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ABSTRAKT

Cilem této prace je vytvorit vypoctovy model stavajici (bézné) konstrukce vodou chlazené
termoclankové sondy, provést vypocet a vyhodnotit kvalitu chlazeni stavajici sondy a
pfipadné navrhnout konstruk¢éni Upravu pro zlepSeni chladiciho ucinku ve Spi¢ce sondy.
Ov¢rit a vyhodnotit konstrukéni upravy dalSim vypoctem. Vypocet bude provadén metodou
vypocetni dynamiky tekutin (metoda CFD). Naopak cilem této prace neni vytvorit dalsi
textovou pomucku pro studenty zabyvajici se CFD tématikou. Prvni ¢ast prace popisuje
vyznam a historii metody CFD, dale pak se okrajové zmifiuje o principu c¢innosti
termoclankové sondy a jeji pouziti v praxi. V druhé Casti je prace vénovana postupu pii feSeni
ulohy. Popisuje divod =zavedeni modelové situace pii vypoctu chladictho uc¢inku
termoclankové sondy a vypoftem udava, k jakému typu proudéni dochéazi uvnitf
termoclankové sondy. Dale jsou zde popsany vysledky vypocti pro nékolik aproximaci
postupné zpiesnujicich feSeni ulohy a vysledné hodnoceni kvality chlazeni ve $picce sondy
stavajici (b&ézné) konstrukce. V zavérecné ¢asti se prace zabyva navrhem konstrukénich uprav
pro lepsi chladici u¢inek zejména ve Spicce sondy, ktery je oveéfen dal§im vypoctem.

KLICOVA SLOVA

CFD, ANSYS FLUENT, Gambit, termoclankovd sonda, Reynoldsovo c¢islo, turbulentni
proudéni

ABSTRACT

The object of this bachelor’s thesis is to create a computational model of an existing (basic)
structure water-cooled thermocouple probe, to calculate and evaluate the quality of existing
cooling probe and to propose possible design modifications to improve the cooling effect of
the probe tip. Verify and evaluate design modifications by further calculation. The calculation
will be carried out using computational fluid dynamics (CFD method). On the contrary, the
aim of this work is not to create another text tool for students dealing with CFD topics. The
first part describes the meaning and history of the CFD methods, then mentions the work on
the principle of thermocouple probes and its application in practice. The second part of the
work is devoted to problem solving. It describes the reason for the introduction of model
situations when calculating the cooling effect of thermocouple probes and calculation
indicates what type of flow occurs inside the thermocouple probe. It further describes the
results of calculations for several approximations gradually increasing accuracy of the
resulting solution of the problem and assessing the quality of cooling in the probe tip current
(basic) structure. The final part deals with design changes for better cooling effect especially
in the probe tip, which is verified by further calculation as well.

KEYWORDS
CFD, ANSYS FLUENT, Gambit, thermocouple probe, Reynolds number, turbulent flow
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1. UVOD

Termoclankové sondy jsou elektrické pfistroje slouzici pro méfeni teploty postavené
na principu elektromotorickych sil (zkracené EMS). Termoclankové sondy se fadi do
kategorie kontaktnich méfidel, kdy dochéazi k pfimému styku s méfenym objektem, resp.
médiem. Nejvétsi vyhodou kontaktnich méfidel je jejich nizkd cena ve srovnani
s bezkontaktnimi meéfidly. Nevyhodou téchto meéfidel je obtizné meéteni pohybujicich se
objektu. [5]

Tato prace se bude vénovat simulaci a vizualizaci proudéni chladici kapaliny v
termoclankové sondé pro co nejdokonalejsi odvod tepla (zejména ve Spicce sondy) metodou
vypocetni dynamiky tekutin.

Uvodem je podstatné zminit se par slovy, co samotna vypoéetni dynamika tekutin
znamena. Dale je nutné definovat samotnou termoc¢lankovou sondu, jeji podstatu a aplikace,
aby bylo patrné, pro€ je vhodné se této tématice vénovat.

Kapitola 2 tes$i provozni a okrajové podminky a samotny postup pii vypoctech
simulace proudéni chladici kapaliny. Na zavér této kapitoly je provedeno kvalitativni i
kvantitativni zhodnoceni vysledkd ze simulace zakladni geometrie (stavajici konstrukce).

Kapitola 3 se zabyva upravou pivodni konstrukce s ohledem na piedchozi vysledky,
které jsou uvedeny v kapitole ¢. 2. Zavérem je uvedeno jak kvalitativni, tak i kvantitativni
zhodnoceni vysledkt provedené upravy geometrie.

1.1. VYPOCETNI DYNAMIKA TEKUTIN

Vypocetni dynamika tekutin, zkrdcené CFD (z anglického Computational Fluid
Dynamic), mé4 koteny v teoretickém popisu proudéni tekutin a experimentalnich metodach
zalozenych na teorii podobnosti. Zakladnimi zakony, na kterych je CFD zalozeno, jsou: zakon
zachovani energie, Newtontiv druhy zakon a zakon zachovani hmoty.

S vyvojem vypocetni technologie nabralo na vyznamnosti numerické feSeni
praktickych uloh CFD, nebot’ analytické feSeni fidicich rovnic proudéni tekutin je omezené na
jednoduché pripady. V dnesni dobé je vyuziti CFD ,,multi-oborové®. Pouziva se pro simulaci
dynamiky napt. v leteckém, automobilovém prumyslu, procesnim pramyslu i v bio-mediciné.

Vyhodou CFD je poskytovani velmi podrobnych informaci o proudéni tekutin a
dalsich souvisejicich veli¢in v kratkém case. Jedinou limitujici okolnosti CFD je jak finan¢ni
naro¢nost samotného vypocetniho programu, tak i ndro¢nost na pouZzitou vypocetni techniku.
Je zde 1 zvySena narocnost na kvalifikaci analytika.

Komeréné vyuzivané programy pro CFD jsou napi. FLUENT, CFX, STAR-CD gj. [6]

,CFD je pak umeni toho, jak nahradit integrdly ¢i parcialni derivace v ridicich
rovnicich diskretizovanymi algebraickymi formami, které jsou posléze vyreseny s cilem nalézt
hodnoty viastnosti proudovych poli v diskrétnich bodech*(citace z [1]).

