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PREDSTAVENI AUTORA

Doc. Ing. Milan Pavelek, CSc., je zaméstnadn na odboru termomechaniky a techniky pro-
stiedi Energetického tstavu Fakulty strojniho inZenyrstvi Vysokého uceni technického v Br-
n¢. Narodil se 2. 10. 1950 v Kravatich v okrese Opava. V roce 1975 ukoncil s vyznamena-
nim vysokoSkolské studium na Strojni fakult¢ Vysokého uceni technického v Brnég, a to
v oboru Pfistrojova, regulacni a automatiza¢ni technika. Po ukonc¢eni vysokoskolského studia
nastoupil ke studiu fadné védecké aspirantury v oboru Termomechanika a mechanika tekutin
na katedru termomechaniky, kompresort a chladicich zafizeni téze fakulty. Uzce pifitom spo-
lupracoval i s pracovniky na katedie fyziky Strojni fakulty v Brné&, kde v optické laboratofi
provadél své experimenty z oblasti interferometrické vizualizace teplotnich poli. V kvétnu
1979 obhajil svou kandidatskou disertacni praci.

Od roku 1978 pracoval na katedie termomechaniky a jaderné
energetiky Strojni fakulty Vysokého uceni technického v Brné.
Nejdiive piisobil jako védecky pracovnik, pozdé€ji jako odborny
asistent a v roce 1983 byl jmenovan docentem pro obor Termo-
mechanika a mechanika tekutin. Pfednasi pfedméty Termome-
chanika, Pfenos tepla a Experimentalni metody zamétené na tech-
niku prostiedi. Systematicky vede diplomanty a studenty v odbor-
né veédecké Cinnosti. Je Skolitelem nékolika studentti v doktor-
ském studijnim programu. Pro zkouSeni studentii z predmétu
Termomechanika a z pfedmétu Prenos tepla vyuziva vlastni zku-
Sebni software.

V 70. a 80. letech fesil fadu statnich vyzkumnych ukold v oblasti zdkladniho vyzkumu
a v 90. letech se zapojil do feSeni granti Ministerstva Skolstvi mladeze a télovychovy a granti
Grantové agentury CR. Nyni je zodpovédnym fesitelem projektu COST a feSitelem vyzkum-
né¢ho zaméru Ministerstva Skolstvi mladeze a télovychovy. Jeho vyzkumné aktivity byly vét-
Sinou zaméteny na aplikace optickych méficich metod ve strojirenstvi, v pfenosu tepla, v me-
chanice tekutin a v posledni dobé také v technice prostfedi. Kromé uvedenych aplikaci se za-
byval ve svém vyzkumu také numerickym feSenim problémi vedeni tepla a experimentalnim
vyzkumem piestupu tepla a latky z rotujicich povrcht.

V 90. letech vybudoval na katedie termomechaniky a jaderné energetiky optickou labo-
ratof, kde je instalovan unikatni Machlv - Zehnderlv interferometr a rizné dalsi optické se-
stavy vlastni konstrukce uréené pro vyukové ucely i pro feSeni vyzkumnych problému. V po-
slednich letech vyvijel také interaktivni grafické programy pro termodynamické vypocty vod-
ni pary a vlhkého vzduchu. Tyto programy se jiz fadu let pouZivaji ve vyuce na riznych Sko-
lach 1 v praxi. Rovnéz vyvinul software pro pocitatem podporované vyhodnocovani obrazii
interferogram, ktery je vyuZzivan jak ve vyzkumu, tak ve vyuce.

V roce 1977 absolvoval studijni pobyt na Technické univerzit¢ v Mnichové, na Univer-
zit¢ v Hannoveru a u firmy Rottenkolber Holo-System. V 70. letech absolvoval také kratko-
dobé studijni pobyty v SVUSS Béchovice, ve VZLU Praha a v Ustavu termomechaniky
CSAV v Praze. V roce 1986 byl na stazi v Budapesti. Ve $kolnim roce 1992/93 vyu&oval
Termodynamiku na Fachhochschule Schmalkalden v Némecku.

Pracuje v oborové radé oboru Technika prostfedi a ve statnich zkuSebnich komisich pro
obor Technika prostiedi a pro obor Dopravni a manipula¢ni technika. Je ¢lenem Spolecnosti
chemického inZenyrstvi, Spolecnosti pro techniku prostfedi a ¢lenem IBPSA (International
Building Performance Simulation Association).

Celkem publikoval okolo 140 ¢lankl v ¢asopisech, piispévkl ve sbornicich na konferen-
cich a vyzkumnych zprav. Podrobnéjsi informace z oblasti vyzkumu a z oblasti vyukové ¢in-
nosti doc. Pavelka lze nalézt také na strankach internetu http://dt.fme.vutbr.cz/~pavelek.




SEZNAM NEJDULEZITEJSICH OZNACENI
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[m?.s] teplotni vodivost,

[m] Sitka $térbiny mezi deskami,
[m.s?] tithové zrychleni,

[m] vyska desky ¢i Stérbiny,

[m°kg']  Gladstoneova - Daleova konstanta,
[m] délka objektu, desky ¢i Stérbiny,
[-] index lomu,

[m] opticka dréha,

[Pa] tlak,

[W.m™] hustota tepelného toku,
[Tkg' K'] méma plynova konstanta,

[-] interferen¢ni fad,

[°C], [K]  teplota,

[m.s™] rychlost,

[m] soufadnice,

[W.m2.K"'] souginitel pfestupu tepla,

K] soucinitel objemové roztaznosti,
[m] tloustka tepelné mezni vrstvy,
[m] vlnova délka svétla,

[W.m" K] tepelné vodivost tekutiny,
[m?.s™] kinematicka viskozita,
[kg.m™] hustota,

[s] cas.

ezrozmérné parametry

Grashofovo ¢islo,

bezrozmérna intenzita obrazovych bodi,
Nusseltovo ¢islo,

Prandtlovo ¢islo,

mira nesymetrie ohfevu,

Rayleighovo ¢islo,

bezrozmérna soufadnice,

bezrozmeérna teplota,

bezrozmérna soufadnice,

bezrozmérna tloustka tepelné mezni vrstvy.

veli¢ina definovana na Sifce b,

veli¢ina definovana na vysce A,

veli¢ina v okoli (v ose mezi deskami),

veli¢ina na povrchu,

veli¢ina ve sméru ¢i misté x, y, z,

veli¢ina na desce 7 ¢i 2,

veli¢ina pro polynom druhého ¢i tfetiho stupné,
veli¢ina ve vzdaleném okolnim prostiedi (vné Stérbiny),
sttedni hodnota (pruh nad symbolem).



1. UVOD

Prace se zabyva interferometrickym vyzkumem prestupu tepla pfi laminarni pfirozené
konvekei vzduchu v soustavé vyhtivanych vertikalnich desek s konstantnimi teplotami povr-
chi. Takové soustavy predstavuji napt. deskova Ci clankova otopna télesa, zebrované povrchy
chladicich elementd v elektrotechnice, Zebrované povrchy motorti, pracovnich stroji a tech-
nologickych zafizeni. V praci jsou vyhodnoceny vysledky naSich dil¢ich méfeni k dané pro-
blematice za delsi Casové obdobi, a proto zde nalezneme i rizné ptistupy k méteni a k vyhod-
nocovani méteni. Cilem uvedeného vyzkumu bylo ziskat podklady pro optimalni konstrukéni
uspofadani tepelnych vyménikl ve tvaru soustavy vertikalnich desek, aby tyto vyméniky do-
sahovaly co nejvétSich tepelnych vykont.

Vezmeme-li v Givahu konkrétni uspotfaddani deskovych otopnych téles [1], [2], které jsou
v poptedi zajmu piedlozené prace, je problematika celkového pienosu tepla z desek do okoli
pomérné slozitd. Zahrnuje totiz ptestup tepla konvekei z povrchit desek do okolniho vzduchu,
pienos tepla zafenim mezi deskovymi otopnymi télesy a okolim, ale také pienos tepla vede-
nim drzéky desek, které byvaji v kontaktu se sténou mistnosti ¢i podlahou. PiedloZena prace
je zamétena predevsim na vyzkum konvektivni sloZzky pifenosu tepla, kterd ma vyrazny vliv
na efektivni a optimalni konstrukéni uspotfadani deskovych otopnych téles. Deskova otopna
télesa jsou pievazné sloZzena ze dvou ¢i vice svislych paralelnich desek, mezi kterymi je Stér-
bina. Prestup tepla konvekci probiha jednak na ¢elnim povrchu krajni desky sméfujici do
okolniho prostiedi, viz lit. [3] az [7], ale také na vnitinim povrchu desek tvoticich svislé Stér-
biny a na zadnim povrchu krajni desky sméfujici ke sté€né, viz lit. [8] az [10].

Interferometrickd metoda byla pro vyzkum vybréna proto, Ze se jedné o pfesnou a nazor-
nou bezdotykovou méfici metodu, ktera umoziiuje zviditelnit transparentni nehomogenity
v celém sledovaném prostoru najednou, ¢imz lze 1épe odhalit podstatu sledovanych jevi, viz
napf. lit. [11] az [16]. S rozvojem holografie se v 70. letech zacaly pouZivat holografické vari-
anty znamych interferometrt [17], [18] a interferencni holograficka tomografie [19], [20].

Vystupem z interferometrickych méfeni jsou obrazy interferogram, které 1ze vyhodno-
covat kvalitativng, ale také kvantitativné. Zpracovani a vyhodnocovani obrazovych informaci
je Casove narocné, a proto se obvykle pouziva vypocetni technika. Po zdznamu obrazl interfe-
rogramu do pocitace je nutné nejdiive upravit jejich kvalitu [21], a pak provést vyhodnocenti,
tj. rozpoznani prubeht interferen¢nich prouzkl a nésledné ptifazeni fyzikalnich veli¢in témto
prouzkiim. Dany problém spada do oblasti umélé inteligence a v literatufe 1ze najit jen zminky
o programech pro vyhodnocovani ur€itych typl interferogrami, nebo zminky o provadéném
vyvoji programi, které nelze komercéné vyuzivat [22]. Z tohoto diivodu je vyzkum na nasem
pracoviSti zamé&fen i na pocitacové zpracovani a kvantitativni vyhodnocovani interferogram?.

Predlozend prace je zaloZena na dlouholetych zkuSenostech pracovisté s interferometric-
kym vyzkumem v oblasti mechaniky tekutin a specialné v oblasti pfestupu tepla [23] aZ [57].
Pro méfeni jsme nejdiive pouzivali holograficky a Shearing interferometr vlastni konstrukce
(zorné pole o priméru 56 mm), viz lit. [23] az [26] a od roku 1978 jsme pouZivali holografic-
ky Machiiv - Zehndertiv interferometr pracujici v redlném case [31], [34], ktery byl rovnéz
vlastni konstrukce a mél zorné pole o priméru 80 mm. Od roku 1992 pouzZivame velmi kva-
litni Machtiv - Zehndertv interferometr némecké vyroby s laserovym zdrojem o priiméru zor-
ného pole 200 mm [46], [49]. Interferometr je urceny pro vyzkum dvojrozmérnych nebo ro-
taén¢ symetrickych transparentnich objekt. Vzhledem k velikosti zorného pole a vzhledem k
vysoké kvalité ziskanych interferogrami je toto zatizeni v Ceské republice unikatni. Interfe-
rometrickd méfeni z oblasti mechaniky tekutin jsme zpocatku provadéli na katedie fyziky
Strojni fakulty VUT v Brné€. V roce 1991, kdy jsme ziskali optické prvky pro stavbu riiznych
optickych sestav a také uvedeny Machtv - Zehnderiv interferometr, vznikla samostatna op-
ticka laboratof na katedfe termomechaniky téze fakulty.



