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Abstrakt: Na katedFe tepelné techniky VSB - TU Ostrava bylo vyvinuto a postaveno laboratorni zafizeni
pro testovani chladicich trysek. Trysky jsou hodnoceny pomoci tfi raznych veli¢in, a to
intenzity ostfiku, silovych acéink( chladici kapaliny, které jsou méreny na studeném
izotermickém povrchu, a soucinitele prestupu tepla z horkého povrchu, méreného pomoci
Zhavené sondy. Charakteristiky trysek jsou méfeny a vyhodnoceny ve formé plosné
distribuce veli¢iny na chlazeném povrchu. Chlazeny povrch muze byt rovinny, valcovy, nebo
obecny. Tryska se pohybuje relativné vuci mérici sondé v roviné nebo po valcové ¢i obecné
ploSe a ve stanovenych pozicich je provedeno méfeni. Pohyb sondy je realizovan
pramyslovym robotem. Zarizeni je plné automatizovano. Vysledky jsou vyuZitelné jak pro
testovani presnosti vyroby, opotfebeni nebo zaneseni trysek, tak jako okrajové podminky

numerickych modelt pfenosu tepla.

1. Uvod

Na katedfe tepelné techniky VSB — Technické
univerzity Ostrava jsou dlouholeté zkuSenosti
v méfeni charakteristik chladicich trysek, a to
jak na tzv. studenych, tak teplych modelech
ostfiku. Za dobu nékolika desitek let byla
vyvinuta fada méficich metod. V posledni
dobé, zejména v souvislosti s méfenim
vodnich trysek s velkym pratokem vody pro
tzv. tvrdé chlazeni vysokouhlikovych oceli pfi
plynulém odlévani, bylo nutno vyvinout nové
metody fyzikdlniho modelovani ostfiku a
postavit moderni laboratorni testovaci zafizeni.

Na zafizeni je mozno méfit jak studené, tak
teplé charakteristiky  trysek. Studené
charakteristiky trysek se vyuzivaji pro popis
distribuce chladiciho média na chlazené plose,
pfipadné pro méfeni silovych GCinkd média.
Vyuzivaji se pro testovani kvality vyroby trysky,
identifikaci opotfebeni nebo zaneseni trysky.
Naproti tomu teply model umoziuje méreni

rozloZeni soucinitele pfestupu tepla na
ochlazované ploSe v =zavislosti na teploté
chlazeného povrchu. Tato tzv. tepla
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charakteristika je vyuzivdna pro navrh
chladicich systém( a jako okrajova podminka
numerickych modell pfenosu tepla [1], [2].

Podrobné proméfeni ostfikové charakteristiky
trysky v zavislosti na soufadnicich ostfikového
obrazce je <&asové naroCné a vyzaduje
bezobsluzny provoz. Ztoho ddvodu bylo
vyvinuto a postaveno piné automatizované
robotizované testovaci zafizeni.

2. Studeny model ostriku

Ostfikové  charakteristiky  jsou  obecné
vyjadieny rozloZenim intenzity ostfiku [ na
ochlazovaném povrchu v systému kartézskych
soufadnic (x, y), tj. jako funkce [I=1(x,y),
pfipadné u valcovych ploch v systému
cylindrickych souradnic (¢, ), tj. I = (g, ).

Intenzita ostfiku je definovana jako mnozZstvi
vody V dopadaijici na plochu S za ¢as ¢
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V pfipadé testovaciho zafizeni chladici
médium dopada do sbérné komdlrky
o definované plose vstupniho otvoru, ze které
je voda odvadéna do vyhodnocovaciho
zarizeni. To je tvofeno elektronickou vahou,
ktera méfi hmotnost pfiteklé vody za dobu
ostfiku. Meéfici nadobka je automaticky
vyprazdnovana miniaturnim Cerpadlem.
Elektronicka vaha je kompenzovana na
kolisani okolni teploty.

Pro méfeni silovych u¢ink( chladici vody je
vyuzito tenzometrického snimaCe druhé
elektronické vahy. Na snimac¢ vahy pusobi sila
dynamického ucinku chladiciho média, které
dopada na definovanou plosku.

3. Sonda teplého modelu ostriku

Proces odvodu tepla z horkych povrchl pfi
ostfiku chladici vodou nebo heterogenni smési
vody a vzduchu je slozity déj, pfi kterém se
uplatfiuje nucena konvekce za soucasného
varu a odparovani. Vyznamnou roli zde hraje
kineticka energie a velikost kapicek, jejich
schopnost rozruSovani souvislé parni nebo
vodni vrstvy. SouCasné probiha radiace,
pficemz tepelné zafeni je  selektivné
pohlcovano parou, vodnimi kapkami nebo
souvislou vrstvou vody na velmi kratkou
vzdalenost. Tyto mechanismy odvodu tepla je
obtizné od sebe oddélit, proto se povrchova

podminka stanovuje méfenim celkového
soucinitele pFestupu tepla na fyzikalnim
modelu.