1.2.CO JE TO TERMOCLANEK

., Termoclanek je tepelny senzor zalozeny na Seebeckové efektu. Je t0 generace EMS
(napétové) V elektrickych vodicich, kde je teplotni rozdil (gradient)“(citace z [8]).
V nejjednodussi formé je termoclanek sonda, ktera se sklada ze dvou dratd spojenych na
jednom konci v misté, kde bude teplota méfena (obrazek 1-1 (a) nize, kde teplota t; znaci
teplotu, ktera bude métena) a druhy konec drati je vedeny piimo do voltmetru. Vodice
(draty), ze kterych je slozen termoclanek, musi byt z rozdilného materialu, protoze métené
napéti je rozdil napéti vzniklého na kazdém vodiéi separatné.[8]
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Obrazek 1-1 Schéma zapojeni termoclanku (prevzato z [8])

Schematické zapojeni (b) v obrazku 1-1, kde jsou vodice a a b spojeny v referenénim
konci v prostiedi 0 znamé teploté trer a jsou napojeny na médéné draty c. Tyto médéné draty
jsou dale vedeny do méficiho piistroje.[8]

Nutno zduraznit, ze termoelektrické napéti vznika podél drata, kde je teplotni gradient,
nikoliv na spojeni vodi¢t. Spoje jsou pouze ,realizatorem® elektrického kontaktu a mély by
byt izolovany od teplotniho gradientu.

Elektromotorické napéti vzniklé v disledku rozdilu teplot na méfeném a referenénim
(,,studeném spoji) konci odpovida rozdilu teplot, nikoliv absolutni teploté méfené¢ho objektu.
Pro pfesnéjsi méteni je referencni spoj umistén napft. v rozpusténém ledu o teploté trer=0 °C.

Pec

Indilcator teploty

op 78226

Rozpuiténa smés
vody a ledu

Obrazek 1-2 llustrace méreni teploty v peci (prevzato z [8])

Typy termoclankti, materidlové provedeni a dal§i informace o jednotlivych typech
termoclank jsou uvedeny v piiloze 2.



1.3. APLIKACE TERMOCLANKU

Termoclanky jsou standardizované a vyrabi se pro pouziti v rozsahu teplot od -270 °C
po 2000°C. Vzhledem Kk §ifi teplotniho rozsahu termoclanku je patrné, Ze mira jejich uplatnéni
je vysoka. Pouzivaji se napt. pro kontrolu teploty pii vyrobé zeleza ¢i skla, dale pak v susicich
pecich, ve farmacii, v petrolejaiském primyslu az po potravinaistvi. Naopak pii procesech
probihajicich za nizSich teplot jsou pouzivany napi. pro klimatizace a zamrazovani
potravin.[8]

Obrazek 1-3 Odlévani oceli (prevzato z [8])

Z vyctu uplatnéni termoclanku jako kontrolniho ¢lenu ve vyrobnim procesu plyne, Ze
termoclanek je dileZitou soucasti primyslovych procest. I diky jeho nizkym pofizovacim
nakladim lze predpokladat, ze i nadale bude hojné vyuzivam. Vzhledem k tomu, Ze tato prace
se zabyva stavajici konstrukci experimentalniho (laboratorniho) pfistroje, ktery spada do
kategorie kontaktnich métidel (pfimy kontakt s méfenym objektem) muize dojit k deformaci
sondy z divodu $patného odvadéni tepla zptisobenym nevhodnym pritokem chladici kapaliny
Spi¢kou sondy.

2. RESENI

V této kapitole se budu vénovat postupu pfi sestavovani a ladéni vypoctu zakladni
geometrie termoclankové sondy. V prvni podkapitole podrobnéji proberu rozbor zadani,
nebot’ je velmi duilezity pro samotné hodnoceni zakladni geometrie termoc¢lankové sondy. V
dalsi podkapitole se kratce zminim 0 okrajovych podminkdch (co se pritoku tyce) a
odivodnim, pro¢ je na zakladni i upravené geometrii nutné zavést modelovou Situaci, abych
mohl dale pokracovat zhodnocenim vysledka stavajici konstrukce. Zavedenim modelové
situace se jedna o umelé zvyseni priatoku vody termoclankovou sondou.



Obrazek 2-1 Chladic termoclankové sondy

2.1. ROZBOR ZADANI

Ob¢h vody v chladi¢i sondy je pfi nasazeni do procesu realizovan piipojenim
vstupniho navarku na pfivod vody z vodovodniho potrubi. Abych zjistil mnozstvi dosazeného
prutoku vody, provedl jsem improvizované méfeni za pomoci rucnich stopek, objemové
mérky a b&zného domaciho kohoutku, ve kterém je dle CSN 75 5401/¢1.4.10 minimalni
hydrostaticky pretlak 0,25 MPa. Méfeni pratoku jsem provedl napousténim vody po dobu
jedné sekundy. Vysledky méfeni jsou shrnuty v tabulce 1.

Povazuji za dulezité zminit, Ze pii pfipojeni sondy na vodovodni potrubi dojde v
dusledku zmén prutoéného prifezt K singularnim (mistnim) ztratam a k délkovym (tfecim)
ztratam po délce piivodni hadice i sondy. Vlivem téchto ztrat bude objemovy pritok nizsi,
nez pii vytoku vody do atmosféry, pii kterém bylo méfeni pritoku provadéno. Tyto ztraty v
nasledujicich vypodétech nebudu uvazovat, proto vysledny primérny objemovy pritok Q je
ptiblizny. Dale pak byla do méfeni zanesena chyba pouzitim ruénich stopek a ruéniho
otevirani a zavirani kohoutku. Naméfeny priimémy objemovy pritok Q Ize proto oznacit za
pfiblizny priimémy objemovy priitok Q.



Tabulka 2-1 Méreni priblizného priimérného priitoku

Primérny objemovy

Cislo mé&feni Naméfeny objemovy ik Q [m3 /s]

[-] prittok Q; [m3/s]
2.25-107*
2.50-107*
2.40-107*
2.50-107*
2.00-107*
3.00-107*
2.15-107*
2.35-107*
2.65-107*
2.10-107*

2.39-107%
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Nyni, kdyZ je zndm priimémy objemovy priitok vody Q, miizu zjistit K jakému typu
proudéni v sondé dojde.

Z geometrie chladice je patrné (viz piiloha 1), ze voda protéka prito¢nym prifezem ve
tvaru mezikruzi, resp. kruhu (na vstupu do sondy). Pro tyto prifezy byla kriticka hodnota
Reynoldsova kritéria stanovena na hodnotu 6700 [7], resp. 4000. [9] Rovnice Reynoldsova
kritéria ma tvar: [8]

w-L  w-Lp
Re=—=—— (2.1)
n U

Pro zjisténi praimérné rychlosti proudéni vody Vv jednotlivych prito¢nych prifezech
sondy vyjdu z rovnice pro ustalené proudéni nestlacitelné kapaliny:

S-w = konst. (2.2)
Oznacim-li ,,konst* na pravé stran¢ rovnice (2.2) jako pfiblizny primérny objemovy

pritok Q, mohu tak vypoéitat primérnou rychlost proudéni v priitoénych priifezech sondy. [9]



VSTUPNI NAVAREK

VYSTUPNI NAVAREK

Obrazek 2-2 Detail pritokové a vytokové casti chladice

Obrazek 2-3 Detail spicky chladice



Jednotlivé obsahy prito¢nych prifezd S; jsem zjistil s vyuzitim nastroje programu
ANSYS FLUENT Surface integral. Takto odpovidaji diskretizované geometrii ulohy, ktera se
nepatrné lisi od skute¢né. Hodnoty jednotlivych obsahti jsou uvedeny v tabulce 2-2.