2. MATEMATICKY POPIS

Typickym utvarem ve zkou-
mané soustavé vertikalnich desek
je vertikalni deska ve volném pro-
storu a vertikalni Stérbina, viz obr.
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Obr. 1 Schéma usporadani vytapénych desek

a rychlostni pole v danych objek- a) Vertikalni deska
tech popsat soustavou parcidlnich b) Vertikalni $trbina
diferencidlnich rovnic
ow
ow, + My, (1a)
ox  dy
d d 1 0’ 0’
W, oy, T :_apw( ey M;’“J+g,8(T—Tm), (1b)
ox dy p ox ox dy
ow ow ’w,  I’w
w, — +w, L=y S+ — |, (Ic)
ox dy ox ay
T T ’T 9°T
wxa—+wya—=a82+az . (1d)
ox ay ox” dy

Lokalni hodnoty soucinitele prestupu tepla v misté x 1ze na jednotlivych deskéch stanovit
z diferenciélni rovnice prestupu tepla

or
dy

Ptestup tepla lze vyjadtit zavedenim vhodnych bezrozmérnych parametra ¢i kritérii. Vysledné
vztahy pro pfestup tepla pfirozenou konvekci maji obvykle tvar Nu = f (Gr, Pr) nebo také
Nu = f(Ra).

Prestup tepla z vertikalni desky s konstantni teplotou povrchu byl exaktné feSen napt. Po-
hlhausenem [3], [4], [5]. Po zavedeni definic lokdlniho Nusseltova a Grashofova ¢isla

! @)

o =1 _—.
wa _Too

X X
wx

Nux=ax'x=al a— 3)
A, |, T,-T.
BT =T )-x?

er:g,b’(;v/2 L) (4)

obdrzel pro piestup tepla z vertikalni desky umisténé ve vzduchu kriteridlni rovnici ve tvaru



Nu_=0,359-4/Gr, . (5)
Po zavedeni stfednich hodnot Nusseltova a Grashofova ¢isla
— a-h
Nu, =——, 6
Y (6)

BT -T. N
Grh:gﬁ(:,/z ) (7)

1ze obdrzet pro celkovy piestup tepla z vertikalni desky o vySce 4 umisténé ve vzduchu vztah
Nu, = :Nuxzh =0,478-4/Gr, . (8)

Prestup tepla ve Stérbin¢ mezi deskami se symetrickym a nesymetrickym ohfevem byl fe-
Sen v lit. [10] aj. Lokalni hodnoty Nusseltovych ¢isel je vhodné definovat pomoci vztahi

aT b oT b
M=ol ar M7l ar )
y x,y=0 y x,y=b
Pro lokalni hodnotu Nusseltova Cisla ve §térbiné v fezu x plati
Nu,, + Ni
Nu, = AUy, T VU (10)
2

a pro stfedni hodnotu Nusseltova ¢isla v celé Stérbiné pak bude

S A

Nu, = hz[Nubdx. (11)
Rayleighovo ¢islo je rovnéZ vhodné definovat pomoci Sitky Stérbiny b

3
Ra, = gﬂ# Pr. (12)
1%
V uvedenych rovnicich predstavuje
r,-T.)+\T,-T. 1+
AT:( wl oo) ( w2 oo):(Tw[_Tw) rt , (13)
2 2
kde r; je mira nesymetrie ohfevu desek, kterou l1ze vyjadrit vztahem
T,-T
== (14)
T, -T.,

V ¢lanku Aunga [9] a Aunga, Fletchera a Sernase [10] je publikovano numerické feseni parci-
alnich diferencidlnich rovnic pro pfestup tepla pfirozenou konvekci ve §térbiné mezi symet-
ricky i nesymetricky vyhfivanymi vertikalnimi deskami. Autofi dospéli ke vztahtim:

Pro Rap.b/h<2ar,=1: m:0,042-RahZ. (15)
Pro Ray.b/h <2 ar,=0: Nuh=0,046-RahZ. (16)
b 0,22
Pro Ray.b/h>5000ar,=0az1: Nu, =084 Ra, —| . (17)
b b h



Detailnéjsi vyzkum piestupu tepla vyzaduje znalost tvari teplotnich profild. Poznatky
o rozlozeni teplot v meznich vrstvach umozni vSak také urCovat efektivnéji teplotni gradienty
u povrchti nutné k vypoctu piestupu tepla (2), (3), (9), a to z tlousték tepelnych meznich vrstev.
Pro konvekci u vertikdlni

desky je znamy teplotni profil dle !
Pohlhausena [3], [4], [5], ktery je 09 \
v bezrozmérnych soufadnicich 08 Y
vykreslen na obr. 2. Bezrozmérné o7 \ — Pohlhausenovo feseni ||
soutfadnice 1ze definovat vztahy \\ — = Pl . 3
06 ynom druhého stupné ||
o= T - Tm (1 8) @ 05 \\ N © " Polynom tfetiho stupné | |
Tw - Too ’ 0.4 \\\
: NS
T, -T, | NN
E=y gll,=T.) y (19) ” L
4V T, \F 0.2 : < ‘\
Kromé Pohlhausenova teplotniho o \%\
profilu se lze setkat s jednodus- 0 3 o
Simi teplotnimi profily, které maji ° . 1 " é =0 ’ > )
stejnou derivaci (99 /), u povr- Obr. 2 Porovnani teplotnich profild (Pr = 0,733)

chu, jako profil dle Pohlhausena.
Pro vzduch (Pr = 0,733) ma tato derivace hodnotu (d6 /dé),, = -0,508. V habilitaéni praci je
odvozen teplotni proﬁl ve tvaru polynomu druhého a ttetiho stupné. Polynom druhého stupné

0= ]—g{f gf (20)

ma hranici tepelné mezni vrstvy v misté &, = -2 / (-0,508) = 3,937, kde teplotni profil dle Po-
hlhausena se od teploty okoli li$i 0 1,98 %. Polynom tfetiho stupné

0=1-——
AT
ma hranici tepelné mezni vrstvy v misté &; = -3 / (-0,508.2) = 2,953, kde teplotni profil dle
Pohlhausena se od teploty okoli 1i§i 0 6,20 %.
Bezrozmérné teplotni profily ve Stérbinach jsou vyjadiovany jako funkce @ = f(Y), kde

21)

o= =1 (22)
Tw[_Too
Y

Y=-—. 23
b (23)

3. EXPERIMENTALNI ZARIZENI

Pro vyzkum pfestupu tepla v soustavé vertikalnich desek byly pouZivany rizné varianty
Machova — Zehnderova interferometru s laserovym zdrojem (4 = 632,8 nm), dale pak zafizeni
pro zdznam a zpracovani obrazi a model soustavy desek se zafizenim a méficimi piistroji pro
udrzovani pozadovanych podminek méteni. Pii vyzkumu se pouzivalo sefizeni interferometru
na nekonecnou i kone¢nou $ifku interferencnich prouzki v referencni oblasti [11], [12].

3.1 Machiav — Zehnderuav interferometr

Pro méfeni teplotnich poli a pfestupu tepla z vertikdlnich desek u pfirozené konvekce ve
vzduchu byl pouzit holograficky Machiv — Zehnderiiv interferometr vlastni konstrukce [23],
[24], [25], [26], [30], viz obr. 3. Zafizeni s relativné malym zornym polem bylo instalované



v laboratofich katedry fyziky FS VUT v Brn¢. Vyhodou zatizeni byla moznost porovnat dva
stavy objektu, z nichz ani jeden nemusel byt obrazem homogenniho prostiedi a kvalita ziska-
nych interferogramt byla vysoka. Nevyhodou byla nutnost pouzivat pro kazdé méefeni novou
fotografickou desku. Zafizeni navic neumoziovalo sledovat interferenci v redlném case a ne-
umoznovalo zaznamenavat dynamicka méteni. Dany interferometr nebylo mozné sefizovat na
konec¢nou $itku interferencnich prouzka v referen¢ni oblasti.

Zl Cl Cz M C3 Ma H

LA U D r

Obr. 3 Schéma holografického Machova — Zehnderova interferometru
se zornym polem o priméru 56 mm, pracujiciho metodou dvoji expozice
LA - laser, U — uzéavérka, D - d€li¢, Z - zrcadla, C - ¢ocky, PF — prostorovy filtr,
H - fotograficka deska, M - méfici prostor o délce L, Ma — matnice,
p - ptedmétovy svazek, r - referen¢ni svazek

Pro interferometrickd méfeni teplotnich poli a pfestupu tepla ve vstupnich usecich symet-
ricky 1 nesymetricky vyhtivanych vertikalnich ¢i naklonénych §térbin pii pfirozené konvekei
ve vzduchu byl pouzit holograficky Machiv — Zehnderiiv interferometr vlastni konstrukce
[29], [31], [32], [33], [37], viz obr. 4. Zafizeni je dosud umisténo v laboratotich Ustavu fyzi-
kalniho inZenyrstvi FSI VUT v Brné€. Vyhodou zatfizeni je moZnost sledovat interferenci
v redlném Case a moznost zaznamendvat 1 dynamickd méteni. Interferometr mize pouzivat
1 mén¢ kvalitni optické prvky a Ize jej sefidit také na konecnou $itku interferen¢nich prouzka
v referencni oblasti. Nevyhodou zafizeni je stale relativné malé zorné pole pro méfeni v me-
chanice tekutin a ponckud mensi kvalita interferen¢nich prouzkd.
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Obr. 4 Schéma holografického Machova — Zehnderova interferometru
se zornym polem o priméru 80 mm, pracujiciho v realném case
LA -laser, D - déli¢, Z - zrcadla, C - ¢ocky, H - fotograficka deska, F - fotoaparat,
M - méfici prostor o délce L, p - ptedmétovy svazek, r - referencni svazek
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Pro interferometrickd méteni teplotnich poli a prestupu tepla v celych symetricky vyhfti-
vanych vertikalnich S§térbinach pfi pfirozené konvekei ve vzduchu byl pouzit Machliv — Zehn-
dertiv interferometr bez holografického zdznamu firmy LKO Amerang [48], [51], viz obr. 5.
Zafizeni je instalované v laboratoiich odboru termomechaniky a techniky prostiedi EU FSI
VUT v Brné. Vzhledem k velikosti zorného pole se v Ceské republice jedna o unikatni zaii-
zeni, které poskytuje kvalitni interferogramy s odchylkou maximalné 1/3 interferen¢niho ta-
du, a to na okrajich zorného pole. Interferometr pracuje v redlném cCase a je vybaven vysoce
kvalitnimi optickymi prvky. Vyhodou zatizeni je vétsi zorné pole, moznost sledovani interfe-
rence v realném Case a moznost zaznamu 1 dynamickych méfeni. Nevyhodou je nemoznost
interferometricky porovnat stavy transparentniho objektu vii¢i nehomogennimu objektu.

