii rychlosti proudu vzduchu 40 [m/s] byla tato odchylka pouze v
fadech setin [m/s].

Ke zjisténi hodnoty statického tlaku v misté méfeni rychlosti, byl vyuzit odbér statického
tlaku z Prandtlovy sondy. Vzhledem k nedostatku tlakovych ptevodniku z pozadovanym
rozsahem, byl vyuzit diferencni tlakovy pfevodnik SMAR, pomoci které¢ho byla zmétena
tlakova diference mezi atmosférou a statickym tlakem proudiciho vzduchu. Tato diference
poté byla pfipoc€tena k hodnoté statického atmosférického tlaku a tim byla zjiSténa hodnota
statického tlaku v misté mefeni rychlosti. Je nutné zminit, ze takto bylo postupovano jen pro
ptipady méfeni pii rychlostech proudiciho vzduchu 60 a 80 [m/s]. Pro nizsi rychlosti méla
tato tlakova odchylka na jeji vypocet zanedbatelny vliv.

K méfeni atmosférického tlaku a doplitkové teploty vzduchu byla pouZita meteostanice T7511
od vyrobce Comet.

4.4.3 Sbér dat a vyhodnoceni méfeni

Sbér métenych dat byl na experimentalnim zafizeni realizovan pomoci jednotek ADAM od
firmy Advantech. Byli pouzity tfi tyto jednotky (Obr. 4 - 12) Jako fidici, komunika¢ni
a napajeci jednotka slouzil ADAM 4561, ktery byl pies kabel USB/ RS485 pripojen k
notebooku s vyhodnocovacim softwarem. Tato jednotka byla napajena prostfednictvim 24 [V]
zdroje. Pro sbér dat od termoclankti byl pouzit ADAM 4018. Termoclanky k nému byly
pfipojeny pomoci napétovych vstupt s rozsahem + 15 [mV]. Presnost méfeni této jednotky je
dle vyrobce stanovena pro napétovy vstup na £ 0,1 % . K ucelu vyhodnoceni tlakové
diference byl pouzit ADAM 4019+. Tlakovy ptfevodnik byl k jednotce pfipojen pies
napétovou smycku s rozsahem 4 - 20 [mA] a méticim odporem 120 [Ohm]. Data byla méfena
a odesilana do vyhodnocovaciho notebooku se vzorkovaci frekvenci 1 [Hz].
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Obr. 4-12 - jednotky ADAM*’
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Pro vyhodnoceni naméfenych dat byl vytvoien program v prostiedi LabView. Program
dopocitaval rychlost proudéni vzduchu v tunelu z métené tlakové diference z Prandtlovy
sondy a ze zadanych hodnot statického tlaku a teploty proudiciho vzduchu. Déle v ném bylo
mozné sledovat pribehy jednotlivych métenych teplot a rychlosti v ¢ase prostiednictvim
vykreslovani do grafu. Pro usnadnéni méteni byl dale do grafu vykreslovan i priabéh hodnoty
teplotniho gradientu.
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5 Testovani vlastnosti sond

5.1 Metodika méreni

Me¢teni tepelného ovlivnéni sond celkové teploty na experimentdlnim zatizeni bylo provedeno
v zavislosti na podminkach méfeni na zkusebnim zatizeni Darina IV. Cilem bylo co nejlépe
simulovat skute¢né métici podminky v celém jejich spektru. Po konzultaci s vedoucim prace,
byla stanovena série méfeni pro rychlosti proudiciho vzduchu 10, 20, 40, 60, 80 [m/s]
a teplotnim gradientu 10 a 30 [°C]. Vzhledem k ¢etnosti pouziti pti méfenich na zkuSebnim
zafizeni byly proméfeny vlastnosti dvou kovovych vicenasobnych sond celkové teploty se
¢tyfmi odbéry a prototypu vicenasobné plastové sondy celkové teploty se tfemi odbéry
vyrobené pomoci metody 3D tisku na NTC ZCU. Jako dopliujici bylo provedeno méfeni
jednoduché sondy celkové teploty s deflektorem a jednoduché sondy celkové teploty bez
deflektoru, ale pouze pii rychlosti proudiciho vzduchu 10 [m/s]. Dale je nutné zminit, ze
méfeni bylo provedeno pro dva typy upevnéni teplotnich sond. V prvnim ptipadé byly sondy
upevnény piimo v materidlu vytdpéné desky, tedy stejnym zplisobem jako je tomu pii métfeni
na zkuSebnim zafizeni Darina IV. V druhém ptipad¢ byla z diivodu testovani vlivu na tepelné
ovlivnéni sond pouzita silonova vlozka o priméru 30 [mm] vloZzena mezi material vytapéné
desky a teplotni sondu.