Na katedfe tepelné techniky jsou vyuZivany
dvé metody, reprezentované tzv. pfimo
zhavenou a nepfimo Zhavenou sondou [3].
Pfimo Zhavena sonda je zaloZzena na principu
méreni elektrického pfikonu, potfebného pro
udrzeni konstantni teploty méfici sondy,
zahfivané pfimym prachodem elektrického
proudu. Jde o stacionarni metodu. Po odecteni
tepelnych ztrat do okoli ze sondy a
z pfivodnich vodicl je z elektrického pfikonu a
méfené teploty sondy vypocitan soucinitel
prestupu tepla. Vyhodou je pfimy vypocet a
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nezavislost metody na znalosti
termofyzikalnich parametrl materialu sondy.
P¥i testovani trysek s velkymi pratoky se pfimo
Zhavena sonda neosvédCuje. V dusledku
fyzikalnich déji na povrchu sondy dochazi
k prudkym zménam v intenzité chlazeni, coz
klade velké naroky na regulaéni algoritmus a
vede k propalovani sondy.

Obrazek 1: Nepfimo zhavena sonda

Pro testovani trysek velkych chladicich vykonu
byla proto vyvinuta nepfimo Zhavena sonda,
vyuzivajici nestacionarni metodu méfeni.
Nevyhodou je to, Ze do vypoétu vstupuji
termofyzikalni parametry materidlu sondy
(mérna tepelna kapacita, tepelna vodivost,
hustota), zavislé na teploté, jejichz hodnoty
jsou pfi vysokych teplotach obtizné méfitelné.
Pfesto se tento pfistup jevi v sou€asné dobé
pro méfeni vykonnych trysek jako vhodnéjsi.
Konstrukéni  feSeni sondy je  patrné
Z obrazku 1.

Sonda je tvofena jadrem z Zaruvzdorné oceli
o pruméru 20 mm, umisténém v keramické
picce, ktera je vybavena topnym vinutim. Ve
dvou rlznych vzdalenostech tésné pod
pracovnim povrchem (Celem jadra) jsou
termoclanky pro méfeni teplot. Snahou
konstrukce sondy je zajistit pokud mozno
jednosmérny tepelny tok v jadre.

Po zahfati sondy na pozadovanou teplotu a po
dosazeni pfiblizné ustaleného teplotniho pole



je Celo jadra na nékolik sekund vystaveno
ucinku chladiciho média. S vyuzitim
nameéfenych teplotnich pribéhl je FeSenim
inverzni ulohy vedeni tepla vypoctena hodnota
soucinitele prestupu tepla v Zzavislosti na
teploté povrchu.

4. Mérici a pohybovy systém

Chladici tryska je umisténa naproti sondé.
Mé&reni probiha skenovaci metodou. Tryska se
prfesouva do diskrétnich pozic, ve kterych
probiha méfeni. Postupné je tak skenovan cely
ostfikovy obrazec. Pohyb trysky je inverzni
vlci virtualni ochlazované plose, jejiz ¢ast tvori
méfici ploska sondy. V pfipadé rovinné
ochlazované plochy se tryska pohybuje
vroving, v pfipadé vaélcové ochlazované
plochy o poloméru R se tryska pohybuje po
valcové plose o poloméru R = R + B, kde B je
vzdalenost trysky od ochlazované plochy.

Namérené veliCiny v jednotlivych pozicich jsou
ukladany v pocitai ve formé& matice a poté
vyhodnoceny a archivovany. Pfiklad grafického
vystupu rozlozeni intenzity ostfiku na rovinné
ploSe uvadi obrazek 2.

1 (m3.m-2.s-1)
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Obrazek 2: RozloZeni intenzity ostfiku

Rizeni jednotlivych uzld zafizeni, méFeni,
vyhodnoceni a ukladani dat je zajisténo Fidicim
poCitatem. Tlak nebo volitelné pratok
chladiciho média je regulovan PID
regulatorem, ktery je souclasti frekvencniho
meéni¢e motoru Cerpadla. Pratok chladici vody
je méfen indukénim pratokomérem, tlak je
sniman piezoelektrickym snimacem.
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Mezi jednotlivymi méfenimi musi byt prerusen
ostfik. Pro zamezeni vzniku tlakovych raz
v pfivodnich hadicich je misto ventild pouzit
specialni prerusova¢ ostfiku, viz obrazek 3.
Mechanizmus je tvofen pohyblivou clonou,
umisténou v tésné blizkosti pfed vystupnim
otvorem chladici trysky. Clona je pfesunovana
pneumatickym pistem, ktery je ovladan
Ctyfcestnym  elektromagnetickym  ventilem.
Pocita€ nastavuje presnou dobu ostfiku pro
jednotliva méfeni. Pfesnost spinani je v fadu
milisekund.