III

Obr.5 Schéma Machova — Zehnderova interferometru firmy LKO Amerang (BRD) se zor-
nym polem o priméru 200 mm, pracujiciho v redlném Case
I - zdrojovy modul, /I - métici modul, /17 - zobrazovaci modul, 7V - ovladaci modul,
Z - zrcadla, F' - prostorovy filtr, C - ¢ocky, D - délice, p - pfedmétovy svazek, r - re-
ferencni svazek, M - méfici prostor, O - ovlada¢ moduli, OP - ovladaci panel

3.2 Zarizeni pro zaznam a vyhodnocovani interferogramii

Obrazy interferogrami uvedené
v habilitacni praci byly zaznamena-
vany, zpracovavany a vyhodnocova-
ny riznymi zpusoby. Nejdiive bylo
pouzito manudlni zpracovani a vy-
hodnocovéni, pozdé¢ji jsme vyvinuli
digitalni zdznam zvolenych fezli ob-
razii s pocitacovym zpracovanim
a vyhodnocovanim a v poslednim
obdobi, kdy byla jiz dostupnd vy-
konna vypocetni technika, jsme pou-
zivali digitalni zaznam celych obrazl
a vyvinuli jsme systém pocitac¢ového
zpracovani a vyhodnocovani interfe-
rogramdu.

Manudlni zpracovani a vyhod-
nocovani interferogramti bylo pouzi-
vano pii vyzkumu teplotnich poli
a prestupu tepla z vyhtivanych verti-

1 1
1 1
. . IDV - -
! | : 1200 U D
1
I [}
: 1 I
1 ! .
Al W . v
Coo ] ~20v] .. i b
50 Hz
/" T
> HP s
P > Z <
¢ [ - 9830 A S
< "

Obr. 6 Schéma zafizeni pro digitalni zdznam
fezil obrazl

GII — fotometr, Z — zdroj svétla, N — negativ, E —

elektromotor, S — Stérbina, C — ¢idlo, IDV — volt-

metr, U — méfici ustfedna, D — dérovaci zafizeni, P

— dérné paska, CZ - Cteci zatizeni, HP pocitac, T —

tiskarna, K — kreslici sttl (plotter)
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kalnich desek pii pfirozené konvekci ve
vzduchu [23], [24], [25]. Fotoaparatem se 7 C]

na kinofilm zaznamenavaly interferogramy

[ ccoce
I~

sledované pii rekonstrukci hologramu. ] | T
Vyhodnocovani  poloh interferen¢nich pvees 65 1=
prouzkl ve zvolenych fezech se provadélo — —
nejdiive ze zvétSenych fotografii a pozdéji ———
také z negativi interferogrami. Byl pfitom =l

vyuZzit rychlofotometr G II Carl Zeiss —
Jena spojeny se zapisovaCem. Ze ziskané
kiivky propustnosti negativu bylo pak 1 O ra
mozné uréit manudlné a pomérn¢ presné
polohy interferenc¢nich prouzkd.

2 3 8

Digitalni zaznam zvolenych fezii ob- Obr. 7 Schéma zatfizeni pro pocitacovy za-
razli interferogrami s pocitaovym zpra- znam obrazil interferogrami
covanim a vyhodnocovanim (obr. 6) byl I - CCD kamera, 2 - videorekordér,
vyvinut v praci [26] a aplikovan pii vy- 3 - scanner, 4 - pocitac, 5 - karta pro
zkumu teplotnich poli a pfestupu tepla ve vstup videosignalu, 6 - karta pro vy-
vstupnich usecich symetricky i nesymet- stup TV signalu, 7 - televizni pfiji-
ricky vyhtivanych vertikalnich ¢i nakloné- mac, 8§ - programy

nych Stérbin pfi pfirozené konvekci ve

vzduchu [29], [31], [32], [33], [37]. Fotoaparatem se na kinofilm zaznamendvaly interfero-
gramy pii sledovani objektu v redlném case. Vyhodnocovani poloh prouzkli ve zvolenych
fezech se provadélo z negativi interferogramt, a to s vyuZzitim jiz zminéného rychlofotometru
G II Carl Zeiss — Jena spojeného s méfici usttednou a dérovacim zatizenim. Dérnd paska ob-
sahovala informace o funkci propustnosti negativu ve zvoleném fezu interferogramu a byla
zpracovavana dale na pocitaci HP 9830A.

Digitalni zdznam obrazl interferogrami s pocitacovym zpracovanim a vyhodnocovanim
se provadéel pii vyzkumu teplotnich poli a prestupu tepla v celych symetricky vyhtivanych
vertikdlnich §térbinach pfi piirozené konvekei ve vzduchu [48], [51]. Schéma zatizeni s poci-
taCem fady PC je uvedeno na obr. 7. Vystupem jsou pocitacové soubory obrazl interferogra-
mu ulozené na disku v riiznych obrazovych formatech, které se dale zpracovavaji a vyhodno-
cuji naSim softwarem Interfer. Digitaliza¢ni karty pouZzivané na pracovisti umoziuji zazna-
menavat do pocitace nejen obrazy, ale také celé videozaznamy.

3.3 Model soustavy desek

Pro interferometricky vyzkum byly vyrobeny vytdpéné desky modelujici ve zmenseném
méfitku otopné téleso. Vyska skutecného otopného télesa byva od 200 do 1000 mm, vzdale-
nost mezi deskami je az 60 mm. Pti projektovani vytdpeni se Ize setkat se tfemi typy teplot-
nich spadl otopné soustavy, cozZ je pomér teploty vody pfivodni a vody vratné. V minulosti se
pouzival prevazné teplotni spad 90/70 °C, v soucasnych tepelné izolovanych budovach se
hojné vyuziva teplotni spad 70/50 °C, ktery vede ke zvySeni komfortu ve vytapénych mist-
nostech. U objekti s velmi dobrou tepelnou izolaci Ize pouzit také teplotni spad 55/45 °C.
Teplota ve vytapénych mistnostech se pohybuje okolo 20 °C. Pro dosaZeni stejnych hodnot
Rayp.b/h u zmenseného experimentalniho modelu ve vzduchu bylo nutné provadét méfeni pie-
vazné s vyS$imi teplotami povrchl desek oproti povrchovym teplotam skutenych téles a pii-
padné bylo nutné ménit i pomér $itky stérbiny k vySce b/h. Méteni se provadéla se Stérbinami
o Sifce 4, 8, 16, 32 a 64 mm a s teplotnimi diferencemi mezi povrchem desek a okolnim pro-
stftedim v rozsahu 4,5 K az 150 K.
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Model se sklada ze dvou duralovych elektricky vyhtivanych desek o vySce 2 = 140 mm,
délce ve sméru svételnych paprskit L = 200 mm a tloust’ce 20 mm. Navrzena délka modelu L
je zvolena optimalné, aby nedochézelo k vyraznému zaktiveni trajektorii svételnych paprskii
pti prichodu tepelnou mezni vrstvou a aby byl potlacen vliv okrajovych efektli dvojrozmér-
ného teplotniho pole [11], [16], [18]. Uvedené vlivy zplsobuji odchylky namétenych hodnot
teplotnich gradientd u povrchi desek az o 5%. Odchylky vSak lze eliminovat pouzitim korek-

ci, které byly pouzity jiz v praci [26] a [29].

Teploty povrchil desek byly méfeny pomoci dvanacti termo¢lankt napojenych na méfici
ustfednu. Dale byla méfena teplota okolniho prostiedi, tlak okolniho prostfedi a vlhkost, ktera

vSak nema vliv na vysledky méfeni.

4. VYSLEDKY VIZUALIZACE

Vysledkem interferometrické vizualizace teplotnich
poli v transparentnich objektech jsou obrazy interferogra-
mi, které 1ze nejen posuzovat kvalitativng, ale 1 vyhodno-
covat kvantitativné. Pfi kvalitativnim posuzovani interfe-
rogramu dvojrozmérnych teplotnich poli, a to pfi sefizeni
interferometru na nekonecnou $itku prouzkl v referen¢ni
oblasti, piedstavuji interferencni prouzky izotermy teplot-
niho pole a pfi vhodném sefizeni na kone¢nou Sitku prouz-
ki v referencni oblasti (referencni osnova prouzkt musi
byt kolméa k povrchu) mohou prouzky ptedstavovat pfi-
blizné teplotni profily.

Kvalitativni posuzovani obrazi interferogramt umozni
odhalit pfedevs§im tvar teplotnich poli a jejich vliv na lo-
kalni, ptipadné i stfedni parametry pfestupu tepla. Na za-
klad¢ sledovani interferogrami v redlném Case nebo na
zakladé posuzovani dynamickych zaznaml je mozné vy-
vodit také zavéry o vlivu parazitniho proudéni v soustave,
o chovani dynamickych teplotnich poli a o dynamickém
vyvojl parametrii pfestupu tepla.

Pomoci holografického Machova — Zehnderova inter-
ferometru z obr. 3 byly ziskany interferogramy teplotnich
poli v okoli vytapéné vertikalni desky, viz obr. 8. U hor-
nich dvou interferogramil je vpravo umisténo métitko. In-
terferometr pii téchto méfenich bylo mozné setidit pouze
na nekonecnou §itku prouzkii v referencni oblasti, a proto
interferencni prouzky pifedstavuji prakticky izotermy tep-
lotniho pole. Jelikoz zatizeni neumoziovalo sledovat inter-
ferenci v redlném case, zaznamenéavané teplotni pole ne-
muselo byt vzdy zcela v klidu a mohly se objevovat i para-
zitni interferen¢ni prouzky. Vzhledem k malému zornému
poli byla vertikalni deska o stejné teploté povrchu v pred-
métovém svazku interferometru postupné posouvana, ¢imz
bylo mozné zmapovat teplotni pole podél celé vysky desky
h = 140 mm. Z interferogramil je ziejmé tepelna mezni
vrstva, ve které proudi vzduch smérem vzhiru a vn€ mezni
vrstvy je okolni prostfedi s konstantni teplotou vzduchu.
Tepelna mezni vrstva se postupné vyviji od ndbézné hrany
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Obr. 8 Teplotni pole u ver-
tikalni desky

t,=75°C,
t.=27°C,
P-=97300 Pa



a) b=4 mm, t..=20,4 °C ¢) b=8mm, t.=21,8 °C e) b=16 mm, t..= 21,9 °C
ty1=513°C, t,,=51,1°C ty1=51,1°C, t,,=51,2°C tw1=52,3°C, t,,=51,8 °C
P=97960 Pa P-=98610 Pa P-=97300 Pa

b) b =4 mm, t.=20,4 °C d) b=8 mm, t.= 21,7 °C f) b=32mm, t.=22,2 °C
twi=76,9 °C, t,,,=51,5 °C twi=75,8°C, t,2 = 50,8 °C tw1=52,2°C, t,,,= 52,3 °C
P-=97960 Pa P-=98770 Pa P-=97760 Pa

Obr. 9 Teplotni pole ve vstupnich tsecich §térbin mezi vertikalnimi deskami

v dolni ¢asti k odtokové hran€ nahote a témér stale se rozsifuje. Roz§ifovani mezni vrstvy
zpusobuje zmenseni teplotniho gradientu u povrchu a zmenseni parametrii piestupu tepla. Je
zfejmé, Ze prestup tepla miZeme v danych ptipadech zintenzivnit pouZivanim desek s malou
vyskou. Rovnéz lze dosdhnout vyssich parametrii piestupu tepla pouzivanim desek zvlasté
vysokych, kdy v horni ¢asti desek mliZe byt jiz dosaZeno turbulentniho proudéni.