Po upevnéni sondy na misto byly jeji termoclanky zapojeny do méfici instrumentace a mohlo
se prejit k samotnému méteni. Nejdiive bylo nutné namontovat vnéjsi izolaci vytapéné desky.
Poté byla zapojena méfici instrumentace do elektrické sité a byla ovéfena jeji spravna funkce.
Nasledné byl spustén ventilator pro generovani proudu vzduchu, ktery byl prostfednictvim
frekvenéniho ménice nastaven na ota¢ky odpovidajici pozadované rychlosti proudu vzduchu.
V méficim program byl vytvofen soubor pro ukladani dat a bylo spuSténo méteni, prozatim
v rezimu s vypnutym ukladanim. Dale byla na regulatoru zvolena teplota vytapéni desky a byl
sledovan vyvoj teplotniho gradientu. Po wustdleni hodnot teplot proudiciho vzduchu
a teplotniho gradientu byl méfici program pfepnut na reZzim ukladani dat. Jednotlivd méfeni
probihala cca 180 [S], tedy pfi vzorkovaci frekvenci 1 [Hz] bylo potizeno 180 hodnot pro
kazdou meétenou veli€inu. Je nutné zminit, ze métfeni probihala vzdy za podminky, kdy byla
méfend teplotni sonda umisténa v prvnim upevilovacim otvoru ve sméru proudu vzduchu.
Takto se predeslo ovlivnéni sondy vlivem teplotniho pole vzniklého nad vytapénou deskou.
Tato skutecnost byla potvrzena kontrolnim métenim, které je zminéné v kapitole 5.7. Dle této
metodiky méfeni byla stanovena ptedpokladana doba na jedno méteni vcetné casovych rezii
na montaz sond, otoceni vytapéné desky a ustalovani teplot cca 30 min, celkové tedy cca 30
hodin. Reéln¢ tato hodnota vystoupila na cca 35 hodin.

Jako dopliiujici a kontrolni bylo pro kazdou ze zvolenych rychlosti proudu vzduchu
provedeno méfeni rychlostniho profilu v kandlu pomoci traverzovani Prandtlovy sondy po
vertikalni ose. Poc¢atek méfeni byl zvolen ve vzdalenosti 5 [mm] od stény kanalu, ve které
byly umistény zkoumané sondy celkové teploty. Krok posuvu byl zvolen 5 [mm] az do
hodnoty 70 [mm] od zminéné stény kanalu. Tato hodnota byla zvolena s ohledem na délku
nejdelsi zkoumané sondy, jez byla 68 [mm]. Od hodnoty 70 [mm] byl v z&jmu zrychleni
méfeni zvétSen krok posuvu Prandtlovy sondy na 10 [mm].

Celkoveé bylo provedeno 60 méfeni vicenasobnych sond celkové teploty, 8 dopliujicich
méieni jednoduchych sond celkové teploty a 5 méteni rychlostnich profilid. Jak jiz bylo
fe¢eno, méfeni bylo rozdéleno z diivodu strojniho vybaveni do dvou etap. Méteni pii rychlosti
proudiciho vzduchu 10 [m/s] byla provedena v laboratofich NTC ZCU a zbyld méfeni byla
provedena v experimentalni hale Doosan Skoda Power s.r.0.
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5.2 Rychlostni profily

Jak jiz bylo zminéno, byly pro ucely meéfeni proméfeny rychlostni profily pii vSech
zvolenych rychlostech proudu vzduchu. Z grafu 1 je patrné, ze rychlostni profil pro rychlost
10 [m/s] byl mé&fen pii zapojeni experimentalniho zafizeni na sani ventilatoru a zda se byt
témef nezdeformovany. Naproti tomu rychlostni profily pro rychlosti 20 - 80 [m/s] byly
méfeny pii zapojeni experimentalniho zafizeni na vytlaku z ventildtoru a je mozné, Ze diky
této skutecnosti jsou lehce zdeformované. Pro ucely méfeni je tato odchylka od ideélni kiivky
rychlostniho profilu naprosto dostacujici. Cilem bylo zjistit velikost rychlosti proudiciho
vzduchu v odbérovych mistech teplotnich sond a také zda neni rychlostni profil n&jakym
zpusobem vyrazné deformovany s ohledem na informaci o ustdleni proudéni v misté méteni.

Rychlostni profily
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Graf 5-1 - Rychlostni profily
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5.3 Kratka ¢tyrnasobna sonda celkové teploty

Jak jiz bylo zminéno, pfi méteni byly pouzity dvé kovové Ctyinasobné sondy celkové teploty.
Tyto sondy reprezentuji celou sadu sond rGznych délek pouzivanych pii meéfenich
na zkuSebnim zafizeni Darina IV. Pro Gc¢ely méteni byly oznaceny jako "kratkd" a "dlouha".
Tyto nazvy nemaji nic spole¢ného s vyrobnim oznacenim.

Kratka ¢tyifnasobna sonda celkové teploty (Obr. 5 - 1) ma celkovou délku 122 [mm]. Délka
diiku, za ktery je sonda uchycena ve stén¢ je 80 [mm] a jeho pramér je 10 [mm]. Zbyla ¢ast,
tedy 42 [mm], ktera je umisténa v proudu vzduchu je osazena odbéry celkové teploty. Tato
¢ast ma u paty obdélnikovy priifez o stranach 4 a 6 [mm], ke Spicce se zuzuje az na ¢tvercovy
prufez o strané 4 [mm]. Priifez je orientovan uzsi stranou kolmo k proudu vzduchu. Jednotlivé
odbéry jsou v odbérové ¢asti sondy rozmistény ve vzdalenostech 6, 16, 26 a 38 [mm] od stény
kanalu, pficemZ odbér nejblize u stény kanalu je odbér 1 a nejdale odbér 4.

Obr. 5-1 - Krdtkd ctyindsobnd sonda celkové teploty™

Po provedeni méteni se tento typ sondy ukézal jako nejvice nachylny k teplotnimu ovlivnéni.
V nasledujicich grafech jsou zobrazeny pribéhy teplotniho rozdilu mezi teplotami méfenymi
Vv jednotlivych odbérech kratké Ctyfndsobné sondy a referenéni teplotou métfenou
jednoduchou sondou celkové teploty.