Tabulka 2-2 Vypocet prurezii jednotlivych sekci

Vstupni prifez S; [m?] | 4.24-1075

Dopiedné rameno S, [m?] | 2.98-10~*

Zpétné rameno S [m?] | 4.02-107*

S vyuzitim hodnot uvedenych v tabulce 2-2 a vztahu (2.3) jsem vypocetl primérné
rychlosti proudéni w;. Hodnoty dil¢ich rychlosti jsou uvedeny v tabulce 2-3.

Tabulka 2-3 Vypocet rychlosti proudéni

Vstupni rychlost wy [m/s] 5.63

Rychlost v doptedném rameni w, [m/s] | 0.801

Rychlost ve zpétném rameni wz[m/s] | 0.594

Ke zjisténi, k jakému modu proudéni dochazi v sekcich termoclankové sondy, pouziji
rovnici (2.1) a tdaje uvedené v tabulkach 2-2 a 2-3. Clen L (rovnice (2.1)), ktery definuje
charakteristicky rozmér, jsem nahradil dvojnasobkem S$itky Stérbiny (¢len 2h),[7] pro
mezikruzi (dopfedné a zpétné rameno). Pro kruhovy prufez jsem c¢len L nahradil
hydraulickym primérem Dj,. Pfi proudéni vody v kruhovych priifezech sondy (vstupni a
vystupni navarek) budu predpokladat plné smoceny obvod. Pro tento piedpoklad je hodnota
hydraulického priméru Dy, rovna priméru plochy D. Vypoctend hodnota Reynoldsova ¢isla
spolu s kritickou hodnotou Reynoldsova ¢isla je uvedena v tabulce 2-4.

Tabulka 2-4 Hodnoty Reynoldsova c¢isla a mod proudeéni

. Reynoldsovo ¢islo Re; | Kriticka hodnota Reynoldsova ¢isla Mod
[-] Re; [] proudéni
V,stupnl 41300 4000 Turbulentni
navarek
Dopredné 7990 6700 Turbulentni
rameno
Zpétné rameno 4750 6700 Laminarni




Z tabulky 2-4 je vidét, Ze pfi naméfeném objemovém pritoku Q nenastiva ve viech
sekcich sondy turbulentni proudéni, které je pro odvod tepla vyhodnéjsi nez lamindrni
proudéni.

2.2. MODELOVA SITUACE

Pf¥i zachovani stivajiciho objemového toku Q by muselo dojit k zasadni zméné
konstrukce (aby nastalo turbulentni proudéni), coz neni pfedmétem této bakalarské prace.
Z tohoto divodu jsem zvysil objemovy tok Q na dvojnasobnou hodnotu Q = 5-:107* m3/s.
Vysledky tohoto nastaveni jsou uvedeny v tabulkach 2-5 a 2-6.

Tabulka 2-5 Hodnoty rychlosti proudeéni modelové situace

Vstupni rychlost wy[m/s] 11.8

Rychlost v doptedném rameni w, [m/s] | 1.68

Rychlost ve zpétném rameni w3[m/s] | 1.24

Tabulka 2-6 Hodnoty Reynoldsova cisla a mod proudéni modelové situace

_ Reynoldsovo ¢islo Re; | Kriticka hodnota Reynoldsova ¢isla Mod
[-] Rey [-] proudéni
V§tupn1 86400 4000 Turbulentni
navarek
Dopiedné 16700 6700 Turbulentni
rameno
Zpétné rameno 9930 6700 Turbulentni

Z tabulky 2-6 je patrné, ze zvySenim objemového toku bylo dosazeno (pii zachovani
konstrukce) turbulentniho proudéni ve vSech sekcich chladice. Tento stav budu dale
povazovat jako vychozi pro dal$i analyzu proudéni vody.




2.3. VYSLEDKY ZADANI

V programu Gambit 2.4.6 jsem vytvofil 3D model chladice. Timto jsem definoval
zakladni geometrii pro dalsi vypocty. Dale pak jsem nadefinoval oblasti, které zaujima
tekutina a pevny material. Nasledné jsem tento model nadé¢lil na vypoctové kontrolni objemy
(vymeshoval) a nastavil kontrolni plochy, na kterych bude dale zkoumano proudéni
v programu ANSYS FLUENT. Vymeshovany model jsem pievedl do formatu .msh, ktery
jsem nacetl ve FLUENTU.

Po nacteni ve FLUENTu jsem definoval méfitko a jako okrajovou podminku nastavil
vstupni rychlost wy uvedenou v tabulce 2-5, coz je podminka vhodna pro nestlacitelné
tekutiny, jakou voda je. Pro feSeni byl zvolen model realizable k-¢, ktery dava ,,lepsi predikce
proudeéni s cirkulacemi, odtrzenim proudu ¢i s rotaci, nez standardni k-¢ model* (citace z [6]).
Toto nastaveni plati pro vSechny nize uvedené numerické vypocty dil¢ich feSeni. Ostatni
nastaveni upfesnim V prislusné kapitole.

2.3.1. VYPOCET S PREDPOKLADEM USTALENEHO SYMETRICKEHO
PROUDENI

Pti pohledu na obrazek 2-1 je vidét, ze vSechny soucasti, ze kterych je chladi¢ svaren
jsou valcové. Muzu tedy vyuzit symetrie podél roviny y-z pii numerickém feseni. Vypocet
zahajime s prvnim fadem diskretizace tlaku a hybnosti v fidicich rovnicich (kvuli stabilité
vypoctu). Po zhruba 200 iteracich zpfesnim vypocet zvednutim fadu diskretizace tlaku a
hybnosti v fidicich rovnicich na druhy. Residua tohoto vypoctu jsou uvedena v obrazku 2-4.
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Obrazek 2-4 Vysledky residui ustaleného symetrického modelu
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Vysledna rezidua numerického vypoctu uvedena v obrazku 2-4, naznacuji urcitou
periodicitu a neustalenost proudéni vody v termoclankové sond¢€. Z tohoto diivodu usuzuji, ze
vypocet s vyuzitim symetrie je chybny, resp. Ze toto zjednoduseni je nevhodné.