Pomoci holografického Machova — Zehnderova interferometru z obr. 4 byly ziskany in-
terferogramy teplotnich poli ve vstupnich Usecich riznych Sté€rbin mezi vertikalnimi deskami
se symetrickym i nesymetrickym ohfevem, viz obr. 9. Interferometr byl pfi téchto méfenich
rovnéZ sefizen na nekonecnou §itku prouzkii v referencni oblasti, a proto interferencni prouz-
ky predstavuji prakticky izotermy teplotniho pole. Vzhledem k malému zornému poli interfe-
rometru (¢ 80 mm) byly $térbiny o vySce h = 140 mm také snimany ve tfech riznych vySkach
jako u samotné vertikalni desky, ale vyhodnocovani teplotnich poli a piestupu tepla se prova-
délo pouze ve vstupnich tsecich §térbin. Vzhledem k moznosti sledovani interference v real-
ném ¢ase bylo mozné timto zafizenim provést zdznam méteni ve vhodném okamziku, kdy na
sledovanou pftirozenou konvekci neptisobilo parazitni proudéni. Je zfejmé, Ze mezi vyhtiva-
nymi deskami dochézi v disledku vztlakovych sil k proudéni vzduchu smérem vzhiru, pfi-
¢emz tepelné mezni vrstvy se rozsifuji a mize dojit i k jejich spojeni. ZvétSovani tloustek
tepelnych meznich vrstev zplisobuje zmenSovani teplotnich gradientl na povrchu a zmenso-
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b) b=64mm,1,=750°C  d)b=32mm,#,=78,5°C  f) b=16mm, t,=75,0°C
t.=16,5°C, p.=98210Pa  t.=18,5°C, p..=97650Pa  t.= 16,0 °C, p..= 98450 Pa

Obr. 10 Teplotni pole ve Stérbinach mezi symetricky vyhtfivanymi vertikalnimi deskami

vani parametrii prestupu tepla. Po spojeni tepelnych meznich vrstev dochazi k nartstu teplot
1 v ose mezi deskami.

Pomoci Machova — Zehnderova interferometru s laserovym zdrojem a zornym polem
o prumé&ru 200 mm (viz obr. 5) byly ziskany interferogramy teplotnich poli ve §térbinach mezi
vertikdlnimi symetricky vyhfivanymi deskami. Piiklady téchto interferogramt jsou uvedené
na obr. 10. Interferometr pracoval v redlném Case a umoZznil zaznamenavat teplotni pole
1 v celé stérbiné€ najednou. Tato skutecnost byla nezbytnym piedpokladem pro aplikaci ziska-
nych vysledkl na relativné velkd deskova otopna télesa. Interferometr byl pii téchto experi-
mentech sefizen na vhodnou konec¢nou §itku horizontalnich interferen¢nich prouzku, aby bylo
mozné pii vySSich teplotach povrchl desek, kdy dochazi k zaniku interferencnich prouzkt
u povrchii desek, urcovat alespon presné hranice tepelné mezni vrstvy. Z tlousték tepelnych
meznich vrstev a z prubehu teplot uprostied Stérbiny, a to dle postupu uvedeného v dalsi ka-
pitole, 1ze pak vyjadftit zddané hodnoty piestup tepla.
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5. TEORETICKY ROZBOR VYHODNOCOVANI MERENI

Pro kvantitativni vyhodnocovani interferogrami s cilem ziskat parametry piestupu tepla
je nutné se zabyvat problematikou urcovani rozloZeni teplotnich poli, pfipadné také urcova-
nim tlousték tepelnych meznich vrstev. Z rozlozeni teplot v blizkosti teplosménnych povrcha
¢i z tloustek tepelnych meznich vrstev 1ze pak stanovit Zadané parametry prestupu tepla.

Princip interferometrické vizualizace v Machové — Zehnderové interferometru s kohe-
rentnim zdrojem svétla (napi. dle obr. 5) lze vysvétlit nasledovné. Paralelni predmétovy sva-
zek prochazi méfenym transparentnim objektem s nehomogenitami a po priichodu timto ob-
jektem se rovinnd vlnoplocha pfedmétového svazku postupné deformuje. Pfedmétovy svazek
se dale v interferometru sklada s nenaruSenym referencnim svazkem a oba svazky spolu inter-
feruji. U ideélni interferometrie, viz obr. 11, kdy uvazujeme pifimocaré Sifeni svételnych pa-
prskit dvojrozmérnym transparentnim objektem o indexu lomu n(x, y) a délce L, jsou rozdily
optickych drah mezi pfedmétovymi a referen¢nimi paprsky definovany vztahem

do(x,y)=[[n(x.y)=nJdz = L-[n(x.y)=n_]. (24)

Po spojeni obou svazkl v interferometru dochazi pfi nehomogennim rozloZeni indexu lomu
v méfeném objektu k interferenci, ktera se projevuje interferencnimi prouzky v obraze. Zme¢-
na interferenc¢niho fadu prouzki AS(x,y) vi€i referenénimu stavu je pak definovana rovnici

Ao(x,y)=AS(x,y)-A. (25)

Po dosazeni rovnice (24) do rovnice (25) dostaneme rovnici idealni interferometrie pro vypo-
¢et indexu lomu v méfeném objektu v zavislosti na rozloZeni zmény interferen¢niho fadu

AS(x,y)- A -
L
Urcovani interferencniho fadu z obrazl interferogramu je ziejmé z obr. 11. Pfi sefizeni
interferometru na nekone¢nou §itku prouzku predstavuji interferencni prouzky mista stejného
interferencniho fadu. U idealni interferometrie dvojrozmérnych objektl jsou tyto prouzky
mista stejné¢ho indexu lomu ¢i za konstantniho tlaku 1 mista stejné teploty - izotermy. Interfe-
renéni fad S(x,y) ¢i zména interferen¢niho fadu AS(x,y) od referen¢niho mista nabyva hodnot

n(x,y)= (26)

ASxy)=... -2; -1, O 1; 2 v mistech svétlych prouzki,
¥l POHLED P
» n » -_—
> > 4
> n(x,y) -E é E
* L > Konecnha Nekonecna
Sirka prouzku Sirka prouzku

Obr. 11 Interferogramy dvojrozmérné transparentni nehomogenity v okoli teplosménného
povrchu o délce L, ziskané pomoci idealni interferometrie
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AS(x,y) = ... -1,5; -0,5; 0,5; 1,5; v mistech tmavych prouzkd.

Za konstantniho tlaku v objektu interferen¢ni fad s rostouci teplotou klesa. Pii sefizeni interfe-
rometru na kone¢nou Sitku prouzki 1ze zménu interferencniho fadu zplisobenou transparent-
nim objektem ziskat z relativniho posuvu prouzkli vi¢i osnové prouzka v referencni oblasti.
Zmeéna interferenéniho fddu bude rovna hodnoté *1, dojde-li k posuvu o rozte¢ prouzki
v referencni osnové (viz obr. 11). Prouzky u teplosménného povrchu se mohou zakiivovat do-
leva i doprava. Smér zakiiveni nezavisi vSak jen na tom, zda k povrchu index lomu (hustota,
teplota) roste ¢i klesa, ale také na tom, zda osnova prouzkii byla zplisobena nato¢enim refe-
ren¢niho svazku interferometru kolem vertikalni osy doleva ¢i doprava. Pii sefizeni interfe-
rometru na kone¢nou $itku prouzkt, které jsou v referencni oblasti kolmé k teplosménnému
povrchu, pfedstavuji interferencni prouzky u ideélni interferometrie dvojrozmérnych objektt
profily indexu lomu a za konstantniho tlaku ptiblizné¢ teplotni profily.

Vyhodnocovani teplotnich poli z interferogrami se provadi na zéklad€ stavovych rov-
nic, které vyjadiuji vazby mezi termodynamickymi a optickymi veli¢inami. Pro idealni plyny
nebo homogenni smési idedlnich plynl je mozné z Gladstoneova — Daleova vztahu vyjadfit
index lomu jako funkci hustoty

n=1+K-p, (27)

kde K je Gladstoneova - Daleova konstanta zavisld na druhu plynu a na vlnové délce svétla[.|
Vyjadiime-li hustotu ze stavové rovnice idedlniho plynu, dostaneme

p
-£, 28
P= 7 (28)

kde 7 je mérna plynova konstantalz.I Pro index lomu n ¢i n. za konstantniho tlaku pak plati

n=1+5.P no=1+5. P (29)
r T r T,

Po dosazeni indexu lomu z rovnice (29) do rovnice (26) a néslednych Gpravach dostaneme
vysledny vztah pro vypocet rozlozeni teplot z rozloZeni interferen¢niho fadu ve tvaru

T
T = =
(V= ASh (30)
K p. L

platny pro idealni interferometrii. Nelze-1i zanedbat okrajové efekty, vznikajici u realného
teplotniho pole v okoli vertikdlnich hran desky [11], [16], [18], jsou interferogramy nejdiive
vyhodnoceny dle vzorcii pro idedalni interferometrii (bez uvazovani okrajovych efekti) a pak
je provedena korekce vypoctenych hodnot na okrajové efekty, a to obvykle spolu s korekei na
zaktiveni trajektorii svételnych paprskt [26], [29]. Po aplikaci korekci je maximalni nejistota
urceni diference teplot T(x,y) - T.. asi 0,5 K. Pfi méfenich pomoci interferometru se zornym
polem ¢ 200 mm musely byt pro dosazeni této nejistoty provadéné i korekce nehomogenniho
pole interferometru.

Vyhodnocovani tlousték tepelnych meznich vrstev lze z interferogram provadét velmi
snadno a rychle. Vyhodnocené tloustky mohou slouzit jednak ke kvalitativnimu popisu tvaru

" Pro suchy vzduch a vinovou délku svétla He-Ne laseru 4 = 632,8 nm ma Gladstoneova -
Daleova konstanta hodnotu K = 2,2563.10* m’ kg™, pfi¢emz vlhkost vzduchu ma na index
lomu vzduchu v béZznych laboratornich podminkéch jen zanedbatelny vliv.

2 Pro vzduch r = 287,04 J kg K.
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teplotniho pole, ale také ke kvantitativnimu ur¢ovani lokalnich parametri ptestupu tepla. Pre-
stup tepla pak lze vyhodnocovat i pii vysokych teplotach teplosménnych povrchi, kdy v mis-
tech velkych teplotnich gradientl interferencni prouzky v disledku malé rozliSovaci schop-
nosti zdznamového prostiedi zanikaji.

Stanoveni tlousték tepelnych meznich vrstev vyzaduje pouziti vhodné definice této
tloustky, nebot’ teplotni profil se v mnohych ptipadech jen zvolna pfimyka k teploté okolniho
prostiedi. V literatute se 1ze setkat s riznymi definicemi tlousték tepelnych meznich vrstev.
Jelikoz vsak predlozena prace vyuziva tloustku tepelné mezni vrstvy k uréovani lokalnich
hodnot ptestupu tepla, a to za ptfedpokladu nahrady teplotniho profilu polynomem druhého ¢i
tretiho stupné, je tloustka tepelné mezni vrstvy definovana jako misto, kde se teplota v tepel-
né mezni vrstvé i1 od teploty vné mezni vrstvy o 1,98 % pfi nahradé teplotniho profilu poly-
nomem druhého stupné, nebo o 6,2 % pti ndhrad¢ teplotniho profilu polynomem tietiho stup-
n¢. Vzhledem k tomu, Ze je tfeba dané procentudlni hodnoty respektovat pomérné presné, je
vhodné interferometricky vyzkum prestupu tepla provadét pii sefizeni interferometru s opti-
malni horizontdlni osnovou interferen¢nich prouzkl v referencni oblasti, kdy Ize pfimo z in-
terferogramu stanovit misto s pozadovanym odchylenim prouzku od jeho referencni polohy.