Kratka sonda, gradient 10 °C
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Graf 5-2 - Kratka sonda gradient 10 °C
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Kratka sonda, gradient 30 °C
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Graf 5-3 - Kratka sonda gradient 30 °C
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Kratka sonda_silon, gradient 30 °C
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Graf 5-5 - Krdtka sonda_silon gradient 30 °C

Z grafii je patrné teplotni ovlivnéni sondy celkové teploty pro ob&é méfeni provedena
s osazenim testované sondy pfimo v materidlu vytdpéné desky a pro méfeni provedené
s osazenim v silonové vlozce pii teplotnim gradientu 30 [°C]. V ptipadé méfeni v silonové
vlozce a teplotnim gradientu 10 [°C] Ize prohlasit, ze je ovlivnény pouze prvni odbér a to jen
pro ptipad méfeni pii rychlosti proudéni vzduchu v kandlu 10 m/s. S ohledem na ptesnost
méfeni v experimentalnim zatizeni a potfeby méfeni na zkuSebnim zatizeni Darina IV bylo
stanoveno, ze odchylka v rozptylu do 1 [°C] podél sondy je zanedbatelna a méfeni muze byt
v tomto piipadé prohlaSeno za neovlivnéné. Naproti tomu pribéh teplotniho rozdilu pro
meéfeni s osazenim sondy v materialu desky a gradientu 30 [°C] zobrazeny v grafu 5 - 3 je
znaén€ znepokojivy. Za tepelné neovlivnéné Ize pro tento piipad oznacit pouze odbéry 3 a 4
a to az od rychlosti proudéni vzduchu v kanalu 30 [m/s] a vétsi. Odbér 1 je pro tento piipad
nepouzitelny v celém rozsahu rychlosti a odbér dva lze prohlésit za neovlivnéni pouze
v ptipadé¢ 80 [m/s]. V piipadé rychlosti proudéni vzduchu v kanalu do 30 [m/s] lze
konstatovat, Ze je za danych podminek tento typ sondy k métfeni nevhodny anebo je potieba
ho urcitym zplisobem korigovat. Tyto podminky meéfeni nejsou zcela bézné, bohuzel pti
nékterych méfenich na zkuSebnim zatfizeni Darina IV redlné nastavaji.
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5.4 Dlouha ¢tyinasobna sonda celkové teploty

Jako dalsi testovana sonda byla zvolena nejdelsi ¢tyfnasobna sonda (Obr. 5 - 2) pouzivana pti
meéfenich na zkusSebni zafizeni Darina IV. Pro ucely méfeni byla pojmenovana jako "dlouha".
Jeji celkova délka je 130 [mm]. Pramér diiku je 10 [mm] jeho délka je 60 [mm] a délka Casti
s odbéry je 70 [mm]. Odbéry jsou umistény ve vzdalenostech 8, 25, 44, 66 [mm] od stény
kandlu. Zbyl4 konstrukce sondy a znaceni odbért je totozné jako v piipad¢ kratké sondy
celkové teploty.

Obr. 5-2 - Dlouhd étyindsobnd sonda celkové teploty™

Po provedeni meétfeni se dlouhd sonda celkové teploty ukdzala jako malo nachylna
k teplotnimu ovlivnéni s nutnosti korekce pouze prvniho odbéru nejblize stény kandlu.
V nésledujicich grafech jsou zobrazeny pribéhy teplotniho rozdilu mezi teplotami méfenymi
v jednotlivych odbérech dlouhé Cctyfnasobné sondy a referenéni teplotou méfenou
jednoduchou sondou celkové teploty.

Dlouha sonda, gradient 10 °C
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Graf 5-6 - Dlouhd sonda gradient 10 °C

¥ Vlastni upravena fotografie
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Dlouha sonda, gradient 30 °C
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Dlouha sonda_silon, gradient 30 °C
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Graf 5-9 - Dlouhd sonda silon gradient 30 °C

Z grafu 5 - 6,7 a 8 vyplyva, Ze pro tyto ptipady méteni je nutna korekce prvniho odbéru.
V piipadé méfeni pii teplotnim gradientu 10 [°C] lze fici, Ze nutna korekce je do rychlosti
proudiciho vzduchu v kanale 40 [m/s] a za pfedpokladu standardniho osazeni sondy piimo
do materidlu desky. V ptipad¢ pouziti silonového mezikusu lze prohlésit sondu pfi téchto
podminkach za tepelné neovlivnénou. V piipadé méfeni pti gradientu 30 [°C] a standardnim
osazenim sondy je odbér 1 ovlivnén pro cely rozsah rychlosti. Tento problém lze v ptipadé
meéfeni na zkuSebnim zafizeni Darina IV feSit bud’ korekci odbéru anebo jeho vyclenénim
z méfeni. V piipadé pouZiti silonové vlozky lze fici, ze je prvni odbér ovlivnén pouze do
rychlosti 30 [m/s].
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5.5 Plastova trojnasobna sonda celkové teploty

Pro uéely méfeni vlivu tepelného ovlivnéni sond celkové teploty byla na NTC ZCU navrZena
a pomoci metody 3D tisku vyrobena plastova trojnasobna sonda celkové teploty (Obr. 5 - 3).
Tato sonda byla vyrobena jako zkusSebni prototyp za ucelem nalézt vhodnou nahradu za
kratkou ¢tyfnasobnou sondu celkové teploty. Jeji konstrukce je v nékterych ¢astech odlisna,
oproti standardnim kovovym sondam. Celkova délka této sondy je 64 [mm]. Délka diiku
je 35 [mm] a délka c¢asti s odbéry je 29 [mm]. Odbéry jsou umistény ve vzdalenostech 6, 16
a 26 [mm] od stény kanalu. Odlisnosti je konstrukce paty odbérové ¢asti. V tomto misté je
sonda vybavena prechodovou ¢asti, kterd ma za kol minimalizovat vedeni tepla z diiku
sondy do odbé&rové ¢asti (Obr. 5 - 4). V této Casti je vyuzito co nejméné materialu a jeji
konstrukce umoziuje chlazeni termoc¢lanku a materidlu odbérové ¢asti. Toto opatieni s sebou
ale také nese nutnost zvySené opatrnosti pfi manipulaci a montazi sondy.