2.3.2. VYPOCET S PREDPOKLADEM USTALENEHO PROUDENI BEZ
VYUZITI SYMETRIE

V piedchozi podkapitole jsem zjistil, ze vypocet s vyuzitim symetrie nebyl vhodny.
Vypocet této ulohy provedu na plné (nezjednodusené) geometrii, tzn. ze vypocet bude
proveden ptes cely kontrolni objem sondy oproti piedchozimu vypoctu (kapitola 2.4.1), kde
byl vypocet proveden pies jednu polovinu objemu sondy. Nastaveni fada diskretizace tlaku a
hybnosti v fidicich rovnicich proudéni provedu stejné, jak je uvedeno vySe. Residua tohoto
vypoctu jsou uvedena Vv obrazku 2-5.
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Obrazek 2-5 Vysledky residui ustaleného nesymetrického vypoctu

Resenim ulohy s plnou geometrii se mi podafilo docilit ustalengjsich hodnot residui
ka € i rovnice kontinuity. Nicméné toto ustaleni nelze povazovat za dostatecné, jelikoz
rezidua maji oscilaéni charakter a tudiz jsem nucen tlohu fesit jako neustalenou.
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2.3.3. VYPOCET S PREDPOKLADEM NEUSTALENEHO PROUDENI BEZ
VYUZITI SYMETRIE

Vypocet uvedeny v predchozi kapitole byl zaloZen na piedpokladu, ze proudéni vody
v termoclankové sondé je ustalené. Ustalené (stacionarni) proudéni je takové proudéni, kdy
charakteristické veli¢iny (tlak, rychlost, teplota, aj.) proudéni jsou v ¢ase neproménné, tzn.

lokdlni zrychleni chladici kapaliny a;, = Z—: je rovno nule, tudiz v # f(t). Turbulentni

proudéni je charakteristické chaotickymi a stochastickymi zménami vlastnosti. Toto zahrnuje
malou difuzivitu a velkou konvenci hybnosti a rychlé zmény tlaku a rychlosti v prostoru a
case. Turbulentni proudéni je charakterizovano vlastnostmi, jako jsou: nestabilita,
neustalenost, nelinearita a vifivé proudy. Neustalené (nestacionarni) proudéni (které je
ptedpokladem pro vypocet v této podkapitole) je takové proudéni, kdy charakteristické
veliCiny proudéni jsou v Case proménné, tzn. lokdlni zrychleni chladici kapaliny a, neni
rovno nule, tudiz v = f(t). Pro 3D proudéni je tedy v = f(x;y; z;t). [9] Z toho plyne, Ze
diskretizace neustaleného proudéni probiha (oproti ustalenému) nejenom v prostoru, ale i
Vv Case.

Vezmu-li koneény objem, ktery je roven objemovému pritoku Q a objem
termoc¢lankové sondy V, pak doba, po kterou se tento kone¢ny objem zdrzi v sondé je rovna
hodnoté jejich podilu. Objem termoclankové sondy V zjistim s vyuzitim ndstroje volume
integral programu ANSYS FLUENT. Potom hodnota doby zdrZeni v termoc¢lankové sond¢ je
rovna:

V  6.461801-10~* m3 (2.4)
T=—= 3 =1.29s
Q 5.10~4 M’/

Vypocet jsem nastavil s casovym krokem At = 0.1s. JelikoZ je metoda CFD numerické feSeni
diferencialnich fidicich rovnic, které pracuje s iteracnim vypoétem je nutné i zde nastavit
pocet iteraci na jeden Casovy krok. Vypocet konvergoval s 20-ti iteracemi na jeden Casovy
krok.

Stabilitu vypoétu zajistim ponechanim diskretizace tlaku a hybnosti v fidicich

rovnicich na prvnim fadu po dobu jedné doby zdrZzeni vody v sondé€. Vypocet bude probihat

S n ¢asovymi kroky, kde n = Ait = tif ~ 13. Po provedeni tohoto kroku jsem zvedl tad tlaku

a hybnosti na druhy a provedl vypocet po dobu péti dob zdrzeni vody v sond¢. Tato Cast

vypoctu bude probihat s m ¢asovymi kroky, kde m = 5 'Ait =5 -1(%9 ~ 65.

Po zvySeni fadu tlaku a hybnosti na druhy v fidicich rovnicich vypocet konvergoval
vV kazdém casovém kroku. Z vysledkt tohoto vypoctu (obrazek 2-6 a 2-7 nize) neni zcela
patrné opravnéni pouzit vypoctovy model pro neustalené proudéni. Residua kontinuity se i
ptes kvalitni poc¢ate¢ni odhad i konvergenci v kazdém c¢asovém kroku pohybuji ve vysokych
hodnotach. V téchto ptipadech je vhodné sledovat odpovidajici métitko, napt. hmotnostni tok.
Priibéh hmotnostniho toku $pickou termoc¢lankové sondy (obrazek 2-7 nize) vede k zavéru, ze
se jednd o ustalené proudéni. Tento pfedpoklad jsem oznacil jako nevhodny v ptfedchozi
podkapitole 2.3.2, a proto jsem nucen provést dalSi aproximaci vypoctu. Vypocet jsem
opakoval analogicky s postupem popsanym vySe, pouze jsem zpfisnil kritérium konvergence
pro hodnoty kinetické energie turbulence (k) a miru jeji disipace (g) o jeden tad (viz obrazek
2-8 a2 2-9).
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Obrazek 2-6 Residua neustdleného vypoctu
— rwn_ﬁ_l'
—cwn—u
—&ran—mia-|
crwn—E.'o -I' 0.4000 —
—&rwh—hof— .
0.3000
0.2000 —
Mass 0.1000 — _
Flow ] %

Rate 1
(kg[s) 0.0000 —

-0.1000 —

-0.2000 T
0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 6.0000 7.0000 8.0000

Flow Time

Obrazek 2-7 Hmotnostni tok spickou sondy
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Vypocet supravenym kritériem konvergence jiz nekonvergoval Vv kazdém casovém
kroku. Cilem této aproximace je ziskani podrobnéjSich informaci, co se ty¢e hodnot residui
kontinuity a pribéhu hmotnostniho toku (obrazek 2-9 nize) Spickou termoclankové sondy,
abych mohl ovéfit spravnost piedpokladu neustaleného proudéni. Svislé ¢ary na obrazku 2-7
naznacuji jednotlivé doby zdrZeni vody v sondé. Tomuto popisu odpovidaji i ¢ary na obrazku
2-9.
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Obrazek 2-8 Residua neustaleného vypoctu s prisnejsim kritériem konvergence

Hmotnostni tok Spickou sondy na obrazku 2-9 dokazuje opravnéni pouzit model
neustaleného proudéni. Jednotlivé ¢ary znazoriiuji pribéh rozlozeni celkového hmotnostniho
toku na hmotnostni toky protékajici dil¢imi prichody Spickou sondy. Analyza hmotnostniho
toku Spickou sondy byla zapocata po stabilizaci vypoctu, tzn. Ze analyza byla provedena po
dobu péti dob zdrzeni vody v sondé.
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Obrazek 2-9 Hmotnostni tok spickou sondy s prisnejsim kritériem konvergence

Nyni, kdyz jsem zjistil, k jakému typu proudéni dochazi uvnitt termoélankové sondy a
naSel jsem vhodny model pro vypocet tohoto proudéni, mohu zacit posuzovat kvalitu chlazeni
zakladni konstrukce vodou chlazené termoclankové sondy. Jako prvni zde proberu
kvalitativni hodnoceni chlazeni zejména ve Spi¢ce sondy, nebot’ pravé Spicka sondy je
kritickym mistem v celé konstrukci termoclankové sondy. Pro kvalitativni posouzeni vyuZziji
nastroje pro postprocessing programu ANSYS FLUENT, s kterymi provedu vizualizaci
proudéni vody ve Spicce zékladni konstrukce termoclankové sondy.