Ptesnost urcovani tlousték tepelnych meznich vrstev zavisi pfedev§im na poctu obrazo-
vych bodu, které lze na vzdalenosti o velikosti tepelné mezni vrstvy rozliSit. Tato pfesnost
uzce souvisi s rozliSovaci schopnosti pouzit¢ CCD kamery, kterd byla v predlozené praci 640
x 596 obrazovych bodu. Nejistoﬁa pfi ur€ovani lokalnich tlousték tepelnych meznich vrstev se
vétSinou pohybovala okolo 3 %™

Vyhodnocovani prestupu tepla z interferogrami lze provadét z gradientt teplot, indexu
lomu ¢i interferenéniho fadu u povrchi, nebo také z tlousték tepelnych meznich vrstev.
V predloZené praci se piestup tepla vyhodnocoval dvéma zpusoby, a to z teplotnich gradientti
u povrchtl a z tlousték tepelnych meznich vrstev.

Pri mensich teplotach povrchii desek, kdy byly ztetelné prouzky i u teplosménnych povr-
chi, se vyhodnocovaly nejdiive teplotni profily ve smérech kolmych k povrchiim a z nich
derivace teplot u povrchi (d7/dy),,. Po dosazeni lokélnich derivaci teplot do rovnice (2) bylo
mozné urcit lokéalni hodnoty soucinitele pfestupu tepla a po dosazeni téchto hodnot do rovnic
(3), (9) je mozné vyjadrit lokalni hodnoty Nusseltovych cisel. Nejistota ur¢ovani derivace
teploty na povrchu, ¢i Nusseltova Cisla dle vztahti (3), (9) se v danych métenich pohybovala
okolo hodnoty 2,5 %, viz lit. [26]. Nejistota ur€ovani soucinitele pfestupu tepla byla pak vétsi
(okolo 4,3 %), a to predevSim diky nejistoté ur€ovani tepelné vodivosti vzduchu.

Pri vetsich teplotach povrchii desek, kdy nebyly zietelné prouzky u teplosménnych povr-
cht, se vyhodnocovaly nejdiive lokalni tloustky tepelnych meznich vrstev &, teploty vné
meznich vrstev™ 7T, a z nich derivace teplot u povrcht (d7/dy),., které pak bylo mozné dosa-
dit pro urceni lokalni hodnoty soucinitele ptestupu tepla do rovnice (2) nebo pro urceni lokal-
nich hodnot Nusseltovych ¢isel do rovnic (3), (9).

Pii vyhodnocovani piestupu tepla z tlousték tepelnych meznich vrstev o, je tieba stanovit
zavislost lokalni derivace teploty v misté povrchu (d7/dy),. na tloustce tepelné mezni vrstvy
o a teploty vné vrstvy T,,. Pro teplotni profil 7 = f (y) ve tvaru polynomu druhého stupné
a pro okrajové podminky

y=0 - T =T, (31)

>V okoli nabéznych hran desek, tvoficich jen malou ¢ast jejich vysky, mohla byt chyba az
10 %, ale po prolozeni hranice mezni vrstvy funkci se i tato chyba vyrazné potlacila.

* U vertikalni desky se jedna o teplotu okolniho prostiedi a ve $térbiné se jedna o teplotu
uprostied Stérbiny, kde po spojeni meznich vrstev mize teplota smérem vzhilru stoupat a Ize ji
urcit z interferogramu.
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dr _

y=0 - T=T,, 0 (32)
dy
1ze hledanou derivaci teploty v misté povrchu vyjadfit vztahem
dT T’I/VX - TOX
— | ==2——-. (33)
dy wx 53(
Pro teplotni profil 7= f'(y) ve tvaru polynomu ttetiho stupné a pro okrajové podminky
2
y=0 — T="T, d?zO, (34)
dy
dT
y:é’ - I'=T,, —=0 (35)
dy
1ze hledanou derivaci teploty v misté povrchu vyjadfit vztahem
dT 7—'11/)( - T().X
ary __ 3 _ (36)
dy ), 2 0,

Nejistota ur€ovani derivace teploty na povrchu z tlousték tepelnych meznich vrstev (33), (36),
¢1 nejistota nasledného vyhodnoceni Nusseltova cCisla dle vztahii (3), (9) se u danych méteni
pohybovala okolo hodnoty 3,5 %. Nejistota ur¢ovani soucinitele pfestupu tepla dle rovnice (2)
byla pak vétsi (pies 5 %), a to diky nejistoté urovani tepelné vodivosti vzduchu z tabulek.
Vyhodnocovani teplotnich derivaci u povrchi z tloustek tepelnych meznich vrstev vyzaduje
vysoce odborny pfistup a hluboké znalosti tvarti teplotnich profilti. Uvedend metoda mé vSak
1 své prednosti, jelikoZ je efektivni a prakticky odstrani vliv okrajovych efektl a vliv zakfiveni
paprsku pii pruchodu tepelnou mezni vrstvou.

6. SOFTWARE PRO VYHODNOCOVANI MERENI

Mezi dulezité tkony interferometrického vyzkumu patii vyhodnocovani interferogrami.
Jedna se o odborné i1 ¢asoveé narocny proces, jehoz efektivni zvladnuti vyzaduje obvykle pou-
ziti vypocetni techniky a specidlniho software. Cilem tohoto procesu v daném vyzkumu bylo
pfedevS§im vyhodnoceni rozlozZeni poloh interferen¢nich prouzkl ve sledované oblasti, z né-
hoz se dale pocitalo rozlozeni teplot a rozloZeni lokélnich parametri ptestupu tepla. Vyhod-
nocovani se provadélo obvykle v riznych fezech, které byly bud’ kolmé k povrchiim, nebo
byly s povrchy paralelni. Z uvedeného plyne, Ze pro vyhodnocovani danych interferogrami
bylo tfeba najit prostiedky, které bez vlivu subjektu automaticky a rychle urcovaly polohy
interferen¢nich prouzki. Pro ptipady, kdy bylo tfeba pracovat s vyS$imi teplotami povrchi
desek a dochazelo k zaniku interferen¢nich prouzkii u povrchu, bylo nutné vyvinout i algorit-
my pro efektivni urovani tloustek tepelnych meznich vrstev.

Software pouZivany pri manualnim vyhodnocovani interferogrami byl aplikovan ve
vyzkumu teplotnich poli a ptestupu tepla z vyhiivané vertikalni desky. Manuélné nebo pomo-
ci fotometru vyhodnocenym poloham prouzkii byly pocitacem piitazovany teploty, vykreslo-
vany nekorigované a korigované teplotni profily a poc€itany lokalni hodnoty piestupu tepla. Je
ziejmé, ze dany zpusob zpracovani méteni byl zdlouhavy, pracny a vysledky byvaly zatizeny
subjektivnimi vlivy. Z tohoto diivodu byl pozdé&ji na pracovisti provadén systematicky vyvoj
dokonalejsiho software pro vyhodnocovani interferogramt, jelikoz dostupné komeréni pro-
dukty nevyhovovaly a dodnes nevyhovuji pozadavkim efektivniho, rychlého a ptesného vy-
hodnocovani interferogramii.

Software pro zpracovani digitalnich ziznamu Fezii interferogrami byl aplikovan ve
vyzkumu teplotnich poli a ptfestupu tepla ve vstupnich usecich symetricky i nesymetricky
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vyhiivanych vertikalnich ¢1 naklonénych
Stérbin pfi pfirozené konvekei ve vzduchu.
Funkce propustnosti negativu 7 - 1 = f (7

(viz obr. 12) zaznamenavana na dérné pas- :
ce pomoci zafizeni z obr. 6, a to na obou
deskach §térbiny ve zvoleném fezu x, byla ' f
déale zpracovavana pocitatem HP 9830A. ‘/\ AAAAAAR L AN

1- I 1-1

LAY
PocitaCovy program nejdiive automaticky \ VYRR vV \/\j
zjistil polohy prouzki (vlastni rutina), a to I | E——
prokladanim naméfenych bodi funkce pro- D *b
pustnosti negativu, vykreslil nekorigované i T rericTng eracil (M) TEFL@TNG PROCIL

RME ooNaT ETT] REMS HEENET
I PRBLGZEN. I RREIEEER.

korigované teplotni profily u jednotlivych
desek T = f(y), propojil teplotni profily v
daném fezu v bezrozmérném tvaru @ = f(Y)
a vyhodnotil zadané lokalni parametry pie-
stupu tepla. Uvedeny software umoznil jiz "
pfesné a relativné efektivni vyhodnocovani |
interferogrami bez vlivu subjektu.

Software pro zpracovani digitalnich
zaznamui obrazi interferogrami byl °
aplikovan ve vyzkumu teplotnich poli
a prestupu tepla v celych symetricky vyhfi-
vanych vertikalnich S$térbinach pfi pfiro-
zené konvekci ve vzduchu. Tento software
s nazvem Interfer, ur€eny pro pocitaCe fady ~ QObr. 12 Funkce propustnosti negativu a kori-
PC, bylo moZn¢ vyvinout jediné diky roz- gované teplotni profily ve vyhiivané
voji vypocetni a audiovizudlni techniky vertikalni $térbiné
v 90. letech. Na pracovisti mame k dis-
pozici ne€kolik jednoucelovych verzi pro- b=8 mmox =20 mm, o
gramu Interfer pracujicich pod opera¢nim twi=75,8°C, 2= 50,8 °C,
systtmem DOS (Interfer 1.0 az 1.4). Dale t.=21,7°C, p~= 98770 Pa
byl vyvinut obecnéji pojaty program Inter-
fer 2.0, ktery je urceny k vyhodnocovani jakychkoliv typil interferogramii a v soucasné dobé
je jiz odladén obecny software Interfer 3.0, ktery je ur€en pro operacni systém Windows 98.

Software Interfer 1.2 je jednotucelovy program pro vyhodnocovani teplotnich poli a pie-
stupu tepla ve Stérbindch mezi vyhifivanymi deskami. Software byl vyvijen v ramci vyzkumu
provadéného pfi feseni projektu pro Grantovou agenturu Ceské republiky [48]. Cilem vyzku-
mu bylo zjistit rozlozeni teplot v ose Stérbiny mezi deskami, interaktivné urcit tloustky tepel-
nych meznich vrstev a z téchto veli¢in dale vyhodnotit lokalni a stfedni hodnoty Nusseltovych
¢isel na povrchu vyhiivanych desek. Program pracuje s nekomprimovanymi obrazovymi sou-
bory typu *.tif, s 256 trovnémi Sedi a s 320 x 200 obrazovymi body. Ovlada se interaktivné
pomoci klavesnice a myS$i, ma Gc¢eln€ rozvrZzeny atributy barev (pro vyhodnocovani obrazii
v Sedé skale se sou¢asnym zobrazenim barevnych objekti) a umoznuje tisk obrazi pomoci
programu PizazzPlus. Je vybaven kalkul4dtorem, ndvodem k obsluze a moznosti pferuseni vy-
hodnocovani pro docasnou praci v DOS. Program obsahuje rizné dulezité funkce pro upravu
kvality obrazl (kontrast a jas, Gaussovsky kontrast a jas — vlastni funkce, filtrace obrazii, ab-
solutni a relativni retusovani — vlastni funkce), umoznuje zadavat konkrétni parametry k obra-
zim (vlnovou délku, pocatek soufadného systému, méfitka ve sméru x a y, teploty povrcha,
tlak a teplotu okolniho prosttedi, rozméry Stérbiny) a obsahuje i rizné funkce pro Upravu ob-
razu k prezentaci (kresleni bodi, ¢ar, obdélniki, kruznic, vyplilovani oblasti, zmény atributd,

e

¥ [mm] ' T by [mml

a v I
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zmény palety barev, psani textil, pieklopeni obrazu apod.). Uvedena verze programu je do
jisté miry univerzalni, jelikoz obsahuje proceduru zvanou dimenzovani, pomoci které lze
ukladat do textového souboru rizné absolutni i relativni polohy a uhly v obraze, nastavené
pomoci mysi. Hlavni pfednosti programu je vSak moZnost automatického ur¢ovéani poloh
prouzkt v libovolné vedeném fezu (vlastni funkce) a interaktivni uréovani tlousték tepelnych
meznich vrstev. DileZitou je v programu funkce pro vyhodnoceni teplotniho profilu a vyhod-
noceni parametrl prestupu tepla v numerické 1 grafické podobé&. Tato funkce fadi software
Interfer 1.2 mezi jednotUcelové programy, jelikoZ ji nelze beze zmén vyuZit v programu pro
vyhodnocovéani jinych typil interferogramii. Aktuadlné naméfené sttedni hodnoty Nusseltovych
¢isel bylo mozné okamZité porovnat i s hodnotami naméfenymi z diive vyhodnocenych inter-
ferogrami. Ve vyhodnocovaci proceduie byl vyuzit vztah (30) pro vyhodnocovani teplot
z interferencniho tfadu, vztahy (9), (33), (36) pro urceni lokélnich parametri pfestupu tepla
z lokalnich tlousték tepelnych meznich vrstev a dalSi vztahy pro vyjadieni piestupu tepla
v bezrozmérnych soutadnicich. Pro dosazeni vyssi pfesnosti byla provedena také korekce
naméfeného interferen¢niho fadu na nehomogenni referencni pozadi interferometru.