BEEERER RN ERE

Obr. 5-4 - Prechodova cast

Meéfieni tepelného ovlivnéni trojndsobné sondy ukazalo, Ze tato sonda dosahuje jednoznacné
lepsich vysledkti nez kratka ¢tyinasobna sonda, ale stale je tfeba pocitat v pfipadé prvniho
odbéru s dodatecnou korekci. V nasledujicich grafech jsou zobrazeny pribehy teplotniho
rozdilu mezi teplotami méfenymi v jednotlivych odbérech plastové trojnasobné sondy
a referen¢ni teplotou métenou jednoduchou sondou celkové teploty.

20 Vlastni upravena fotografie
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Graf 5-11 - Plastova sonda gradient 30 °C
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Graf 5-13 - Plastova sonda_silon gradient 30 °C

Z uvedenych graft 1ze vypozorovat, Ze plastova trojnasobna sonda je v porovnani s kratkou
¢tyfnasobnou sondou pouzitelnd pro meéteni pii vSech provoznich podminkach. Je nutné ale
zminit, Ze je zde stale velké tepelné ovlivnéni odbéru 1 a je nutné ho korigovat nebo odstranit
z méteni. Oproti kratké sond¢ je ale nespornou vyhodou, ze odbéry 2 a 3 nejsou ovlivnéné za
vSech métfenych provoznich podminek. Sondu lze tedy vyuZit pro méfeni na zkuSebnim
zafizeni Darina IV pii dodrZeni urcitych pravidel plynoucich z tohoto experimentalniho
méfeni.
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5.6 Jednoduché sondy celkové teploty

Jako doplikové bylo provedeno méfeni jednoduchych sond celkové teploty. Toto méteni
probihalo pouze v laboratoii NTC ZCU pfi rychlosti proudéni vzduchu v kanalu 10 [m/s].
Byly prométeny dvé sondy celkové teploty.

Prvni byla proméfena sonda celkové teploty opatiena deflektorem (Obr. 5 - 5). U této sondy
byl zkouman vliv jejiho vysunuti v kanalu na jeji tepelné ovlivnéni. Celkova délka této sondy
je 111 [mm], délka diiku je 87 [mm] a délka Casti umisténé v kanalu je 24 [mm]. Sonda byla
proméfena ve vzdalenostech odbéru od stény 25, 44 a 66 [mm]. Tyto tii vzdalenosti byly
zvoleny imysIn¢ a shoduji se s vzdalenosti odbér 2 a 3 dlouhé ¢tyfnasobné sondy celkové
teploty.

S gl;!fk:.l*;-&‘__i S——

Obr. 5-5 - Jednoducha sonda celkové teploty s deflektorem®

Druhou jednoduchou sondou byla bezdeflektorova sonda celkové teploty (Obr. 5 - 6). Délka
jejiho diiku je 35 [mm] a vzdalenost odbéru od stény je 5 [mm]. Z divodu své malé velikosti,
bylo méfeni této sondy provedeno pouze pro jednu polohu odpovidajici zplisobu osazeni ve
zkuSebnim zatizeni Darina IV. V nasledujicim grafu je zobrazen pribéh teplotniho rozdilu
mezi teplotou méfenou pomoci sondy celkové teploty s deflektorem umisténé ve vytapéné
desce a referen¢ni teplotou méfenou stejnym typem sondy umisténé v protilehlé sténé kanalu
v zavislosti na vysunuti sondy v kanale. Jako dopliujici jsou zde zobrazeny i teploty métené
bezdeflektorovou sondou celkové teploty. Pro zjednoduSeni grafu neni na vodorovné ose
zobrazena velikost vysunuti sondy, ale jen ¢islo pozice. Pfi¢emz pozice 1 odpovida
nejmensimu vysunuti a pozice 3 nejveétsimu.

Trr— P T

Obr. 5-6 - Bezdeflektorova sonda celkové teploty®

21 Vlastni upravena fotografie
22 Vlastni upravena fotografie
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Jednoduché sondy celkové teploty
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Graf 5-14 - Jednoduché sondy celkové teploty

Z grafu 5 - 14 je patrna velka nachylnost jednoduchych sond k tepelnému ovlivnéni, zvlaste
pak deflektorové sondy celkové teploty. Tato sonda je jednozna¢né tepelné ovlivnéna ve
vsech pozicich vysunuti v kanalu. Z tohoto grafu je dale zfejmy jednoznacné piiznivy vliv
silonového mezikusu na tepelné ovlivnéni sondy. V ptipadé méteni pii teplotnim gradientu
30 [°C] je rozdil mezi osazenim sondy piimo v materidlu vytapéné desky a osazenim za
pouziti silonového mezikusu téméf 4,5 [°C]. Z téchto znalosti vyplyva, ze jednoducha
deflektorova sonda celkové teploty je nevhodnd k méfeni na zkuSebnim zatizeni Darina IV
v rovinach, kde dochazi k rozdilu teplot stény, ve které je sonda umisténa, a protékajiciho
vzduchu. V piipadé bezdeflektorové sondy celkové teploty se jedna o mensi tepelné
ovlivnéni, které vyplyva z jeji konstrukce a tedy lepsi schopnosti chlazeni, ale které je stale
nezanedbatelné. Z grafu 5 - 14 je patrné, ze v piipadé této sondy nemad silonovy mezikus
téméf Zadny vliv na tepelné ovlivnéni sondy pfi teplotnim gradientu 10 [°C].
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5.7 Teplotni pole nad vytapénou deskou