Obrazek 2-10 (nize) zachycuje celkovy pohled na proudéni vody dil¢imi prichody ve
Spicce termoclankové sondy. Aby bylo proudéni vody Spickou termoclankové sondy 1épe
vidé€t, je zobrazeni proudéni vody provedeno pomoci vektort rychlosti zabarvenych podle
rychlosti v rovinach kolmych na dil¢i prichody. Zobrazeni pomoci vektort bylo zvoleno
Z toho davodu, Ze oproti konturam rychlosti mi pomuze 1épe odhalit ptipadné zkratové
(vifivé) proudy, které predpokladam vzhledem k volbé pouzitého vypoctového modelu
turbulence (viz. kapitola 2.3). Tyto roviny fezu mi umoznily zobrazit chovani vody v celé
oblasti $picky sondy, zejména od vnitiniho plasté po vnéjsi plast.

Na prvni pohled je z obrazku 2-10 (nize) patrné, ze hlavni proud vody ve vSech
prichodech v délicim valci termoclankové sondy vede do zpétného ramene na pocatku
pruchodi. Hlavni proud vody (Cerveno-oranzova oblast) je vV mém piipadé takova oblast
proudéni, kde jsou vektory rychlosti vody s nejvétsi hodnotou. Vzhledem k tomu, Ze rychlost
proudéni vody v hlavnim proudu se pohybuje v rozmezi 1.68 az 2.58 m/s a ve zbyvajicim
prostrou Spicky termoclankové sondy je rychlost proudéni v fddech desitek cm/s, 1ze vodu,
ktera proudi v této oblasti, oznacit za ,,stojatou‘* (modra oblast).
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Obrazek 2-10 Vektory rychlosti proudeni vody zabarvené podle velikosti [m/s]

Pro detailngj$i popis proudéni vody Spickou termoclankové sondy slouzi nize uvedeny
obrazek 2-11. Z tohoto detailniho pohledu je patrné, jak se zapliiuje oblast, kterou jsem vyse
oznacCil za oblast se ,stojatou” vodou. Oblast se zapliuje odd€lenim okrajovych castic
hlavniho proudu na spodnim okraji proudu vstupujiciho do $pic¢ky sondy a pti kontaktu castic
hlavniho proudu s vnéjsim plast€ém, kde ¢astice ztraci svoji rychlost. V takto vyplnéné oblasti
voda chvili cirkuluje a posléze se napojuje na hlavni proud a odtéka ze Spicky dale do
zpétného ramene. Vzhledem k tomu, Ze jsem zminil fakt, Ze voda v modré oblasti Spicky
sondy cirkuluje, vznikaji zde vifivé proudy, proto by bylo vhodné&;jsi tuto oblast pojmenovat
oblast s vitivymi proudy, nez vySe zminénou oblast se ,,stojatou vodou.
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Obrazek 2-12 Proudnice cdastic vody (pohled zepredu) zbarvené podle velikosti
rychlosti[m/s]
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Vyse uvedeny obrazek 2-12 demonstruje celkovy pohled na proudnice ¢astic vody
proudici Spickou sondy stavajici konstrukce termoclankové sondy. Tento obrazek potvrzuje
skute¢nost, kterou jsem zminil vySe. Jedna se o skuteCnost, ze oblast vody s vifivym
proudénim se vypliuje vodou, ktera se oddéli od hlavniho proudu.

Vzhledem K rychlostnimu spektru proudéni vody v oblasti s vifivymi proudy lze
piedpokladat, ze nedochazi k dostate¢nému odvodu vody z této oblasti Spicky termoclankové
sondy. Studena voda dopravovana v dopfedném rameni, kterda ma odvadét teplo ze Spicky
termoclankové sondy a poté ma ohfata putovat zpétnym ramenem k vystupnimu otvoru
Vv termoclankové sondé, se ,,usazuje ve Spicce, kde v sobé akumuluje teplo odvedené z plaste
termoc¢lankové sondy a nedochazi kjeji zaméné snoveé piivadénou vodou. Zatimco
V porovnani svodou Vv oblasti s vifivymi proudy, voda v hlavnim proudu bez vétsiho
prispévku na celkovém chladicim uc¢inku proudi do zpétného ramene a nasledn¢ nedostatecné
vyuzita odtéka vystupnim otvorem ven z vodniho obéhu termoclankové sondy.

Nyni se budu déle zabyvat kvantitativnim hodnocenim chladiciho U¢inku stavajici
konstrukce termoclankové sondy. Jako parametr, ktery pouziji pro hodnoceni stavajici
konstrukce a pro nasledné hodnoceni provedené upravy konstrukce jako referencni, zvolim
pramérnou rychlost proudéni vody priuchody ve $pi¢ce sondy. Primérnou rychlost proudéni
vody uréim ze vztahu,

1
W= S—~prdsp (2.5)
p
SP

kde S, je celkova plocha vSech priichodli ve stfednim plasti termoclankové sondy a wy, je
rychlost proudéni vody vSemi prichody ve stfednim plasti termoclankové sondy. Hodnotu
pramérné rychlosti proudéni $pickou termoclankové sondy urcim s vyuzitim néstroje surface
integral programu ANSY'S FLUENT. Hodnota primérné rychlost po vyc¢isténi vztahu (2.5) je:

w = 0.80949777 m/s (2.6)
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3. UPRAVA STAVAJICI (BEZNE) KONSTRUKCE

Podle vyse uvedené kapitoly 2.3.3 v ¢asti, kde jsem provadél kvalitativni hodnoceni
chladiciho uc¢inku ve $pic¢ce termoclankové sondy, nedochazi k dostate¢nému odvodu vody ze
$picky sondy. Spitku termoclankové sondy jsem zvolil jako kritické misto termoélankové
sondy. Toto misto bylo zvoleno vzhledem k pfedpokladu, ze do casti, ktera je vloZzena do
prostfedi o métené teploté (predpokladam ptipad, kdy termoclankem métime vysoké teploty)
zahrnuji dopiedné, zpétné rameno a Spicku sondy. V dopfedném, resp. zpétném rameni proudi
voda s rychlosti w,, resp. ws(viz tabulka 2-5). V téchto mistech dochazi k dostate¢nému
proudéni vody a nedochazi tak K piehfivani sondy. Ve Spicce sondy se voda pievazné
,usazuje™ a cirkuluje v oblasti s vifivymi proudy, kdezto hlavni proud vody $pickou sondy
protéka nedostateéné vyuzit, jak jsem uvedl v zavéru kapitoly 2.3.3.