Priklad vyhodnoceni obrazu interfe-
rogramu teplotniho pole v symetricky
vyhiivané Stérbiné pomoci software In- [ deckns x| I
terfer verze 1.2 je uveden na obr. 13. SOUBCORY
Obraz je z diivodu omezené rozliSovaci
schopnosti oto¢en o 90°, uprostied mezi
deskami jsou automaticky vyhodnocené
polohy interferen¢nich prouzki (pro ur- _
¢eni rozlozeni teplot na okraji meznich T
vrstev), v dolni Casti obrazu jsou auto-
maticky vyhodnocené polohy interfe- k
renénich prouzki v referenéni oblasti ¥ t - ""'--";"F"‘"i" o ?/f?' /-"?
a interaktivn€ jsou urCeny hranice obou 'y 'FE '.' - ll’. g FF;
meznich vrstev. 2 _ '

Ptiklad vyhodnoceni teplotnich poli  Obr. 13 Vyhodnocovani interferogramu teplot-
a prestupu tepla z interferogramu teplot- niho pole v symetricky vyhiivané $tér-
niho’kp(l)le ve détélibiné mezi VyhﬁVaIL}"mi bin€ pomoci software Interfer 1.2
vertikdlnimi deskami pfi pfirozené kon-
vekei ve vzduchu pomoci software Inter- b =32 mm, £,= 28,0 °C,
fer verze 1.2 je na obr. 14. Ve formulaii t~= 18,0 °C, p. = 97660 Pa
je vlevo nahofe tabulka naméfenych
hodnot a vlevo dole tabulka vypoctenych hodnot. Vpravo nahote je prub¢h referencéniho inter-
feren¢niho tadu (horni kiivka) a méfeného interferencniho fadu v ose mezi deskami (dolni
kiivka), ze kterych je ur€ovana zména interferen¢niho fadu zptisobena teplotnim polem v ose
mezi deskami. Vpravo uprostied je pribéh diference teploty mezi deskami vici teploté okoli
(dolni kiivka) a pribéh lokalnich Nusseltovych €isel (horni kiivka). Je zfejmé, Ze pii proudéni
vzduchu $térbinou se postupné zvySuje teplota uprostied Stérbiny 7, a z pribéhu lokalnich
Nusseltovych ¢isel plyne, Ze nejvyssi hodnoty Nu, jsou na vstupu do $térbiny. Vpravo dole
vidime pak vysledné zobrazeni zavislosti stiednich Nusseltovych ¢isel (11) na Rayleighové
¢isle (12) modifikovaném pomérem b/h, a to v logaritmickych soutadnicich. V tomto grafu je
krouzkem oznacena hodnota pro vyhodnocovany interferogram a plnymi body jsou oznaceny
hodnoty ostatnich, jiz vyhodnocenych interferogramt.

Software Interfer 2.0 je obecnym programem pro vyhodnocovani interferogramti a jeho
podrobnéjsi popis lze nalézt v lit. [50]. Pouziti tohoto software pro vyhodnocovani ptestupu
tepla ve Stérbinach z tlousték tepelnych meznich vrstev je sice mozné, avsak méné efektivni
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Obr. 14 Vyhodnoceni teplotnich poli a piestupu tepla
z interferogramu teplotniho pole ve §térbiné pomoci software Interfer 1.2

nez pouziti specidlniho software Interfer 1.2. Automatické vyhodnocovani rozlozeni interfe-
ren¢nich prouzkli v ose mezi deskami a v referencni oblasti je ve verzi 2.0 obdobné, jako ve
specidlni verzi 1.2, ale interaktivni ur€ovani tlousték tepelnych meznich vrstev je v obecné
verzi 2.0 ponékud slozitéj$i. Obecny software je navic vybaven vlastni rutinou pro automatic-
ké ur€ovani pribehi interferencnich prouzkii, coz by bylo mozné vyuZit napt. pro automatic-
ké urcovani tlousték tepelnych meznich vrstev a odstranit tak subjektivni vliv pii jejich inter-
aktivnim urcovani. Je tfeba vSak poznamenat, zZe aplikace obecného software Interfer 2.0 na
vyhodnocovani teplotnich poli a pfestupu tepla ve stérbinach vyzaduje také vytvoreni special-
niho externiho programu (typu *.exe) pro vyhodnoceni zddanych parametrt prestupu tepla.

7. VYSLEDKY MERENI

Cilem prace je prozkoumat teplotni pole v okoli soustavy vertikdlnich desek, abychom
zjistili celkovy tvar teplotniho pole a odhalili tak podminky pro optimalni uspotradani desek
z pohledu ziskéani maximalnich hodnot prestupu tepla ptirozenou konvekci. Vysledkem prace
jsou proto informace o teplotnich polich, informace o rozlozeni lokéalnich parametrli piestupu
tepla, ale predevsim stfedni hodnoty prestupu tepla, ze kterych je mozné stanovit optimalni
rozméry soustavy desek.

7.1 RozloZeni teplotnich poli

Detailni rozlozeni teplot nebyva obvykle sttedem zdjmu pii hodnoceni vymeénika tepla
z energetického pohledu. Interferometricky vyzkum vsak poskytuje predevsim informace
o teplotnich polich, ze kterych se pak urcuji parametry pfestupu tepla, a proto se zde naskyta
moznost posouzeni optimalniho usporadani soustavy desek z pohledu znalosti teplotnich poli.
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Ptiklad vyhodnoceni bezroz-

mérnych teplotnich profilt v riz- T
nych vzdalenostech x od nabézné 09 %- —
hrany vertikalni desky, a to z in- 08 [ X R Ezh:%a:nfnovo e
terferogramu na obr. 8, je uveden 0.7 {v * x=20mm —
na obr. 15. Jedna se o zavislost @ 0.6 N " x=30mm B
= 1(8), kde @je definovano rovnici o 05 " : i:;ﬁ m |
(18) a & je definovano rovnici 0.4 N
(19). Namétfené hodnoty jsou po- 03 . _
rovndny s teplotnim profilem dle 02 -
Pohlhausena [3], [4], [5]. Z obréz- el w
ku je zfejma dobra shoda mezi o T gr——la |
Pohlhausenovym teplotnim profi- * s 1 15 2 a5 s a5
lem a interferometricky naméte- 3
nymi hodnotami. Tato shoda Obr. 15 Porovnani bezrozmérnych teplotnich profilt
opodstatfiuje zvoleny zpisob vy- namé&fenych u vertikalni desky s teplotnim
hi?nogtgﬁé?i 1 pfistupu ’ htepla profilem dle Pohlhausena (Pr = 0,733)
z tlousték tepelnych meznich vrs-
tev, jejichiphra};lice byly defi- tw =115 °C, 1= 27°C, p~= 97300 Pa
novany pravé ve vztahu k teplot- |
nimu profilu dle Pohlhausena. x [mm] 3s

Na obr. 16 jsou teplotni pro- T e
fily ve vstupnim useku symetricky 20
vyhiivané S$térbiny Sitky 8 mm
vyhodnocené z interferogramu na o
obr. 9c. Jedna se o zavislost @ =
f(Y), kde bezrozmérna teplota O je
definovana rovnici (22) a bezroz-
mérna soufadnice Y je definovana 10
rovnici (23). Je zfeyjmé, Ze po
kratké vzdalenosti x se teplota a Y |
uprostied Stérbiny vlivem spojeni Obr. 16 Naméiené bezrozmérné teplotni profily
tepelnych meznich vrstev zvysuje, v symetricky vyh#ivané §térbiné (b = 8 mm)

coZ ma za nasledek i zmenSovani
teplotnich gradienti u povrchl
a zmensovani parametrii piestupu

t.=21,8°C, po.=98610 Pa,
tw1=51,1°C, t,,,=51,2°C

tepla. .

Porovnani vybranych bezroz- 08
mérnych teplotnich profild v ose 08 EEI Y
Stérbiny o Sifce 32 mm, podél celé 07 ¢ w22 /
jeji vysky, lze vidét na obr. 17. Je 08 : 22‘2 /
zfejmé, ze po spojeni tepelnych Dos o 1os8 /
meznich vrstev dochéazi v podstaté o4 o B
k nartistu teploty v ose $térbiny, 03
ale n€ékdy miZeme za vstupnim 02 "
prafezem pozorovat nartist, pokles ot ] _— ﬁ///_/_‘e__{
a opét nariist teploty. Tento jev Y o - o o 120 o
zfejm¢ zpusobuje rychlostni pole x [mm]

na vstupu do Stérbiny, kdy vzduch  Obr. 17 Porovnani teplotnich profild v ose $térbiny
o Sifce b =32 mm
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proudi do Stérbiny ze vSech stran,
obdobné jako u rovinného pro-
padu. V uzsich Stérbinach je dany

100 ‘

~ Pohlhausen

. . . . ™ Interferometricka méreni
jev potlacen spojenymi tepelnymi
meznimi vrstvami, v $irSich S$térbi-
, , . v 10
nach nedosédhne tento jev az do
osy Stérbiny a Sikmé proudéni
v blizkosti ndbéznych hran je proto

relativné mensi.

Nux

7.2 RozloZeni lokalnich parame- 1000 10000 100000 1000000 10000000
tru prestupu tepla Grx
V uvedenych vyzkumech bylo ~ Obr. 18 Porovnani lokalnich hodnot Nusseltovych
provadéno také detailni vy- ¢isel na vertikalni desce s teoretickym feSe-
hodnocovéni lokalnich parametri nim dle Pohlhausena.
prestupu tepla, coz patii rovnéz
k vyhoddm  interferometrického Nu, i
vyzkumu. Rozlozeni lokélnich . b =32 mm i
parametrii pfestupu tepla umozni
predev§im kvantitativné posoudit B b= 16 mm
konkrétni mista s nevyhovujicimi
parametry ptestupu tepla. E b=8mm
Na obr. 18 je porovnani na- 5
méfenych hodnot lokalnich Nus- b =4mm
seltovych cisel (3), v zavislosti na a
Grashofov¢ Cisle (4), a to s teore- z 2 e B Tmm]

tickym feSenim dle Pohlhausena
(5). Namétené¢ hodnoty Nusselto-
vych ¢isel byly ureny z interfe-
rometricky vyhodnocenych tep-
lotnich profild u vertikalnich desek. Z obrazku je zfejma dobra shoda mezi teoretickym feSe-
nim a interferometricky naméfenymi hodnotami.