Pred zacCatkem série méfeni bylo potieba zjistit, zda se vlivem vytapéni tvoii nad deskou
teplotni pole, které by méteni mohlo ovlivnit. Jak jiz bylo popsano v kapitole 4.2., byla
vytapéna deska vybavena dvéma otvory pro umisténi sond, prvnim, ve kterém se zkousena
teplotni sonda upevnila pfimo do materidlu desky, a druhym, vybavenym silonovym
mezikusem. Na pocatku byl piedpoklad, Ze se deska upevni do vzduchového tunelu, zkousena
sonda se proméfi v prvnim otvoru a nasledn¢ bude premisténa do druhého, aniz by se otocila
deska. Za tohoto predpokladu byla ale sonda prométena nejdiive na zacatku desky ve sméru
proudéni a poté na jejim konci, kde mohlo dojit k jejimu teplotnimu ovlivnéni vlivem
teplotniho pole vznikajiciho nad deskou. Z divodu pifesnosti méfeni bylo tieba tuto
skute¢nost ovérit. Bylo provedeno méfeni vsech zkousenych vicenasobnych sond pfi rychlosti
proudéni 10 [m/s] a teplotnim gradientu 10 a 30 [°C]. Kazda z jednotlivych sond byla osazena
do otvoru se silonovym mezikusem a prométena na zac¢atku desky. Pro ucely méteni bylo toto
usporddani nazvéno jako pozice 1. Poté byla deska otoCena a sonda proméfena ve stejném
upeviovacim otvoru, ale na konci desky, pozice 2. Po vyhodnoceni méteni se ukazalo, ze nad
vytapenou deskou vznikd teplotni pole, které méefeni ovlivituje. Z tohoto diivodu bylo od této
metodiky upusténo a nasledujici méteni probihala dle metodiky popsané v kapitole 5.1. Je
dalezité zminit, Ze tato méfeni probihala v laboratofi NTC ZCU, kde byla téméf konstantni
teplota kolisajici mezi jednotlivymi méfenimi v rozsahu 0,2 [°C], a experimentalni zafizeni
bylo pfipojené na sani ventilatoru. V grafech 5 - 15 a 5 - 16 je zobrazeno, jaky vliv mé¢lo
teplotni pole na méfeni teplot. Byl pfedpoklad, ze tento jev se se zvySujici rychlosti bude
projevovat méné¢, ale z divodu snahy o co nejvétsi presnost méfeni nebylo mozné tento jev
zanedbavat.
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Graf 5-15 - Prubeh teplot, dlouha sonda, gradient 10 °C
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Graf 5-16 - Priibéh teplot, dlouhd sonda, gradient 30 °C
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6  Vyhodnoceni méreni

Po naméfeni pottebnych dat nésledovalo jejich vyhodnoceni. Jak jiz bylo feceno, ke sbéru dat
slouzil méfici program vytvoreny v prostiedi LabView. Tento program pro kazdé méieni
vytvoftil textovy soubor, ktery nasledné plnil naméfenymi daty. Z textového souboru byla data
exportovana do programu MS Excel, kde byla nasledné¢ vyhodnocena. N¢které z grafa
s vyhodnocenymi daty vytvofené v tomto programu byly pouzity uz v kapitole 5.

Pfi experimentalnim méfeni byly stanoveny vlivy vedeni tepla do sondy na métené hodnoty
teplot. Ke splnéni pozadavkl zadavatele prace bylo tieba zjistit, jaky podil ma tento jev na
méfeni teplot ve zkuSebnim zafizeni Darina IV. Z tohoto divodu byly z naméfenych dat
vytvoteny grafy prubéhu teplotniho ovlivnéni jednotlivych odbérti sond vlivem vedeni tepla.
Grafy jsou uvedeny v kapitole 5. Z grafli byly nasledné stanoveny pro kazdou zkouSenou
vicenasobnou sondu celkové teploty korekéni tabulky (Tabulka6-1, 6 - 2, 6 - 3).

Tabulka 6-1- Korekcni tabulka, Krdatka c¢tyrndsobna sonda celkové teploty

Kratka ctyrnasobna sonda_korekéni tabulka

Rychlost proudéni [m/s] 10| 20| 40| 60| 80
Grad10 [Tstény - Tvzduchu]

korekce_odbérl [°C] 21 1,9| 09| 0,5
korekce_odbér2 [°C] 1,1 0,8

korekce_odbér3 [°C]
korekce_odbér4 [°C]
Grad30 [Tstény - Tvzduchu]

korekce_odbér1 [°C] 73| 59| 3,8| 2,8| 1,6
korekce_odbér2 [°C] 41| 29| 1,4| 0,8
korekce_odbér3 [°C] 1,9/ 0,8

korekce_odbér4 [°C] 1,1

Grad10silon [Tstény - Tvzduchu]
korekce_odbérl [°C]
korekce_odbér2 [°C]
korekce_odbér3 [°C]
korekce_odbér4 [°C]
Grad30silon [Tstény - Tvzduchu]

korekce_odbér1 [°C] 2,6 1,4| 0,6
korekce_odbér2 [°C] 1,3| 0,3
korekce_odbér3 [°C] 0,7
korekce_odbér4 [°C] 0,5
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Tabulka 6-2 - Korekéni tabulka, dlouhd ¢tyrndasobna sonda celkové teploty