Jako upravu stavajici konstrukce navrhuji zmensit oblast proudéni vody ve Spicce
termoclankové sondy. Myslenkou této Upravy je pifi co nejmensim zisahu do konstrukce
termoclankové sondy jako takové eliminovat oblast s vifivymi proudy (modra oblast obrazku
2-11). Eliminaci oblasti s vifivymi proudy provedu zkracenim délky prachodt ve stfednim
plasti. Délka prichodu u zékladni geometrie Cinila hodnotu 15 mm. Po mém zéasahu do
konstrukce bude délka priichodu Cinit 7 mm, pii zachovani Sife prichodu. Pro nazornost
slouzi obrazek 3-1. JelikoZ se jedna o rozméry v fadech jednotek milimetrd, je nacrt zobrazen
ve zvétSeném métitku.

)
A
:

(@) (®)

Obrazek 3-1 llustrace geometrie priichodu. (a) pred upravou; (b) po uprave
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3.1.VYPOCETNI OVERENI UPRAVENE KONSTRUKCE

V piedchozi kapitole jsem navrhl upravu geometrie zékladni (bézné) konstrukce a
Vv této podkapitole se budu vénovat vypocCetnimu nastaveni a nasledné analyze provedené
upravy.

Nejprve jsem Vv programu GAMBIT 2.4.6 definoval geometrii upravené konstrukce a
nastavil kontrolni plochy a objemy, které zaujima tekutina podobné jako v kapitole 2.3.
Provedl jsem nadéleni objemu na kontrolni objemy (vymeshoval) a exportoval do formatu
.msh, ktery jsem nacetl v programu ANSYS FLUENT

Vzhledem Kk tomu, Ze v kapitole 2.3.3 jsem definoval, ze se jedna o necustalené
proudéni vody termoclankovou sondou a béhem upravy nedoslo k zddné zménég, kterd by
méla ovlivnit druh proudéni, budu tuto upravu fesit stejné jako v kapitole 2.3.3, tzn. jako
neustalené proudéni.

Jelikoz zasah do konstrukce byl proveden v fadech jednotek délkovych milimetra a
tato Giprava objem sondy zmensila v fadu 10”° m?, Ize tedy tuto objemovou diferenci zanedbat
a pro vypocet doby zdrzeni vody v sond& poditat s objemem V' =V, tzn. 7 = 1. Vypodet
nastavim s ¢asovym krokem At = At = 0.1s .

Stabilitu vypoctu zajistim ponechanim tlaku a hybnosti v fidicich rovnicich na prvnim
fadu po dobu jedné doby zdrZeni vody v sondé. Tuto stabilizaci provedu s n’ Casovymi kroky,
kde n' =n. Po provedeni tohoto kroku zvednu fad tlaku a hybnosti na druhy a vypodet
provedl po dobu péti dob zdrZeni vody v sondé s m' Gasovymi kroky, kde m = m. Vypolet
jsem ponechal s 20-ti iteracemi piipadajicich na jeden ¢asovy krok.

Residua tohoto vypoctu v kazdém casovém kroku konvergovala. Residua jsou
uvedena na obrazku 3-2.
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Obrazek 3-2 Residua overujiciho vypoctu
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Obrazek 3-3 Hmotnostni tok Spickou sondy upravené konstrukce

Obrazek 3-3 ukazuje, Ze po upravé konstrukce je hmotnostni tok Spickou sondy
ustalenéj$i a doSlo k rovnomérnéjSimu pritoku vody prichody ve Spi¢ce sondy. Jednotlivé
cary ukazuji prib&h hmotnostniho toku Spickou sondy rozloZeného na dil¢i prichody
V pribéhu vypoctu. Svislé ¢ary naznacuji jednotlivé doby zdrZzeni vody v sondé¢.

Pro kvalitativni posouzeni navrzené Upravy mi poslouzi obrazek 3-4 (niZe) se
zobrazenim vektorl zabarvenych podle rychlosti. Vektory rychlosti 1 rovinu fezu jsem zvolil
z divodi vyse popsanych v kapitole 2.3.3. Na prvni pohled je na tomto obrazku patrné, ze se
mi podafilo zménou geometrie prichodu ve smés Upln¢ eliminovat oblast s vifivymi proudy
(modra oblast viz obrazek 2-11). Mala oblast s vifivym proudem u vnitiniho plasté nelze
z vySe uvedenych divodu odstranit (viz. kapitola 3), avSak rozloha této oblasti je oproti
rozloze, kterou zaujima hlavni (4¢inny) proud nepodstatna. Eliminaci této markantni oblasti
jsem docilil toho, Ze nedochézi k ,,usazovani* ptivedené vody a teplo akumulované v plasti
termoclankové sondy je ze Spicky odvadéno rovnomérnéji, nez jak tomu bylo u zékladni
(bézné) konstrukce. Podle méfitka uvedené¢ho na obrazku 3-4 doslo i k urychleni ¢astic vody
V hlavnim proudu, coz je v souladu se vztahem (2.2) uvedenym v kapitole 2.1. Nize uvedeny
obrazek 3-5, na kterém jsou zobrazeny kontury rychlosti po plose priuchodi spolu
s proudnicemi ¢astic vody, potvrzuje skutecnost, kterou jsem popsal vySe u obrazku 3-3, Ze
doslo k rovnomérnéjSimu priitoku vody Spickou sondy.
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Obrazek 3-4 Detail sméru proudéni vektoru rychlosti zabarvené podle velikosti [m/s]
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%

Obrazek 3-5 Kontury a proudnice rychlosti po priichodech upravené konstrukce zbarvené
podle velikosti [m/s]
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Pro kvantitativni hodnoceni provedené upravy pouziji obdobn¢ jako v kapitole 2.3.3.
pramérnou rychlost proudéni vody priichody ve stiednim plasti Spicky termoclankové sondy,
kterou porovnam s hodnotou uvedenou ve vztahu (2.6). Pro vypocet primérné rychlosti je
nutné modifikovat vztah (2.5) pro korektni vyjadieni pramérné rychlosti o ¢leny, vztahujici se
k upravené konstrukci termoc¢lankové sondy. Modifikovany vztah pro primérnou rychlost ma
tvar,

—_ 1 ' '
w' = T f w, dS, (3.2)
A

p

kde S;, je celkova plocha prichodii po tpravé a W;, je rychlost proudéni vody dil¢im prachodem.
Hodnotu primérné rychlosti proudéni Spi¢kou termoclankové sondy po Gprave uréim stejné jako
v piipad¢ zakladni konstrukce s vyuzitim nastroje surface integral programu ANSYS FLUENT.
Hodnota primérné rychlosti je pak:

w' = 1.5106332 m/s (3.2)

Zménou geometrie pruchodu, resp. jejim zkracenim (viz obrazek 3-1) jsem docilil o
86.6% vyssi rychlosti prutoku $pickou sondy. V mém piipadé, kdy jsem si zvolil jako
parametr hodnoceni chladiciho U¢inku primérnou rychlost sondy, se jednd o docileni
rovnomérnéjsiho a rychlejsiho pritoku a dochazi k lepSimu odvodu tepla naakumulovaného
v plasti Spicky termoclankové sondy.

4. ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo analyzovat proudéni vody v termoclankové sondé,
navrhnout Upravu a provést vypocet dokazujici vhodnost Gpravy.

Béhem rozboru zadédni jsem pro dalsi hodnoceni bézné (stavajici) konstrukce a urceni
modu proudéni chladici kapaliny v termoclankové sondé fesil mozny objemovy prutok. Tuto
pomérné dilezitou, le¢ neznamou okrajovou podminku jsem vyfesil pokusem, kdy jsem
provedl méfeni vySe popsané v kapitole 2. Provedl jsem méfeni objemového pritoku
Z domaciho kohoutku, ve kterém je normalizovany hydrostaticky pfetlak. Poté, co jsem uvedl
chyby a nedostatky provedeného pokusu, jsem vypoctem zjistil, K jakému modu proudéni
dochazi. Vystupni informace tohoto vypoctu byla, Ze pfi naméfeném objemovém pritoku
nedochdzi k turbulentnimu proudéni, které je pro odvod tepla vyhodnéj$i nez proudéni
laminarni. Aby nastalo turbulentni proudéni chladici kapaliny v termo¢lankové sond€, muselo
by dojit k razantnimu zasahu do konstrukce, coz piesahuje ramec této bakalaiské prace.
Abych docilil pozadovaného turbulentniho proudéni, zvysil jsem tak hodnotu objemového
prutoku na dvojnasobek (kapitola 2.2).

Po takto zavedené modelové situaci jsem v programu GAMBIT 2.4.6 nadefinoval
geometrii stavajici konstrukce. Nadefinoval jsem oblasti, které zaujima tekutina a pevny
materidl. Nasledné jsem takto nadefinovanou geometrii nadé€lil na vypoctové kontrolni
objemy, nastavil kontrolni plochy a exportoval do formatu .msh, ktery jsem nasledn¢ nacetl
v programu ANSYS FLUENT.

Po nacteni vypocCtového modelu v programu ANSYS FLUENT jsem nastavil
parametry vypoctu. Jako okrajovou podminku jsem zvolil rychlost proudéni vody vypoctenou
z dfive definovaného objemového pritoku, coz byla podminka, vhodna pro nestlaitelnou
tekutinu jakou voda je. Déle jsem provadél vypocty proudéni vody v termoclankové sondé
postupnym zptesiiovanim vypoctu. Prvni pfedpoklad byl takovy, Ze jsem realizoval vypocet
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jako wustalené proudéni S vyuzitim symetrie geometrie termoclankové sondy. Tento
piedpoklad se projevil jako chybny. Jako dalsi pfedpoklad jsem pouzil ustidlené proudéni
Vv termoclankové sondé, tentokrat bez vyuziti symetrie. I tento predpoklad byl nespravny. Jako
posledni jsem provedl vypocet za piredpokladu neustdleného proudéni. Tento piedpoklad se
projevil jako spravny a mohl jsem pokracovat k naslednému hodnoceni chladiciho U¢inku
termoclankové sondy.

Nejprve jsem provedl kvalitativni hodnoceni termoclankové sondy. K tomuto
hodnoceni jsem pouzil nastroje pro vizualizaci proudéni programu ANSYS FLUENT. Za
slabé misto béhem chladiciho procesu jsem oznacil $picku termoclankové sondy. Ve S$picce
termoclankové sondy dochazelo ke vzniku cirkulace, ktera se zde ,,usazovala“ a nedochazelo
k dostatecnému odvodu tepla z plasté termoclankové sondy. Pro kvantitativni hodnoceni
chladiciho ucinku termoclankové sondy jsem pouzil primérnou rychlost proudéni vody
prichody ve stfednim plasti uvniti Spicky termoclankové sondy. Po vy¢isleni toho parametru
jsem zjistil, Zze hodnota této primérné rychlosti je 0.81 m/s. Mezi rychlosti hlavniho proudu
proudiciho $pickou termoc¢lankové sondy a touto pramérnou rychlosti byl zna¢ny rozdil, co se
do velikosti rychlosti tyce.

Mnou navrhovana tprava spociva V ipravé geometrie pruchodi ve stfednim plasti
termoc¢lankové sondy. Po provedeni kontrolniho vypoctu této upravy geometrie jsem proved|
opét vizualizaci proudéni. Z kvalitativniho hlediska se mi touto upravou geometrie podafilo
eliminovat oblast, kde vznikala cirkulace. Nedochazi tak k ,,usazovani* vody ve $picce sondy.
Doslo také k rovnomérnéjSimu pritoku prichody termoclankové sondy, coz ma za nasledek
rovnomérnéj$i odvod tepla zplaste Spicky termoclankové sondy. Jako parametr pro
kvantitativni hodnoceni chladiciho G€inky upravené geometrie jsem obdobné jako v ptipadu
béZzné konstrukce pouzil primérnou rychlost proudéni vody prichody ve stiednim plasti.
Hodnota priimérné rychlosti proudéni vody €inila 1.51 m/s.

Vystupni informaci této upravy je, Ze jsem zvysil rychlost proudéni vody o 86.6 %
oproti bézné konstrukci. Zjednodusené se da fici, ze ¢im vétsi rychlost proudéni vody Spickou
termoclankové sondy, tim lepsi chladici ucinek. Zaroven se tlakové ztraty ve Spicce zvysily
pouze 0 48.7 % z 1846.44 Pa na 2745.6 Pa.