Porovnani lokalnich hodnot Nusseltovych ¢isel (10) ve vstupnich usecich symetricky vy-
hiivanych $térbin riznych Sitek lze vidét na obr. 19. Jednd se o vyhodnoceni interferogramt
z obr. 9a, 9c, 9e, 9f ve vzdalenostech x = 5 az 35 mm od vstupu do $térbiny. Na obr. 19 je
mozné pozorovat zvinéni vykreslenych zavislosti u SirSich §térbin, coz zpiisobuje proudéni na
vstupu do Stérbiny diskutované jiz v textu u obr. 17. Je zfejmé, Ze s rostouci Sitkou Stérbiny
rostou 1 lokalni hodnoty Nusseltovych ¢isel. Jejich rist neni vSak zplsoben jen zvétSovanim
teplotnich gradientii u povrcht desek, ale také charakteristickym rozmérem b v definici Nus-
seltova cisla (9).

Obr. 19 Porovnani lokélnich hodnot Nusseltovych
¢isel v symetricky vyhtivanych $térbindch

7.3 Vyhodnoceni stfednich parametra piestupu tepla

Z energetického pohledu je tfeba znat predevSim stfedni parametry piestupu tepla. Tyto
parametry byly v praci urCovany jako stfedni integralni hodnoty lokélnich parametri ptrestupu
tepla podél vysky vertikélni desky nebo Stérbiny se symetrickym ¢i nesymetrickym ohievem.

Stfedni hodnoty Nusseltovych ¢isel pii pfirozené konvekei u vyhiivané vertikalni desky
s konstantni teplotou povrchu byly vyhodnocovany z interferogrami teplotnich poli manual-
né. Vzhledem k naro¢nosti vyhodnocovani bylo systematicky zpracovano jen Sest interfero-
gramil dvou odlidnych tepelnych stavi desky, a to v rozsahu Gry, = 5,6.10° a2 1,6.10”. Namé-
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100
10
1 7
Nup
2 — Elenbaas, rt=1
= ' Aung,rt=1,Rab/h<2
Aung, rt =0, Ra.b/h <2
0.1 7 = = Aung, rt=0az1, Ra.b/h>5000
®  nterferometricka méfeni [29]
A B |nterferometricka méFeni [48]
7/ = Prolozeni méfeni [48]
0.01 / | | |
0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Rap.b/h

Obr. 20 Stfednich hodnoty Nusseltovych €isel ve Stérbin€ v zavislosti na Rayleighové Cisle
modifikovaném pomérem b/h

fené stfedni hodnoty Nusseltovych ¢isel se velmi dobife shodovaly s teoretickym feSenim dle
Pohlhausena (8).

Stredni hodnoty Nusseltovych ¢isel pfi pfirozené konvekcei ve Stérbinach s konstantnimi
teplotami povrchii byly vyhodnocovany z interferogramti teplotnich poli pomoci pocitace.
Meéieni pokryvala rozsah Ray.b/h od 4,3 az do 2,5.105. Na obr. 20 vidime interferometricky
namétfené stfedni hodnoty Nusseltovych Cisel Nuj (11) v zavislosti na Rap.b/h, kde Rayleig-
hovo ¢&islo je definované vztahem (12). Namétené hodnoty jsou porovnany s vysledky jinych
autorti, viz kriterialni rovnice (15), (16), (17) dle Aunga [9], [10] a vysledky dle Elenbaase
[8], [7]. Interferometricky naméfené hodnoty stfednich Nusseltovych ¢isel v symetricky vy-
hiivanych vertikalnich $térbinach lze vyjadiit v rozsahu parametri Ray.b/h od 2,1.10* do
3,5.10° pomoci vztahu

b 0,191
Nu, =0,905 - (Rab hj : (37)

Pro pfipad plné vyvinutého proudéni ve Stérbin€ se symetrickym ohtevem (Rap.b/h < 2,
r.= 1) lze pouzit vztah (15) a pro ptipad pln€ vyvinutého proudéni ve $térbin¢ s nesymetric-
kym ohfevem (Rap.b/h < 2, r, = 0) lze pouzit vztah (16), coz bylo ovéieno interferometricky-
mi méfenimi jen ¢astecné. Chceme-li vyjadfit sttedni hodnoty Nusseltovych ¢isel v symetric-
ky vyhtivanych vertikalnich §térbinach v rozsahu Ra,.b/h od 1 do 3,5.10°, 1ze pouzit rovnici
prolozenou hodnotami Elenbaase [8], viz tenka plna ¢ara na obr. 20, kterd byla pro Ra.b/h od
2,1.10% do 3.5.10° pln& ovéfena interferometrickymi méfenimi. Pro symetricky vyhtivané
vertikalni Stérbiny pfi pfirozené konvekci ve vzduchu v rozsahu parametrtt Ray.b/h od 1 do
3,5.10° mé proloZena zavislost tvar

log(Nu,) = Z{lg(R Zﬂ , (38)

i=0

kde ay = - 1,490154, a; = 1,435389, a>=-4,052674.10",
a;=6,038416.102, a,=-3,516534.10".
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Z vysledkl vyplyva, Ze interferometricky namétené hodnoty stfednich Nusseltovych ¢isel
v symetricky i nesymetricky vyhfivanych vertikalnich §térbinach pfi pfirozené konvekci ve
vzduchu potvrzuji vztahy (15) a (16) dle Aunga a pro vétsi parametry Rap.b/h 1ze pouzit vy-
sledky dle Elenbaase vyjadiené rovnici (38), nebo v mensim rozsahu parametrti Ray.b/h od
2,1.10* do 3,5.10° také rovnici (37). Z obr. 20 je zfejmé, Ze interferometricky namé&fené
sttedni hodnoty Nusseltovych cisel v celych stérbinach [48] se od prolozené zévislosti (37)
nebo (38) 1is§i maximalné o *+ 5%, coZ je v oblasti méfeni pienosu tepla konvekei velmi dobry
vysledek. Nepatrné vEtsi nejistoty jsou u interferometrickych méteni v praci [29], jelikoz tam
byly kvantitativné vyhodnocovany pouze vstupni tseky $térbin.

7.4 Optimalni rozméry soustavy vertikalnich desek

Pro praktické aplikace je vhodné provést rozbor vysledkii a vyvodit konkrétni zavéry pro
optimalni névrh soustavy vertikalnich desek s konstantnimi teplotami povrchti ochlazovanych
pfirozenou konvekci ve vzduchu. Pod pojmem optimélni navrh se rozumi vhodna volba roz-
méru soustavy vertikalnich desek b x 4 x L pro teplotni diferenci AT, = T), - T., kde T, je
teplota povrchll desek a 7. je teplota okolniho prostfedi. Cilem optimalniho navrhu je ziskat
maximalni pfenos tepla konvekcei pro danou teplotu okolniho prostiedi. Jelikoz se v praci jed-
na o dvojrozmérné utvary, Ize z dalSich uvah vypustit délku desek L. Pro danou teplotu okoli
je tieba tudiz nalézt optimalni vztah mezi parametry b, h a AT,,.

Z definic Nusseltovych €isel pro vertikalni desku (3), (6) a §térbinu (9), (10), (11) vyply-
va, Ze tato Cisla zavisi nejen na teplotnich gradientech u povrchd, ale také na charakteristic-
kém rozméru. Tato skute¢nost mlize napt. u Stérbin s velkymi vzdalenostmi desek zpusobit,
ze dojde k rstu Nusseltova ¢isla, aniz by doslo k rastu ptestupu tepla, a to pravé diky zvétSo-
vani vzdalenosti mezi deskami. Z tohoto divodu je vhodné pro rozbor optimalnich rozméra
soustavy desek vyjadfit napt. primérné hustoty tepelnych tokti z povrchi, které ptimo vyjad-
fuji, zda dané fesSeni je z energetick¢ého pohledu vhodné. Primérna hustota tepelného toku
konvekei z vyhtfivaného povrchu do okolniho prostiedi je dana vztahem

g=a AT, . (39)

Pro vyhtivanou vertikalni desku u piirozené konvekce ve vzduchu lze vztah (39) pro
primérnou hustotu tepelného toku dale upravit, a to s vyuzitim rovnic (6) az (8) a s uvdzenim
objemové roztaznosti pro idealni plyny ve tvaru f = I/T.. a dostaneme

g AT, -1 A
=0478 - 4|=———AT . 40
q (B, (40)

Z rovnice je zfejmé, ze hustota tepelného toku z vertikalni desky roste s rostouci teplotni dife-
renci AT,, a klesa s rostouci vyskou desky 4. Z uvedenych divodu nelze stanovit optimalni
rozmér vertikalni desky. Vyjadieni primérné hustoty tepelného toku z vertikdlni desky vSak
muze slouzit k porovnani s primérnou hustotou tepelného toku z jednotlivych povrchti desek
tvoricich $térbinu. Je tfeba vSak upozornit, Ze rovnice (40) plati pouze pro laminarni pfiroze-
nou konvekci vzduchu a jeji platnost je omezena kritickym Grashofovym cislem, které ma
hodnotu 2,25.10" [6].

Pro symetricky i nesymetricky vyhiivanou $térbinu pii pfirozené konvekci ve vzduchu
lze vztah (39) pro priimérnou hustotu tepelného toku upravit s vyuzitim rovnic (9) az (11)
a dostaneme

q:zvu,/g AT, (1)
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kde Nusseltovo &islo Nuy je dano vztahem (38). Vykresleni hustoty tepelného toku v zavis-
losti na Sifce Stérbiny b pii raznych hodnotach AT, a 4 je uvedeno na obr. 21. Pro vykresleni
byla zvolena teplota okoli 20 °C, Pr = 0,722 a n¢kolik typickych parametrit AT, a A, vhod-
nych pro realnd deskova otopna télesa. Ukdzalo se, Ze existuje maximalni hustota tepelné¢ho
toku, a to vzdy pii Ray.b/h = 1104. Tato hustota tepelného toku je ziejmé v disledku komino-
vého efektu vzdy o 12 % vétsi, nez hustota tepelného toku ze samostatné vertikalni desky dle
rovnice (40), a to pfi stejnych parametrech AT, a . Vezmeme-li v tivahu definici Rayleigho-
va Cisla (12), dostaneme rovnici pro optimalni parametry Stérbiny b, & a AT, ve tvaru

AT -b°
&0 Wzb P2 1104, (42)
T.v h

Z vyhodnocenych inter-
350

ferogramii, potizenych pfi-
blizné pti optimalnim uspo- %00 . ATw, h
fadani soustavy desek, bylo s | | — 60K04m
sev v v r ’ 250 — 60K,06m |+
zjiSténo, Ze tepelné mezni / " | — eok1om L
vrstvy jsou prakticky od po- & 200 — 40K.04m ||
N4 . J , 7 g / — & 1 — 40K, 06m
¢atku spojené a ve vystupnim S //d."_ IS B
prufezu  dosahuje teplotni o / o []— s0ko04m
: : : — * [ | — 30K, 06m |
100 ’ N
d{ference vV 0se me:21 qeskaml — — wKiom
az 30 % teplotni diference o
povrchii desek vuci teploté
okoli. Samotny rist teploty 0
.. v . . ™ 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
v ose Stérbiny by sice m¢él b [m]

zpusobovat zmenSovani pie-
stupu tepla, ale pii Ray.b/h =
1104 je dany efekt optimalné
vyvazen kominovym efek-
tem, ktery naopak roste
s rostouci primérnou teplotou
ve §térbiné.