Pneumatické ovladani

Privod kapaliny

Odtok kapaliny

Obrazek 3: PrerusSovac ostriku

Maximalni délka intervalu ostfiku je dana
méficim rozsahem pouzité vahy. Je pouzito
dvoustupriové méfeni. V prvnim kroku se
provede orientacni méfeni zachyceného
mnozstvi vody za kratky Casovy interval.
Z naméfenych hodnot se stanovi optimalni
doba ostfiku, zajiStujici pro danou trysku co
nejpfesnéjsi méfeni. Po vypoc¢tu se provede
ostré méfeni a pokraCuje se na dalSi pozici
ostfikového obrazce.

V pfipadé teplého modelu je pouZzita nepfimo
Zhavena sonda. Méfeni na teplém modelu trva
fadové delSi dobu ve srovnani se studenym
modelem z ddvodu nutnosti dosazeni
kvaziustaleného stavu teplotniho pole sondy
pred ostfikem v kazdé méfici pozici.

Pohyb trysky je feSen prostfednictvim
prumyslového robota KUKA VKR 150 L120/2,
viz obrazek 4. Dosud byly vytvofeny dva
uzivatelské programy pro Fidici pocita¢ robota



v KRL jazyce, a to pro méfeni rovinnych ploch
a valcovych ploch. Pro pfipad obecné
ochlazované plochy je mozné zafizeni

modifikovat pouhou Upravou Fidiciho SW
robota.

Obrazek 4: Pohled na testovaci zafizeni

Pokyny pro pfesun ramene robota do
jednotlivych pozic v prabéhu méficiho cyklu
udéluje nadfazeny pocitaC pFes vstupné-
vystupni periférii. Jedna se o /O kartu ICP
DAS PCI-1202H. Za ucCelem jednoduchého
fyzického pfipojeni a pfedzpracovani signalu
jsou pouzity specialni I/O moduly. Termoclanky
jsou pfipojeny pfes modul DB-37. Galvanické
oddéleni digitalnich vstupl je realizovano
pomoci modulu DB-16P a modul DB-16R pro
vystupni signaly je osazen relé typu C.

Ze softwarového hlediska fidici program
vyuziva knihovnu funkci, dodavanou spole¢né
s 1/O kartou. Byl vyvinut algoritmus, zajistujici
pod systémem Windows stabilni vzorkovaci
periodu pro digitalizaci analogovych signal
s chybou periody menSi nez 0,01 s. Bylo nutné
vytvofit pfesny Casoval pro nastaveni doby
ostfiku chladici vodou. Za timto uéelem byla
vytvofena vicevlaknova aplikace, vyuZzivajici
synchronizacni objekty Event. Tyto objekty Fidi
vldkna s nejvyssi prioritou. Casovani je pak
odvozeno od bazové frekvence systémového
Casovace.
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VeSkeré  vstupni a  vystupni  signaly
Z nadfazeného pocitate jsou pfipojeny ke
specialnimu modulu distribuovanych vstupu a
vystupl, ktery komunikuje pres optickou linku
s Fidicim systémem robota pomoci primyslové
sbérnice INTERBUS-S. Vstupy/vystupy jsou
pak namapovany do urcitého pamétového
prostoru pocitate robota, odkud mohou byt
jejich stavy vyéteny/zapsany uzZivatelskym
programem v KRL jazyce. Popsané
hardwarové vybaveni a vyvinuté fidici aplikace
umoziuji dosahnout pozadované presnosti
nameéfenych vysledkl a zajiStuji vysokou
opakovatelnost méreni.

5. Zavér

Na katedfe tepelné techniky VSB-TUO bylo
vybudovano originalni plné automatizované
robotizované pracovisté pro vyzkum
ochlazovani horkych povrchG vodnimi a
vodovzdusSnymi tryskami. Zafizeni slouzi
k definovani okrajovych podminek
numerickych uloh, feSicich v laboratofich i
v nejriiznéjsich primyslovych odvétvich
chlazeni  tuhych  téles  prostfednictvim
chladicich trysek. Zafizeni muze slouzit také
pro testovani stavu trysek jak nové
vyrobenych, tak pouzivanych v provozu.

Vyzkum byl finanéné podpofen granty GACR
106/07/0938 a MPO CR FT-TA4/048.
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