Dlouha ¢tyfnasobna sonda_korekéni tabulka

Rychlost proudéni [m/s] 10| 20| 40| 60| 80
Grad10 [Tstény - Tvzduchul]
korekce_odbérl [°C] 1,1| 0,5

korekce_odbér2 [°C]
korekce_odbér3 [°C]
korekce_odbér4 [°C]
Grad30 [Tstény - Tvzduchu]
korekce_odbérl [°C] 3,9 2,7| 15| 05| 0,3
korekce_odbér2 [°C]
korekce_odbér3 [°C]
korekce_odbér4 [°C]
Grad10silon [Tstény - Tvzduchu]
korekce_odbérl [°C]
korekce_odbér2 [°C]
korekce_odbér3 [°C]
korekce_odbér4 [°C]
Grad30silon [Tstény - Tvzduchu]
korekce_odbérl [°C] 1,0
korekce_odbér2 [°C]
korekce_odbér3 [°C]
korekce_odbér4 [°C]
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Tabulka 6-3- Korekcni tabulka, plastovad trojndsobna sonda celkové teploty

Plastova trojndsobna sonda_korekéni tabulka

Rychlost proudéni [m/s] 10| 20| 40| 60| 80
Grad10 [Tstény - Tvzduchu]
korekce_odbérl [°C] 0,8| 0,5

korekce_odbér2 [°C]
korekce_odbér3 [°C]
Grad30 [Tstény - Tvzduchu]
korekce_odbérl [°C] 3,21 2,2| 1,0
korekce_odbér2 [°C]
korekce_odbér3 [°C]
Grad10silon [Tstény - Tvzduchu]
korekce_odbérl [°C]
korekce_odbér2 [°C]
korekce_odbér3 [°C]
Grad30silon [Tstény - Tvzduchu]
korekce_odbérl [°C] 2,21 09| 0,3
korekce_odbér2 [°C]
korekce_odbér3 [°C]

Hodnoty uvedené v korek¢nich tabulkach jsou zavislé na pifesnosti méfeni a poctu
provedenych méteni. Jsou tedy pouzitelné pouze pro méfeni v urcitém rozsahu teplotnich
a rychlostnich podminek, pfi udrzeni pfesnosti vysledné korekce do 0,5 [°C]. Pro piipady
jinych podminek méteni, napt. jiného gradientu nebo rychlosti je nutné z grafti a tabulek
hodnoty korekci interpolovat ¢i extrapolovat. Tento zpsob vnasi do vysledné korekce uréitou
chybovost. Pro zpfesnéni a zvétSeni rozsahu pouzitelnosti korekci by bylo nutné provést dalsi
méfeni pro vice gradientll a vice rychlosti. Stanoveni tepelnych korekei pro celé spektrum
méficich podminek vSak nebylo pfedmétem prace a ma spiSe doplitujici charakter. Avsak pro
nékterd méfeni provedend na zkuSebnim zafizeni Darina IV Ize tyto hodnoty teplotnich
korekci pouzit pii dodrzeni piesnosti vysledné korekce do 0,5 [°C]. V grafech 6 - 1,2,3,4 jsou
uvedeny ptiklady aplikace teplotnich korekci pro vybrana méfeni a z korigovanych teplot
dopocteného otepleni proudiciho vzduchu v sacim kusu zkuSebniho zafizeni Darina IV
vlivem sélani tepla ze stén kanalu.
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Teploty v roviné "0" , Gradient 10 °C
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Graf 6-1 - Namérené a korigované teploty pro vybrand méreni s kratkou ctyrnasobnou sondou celkové teploty, gradient
10 °C
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Graf 6-2 - Ohrati proudiciho vzduchu v sacim kusu zkuSebniho zarizeni Darina IV, gradient 10 °C
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Teploty v roviné "0", Grad 30 °C
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Graf 6-3- Namérené a korigované teploty pro vybrand méreni s kratkou ctyrnasobnou sondou celkové teploty, gradient
30 °C
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Graf 6-4 - Ohrati proudiciho vzduchu v sacim kusu zkuSebniho zarizeni Darina IV, gradient 30 °C
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Z grafi 6 - 1 a 6 - 3 je patrny vliv uziti teplotnich korekci na métené teploty. Tato zména ma
vliv na zptfesnéni vypoctu termodynamické G€innosti zkouseného obézného kola kompresoru.
Dale 1ze pomoci eliminace vlivu vedeni tepla do sondy a idajii naméfenych hodnot teploty
proudicitho vzduchu v sacim potrubi zjistit, k jakému otepleni dochdzi v sacim kusu

zkuSebniho zafizeni. Velikost otepleni pro vybrané pfipady méfeni je zobrazena v grafech
6-2a6-4.

Na NTC ZCU byla provedena CFD simulace otepleni v sacim kusu jednoho ze zkousenych
kompresorovych stupiit a nasledné vyhodnoceni teplotniho profilu v mist¢ méfeni.[3]
Jako dopliyjici bylo tedy provedeno porovnani vyhodnoceného teplotniho profilu pomoci
CFD a dopocteného profilu ze znalosti teplot na sani a korigovanych méfenych teplot.
Teplotni profil je zobrazen v grafu 6 - 5.