Optimalni rozméry nesymetricky vyhiivané Sté€rbiny Ize stanovit obdobné, jako u symet-
ricky vyhtivané Stérbiny, viz rovnice (42), jelikoz optimalni hodnota Rap.b/h = 1104 lezi
v oblasti, kde kriteridlni rovnice pro symetricky 1 nesymetricky vyhiivanou $térbinu jsou stejné.

Obr. 21 Priimérnad hustota tepelného toku ve §térbiné
v zavislosti na vzdalenosti desek b pfi riznych
hodnotach parametra A7, a &

8. ZAVER

Prace se zabyva experimentalnim vyzkumem piestupu tepla pti laminarni pfirozené kon-
vekci vzduchu v soustavé vyhiivanych vertikalnich desek s konstantnimi teplotami povrchi.
Zameéteni na konvektivni slozku pfenosu tepla bylo zvoleno proto, Ze ma z energetického po-
hledu nejvétsi vliv na optimalni uspotfadani tepelnych vymeénikii ve tvaru soustavy vertikal-
nich desek.

Prestup tepla ptirozenou konvekci ve vzduchu byl zkouméan na modelu, a to na ¢elnim
povrchu krajni desky o rozmérech 140 x 200 x 20 mm sméfujici do okolniho prostiedi, na
zadnim povrchu krajni desky smétujici ke st€né (tvofici nesymetricky vyhfivanou stérbinu)
a na vnitinich plochéach soustavy desek tvoticich svislé $térbiny o vysce 140 mm a Sitkach 4
a7 64 mm. Vyzkum piestupu tepla z vertikalni desky byl provadén pro Gr, = 5,6.10° az
1,6.10" a vyzkum piestupu tepla ve §térbinach byl provadén pro Ray.b/h = 4,3 az 3,5.10°.

Pro vyzkum byla zvolena bezdotykova a ptesna interferometrickd metoda, kterd dokaze
zviditelnit teplotni pole v celém prostoru najednou. Toto zviditelnéni umozni pak odhalit
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1 vzajemné interakce teplotnich poli. Méfeni byla provadéna pomoci riiznych typi Machova —
Zehnderova interferometru. Zpracovani a vyhodnocovani interferogramii bylo provadéno po-
moci vlastnich pocitatovych programt, jelikoz zatim nejsou k dispozici vhodné komer¢ni
produkty. V préci je popsan vyvoj vlastnich programt od software pro zpracovani digitalizo-
vanych fezl interferogramt na pocitaci HP 9830A az po software Interfer pro zpracovani ce-
lych digitalizovanych obrazli interferogramii na pocitaich fady PC. Vyvinuté programy ob-
sahuji pfedevSim specidlni vlastni rutiny pro rozpoznavani obrazovych informaci (uréovani
rozlozeni prouzkil v libovolnych fezech interferogramil a zjistovani prubehti prouzkt v obra-
ze), coz lze tadit do oblasti vyvoje umélé inteligence. Déle jsou zde vlastni rutiny pro upravu
kvality obrazu (Gaussovska tiprava kontrastu a jasu, relativni retuSovani apod.), ale také zna-
mé algoritmy pro Upravu kvality obrazi.

V préci jsou odvozeny vztahy pro vyhodnocovani teplotnich poli z interferogrami
a vztahy pro urCeni parametri piestupu tepla. Prestup tepla je ur¢ovan dvojim zptisobem, a to
z derivace teplot u povrchu a z tlousték tepelnych meznich vrstev. Vyhodnocovani prestupu
tepla z tlousték tepelnych meznich vrstev je nova metoda, ktera je efektivni a relativné presna.
Byla pouZita proto, ze pii vysSich teplotach desek dochazelo k zaniku interferencnich prouzkt
u povrchl. Tato vyhodnocovaci metoda posouva hranice pouzitelnosti interferometrie ve vy-
zkumu pfestupu tepla do oblasti s vétsimi teplotnimi diferencemi a gradienty.

Méfeni byla vyhodnocovéna jak kvalitativng, tak kvantitativné. Nejdilezitéjsi jsou vSak
vysledky kvantitativniho vyhodnocenti, a to teplotnich poli, lokélnich parametrt piestupu tep-
la, sttednich parametra pfestupu tepla a z nich vyvozené zavery pro optimalni navrhy vyme-
nikl tepla ve tvaru soustavy vertikdlnich desek. Naméfené stiedni hodnoty Nusseltovych ¢isel
pii ptirozené konvekci u vyhtivané vertikalni desky se velmi dobte shoduji s kriterialni rovni-
ci dle Pohlhausena [3], [4], [5]. Vysledky interferometrického vyzkumu stfednich hodnot
Nusseltovych ¢&isel pii pfirozené konvekci v symetricky vyhtivanych Stérbinach potvrdily
vysledky uvedené Elenbaasem [7], [8], a to pro Ray.b/h v intervalu od 1 do 3,5.10°. Rovnéz
byly potvrzeny kriteridlni rovnice pro symetricky i nesymetricky vyhiivané vertikalni Stérbiny
dle Aunga [9], [10], a to pro Ra,.b/h < 2. Interferometrickd méfeni vSak nepotvrdila kriterialni
zéavislost dle Aunga v oblasti Rap.b/h > 5000, kde interferometrickd méteni vykazovala mensi
hodnoty Nusseltovych ¢isel, které odpovidaji spiSe vysledkiim Elenbaase [7], [8].

Z vysledkt byly v praci vyvozeny zavéry pro optimalni navrhy vyméniku tepla ve tvaru
soustavy vertikalnich desek, a to s cilem ziskat maximalni hustoty tepelného toku. Bylo zjis-
téno, Ze pro danou teplotu okolniho vzduchu 7., je tfeba volit Sitku Stérbiny b, vysku §térbiny
h a rozdil teplot mezi povrchem desek ve Stérbin¢ a okolnim prostiedim A7), tak, aby mélo
Rayleighovo ¢islo modifikované pomérem b/h optimalni hodnotu, tj. Ras.b/h = 1104. Pti ta-
kovém stavu je ve Stérbin¢ hustota tepelného toku o 12 % vétsi, nez je hustota tepelného toku
ze samostatné vertikalni desky umisténé ve volném prostoru pfi stejnych parametrech AT,
a h. Zvyseni hustoty tepelného toku lze pficist vlivu kominového efektu, ktery roste s rostouci
pramérnou teplotou ve §térbing.

Prace ukazuje, Ze interferometrie se v daném vyzkumu velmi dobfe osvéd¢ila, a proto ji
bude mozné uplatnit i v dalSich vyzkumech. V soucasnosti se interferometrie na naSem praco-
visti vyuziva pro feSeni projektu COST [56] a pro feSeni vyzkumného zaméru [57]. Perspek-
tivn¢ by bylo vhodné zabyvat se také holografickou tomografii [19], [20], kterd umozni ziskat
1 prostorové rozlozeni Zadanych fyzikalnich veli€in. Efektivni vyuZiti interferometrie je vSak
podminéno rozvojem pocitacového zpracovani obrazil, coz je predmétem zajmu i naSeho sou-
¢asného vyzkumu. Rozvoj pocitacového zpracovani obrazl interferogramt ptispéje 1 k rozvoji
poznatki v oblasti pocitacového vidéni, coz spada do kategorie umél¢ inteligence. Doplnénim
interferometrické metody o pocitacové zpracovani obrazovych informaci ziskdme vysoce
efektivni experimentalni néstroj pro rizné oblasti vyzkumu.
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Interferometrie je perspektivni metoda nejen v oblasti vyzkumu, ale také ve vyuce, kde
muze vhodné doplnit vyklad fyzikdlnich problémi zajimavymi obrazovymi informacemi.
Nasla své uplatnéni jak v laboratorni vyuce, tak na ptednaskach a cvicenich, kde interfero-
gramy ve formé diapozitivii a vyukovych filml slouzi k objasnéni latky ¢i nahrazeni narocné
laboratorni vyuky. Vysledky naSeho interferometrického vyzkumu se uplatnily predev§im ve
vyuce na oboru Technika prostfedi a ve vyuce Termomechaniky. Nasi optickou laboratof vy-
uziva fada studentt doktorského studijniho programu, a to pti feSeni svych disertacnich praci.
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THE INTERFEROMETRIC RESEARCH OF THE HEAT TRANSFER
IN THE SYSTEM OF VERTICAL PLATES

ABSTRACT

The work deals with the interferometric research of the heat transfer under the laminar
natural air convection in the system of heated vertical plates with constant temperatures of the
surfaces. These systems are represented e.g. by panel or sectional radiators, ribbed surfaces of
motors, machines and technological equipment. In this work the results of partial measure-
ments for given problems for a longer time period have been analysed, therefore we can find
even different approaches to the measurement and its evaluation. The target of this research
was to obtain the data for an optimum structural arrangement of heat exchangers in the form
of vertical plates system and to reach maximum heat outputs of these exchangers.

The heat transfer has been studied on the model of the plate system, namely on the frontal
surface of a boundary plate directed into the surrounding environment for Gr, = 5.6-10° up to
1.6-107, and in vertical slots with a symmetric and with an asymmetric heating for Ra,-b/h =
4.3 up to 3.5-10°. The measurement was realised by means of different types of the Mach -
Zehnder interferometer. At the beginning the interferograms have been evaluated in a manual
way. Later the interferograms have been recorded in a different way in a computer and have
been evaluated using own software. In this work the relations for the evaluation of temperatu-
re fields from the interferograms are derived. Furthermore the relations for the determination
of the heat transfer from the temperature derivations at the surface are given here as well as
the relations for the determination of the heat transfer parameters from the thicknesses of
thermal boundary layers. The method of the heat transfer evaluation from the thicknesses of
thermal boundary layers applied shifts the boundaries of interferometry applicability for the
investigation of temperature fields and heat transfer even to the area of higher temperature
differences and gradients.

The evaluation of temperature fields interferograms in the neighbourhood of the vertical
plate has confirmed the theoretical solution according to Pohlhausen [3], [4], [5]. The results
of the interferometric research of mean values of the Nusselt numbers under a natural conve-
ction in symmetrically heated slots have confirmed the results given by Elenbaas [7], [8], na-
mely for Ray-b/h = 1 up to 3.5-10°. At the same time the criterion equations for the vertical
slots heated both in a symmetric and asymmetric ways according to Aung [9], [10] have been
confirmed for Ray-b/h < 2, but the criterion dependence by Aung in the sphere Ray-b/h > 5000
has not been confirmed.

From the above results, the conclusions for optimum designs of the heat exchangers in
the form of a vertical plate system have been derived in this work. In the first place the opti-
mum arrangement can be influenced by the choice of suitable slot dimensions b x 4, namely in
the connection with the difference of temperatures between the plate surface and surrounding.
It has been proved that for the given temperature of ambient air it is necessary to choose
Ray-b/h with the optimum value 1104. In such case the heat transfer in the slot is by 12 %
higher at least than the heat transfer from a freely placed vertical plate.

The interferometry has been selected for this research because a optical contactless visu-
alising and measuring method is concerned, which provides accurate, complete and clear in-
formation of the subject. But the utilisation of the interferometry is effective even in teaching
at schools, namely both in laboratories and in lectures. The effective application of optical
methods in further research is conditioned by the development of computerised picture pro-
cessing, which belong to the artificial intelligence category. With respect to the lack of com-
mercial programs in this sphere, processing and evaluation of interferograms are a subject of
interest even for our research.
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