Takto provedend uprava je pouze jedna z mnoha moznych Uprav pro vylepSeni
chladiciho ucinku termoclankové sondy. Jako dal§i moznost vylepSeni chladiciho ucinku je
vyuziti potencialu vifivych proudd. Vitfivymi proudy by dochazelo k promichavani ,,usazené‘
vody ve §picce termoclankové sondy, a tudiz by nedochéazelo k nedostatecnému odvodu vody
ze Spicky termoclankové sondy. Tyto vifivé proudy se daji realizovat s pomoci zborcenych
ploch, kterych bych docilil ohnutim sttedové oddélovaci ptepazky termoclankové sondy mezi
prichody z jednoho do druhého toku.
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6. SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

2h

~

I S S S

.é-/)‘ '6(,)

[m]
[m/s?]
[m]
[m]

[m/s]

[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[s]

[s]
[Ns/m?]
[m?/s]

[kg/m’]

Charakteristicky rozmér dvou rovnobéznych rovin
Lokalni zrychleni chladici kapaliny

Primér prato¢ného priifezu

Hydraulicky pramér

pocet Casovych krokii neustalené¢ho vypoctu

pocet Casovych kroki vypoctu po zméné geometrie
pocet Casovych kroku stabilizacni ¢asti vypoctu

pocet ¢asovych krokt stabiliza¢ni ¢asti vypoctu po zméné geom.
Charakteristickéd délka

Objemovy pritok

Objemovy pritok dil¢iho méteni

Primérny objemovy priatok

Obsah plochy

Obsah plochy dil¢ich prutoénych prutezt

Obsah plochy vsech prichoda

Obsah plochy vsech priichodd po zméné geometrie
Postupna rychlost chladici kapaliny

Objem termoclankové sondy

Objem termoclankové sondy po zméné geometrie
Rychlost proudéni vody

Rychlost proudéni vody v urcité sekci sondy

Rychlost proudéni vody prichody

Rychlost proudéni vody prichody po zmén¢ geometrie
Priimérnd rychlost proudéni vody priichody

Primérna rychlost proudéni vody prichody po zméné geometrie
Délka casového kroku zdkladni geometrie

Délka ¢asového kroku upravené geometrie

Dynamicka viskozita vody

Kinematicka viskozita vody

Hustota
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[s]
[s]

Doba zdrzeni vody v sond¢

Doba zdrzeni vody v sond¢€ po upravé geometrie
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Priloha 1 Vykres chladi¢e termo¢lankové sondy
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Priloha 2 Tabulka nejpouzivangjsich typti termoélanku

Kombinace slitin Tepel. rozsah (DC.‘}E Ute Dovolena chyba S Prostitedi, ve
(mV)* kterém mize
Vodic + Vodic — Termoc¢lanky. Kom.v.* Standard. | Special. termoclinek
pracovat, pozn.
J Fe Cu-Ni 0 az 750 0az200 | 0Oaz 2.2°C 1,1°C | Redukéni, vakuum,
(zelezo) | (Konstantan) 42,283 nebo nebo inertni Nedopor.
0.75% 0.4% pro nizké teploty
K Ni-Cr Ni-Al (nikl- | -200 az 1250 | 0 az 200 |-5.973 | a)2.2°C 1,1°C Cisté oxidaéni a
(nikl- hlinik) az nebo nebo inertni. Omezené
chrom) 50.633 | 0.75% 0.4% pouziti ve vakuu a
reduké.prostiedi.
b) 2,2°C
nebo 2,0%
T | Cu (méd) Cu-Ni -200 az 350 -60az |-5.602 | a)l1,0°C 0.5°C Stiedni oxid.,
(Konstantan) 100 az nebo nebo
17.816 0,75% 0.4%
b) 1,0°C redukéni vakuum
nebo 1,5% nebo inertni. Dobré
pouziti ve vlhkém
prostiNizké teplot.
a kryogenika.
E Ni-Cr Cu-Ni -200az900 | 0az200 |-8.824 | a) 1.7°C 1.0°C Oxidaéni nebo
(nikl- (Konstantan) az nebo 0,5% | nebo inertni. Omez.
chrom) 68.783 0.4% Pouziti ve vakuu
nebo v reduké.
b) 1.7°C prost.Nejveétsi
nebo 1,0% piirast. U, na 1°C.
N[ Ni-Cr-Si | Ni-Si-Mg =270 az 1300 | 0az 200 | -4.345| a)2,2°C 1,1°C | Alternativa k typu
(nicrosil) (nisil) az nebo nebo K.Stabilnéjsi pii
47502 0,75% 0.4% vysokych
b) 2.2°C teplotach.
nebo 2,0%
R Pt- Pt (platina) 0 az 1450 0az 150 | Oaz 1.5°C 0,6°C Oxidaéni
13%Rh 16.741 nebo nebo neboinertni.
(platina- 0.25% 0.1% Nevkladat do
rhédium) kovov.ochr.obali.
Chranit pied
kontaminaci.
S Pt- Pt (platina) 0 az 1450 0az 150 | Oaz 1.5°C 0,6°C Oxidaéni
10%Rh 14.973 nebo nebo neboinertni.
(platina- 0.25% 0,1% Nevkladat do
rhédium) kovov.ochr.obali.
Chranit pied
kontaminaci.
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B Pt- Pt-6%Rh 0 az 1700 0az 100 | Oaz | 0,5% nad | neudava Oxidaéni
30%Rh (platina- 12.426 | 800°C se neboinertni.
(platina- rhodium) Nevkladat do

rhédium) kovov.ochr.obald.
Chranit pied
kontaminaci.

G! W W-26%Re 0 az 2320 0az260 | Oaz | 4.5°Cdo | neudava | Vakuum, inertni,

(wolfram) | (wolfram- 38.564 | 425°C se hydrogen.
rhenium) Nepraktické pod
750°C.Chréanit pred
zkiehnutim.
Nevhodné pro
1.0% do oxid. prostiedi.
2320°C
C'| W-5%Re | W-26%Re 0 az 2320 0az870 | 0az | 4,5°Cdo | neudava | Vakuum, inertni,
(wolfram- | (wolfram- 37,066 | 425°C se hydrogen.
thenium) | rhenium) Nepraktické pod
750°C.Chréanit pred
skiehnutim.
Nevhodné pro
1.0% do oxid. prostiedi.
2320°C
D'| W3%Re | W-25%Re 0 az 2320 0az260 | 0az | 4,5°Cdo | neudava | Vakuum, inertni,
(wolfram- | (wolfram- 39,506 | 425°C se hydrogen.
thenium) | rhenium) Nepraktické pod
750°C.Chréanit pred
skirehnutim.
Nevhodné pro
1,0% do oxid. prostiedi.
2320°C

Tabulka 7-1 Tabulka viastnosti nejpouzivanéjsich termoclankii (prevzato z [5])

Uvedené oznaceni neni oficialni nebo normovaneé

nezarucuje se ale uvedena dovolena chyba.

a) Nad 0°C
b) Pod 0°C

Kompenzaéni vinuti.
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Uvadi se v °C nebo v % nemeiené hodnoty, podle toho co je vetsi.

© Muysli se uzite¢ny teplotni rozsah. Termoclanek generuje napéti i mimo uvedeny teplotni rozsah,

Rozsah elektromotorického napeti generovaného v uzitecném teplotnim rozsahu.




Priloha 3 CD-ROM

Tento pfilozeny nosi¢ dat obsahuje case a dat soubory vySe uvedenych aproximaci
vypoctu pouzitych pfi analyze proudéni vody termoclankovou sondou.
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