Teplotni profil rovina "0"

N
(2]
-

Teplota [°C] 77

Tsténa TC1 TC2 TC3 Tsténa_protejsi

—&—Teplotni profil po otepleni, rovina "0", korigovany
=l Teplotni profil po otepleni, rovina "0", CFD

Teplotni profil, rovina "0", méfeny

Graf 6-5 - Teplomi profil v roviné "0"

Z grafu 6 - 5 je patrné, Ze se jednotlivé teplotni profily vyhodnocené rozdilnymi metodami
lisi. Podminky méfeni tohoto kompresorového stupné byly velice nestandardni. Konkrétné
meéfici bod, pro ktery je zde zobrazen teplotni profil, byl méten pii velikosti rychlosti
proudéni 5 [m/s] a teplotnim gradientu 8 [°C]. Z hlediska teplotnich korekci, bylo nutné jejich
hodnoty extrapolovat z korekéni tabulky pro kratkou Etyfndsobnou sondu celkové teploty.
V tomto piipad¢ slouzila k méfeni trojnasobnd sonda celkové teploty, ale tato korekcni
tabulka zde mohla byt pouzita z divodu shodnych poloh odbéra 1 - 3. Jak jiz bylo feceno,
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extrapolace hodnot teplotnich korekci pfinasi urcitou nepiesnost do vyslednych korigovanych
hodnot. Tedy i teplotni profil stanoveny z korigovanych teplot bude urcitym zplisobem
nepiesny.

V tomto urcitém piipadé, byly ale okrajové podminky CFD tlohy plynouci z podminek
méieni také znacné neptiznivé. Po konzultaci bylo prohlaseno, ze skute¢ny teplotni profil se
bude blizit spise profilu dopocéteného z korigovanych teplot.
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[ Zavér
Cilem prace bylo stanovit vliv vedeni tepla ze stény kanalu na hodnoty meéfenych teplot

v jednotlivych odbérech vybranych ndsobnych sond celkové teploty, pouzivanych pifi méteni
na zkuSebnim zatizeni Darina IV.

Za timto ucelem bylo navrzeno a nésledné vyrobeno experimentdlni zafizeni. Zafizeni se
skladalo ze zkuSebni vzduchové trati, vytapéné desky, pfechodovych a podpiirnych casti,
elektroinstalace a instrumentace méteni. Nasledné byla navrzena metodika méfeni a prakticky
vyzkousena. K zpfesnéni meéifeni teplotnich sond bylo provedeno nékolik dopliujicich
zkuSebnich méteni. Bylo provedeno zkuSebni méfeni za ucelem eliminovat ucinky vlivu
teplotniho profilu na méfenou sondu, prométeni rychlostnich profili a nékolik méteni
k ovéfeni spravné funkce systému vytapéni a sbéru dat. Experimentdlni zatizeni bylo
navrzeno a vyrobeno pouze pomoci vlastnich konstrukénich ndvrhli a znalosti pramenicich
z praxe, studia, citované literatury a odbornych konzultaci s vedoucim a konzultantem prace.

Po uvedeni experimentalniho zatizeni do spolehlivého provozu byla provedena série métenti.
Me¢éireny byly dvé vybrané ctyinasobné sondy celkové teploty standardné pouzivané pii
meéfenich na zkuSebnim zatfizeni Darina IV, jedna plastové trojndsobna sonda celkové teploty,
jednoduché sonda celkové teploty s deflektorem a jednoducha sonda celkové teploty bez
deflektoru. Vicenasobné sondy byly proméfeny pro rychlosti proudiciho vzduchu 10, 20, 40,
60, 80 [m/s], velikosti teplotnich gradienti 10 [°C] a 30 [°C] a pii osazeni pfimo v materialu
vytapené desky a osazeni v silonovém mezikusu. Jednoduché sondy byly méfeny pro stejné
podminky, ale jen pro rychlosti proudiciho vzduchu 10 [m/s]. Jejich méfeni je v praci
uvedeno pouze jako dopliikové.

Nasledné byla méfeni vyhodnocena a zpracovana. Byly stanoveny ucinky vedeni tepla na
sondy celkové teploty a prokdzan pozitivni vliv pouZiti silonového mezikusu a plastové sondy
na tyto ucinky. Jako dopliujici byly stanoveny korekéni tabulky, které maji za kol s urcitou
pfesnosti eliminovat vliv vedeni tepla na méfeni a byla provedena jejich aplikace na vybrana
data naméfend na zkuSebnim zafizeni. Jako posledni byl na vybraném ptipad¢ zkuSebniho
méteni kompresorového stupné porovnan teplotni profil v roviné pfed obéZnym kolem
kompresoru, stanoveny pomoci korigovanych teplot s teplotnim profilem stanovenym pomoci
CFD vypoctu.

Cil prace byl splnén. Vliv vedeni tepla a moznosti jeho eliminace nebo korekce byly
stanoveny. Hodnoty korekci by bylo vhodné dale zptesnit provedenim méfeni pro vice
teplotnich gradientl a dle potieby 1 pro dalsi rychlosti proudéni. K témto ucelim miize byt
v budoucnu déale vyuzito experimentalni zafizeni. Je nutné podotknout, Ze ke stanoveni
komplexnich korekénich tabulek by byla potfeba dalSich méfeni v ¢asovém rozsahu cca 200
hodin.

Vysledky prace budou testovany a analyzovany na dalSich naméfenych datech z méteni
charakteristik kompresorovych stupiit a mohou byt rovnéZz velmi uZite¢né pro simulace
pomoci CFD systémii ¢i metodou tepelnych siti, jimiz by bylo mozné korekce rovnéz doplnit.

54



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2017/18
Katedra konstruovani energetickych strojii a zafizeni Bc. Jaroslav Levy

Seznam pouzitych zdroji

1. Richard Matas, Jindfich Kinourek, Tomas Syka, Ondrej Lunacek, Jaroslav Mraz.
Experimentalni a numerické modelovani nové rady stupnii radialnich kompresori, sbornik
konference Turbostroje 2015, Praha, 2015, ISBN: 978-80-905040-5-9, str. 82 - 89 (8 stran).

2. Richard Matas, Jan Sedlaéek, Vaclav Cibera. Preliminary study to the temperatures of
the thermocouple probes affected by the environment of heated walls. EPJ Web of
Conferences, 114 (2016). DOI: http://dx.doi.org/10.1051/epjconf/201611402071.

3. Lukas Hurda, Richard Matas. Uncertainty analysis of thermal quantities measurement in
a centrifugal compressor. AIP Conference Proceedings 1889, 020012 (2017); doi:
10.1063/1.5004346. 1D 43921603; WOS: 000417391000012.

4. Richard Matas, Toma§ Syka, Luka$ Hurda, Jaroslav Mraz, Miroslava Jirsova.
Prehled dalsich poznatkii ziskanych pomoci experimentalniho a numerického modelovani
nové rady stupnii radidlnich kompresorii., sbornik konference Turbostroje 2017, Praha, 2017,

ISBN: 978-80-905040-8-0, str. 193 - 201 (9 stran).
5. Springer. VDI Heat Atlas Second edition.
6. CKD, Howden. Technicka dokumentace DARINA V.

55



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2017/18

Katedra konstruovani energetickych strojii a zafizeni Bc. Jaroslav Levy
Seznam obrazkii

Obr. 2-1 — Fotografie délici roviny zkusebniho zafizeni ...........ccoccooviiiiieieiiiininceeee 12
ODbr. 2-2 - ROLOI KOMPIESOIU....c.vievveieeieesie st este et s e este e steeste e e s e eaesseesraenesseesreeneesnaesreennennes 13
OB, 2-3 = MEFICT TOVINY ..ttt bbbt bbb 14
Obr. 2-4 - Ctyinasobna sonda celkOVE tePlOtY ..........civvviveviiieeeiieeiieseeeesee st 15
Obr. 2-5 - Rez jednoduchou sondou CelKOVE teploty ............c.vvrurrcerreeeeereeressesesiesiereeseessenens 15
OB, 4-1 - PIUTEZ TUNCIU. .. eviiieiiieiieieie sttt bbbttt bbb 21
ODBr. 4-2 - MONEAZ TUNCIU ...vviieiiiiieie ettt sre e e nnes 22
ODbr. 4-3 - Vykres desky 15 MM ..o e 24
ODbr. 4-4 -VyKres deSKY 5 MM ....c.oiiiiiiiiiiiiicseee s 25
Obr. 4-5 - Montaz topnEho AratU..........cceevveiiiiieceeceese e ne s 25
Obr. 4-6 - CAD model, pfechodova Cast (PLaStOVA)........ccereririiiiieieiesese e 26
Obr. 4-7 - Tisk piechodoveé CAst (PLASTOVA) ...ccuiiviiieiiiieie e 27
Obr. 4-8 - CAD model, pTechOdOVA CASt.........eiiiiiiiieieie e 27
Obr. 4-9 - Montaz experimentalniho zafizeni ...........cccvveieiiiiiic i 28
ODbr. 4-10 - Prandtlova SONGE ..........ccovivieiiiieieiie e 29
Obr. 4-11 - Tlakovy pievodnik NEtSCANNET ........ccciveiiirieiiiiiieieiesieie e 29
Obr. 4-12 - JedNOtKY ADAM ......c.oiiiiie e 30
Obr. 5-1 - Kratka ¢tyinasobna sonda celkKove teploty .......cccvvririiiriinieiiiieiee e 34
Obr. 5-2 - Dlouha ¢tyinasobna sonda celkove teploty ........ccoviririiiiiiiiiese e 37
Obr. 5-3 - Plastova trojnasobna sonda celkove teploty .........ccoereiriiiiiiieieieie e 40
ODr. 5-4 - PTEChOAOVA CASt...ccvveiiieiieiiieiieeie e se ettt ene e reeneeaneenneeneennes 40
Obr. 5-5 - Jednoducha sonda celkové teploty s deflektorem ...........ccccevveiiiiiincncincice 43
Obr. 5-6 - Bezdeflektorova sonda celkoVeE teploty.......cccovviiriiiiiiiiiiciese e 43

56



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2017/18

Katedra konstruovani energetickych strojii a zafizeni Bc. Jaroslav Levy
Seznam tabulek

Tabulka 6-1- Korek¢ni tabulka, Kratka ¢tyfnasobna sonda celkové teploty ........c.cocveveneneen. 47
Tabulka 6-2 - Korekéni tabulka, Dlouha ¢tyinasobna sonda celkové teploty .........ceverveennenn, 48
Tabulka 6-3- Korek¢ni tabulka, Plastova trojnasobna sonda celkové teploty ...........ccoveneneee. 49

57



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2017/18
Katedra konstruovani energetickych strojii a zafizeni Bc. Jaroslav Levy

Seznam priloh
1.  Piiloha 1: Konstrukéni vykresy

Vytapena deska, t =5 MM.......ccoeiiiiiiiiiiii e 1 strana A4

Vytapéna deska, t =15 MM....ocooiiiiiiiiiiiiiee, 1 strana A4

Prechodova Cast, plastova .......cccvevieiiiiiiiiiie e 1 strana A4

Piechodova €ast, plechova ..., 1 strana A4
2.  Priiloha 3: Obrazky

Rychlostni profil v experimentalnim zafizeni...........ccc.ceovvreenne. 1 strana A4

Ptiklad vypoctu tepelného toku........cccocvviviiiiiiiiiiiie e 1 strana A4

58



